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Résumé

L'objectif de cette étude est la conception d'une structure multiservices de R+14 étages, de forme
irréguliere, comprenant également deux sous-sols, qui est située dans la wilaya de Blida, classée
dans la zone III selon le réglement parasismique algérien (RPA 99 version 2003). La stabilité de
la structure est assurée par les poutres, les poteaux et les murs.

L'étude et 1'analyse de ce projet ont été réalisées a l'aide du logiciel (ETABS 9.7.4). Le calcul des
dimensions et de I'armature de tous les éléments résistants est conforme aux régles applicables,
notamment le BAEL91 modifié 99 et le RPA99 version 2003. L'armature des éléments structuraux
(poteaux, poutres) a été réalisée a 'aide du logiciel de renforcement SOCOTEC.
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Abstract

The aim of this study is to design a multiservice structure with R+14 floors, irregularly shaped
and including two basement, located in the wilaya of Blida, classified in zone III according to the
Algerian seismic code (RPA 99 version 2003). The stability of the structure is ensured by the
beams, columns, and walls made of reinforced concrete.

The study and analysis of this project were carried out using the software (ETABS 9.7.4). The
calculation of dimensions and reinforcement of all the resistant elements complies with the
applicable rules, namely (BAEL91 modified 99, RPA99 version 2003). The reinforcement of the
structural elements (columns, beams) was conducted using SOCOTEC reinforcement software.
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Introduction Générale

Les séismes, avec leurs secousses sismiques imprévisibles et leur potentiel destructeur,
représentent un danger pour I'humanité. Aucun pays, y compris 1'Algérie, n'est a 1'abri de ces
phénomeénes. La construction parasismique s'avere étre la seule solution envisageable pour
minimiser les dégats matériels et préserver des vies humaines.

Dans ce contexte, les ingénieurs doivent concevoir des structures solides et résistantes en utilisant
les connaissances scientifiques, techniques et les meilleures pratiques de mise en ceuvre. L'aspect
économique, esthétique et fonctionnel doit également étre pris en compte, tout en respectant les
réglementations en vigueur.

Dans le cadre de ce projet, nous avons réalisé le calcul d'un batiment en béton armé. Ce batiment
est situ¢ dans une zone de forte sismicité (zone III) et comprend un rez-de-chaussée, quatorze
¢tages, une terrasse inaccessible et deux sous-sols. Les calculs sont basés sur les régles et les
méthodes définies par les réglementations suivantes : BAEL91 modifi¢ 99, RPA99 V 2003 et
CBA99. Les différentes étapes de ce travail sont les suivantes :

Dans un premier temps, nous présenterons en détail le batiment, en définissant les différents
¢léments et en décrivant les caractéristiques des matériaux utilisés.

Pour toute étude de structure, la phase de prédimensionnement des €léments (poteaux, poutres,
voiles, etc.) est essentielle avant d'entamer 1'étude dynamique, comme expliqué dans le deuxieme
chapitre.

Le troisieme chapitre abordera le calcul des éléments secondaires tels que les acroteres, les
escaliers, les planchers, etc.

Le quatrieme chapitre sera consacré a la modélisation tridimensionnelle (3D) de la structure a
l'aide du logiciel ETABS 9.7.4, ainsi qu'a la détermination des modes de vibrations. En renfor¢ant
la structure avec des voiles, nous étudierons son comportement, y compris la vérification des
déplacements.

Pour garantir la résistance de la structure, il sera nécessaire de calculer le ferraillage des éléments
porteurs tels que les poteaux, les poutres et les voiles. Ces calculs seront basés sur les résultats
finaux obtenus a partir de I'é¢tude dynamique. Cette étape constituera le cinquiéme chapitre.

Enfin, nous réaliserons une ¢tude des fondations, suivie d'une conclusion générale et de références
bibliographiques.
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I.1. INTRODUCTION :

L’étude en génie civil nous incite a faire un calcul précis, afin d’assurer : la résistance, la stabilité
de I’ouvrage et la sécurité des usagers pendant et apres la réalisation pour un cout optimal.

Pour cela, nos calculs seront vérifiés aux réglements en vigueur ; a savoir le (BAEL9I, et le
RPA99/modifiée2003).

I.2. Description du Projet :

L’ouvrage faisant I’objet de cette présente étude est d’une structure en (RDC+14 étages+ 2 sous-
sols) a plusieurs usages.
Il sera implanté a la wilaya de Blida, classé selon le reglement parasismique Algérien (RPA99

version2003) comme étant une zone de forte sismicité (zone III).

Figure 1.1 : Position du projet

1.2.1 Caractéristiques géométriques :

L’ouvrage en question a une forme irrégulicre, il se compose en RDC+14 étages + 2 sous-sol.
- Deux niveaux de sous-sol d’usage parking.
- RDC d’usage commercial.
- lér étage d’usage de service.
- 2éme étage jusqu’a 14éme étage a usage d’habitation.

- Notre ouvrage comporte une terrasse inaccessible.

1.2.2 Caractéristiques géométriques :

a. Dimensions en élévation
- Hauteurtotale st de ..o, 49,38m

- Hauteur du rez de chaussée et de 1ér étageest ...................3,40 m




Chapitre [ : PRESENTATION DE L’OUVRAGE ET CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

- Hauteur de I’étage courant de 2eme au 14emeest ............... 3,06m
- Hauteur de 1’étage 1€ér et 2éme sous-sol est ....................... 2,80m

b. Dimensions en plan

- Longueur totale (sens longitudinal) ....................... L=294m

- Largeur total (sens transversal) ................coeevennnn. L=26,75 m

1.3. Eléments de ’ouvrage :
1.3.1 Ossature

Le batiment qui fait 1’objet de notre étude est constitué par un systéme de contreventement de
structures en portique par des voiles en béton armé suivant les deux sens selon le réglement
parasismique algérien.

1.3.2 Les Planchers
Les planchers sont des éléments plans dont I'épaisseur est faible par rapport a leurs dimensions.

Le role essentiel des planchers est d’assurer la transmission des charges verticales aux éléments
porteurs de 1’ossature (poteaux ou voiles). Notre structure comporte deux types de planchers :

- Plancher en corps creux pour les panneaux de forme réguliere.
- Plancher en dalle pleine pour les panneaux de forme irréguliére.
1.3.3 Escaliers

Servent a relier les niveaux successifs et a faciliter les déplacements, réalisés en béton armé coulé
sur place.

Les deux types d’escalier a été utilisés :

- Escalier a deux volées et un palier intermédiaire.

- Escalier a trois volées et deux palier intermédiaire.

1.3.4 Maconnerie
Les murs de notre structure seront exécutés en brique creuse.

- Murs extérieurs : ils sont constitué¢s d’une double cloison de 30cm d’épaisseur.

Brique creuse de 15 cm d’épaisseur pour la paroi externe du mur.

L’ame d’air de 5 cm d’épaisseur.

Brique creuse de 10 cm d’épaisseur pour la paroi interne du mur.

- Murs intérieurs : ils sont constitués par une cloison de 10 cm d’épaisseur qui sert a séparer
deux services et une double cloison de 25 cm d’épaisseur qui sert a séparer deux logements voisins

(une cloison de 10cm d’épaisseur pour la face externe et interne).
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1.3.5 Revétement :

Le revétement du batiment est constitué par :
e Un carrelage de 2cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
e De I’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds.

1.3.6 Ascenseurs :

La structure comporte de deux cages d’ascenseur du sous-sol jusqu’au 14¢me étage.

1.3.6 Infrastructure :

Elle sera réalisée en béton armé coulée sur place, elle doit constituer un ensemble résistant et

rigide capable de remplir les fonctions suivantes :

- Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.

- Limiter les tassements différentiels.

- Transmettre les charges horizontales (charges sismiques) et les charges verticales au sol
d’assise de la structure.3

- La catégorie de site S3 : site meuble.

1.4 CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX

1.4.1 Béton
1.4.1.1 Définition

Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans le calcul du batiment doivent étre
conformes aux regles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé (BAEL)

et a la réglementation en vigueur en Algérie.

a. Béton Le béton est un mélange composé de ciment, de gravier, de sable et d’eau en
proportions déterminées. Il est le plus souvent associé¢ a I’acier donnant ce qu’on appelle
"béton armé". La variation de la résistance et des autres propriétés du béton et de I’acier
sont controlées par des mesures effectuées en laboratoire sur éprouvettes.

b. Le ciment est un compose minéral formant avec 1’eau une pate qui durcit progressivement.
Le ciment utilisé est un CPJ 32,5 (ciment portland composé de classe 32,5).

Les granulats qui rentrent dans la confection du béton sont le sable et le gravier.
d. Eau de gachage doit étre propre et dépourvue de tout produit pouvant nuire aux

caractéristiques mécaniques des aciers tel que la résistance.
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1.4.1.2 Composition du béton

Un béton courant un metre cube, est composé de :

e 350 Kgde ciment (CM IT A).
e 4001 Sable (0 <Dg < 5mm).

800/ de :
e (Gravillons (5 <Dg < 15mm).

e Gravier (15 <Dg <25mm).
e 1751d’cau de gachage.

Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200 Kg/m3 et 2500Kg /m?.

1.4.1.3 Résistance caractéristique du béton

a. Résistance caractéristique en compression fcj :

Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécanique par sa résistance
caractéristique a la compression (a 28 jours d’age noté « feog »). Cette résistance (fcj en MPa) est
obtenue par un grand nombre d’essais de compression jusqu’a la rupture sur une €prouvette

cylindrique normalisée de 16 cm de diametre et 32 cm de hauteur.

Le durcissement étant progressif, f; est fonction de 1’dge du béton. Aussi, la valeur

conventionnellement retenue pour le calcul des ouvrages est f;.

e Pour des résistances fcog < 40 MPa.

f.:#f si j<60 jours
9 476+083]
.
fcj =1.1f,, st ] jours

e Pour des résistances fe8> 40 MPa.

J
fo=— 34 f
9 1.40+095j °*

si  j<28jours

fcj =f_ si j> 28jours
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fy f s <40 MPa

LIf. N

L - e

/
[ 0> 40 MPa !

28 r,iﬁ { [jouss]
Figure 1.2: Evaluation de la résistance f ¢/ en fonction de 1’age du béton

Pour 1m? de béton courant doser a 350kg de ciment portland artificiel (CPA325), la résistance
moyenne f c28. Comprise entre 22 et 25 MPa.

On prend f ¢28 =30 MPa

b. Résistance a la traction fy :

La mesure directe de la résistance a la traction par un essai de traction axiale étant délicate on
a recours a deux modes opératoires différents :

e Flexion d’éprouvettes prismatiques non armées.
e Fendage diamétral d’une éprouvette cylindrique (essai Brésilien)

Plateau de la presse cylindre

v

|

A

Cylindre —— e

Figure 1.3 : Essai Brésilien
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours définie par les relations :

ftj == 0,6 + 0'O6fc‘j Sl fczg S 6OMPa
{ftj = 0,275f; Si feog > 60MPa

Pour j=28 jours et fc28 =30Mpa ; 128 =2,4MPa

c. Contrainte limite :
c.1 Etat limite ultime
e Contrainte ultime de compression

Pour le calcul a I’E.L.U on adopte le diagramme parabole- rectangle suivant :
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 0.85f

f
° oy,

u

46, 0vpa)

fbn

Parabole rectangle

»

5 e

r2

Figure 1.4 : Diagramme des contraintes du béton

fou : contrainte ultime du béton en compression.

v» : Coefficient de sécurité:
e v, = 1,5 ensituations durables ou transitoires.
e v, = 1,15 en situations accidentelles.

0 : dépend de la durée d'application des charges.

e 0 = 1: lorsque la durée probable d'application des charges considérées est
supérieure a 24 heures.

e 0=0,9: lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 24 heures.
e 0=0,85:lorsqu'elle est inferieure a 1 heure.

Dans notre cas on 6 = 1.
fbu=17 MPa pour : v, =1,5
fbu=22,17 MPa pour : y, =1,15

e Contrainte ultime de cisaillement
La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : 0 < g4

Ogqam = min (0,2 -4 5 MPa) pour la fissuration peu nuisible.

b

<

Ogam = min (0,15 ; 4 MPa) pour la fissuration préjudiciable ou bien trés préjudiciable.

7b

Dans notre cas on a f'c28 =30 MPa donc :

Ogam = 3,33 MPa fissuration peu nuisible.
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Ogam = 2,5 MPa fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par : 0, = Ohc

Avec: g'bc =0.6 fczs

obe =15MPa

d. déformation longitudinale du béton :
On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de Young

instantané Ej; et différé Ey;

e Le module de déformation longitudinale instantané
Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet a défaut de
mesures, qu’a I’age «j » jours le module de déformation longitudinale instantanée du béton E;j est
¢gal a :

Eij= 110003/ f; , (fcj = fes=30 MPa) d’ou : Ei28= 34179,55 MPa.

¢ Le module de déformation longitudinale différé
Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de déformation Longitudinale

différé qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui prend en compte les

déformations de fluage du béton) est donné par la formule :
Eij= 11000 3/ f.,

Evi=(1/3) Ejj

Pour les vérifications courantes : j > 28 jours on a :
Pour : fe2s= 30MPaon a :

Eis=34179,55 MPa

Ev25=11393,18 MPa

e Module déformation transversale

~7— = (Modul li .
2(21/ N 1) (Module de glissement)

Avec : E : module de Young.
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v : Coefficient de poisson.

Geis = 18493, 45 MPa.

La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation transversale, le
coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la déformation transversale et la

déformation longitudinale.

b Deformation transversale
Déformation longitudinale

Pour le calcul des sollicitations (a I’ELS), le coefficient de poisson est pris égal a 0.

Pour le calcul des déformations (a ’ELU), le coefficient de poisson est pris égal a 0,2.

1.4.2 Acier
1.4.2.1 Définition :

Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, 'acier est un matériau
caractérisé par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression ; Sa bonne adhérence

au béton, en constitue un matériau homogene.

Le module d’¢élasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : Es= 200 000 MPa.

1.4.2.2 Résistance caractéristique de ’acier
On définit la résistance caractéristique de 1’acier comme étant sa limite d’élasticité : fe

Principales armatures utilisées

Tableau 1.1 : f. en fonction du type d’acier

Acters ronds lisses | Aciers a hautes | Treillis soudé a | Treillis soudeés a

adhérences fils lisses haute adhérence
designation | FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeES00 | TLES00 FeTES00
f[MPa] | 215 233 400 500 500 500

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence, un acier de FeE500.
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1.4.2.3 Contrainte limite

e FEtat limite ultime

Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant :

Avec :

felhs A allongement B

~N

s |---------
=
=

felyees

B’ Raccourcissement A’
de Tacter

Figure 1.5 : Diagramme contrainte déformation de l'acier

Es =200 000 MPa.

0, : Coefficient de sécurité {

v, =1casdesituations accidentelles.
v, =1,15casde situations durable ou transitoire.

o Etat limite de service

Nous avons pour cet état :

La vérification de la contrainte dans les aciers se fait :

Pour une fissuration peu nuisible : pas de vérification.

Pour une fissuration préjudiciable : 63 = {¢ = Min (;fe, max(O, 5f.; 110, /nft]-))

Pour une fissuration trés préjudiciable :a5 = 0.8, = 0.8 X Min Gfe, max(0,5f,; 1101/11ft]-))

Avec : n = coefficient de fissuration tel que :

N

1,0 Pour les aciers ronds lisses.

1,6 Pour les aciers a haute adhérence

Allongement de rupture :

& = Allongement de I’acier a I’ELU égale a 10%eo.

10
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. Module d’élasticité longitudinale :

Le module d’¢élasticité de 1’acier est la pente du diagramme contraintes — déformations, il sera
pris égale a : Es =2,1.105 [MPa]

os : Contrainte de I‘acier.
vs : Coefficient de sécurité de 1’acier.
& : Allongement relatif de 1’acier.

Dans notre étude, les hypothéses de calcul adoptées sont :

e Résistance mécanique du béton :  f¢28 =30 MPa; /128 =2,4 MPa.

e [a Résistance mécanique €lastique d’armature : f'e= 500 MPa.

s Protection des Armatures (Art A.7.1/BAEL91) :
Afin d’éviter des problémes de corrosion des aciers ; il est nécessaire de les enrober par une

épaisseur de béton suffisante qui dépend des conditions d’exploitations de 1’ouvrage.

Nous devons donc respecter les prescriptions suivantes :

e (C=5cm: pour des ouvrages exposés a la mer, aux embruns ou aux tout autre atmospheres
trés agressives telles les industries chimiques ;

e (C=3cm : pour des parois soumises a des actions agressives ; des intempéries ou a des
condensations ;

e (= lcm : pour les parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sont pas exposées
aux condensations.

s Coffrage :

Nous optons pour un coffrage métallique pour les voiles, de facon a faire limiter le temps

d’exécution et un coffrage classique en bois pour les portiques (poteaux et poutres).
I.5. CONCLUSION :

A ce niveau, nous avons déterminé les différents éléments que contiennent notre ouvrage, leurs
caractéristiques et leurs fonctionnements dont on va effectuer les calculs et les vérifications dans
les chapitres qui vont suivre, tout en respectant les régles du BAEL91/modifiées.99, et les Reégles

parasismiques Algériennes (RPA99/version 2003).
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Chapltre II:
PREDIMENSIONNEMENT DES E
ELEMENTS STRUCTURAUX
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Chapitre II : PREDEMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

I1.1. Introduction :

Apres avoir déterminé les différentes caractéristiques de 1’ouvrage, ainsi que les matériaux le
constituant, nous passons au prédimensionnement des éléments tels que : les planchers, les poutres
(principales et secondaires), les poteaux et les voiles.

Le pré dimensionnement de chaque élément de la structure sera conforme aux réglements
BAEL91, RPA99version2003 et le CBA93.

La descente de charge consiste a calculer pour chaque élément porteur de la structure la charge
qu’il supporte au niveau de chaque étage jusqu’a la fondation.

I1.2 Pré dimensionnement des dalles :

I1.2.1 Dalle pleine :

L’¢épaisseur de la dalle pleine dépend des trois conditions suivantes :

*Sécurité en matiére d’incendie :
e = 7cm pour une heure de coupe-feu
e = l1cm pour deux heures de coupe-feu

e = 11,5 cm pour quatre heures de coupe-feu

Isolation phonique : selon les regles du CBA93 B 7.6.2.0 en vigueur en Algérie,
I’épaisseur de la dalle doit étre supérieure ou égale a 13cm pour avoir une bonne isolation

phonique.

* Résistance a la flexion :

L L
— <e < —
35 30
Et d’apres ses régles la portée plus sollicitée est L,=4,95m = L’S”—(;'” <e < L;:l—(;'n
. 5 5
Pour les étages courants : % <e < % 13,28 <e < 15,5cm

D’apres les résultats on peut adopter

e Une épaisseur de 15 cm pour les tous les types des dalles des balcons.

e Une ¢épaisseur de 18 cm pour les tous les types des dalles des étages.

13
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dalle pleine

\_armatures de la dalle pleine

Figure II.1 : Détails d’un plancher a dalle pleine.

11.2.2 Dalle en corps creux :

L’¢épaisseur de la dalle en corps creux dépend de la condition suivante CBA93.art: B6.7.4.2.4:
L L

_Sht S_
25 20

L : portée maximale entre nus d’appuis Ht : hauteur de la dalle

Avec la portée maximale est 4,1m L=495-30=465cm

S35 o <25, 186 < ht < 23,25
25 20

On prend I’épaisseur de la dalle en corps creux e= 20cm —(16+4)

dalle de compression

hourdis

Figure I1.2 : Détails d’un plancher a corps creux.

I1.3 Pré dimensionnement des poutres :
Le pré dimensionnement des poutres se base sur les étapes suivantes :
- Détermination des dimensions (h,b) a partir de le B.A.E.L 91 modifiée 99.

- Vérification de la rigidité.

*Selon le B.A.E.L 91 modifié 99 :
L

o A L
- La hauteur h de la poutre doit étre : " <h< T

- Lalargeur b de la poutre doit étre : 0,3h < b < 0,7h

14




Chapitre II : PREDEMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Avec : L : portée de la poutre de la plus grande travée considérée
H : hauteur de la poutre
B : largeur de la poutre
A) Poutres principales (PP) :
555/15<h <555/10 - 37<h <55 on prendre h=45cm
0,3x45<b <0,7x45— 13,5<b <31,5 on prendre b=30cm
B) Poutres secondaires (PS) :
415/15<h<415/10 — 27,6 <h <41,5 on prendre h=40cm
0,3x40<b <0,7x40—12 <b <28 on prendre b=30cm

*Vérification de la rigidité et selon de « RPA 99(ver 2003) » pour la zone III :

Tableau II.1 : Le choix final des sections des poutres dépend de la vérification

Condition Poutres principales Poutres secondaires Vérification
h > 30cm 45 cm 30cm Vérifie
b = 20cm 40 cm 30cm Vérifie
h/b <4 1,5 1,3333 Vérifie
h 1 ey
/L > /16 0,08108 0,09638 Vérifie

Toutes les conditions sont vérifiées, alors on adopte pour les sections suivantes :

e Poutres principales : (bxh)= (30x45) cm?
e Poutres secondaires : (bxh)= (30x40) cm?

e Poutres RDC : (bxh) = (30x50) cm? (changement dans le plan dans ce niveau).

I1.4. Prédimensionnement des poteaux :

Les poteaux en béton armé sont des éléments structurels essentiels qui offrent une résistance et
une durabilité exceptionnelles, ils combinent les propriétés de résistance a la compression du béton

avec la résistance a la traction de l'acier pour créer une structure solide

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en

compression simple I’ELU, il ressort ainsi que la vérification des trois critéres suivants :

e Critere de résistance.
e Critere de stabilité¢ de forme (flambement) est la plus déterminante.

e Lesrégles RPA.7.1.
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I1.4.1 Charges permanentes :

11.4.1.1 Plancher terrasse inaccessible :

a) Dalle en corps creux :

Figure I1.3 : Coupe verticale du plancher terrasse a corps creux.
Tableau IL.2 : Charge permanente du plancher terrasse (corps creux).

NO Composants Epaisseur (m) | Poids volumique(KN/m?) | Poids surfacique (KN/m?)
1 Gravillon de protection 0,05 17 0,85
2 Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
3 Forme de pente 0,1 22 2,2
4 | lIsolation thermique (liége) 0,04 4 0,16
5 Plancher (20+4) 0,16+0,04 - 2,75
6 Enduit en platre 0,02 10 0,20
Charge permanente G 6,28
b) Dalle pleine :
[2]—
7] \’WM//WWM
j’—’: |
4
—[3]
—[]
Figure 11.4 : Coupe verticale du plancher terrasse a dalle pleine.
Tableau I1.3 : Charge permanente du plancher terrasse (dalle pleine).
NO Composants Epaisseur (m) | Poids volumique (KN/m®) | Poids surfacique (KN/m?)
1 Gravillon de protection 0,05 17 0,85
2 Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
3 Forme de pente 0,1 22 2,2
4 | Isolation thermique (liége) 0,04 4 0,16
5 Dalle pleine 0,15 25 3,75
6 Enduit en platre 0,02 10 0,20
Charge permanente G 7,28
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11.4.1.2 Plancher de I’étage courant :

a)

Dalle en corps creux :

PREDEMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

/—'-

,—[2]

gl

4.—. 3

SCrS 1

N@

Figure IL.5 : Coupe verticale de plancher courant a corp creux
Tableau I1.4 : Charge permanente du plancher courant (corps creux).

NO Composants Epaisseur (m) | Poids volumique (KN/m?) | Poids surfacique(KN/m?)
1 | Cloisons de distribution 0,10 - 1,00
2 Carrelage 0,02 20 0,40
3 Mortier de pose 0,02 20 0,40
4 Lit de sable 0,03 18 0,54
5 Plancher (20+4) 0,16+0,04 - 2,75
6 Enduit de platre 0,02 10 0,20
Charge permanente G 5,29

b) Dalle pleine :
m_’
Figure 11.6 : Coupe verticale du plancher courant a dalle pleine.
Tableau I1.5 : Charge permanente du plancher courant (Dalle pleine).

NO Composants Epaisseur (m) Poids volumique (KN/m?) | Poids surfacique (KN/m?)
1 | Cloisons légeres 0,10 - 1,00
2 Carrelage 0,02 20 0,40
3 Mortier de pose 0,02 20 0,40
4 Lit de sable 0,02 18 0,36
5 Dalle pleine 0,15 25 3,75
6 Enduit de platre 0,02 10 0,20
Charge permanente G 6,11
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c) Balcon:
Tableau I1.6 : Charge permanente du balcon.

Composants Epaisseur (m) Poids volumique (KN/m3) | Poids surfacique (KN/m?)
Carrelage 20 0,40
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Dalle pleine 0,15 25 3,75
Enduit de ciment 0,02 18 0,36
Charge permanente G 491

d) Maconnerie mur extérieurs :

e el

S

.IIII I'I'I'I'I'

Figure I1.7: Constitution du mur extérieur.

Tableau IL1.7: Les charges permanentes sur des murs extérieurs a double cloison.

NO Composants Epaisseur (m) Poids volumique (KN/m?) | Poids surfacique (KN/m?)

1 Enduit en platre 0,02 10 0,20

2 Brique creuse 0,10 9 0,90

3 Ame d’air 0,05 - 0

4 Brique creuse 0,15 9 1,35

5 | Enduit en ciment 0,02 18 0,36

Charge permanente G 2,81
11.4.2 Charges d’exploitation :

Y Ao (0] (=] T Q =1,0 KN/ml
- Plancher terrasse (inacCesSibIe) .........coooeiiiiiiiiiiieee e Q =1,0 KN/m?
- Plancher a usage habitation .............ccocoeeeveeeeveececeeeeeee e Q =1,5 KN/m?
- Plancher a usage de SEIVICE .......cocvveiiiiieiieie e Q =2,5 KN/m?
- Plancher a usage COMMEICE .......cccuevueeieiieiie e ciee e sre e Q =5,0 KN/m?
= U ESCAIEIS oottt Q = 2,5 KN/m?
o BAICON ettt Q = 3,5 KN/m?

18
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11.4.3. Dégression verticale des surcharges d’exploitation :

Cette loi s’applique au batiment trés ¢lancé ; dont le nombre de niveaux est supérieur a 5 ce qui
notre cas. La loi de dégression des surcharges est comme sulit :

Qo: Surcharge d’exploitation a la terrasse.
Q; : Surcharge d’exploitation de I’étage 1
n: numéro de 1’étage du haut vers le bas.

@, : Surcharge d’exploitation a I’étage « n ».

Tableau IL.8 : Dégression des surcharges pour poteau central.

Niveau des Qi (KN/m?) | Charge d’exploitation | Y Charges d’exploitation
planchers
N1 QO 1 QO
N2 Q1 L5 Q0+ Q1
e Q2 1,5 Q0+0,95(Q1+ Q2)
N & Q3 15 Q0+0,90(Q1+Q2+Q3)
e Q4 1,5 Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4)
N 6 Q5 15 QO0+0,80(QL+++wwseeeee +Q5)

Selon poteau rectangulaire :

*Selonle BALEL:0<A1<70 Pour: A =35

. s 1 L
A : L’¢élancement du poteau considéré. A = Tf

Ly : Longueur de flambement

. o . , . 1 b.a3
1 : Rayon de giration de la section du béton seul avec i = \/; avec | = 1—2 et B=b.a

On trouve :

23 23
= 0 Ly = 3T * 0,7 * 306 = 21,42cm on prend 30cm

Dans le cas de batiment Ly = (0,7)L,

a
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e Dimensionnement des poteaux :

Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la compression

simple par la formule suivante :

Br. A.fe
N, = a fe2s 4 sf ]
0,9]/b )/S

Avec : Ny : effort normal ultime (compression) = 1,35G+1,5Q ;

o : coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (o = f (1))

I
A : élancement d’EULER {ﬂ, = T .

: |
l¢ : longueur de flambement , 1i:rayon de giration(l = \/%]

hb®
I : moment d’inertie de la section (l = E .
B : surface de la section du béton
Yo : coefficient de sécurité pour le béton (yp, = 1,50)........... situation durable.
vs . coefficient de sécurité pour I’acier (ys= 1,15)............. situation durable.
As: section d’acier comprimée.
Br : section reduite d’un poteau. B = (a — 0,02) (b — 0,02) [cm?]

On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que :% =1%

o a—22 _  §5i1=50

1+0,2(%)

2
. a=0,6(i—0) si50 < A < 100

Pour les poteaux, il est préférable de prendre 4 =35 — o =0,708

On tire de I’équation (1) :

Ny

(fc28 +££)
09y, By

B, > = 0,531 N,
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Tableau I1.9 : Classification des poteaux d’apres ces positions.

Poteaux centrales

Poteaux de rive

Poteaux d’angle

PD—Z ’ PG—Z ’ PE—3 ’ PF—3 ’
PE—4! PF—4! PC—5 ) PD—S ’

PG—S ' PH—S

PD—11PG—1!PB—2!PE—2!PF—Za
PH—Z’PD—31PG—3’PC—4’PD—41
PG—4-’ PH—4 ) PA—S ) PE—5 ' PF—5 '
PI—S’PC—6’PD—6’PG—6’PH—6

PB—l ’PE—I’PF—I!PH—l
!PB—3 ’PH—3’PA—4’PI—4
1PA—6’PE—6’PF—6’PI—6
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Chapitre II : PREDEMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

1) Poteau central : D2

Figure IL.8 : Section du poteau le plus sollicité centrale.

1,75m
4,825 03m
2,775m
. 2325 m 1,925 m ?
e 03m o
4,55 m

La surface totale est : S =21,953 m?

e Poids des poutres :

Poids des poutres principale : GP = 0,3*(0,45-0,20)*4,825*30 = 10,856 KN

Poids des poutres secondaire : GS = 0,3*(0,40-0,20)*4,55*30 = 8,19 KN.

e Poids propre des poteaux de étage 2 jusqu’a 14éme : (3,06 — 0,45) x 30 x (0,3)*> = 7,047kN
e Poids propre des poteaux de RDC et 1¢ér étage : (3,40 — 0,45) x 30 x (0,3)* = 7,965kN

Tableau I1.10 : Récapitulatif de la descente de charge pour poteau central.

Niveau Eléments G (kN) Geumulé (KN) | Q (KN) | Qcumuts (KN) | Nu (KN)
Plancher terrasse — 137,86
Poutre Principale — 10,85
Terrasse | Poutre secondaire — 8,19 163,96 21,95 21,95 254,28
Poteau — 7,047
Plancher terrasse — 116,135
Poutre Principale — 10,85
14°me Poutre secondaire — 8,19 306,19 32,93 54,88 495,68
Poteau — 7,047
Plancher terrasse — 116,135
Poutre Principale — 10,85 448,419 32,93 84,52 732,14
qigeme Poutre secondaire — 8,19
Poteau — 7,047
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Plancher terrasse — 116,135
‘ Poutre Principale — 10,85 590,64 32,93 110,86 963,67
12¢me Poutre secondaire — 8,19
Poteau — 7,047
: Plancher terrasse — 116,135
11eme Poutre Prln(;lpale — 10,85 732,87 32,93 133,91 1190,26
Poutre secondaire — 8,19
Poteau — 7,047
Plancher terrasse — 116,135
Poutre Prln(;lpale — 10,85 875,10 32,93 153,67 1411,90
- Poutre secondaire — 8,19
10 Poteau — 7,047
Plancher terrasse — 116,135
: Poutre Principale — 10,85
geme Poutre secondaire — 8,19 1017,33 32,93 170,14 1628,61
Poteau — 7,047
Plancher terrasse — 116,135
Poutre Principale — 10,85
\ Poutre secondaire — 8,19 1159,56 32,93 183,31 1840,38
geme Poteau — 7,047
Plancher terrasse — 116,135
Poutre Principale — 10,85
78me Poutre secondaire — 8,19 1301,79 32,93 193,19 2047,20
Poteau — 7,047
Plancher terrasse — 116,135
Poutre PrlHClpale — 10,85 1444,02 32,93 199,77 2249,09
- Poutre secondaire — 8,19
6 Poteau N 7,047
‘ Plancher terrasse — 116,135
Heme Poutre Principale — 10,85 1586,24 32,93 203,07 2446,04
Poutre secondaire — 8,19
Poteau — 7,047
‘ Plancher terrasse — 116,135
4eme Poutre Principale — 10,85 1728,47 32,93 203,07 2638,05
Poutre secondaire — 8,19
Poteau — 7,047
: Plancher terrasse — 116,135
3eme Poutre Principale — 10,85 1870,70 32,93 199,77 2825,12
Poutre secondaire — 8,19
Poteau — 7,047
: Plancher terrasse — 116,135
2¢eme Poutre Principale — 10,85 2013,078 54,88 201,97 3021,66
Poutre secondaire — 8,19
Poteau — 7,965
‘ Plancher terrasse — 116,135
1¢r Poutre Principale — 10,135 2156,078 109,76 217,89 3238,78
Poutre secondaire — 8,19
Poteau — 7,965
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Tableau I11.11 : Choix des sections de poteau central.

Niveau Br (cm?) Va = b (cm) RPA (cm) Choix (cm)
14éme 135,17 13,62 30*30 30*30
13éme 263,49 18,23 30*30 30*30
12éme 389,20 21,72 30*30 30*30
11éme 512,27 24,63 30*30 30*30
10éme 632,72 27,15 30*30 30*30
9éme 750,55 29,3 30*30 30*30
8éme 865,74 31,42 30*30 35*35
7éme 978,32 33,27 30*30 35*35
6éme 1088,26 34,98 30*30 35*35
5éme 1195,59 36,57 30*30 40*40
4eme 1300,28 38,05 30*30 40*40
3éme 1402,35 39,44 30*30 40*40
2éme 1501,79 40,75 30*30 45*45
1ér 1606,27 42,07 30*30 45*%45
RDC 1721,69 43,49 30*30 45*%45

Vérification du critere de I’effort normal réduit :

Les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture
fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est

limité par la condition suivante :

Avec : Bc: section de poteau.

Nd:G+Q

24




Chapitre II : PREDEMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Tableau I1.12 : Choix des poteaux centraux avec vérification de 1’effort normal réduit.

Etages Na (KN) a*b (cm?) | Bc(cm?) y Observation
14%™ étage | 1851 30%30 900 0,006 Veérifiée
13°™ gtage | 361,07 30°30 900 0,013 Vérifiée
128 étage | 532,94 230°30 900 0,019 Vérifide
11°™ gtage | 701,51 30*30 900 0,025 Vérifiée
10°™ étage | 866,79 30°30 900 0,032 Vérifiée
gfme gtage | 1028,78 30%30 900 0,038 Vérifide
geme gtage | 118747 35+35 1225 0,032 Vérifiée
7ome dtage | 1342,87 35435 1225 0,036 Veérifiee
6™ étage | 1494,98 35+35 1225 0,04 Vérifiee
5eéme étage 1643,79 40*40 1600 0,034 Vérifiée
4%me gtage | 1789,32 240°40 1600 0,037 Veérifiee

3¢me étage 1931,54 40*40 1600 0,04 Vérifiée

2¢me étage 2070,48 45%45 2025 0,034 Vérifiée
1¢me étage 2215,82 45%45 2025 0,036 Vérifiée
RDC 2374,88 45%45 2025 0,039 Vérifiée

2) Poteau de rive : B2

Figure I1.9 : Section du poteau le plus sollicité de rive

1,75m

T

i}

4,825m

2,775m

(.5 2,325m

La surface totale est : S = 11,94 m?
e Poids des poutres principale : GP = 0,3*(0,45-0,20)*4,825*30 = 10,85 KN

e Poids des poutres secondaire : GS = 0,3*(0,40-0,20)*2,475*%30 = 4,45 KN
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ePoids propre des poteaux de étage 2 jusqu’a 14éme : (3,06 — 0,45) x 30 x (0,3)*> = 7,047kN

e Poids propre des poteaux de RDC et 1ér étage : (3,40 — 0,45) x 30 x (0,3)> = 7,965kN

Poids de I’acrotére = 2,355*%4,825 = 11,36 KN
Poids de le mur extérieur = 2,85*4,525%(3,06-0,45) = 33,65kN

Tableau I1.13 : Récapitulatif de la descente de charge pour poteau de rive.

Niveau Eléments G (kN) | Geumute (KN) Q (kN) Qcumuts (KN) Nu (kN)
Plancher terrasse — 86,35
Poutre Principale — 10,85
Terrasse | Poutre secondaire — 4,45 108,71 23,88 23,88 182,59
Poteau — 7,047
Plancher terrasse — 96,83
Poutre Principale — 10,85
14eme Poutre secondaire — 4,45 227,90 17,91 41,79 370,36
Poteau — 7,047
Plancher terrasse — 96,83
Poutre Principale — 10,85 347,09 17,91 57,91 555,45
13¢éme Poutre secondaire — 4,45
Poteau — 7,047
Plancher terrasse — 96,83
: Poutre Principale — 10,85 466,28 17,91 72,24 737,85
12¢me Poutre secondaire — 4,45
Poteau — 7,047
: Plancher terrasse — 96,83
11¢eme Poutre Principale — 10,85 585,47 17,91 84,78 917,57
Poutre secondaire — 4,45
Poteau 7,047
Plancher terrasse — 96,83
Poutre Principale — 10,85 704,66 17,91 95,53 1094,60
. Poutre secondaire — 4,45
10°8me Poteau — 7,047
Plancher terrasse — 96,83
: Poutre Principale — 10,85
geme Poutre secondaire — 4.45 823,85 17,91 104,49 1268,94
Poteau — 7,047
Plancher terrasse — 96,83
Poutre Principale — 10,85
\ Poutre secondaire — 4,45 943,04 17,91 111,65 1440,59
B Poteau — 7,047
Plancher terrasse — 96,83
Poutre Principale — 10,85
7éme Poutre secondaire — 4.45 1062,23 17,91 117,03 1609,56
Poteau — 7,047
Plancher terrasse — 96,83
Poutre PrlnClpa]e — 10,85 1181,42 17,91 120,61 1775,84
. Poutre secondaire — 4,45
Geme
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Poteau — 7,047
: Plancher terrasse — 96,83
Sme Poutre Principale — 10,85 1300,61 17,91 122,40 1939,43
Poutre secondaire — 4.45
Poteau 7,047
: Plancher terrasse — 96,83
4eme Poutre Principale — 10,85 1419,80 17,91 122,40 2100,34
Poutre secondaire — 4.45
Poteau — 7,047
: Plancher terrasse — 96,83
3me Poutre Principale — 10,85 1538,99 17,91 120,61 2258,56
Poutre secondaire — 4,45
Poteau 7,047
: Plancher terrasse — 63,17
26me Poutre Principale — 10,85 1625,44 29,85 121,80 2377,06
Poutre secondaire — 4.45
Poteau — 7,965
: Plancher terrasse — 63,17
1°r Poutre Principale — 10,85 1711,89 59,70 130,46 2506,75
Poutre secondaire — 4.45
Poteau 7,965
Tableau 11.14 : Choix des sections de poteau de rive
Niveau Br (cm?) va = b (cm) RPA (cm) Choix (cm)
14éme 97,06 11,85 30*30 30*30
13éme 196,88 16,03 30*30 30*30
12éme 295,27 19,18 30*30 30*30
11éme 392,23 21,80 30*30 30*30
10éme 487,77 24,08 30*30 30*30
9éme 581,87 26,12 30*30 30*30
8éme 674,55 27,97 30*30 35*35
7éme 765,80 29,97 30*30 35*35
6éme 855,62 31,25 30*30 35*35
5éme 944,01 32,72 30*30 40*40
4éme 1030,98 34,10 30*30 40*40
3éme 1116,51 35,41 30*30 40*40
2éme 1200,61 36,65 30*30 45*45
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ler 1263,61 37,54 30*30 45*45

RDC 1332,55 38,50 30*30 45*45

Vérification du critére de I’effort normal réduit :
Les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture
fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, I’effort normal de compression de calcul est

limité par la condition suivante :

Avec : Bc: section de poteau.

Nd:G+Q

Tableau I1.15 : Choix des poteaux de rive avec vérification de 1’effort normal réduit.

Etages Na (KN) a*b (cm?) Bc (cm?) v Observation
148me étage 132,59 30%30 900 0,004 Vérifige
13 étage | 269,70 30%30 900 0,009 Vérifiee
126me étage 405,01 3030 900 0,015 Vérifiee
116me étage 538,53 30*30 900 0,019 Vérifiée
10°™ étage | 670,26 30%30 900 0,024 Vérifiee
9¢me étage 800,20 30*30 900 0,029 Vérifiée
8eme étage 928,34 35%35 1225 0,025 Vérifiée
78me étage 1054,26 35%35 1225 0,028 Vérifiée
65™ étage 1179,26 35%35 1225 0,032 Vérifiée
5eme tage 1302,03 40%40 1600 0,027 Vérifiée
45me gtage | 1423,02 40%40 1600 0,029 Vérifiee
3me gtage | 1542,21 40%40 1600 0,032 Vérifiee
2¢me étage 1659,60 45%45 2025 0,027 Vérifiée
18me étage 1747,25 45%45 2025 0,028 Vérifiée

RDC 1842,35 45%45 2025 0,030 Vérifiée
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3) Poteau d’angle : B3

La surface totale est : S = 7,239 m?

ePoids propre des poteaux de étage 2 jusqu’a 14éme : (3,06 — 0,45) x 30 x (0,3)*> = 7,047kN

Figure I1.10 :

PREDEMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Section du poteau le plus sollicité d’angle.

03m

2,325m

2,775m

0,3m

Poids des poutres principale : GP = 0,3%(0,45-0,20)*2,925*30 = 6,58 KN
Poids des poutres secondaire : GS = 0,3%(0,40-0,20)*2,475*%30 = 4,45 KN

e Poids propre des poteaux de RDC et 1¢ér étage : (3,40 — 0,45) x 30 x (0,3)*> = 7,965kN

Poids de I’acrotére = 2,355%5,4 = 12,717 KN
Poids du mur extérieur = 2,85*5,1*(3,06-0,45) = 37,93kN

Tableau I1.15 : Récapitulatif de la descente de charge pour poteau d’angle.

Niveau Eléments G (kN) Geumuté (KN) Q (KN) | Qcumuie (KN) | Nu(kN)
Plancher terrasse — 58,18
Poutre Principale — 6,581

Terrasse | Poutre secondaire — 4,45 76,263 14,47 14,41 124,67
Poteau — 7,047
Plancher terrasse — 76,23
Poutre Principale — 6,58

148me Poutre secondaire — 4,45 170,57 10,85 25,33 268,28
Poteau — 7,047
Plancher terrasse — 76,23

Poutre Principale — 6,58 264,89 10,85 35,11 410,27
13¢me Poutre secondaire — 4,45
Poteau — 7,047
Plancher terrasse — 76,23

: Poutre Principale — 6,58 359,21 10,85 43,79 550,63
12°me Poutre secondaire — 4,45
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PREDEMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Poteau — 7,047
: Plancher terrasse — 76,23
11¢6me Poutre Principale — 6,58 453,52 10,85 51,39 689,36
Poutre secondaire — 4,45
Poteau — 7,047
Plancher terrasse — 76,23
Poutre Principale — 6,58 547,84 10,85 57,91 826,46
- Poutre secondaire — 4,45
10 Poteau — 7,047
Plancher terrasse — 76,23
: Poutre Principale — 6,58
geme Poutre secondaire — 4,45 642,15 10,85 63,34 961,93
Poteau — 7,047
Plancher terrasse — 76,23
Poutre Principale — 6,58
‘ Poutre secondaire — 4,45 736,47 10,85 67,68 1095,77
geme Poteau — 7,047
Plancher terrasse — 76,23
Poutre Principale — 6,58
7éme Poutre secondaire — 4,45 830,79 10,85 70,94 1227,98
Poteau — 7,047
Plancher terrasse — 76,23
Poutre PrlnClpale — 6,58 925,10 10,85 73,11 1358,57
. Poutre secondaire — 4,45
6eme Poteau — 7,047
: Plancher terrasse — 76,23
(Sfe= Poutre Principale — 6,58 1019,42 10,85 74,20 15487,52
Poutre secondaire — 4,45
Poteau — 7,047
: Plancher terrasse — 76,23
4eme Poutre Prln(;lpale — 6,58 1113,73 10,85 74,20 1614,85
Poutre secondaire — 4,45
Poteau — 7,047
: Plancher terrasse — 76,23
Syl Poutre Principale — 6,58 1208,05 10,85 73,11 1740,54
Poutre secondaire — 4,45
Poteau — 7,047
: Plancher terrasse — 38,29
ZEE Poutre PnnClpale — 6,58 1265,35 18,09 73,84 1818,98
Poutre secondaire — 4,45
Poteau — 7,965
: Plancher terrasse — 38,29
1er Poutre Principale — 6,58 1322,64 36,19 79,09 1904,21
Poutre secondaire — 4,45
Poteau — 7,965
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Tableau 11.16 : Choix des sections de poteau d’angle.

Niveau Br (cm?) va = b (cm) RPA (cm) Choix (cm)
14éme 66,27 10,14 30*30 30*30
13éme 142,61 13,94 30*30 30*30
12éme 218,09 16,78 30*30 30*30
11éme 292,70 19,10 30*30 30*30
10éme 366,45 21,14 30*30 30*30
9éme 439,33 22,96 30*30 30*30
8éme 511,35 22,96 30*30 30*30
7éme 582,49 24,61 30*30 35*35
6éme 652,78 26,13 30*30 35*35
5éme 722,19 28,87 30*30 35*35
4éme 790,74 30,12 30*30 35*35
3éme 858,43 31,29 30*30 40*40
2éme 925,25 32,41 30*30 40*40
1ér 966,95 33,09 30*30 40*40
RDC 1012,25 33,81 30*30 40*40

Vérification du critére de I’effort normal réduit :

Les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture
fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, 1’effort normal de compression de calcul

est limité par la condition suivante :

Ng
Bc X feog

v = <03

Avec : Bc: section de poteau.

Nd:G+Q
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Tableau I1.17 : Choix des poteaux d’angle avec vérification de 1’effort normal réduit.

Etages Na (KN) a*b (cm?) Bc (cm?) v Observation
14¢me étage 90,74 30*30 900 0,003 Vérifiée
13¢me étage 195,91 30*30 900 0,007 Vérifiée
12¢me étage 300,00 30*30 900 0,011 Vérifiée
116me étage 403,00 30*30 900 0,014 Vérifiée
10°me étage 504,92 30*30 900 0,018 Vérifiée
9éme étage 605,92 30*30 900 0,022 Vérifiée
géme étage 705,50 30*30 900 0,026 Vérifiée
7¢me étage 804,16 35*%35 1225 0,021 Vérifiée
6eme étage 901,73 35*35 1225 0,024 Vérifiée
5eéme étage 998,24 35*35 1225 0,027 Vérifiée
4°me étage 1093,62 35*35 1225 0,029 Vérifiée
3¢me étage 1187,94 40*40 1600 0,024 Vérifiée
2¢me étage 1281,17 40*40 1600 0,026 Vérifiée
1¢me étage 1339,19 40*40 1600 0,027 Vérifiée

RDC 1401,73 40*40 1600 0,029 Vérifiée

Choix final de la section des poteaux :
Aprés avoir calculer le prédimensionnement des éléments structuraux et faire toutes les
vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les dimensions présentées sur le tableau suivant

Tableau I1.18 : Récapitulatif de la section des poteaux.

Etages Choix final du Choix final du Choix final du

poteau poteau poteau
de rive cm? central cm? d’angle cm?

14eme étage 30*30 30*30 30*30
13me étage 30*30 30*30 30*30
12¢me étage 30*30 30*30 30*30
11°me étage 30*30 30*30 30*30
10°™me étage 30*30 30*30 30*30
9eme étage 30*30 30*30 30*30
8eme étage 35*35 35*35 30*30
7¢Me étage 35*35 35*35 35*35
6°me étage 35*35 35*35 35*35
5eme étage 40*40 40*40 35*35
4¢me étage 40*40 40*40 35*35
3¢me étage 40*40 40*40 40*40
2°Me étage 45*45 45%45 40*40
1¢r étage 45*45 45%45 40*40
RDC 45*45 45%45 40*40
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> Acrotere :
L’acrotere est un €lément placé a la périphérie de plancher terrasse, il est congu pour la protection
de I’infiltration des eaux pluviales. L’acrotére est considéré comme une console encastrée dans le
plancher soumis a son poids propre (G), a une force latérale due { 1’effort sismique et une

surcharge latérale(Q) due a la main courante.
Hypothese de calcul :

e Le calcul se fait pour une bonde 1 m.
e La fissuration est considérée comme préjudiciable

e Il estsollicité a la flexion composée.

10cm Scm 20cm
ot

3 cm

I B cm
:

g0 cm

Figure 11.11 : Schéma de I’acrotére.
Le poids propre de 1’acrotere pour 1 ml est de G1 = pp X s

P, : Le poids volumique du béton tel que g, =25 KN/m’
S : La surface totale.
S = (0,10 X 0,6) + (0,05 X 0,11) +(0.20X0,05)+ (0,05 =-=)=0,0785 m”.

D’ou le poids propre de I’acrotere : G =25 X 0,0785 = 1,962 KN/m

I1.5. Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des murs réalisés en BA, ils sont congus de fagon a reprendre les charges et
surcharges verticales, et assurent la stabilit¢ de 1’ouvrage vis-a-vis des charges horizontales.
L'épaisseur minimale est de 15cm et il est en fonction de la hauteur libre d'étage selon les

conditions de RPA art 7.7.1
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he

Figure I1.12 : Schéma du voile.
Dans notre cas a min > max{ 15cm ; he/20 }
Avec : he : Hauteur libre d’étage.
a min : Epaisseur de voile.
Pour les étages 2 jusqu’a 14éme : he= (3,06 - 0,45) =2,61 m.
a min = Max 15cm ; 13,05 cm => amn =15 cm

Pour les étages RDC et 1ér : he= (3,4 - 0,45) = 2,95 m.

a min = Max {15cm ; 14,75 cm => amn =15cm

Pour les deux étages de sous sols : he= (2,8 - 0,45) = 2,35 m.

a min =~ Max {ISCm; 11,75 cm } => amn =15cm

Conclusion :  On adopte pour épaisseur de : a=20cm

I1.6. Conclusion :

Les différentes regles nous ont permis de pré dimensionner tous les éléments structuraux de notre
ouvrage. Mais les résultats trouvés ne sont pas définitifs car ils peuvent étre modifiés apres 1’étude
dynamique. Ces résultats nous serviront de base dans la suite de nos calculs dans les chapitres qui

vont suivre.
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Chapltre III :

CALCUL DES ELEMENTS E
SECONDAIRE
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Chapitre 111 :

II1.1 L’acroteére :

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRE

L’acrotére est un ¢lément secondaire de sécurité entourant la terrasse qui forme une paroi contre
toute chute, elle sera calculée comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse.

111.1.1 Evaluation des charges :

e Charges permanentes : Le poids total de I’acrotere G=2,355 kN/m
e Charge d’exploitation : Q=1,0KN/m

e [’action des forces horizontales Qh ;(Fp) :D’aprés RPA 99 version

2003, les forces horizontales de calcul Fp sont calculées suivant la
formule: Fp=4A.CP. WP

Avec : A : Coefficient d’accélération de zone (Pour la zone Il et le
groupe d’usage 2 [A=0,25]). 14!

Cp : Facteur de la force horizontale [Cp =0,8].
Wp : Poids de I’acrotere [Wp=1.962 kN].

Fp=4x0,25x0,8 x 1.962 =0,963kN
Q = max {1,5Q; E,}
1.50 = 1,50kN = Q*h = 1,884kN

/7l

~_ 7

Mu

Schéma statique

Tableau III.1 : Les efforts et le moment de 1’acrotére 4 L’ELU et L’ELS.

Effort normal de compression N, = 1,35W, 2,648 KN
Effort tranchant V, = 1,50 2,826KN
Moment fléchissant M, = 1,5hQ 1,695 KN.m
Effort normal de compression Ny =W, 1,962 KN
Effort tranchant Vs =0Q 1,884 KN
Moment fléchissant Mg = hQ 1,13 KN.m
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10cm

A
100¢cm

Figure II1.1 : Section de calcul de I’acrotére.

111.1.2 Ferraillage de ’acrotére :

h=10cm ; b=100cm ; f.,5=30MPa ; 0;,,=17MPa ; c=c’=2 cm ; f,= 500Mpa

A. Calcul de ’excentricité
e L’excentricité de 1¢*ordre : e; = M,/N, = 0,53m

e L’excentricité additionnelle : e, = Max(2cm;1/250) = 2cm

2
e L’excentricité de 2¢™ ordre: e, = 1?:}1 (2 + a)

I =21 =1,2m a=10(1-=%) =0
= e, = 0.00144m

e, =e; +e, +e;, =0551m

h . : .,
= e, > (7" - C’) = La section partiellement comprimée

ho ¢ =2_2-004m
2 2

{ e, = 0,551m

B. Calcul du moment fietif M;: Mg = M, + N, (3 —¢’) = 1,822 kN.m

My 1,822%10%
C. Calcul des armatures : n= bdZor. — T00:88e17 0,016 < up

As =0 — Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

a=1,25(1—-1-2u) =002

Z=d(1-04a) =7936cm

M
A, = —L = 0,528 cm?
Z0;

D. Vérification de la section d’acier : Condition de non fragilit¢ (BAEL 91 Art4.2.1)

Apin = 0,23bd * f}zg = 0,883cm?

e
Apmin = 0,883cm? > A = 0,528 cm? = la condition de non fragilité n’est pas vérifiée, donc on

prend : A = Apin = 0,883cm?

Soit Aggopee = 2,51cm? avec 5T8
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100
Avec un espacement :S; = - = 2cm

L’espacement des armatures principales doit vérifier la condition suivante :
S < min{2h,25cm} = min{24,25} — On prend un espacement S, = 20cm
E. Armatures de répartitions :

La section des armatures de répartition découle de celle des armatures principales.

Ag 2,51 5
A, > ) - A, > T = 0,63cm

On a choisi 5T8 avec un espacement S= 20 cm.
F. Vérification a L’ELS :
Tableau II1.2 : Vérification de I’ELS.

a) Contrainte du béton : b) Contrainte de I’acier :
Obc Opc OJS Os O
0,68MPa 18Mpa 7,34MPa 1,29MPa 250MPa
OK OK

G. Vérification de ’effort tranchant :

Tableau II1.3 : Vérification de la contrainte de cisaillement de 1’acrotére.

Contrainte tangente I r,, =0,035M Pa
© bd
: — . N
Contrainte tangente limite Min(0.15 f-:"_E  4MPa) 3MPa
PR = v - <3 vérifia

Veérification de la contrainte de cisaillement I < Min(0.15 fc:E  4MPa) 0,035 < 3 vérifiée

| -.-:_‘.'-— —

T8(e=20em} L L 1™ 18 (e=20cm)
2
5 |
—.10.—

Figure I11.2 : Ferraillage de I’acrotere.
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II1.2 Les escaliers :

111.2.1 Introduction :

L’escalier est un ouvrage constitué¢ d’une suite réguliére de plans horizontaux (marches et
paliers) permettant, dans une construction, de passer a pied d’un étage a un autre, il est aussi
considéré comme étant un ouvrage de circulation verticale. Ils sont calculés en flexion

simple.

111.2.2 Hypothéses de calcul :

e La fissuration est peu préjudiciable.
e Le ferraillage de I’escalier se fera a I’ELU, en flexion simple pour une bande de 1m de

largeur.

111.2.3 Eléments d’un escalier :

e [’emmarchement : largeur utile de 1’escalier, mesurée entre murs ou entre limons.

e Le giron : distance horizontale mesurée entre les nez de deux marches consécutives.

e La contremarche : désigne soit la face verticale située entre deux marches

consécutives, soit la piece de bois ou de métal obturant I’espace entre ces deux
marches.

e [a marche : surface plane de I’escalier sur laquelle on pose le pied pour monter ou
descendre.

e Le palier : plate-forme en béton, en bois ou en métal située en extrémité d’une volée.

Palier

A

Contre marche )

Emmarchement

Paillasse

Figure I11.3 : Eléments d’un escalier.
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I11.2.4 Dimensionnement d’escalier :

On a 3 types d’escalier dans notre structure. On prend les escalier d’RDC pour notre étude :

pve 200

T
A A— o
[
}
] R
|
e ] :E'E‘__
I
e ] o7__
|4 ] 06
4015 i 05
777777777777777777 1
Il
R 04
R 3

e

Figure I11.4 : Schéma d'un escalier d’RDC (2 volées)
a) La marche et contre marche :

le nombre des marches et leur dimension par les relations suivantes :

e 2h+g=64cm................... (1)
e nxh=H............................ (2)
o (n-1)g=L....cciiiiiiiiiinn. (3)

De 1, 2 et 3 on trouve :
64n®> —n(64+2H+L)+2H =0
Avec:

- n : Le nombre des contre marches.
- (n-1) : Le nombre des marches.

- H : Hauteur de I’escalier (170cm).
- L : Longueur total (285cm).

- g : largeur de la marche.

- h : Hauteur de la contre marche.
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On trouve :
64n%> —689n +340 =0
= n; =10.24 n, = 0.52

On prend :
e n=10
e g=3l.6cm
e h=17cm

54<2h+g=656<66 bon

b) L’emmarchement :
En fonction de la destination de 1’escalier et du nombre d’utilisateurs, on a :

- 120 a 200 cm pour batiment publics (175cm............ vérifier )

¢) Angle de pente courants :
L’angle de la pente des escaliers se répartit ainsi :
- Escalier courant (de 24° a 45)

a : Angle de pente.

H
a=tan ! = 30.81°

d) Epaisseur de la paillasse :

Lo
30 = °=20

[=1.65+ =496m

cosa

16.5<e <248 onprend e =20 cm
Avec :

- e : épaisseur de la paillasse
- 1: longueur total
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111.2.5 Evaluation des charges :

a) Au niveau des paliers :
e Charge permanente :

Tableau II1.4 : Charge permanente au niveau des paliers d’escalier.

Carrelage 2cm 0.02x20=0.4 KN/m?
Mortier de pose 2cm 0.02x20=0.4 KN/m?
Lit de sable 3cm 0.03%18=0.54 KN/m?
Dalle leine 20 cm 0.2x25=5 KN/m?
Enduit du ciment 2cm 0.02x18=0.36 KN/m?
Y G 6.7 KN/m?

e Charge d’exploitation : est donnée par : Q = 2.5 KN/m?

b) Au niveau de la paillasse :
e Charge permanente :

Tableau IIL.5 : Charge permanente au niveau du paillage d’escalier.

Poids propre de la paillasse 20/cos 30.81=23.3 cm 25x0.233= 5.83 KN/m?
Carrelage ( marche) 2cm 0.02x20=0.4 KN/m?
Mortier de pose (marche) 2cm 0.02x20=0.4 KN/m?
Carrelage (contre marche) 2cm 0.02x20=0.4 KN/m?
Mortier de pose (C. marche) 3cm 0.03x20=0.6 KN/m?
P.P de la marche 17/2=8.5 cm 0.085%25=2.125 KN/m?
Garde core - 1 KN/m?
Enduit de ciment 2cm 0.02x18=0.36 KN/m?
> G 11.115 KN/m?

e Charge d’exploitation : est donnée par : Q = 2.5 KN/m?

¢) Calcul des sollicitations (2°™ volée) :

Avec :

- Li=165m
- I»,=331m
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7N\

1 9

s LITT)

v
‘&l L, L2
|

1
|
Figure 1115 : Schéma statique du 2°™ volée

e APELU:

e Palier:qu=(1.35G+1.5Q)x 1=1.35%x 6.7+ 1.5 x2.5=12.8 KN/ml
e Paillasse: qu=(1.35G+1.5Q) x1=1.35 x 11.115+ 1.5 X2.5 = 18.75 KN/ml

«» Réaction d’appuis :

z M/ = 0 = 12.8(1.65)(4.135) + 18.75(3.31)(1.655) = R,.4.96
R, = 3831KN
Z M, = 0= 12.8(1.65)(0.82) + 18.75(3.31)(3.305) = Rj.4.96

Rp = 44.84 KN

«» Effort tranchant et moment fléchissant :

0 1.3 M
—-0<x<1. q2
3 \

M(x) = 38.31 x — 6.4x? l
] T

T(x) = 38.31 —12.8x ﬁ;%

M()=0 M(1.65) = 45.78 Ry de—

T(0) =38.31 T(1.65) = 17.19

—0<x<3.31 q M
q: D/

M(x) = —9.37x2 + 17.19x + 45.79 )

T(x) = 17.19 — 18.75x Avy vy i vy vy lT
A

M(0) = 45.79 M331) =0 T(0)=1719 T(3.31) R75 x
4 1€ !

= —44.87
AvecT(0.917) =0 M(0.917) =53.67 KN.m
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1.65 3.31

=)

44.84

(M)KN .m (+}

53.67 (x=2.62)

Figure I11.6 : Diagramme des sollicitations a ’ELU

e APELS:

e Palier: qu = (G + Q) X1=6.7+2.5=9.2 KN/m?
e Paillasse : quu = (G + Q) x1=11.115 + 2.5 = 13.62 KN/m?

0,

<+ Réaction d’appuis :

Z M5 = 0 = 9.2(1.65)(4.135) + 13.62(3.31) (1.655) = R,.4.96
Ry = 27.69 KN
> My, = 0= 9.2(1.65)(082) + 13.62(331)(3305) = Rp. 4.96

Ry = 32.54 KN

«» Effort tranchant et moment fléchissant :

-0<x<1.65

M(x) = 27.69 x — 4.6x?

T(x) =27.69 —9.2x

M(0) =0 M(1.65) = 33.17 T(0) = 27.69 T(1.65) = 12.51
-0<x<3.31

M(x) = 32.54 x — 6.81x?2

T(x) = 32.54 — 13.62x

M(0) = 0 M(331) =331 T(0)=3254 T(3.31)=—12.54
AvecT(2.39) =0 M(2.39) = 38.87 KN.m
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qi
Y
pessIRRRNNNEENNNY
B A
L 1.65 3.31 |
)
32,54

(M)KN .m

38.87 (x=2.57)

Figure I11.7 : Diagramme des sollicitations a I’ELS

111.2.6 Calcul de ferraillage :

Le calcul se fait pour une section de dimension (b x h) Tel que : b=100 cm ; h=20 cm
fe2e =30 Mpa ; fo,c =17 Mpa ; fig =24 Mpa ; vy, =15 ;d=18cm
os = 434.78 Mpa ; ys = 1.15
ELU:

; F, =500 Mpa ;e =20cm ;Mu(2.62) = 53.67 KN

- Enappuis : Ma=0,5xMu = 0,5x53.67=26.83 KN.m

- En travée : Mt = 0,85xMu = 0,85x53.67=45.62 KN.m

................................................. Tableau I11.6 : Calcul des armatures longitudinales.

Appui | 26.83 | 0.048 | Oui 0 0,06 | 175.68 | 3.51
Travée | 45.62 | 0,08 | Oui 0 0,1 | 1728 6.07

5T12 5.65
oT14 7.7

Espacement :

»  Entravée :e < % =25 On prend : e=25 cm.

» Sur appuis: e < % =25 On prend : e=25 cm.

Armature de répartition :

En travée : 2 = 1.52 < A, <2 = 3.03
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Le choix est de 4T8=2.01m? avec € =25 cm
Sur appui : 2 = 0.87 < 4, < =176

Le choix est de 2T8 =1.01 cm? avec e=25cm

A. Vérification de la Condition de non fragilité :

A, = 0.23bdf;ﬁ = 2.4cm?

e

>  Entravée :A; = 7.7cm? > AT = 1.2cm? ... ... ........vérifie
>  Surappui: A, = 5.65cm? > AT = 1.2cm? ... ... ... .. .. vérifie
B. Vérification de ’Effort tranchant : On doit vérifier que : Tu < Tu

L’effort tranchant : T,, = 46 KN

0.2
Ty = min( Jezs ;5 Mpa) = 4Mpa
Vb
—44'84X103—025M <3.33M
T”_180><1000_ . pa < 3. pa............vérifie

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

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

T, My _ 44.84 x 103 53.67 x 10° _ 286KN < 0
Y 09d 09x180

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

D. Vérification des armatures transversales :

46 x 103

"v = 780 x 1000

= 0.25Mpa < 0.05f.,5 = 1.5 ... ... ... ... vVérifie

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

I11.2.7 Vérification a PELS :

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

e Vérification des contraintes du béton :

On doit vérifier que 0y, = MSI" Y <6y = 0.6f55 = 15
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- Enappuis : Ma = 0,5xMser = 0,5x38.87=19.44 KN.m

- Entravée : Mt = 0,85xMser = 0,85%x38.87=33.04 KN.m

Tableau II1.7 : Vérification des contraintes du béton a ’ELS

Appui 19.44 5.65 474 18451.27 4.99 18 Vérifiée
Travée 33.04 7.7 54 23585.58 7.56 18 Vérifiée
Avec :

— by’ +30(As+As’ )y-30(Asd+As’d’)=0 As’=0
— I1=13by +15[As(d-y)> +As’ (y—d’)?

e Vérification de la fléche :

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

ho 1Mt
L 20 M
- P2 004< 220042 .. ... pas vérifie
L 496 20 M
A e
bd fe
Agt 4.2 —
- o= 0.0011 < = 0.0084 ................vérifie
no1
L 16
- % = 0.04 < 11—6 = 0.0625 .. e v eve ere .. pAS VETif i

Deux conditions ne sont pas vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche.

Lafleche totale : Af, = f, — f; < f

B M, X L2 866
fi_].OXEiXIfi_ ob

M xIP oo
b =10xE, x 1, ~ 22
F et 05cm =996
T

b.h13 o 2 oo\ .

Iy = B + 15 As (E—d) +15As’(§—d'> = 74058 cm

47




Chapitre 111 :

111

I;; = ——— = 27431 cm*
11x1

Ipy = ——— = 45582 cm*
1+ A,.u

A'_Lftzs_558

l_ - .
5(2+32)

2 = 00%es .

U_ - .
5(2+3Tb°)

5§ =2 -0.0043
bo.d

Tableau IIL.8 : Vérification de compression du béton.

%= Asxd

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRE

ser

= 238.38

E; = 110003/ f.05 = 34179

E, = 37003/ f.25 = 11496

_ _L75ftz8
4605+ fi28

= 0.353

As A Gs Ai v lo Ii ltv

Mser(KNm) (sz) (Mpa) l.l (Cm4) (Cm4) (Cm4)

45.08 7.7 | 0,0043 238 558 |2.23]0,353| 74058 27431 45582
Donc: Af, =f,—f; =685<9.96mm........................ vérifie
Schéma de ferraillage
512
T
A\ q

Cade e T8e: 23
5T12 En Appuis

32

T8x(e=25)

X

Poutre Paliére

3T14 En Travée

48

Armatures de R épartition T§ e: 15

5T14 En Travée e: 23

Figure I11.8 : ferraillage d’escalier

ST12En Appuis &:25
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I11.3. Dalle Pleine :

Dans notre structure, on a cité¢ I’exemple du panneau le plus sollicité :

111.3.1 Evaluation des charges :

Les charges (KN /m?) Q (KN/m?)

Combinaison
G (KN/m?) | Q (kN/m?) ELU ELS

6.86 2.5 13.01 | 9.36

Tableau II1.9 : Calcul des sollicitations de dalle pleine.

a= ;—x = :'—:i = 0.85 Figure I11.9: Dimensions d’une dalle.
y 5

px= 10,0506

1y = 0,6864

M, = u,qyul2 = 16.13KN.m
M, = pu,M, = 11.07KNm

I11.3.2. Ferraillage de la dalle :

b=100cm ; h=18cm ; d=16.2cm ; f-=500MPa ; fc.s=30MPa ; firs=2,4MPa ; 6:=434,78MPa ;
O0pe = 17 MPa

ELU:
- Enappuis : Ma=0,5<Mu = 0,5<16.13= 8.07 KN.m
- En travée : Mtx = 0,85xMux = 0,85x16.13=13.71 KN.m
Mty = 0,85<Muy = 0,85x11.07=9.41 KN.m
Tableau II1.10: Ferraillage de la dalle pleine.

Sens| Mu As’ Z(cm) | Ascal | Choix | Asadp| Esp
(kNm)| M | (cm?)| a (cm?) (cm?) | (cm)

Travée | Xx-X 13.71 | 0,03 0 0,038 | 15.95 2 5T8 | 251 | 24

y-y 941 | 0,021 O 0,027 | 16.03| 1.25| 4T8 201 | 32

Appuis | X-X 807 | 0,018] O 0,022 | 16.06| 1.16 | 4T8 2,01 | 32

y-y
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a) Espacement :

-  Travée:
Sensx — x:
Sensy —y:
Appuis :
Sensx —x:
Sensy —y:

100 - 0.8 x5

Condition de non fragilité :

B-a)
Ay = ag > bXxh
Ay, = aygXbXxXh=14

esp = T 24 < min(3h,33cm) ... ... vérifie
100 — 0.8 x 4 _ o
esp = —s = 32.26 < min(3h,33cm) ... ... vérifie
100 — 0.8 x 4 . o
esp=——j——— = 32.26 < min(3h,33cm) ... ... vérifie
100 — 0.8 x 4 _ o
esp = —s = 32.26 < min(3h,33cm) ... ... vérifie
= 1.55cm?

4

Dalle rectangulaire a < 1

ay,=8x10"*......(p

our les barres a haute adhéence).

a=2=22_085
l, 585
Tableau II1.11: Vérification de CNF.
Travée Appui Vérifie
X-X A, = 2.51 > AT A, =2.01 > Amin Oui
y-y A, =2.01 = A" A, =2.01 > AT Oui

b) Calcul des armatures transversales
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition est vérifiée :

Tmax
Ty = z
bd L X 1 5 x 5.85
X 1, X 13.01 x 4.95 x 5.8
= fu”x X%y _ = 23.92kN
2L, + 1, 2 X 4.95 + 5.85
qu X1, 13.01 x4.95
Y 3 3 6k
T = max(Ty; Ty ) = 23.92kN
—23'92X103—0147MP < 0.05 = 1.5MP rifié
= To00x1az ~ a < 0.05fcyg = 1. a.......vérifiée

Donc I’armature transversale n’est pas nécessaire.
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I11.3.3 Vérification a ELS :

Evaluation des sollicitations a ELS :

ux=0,0506
uy=0,6864
M, = p,q;Ll2 = 11.6KN.m
M, = pu,M, = 7.97KNm
ELS:
- Enappuis : Ma=0,5«<M;s =0,5<11.6 = 5.8 KN.m
- En travée : Mty = 0,85xMsx = 0,85x11.6= 9.86KN.m
Mty = 0,85<Msy = 0,85x7.97 = 6.77 KN.m

a) Vérification des contraintes :

1. Vérification des contraintes des armatures

La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a I’état de I’ouverture des
fissures, et elle se limite a celle concernant 1’état de compression du béton.
Mser

On doit vérifier que 03, = ; Y < 6y = 0.6f.,5 = 18

Tableau II1.12 : Vérification des contraintes a I’ELS.

Sens Mser As Y I(cm*) cbc Ope | Ope < G
(kNm) (cm?) | (cm) (MPA)
Travée | X-x 9.86 251 3.13 7428 4.15 18 Vérifié
y-y 6.77 2,01 2.83 7145 2.68 18
Appuis | X-X 5.8 2,01 2.83 7145 2.3 18 Vérifié
y-y 18

Avec :

— by’ +30(As+As’)y-30(Asd+As’d’)=0 As’=0
— I=13by +15[As (d-y)>+As’ (y—d’)

2. Vérification de la fléche :

On peut se dispenser du calcul des fleches si les conditions suivantes sont vérifiées en

méme temps : Sens X-X :

Ry 1Mt

L 20 M

h_ 18 1M .
- —=—=10.036 < —=-+-=0.042.............pas vérifie

I, 495 20 My,
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A _ e
bd = fe

Ast _ 0.0015 < 22 = 0.0084 ...

b.d fe
1——0036<——0037
Sens y-y :

Ry 1Mt

L 20 M

h_18 —0030<iﬂ_0042
ly 585 0 My

Ax - ¢

bd = fe

Ast 4.

— 0.00124 < %% = 0.0084

b.d f

h

La vérification de la fléche est nécessaire.

fo=

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRE

..vérifie

..pas vérifie

..pas vérifie

.. vérifie

..pas vérifie

MgxL?

——— =4.74mm
10XEpXI fy

2

= 285

Asxd

E; = 110003/ f.05 = 34179

E, = 37003/ f.,5 = 11496

La fleche totale : Af, = f, — f, < f
Mgx1?
oL + 0.5 9.95
= T000 amn =
=2 tsas (B-a) w1545 (b ) = aseacmt
0=y S ) S 5 = cm
1.1 x I .
Ifi=m=49780Cm Og =
I = 21X00 o095 e
T+ A camn
0.05ft28
1= —3py 16
5<2+TO>
_ 0.02fp8 _
v = (o) - O
5= 25 _ 00015
o bo.d
U= _Lftzszo_OOS

4805+ fr28
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Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau II1.13: Calcul de la fleche.

T8 (e=32 cm) /

[

Ferraillage en appuis

(Nappe su

périeure )

T8 (e=32cm)

T8 (e=24cm) /

[

Ferraillage en travée

(Nappe inférieure )

T8 (e=32cm)

- R ™ ™ . ’ Cp—
2 o o 9 !? S &

T8 (e=24cm)

T8 (e=32cm)

Figure I11.10 : Ferraillage de la dalle pleine.

53

Mser(KNmM)|  As U 10 Ifi Ifv
(cm?) A oS Ai AV (cm?) (cm?) (cm?)
10.67 251 | 0,0015| 285 16 6.4 | 0,005 48874 49780 52095
Donc: Af,=f,—f;=3.07<996mm........................ vérifie
T8 (e=32 cm) T8 (e=32 cm)
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I11.4 Plancher a corps creux :

111.4.1 Pré dimensionnement des poutrelles :

Notre batiment comporte deux types de planchers constitués d’éléments porteurs (poutrelles) et
d’¢léments de remplissage (corps creux) de dimension (16x20x65) cm3 avec une dalle de
compression de 4cm d’épaisseur.

Figure II1.11 : Plancher en corps creux

111.4.2. Ferraillage de la dalle de compression :

La table de compression de 4 a 5 cm d’épaisseur est coulée sur place, elle est armée d’un
quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 520) dont le but de :

* limiter les risques de fissurations par retrait ;
» résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites ;
* répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.

Les dimensions des mailles sont au plus égale a celles indiquées par le réglement (BAEL
91/B.6.8,423) qui sont : [1]

* 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles ;

* 33 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.

50 <L <80cm —» A= -

. fe
Si: 200 (3]

L <50cm - A==

fe

Les sections d’armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :
A. Les armatures paralléles aux poutrelles : (1!
4,z 2L
1 = fe
Tel que : L=65cm ; Fe=235MPa (acier rond lisse)

A >4*65
1= 235

= 1,1cm?/ml
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Donc on obtient : A, = 1,11cm?/ml.

On prend : 5T6=1,41cm?

100
Avec un espacement :S; = - = 20cm

B. Les armatures paralléles aux poutrelles :

A, 141
A" = 7 =

= 0,705cm?/ml

Conclusion :

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

¢
!
N
|
|
|
|
R e ¥

100

Figure I11.12 : Ferraillage de la dalle de compression.

111.4.3. Etude des poutrelles :

La poutrelle pré fabriqué est considérée comme une poutre de section rectangulaire de
dimension (12x4) cm?.

e Critére de la petite portée :
Les poutrelles sont disposées parallelement a la petite portée.
e C(ritere de la continuité :

Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont disposées parallelement aux
sens de plus grand nombre d’appuis.

1. Dimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par un chargement uniformément réparti dont la largeur est
déterminée par ’entre axe de deux poutrelles consécutives comme le montre la figure :
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b
T, ¥ h
bl b

#3]
i

Figure.IIl.13 : Schéma de poutrelle.
b= 65cm : Distance entre axes de deux poutrelle.
h= (16+4) : hauteur du plancher en corps creux.
by=12cm : largeur de la poutrelle.

ho=4 cm : épaisseur de la dalle de compression.

(b—by) _ (65-12)
2

b; : estle débord : by = = 26,5cm

Les deux dispositions de poutrelles a calculer :

ler cas :

P 4,95m A 4,15m A 4,45m | 4,15m N 4,95m A

2éme cas :

A 4,95111 A 4,15111 A

Figure.Ill.13 : Schéma statique des poutrelles

2. Calcul des moments :

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

plusieurs appuis, leurs études se feront selon I’'une des méthodes suivantes :
a. Méthode forfaitaire :

Le réglement BAEL 91 propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire ; cette méthode

n’est applicable que si les quatre «04 » hypothéses suivantes sont remplies : [1]

1. Lacharge d’exploitation est dite modérée Q < ( 5kN/m?, 2G)
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- Etage courant Q < (5kN/m? 2 * 5,29) — Vérifié
- Terrasse Q < (5kN/m? 2 * 6,28) — Vérifié
2. Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différentes
travées. — vérifi¢

3. Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre :

08<-L <125 — Vérifié

i+1

4. Fissuration considérée comme non préjudiciable.

Donc : la méthode forfaitaire est applicable.

La méthode :

o o= L
G+Q
M, 2= Max{1,05M,; (1 + 0,3 )M, } — e
(1+0,3a) % Dans une travée intermédiaire
° ¢ =
(1,2 4+ 0,3) % Dans une travée de rive

Avec : M, : La valeur minimale du moment fléchissant dans chaque travée.

(M,,, M,) : Les valeurs absolues de chaque moment sur appui intermédiaire de gauche et de

droite respectivement dans la travée considérée qui doit étre au moins égale a :
0,6 M, Pour une poutre a 2 travées.
0,5M,  Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de 2 travées.
0,4 M,  Pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de 3 travées.
M, : Le moment maximal en travée dans la travée considérée.
b. Méthode de CAQUOT :

Cette méthode des poutres continues est appliquée lorsque 1’une des conditions de la méthode

forfaitaire n’est pas vérifiée.

La méthode :
M, =0,15M, Appuiderive

. lZ
* Moment sur appuis : M, = b +dele’ Appuis intermédiaires Avec : Mo = %
a 8,5(Ly+15)
2
r X Il M.-—M
e Moment en travée : M (x) = — qT + (q? + u) x+M,
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Avec : M, : la valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée.

(M,,, M,) : Les valeurs absolues de chaque moment sur appui intermédiaire de gauche et de

droite respectivement dans la travée considérée.
q. : charge répartie a gauche de 1’appuis considérée.
q. : charge répartie a droite de 1’appuis considérée.

On calcul pour chaque coté de 1’appuis les longueurs de travées fictives « [}, » a gauche et « [, »

a droite, avec :

- =1 Pour une travée de rive

- 1I'=0,8l Pour une travée intermédiaire
Avec : L : La portée de la travée libre.

e Effort tranchant :

_ql M, — M,,
Tw=7+t77

ql Me_Mw

T,=——+——Y
e~ T2t T

Avec : T, : effort tranchant a gauche de ’appui.
T, : effort tranchant a droit de 1’appui.
c. Méthode des éléments finis « ETABS/SAP » :

Par cette méthode, les moments et les efforts tranchants seront calculés a 1’aide du ces logiciel.
Etapes de calcul des poutrelles :

1) Avant le coulage de la table de compression :

La poutrelle est considérée comme simplement appuyée sur les poutres principales. Elle travaille
en flexion simple, elle est congue de maniere a supporter au-dela de son poids propre, le poids de
corps creux et le poids de la main d’ouvre.

- Poutrelle de travée L =4,95m

- Poids propre de la poutrelle : 0,12x0,04%x25=0.12 kN/ml

- Poids du corps creux : 0,65%0.2x6 = 0,78kN/ml

- Charge permanente : G = 0,9 kN/ml

- Charge d’exploitation : Q = 1x0,65 = 0.65 kN/ml

Ferraillage a I’état limite ultime :
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Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable (la plus longue travée)
e Combinaisons des charges :
q, = 1,35G + 1,5Q = 2,19kN / ml
Qser =G+ Q =155kN /ml
e Calcul du moment en travée :

qy X L?
M, = 3 - M, =6,7kN.m

_ Yser X L?

Mser - - Mser = 4,74kN.m

e Calcul des armatures :
Soit I’enrobage ¢ =2 cm ; hauteur utile : d=h-c=4-2=2cm; f,. = 17 MPa.

M, 6,7 x 103
p— — _)
bxd?Xxf,, 12x2%2x17

1, t, = 0.0082 »> u, = 0,372

=Donc, les armatures de compression sont nécessaires.
Conclusion :

Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4 cm, il est impossible de disposer des armatures de
compression et de traction, ce qui nous oblige a prévoir des étais intermédiaires afin d’aider les
poutrelles a supporter les charges et surcharges soumises avant coulage. Ils sont en général distants
de (0.80 2 1.20) m.

2) Apres le coulage de la table de compression :

Apres coulage de la dalle de compression, le calcul sera conduit en considérant que la poutrelle
travaille comme une poutre continue reposant sur plusieurs appuis. Les appuis de rive sont
considérés comme des encastrements partiels et les autres comme appuis simples. On note que la
longueur de chaque travée est prise entre axe d’appuis.

3. Evaluation des charges aux poutrelles :
Plancher terrasse :

e Charge permanente : G = 6,28*0,65 = 4,082kN/ml
e Charge d’exploitation : Q = 1*0,65 = 0,65kN/ml

Plancher courant étage 2éme jusqu’a 14éme :

e Charge permanente : G = 5,29*0,65 = 3,43kN/ml
e Charge d’exploitation : Q = 1,5*%0,65 = 0,975kN/ml

Plancher étage 1ér :

e Charge permanente : G = 5,29*0,65 = 3.43kN/ml
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e Charge d’exploitation : Q =2,5%0,65 = 1.625kN/ml

Combinaison des charges :

» Plancher terrasse :
ELU: q, = 1,35G + 1,5Q = 6,485kN / ml
ELS:q; =G+ Q =4,732kN / ml
» Plancher courant étage 2éme jusqu’a 14éme :
ELU:q, = 1,35G + 1,5Q = 5,6kN / ml
ELS:qs =G+ Q = 4,08kN / ml
» Plancher étage 1ér :
ELU: q, = 1,35G + 1,5Q = 7,068kN / ml
ELS:q; =G+ Q = 4,08kN / ml
Conclusion : Le plancher de 1’étage courant étage 1¢ér est le plus sollicité.

Calcul des efforts internes : Poutrelle a cing travées :

ler cas :

4,95m 4,15m 4,45m 4,15m i 4,95m li

Figure.lll.14 : Schéma statique de la Poutrelle a six travées.
Méthode : ¢lément finis (SAAP2000)

Diagrammes des moments fléchissant :

ELU :
I e /I’:']\T“h - ffT‘L_‘ rﬁ%‘“m = ,q"li']\]\
L [ ? R N SE 17
Figure.Ill.15 : Diagramme des moments fléchissant ELU
ELS:

N7 A 1y IPRZ 4 A T v g f/ﬁ\\,\k A
NERR REN

Figure.IIL.16 : Diagramme des moments fléchissant ELS
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Diagrammes des efforts tranchants :

ELU :
-NB
Figure.lll.17 : Diagramme des efforts tranchants ELU
ELS:
A _r--r'T_T_IE] T 1 _'_ _,_-1--1"Tq el e
SN NSl NP N B
Figure.lll.18 : Diagramme des efforts tranchants ELS
2éme cas :

TREEEEEEEEEN }
V' N 4,95m N 4,15m A

Figure.Ill.19 : Schéma statique de la Poutrelle a cinq travées.

Diagrammes des moments fléchissant :

ELU:

fl/ﬂ\[“m

SN F [~ A&

Figure.Il1.20 : Diagramme des moments fléchissant ELS
ELS:

D & RN AT

Figure.lIL.21 : Diagramme des moments fléchissant ELS
Diagrammes des efforts tranchants :

ELU:

19,47}

PR -JT---'I'fI"__I__-T ] T
T N

)

B

g
i

Figure.llL.22 : Diagramme des efforts tranchants ELU
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ELS:

ECuE _

]
I | -|
3

86
G, R 7,54

Figure.Il1.23 : Diagramme des moments fléchissant ELS

Les efforts maximaux sur appuis et en travée sont :
ELU: MB*™ = 6,54 kNm; MJI*™ = 9,20 kNm ; T,"** = 10,24 kN
ELS: MEY =471 kNm; MI;** = 6,63 kNm; T;*** = 7,38 kN

e Calcul du ferraillage de le 1ér cas :

On considere pour le ferraillage le type de poutrelle le plus défavorable (Ile moment le plus grand

en travée et sur appuis), et le calcul se fait a I’ELU en flexion simple.

Les efforts maximaux sur appuis et en travée sont :

ELU: M = 699 kNm; M™% = 8,10 kNm; T/" = 10,24 kN
ELS : MI9X =322 kNm; M™9* = 3,73 kNm; T9* = 7,38 kN

e Calcul du ferraillage :

La poutrelle sera calculée comme une section en T¢ dont les caractéristiques géométriques sont :
h=20cm ; hy=4cm ; b= 65cm ; by=12cm ; b; = 26,5cm ; d=0,9h = 18cm ; g5, = 18MPa ;
fe2s =30 MPa ; f, =500 MPa

18em

M

be=12cm
-+

Figure.Il1.24 : Coupe schématique de la poutrelle

- SiM, < M., : ’axe neutre est dans la table de compression.

- Si M, > M, : ’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.
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h
M,y = bhyop, (d - 7“) = 90kNm

Ona: My, < Mg
Donc, la section étudiée est assimilée a une section rectangulaire (bxh) en flexion simple.

D’apres 1’organigramme on aura :
Tableau.Ill.14 : Récapitulation du calcul des sections d’armatures en travée.

Mg, (KNm) | pu pu<pg | As(cm?d a | Z(cm) | ©<0,186 | {; | o,(MPa) Ag(cm?)

6,99 0,019 Oui 0 0,023 | 17,83 Oui 10%0 | 435 0,9

Condition de non fragilité :

ft28

e

ATV > 0,23bd — = 1,35 cm?

Choix : 3T10 (4 = 2,36 cm?)
e Ferraillage sur appuis :
Ona: MM = 8,10 kNm < M,y

Tableau.IIl.15 : Récapitulation du calcul des sections d’armatures sur appuis.

My (KNm) | u<pgp |As(em3 a | Z(cm) | u< 0,186 | ¢ |o,(MPa) As(cm?)

8,10 0,019 Oui 0 0,023 | 17,83 Oui 10%0 | 435 0,9

Condition de non fragilité :

ft28

e

AT > 0,23hd — = 0,25 cm?

Choix : 3T10 (4 = 2,36 cm?)
» Vérifications :
o Effort tranchant :
La vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus défavorable : T;*** = 10,24 kN

On doit vérifier que : 7, < T,

Tel que : T,, = min [0,2 % ; 5MPa] = 4MPa = Fissuration préjudiciable
b
max
1, = —— = 0,47 < T, = Vérifiée
bOdu

o Au voisinage des appuis :
e Appuis de rives :
Vérification de la compression du béton :

Ona: T, = 6,97 kN d’appui de rive, alors que :

T,
— u < 0’4fc28
0,9b0d Yp

Op
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6,57 x 10° 0,35MPa < 0,478 — g p Vérifié
= = = e
%= 09x120x 180  OMTAS A, a = Verifice
Vérification des armatures longitudinales :
Ty s
A = 2,36cm? > 7= 0,17cm? = Vérifiée
Je
Vs

o Appuis intermédiaires :
Vérification de la compression du béton :

Ona: T, =774 kN d’appui de rive, alors que :

7,74
o, = < 0,4f028
0,9b0d Yp
7,74 x 10° 0,39MP <04fc28 8 MP Vérifié
= = = -
%= 09x120x 180 o TAS DA a = Vérifice

Vérification des armatures longitudinales :

2 Tu 2 sy apaes
A = 2,36cm” = T = 0,16cm* = Vérifiée
Je
Vs
o Vérifications a PELS :

e Vérification des contraintes du béton :

Soit « y » la distance du centre de gravité de la section homogene (par lequel passe 1’axe neutre)
a la fibre la plus comprimé. La section €étant soumise a un moment M., la contrainte a une

distance « y » de I’axe neutre :

MSBT'
O-bC = I y

On doit vérifier que : gy, < 0 = 18MPa
- Détermination de I’axe neutre :
On suppose que 1’axe neutre se trouve dans la table de compression :

§y2+n(As+As’)y-n (Asd+As’c’)=0

Avec: n = 5—5 = 15 ; b= 65cm (travée) ; by= 12cm (appui) ; c=c’=2cm ; As’ =0
b

Y : est la solution de 1’équation du deuxiéme degré suivante, puis on calcule le moment d’inertie

I[=13by + 15[ As (d-y)? + As’ (y— d’)?
Siy < hy = I’hypothése est vérifiée
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Siy > h, = la distance « y » et le moment d’inertie « I » se Calculent par les formules qui

suivent :

boy? + [2(b — bo)ho + 30(As — AY]y — [(b — bp)h§ + 30(dAs — c'A5)] = 0

b b — by)h3 ho\*
%o ys 4+ L0 1 by, (y=22) +15[4:(d - ) - Ay - V2]

=3 12
Tableau I11.16: Vérification de la contrainte de béton.
Mg, (kNm) | Ag(cm?) | Y(cm) | I(cm?) | o4 (MPa) | ,-(MPa) | Vérification
Travée 3,22 2,36 3,66 5680,79 2,07 18 Vérifiée
Appui 3,73 2,36 3,59 5500,11 2,43 18 Vérifiée

e Vérification de la fléche :

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

u E>i
L~ 16

n _Ssﬂ
bod " fe

n E> My
L = 10M,

Avec : h=20cm ; by=12cm ; d =18cm ; L=4,95m ; g;. = 18MPa ; M. = 3,22 kNm ; A =
2,36 cm? ; f, =500 MPa ; On trouve :

[]
[l =

= 0,041 < 0,0625 = non vérifiée

b

=~ = 0,014 > 0,0084 = non vérifiée

0

~y
QU

[]
[l

= 0,041 > 0,014 = vérifiée
Puisque les conditions ne sont pas vérifiées, il est nécessaire de calculer la fleche.

Fléche totale : Af, = £, — f; < f
Tel que: f = O,5+ﬁ si L>5m

f:% si L <5m
Donc: f = 2% _ 0,99m
500

fi : La fleche due aux charges instantanées.
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f» : La fléche due aux charges de longue durée.

Position de I’axe neutre « y; » :

bh, % + (h — hy)b, (h _Zho + h0> + 15A4,d

bho + (h — ho)by + 154,

Y1 =

Moment d’inertie de la section totale homogéne « Iy » :

b (b — by)

b
Iy = 53’% + ?O(h - J’1)3 - 3 (y1 — ho)3 + 15A,(d — 3’1)2

Calcul des moments d’inerties fictifs :

1.1, ) Io

fi = 1+ va T 14 A
0.05 . o .
Avec: A; = ];tlfs Pour la déformation instantanée
5(2+52)
0.02 . e
Ay = fizs poyr 1a déformation différée

N 6(2+%)

As
6= R Pourcentage des armatures
0

M . . I sz
o5 = ﬁ : Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudiée.

S

1.75
u=1- ft2s
4805+ ftag
1 = 005%2s 1 = 002
T~ 3b0 v ﬂ
5(2+42) 5(2+%2)

Tableau II1.17: Calcul de la fleche.

Mser(KNm)[ As (cm?) | y,(cm)| & o, A AV L 10 (cm*) | Ifi (cm*) | Ifv (cm?)

3,73 2,36 8,055 | 0,012 98,78 | 3,915| 1,56| 0,411 16453,75 | 6937,01| 10025,68

Calcul des modules de déformation :
E; = 110003/ f.,5 = 34179MPa

E, = 37003/ f-25 = 11496 MPa
Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

M, L2

= = ()'3
10 x E; X If; mm

fi

Calcul de la fleche due aux déformations différées :

M, x L?

S Ra—
10 X E, X I, i

fo
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Donc: Af,=f,—fi=107mm <9.99mm........................ vérifie

e Calcul des armatures transversales et ’espacement :

Selon le « BAEL 99 modifié 99 » :

At Tu - O,3fth

> K=1 ArtA51.23
boS, 0,81, r

S; < min{0,9d; 40cm} Art A5.1.2.3
Acfe Ty

LbOSt > max {7, 0,4Mpa} Art A5.1.2.2

RPA 99 ver 2003 : A7.5.2.2

( At
Zt > 0,003b,
St

A

h
St < min (Z ; 12(Z)t) Zone nodale

LSf < Zone courante

2
Avec le diametre minimal des armatures transversales d’une poutrelle est donné par BAEL 91
modifiée 99 :

@, = mi (h ® bO)— i (20 112>—0571
¢ =min{z=; 075 ) =min(z;1,05) =0, cm
@; = 6mm : Diamétre minimum des armatures longitudinales.
Donc :

Selon le « BAEL 99 modifié 99 » :

(At
— > 0,0075cm
St

J S¢ <16,2cm

At
— = 0,0096cm
St

RPA 99 ver 2003 : A7.5.2.2

St
S < 5cm
St < 10cm

Ay
!— > 0,036cm

Nous choisissons un cadre de @8 et on adapte @, = 6mm avec Ay, = 2T6 = 0,57cm?
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Espacement d’un cadre :

A
S—t > 0,036cm = S, < 15,83cm
t

S =5cm Zone nodale

Donc : {St =10cm  Zone courante

1T12 1712
» g 1712

— 206 .
3T10 : 1

¢ i ]

En travee Sur appuis

Figure. II1.25: Ferraillage des poutrelles en Travée et en Appuis.

I11.5. Conclusion :

Le ferraillage des éléments secondaires en génie civil est une étape fondamentale pour garantir
des structures solides et durables. En combinant les propriétés du béton et de l'acier, le ferraillage
permet de construire des ouvrages capables de résister aux charges et aux contraintes imposées
par I'environnement, assurant ainsi la sécurité et la fiabilité des constructions.
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Chapitre IV : ETUDE DYNAMIQUE EN ZONE SISMIQUE

IV.1 INTRODUCTION :

Le but de ce chapitre est de définir un mod¢le de structure qui vérifie les conditions et critéres de
sécurités imposées par les régles parasismiques Algériennes RPA 99 Version 2003.

La modélisation de notre structure a été effectuée a 1’aide du logiciel ETABS V.09 qui est un
logiciel de calcul automatique des structures.

IV.2 ETUDE SISMIQUE :
1V.2.1 Modélisation de rigidité : [7]

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

* Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélis¢ par un élément linéaire type
poutre (frame) a deux nceuds, chaque noeud posseéde 6 degrés de liberté (trois translations et
trois rotations).

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

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

* Chaque voile est modélisé par un ¢lément surfacique type Shell a quatre nceuds.

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

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

1V.2.2 Modélisation de la masse :

» La charge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du plancher.
La masse est calculée par I’équation (G+pQ) imposée par le RPA99 version 2003 avec
(=0,2) pour un batiment a usage habitation. (Mass source de logiciel ETABS).

* La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est prise
égale a celle du béton a savoir 25KN/m’.

» Lacharge de I’acrotére des poutres qui se trouvent sur le périmétre des planchers (uniquement
le plancher terrasse pour 1’acrotere).

* La charge des escaliers a été répartie au niveau des planchers délimitant la cage d’escalier.

IV.3. CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL:

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif de prévoir
aux mieux le comportement réel de 1’ouvrage.

Les régles parasismiques Algériennes propose trois méthodes de calcul des sollicitations. 4!
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1V.3.1 La méthode statique équivalente :

Concernant 1’ouvrage faisant I’objet de cette étude, les conditions d’application de la méthode
statique équivalente n’étant pas remplies vue I’irrégularité de la structure et la hauteur dépassant
17m, donc nous utiliserons la méthode d’analyse modale spectrale. #!

IV.3 La méthode modale spectrale :

C’est I’analyse dynamique d’une structure sous 1’effet d’un séisme représenté par un spectre de
réponse applicable a tous les cas d’apres le RPA99version2003 (article 4.1.3).

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

IV.3.2.1 Utilisation des spectres de réponse :
Analyse spectrale
La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismique par un spectre
de réponse.

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

0,15 l_\
0,1 \

0,05 T T

Figure IV.1 : Spectre de réponse
g : accélération de la pesanteur.
A : coefficient d’accélération de zone.
1 : facteur de correction d’amortissement.

R : Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systeme de
contreventement.

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

Q : Facteur de qualité.

1V.3.2.2 Résultante des forces sismiques de calcul

L’une des premieres vérifications préconisées par le RPA99 version 2003 est relative a la
résultante des forces sismiques.
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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. Si V; <0,8V, il faut augmenter tous les parameétres de la réponse

. 0,8+V
(forces, déplacements, moments,) dans le rapport : r = T*[‘”
t

1V.3.2.3 Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente :

Cette force V appliquée a la base de la structure doit €tre calculée successivement dans les deux
directions horizontales par la formule suivante :

_A*D*Q
R

*

Avec :
* A coefficient d’accélération de zone (RPA99/version 2003).
Groupe d’usage : 1B
Zone sismique : 11T A=03
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).
2,5n, 0<T<T2

T2 2/3
2,50 (7)% T2<T<3.0s

T2 3.0
2,5q(§)2/3 (?)5/3 T>3.0s

T1, T2 : périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le tableau

4.7 des RPA99/version 2003. Catégorie S3 — Site meuble : T1= 0,15 sec ; T>= 0,50 sec
n=v7/C+8 =07 (4.3)

Avec : £E=7% — n=0,8819

* 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 numériques.

Les formules empiriques a utiliser selon les arts 4.2.3 (RPA99 version 2003) sont :

T = min(C; X h,gl/4 ;0.09 %)

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

C:= 0,05
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T =C, x h2/*

n

C:=0,05 hn=4938m — T =Crx hn**=0,05x(49.38)**=0,93 S

D : Est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré

Dx=26.75m Dy=29 ,40m

{ Sens (x-x) : Tx =min (0.93 ; 0.86) =0.86 S ; 1,3*Tx=1.118 S
Sens (y-y) : Ty =min (0.93 ; 0.81) = 0.81 sec ; 1,3*Ty=1.053 S
R : coefficient de comportement
Le coefficient de comportement dépend du systéme de contreventement. Sa valeur unique est
donnée par le tableau (4.3) (RPA 99 version 2003). "

Les voiles de contreventement prendre au moins de 20% des sollicitations dues aux charges
verticales.

Pour le cas de notre batiment d’un portique autostable sans remplissages en magonnerie rigide,
le systéme de contreventement choisi est un systéme portiques voiles avec interaction (R=5).
Q : facteur de qualité :

La valeur de Q déterminée par la formule : Q = 1 + Y$ B,

Pg: est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q "est satisfait ou non ".
Sa valeur est donnée par le tableau 4.4 (RPA 99 version 2003).

Tableau IV.1 : Facteur de qualité

Critereq Observée (o/n) | Q// xx | Observée (o/n) | Q/lyy
Conditions minimales sur les files Oui 0.00 Oui 0.00
de contreventement
Redondance en plan Oui 0.00 Oui 0.00
Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
Régularité en élévation Oui 0.00 Oui 0.00
Contréle de,la_t qualité des Oui 0.00 Oui 0.00
matériaux
Control,e d(,a la guallte de Non 0.00 Oui 0.00
I’exécution

Sens X — X : Q = 1+ (0 +0+0.05+0+0+0) =1.05.

Sens Y —Y : Q=1+ (0+0+0.05+0+0+0) =1.05.
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Chapitre IV :

IV.4. Résultats de I’analyse sismique :

a) Modéle initial :
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Figure IV.2 : Vue en 3D du mode¢le initial
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Figure IV.3 : Vue en 3D du modele initial

Figure IV.4 : Vue en plan du modg¢le initial.

75




Chapitre IV :

e Caractéristiques dynamiques propres :

ETUDE DYNAMIQUE EN ZONE SISMIQUE

Tableau IV.2 : Participation massique du modele initial

Mode Période UXx Uy uz SumuUX Sumuy
1 1,978642 3,7625 3,5265 0 3,7625 3,5265
2 1,687854 67,3036 0,2061 0 71,0662 3,7326
3 0,693805 0,7297 0,6493 0 71,7959 4,3819
4 0,55611 12,6529 0,0289 0 84,4488 4,4108
5 0,393805 0,4682 0,1645 0 84,917 45754
6 0,293873 5,3168 0,0212 0 90,2338 4,5966
7 0,276434 0,6838 0,0087 0 90,9176 4,6052
8 0,208427 0,0079 53,6359 0 90,9255 58,2411
9 0,206333 0,0333 24,928 0 90,9588 83,1691
10 0,189476 3,4267 0,0234 0 94,3855 83,1925
11 0,163203 0,0295 0,2587 0 94,415 83,4512
12 0,134854 1,9358 0,0034 0 96,3509 83,4546

Constatation :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Dans le but d’avoir des translations pour les deux premiers modes, on va rajouter des voiles et

Une période fondamentale : T = 1,97 sec.

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

13¢me¢ mode.
Le 1° mode est une rotation.
Le 2°™ mode est une translation suivant X-X.
Le 3" mode est une rotation.

augmenter la section des poteaux.
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a) 2%m¢model :

Tableau IV.3 : choix de section des poteaux

i ===
ARE=Nal

Figure IV.5 : Vue en plan du 2™ modéle.
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e Caractéristiques dynamiques propres :

Tableau IV.4 : Participation massique du mode¢le avec voiles.

Mode Période UXx Uy uz SumUX SumuUyY
1 1,265944 0,0003 65,0486 0 0,0003 65,0486
2 1,176229 0,0766 0,4293 0 0,0769 65,4779
3 1,078416 64,6957 0 0 64,7725 65,4779
4 0,325519 0,0047 16,6322 0 64,7773 82,1101
5 0,31056 0,3747 0,3475 0 65,152 82,4576
6 0,257838 17,9557 0,0003 0 83,1077 82,4579
7 0,144449 0,0113 7,0924 0 83,119 89,5502
8 0,139943 0,2446 0,4062 0 83,3636 89,9564
9 0,114853 7,3325 0,0002 0 90,6961 89,9566
10 0,08559 0,0247 3,6277 0 90,7208 93,5843
11 0,084095 0,1659 0,6151 0 90,8867 94,1994
12 0,072564 2,662 0,0001 0 93,5487 94,1996
Constatation :
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

. Une période fondamentale : T = 1.265 sec.

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

10%™e mode.

. Le 1° mode est une translation suivant Y-Y.

. Le 2°™ mode est une rotation.

. Le 3°™ mode est une translation suivant X-X.

e Vérification de I’effort tranchant a la base :

R : coefficient de comportement

Le coefficient de comportement dépend du systéme de contreventement. Sa valeur unique
est donnée par le tableau (4.3) (RPA 99 version 2003). ¥

Pour le cas de notre batiment, le systéeme de contreventement choisi est un systéme constitué¢
par des voiles porteurs en béton armé et de portiques (R=3.5).

A XDy XQ 0.3 x 1.29 x 1.05

= XW = 3T X 94662.15 = 10990.27 KN
AX D, XQ 0.3 x1.34 x 1.05

v, = — 5 XW = 3T X 94662.15 = 11416.25 KN

e Résultantes des forces sismiques :

D’apres le fichier des résultants ’ETABS V09 on a : W= 94662,15 KN
F, = V! =10146,89 KN F, =V} = 9486,40 KN
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Ce qui donne : V}f = 10146,89 > 0.8 x V, = 8792.22 KN
V¥ =9486,40 > 0.8 x V,, = 9133 KN

La condition est vérifiée.

_ 08XV,

0.8XVy
rx=T=0.86<1 T, = 7 =096<1

Dans le but d’avoir des translations pour les deux premiers modes, on va augmenter
1’épaisseur des voiles (en prend 25) et la section des poteaux.
o 3émemodel (final) :
Tableau IV.5 : choix de section des poteaux.

70*70

65*65

60*60

55*55

50*50

45*45

40*40

35*35

Figure IV.6 : Vue en plan du 3éme modele.
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Chapitre IV :

Figure IV.7 : Vue en 3D du 3™ modéle (1)

“

é

5

_.sss.

M

;_s,s

=l “- -ﬂ

-«- g
u

...,__,., B

Figure IV.8 : Vue en 3D du 3™ modéle (2)
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e Caractéristiques dynamiques propres :

Tableau IV.6 : Participation massique du mode¢le avec voiles.

ETUDE DYNAMIQUE EN ZONE SISMIQUE

Mode Période UXx Uy uz SumuUX SumuUyY
1 1,074896 0 63,5264 0 0 63,5264
2 0,933036 | 63,6678 0,0001 0 63,6678 63,5265
3 0,802711 0,1681 0,0089 0 63,8359 63,5354
4 0,269615 0,0001 18,2205 0 63,836 81,7559
5 0,22895 18,5178 0,0004 0 82,3538 81,7563
6 0,204693 0,3725 0,0048 0 82,7263 81,7611
7 0,138107 0 0,831 0 82,7263 82,592
8 0,137001 0,0006 0,0004 0 82,727 82,5925
9 0,116598 0,0003 7,2381 0 82,7273 89,8305
10 0,103581 6,6678 0,0019 0 89,3951 89,8325
11 0,089874 0,9102 0,0043 0 90,3053 89,8367
12 0,070095 0,0006 4,3329 0 90,3059 94,1696

Constatation :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Une période fondamentale : T = 1.074 sec.

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

128me mode.

Le 1 mode est une translation suivant Y-Y.

Le 2™ mode est une translation suivant X-X.

Le 3°™ mode est une retation.

e Vérification de ’effort tranchant a la base :

Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

_A*D

R

*Q

* W

A coefficient d’accélération de zone : A= 0.3

* R coefficient de comportement : R =3.5

*  Q: facteur de qualité : Qx=Qy=1.05.

e CalculdeD:

Sens (X-X) . Tanalytique < 1,3*Tempirique, donc on prend Tanalytique :T= 1,074 SecC.
Sens (Y-Y) : Tanalytique > 1,3*T empirique, donc on prend 1,3*Tempirique T = 1,053 sec

2

T5\3
(x—x):T, <1074 <3s ; D, = 2,5 (?2) = 1.32s
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wliN

T.
(y—y):T, <1053 <3s ; D, = 2,51, (72) = 1.34

A XDy XQ 0.3 x1.32x1.05
= XW =

X 111153,86 = 13205.07 KN

x R B 3.5
AX D, XQ 0.3 x1.34 x 1.05
y=E—f XW = 3T X 111153,86 = 13405.15 KN

e Résultantes des forces sismiques :

D’apres le fichier des résultants d’ETABS V09 on a :
W= 111153,86KN

F, = V! =11816.97KN

F, =V = 11325.92 KN

Ce qui donne : V}f = 11816.97 > 0.8 x V,, = 1056.06 KN
Vyt = 1132592 > 0.8 X V, = 1072412 KN

ro=22% _ 989 <1 ro=22% _ 094 <1
x Vi Y Vi

La condition est vérifiée.

1V.5 Vérification du critere de I’effort normal réduit :

L'effort normal de compression de calcul sous sollicitations dues au séisme est limité par la

.. ) N
Condition suivante : [ v= 2_<0.30

~ Bexfezg
Np=G+Q=tE

N : I’effort normal de compression s'exergant sur la section du poteau.
B : I’aire de la section transversale du poteau.

Fc28 : 30,00 MPa

Tableau IV.7 : Vérification du critére de 1’effort normal réduit

La section adoptée (cm?)
Niveaux Na(KN) v Observation
b (cm) h (cm) | Aire (cm?)

RDC 70 70 4900 3292,96 | 0,224010884 vérifiée
ETAGE1 70 70 4900 3039,03 | 0,206736735 vérifiée
ETAGE?2 65 65 4225 2805,93 | 0,221375148 vérifiée
ETAGE3 65 65 4225 2606,95 | 0,205676529 vérifiée
ETAGE4 60 60 3600 2391,83 | 0,221465741| vérifiée
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ETAGES 60 60 3600 2172,17 | 0,201126852|  Vérifiée
ETAGEG6 55 55 3025 1899,72 | 0,209335537|  vérifiée
ETAGE7Y 55 55 3025 1631,47 | 0,179776309| vérifiée
ETAGES 50 50 2500 1364,55 0,18194 verifiée
ETAGE9 50 50 2500 1109,06 | 0,147874667| vérifiée
ETAGE10 45 45 2025 860,92 | 0,141715226 vérifiée
ETAGE11l 45 45 2025 654,72 0,10777284 vérifiée
ETAGE12 40 40 1600 486,49 | 0,101352083 verifiée
ETAGE13 40 40 1600 359,78 | 0,074954167 vérifiée
ETAGE14 35 35 1225 248,91 | 0,067730612 vérifiée

IV.6. Vérification des déplacements inter étage :
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne

doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage. ¥
Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :
AF< A et A)<A

Avec : A= 0.01h, Ou : he représente la hauteur d’étage

k =Rrydex et k=Rryd%xk si 1o et r,>1
Avec : *k=Rxd%k et ok = Ryﬁ‘gl( si rx et ry<l

k=0"k—0"k-1 et Ay= 8% — Sk

A*x : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1.
&%k : Est le déplacement horizontal dii aux forces sismiques au niveau K.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau IV.8: Vérification des déplacements inter étages dans le sens X-X

Dans le sens X-X
Niveau So(cm) | &x(cm) | 8x_1(cm) | Ax(cm) A(cm) | Observation

RDC 0,0754 0,377 0 0,377 3,4 Veérifiée
ETAGE1 0,2456 1,228 0,377 0,851 3,4 Veérifiée
ETAGE? 0,4753 2,3765 1,228 1,1485 3,06 Veérifiée
ETAGE3 0,7625 3,8125 2,3765 1,436 3,06 Veérifiée
ETAGE4 1,0978 5,489 3,8125 1,6765 3,06 Veérifiée
ETAGES 1,4709 7,3545 5,489 1,8655 3,06 Veérifiée
ETAGEG6 1,8747 9,3735 7,3545 2,019 3,06 Veérifiée
ETAGE7 2,3004 11,502 9,3735 2,1285 3,06 Veérifiée
ETAGES 2,7421 13,7105 11,502 2,2085 3,06 Veérifiée
ETAGE9 3,1918 15,959 13,7105 2,2485 3,06 Veérifiée
ETAGE10 | 3,6453 18,2265 15,959 2,2675 3,06 Veérifiée
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ETAGELl | 4,0962 20,481 18,2265 2,2545 3,06 Vérifiée
ETAGE 12 | 45419 22,7095 20,481 2,2285 3,06 Vérifiée
ETAGE13 | 49785 24,8925 22,7095 2,183 3,06 Vérifiée
ETAGE14 | 5,4055 27,0275 24,8925 2,135 3,06 Vérifiée

Tableau IV.9 : Vérification des déplacements inter ¢tages dans le sens Y-Y

Dans le sens Y-Y
Niveau ber(cm) | 8r(cm) | 8p_q4(cm) | Ag(cm) A(cm) | Observation

RDC 0,0977 0,4885 0 0,4885 3,4 Vérifiée
ETAGE1 0,315 1,575 0,4885 1,0865 34 Vérifiée
ETAGE2 0,5966 2,983 1,575 1,408 3,06 Vérifiée
ETAGE3 0,9458 4,729 2,983 1,746 3,06 Vérifiée
ETAGE4 1,3514 6,757 4,729 2,028 3,06 Vérifiée
ETAGES 1,8013 9,0065 6,757 2,2495 3,06 Vérifiée
ETAGE®6 2,2872 11,436 9,0065 2,4295 3,06 Vérifiée
ETAGE7Y 2,7983 13,9915 11,436 2,5555 3,06 Vérifiée
ETAGES 3,3279 16,6395 13,9915 2,648 3,06 Vérifiée
ETAGE9 3,8665 19,3325 16,6395 2,693 3,06 Vérifiée
ETAGEI10 4,4094 22,047 19,3325 2,7145 3,06 Vérifiée
ETAGE11 4,9486 24,743 22,047 2,696 3,06 Vérifiée
ETAGE 12 5,4816 27,408 24,743 2,665 3,06 Vérifiée
ETAGE13 6,003 30,015 27,408 2,607 3,06 Vérifiée
ETAGE14 6,5131 32,5655 30,015 2,5505 3,06 Veérifiée

Remarque :
. Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la

limite imposée par le « RPA99 version 2003 ”. [

. Les efforts normaux réduits sont inférieurs a la limite

imposée par le < RPA99 version 2003 . [*!

IV.7. Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre) :

L’effet P-Delta est un effet de second ordre (Non linéaire) qui se produit dans chaque structure
ou les ¢léments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lie a la valeur de la
force axiale appliquée (P) et au déplacement « delta » (A).

La valeur de I’effet P-Delta dépend de :

* La valeur de la force axiale appliquée.

» La rigidité ou la souplesse de la structure globale.
* La souplesse des éléments de la structure.

Le reglement RPA99/V. 2003 préconise que les effets P-Delta peuvent étre négligés dans le

cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux de la structure : 4!
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A
_ DPr* k<01

6 = .
Vk*hk_

Tel que :

* 0k <0.10: les effets de 2°™ ordre sont négligés.

* 0.10 <0k <0.20 : il faut augmenter les effets de I’action sismique calculés par un
facteur égale a 1/(1- 0k).

* 0k > 0.20: la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Avec :
Vk : effort tranchant d’étage au niveau « K ».

Ak : déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau « K-1 ».
hxk : hauteur de 1’étage « K ».

P : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau K :

P = Xt (Wei + BWe;)
B =02

Tableau IV.10 : Vérification I’effet p-A inter étages sens (x-x)

Etagel4d | 3,06 2,135 2320,07 | 1487,11 | 0,004472172| \Vérifiée
Etagel3| 3,06 2,183 4169,98 | 15016,41 | 0,025690021| \Vérifiée
Etagel2 | 3,06 2,2285 | 5465,46 | 21188,76 | 0,028233845| \Vérifiée
Etagell| 3,06 2,2545 | 6514,22 | 27600,27 | 0,031216178| Verifiée
Etagel0| 3,06 2,2675 | 7431,94 | 34143,39 | 0,034043195| \Vérifiée
Etage9 3,06 2,2485 | 8267,31 | 40869,65 | 0,036325212| Vérifiée
Etage8 3,06 2,2085 | 9050,13 | 47622,55 | 0,03797815 | Vérifiée
Etage7 3,06 2,1285 | 9780,97 | 54651,15 | 0,038865979| Vérifiee
Etage6 3,06 2,019 | 10449,53 | 61679,74 | 0,038945804| Verifiée

Etaged 3,06 1,8655 | 10125,31 | 68814,35 | 0,041432822| \Vérifiée
Etaged 3,06 1,6765 | 11598,37 | 75817,35 | 0,035814078| Vérifice

Etage3 3,06 1,436 | 12093,55 | 83061,32 | 0,032231316| Vérifiée
Etage2 3,06 1,1485 | 12501,9 | 90305,29 | 0,027111075| Vérifiee

Etagel 3,4 0,851 | 12866,54 | 100860,28| 0,019620453| Vérifice
RDC 3,4 0,4885 | 13014,67 | 111153,86| 0,012270918| Vérifiée
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Tableau IV.11 : Vérification I’effet p-A inter étages sens (y-y)

Etagel4 | 3,06 2,5505 |2296,05 | 1487,11 |0,005398407| Vérifiée
Etagel3 | 3,06 2,607 3995,78 | 15016,41 | 0,032017259| \Vérifiée
Etagel2 | 3,06 2,665 5110,92 | 21188,76 | 0,036106238| Vérifice
Etagell | 3,06 2,696 6032,38 | 27600,27 | 0,040310956| Vérifiee
Etagel0 | 3,06 2,7145 | 6861,62 | 34143,39 | 0,044141633| Vérifiée
Etage9 | 3,06 2,693 7596,58 | 40869,65 | 0,047347574| Veérifiee
Etage8 | 3,06 2,648 8257,52 | 47622,55 | 0,049906782| Verifiée
Etage7 | 3,06 2,5555 |8895,17 |54651,15 | 0,051309704| Vérifiee
Etage6 | 3,06 2,4295 |9531,52 |61679,74 | 0,051377841| Vérifiee
Etage5 | 3,06 2,2495 | 10129,56 | 68814,35 | 0,049940513| Vérifiee
Etage4 | 3,06 2,028 11103,46 | 75817,35 | 0,045253981| Vérifiee
Etage3 | 3,06 1,746 11602,2 | 83061,32 | 0,040848987| Vérifiée
Etage2 | 3,06 1,408 11496,33 | 90305,29 | 0,036143916| Vérifiée
Etagel |34 1,0865 | 11902,97 | 100860,28 | 0,027077941| Vérifiée
RDC 3,4 0,4885 12094,25 | 111153,86 | 0,013204783 Vérifiée

IV.8. Justification du choix du coefficient de comportement :

Dans le systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé (Systéme

2) ainsi définie par, le systeéme est constitu¢ de voiles uniquement ou de voiles et de portique

dans ce dernier cas les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges

verticales on considére que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles.¥

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

L’effort normal total a la base de la structure P Tot = 116433,15KN

L’effort normal a la base repris par les voiles P voiles = 41706,85 KN

P voiles / P 1ot = 36% > 20% vérifie

Pourcentage des sollicitations dues aux charges horizontales reprises par les portiques et

voiles.

86




Chapitre IV : ETUDE DYNAMIQUE EN ZONE SISMIQUE

IV.9. Conclusion :

Etant donné que :

/7
*

Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.

X/
°e

L’effort tranchant a la base est vérifié.

X/
°e

L’effet P-Delta est vérifié.

>

/7
*

Les voiles de contreventement reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux
charges verticales. Alors, le choix du coefficient de comportement global de la structure

(R=3.5) est justifié.
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Chapitre V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

Le ferraillage des éléments structuraux doit respecter les réglementations en vigueur,
notamment le CBA 93 et le RPA99 dans leur version de 2003.

Notre structure est composée essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :

1. Poteaux
2. Poutres
3. Voiles.

V.1. Ferraillage des poteaux

V.1.1 Introduction

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis pour
les poutres et jouent un 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 :
* Section entiérement tendue SET.
* Section enti¢rement comprimée SEC.
* Section partiellement comprimée SPC.
Les armatures sont obtenues a 1'état limite ultime (E.L.U) sous I'effet des sollicitations les plus

défavorables et dans les situations suivantes :
a. Situation durable :

Béton : yp=1,5 ; fo26=30MPa ; op.=17 MPa
Acier : ys=1,15 ; Nuance FeE500 ; o,=434,78 MPa

b. Situation accidentelle :
Béton : yp=1,15 ; fo26=30MPa
Acier : ys=1,00 ; Nuance FeE500 ; 6,=500MPa

V.1.2 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 RPA 99 :

Situation accidentelle : G+Q+E

0,8G=.
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A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants :

1- Effort normal maximal et le moment correspondant (N™#*, M)
2- Le moment maximum et I’effort correspondant (M™% N¢°™)
3- Effort normal minimal et le moment correspondant (N™, M¢oT)

V.1.3 Recommandation selon RPA99 version 2003 :

D'apres les RPA99 version 2003, pour une zone sismique 111, les armatures longitudinales

doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet. Leur pourcentage est limité par :

ASpmin = 0.9%b X h
0.9% < % < 4% Zone courante (Z.C)

0.9% < % < 6% Zone de recouvrement (Z.R)

Avec :

s: La section d’acier.

A :Section du béton [cm?].

. Le diameétre minimal est de 12mm.
. La longueur minimale de 500 en zone de recouvrement.
. La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas

dépasser 20cm.

. Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des
zones nodales.
Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que la section d’armature
calculée en utilisant les différentes combinaisons

N.B : On utilise Le logiciel de SOCOTEC pour le ferraillage des sections.

V.1.4 Calcul de ferraillage :
1. Situation durable :
» Combinaison : 1,35G+1,5Q
a' (Nmax’ MCOI‘I’) :

Tableau V.1 : Ferraillages des poteaux en situation durable (N™*, M)

Niveaux Sections Nmax Mecorr solicitation | As/coté | Asmin(cm?)
(cm?) (kN) (KN.m) (cm?)
RDC-1¢" 70*70 -3292,96 17,294 SEC 0 441
2eme-3eme 65*65 | -3005,79 | 35,338 SEC 0 38,02
4eme-5eme 60*60 | -2457,35 40,521 SEC 0 32,4
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6eme-7eme 55*55 | -1946,65 41,165 SEC 0 217,22
8eme-9eme 50*50 |-1471,32 40,397 SEC 0 22,5
10eme-11leme | 45*45 | -1024,17 36,191 SEC 0 18,22
12eme-13eme | 40*40 | -600,39 31,669 SEC 0 14,4
14eme 35*35 | -256,24 -33,755 SEC 0 11,02

b. (Mmax, Neorr) :
Tableau V.2 : Ferraillages des poteaux en situation durable (M™ N™)
Niveaux Sections Necorr Mmax solicitation | As/coté | Asmin(cm?)
(cm?) (kN,m) (kN) (cm?)

RDC-1¢" 70%70 | -3101,02 | -114,886 SEC 0 44,1
2eme-3eme | 65%65 | -2554,91 | -96,752 SEC 0 38,02
Jeme-5eme | 60*60 | -2053,96 | -86,027 SEC 0 32,4
6eme-7eme | s5*g5 | -1587,1 | -83,619 SEC 0 27,22
8eme-9eme 50*50 -1152,67 -80,03 SEC 0 22,5

10eme-11eme 45*45 -147,74 -74,034 SEC 0 18,22
12eme-13eme | 40*40 -367,12 -59,725 SEC 0 14,4
14eme 35%35 | -126,93 | 34,883 SEC 1,14 11,02
c. (Nmin, Mcorr) :
Tableau V.3 : Ferraillages des poteaux en situation durable (N™1, M)
Niveaux Sections Nmin Mcorr solicitation | As/coté | Asmin(cm?)
(cm?) (kN,m) (kN) (cm?)

RDC-1¢" 70*70 | -1518,45 | -11,591 SEC 0 44,1
ceme-3eme | 65%65 | -1238,54 | -20,475 SEC 0 38,02
deme-5eme 60*60 -1019,8 -17,57 SEC 0 32,4
6eme-7eme 55*55 -817,52 -15,521 SEC 0 27,22
8eme-9eme 50*50 -632,91 -13,328 SEC 0 22,5

10eme-1leme | 45*45 -403,33 -30,155 SEC 0 18,22
12eme-13eme | 40*40 | -182,95 | 11,991 SEC 0 14,4
14eme 35*35 -69,41 -20,731 SEC 0,7 11,02

91




Chapitre V :

2. Situation accidentelle

» Combinaison : G+Q+E

a.

mmax,Mcorr) .

FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

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

Niveaux Sections Nmax Mcorr solicitation | As/coté | Asmin(cm?)
(cm?) (KN, m) (kN) (cm?)

RDC-1¢" 20%70 | 264121 | 12,389 SEC 0 44,1
2eme-3eme 65*65 -2189,23 25,679 SEC 0 38,02
4eme-5eme 60*60 -1789,63 29,406 SEC 0 32,4
6eme-7eme | 55*55 | -1417,6 | 29,882 SEC 0 27,22
8eme-9eme 50*50 -1071,39 29,333 SEC 0 22,5

10eme-1leme 45*45 -745,83 27,015 SEC 0 18,22
12eme-13eme 40*40 -437,4 23,011 SEC 0 14,4
14eme 35*35 -188,69 -24,487 SEC 0 11,02

b. (Mmax, Ncorr) :

Tableau V.5 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (M™ N°™)

Niveaux Sections Necorr Mmax solicitation | As/coté | Asmin(cm?)
(cm?) (kN,m) (kN) (cm?)

RDC-1¢ 70*%70 -2469,61 | 165,181 SEC 0 441
2eme-3eme 65*65 | -1320,32 | 200,040 SEC 0 38,02
deme-5eme 60*60 | -1643,48 | 166,173 SEC 0 32,4
6eme-7eme | 55*55 | -1278,64 | 168,803 SEC 0 27,22
8eme-9eme 50*50 -1184,10 | -117,959 SEC 0 22,5

10eme-1leme | 45*45 -627,20 146,326 SEC 3,5 18,22
12eme-13eme | 40*40 -345,36 122,003 SEC 4,88 14,4
14eme 35%35 | -94,75 | 99,969 SEC 7,27 11,02
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C. (Nmin, Mcorr) .

Tableau V.6 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle ( N min;M corr)

Niveaux Sections Nmin Mcorr | solicitation | As/coté | Asmin(cm?)
(cm?) (KN, m) (kN) (cm?)

RDC-1¢" 70*70 142,78 28,811 SPC 02,83 441
2eme-3eme 65*65 248,49 40,521 SPC 4,65 38,02
4eme-5eme 60*60 243,49 46,944 SPC 5,05 32,4
6eme-7eme 55*55 200,51 63,677 SPC 5,58 27,22
8eme-9eme 50*50 129,25 69,332 SPC 5,22 22,5

10eme-1leme 45*45 47,15 67,227 SPC 4,56 18,22
12eme-13eme | 40*40 31,91 61,610 SPC 4,47 14,4
14eme 35%35 17,90 76,134 SEC 6,3 11,02

» Combinaison : 0,8G+E :
a. (N2 MOy

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

Niveaux Sections Nmax Mcorr solicitation | As/coté | Asmin(cm?)
(cm?) (kN,m) (kN) (cm?)

RDC-1¢" 70*70 -1816,02 | -25,262 SEC 0 441
2eme-3eme 65*65 -1484,09 | -13,04 SEC 0 38,02
deme-5eme 60*60 -1221,17 19,136 SEC 0 32,4
6eme-7eme 55*55 -958,61 19,511 SEC 0 27,22
8eme-9eme 50*50 -724,13 19,214 SEC 0 22,5

10eme-1leme | 45*45 -504,4 17,771 SEC 0 18,22
12eme-13eme | 40*40 -297,13 15,186 SEC 0 14,4
14eme 35*35 -142.9 -15,872 SEC 0 11,02
b. ( Mimax, Neorr) &
Tableau V.8 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (M™ N')
Niveaux Sections Necorr Mmax solicitation | As/coté | Asmin(cm?)
(cm?) (kN,m) (kN) (cm?)

RDC-1% 70*70 -1628,2 -54,777 SEC 0 44,1
2eme-3eme 65*65 -1345,4 -48,169 SEC 0 38,02
deme-5eme 60*60 | -1080,48 | -42,763 SEC 0 32,4
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6eme-7eme 55*55 -834,37 -41,622 SEC 0 27,22
8eme-9eme 50*50 -606,06 -39,854 SEC 0 22,5
10eme-11eme | 45*45 -393,93 -36,831 SEC 0 18,22
12eme-13eme 40*40 -195,1 -29,028 SEC 0 14,4
14eme 35*35 -69,01 16,854 SEC 0,4 11,02
c. (Nmin, Mcorr) :
Tableau V.9 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (N™1, M)
Niveaux Sections Nmin Mcorr | solicitation | As/coté | Asmin(cm?)
(cm?) (KN, m) (kN) (cm?)

RDC-1¢ 70*70 -795,81 -6,747 SEC 0 441
2eme-3eme 65*65 -650,3 -9,847 SEC 0 38,02
deme-5eme 60*60 -531,55 -8,74 SEC 0 32,4
6eme-7eme 55*55 -422,27 -7,782 SEC 0 27,22
8eme-9eme 50*50 -322,97 -6,726 SEC 0 22,5

10eme-11eme | 45*45 -208,57 -14,369 SEC 0 18,22
12eme-13eme | 40*40 -96,43 -5,975 SEC 0 14,4
14eme 35*35 -39,74 -8,446 SEC 0.12 11,02
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
V.1.5 Choix des armatures :
Tableau V.10 : Choix des armatures des poteaux carrés
Niveaux Sections | As%@/coté | Asmin | ASmax | ASmax Choix des | Asadop
(cm?) (cm?) (cm?) | ZC ZR armatures | (cm)
RDC-1¢ 70*70 02,83 44,1 169 253,5 4T25+8T20 44.77
2eme-3eme | 65*65 4,65 38,02 | 144 216 | 4T25+8T20 44.77
deme-5eme 60*60 5,05 32,4 121 181,5 12720 37.7
6eme-7eme 55*55 5,58 27,22 100 150 4T20+8T16 28.65
8eme-%eme 50*50 5,22 22,5 81 121,5 12T16 24.13
10eme-1leme | 45*45 4,56 18,22 64 96 4T16+8T14 20.36
12eme-13eme | 40*40 4,47 14,4 49 73,5 12714 18.46
14eme 35*35 6,3 11,02 36 54 12714 18.46
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V.1.6 Vérification vis-a-vis de I’état limite de service :

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

e Béton : On doit vérifier que :

0pe = 0.6fc5 = 18 Mpa
e Acier:
Fissuration peu nuisible......... Pas de vérification.
Fissuration préjudiciable : o5 = &5 = min(%fe ; max(O.S fe, 110\%))

Fissuration tres préjudiciable : g; = 0.8
Avec : n=1,6 pour les aciers H.A

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc cs=250MPa.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

a. (Nmax , Mcorr) :
Tableau V.11 : Vérifications des contraintes pour les poteaux carrées

Niveaux | Sections | Nermax | O Asadzp s (I\%a) (MZF?;) (I\%&l) Vérification

ooy || (Nm) (cm?) | (mPa)

RDC-1¢ 70*70 -2625,87| 12,158 | 44.77 | 72,7 | 250 4,88 18 OK
2eme-3eme 65*65 -2189,23| 25,679 | 44.7 | 72,2 | 250 4,9 18 OK
4eme-5eme | 60*60 -1789,63| 29,406 | 37.7 | 72 | 250 4,92 18 OK
6eme-7eme 55*55 -1417,60| 29,882 | 28.65 | 71,6 | 250 4,96 18 OK
8eme-9eme 50*50 -1061,55( 29,333 | 225 | 69,5 | 250 4,86 18 OK
10eme-1leme |45*45 -745,83 | 27.015| 20.36 | 64,3 | 250 4,6 18 OK
12eme-13eme | 40*40 -437,40 | 23,011 | 18.46 | 54,4 | 250 3,95 18 OK
14eme 35*35 -188,69 | -24,49 | 18.46 | 49,5 | 250 3,99 18 OK
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b.  ( Mmax, Neorr) :
Tableau V.12 : Vérification des contraintes pour les poteaux carrées
_ Sections | Nsercorr Meermax Asadp o 0, | Zoc - -
Niveaux (cm?) (kN) (kN.m) | (cm?) | (MPa) (MPa)| (MPa) ( ﬁ?a) Vérification
RDC-1* 70*70 -1581,77| -14,698 | 44.77 | 45 250 | 3,04 18 OK
2eme-3eme 65*65 -2030,33| 38,646 | 44.77 | 69,9 | 250 | 48 18 OK
4eme-5eme 60*60 -1444,29| -36,236 | 37.7 | 61,3 | 250 | 4,24 18 OK
Geme-7eme 55*55 -1328,87| -51,994 | 28.65 | 751 | 250 | 5,33 18 OK
8eme-9%eme 50*50 -999,08 | -49,502 | 225 | 755 | 250 | 541 18 OK
10eme-1leme |45*45 -676,38 | 34,998 | 20.36 | 64,6 | 250 | 4,71 18 OK
12eme-13eme | 40*40 -405,50 | -41,103 | 18.46 | 67,9 | 250 | 5,14 18 OK
14eme 35*35 -173,77 | -25,274 | 18.46 | 49,5 | 250 | 4,05 18 OK
c. ( Mcorr, Nmin) :
Tableau V.13 : Vérification des contraintes pour les poteaux carrées
Niveaux S(eé:rg%ns I\(lls<el:|n)]In I(\l/l(slfl";:)r (ﬁﬁr;d;) (l\/TEa) (I\/clrlga) (I\)jl“tl);a) (l\(;_bpca) Vérification
RDC-1* | 70*70 -1210,16| 1,629 | 44.77 | 329 | 250 | 2,19 18 OK
2eme-3eme | 65*65 -969,56 | 9,090 | 44.77 | 315 | 250 | 2,13 18 OK
4eme-5eme | 60*60 -812,70 | 9,021 | 37.7 | 316 | 250 | 2,14 18 OK
6eme-7eme | 55*55 -645,48 | 8,125 | 28.65 | 30,8 | 250 2,1 18 OK
8eme-9eme | 50*50 -526,86 | 6,534 | 225 | 30,8 | 250 | 2,11 18 OK
10eme-1leme | 45*45 -399,47 | 5,141 | 20.36 | 28,8 | 250 | 1,98 18 OK
12eme-13eme | 40*40 -185,05 | -5299 | 18.46 | 19,3 | 250 | 1,36 18 OK
14eme 35*35 -41,65 6,305 | 18.46 | 12,2 | 250 | 1,01 18 OK
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V.1.7 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, = bTT“d < T, Poteaux carré

Ou T, : contrainte de cisaillement

Tu : effort tranchant a ’état limite ultime de la section étudiée

b: la largeur de la section étudiée

d : la hauteur utile

R : Rayon de la section du poteau.

La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible 7,, égale a :

Selon le BAEL 91 :

T, = min(0.13fc,g;5 MPa) ............. Fissuration peu nuisible.
T, = min(0.1fcyg;4 MPa) .............. Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

Selon RPA99 ver.03 :

Ty = Pafcas

pd=0,075.........c.oiii. si I’¢lancement A > 5
pd=0,040................... si I’élancement A < 5
Avec :

\/ﬁ)(lf )

a

A: L’¢lancement du poteau (A =
1 : Rayon de giration.

I : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
B : Section du poteau.

L¢: Longueur de flambement.
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Poteaux carrés :

Tableau V.14 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux carrés

: Sections T, 0 Tyrea | TysaeL .
Niveaux (cm?) (kN) | (MPa) A pd | (MPa)|(MPa) | Vérification
RDC-1¢ 70*70 |-49,78 | 0.11 11.77 10.075| 2,25 3 OK

2eme-3eme 65*65 |-62,53 | 0.16 | 11.41 |0.075| 2,25 3 OK
4eme-5eme 60*60 |-58,06 | 0.18 | 12.36 |{0.075| 2,25 3 OK
6eme-7eme 55*55 |-56,50 | 0.21 | 13.49 |0.075| 2,25 3 OK
8eme-9eme 50*50 |-54,00 | 0.24 | 14.84 |0.075| 2,25 3 OK
10eme-11leme | 45*45 |-49,78 | 0.27 16.49 | 0.075| 2,25 3 OK
12eme-13eme |40*40 |-36,66 | 0.25 | 18.55 |0.075| 2,25 3 OK
14eme 35*%35 |-25,46 | 0.23 | 21.20 |0.075| 2,25 3 OK

V.1.8 Ferraillage transversal des poteaux :

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du CBA 93 et celles des

RPA99 version 2003, elles sont données comme suit :

- Selon CBA93:
(< {h b }
$e=MmM35070° 1
S; < min{0,9d; 40cm}

I(th > max {%“ 0,4MPa}
t

At : Section d’armatures transversales.

b: Largeur de la section droite.
h: Hauteur de la section droite.

St: Espacement des armatures transversales.

O : Diameétre des armatures transversales.

@1 : Diametre des armatures longitudinales.
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- Selon les RPA99 version 2003 :

Ac _ paTu
St hfe

Avec :

At : Section d’armatures transversales.

S¢: Espacement des armatures transversales.
Tu : Effort tranchant a ’ELU.

fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armatures transversales.

h: Hauteur totale de la section brute.

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par 1’effort

tranchant.
Pa=2,5. i, st Ag>5
pa=3,75....cciiiiiin st Ag<5

Ag : Espacement géométrique.
* L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

St<10cm........ccooeviiiiiiiiiin, Zone nodale (zone III).
S¢ < min {g ; g ; 10@1} .............. Zone courante (zone III).

@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
NP .. A , .
» La quantité d’armatures transversales minimale ﬁ en (%) est donnée comme suite :
t

0,3% Sidg =5

0,8% Sidg <3

3 < A4 < 5 Interpolation entre les valeurs limites précédentes
Ag : L’élancement géométrique du poteau [Ag = %f ou %f]
Ls : Longueur du flambement du poteau.

» Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :

Tableau V.15 : Espacement maximales selon RPA99 des poteaux carrés

Niveaux Section Barres o] St (cm)
(cm?) (mm) Zone nodale | Zone courante
RDC-1¢ 70*70 4T25+8T20 20 10 20
2eme-3eme 65*65 4T25+8T20 20 10 20
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4eme-5eme 60*60 12T20 20 10 20
6éme-7eme 55*55 4T20+8T16 16 10 16
8éme-9éme 50*50 12T16 16 10 16
10éme-11éme 45*45 4T16+8T14 14 10 14
12éme-13eéme 40*40 12T14 14 10 14
14éme 35*35 12T14 14 10 14

» Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :

Tableau V.16 : Choix des armatures transversales pour les poteaux carrées

Niveaux Section L+ Ag Tumax | Zone | St | Acal | Choix | Asadp

e | ™ o) | P (cm) | (€™ (erme)

RDC-1° 7070 N | 10 | 053 | 4110 | 3.4
238 | 34 |375|4978

C 20 | 1.07 | 4110 | 3.4

65%65 | 2.14 | 3.29 | 3.75 N | 10 | 072 | 4T10| 3.4

2éme-3eme 0253 T 20 [ 144 | 4T10]| 3.4

60*60 | 2.14 | 356 | 3.75 N | 10 | 073 | 4T10| 3.14

4eme-5eme 806 o150 [ 145 | 4Ti0| 314

55%55 | 2.14 | 3.9 N | 10 | 077 | 4T10| 3.4

béme-7eme 3151 865 15 123 | 4Ti0 | 3.44

86me-9éme | 50%50 | 2.14 | 4.28 5400 | N | 10 | 081 | 4T10| 314

375 C | 16 | 1.3 | 4110 3.14

N | 10 | 083 | 418 | 201

10¢éme-11éme | 4545 | 214 | 475 | 3754978 =17 135 | 78 | 200

N | 10 | 068 | 4T8 | 2.01

12éme-13éme | 40*40 214 | 535 |25 | 36.46 C 12 095 | 478 501

N | 10 | 055 | 4T8 | 2.01

L4éme | 35%35 | 214 | 611 |25 | 2546 = o7e s 30l

V.2.9 Longueur de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de : L;=500; en zone III Pour :

c D=20mm..........ceu..... Lr=100cm
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V.1.10 Ferraillage des poteaux de sous-sol :

Les poteaux de l'infrastructure sont supposés travailler a la compression simple, la section
d'armature longitudinale sera donnée par :

N, = a[Br' fee | A fe} .............. 1)
0!97b 7/5

Avec : Ny : effort normal ultime (compression) = 1,35G+1,5Q ;

a : coefficient reducteur tenant compte de la stabilité (o = f (1))-

If
A : élancement d’EULER[/1 = T .

) I
It : longueur de flambement , 1: rayon de giration[l = g .
hb®
I : moment d’inertie de la section | | = E .
B : surface de la section du béton
v : coefficient de sécurité pour le béton (y», = 1,50)........... situation durable.
vs : coefficient de sécurité pour I’acier (ys= 1,15)............. situation durable.
As: section d’acier comprimée.
Br : section réduite d’un poteau. B = (a — 0,02) (b — 0,02) [cm?]

On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que : ';‘5 =1%

° ao'—ss/12 sil =50
1+0,2(%)
2
e a=06(%) si50<21<100
Pour les poteaux, il est préférable de prendre 4 =35 — o = 0,708

I’effort normal pondéreé : Nu =3763,18 KN

Le sous-sol est de section carré B= 75x75 cm?

e [ = N =12cm
o 1=2%8 _ 1633 <50
=—= =081
1+0,2(§)

B, = (0,75 —0,02)%? = 5329 cm?

D’ou:
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1,15 (Nu=*10%® 5329%10% 30

Ag = * - * ——

500 a 0,9 1,5

Le calcul en compression simple du poteau le plus sollicité au niveau du sous-sol sous un

> = —150.12cm?

effort normal a la base égal a 3763.18 kN a donné une section inférieure a celle exigée par les

RPA99 ver2003 (Asmin=50.62 cm?) ; notre choix est la méme section d’armature des poteaux

du RDC, soit :

As=12T25 =58.91 cm?

V.1.11 Schéma de ferraillage des poteaux :

Figure V.1 : Schéma de ferraillage des poteaux

RDC - 1¢" 2éme - 3éme

412548720 AT)5+8T00

| 65 | 10
Lg=186 Lo=
4éme - 5éme 6éme - 7éme

T 42048116

T T
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8éme - 9éme

10éme - 11éme

19716

AT16+8T14

B | B
1 f

12éme - 13éme

12714

T

SS1 - SS2

121725

7

|
2
4 5 Cadres T10

U {/
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V.2. Ferraillage des poutres :

V.2.1 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 I’organigramme de la flexion simple. On fait le calcul
pour les situations suivantes :
a. Selon CBA93:
Situation durable
eELU:135G+1,5Q
eELS:G+Q
b. Selon RPA 99 :
Situation accidentelle
e 08G +E
eG+Q+E

V.2.2 Recommandations selon RPA99 :

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 :
e 4% en zone courante.
¢ 6% en zone de recouvrement.
3- La longueur minimale de recouvrement est de 500 en zone III.
4- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
5- La quantité d’armatures At, est donnée par : At =0.003 x St x b
e b : largeur de la poutre.

e St : espacement de deux cadres consécutifs.

V.2.3 Calcul de ferraillage :

Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par le logiciel ETABS 9
On dispose 2 types de poutres :
e Poutre principale : 30x45 (cm?)

e Poutre secondaire : 30x40 (cm?)
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e Poutre RDC : 30X50 (cm?)

L L L L L L
| L L L N
L . u
L L l L
L —a B —n L

Figure V.2 : Disposition des Poutres.

Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que les sections
d’armatures calculées par le logiciel (SOCOTEC) pour chaque type de poutres sous les
différentes combinaisons de charge.

— Les poutres seront calculées a la flexion simple (F.S).

1. Les poutres principales :

a) Situation durable : 1,35 G+ 1,5Q
Tableau V.17 : Ferraillage des poutres Principales (situation durable)

Section (cm?) Position | M, ( KNm) A (cm?)

30x45 Travée 132.202 8,24
Appui -174.446 11,29
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b) Situation accidentelle : G+ Q + E
Tableau V.18 : Ferraillage des poutres Principales (situation accidentelle)

Section (cm?) Position | M., ( KNm) A, (cm?)
30%x45 Travee 98.839 6
Appui -165.807 10,64

¢) Situation accidentelle : 0,8G + E
Tableau V.19 : Ferraillage des poutres Principales (situation accidentelle)

Section (cm?) Position | M. ( KNm) A, (cm?)
30%x45 Travée 63.358 3,75
Appui -84.026 5,05

Les poutres secondaires :

a) Situation durable : 1,35 G+ 1,5Q
Tableau V.20 : Ferraillage des poutres secondaires (situation durable)

Section (cm?) Position | M., ( KNm) A (cm?)
30x35 Travée 13.16 0,86
Appui -10.574 0,69

b) Situation accidentelle: G+ Q + E
Tableau V.21 : Ferraillage des poutres secondaires (situation accidentelle)

Section (cm?) Position | M., ( KNm) A, (cm?)
30%35 Travée 52.449 3,55
Appui -155.328 11,78

¢) Situation accidentelle : 0,8G + E
Tableau V.22 : Ferraillage des poutres secondaires (situation accidentelle)

Section (cm?) Position | M, ( KNm) A, (cm?)
30x%35 Travée 5.595 0,36
Appui -6.367 0,41

3. Les poutres 50%30 :

a) Situation durable : 1,35 G+ 1,5Q
Tableau V.23 : Ferraillage des poutres secondaires (situation durable)

Section (cm?) | Position | M,,,4, ( KNmM) A (cm?)
30%50 Travée 6.192 0,31
Appui -19.027 0,97
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b) Situation accidentelle : G+ Q + E

Tableau V.24 : Ferraillage des poutres secondaires (situation accidentelle)

Section (cm?) Position | M., ( KNm) Ag (cm?)
30x50 Travée 19.702 1,01
Appui -61.166 3,19

¢) Situation accidentelle : 0,8G + E

Tableau V.25 : Ferraillage des poutres secondaires (situation accidentelle)

Section (cm?) | Position | M,,,4, ( KNmM) A, (cm?)
30x50 Travée 3.542 0,18
Appui -9.631 0,49

V.2.4 Choix des armatures :

ASpin = 0.5% X B
ASpax = 4% X B
ASpax = 6% X B

1. Les poutres principales :

Tableau V.26 : Choix des armatures pour les poutres principales

Section | Position | M,q. Amax AT | AgninRP| AS™ | Choix des | 427P
(cm?) (KNm) | (ZC) (em?) | (ZR)(ecm?) | (cm?) | (cm?) | armatures | (cm?)
30%45 Travée | 132.20 54 81 6.75 8,24 3T16 9.11

+2T14
Appui | -174.44 11,29 6T16 12,06
2. Les poutres secondaires :
Tableau V.27 : Choix des armatures pour les poutres secondaires

Section | Position | M. Amax AT | AgminRP| A" | Choix des | g4P
(cm?) (KNm) | (ZC) (em?) | (ZR)(ecm?) | (cm?) | (cm?) | armatures | (cm?)
30%40 Travée | 52.449 48 72 6 3,55 3T16 8.29

+2T12
Appui | -155.33 11,55 6T16 12.06
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3. Les poutres 30*50 :

FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

Tableau V.28 : Choix des armatures pour les poutres secondaires

Section | Position | M,ay Amax AT | AgminRP| AS®' | Choix des | 447
(cm?) (KNm) | (ZC) (cm?) | (ZR)(cm?) | (cm?) | (cm?) | armatures | (cmz)
30x50 Travée | 19.702 60 90 7.5 1,01 6T14 9.24

Appui | -61.166 3,19 6T14 9.24
% Vérification a PELU
Les vérifications a effectuées sont les suivantes :
a) Condition de non fragilité (BAEL 91 Art4.2.1) :
La section minimale des armatures longitudinales est :
023X b XdX fig
min = fe
ft2s = 0.6 + 0.06f ¢,

Section (cm2) Asmin(cm?) Vérification
30x45 1.49 Veérifiée
30x40 1.32 Veérifiée
30x50 1.66 Vérifiée

Aadop >Amin ==>La condition de non fragilité est vérifi€e, ainsi que les sections

recommandée par le RPA.

b) Justification sous sollicitation d’effort tranchant : (BAEL 91 ArtA.5.1.21):
Les poutres soumises a des efforts tranchants ; sont justifiées vis-a-vis des états ultimes, cette
justification est conduite a partir de la contrainte tangente <<Ty» ;
Il faut vérifier que :

Ty
b-d

Ty = < Ty

Avec :
Tmax : effort tranchant max a I’ELU.

b: Largeur de la section de la poutre.
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d: Hauteur utile.
T=Min (0.133fc28 ; 4MPa)=3.9MPa

Tableau V.29 : Vérification de la contrainte de cisaillement dans les poutres.

Type de Section f Ty T, Veérification
poutre (cm?) (KN) (MPa) (MPa)
Principale 30x45 156.46 1.28 ok
Secondaire 30%40 10.20 0.09 3.9 ok
Poutre RDC 30%50 19.90 0.15 ok

Influence de Deffort tranchant aux appuis (BAEL91 Art A.5.1.32):

Influence sur le béton :
40.9b X d X fg

T,<T, =0. -

Section (cm2) Tu (KN) T, (KN) Veérification
30x45 156.46 874.8 Vérifiée
30x40 10.20 777.6 Vérifiée
30x50 19.90 972 Vérifiée

Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales :(4rt 4.5.1.32/ BAEL91
modifié 99).
Lorsqu’au droit d’un appui :

u

094"

On doit prolonger au-dela de 1’appareil de I’appui une section d’armatures pour équilibrer un

T, 0

moment égal a : T, — %
Section (cm2) Tu (KN) Mu(KN.m) - M, Vérification
* 0.9d
30x45 156.46 -174.446 635 Veérifiée
30x40 10.20 -10.574 42.83 Vérifiée
30x50 19.90 -19.027 66.80 Vérifiée
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V.2.5 Vérification vis a vis de PELS :

Ope = =Ly + 2 < T = 18 MPa

0, =157 (d — y) + = < G, = 250MPa

On doit vérifier que :

Tableau V.30 : Vérification des poutres a I’ELS

Type de | Section | Position | M0 (| O [ o o, | Vérification

poutre (cm?) KNm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

Principale | 30x45 | Travée | 58,779 | 4,88 49,9 ok

Appui | -124,92 | 10,4 106,1 ok

Secondaire | 30x40 | Travée | 2,949 0,32 18 3,15 250 ok

Appui | -4,662 0,51 4,76 ok

poutre 30x50 | Travée 5,967 0,41 4,36 ok

RDC Appui | -17,809 | 1,23 13 ok

V.2.6 Calcul des armatures transversales :

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance FeE500

(f:=500MPa)

St = min(0.9d ; 40cm )

Ar o Tu=03ft2e'K

= avecK =1
=  bS 0.8f,

Selon le BAEL 91 modifié 99 :

defe max(T—” ;0.4 MPa)
b-S¢ 2

A, = 0.003S, - b
Selon le RPA 99 version 2003 : S, < min(h/4; 12(Z)t) ......... zone nodale
St < h/z v e ZONE COUTANEE

Avec :
0, < '(h(z)-b)—128
¢+ < min TR cm

Onprend: ®=1cm
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.31 : Calcul des armatures transversales

Sens Section| Tu(kN)| tu(MPa)| BAEL91 RPA99 Stadp At | Choix
(cm?) (cm) | (cm?)
St(cm) | Ste(cm)ZN| S«(cm)ZC| ZN| ZC

Principales| 30x45 | 156.46 1.29 36.45 11.25 22.5 10| 20| 1.8 4T8

Secondaire| 30x40 | 10.20 | (g9 32.4 10 20 10| 20| 1.8 | 4T8

Poutre 3050 19.90
RDC

0.15 40.5 12 25 10| 20| 1.8 4T8

V.2.7 Recouvrement des armatures longitudinales :

L:=500 (zone III). L;: Longueur de recouvrement.

Ona:
a. @O=lémm................... L=80cm
b. O=14mm................... L=70cm
c. O=12mm................... L=60cm

V.2.8 Arrét des barres :

e pre L
Armatures inférieures : h < o

- L
Armatures supérieures : | h' > %

h > Linax
- 5

AveC : Lpgy = maX(Lgauche 5 Laroite)

Figure V.3 : Arrét des barres
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V.2.9 Vérification de la fléche :
Fleéche totale :Afy = f, — fi < faam Telque:

l
fadm = 1000 + 0.5

Avec [ : la langueur du poutre.

Poutre porteuse (30x45) : faam = % +0.5=1.09cm

Poutre porteuse (35x50) : foam = % +0.5=1cm

Poutre non porteuse (30x40) : foam = % +0.5=1cm

fi: La fleche due aux charges instantanées.
fv: La fleche due aux charges de longues durée.

- Calcul de la fleche due aux déformations différées :

£, = Mser - 2
v 10E, - I,
- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :
Mser - [2
fi= 10E; - I;

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau V.32 : Récapitulatif du calcul de la fleche

Cas Section | Mser As fi fy fr Fadm Vérification
(em?) | (kNm) | (cm?) | (mm) (mm) | (mm) | (mm)

Poutre 4.044 7.802 | 3.758 10.9 OK
30x45 | 58,779 | 9.11

Porteuse

Poutre 0.085 0.254 | 0.169 10 ok

non 30x40 | 2,949 | 8.29

Porteuse

Poutre 0.01 0.271 | 0.181 10 ok
30x50 | 5,967 | 9.24

RDC
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V.2.6 Schéma de ferraillage des poutres :

1. Poutres principales :

Travée Appui
3T16 6T16
Y ] e I l |
25 25
8] s0s ] s0s
40 40 40 40 40| 40
& =
M cad @ 8 e=10 cad 9 8 e=10
- ] \ | 3Ti6 " | | | 3Ti6
L 30 | 4 30 b
Poutres Principales 30*45

2. Poutres secondaires :

Travée Appui
3T16 6T16
O s e PO
8 5 O5 8 5 05
35 35 35 35 35 35
S =
2Ti12 cad @ 8 e=10 cad @ 8 e=10
—
’ | | 3716 #} | | ‘ 3T16
30 4 L, 30 I
Poutres secondaires 30*40

3. Poutres 50*30 :

Travée Appui
3T14 6T14
—& —&
25 25
8 5 OS 8 5 OS
45 45 45 45 45 45
QS Qo
N o
cad 9 8 e=10 cad @ 8 e=10
- 6T14 ¥ 3T14
io30 | Lo30 |
Poutres 50*30
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V.3. Les voiles :
V.3.1 Introduction :

Le voile ou le mur en béton armé est un élément de construction vertical surfacique couler dans

des coffrages a leur emplacement définitif dans la construction.

Ces ¢léments comprennent habituellement des armatures de comportement fixées

forfaitairement et des armatures prises en compte dans les calculs.

On utilise les voiles dans tous les batiments quelle que soit leurs destination (d'habitations, de

bureaux, scolaires, hospitaliers, industriels...).

V.3.2 Le systéme de contreventement :

Les systémes de contreventement représentent la partie de la structure qui doit reprendre les

forces horizontales dues aux vent "action climatique" ou aux séismes (action géologique).

Dans notre construction, le systéme de contreventement est mixte (voile - portique); ce systéme
de contreventement est conseillé en zone sismiques car il a une capacité de résistance

satisfaisante.

Mais ce systéme structural est en fait un mélange de deux types de structures qui obéissent a
des lois de comportement différentes.de l'interaction portique — voiles, naissent des forces qui
peuvent changer de sens aux niveaux les plus hauts et ceci s'explique par le fait qu'a ces niveaux
les portiques bloquent les voiles dans leurs déplacements. Par conséquent une attention

particuliere doit étre observée pour ce type de structure :
a) Conception :
I1 faut que les voiles soient placés de telle sorte qu'il n'y ait pas d'excentricité (TORSION)

- Les voiles ne doivent pas étre trop éloignés (flexibilité du plancher)
- L'emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités
dans les deux directions soient trés proches).

b) Calcul :

Dans les calculs, on doit considérer un modele comprenant I'ensemble des €léments structuraux
(portique-voiles) afin de prendre en considération conformément aux lois de comportement de

chaque type de structure.
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Figure V.4 : Disposition des voiles.
On généralise I’étude pour deux voiles :
e Voile sans ouverture Vi.
e Voile avec ouverture V3 (fenétre).
¢) Principe de calcul :
L'étude des voiles consiste a les considérer comme des consoles sollicitées par un moment
fléchissant, un effort normal suivant le cas le plus défavorable. Selon les combinaisons

suivantes :
e G+ Q + E; Vérification du béton ;

e 0,8G + E; Calcul des aciers de flexion.

Le calcul des armatures sera fait a la flexion composée, par la méthode des contraintes et
vérifier selon le réglement R.P.A 99(version 2003).
Les murs en béton armé comportent trois catégories d'armature :

- Armatures verticales.
- Armatures horizontales (paralléles aux faces des murs).
- Armatures transversales.
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d) Contraintes limites de cisaillement dans les linteaux et les trumeaux :

» Recommandations de RPA 99

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :
T, < Tp = 0,2fcyg = 6 MPa

v

avecV = 1.4V,
bo

Ty =

bo : épaisseur du linteau ou du voile.
d : hauteur utile =0,9h.
h : hauteur totale de la section brute.
e) La méthode de calcul :
On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M) :

N MV _— 0,85fc,

G, + =22.17 MPa
A I 1,15
Avec : N : effort normal appliqué.
M : moment fléchissant appliqué.
A : section du voile.
V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.
I : moment d'inertie.
On distingue 3 cas :
1 cas :
Si: (oc1eto2) >0 = lasection du voile est entiecrement comprimée " pas de zone tendue "
La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003) :
Amin=0,15-a-L.
2¢M€ cas :
Si: (o1 et 02)< 0 = la section du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée”.
On calcule le volume des contraintes de traction, d’ou la section des armatures verticales
Av = F¢/ fe ; on compare Av par la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version 2003) :

Si:Av<Amin=0,15%-a- L, on ferraille avec la section minimale.

Si: Av > A min, on ferraille avec Av.
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3emecas :
Si : (o1 et 62) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc on
calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

V.3.3 Détermination des armatures :

1. Les trumeaux :
a) Armatures verticales :
» Recommandations de RPA 99 (Art A-7-7-4-1)
I1s sont disposés en deux nappes paralléles aux faces de voiles. Ces armatures doivent respecter
les conditions suivantes :
e Le pourcentage minimum des armateurs verticaux sur toute la zone tendue est de
0,2%.(Amin > 0.2 % .B)
e L’espacement des barres verticales doit étre réduit a la moitié sur une longueur de
1/10 dans les zones extrémes cet espacement ne doit pas étre au plus égale al5 cm.
e Lasection totale d’armateur verticale de la zone tendue devant rester au moins égale
a 0,20 % de la section horizontal du béton tendue.

e Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie

supérieure.
% P —
L ] L J L ] L J L ] L J
‘o ‘o

'
v

Figure V.5 : Schéma de ferraillage d’un voile.

» Recommandations de (BAEL91)
— Compression simple :

On doit vérifier :

Amin < A < Amax

Avec : Amin =max (4cm?/m de périmétre ;0.2*B/100)
Amin =5+%B100 B : Section du béton.

— Traction simple :

Amin =5 W
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b) Armatures horizontales :

» Recommandations de RPA 99

Ag=0.15%B

Elles doivent étre menées de crochets a 135°, ayant une longueur de 10 @
» Recommandations de (BAEL91)

An=Av /4

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 04 épingles par métre carré.
¢) Les potelets

On doit prévoir a chaque extrémité du voile (ou du trumeau) un potelet armé par des barres
verticales dont la section est supérieure ou égale a 49 10.

d) Armatures transversales

Les armatures transversales sont des cadres dont 1’espacement ne doit pas étre supérieur a
I’épaisseur « e » du voile.

Ces aciers sont généralement des épingles, leur rdole est d’empécher le flambement des
armatures verticales sous 1’action des aciers verticaux sous 1’action de compression. Les deux
nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 04 épingles par métre carré.

> Reégles communes entre les armateurs verticales et horizontales (art A7-7-4-3/
RPA99)

Armatures minimales

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

e Globalement dans la section du voile est égale 2 0.15% B
e En zone courante égale a 0.10% B

Diamétre minimum

Le diametre des armatures verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’about)
ne doit pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

Espacements

L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes : St < min (1,5%e ; 30cm).

Longueur de recouvrement

La longueur de recouvrement est égale a :
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40 @ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.

20 @ pour les barres situées dans les zones comprimées sous toutes les combinaisons possibles

de charges.

2. Les linteaux :
> Recommandations de RPA 99

- Premier cas : 7, < 0.06fc,g
Les linteaux sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, V) On devra disposer :

- Des aciers longitudinaux de flexion (Aj)
- Des aciers transversaux (Ay)
- Des aciers en partie courante (aciers de peau) (Ac)

Aciers longitudinaux

Avec : Z =h-2d’

h : est la hauteur totale du linteau.

d': est la distance d'enrobage.

M : moment di a I'effort tranchant (V = 1,4Vu).

Aciers transversaux

l
dg=1

A.. fe. Z
SS% Sixlg>1

7 A, fe.l
<— A, <1
S_V+At.fe Sthg =

s : espacement des cours d'armatures transversales.
At : section d'un cours d'armatures transversales.
V : effort tranchant dans la section considérée (V)
1 : portée du linteau

- Deuxiéme cas : 7, > 0.06fc,g

Dans ce cas, il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieurs et inférieurs),

transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimums réglementaires.
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Les efforts (M, V) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de traction)
suivant I'axe moyen des armatures diagonales Ap a disposer obligatoirement Le calcul de ces

armatures se fait suivant la formule :

|4

Ap =—F——
b 2fe.sina

h-=2dr
l

V.3.4 Calcul de ferraillage :

Avec : tga =

1) Voile intermédiaire Vi :
+ Exemple de calcul RDC :

Caractéristiques géométriques :

L=5,15m
A=1,92 m?
[ =284 m*
0,7
V=2575m < >
Sollicitations : 0,7
N=3125,55 KN < >
M =8173,983 KN.M 5,15m

Figure V.6 : Schéma de voile V1

A. Détermination des contraintes :

N MV
o, =—+——
A I
o, =576,65594 MPa
N MV
G, =————
A I

o, =-902,6585 MPa

On a (o1 et 62) sont de signe différent = la section du voile est partiellement comprimée, donc
on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

Calcul de la sollicitation équivalente

On calcule le volume des contraintes de traction, d’ou la section des armatures verticales :

01
o1+ 0,

Lt:L

=3,14m
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_azth _
F, = > X e = 3545,71 KN

Détermination des armatures :

_F, 354571 x 10

= 70,91cm?
vTF 500 cm

Section minimale d’armature verticale
e Selon RPA
Amin =0.2% Li. e = 15,71 cm?

La longueur minimale d’apres Iarticle 7.7.4.3 du RPA99V2003 :

Zone nodale : (515/10)=51,5 cm. Avec St=10cm.
Zone courantel.-2(L/10)=4,12 m. Avec St= 15 cm.
Soit 36T 16 = 72,36 cm>.

Armatures horizontales

e Selon RPA

Globalement dans la section du voile : Ag= 19,31cm?.
e Selon le BAEL

Ap=Av /4 =17,72 cm?

Ah =max [RPA99/2003 ; BAEL91]=19,31 cm?.

+* Voile intermédiaire :

FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

e 0.8GtE
Tableau V.33 : Ferraillage des voiles (situation accidentelle).
Voile e N M Lt As As min
[cm] 0.8G+E 0.8G+E [m] calculée [cm?]
[KN] [KN.m] [cm?]

RDC-1"ER 0,25 -4614,27 -11,319 2,5641 15,7245 12,821
2éme-3°Me 0,25 -3960,15 32,466 2,5118 13,3733 12,559
4¢me-5°¢me 0,25 -3334,83 37,065 2,4806 12,3319 12,403
6eme-7°me 0,25 -2731,62 42,856 2,4404 10,2965 12,202
8éme-9°me 0,25 -2152,26 48,330 2,3940 8,3622 11,970
10éme-11°6me 0,25 -1595,41 52,729 2,3366 6,4742 11,683
12éme-13°me 0,25 -1059,17 55,541 2,2527 4,1662 11,2634
148me 0,25 -539,00 57,636 1,8770 2,0605 10,3025
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e G+Q+E
Tableau V.34 : Ferraillage des voiles (situation accidentelle).
Voile E N M Lt AS As min
[cm] G+Q+E | G+Q+E [m] calculée [cm?]
[KN] [KN.m] [cm?]
RDC-1"ER 0,25 312555 | 8173,983 | 3,14246 70,9143 15,7123
28me-3°me 0,25 1984,15 8602,163 2,88461 64,75199 14,4231
4gme-5°me 0,25 1151,19 7357,211 2,77452 52,77122 13,8726
6eme-7¢me 0,25 530,73 5795,181 2,65094 39,09666 13,2547
8eme-9°me 0,25 85,08 4338,059 2,50662 26,9672 12,5331
10éme-11°me 0,25 -221,95 3060,307 2,35809 16,83646 11,7904
12éme-13¢me 0,25 -344,31 1919,619 2,18586 9,07459 10,92932
14°me 0,25 38,53 1029,757 2,46788 6,80519 12,3394
B. Vérification de la contrainte de cisaillement :
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :
TbSﬁ=0,2fC28=6MPa
v _ _
T, = — avecV = 1.4V,
b
Tableau V.35 : Vérification de la contrainte de cisaillement.
Etage \/ 1.4V e Tp T, Vérification
[KN] [KN] [cm] [MPa] [MPa]
RDC-1"¥R 46,08 | 64,512 0,25 0,0644 6 Vérifie
28me-3°me 56,31 78,834 0,25 0,0787 6 Vérifie
4gme-5°me 65,43 91,602 0,25 0,0914 6 Vérifie
6eme-7¢me 74,35 104,09 0,25 0,1039 6 Vérifie
8&me-9°me 80,98 113,372 0,25 0,1132 6 Vérifie
10éme-11°me 85,24 119,336 0,25 0,1191 6 Vérifie
12éme-13°me 84,64 118,496 0,25 0,1183 6 Vérifie
14°me 79,7 111,58 0,25 0,1114 6 Vérifie

C. Choix des armatures :

Les résultats de calcul du ferraillage des voiles sont donnés par les tableaux suivants :
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Tableau V.36 : Choix des armatures.
Voile N M Lt As Asmin | Aadop | StZC | StZA
[kN] [kN.m] [m] | calculée | [em?] | (cm?) | (cm) | (cm)
[cm?]
RDC- | -4614,27 | -11,319 | 3,14246 | 70,9143 | 15,7123 | 36T16 10 15
1R =72,36
2eéme- | -3960,15 | 32,466 | 2,88461 | 64,75199 | 14,4231 | 36T16 10 15
3éme =72,36
4éme- | -3334,83 | 37,065 |2,77452 | 52,77122 | 13,8726 | 32T16 10 15
5eme =64,32
6eme- | -2731,62 | 42,856 | 2,65094 | 39,09666 | 13,2547 | 26T14 10 15
7eme 40,04
8éme- | -2152,26 | 48,330 | 2,50662 | 26,9672 | 12,5331 | 20T14 10 15
géme =30,08
10eme- | -221,95 | 3060,307 | 2,35809 | 16,83646 | 11,7904 | 20T14 10 15
11eme =30,08
12éme- | -344,31 | 1919,619 | 2,18586 | 4,1662 | 11,2634 | 20T14 10 15
13éme =30,08
14eme 38,53 1029,757 | 2,46788 | 6,80519 | 12,3394 | 20T14 10 15
=30,08
D. Vérification a PELS :
Ona:
= N <o,=0.6 =18 MP
% = gy ioas = 00 = 06/cs = @
Tableau V.37 : Vérification a ’ELS .
Voile N op [ Verification
[KN] [MPa] [MPa]
RDC-1'ER 6319,13 5,326 vérifiée
2éme-3°me 5418,46 4,567 vérifiée
4¢me-5°me 4565,28 3,847 vérifiée
6eme-7¢me 3739,61 3,152 s vérifiée
8&me-9°me 2944.08 2,481 vérifiée
10éme-11°me 2176,74 1,834 vérifiée
12éme-13¢me 1434,91 1,209 vérifiée
14°me 711,73 0,59989717 vérifiée
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2. Voile avec overture V3:

1) Les trumeaux:

Selon R.P.A 99 (version 2003) les trumeaux seront calculés en flexion composée avec effort

tranchant.
On devra disposer les ferraillages suivants :
- des aciers verticaux

- des aciers horizontaux

0,65

0,65

Figure V.7. Schéma de voile (V3).

A. Détermination des contraintes :

2,87

v

e 0.8GzE
Tableau V.38 : Ferraillage des trumeaux (situation accidentelle).
Voile e N M Lt As As min
[cm] | 0.8G+E | 0.8G+E [m] calculée [cm?]
[KN] [KN.m] [cm?]
2éme-3éme 0,25 956,01 397,012 0,22176 0,09911 1,108803
4éme-5eme 0,25 956,22 111,923 0,95426 1,6873 477131
6eme-7éme 0,25 840,84 93,623 0,96456 1,7864 4822815
8éme-9éme 0,25 696,61 74,352 0,97162 1,62578 485812
10éme-11eme 0,25 523,56 50,247 0,99571 1,38546 4,97855
12éme-13eme 0,25 319,64 20,563 1,09933 1,03104 5,49663
14éme 0,25 110,23 -20,708 0,69071 0,15102 3,453568
e G+Q=E
Tableau V.39 : Ferraillage des trumeaux (situation accidentelle).
Voile e N M Lt As As min
[cm] | G+Q+E | G+Q+E [m] calculée [cm?]
[KN] [KN.m] [cm?]
2éme-3°me 0,25 -517,4 1654,848 | 1,59253 21,3043 7,96264
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4éme-5°m° 0,25 -179,96 1026,621 | 1,49951 | 12,35209 | 7,49753

6eme-7°me 0,25 74,45 807,348 1,33738 8,15293 6,68691

8&me-9°me 0,25 121,81 622,448 1,25808 5,87484 6,29041

10éme-11éme 0,25 28,33 457,324 1,33155 5,11198 6,657771

12éme-13eme 0,25 -100,16 289,348 1,51621 4,1936 7,581053

14°me 0,25 -54,43 84,881 1,61972 1,57424 8,09858

B. Vérification de la contrainte de cisaillement :

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :
TbSﬁ=0,2fC28=6MPa
v V =14V,
T, =—— avecV = 1.
b bod u

Tableau V.40 : Vérification de la contrainte de cisaillement.

Etage \% 1.4V e Tp T, Veérification
[KN] [KN] [cm] [MPa] [MPa]

2&me-3°me 464,79 | 650,706 0,25 1,3027 6 Vérifie
Aéme-5°m° 66,45 93,03 0,25 0,1862 6 Vérifie
6eme-7°me 42,8 59,92 0,25 0,1199 6 Vérifie
8&me-9°me 23,44 | 32,816 0,25 0,0656 6 Vérifie
10éme-11°me 16,8 23,52 0,25 0,0470 6 Vérifie
12éme-13°me 52,59 | 73,626 0,25 0,1473 6 Vérifie
14°me 80,03 | 112,042 0,25 0,2243 6 vérifie

C. Choix des armatures :

Les résultats de calcul du ferraillage des voiles sont donnés par les tableaux suivants :
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Tableau V.41 : Choix des armatures.

Voile N M Lt As As min Aadop | St ZC | StZA
[kN] | [kN.m] | [m] C"’E'C‘;::z';e cm? | ©em | m) | (cm)
2eme- | -517,4 | 1654,848 | 1,59253 | 21,3043 | 7,96264 | 16T16 10 15
3éme =32,16
4éme- | -179,96 | 1026,621 | 1,49951 | 12,35209 | 7,49753 | 14T16 10 15
peme =28,14
6eme- | 74,45 | 807,348 | 1,33738 | 8,15293 | 6,68691 | 14T14 10 15
78me =21,56
8eme- | 121,81 | 622,448 | 1,25808 | 5,87484 | 6,29041 | 14T14 10 15
géme :21,56
10éme- | 28,33 | 457,324 | 1,33155 | 5,11198 | 6,657771 | 14T14 10 15
1leme =21,56
12éme- | -100,16 | 289,348 | 1,51621 | 4,1936 | 7,581053 | 14T14 10 15
13éme =21,56
1l4éme | -54,43 | 84,881 |1,61972 | 1,57424 | 8,09858 | 14T14 10 15
=21,56
D. Vérification a PELS :
Ona:
= N <o, =0.6 =18 MP
% = gy 1sas = 00 = 0:6/¢28 = @
Tableau V.42 : Vérification a I’ELS.

Voile N o [ Vérification
RDC-1IER 4559,83 7,561 Vérifiée
2éme-3éme 1310,25 2,172 Vérifiée
4éme-5eme 1313,54 2,178 Vérifiée
6eme-7eéme 1157,53 1,919 18 Vérifiée
8éme-9éme 960,65 1,637 Vérifiée

10éme-11eme 722,94 1,232 Vérifiée
12éme-13eme 441 37 0,752 Vérifiée
14¢me 150,08 0,255 Vérifiée
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2) Les linteaux:

+ Exemple de calcul :

Caractéristiques géométriques :

L=14m 14m
—>
A=0,35m?
Vide
1,66

Figure V.8. Schéma d’un linteau.

A. Vérification de la contrainte de cisaillement :

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :
Ty < Tp = 0,2fcyg = 6 MPa

v
bod
Ona:V, = 359,77 KN = 7 =1,4x 359,77 = 503,678 KN

7V 503,678x107°
" bpd  0.25x 1,49

Ty = avecV = 1.4V,

Tp = 1,35 MPa < 6 condition vérifiée

B. Ferraillage des linteaux:
Premier cas : 7, = 1.35 < 0.06fc,3 = 1.8
Donc pas d’aciers de peau
Les linteaux sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, V) On devra disposer :

Les aciers longitudinaux de flexion (A)) :

Selon R.P.A 99 (version 2003) Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés

M
par la formule : 4; > 7re

V=14Vu=1.4x%x1272.52 = 178152 KN
M =VuXxL =2494,13 KN.m
z=1,328m
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fe =500 Mpa

Lo 249413X10
L="71328500 >0

e R.P.A99 (version 2003) :

Aimin = 0.0015 L.h = 34,86 cm?

e Choix d’armatures : on prend 20T16 = 40.21 cm?

Avec : un espacement S¢= 15 cm

l

. 1,4
Des aciers transversaux (A¢) /’lg = T T = 0.84

Selon R.P.A 99 (version 2003) deuxieme sous cas : linteaux courts (1, < 1)

. . A¢.fel
Ondoitavoir: S < Acfel
V+Ag.fe

Pour un espacement S = 15
- s.V
Ar fe(l—ys)
S=15cm
V =min (V1,V2)
V2=12V,=719,54.
M, = A;.fe.Z =2600 KN.m
M, 2600
YT T 166
Donc V =719,54 KN

15 x 719,54 x 10
A >
500 (166 — 15)

e R.P.A 99 (version 2003) : A; min = 0.0025 L.S = 6,225cm?

= 1,42 cm?

e Choix d’armatures : on prend 9T12 = 40.21 cm?
Avec : un espacement S¢= 15 cm

V.3.5 Schéma de ferraillage :

2716/e=15

25 10
|

70
iy

2T10/e=15 | EpinT8_
19C——J15

20

oS An |k

Figure V.9 : Schéma de ferraillage d’un voile(v1).
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Chapitre VI : CALCUL DES FONDATIONS

V1.1 Introduction

Les fondations sont la base de 1’ouvrage qui se trouve en contact directe avec le terrain et qui
a pour fonction de base d’interaction entre le sol et la structure, les fondations concernent
toutes les catégories de structure (béton, béton armé, charpente en bois...) et tous les ouvrages
(batiment, ouvrage d’arts, mur de souténement...).

V1.2 Les principaux roles de la fondation :

» Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.
» Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions de fagon a
assurer la stabilité de I’ouvrage.

On distingue trois types de fondation selon leurs modes d’exécution et résistance :

Fondations superficielles : sont utilisées lorsque les couches de terrain capables de
reprendre les charges et surcharges de la construction qui sont situées a une faible profondeur.
Les principaux types sont :

Les semelles continuent sous murs,

Les semelles continuent sous poteaux,
Les semelles isolées,

Les radiers

Fondation semi profondes : sont utilisées lorsque les couches de terrain capables
de reprendre les charges et les surcharges de la construction.

Fondations profondes : Elles sont utilisées lorsque la couche de sol pouvant
supporter la charge de la structure se trouve a profondeur supérieure a 5 m.
e L’ancrage du batiment est égal au 1/10éme de la hauteur totale de la structure :
D=49,38/10 = 5m.

V1.3 Choix du type de fondations

Il y a plusieurs facteurs qui rentrent en jeu, on peut citer
- Contrainte du sol agy,;
- Laclassification du sol
- Les efforts transmis a la base
L’¢étude géotechnique du site d’implantation de notre ouvrage, a donné une contrainte

admissible égale a 2 bars.

V1.4 Calcul des fondations :
o o . N
On doit vérifier la condition suivante 5 = Osol

Avec : 651 : Contrainte du sol.
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- N : Effort normal appliqué sur la fondation.
- S : Surface de la fondation.

V1.5 Dimensionnement de la fondation :

VI1.5.1 Semelle isolé :

11 faut considérer 1’effort normal Nser qui est obtenu a la base de tous les poteaux du sous-sol.

AxB Zh
Osol
A 75 .
D’ou: % =5= K= == 1 (Poteau rectangulaire)

Nier = 2742,94 kN ; osol =200 kN/m? : B > 27:02694 —37m

On opte pour :B=3,7m => A=3,7m
Remarque : Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alors il y a lieu d’opter pour des semelles filantes.

Ns
A 4

o)

R it

Figure VI.1 : Schéma d’une semelle isolée

VI1.5.2 Semelles filantes sous voiles :

Elles sont dimensionnées a ’ELS sous 1’effort normal N, données par la condition la plus
défavorable avec Ns =G+Q.

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :

N _GH+Q_ . _ . G+Q
s = 0ot g =P = Osol ST <L

Avec :
B : Largeur de la semelle ;

L : Longueur de la semelle sous voile ;
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G : Charge permanent a la base du voile considéré ;
Q : Surcharge d’exploitation a la base du voile considéré ;

0501 - Contrainte admissible du sol.

Figure V1.2 : Semelles filantes

N1 N2 N3 N4 N5 Neé

Sens longitudinal :

Voiles Ns L (m) B (m) S=BxL(md
VL1 21780,25 4,5 3,36 15,12
VL2 26642,09 5,85 2,5 14,625

Somme 29,745

Sens transversal :

Voiles Ns L (m) B (m) S=BxL(md
VTl 3242,89 4,85 2,8 13,58
VT2 3616,15 4,15 2,8 11,62
VT3 3414,06 4,45 2,8 12,46
VT4 3514,15 4,45 2,8 12,46
VT5 2723,07 3,5 2,8 9,8

Somme 60,02

Tableau V1.1 : Surface des semelles filantes sous voiles.

VI1.5.3 Semelles filantes sous poteaux :

> Hypothéses de calcul :

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que le
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes
sur la semelle.

» Etape de calcul :
- Détermination de la résultante des charges R = ) N;
- Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :
_ XNy x e + ¥M;
B R
- Détermination de la distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la
semelle :
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Si:e< = Répartition trapézoidale.
. L e . .
Si:e> g Répartition triangulaire

R 6e R 6e R 6e
Gmin =7 % (1=5)  mar =7 % (1+5) q(ﬁ)_ZX(I_T)
La somme des surfaces des semelles sous voiles: Sv = Y.Si = 2%60,02+2%29,745= 179,53 m?

Les résultats sont mentionnés dans le tableau ci-dessous :

Poteau Ns(KN) M (KN.m) | e (m) Ns*e
C12 274294 16,15 0,0058 15,9
C5 1988,07 36,31 0,018 35,78
C15 1699 48,01 0,028 47,57
Cc21 1465,13 35,84 0,024 35,16
C38 1060,02 16,88 0,015 15,90

SOMME | 8955,16 153,19 150,31

Tableau V1.2 : Surface des semelles filantes sous poteaux.

> Détermination de la coordonnée de la résultante des forces :
B YNixe +YMi B 150,31 + 153,19
€= R = 895516

=0,03m

» Détermination de la distribution par métre linéaire de la semelle :

Ona: e=003m < % = 26%5 = 4,45m => Répartition trapézoidale
Gmin = =X (1 - %) = 332,51kN /ml

Gmax = = % (1+22) = 337,02kN /ml

—Rx(1+3e)—33589k1v l
1 =1 L)~ /m

VI1.5.4 Détermination de la largeur de la semelle :

B> q (%) _ 335,89
= Oea 200
Donc on prend pour B=1.7 m. On aura : S = 1,7 x26,75 = 45,475 m?

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : Sp =Sxn

=1,67m

n : Nombre de portique dans le sens considéré.
Sp =45,475x7= 318,32 m*

St = Sp+ Sv=318,32+179,53= 497,85 m*
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La surface totale de la structure : Sy, = 786,45m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S¢ _ 497,85
Spat 786,45

= 0,63 St > 50 % Sbﬁt

Remarque :
Le pré dimensionnement des semelles filantes a donné des largeurs importantes, Ce qui

engendre un risque de rupture de la bande du sol situé entre les deux semelles a cause de
chevauchement des lignes de rupture crée par la pression sous la semelle.

- La surface totale des semelles représente : (63%).

Conclusion : Vu que les semelles filantes occupent plus de 50% de la surface du sol
d’assise, nous opterons pour un radier général.

V1.6 Etude du radier général :

Le radier général est défini comme étant une fondation superficielle, travaillant comme un
plancher renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est
soumis a la réaction du sol et a son poids propre.

Les caractéristiques du radier sont :

- Rigidité en son plan horizontal.

- Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation.

- Facilité de coffrage.

- Rapidité d’exécution.

- Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des
tassements éventuels.

V1.6.1 Pré dimensionnement du radier :
1. Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur de radier doit avoir au minimum 25cm (h,,;,, = 25cm).

2. Selon la condition forfaitaire :

» Sous voiles : L’épaisseur du radier est sujette a deux conditions :
e Condition de vérification de la longueur élastique :

s[4 XEl 2

= —X
e K, T max

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le
sol. Le radier est rigide s’il vérifie :

- ' . 3[/2 4 3k
Linax <5 X Le = Ce qui conduita h, 2 (;XLmax) X
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Avec : L, : Longueur ¢lastique.
I : L’inertie de la section du radier (bonde de 1m).
K : Coefficient de raideur de sol = 40MPa pour un sol moyen.

E : Module de déformation longitudinale = 11496,76 MPa.

h >3(2x585)4x 3x40 _ .6
r= \z7> 1149676 <™

e Selon la condition forfaitaire :

Lmax S h S Lmax

8 5

= 73,125 < h <117

Avec : Lygx = 585cm
On adopte pour : h,. = 150cm

» Sous poteaux :

e Dalle : La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :
L ..
hg = % Avec une hauteur minimale de 25¢m.

On a: L,y : portée maximale = 5,85m.

5
=29,25m = h; = 60m

h, >—
4= 20

e Nervures (poutres) :

h, >imex _ 2% _ 595 — h = 90m
10 10

0,4h, < b <0,7h,, = Onprend b,, = 75cm car les dimensions de poteau sous-
sol et 75*75cm?

Conclusion : D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :
h, = 150cm : Hauteur du radier

h,, = 90m : Hauteur de la nervure.

hg = 60cm : Hauteur de la dalle.

b, = 75cm : Largeur de la nervure.

V1.6.2 Détermination des efforts :

1. Charges revenant a la superstructure :
Charge permanente : G =138606,65kN
Charge d’exploitation : Q =17356,59kN
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2. Combinaison d’actions :

* APELU:N, = 135G + 1,5Q = 213153,86kN
* APELS:N; =G+ Q = 155963,24kN

3. Détermination de la surface nécessaire du radier :

Ny 213153,86 2
[ ] . . > = =
ELU : S, qgier = — >%200 532,88m
N, 155963,24
" ELS:Syqier =2 == = 779,81m?
sol

D’ou : Syqqier = max(SELY ; SELSY = 779,81m?

Spar = 786,45m% > S,.q = 779,816m>

Remarque : Etant donné que la surface nécessaire du batiment est supérieure a celle du
radier, donc on aura des débords, les régles BAEL nous imposent un débord minimal qui sera
calculé comme suit :

h 150
Lgep = max (E' 30cm) = max (T' 30cm) = 75cm

Soit un débord de Ly¢, = 75cm.
Saep = [(29,4 + 26,75) x 0,75] X 2 = 84,22m*
Donc on aura une surface totale du radier : S,qq = Spar + Sgep = 870,67m?

V1.6.3 Calcul des sollicitations a la base du radier :

Charge permanente : G =138606,65kN
= Poids de radier :
G= Poids de la dalle + Poids de la nervure + Poids de (T.V.O) + Poids de la dalle fiottante

=  Poids de la dalle :
Pic1a daite = Sradgier X ha X pp = 13060,05kN

= Poids des nervures :
Piery = by X (h, —hy) X L Xn X p, = 6588kN

= Poids de la dalle flottante :
Piaiie flottante = (Sraa — Sner) X ep X Ppp = 1298,27kN
Avec : Sper = 351,36m?

* Poids de TVO:
Prvo = (Sraa = Sner) X (hy — edf) X p =12359,57kN

Donc : G =33305,89kN
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= Surcharges d’exploitations :
Surcharge de batiment : Q = 17356,59kN
Surcharge du radier : Q =2,5%870,76=43391,47 kN

= Poids totale de la structure :

Giot = Grgq + Gpgr = 171912,54kN
Qtot = Qraa t+ Qpar = 60748,06kN

V1.6.4 Combinaison d’actions :

> ELU: Ny, sppq = 1,35Gs0; + 1,50,0; = 323204,01kN
> ELS . NS total — GtOt + QtOt = 232660,6kN

V1.6.5 Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que : 7, < 7,

b=100cm ;

Ty =

TJnax
<7, = mi
d=0,9h; = 54cm

Lmax Nu tot X b Lmax

Ty =

Tmax — X = X = 483,13 kN
u qu 2 Srad 2
Jnax
= = 0,89MP
Ty ¥ 0,8 a
. (0,15 x 30 _ o
min {T, 4MPa} =3MPa = 1,<T, = Conditionvérifiée

V1.6.6 Vérification de la stabilité du radier :

» Calcul du centre de gravité du radier :

S; X X; S; %Y,
. = LS XX 13,575m Y, = 25 XV 11,47m
xS xS

Avec : S;: Aire du panneau considéré.

Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré.

> Moments d’inertie du radier :

b X h3 h x b3

Ly = = 46896,17 m* iy = = 56647,99m*

12 12

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

- Effort normal (N) dii aux charges verticales ;

- Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré. M = My + Ty X h
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Avec : M, : Moment sismique a la base du batiment.
T, : Effort tranchant a la base du batiment.
h : Profondeur de I’infrastructure.

Iyx, I, : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considér€.

. r e . 30, +t0:
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne : gy, = %

Ainsi on doit vérifier que :

e« ELU:0y =22 <1330,

301+02

e ELS:0oy = < Os01
Figure VL.3 : Diagramme des contraintes
- MMy
12 Srad I
» Sens longitudinal : a partir de ’ETABS on 92
trouve My, et Ty,
- ELU: o
Nu M, _ 211579,9  226568,6 _ 5
01 = s + E X Xg = 870.67 + 5664799 X 13,575 = 248,43 kN /m
Nu M, _211579,9 226568,6 _ 5
0, = 5 — E X Xg = 87067 5664799 X 13,575 = 188,7 kN/m
301 + 0, 2 . foigis
oy = —7 - 233,4 < 1,330, = 266kN/m* = Condition vérifiée
Ns M, _154797,3 165718,8 _ 5
0y = 5 +EXXG = 870,67 + 5664799 X 13,575 = 217,5kN/m
Ns M, _154797,3 165718,8 _ 5
0, = 5 — E X Xg = 87067 5664799 x 13,575 = 138,08 kN /m
307 + 0, 2 .. fi s
Oy =—F = 197,6 < 05,; = 200kN /m* = Condition vérifiée

> Sens transversal : a partir de 'ETABS on trouve My, et Ty,

- ELU:
_ Nu M, 2115799 2844958 oo
0= g+ XYe = —gone7 T aesoe 1y < LLAS = 3124 KkN/m
_ Nu_ M, 2115799 2844958 .. .,
0= g =1 XY= gr067 " aesoeay < LLAS = 173.5KN/m
304 + 0y

Oy =—F = 266 < 1,330, = 266kN/m? = Condition vérifiée
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- ELS:
Ns 4 M, v 154797,3 + 208172,1 1145 = 228.6 kN /m?
= — X = X =
N T, 6T 870,67 ' 4689617 6 kN /m
Ns M, v 154797,3 208172,1 11.45 = 126.96 kN /m?
= — — X = — X =
Oz g T, %7 T87067 4689617 ’ /m
307 + 0,

oy = = 200,19 < g,,; = 200kN /m?* = Condition vérifiée

4

V1.6.7 Vérification au poinconnement : (4rt A.5.2, 42 BAEL 91)

Aucun calcul au poingonnement n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :

< 0,045 X pe X h X fr08

v Vb

Avec :
Ny : Charge de calcul a I’ELU pour le poteau ou voile le plus sollicité ;
¢ : Périmeétre du contour cisaillé projeté sur le plan du feuillet moyen du radier ;
h : Hauteur de la nervure ;
a : Epaisseur du voile ou du poteau ;

b: Largeur du poteau ou du voile (une bande de 1m).

A N‘J

REFEND

b+h

bl

v h/%- ------------- 45 . N....|... /
’_ RADIER b=1m

Figure V1.4 : Périmétre utile des voiles et des poteaux

Calcul du Périmetre utile p.:
e Les poteaux :
-Ue=2%X(a+b")=2% (atb+2h)=2%x(0,75+ 0,75+ (2x 1,5)) =9 m
e Les voiles :
Pe=2x(a+b")=2x (a+b+2h)=2 x (0,25 +1+ (2% 1,5) =8,36m
Vérification pour les poteaux :
Avec : Ny =2361,34 KN

0,04 x p. X h x 30 x 103

N =1 N
L < T 0800k

Vérification pour les voiles :
Avec : Ny =3125.8 KN

0,045 X p, X h X 30 x 103
N, < T

= 10032kN
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VL.7 Ferraillage du radier :
Pour le calcul de ce radier, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL.91.

V1.7.1 Ferraillage de la dalle :

La dalle du radier sera étudiée comme une plaque rectangulaire soumise a un chargement uniforme,
et encastrée sur quatre cotés, on distingue deux cas :

1Cas: px<0.4 = La flexion longitudinale est négligeable

, L2
Mox: quX?x et Moy:()

2 émeCas : 0.4 <px <I = Les deux flexions interviennent, les moments développés au centre
de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

Dans le sens de la petite portée Lx: Mgy, = e X qy X L2
Dans le sens de la grande portée Ly : Mgy, = iy, X Mo,
Les coefficients px, |1y sont donnés par les tables de PIGEAUD.

Ly
Avec : p,, = g(l" <l,)

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin d’homogénéiser
le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section d’armatures, en
considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

V1.7.2 Identification du panneau le plus sollicité :

Iy 445 {llx = 0,0608

Ly=15,85m

A
v

0.4 <p <1— Ladalle travaille dans les deux sens.

Li=4,45m
Figure VLS5 : Entre axes du panneau le plus sollicité

Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la contrainte maximale g, %* , la contrainte
due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

* La contrainte moyenne max a ’ELU : gy, = w = 253,89kN /m?

* La contrainte moyenne max a ’ELS : o), = w = 210,05kN /m?

30670,69
870,67

APELU : @y = 0y (ELU) — 2224 = (253,89

Srad

) x 1ml = 253,86kN /ml
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30670,69
870,67

APELS : qop = 0 (ELS) — % = (210,05 —

Srad

) x 1ml = 210,01kN /ml

V1.7.3 Calcul des armatures a PELU :

Evaluation des moments My, My :
Mox = tx X qu X Ly*=0.06 x 253,86 x4,452 =402,16 KN.m

Moy =ty X Mox= 0.5 x402,16 = 201,08 KN.m

Remarque :

Afin de tenir compte de I’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons
affecter aux moments isostatiques les coefficients réducteurs suivants :

M {O,BMx Pour un appui de rive
app (0,5M, Pour un appui intermédiare

Mo {0,85Mx Pour un appui de rive
travee | 0,85M, Pour un appui intermédiare
Moments aux appuis :
Mg, = —0,5M,,, = —201,08kN.m
Mgy = —0,5My, = —100,54kN.m

Moments en travée :

M, = —0,85My, = —341,83 kN.m
M., = —0,85M,, = —170,91kN.m

V1.7.4 Ferraillage suivant X-X :

Aux appuis :
Mo 201,08 x 10° 0,0405 < 0,051 = Z =528
= = = el = = =
B b xdixf,, 100x542x17 br=&=5 ocm
M,, 201,08 x 103 16.226m?
ax = = = , cm
BXxdXds 5ygy54x290

1,15
Soit : 9HA16 =18,09 cm?*/ml avec un espacement de 20cm.

En travée :
M, 341,83 x 103 0.0638 < 0089 = Z = 5207
_ _ — = = = =
u bxd?xXf,, 100x542x17 = @5 o
| M,, 341,83 x 103 27 69cm2
tx = - - enbuem
ZXdXO'S 52,07)(54-)(15.%

Soit : 9HA20 = 28,27 ecm?*/ml avec un espacement de 20 cm.
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e (Calcul de la section minimale :

l
Apin = b X h X Po X (3 — —x) avec p, = 0,001 pour HA f,E500

2 ly
0.001 4,45
A =100 X 60 X x ( - —) — 6,71cm?
5,85
V1.7.5 Ferraillage suivant y-y :
Aux appuis :
May 100,54 x 107 0,0202 < 0,025 = Z = 53,44
= = = et = f— =
B b xdixf,, 100x542x17 br=a=5 rrem
4 Mgy 100,54 x 10° 8 01em?
ax — = = o, cm
ZXAX0s 5344 x 54><—15(i%

Soit : 6HA14 =9,24 cm*/ml avec un espacement de 20cm.

En travée :
My, 170,91 x 103
= S X[~ T00x 542 x 17~ 0034 < #r = @ = 0043 = Z = 53,05cm
A, = Mey —_ 17091x10° 13.720m?
ZXdX05 5305 x 54 x 200

Soit : SHA20 = 15,71 ecm?*/ml avec un espacement de 20 cm.

e (Calcul de la section minimale :

Amin = b X h X 0.001 = 6cm?

Tableau V1.3 : Récapitulatif du ferraillage de la dalle

Sens (x-X) Sens (y-y)
Aux appuis 9HA16 6HA14
En travée 9HA20 5HA20

V1.7.6 Vérification a PELU :
e Condition de non fragilit¢ (BEAL 91, Art 4.2.1):

0,23 X b xd X
As = Apin = I3 fizs = 5,96cm2
e

Les sections choisies que ce soit en travée ou en appui dans les deux sens sont nettement supérieur a
la condition minimale.
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e Vérification des espacements : (BAEL91/48.2, 42)

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci- dessous, dans
lesquels h désigne 1'épaisseur totale de la dalle.
- Sens (x-x) :
St <min {3h; 33cm} =33cm
St=20cm < 33cm
- Sens (y-y):
St <min {4h; 45cm} = 45cm
St=20cm <45cm

V1.8 Etude de la nervure :

La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.

Remarque :

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et
trapézoidales.

Pour le calcul du ferraillage, on choisit la nervure la plus sollicitée dans les deux sens.
Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramenera ces types de chargement a
des répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire
qui donnerait le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (Lt) que le
diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

= Cas de chargement trapézoidal :

—
W3S

'_’ g

Lt

g! —AH .
5 > 5| [T

FAAY N / \
e S B e

i |
| |
! |

Figure V1.6: Présentation des chargements simplifiés.

+ Effort tranchant :
— _ Px
Le=Le(05-2) (1)

+ Moment fléchissant
Lm =Ly (05 -25) (@)

- Cas de chargement triangulaire
Li=L,=p,=1
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+ Effort tranchant
(1)=>Lt=025x%Lx

« Moment fléchissant

(2)=Lm=0333xLx

VI1.8.1 Calcul a ’ELU :

1. Sens longitudinal :

Tableau V1.4 : Valeurs de calcul des charges des panneaux longitudinal.

Valeurs de calcul des charges revenant aux nervures des panneaux

Travée | Lx[m] Ly Px qu[kN/m?] | Lm Lt Pm Pt

1-2 4.95 4,9 1.01 253,86 1.65 1.23 418,86 | 312.24

2-3 4.15 4,9 0.84 253,86 1.52 1.15 385,86 | 291,93

3-4 4.45 4.9 0.908 253,86 1.61 1.2 408,71 | 304,63

4-5 4.15 4.9 0.84 253,86 1.52 1.15 385,86 | 291,93

5-6 4.95 4.9 1.01 253,86 1.65 1.23 418,86 | 312,24

2. Sens transversales :

Tableau VL.5 : Valeurs de calcul des charges des panneaux transversale.

Valeurs de calcul des charges revenant aux nervures des panneaux
Travée | Lx[m] Ly Px qu[kN/m?] | Lm Lt Pm Pt
A-B 4.45 4.8 0.92 253,86 1.59 1.20 | 403,63 304,63
B-C 4.45 4.5 0.98 253,86 151 1.13 383,32 | 286,86
C-D 4.45 4.95 0.89 253,86 1.63 1.23 | 413.79 | 312,24
D-E 4.45 5.85 0.76 253,86 1.79 1.37 | 454,40 | 347,78
E-F 4.45 3.8 1.1 253,86 0.36 0.27 | 91,38 68,54

Pour le calcul des efforts internes, on utilisera le logiciel SAP2000, les unités en kN et metre

(m).

3. Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants :
Sens longitudinal (X-X) :

= Diagramme des moments fléchissant (ELU) : (kN.m)
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= m,./l%_l\l\.\,ﬁ—nm
L TR Tyt A

» Diagramme des moments fléchissant (ELS) : (kN.m)

m\@/r@mm

-6703
=2|7 82
-6703

K

» Diagramme des efforts tranchants (ELU):(kN)

. o L

b4, 11
5745, 67

9%9.3[
41, 15

4

» Diagramme des efforts tranchants (ELS):(kN)

BILZI 22
7

1 &3
6, 54

) 16,70

Sens transversal (Y-Y) :

» Diagramme des moments fléchissant (ELU) : (kN.m)
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» Diagramme des efforts tranchants (ELU) :(kN)

3

5;10. 58
3408,20

3

264,97

8

£394;28031, 42

» Diagramme des efforts tranchants (ELS):(kN)

5 \'\I\I\LA d o

1,72

39, 11

278,26

;;\I\m\

-éﬂl. 1£25,93
=17e

ShL

7 [

).

* Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :

Sollicitations (max) ELU ELS
Sens longitudinal Ma (kN.m) 584.98 483,81
Mt (kN.m) 511,47 423
T (kN) 745,67 616,7
Sens transversal Ma (kN.m) 315,15 251,52
Mt (kN.m) 254,82 87,36
T (KN) 396,82 270,1

Tableau V1.6 : Résultats des moments et efforts relevés de SAP.

VI1.8.2 Calcul du ferraillage :

1. Armatures longitudinales :
Sens longitudinal X-X :
Mt =511,47kN.m ; M%,, = 584,98kN.m

b=75cm; h=90cm; d=87cm ,f,c=17 MPa , ost=435 MPa

» Aux appuis :

Mapp 584,98 x 107 0,06 < 0,077 = Z = 84,32
= = = - = - =
Ko bxdixf, 75x872x17 ° - H=&=5 oecm
M 584,98 x 103
Ay = P — = 18,2cm?

Zxdxo, 8432x87x437
Soit : 4HA20 fil+4HA16 chap = 20,79 cm?ml.
> En travée :

M, 51147x10°
K b xdzxf,, 75x872x 17

=0052< u, = a=0,066= Z =84,70cm
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M, 511,47 x 103

A = =
St Zxdxo, 84,70 x 87 x 437

= 15,88cm?

Soit : SHA16+5HA14=17,75 cm?/ml.

Sens transversal Y-Y :

Mt . =254,82kN.m ; M%,, =315,15kN.m
b=45cm; h=90cm; d=87cm ,fic=17 MPa , ost=435MPa

> Aux appuis :

Mapp 315,15 x 10° 0,032 < 0,04 = Z = 85,6
= = =0, —t =0, et = )
K bxd2xf,, 75x872x17 D an
Mayp 31515 x 103

= 9,6cm?

A = =
$¢ " Zxdxog; 856x87x435
Soit : 3HA14 fil+3HA16 chap = 10,65 cm?ml.

> En travée :

M, 254,82 x 10° 0,026 < 0,032 = Z = 85,88
= = = et = et =
K bxdzxf,, 45x872x17 br=a="5 eecm
M, 254,82 x 103 )
Ay = = 7,8cm

Zxdxo, 8588x 87 x 435
Soit : 2HA16+3HA14=8,64 cm?*/ml.

Tableau V1.4 : Récapitulatif du ferraillage de les nervures

X-X Y-Y
Appuis 4HAL6fil+4HA20chap | 3HA14fil+3HAL6chap
Travée 5HA16+5HA14 2HA16+3HA14

Vérification a PELU :

e Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91)

0,23XbXdX f; 0,23X45%X87X%2,4 o s oeper
Apin = 22 = = 4,32cm? = Condition Vérifiée
fe 500

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.

2. Armatures transversales :

» Exigences du RPA pour les aciers transversale (4, 7.5.2.2rP42003) :
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* Espacement des armatures :

En zone nodale :

h 150
S < min {Z, 12(2)1} = min {T, 12 % 1,6} = min{37,5; 24}
Soit : St =15cm

En zone courante :

Soit : St =20cm

* Armatures transversales minimales :
La section minimale d’armatures transversales est donnée par la relation suivante :

Am[n - 0,003S[b
En zone nodale : A{™" = 0,003%x15 x45=2.025cm?
En zone courante : A™" = (0,003x20 x45=2.7cm?

. . . @, 20
*  Diamétre minimal : D = ?l =5 = 6,66m

Soit : = 8 mm.

Soit : At =4HA 8=2.01cm? (1cadre et un étrier).

> Vérification de la contrainte de cisaillement :

T, = Jnax=23MPa<T_=min{%-4MPa}=3MPa
u bXd ’ - yb ’

Avec : T,"* = 902,34 kN
T, < T, = Condition vérifiée

VI1.8.3 Armatures de peau (BAEL/Art 8.3) :

Des armatures dénommeées « armatures de peau » sont reparties et disposées partiellement a
la fibre moyenne des poutres de grande hauteur, leur section est au moins égale a 3cm? par
metre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction.

En absence de ces armatures on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors
des zones.




CONCLUSION

CONCLUSION :

Ce projet nous a offert I'opportunité d'explorer diverses méthodes et logiciels de calcul,
ainsi que la réglementation qui régit les principes de conception et de calcul des
structures dans le domaine de la construction. Pour interpréter les résultats et obtenir le
ferraillage des éléments de construction, nous avons utilisé le logiciel ETABS.

D'apres notre €tude, il est essentiel de souligner 1'importance d'une étroite
collaboration entre l'ingénieur civil et l'architecte dés le début du projet, en particulier
pour la conception parasismique. Cette collaboration permet d'éviter toute conception

insuffisante et garantit une sécurité parasismique optimale sans engendrer de cofts
supplémentaires significatifs.

L'infrastructure a été congue sous la forme d'un radier général en raison de la faible
capacité portante du sol et de I'importance de la structure. Ainsi, cette conception
permet de mieux absorber les charges transmises par la structure au sol.

En conclusion, nous espérons que ce modeste travail constituera une référence pour
nous, marquant notre premicre avancée dans le domaine professionnel.
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Organigramme : Flexion composé a ’E.L.U
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Organigramme : Flexion composé a I’E.L.S
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Organigramme : Traction Simple
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Organigramme : Flexion Simple a ’E.L.S d’une section rectangulaire
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