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RESUME

voiles a usage mixte.

aux Regles Parasismiques Algériennes 99 version 2003.

« Le dimensionnement ainsi que le ferraillage des éléments ont été fait conformément aux

\ appliquant le BAEL91.

/*1* Ce projet consiste principalement a 1’étude d’une structure (R+7+1S/S) contreventée par \

% La structure est implantée a alger, zone de sismicité ¢levée (zone III). L’étude est conforme

régles de conception et de calcul des structures en béton armé utilisées en algérie(CBA93), en

/

ABSTRACT

«+ This project consists mainly in analysis of a structure (R+7+1S/S) with shear walls for
multipurpose.

¢ The structure is located in Algiers, which is characterized by a high seismic activity (zone

III). The study is carrying out regarding the Algerian seismic code (RPA99 modified in

2003).

Algerian reinforced concrete code (CBA93) and the limits states of reinforced concrete

k (BAEL91).

«+ The structural elements dimension and their reinforcement were carrying out according to the

~

/
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SHEDES SYMBOLES

La signification des principales notations est la suivante :

Notations en majuscules :

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

Aire d'une section d'acier,

Section d'armatures transversales,

Aire D'une section de béton,

Diamétre,

Module d'¢lasticité longitudinale,

Module de déformation longitudinale du béton,

Module d'élasticité de 1'acier,

Module de déformation instantanée (E;; a 1'dge de j jours),

Module de déformation différé (E,; a 'age de j jours),

Force ou action en général,

Action permanente, module d'élasticité transversale,

Charges d'exploitations,

Moment d'inertie,

Coefficient,

Longueur ou portée,

Longueur de flambement,

Moment fléchissant développé par les charges permanentes,

Moment en général, moment de flexion le plus souvent,

M Moment fléchissant développé par les charges d'exploitations,

M Moment de calcul ultime,

Mger Moment de calcul de service,
M
M
N
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t Moment en travée,

2 Moment sur appuis,
Effort normal,

St Espacement des armatures transversales,
T Effort Tranchant, période,
Vo Effort tranchant a la base,
K Facteur de terrain,
Z Parametre de rugosité,
Zonin Hauteur Minimale,
C, Coefficient de rugosité,
Ci Cohésion,
Ca Coefficient dynamique,
Ce Coefficient d’exposition,
Coe Coefficient de pression extérieure,
Cpi Coefficient de pression intérieure,
Cp Coefficient de pression nette,
R Force résultante,
Fg Force de frottement,

Coefficient de topographie,
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Coefficient de compression,
Coefficient de sur consolidation,
Fiche d’ancrage,
Teneur en eau, Poids total de la structure,
Teneur en eau saturé,
Limite de liquidité,
Limite de plasticité,

N, Facteurs de portance,
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C

Sc
T

Scadm

E.L.U

E.L.S

Degré de saturation,
Indice de plasticité,
Indice de consistance,
Tassement oedométrique,
Tassement total,
Tassement admissible,
Etat limite ultime,

Etat limite service,

Notations en minuscules :

feas, fios
h

nom o— R e

>

q dyn
qréf
qj

une dimension,

une dimension transversale (largeur ou épaisseur d'une section),

distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée,
distance du barycentre des armatures comprimée a la fibre extréme la plus comprimée,
¢épaisseur, Indice des vides,

grosseur des granulats,

résistance d'un matériau (avec indice), fléche,

limite d'élasticité de l'acier,

résistance caractéristique a la compression du béton age de j jours,

résistance caractéristique a la traction du béton age de j jours,

grandeurs précédentes avec j =28 jours,

hauteur totale d'une section de béton armé,

rayon de giration d'une section,

nombre de jours,

coefficient en général,

longueur ou portée (on utilise aussi L),

coefficient d'équivalence acier-béton ; grandeur exprimée par un nombre entier,
espacement des armatures en générales,

espacement des armatures transversales,

coordonnée en général, abscisse en particulier,

coordonnée, parallélement au plan moyen, a partir de l'axe central d'inertie,
profondeur de I'axe neutre,

coordonnée d'altitude,

pression dynamique,

pression dynamique de référence,

pression di au vent.



Notations en minuscules :

%)
Vs

diametre des armatures, mode propre,

coefficient de sécurité dans ’acier,

coefficient de sécurité dans le béton,

déformation relative,

raccourcissement relatif du béton comprimé,

allongement relatif de l'acier tendu,

raccourcissement relatif de 1'acier comprimé,

coefficient de fissuration relatif a une armature,

coefficient de poisson, coefficient sans dimension,

rapport de deux dimensions ; en particulier rapport de l'aire d'acier a I'aire de béton,
contrainte normale en général,

¢lancement,

contrainte tangente (de cisaillement),

contrainte de compression,

contrainte de traction, de compression dans l'acier, également notées o, et o,
angle de frottement,

contrainte de consolidation,

contrainte de traction admissible de ’acier,
contrainte de compression admissible du béton,
coefficient de pondération,

contrainte du sol,

contrainte moyenne.



INTRODUCTION GENERALE

Les désordres et les conséquences facheuses engendrés par les sollicitations
sismiques, dont le phénomene de ruine structurelle partielle ou total des
constructions ont fait que la prise en compte du risque sismique dans la
conception des ouvrages est devenue plus que nécessaire et ont contribué a la
connaissance phénoménologique de 1’action sismique.

Le développement rapide des techniques de constructions conjugué aux
imperatifs d’ordre architectural incite souvent les maitres d’ceuvres a fixer leur
choix sur la construction de structures élancées présentant des irrégularités en
plan et/ou en ¢élévation. De telles structures sont constituées en général
d’ossatures présentant des distributions de rigidités et de masses hétérogenes
excédant de loin les normes parasismiques, ce qui est le cas pour notre structure
qui est enforme « L ».

Dans le cadre de ce présent projet de fin d’étude, nous proposons de faire une
¢tude technique de dimensionnement et de vérification pour un batiment de R+7
avec sous-sol. Nous avons pour objectif de mettre en application les
connaissances acquises durant la formation de Master, le travail est subdivisé

en huit chapitres, le premier contient une présentation de I’ouvrage et les
caractéristiques des matériaux. Dans le second chapitre nous avons fait un pré
dimensionnement des éléments structuraux de notre batiment. Ensuite dans le
troisiéme chapitre nous avons présenté le calcul des ¢léments secondaires.aprés
cela nous avons fait une étude dynamique et sismique. En ce qui concerne le
sixieme chapitre nous avons expos¢ le ferraillage des ¢léments résistants. Dans
les deux derniers chapitres nous avons une étude du sol et des fondations. Nous
terminons notre travail par une conclusion générale qui regroupe 1'ensemble des
remarques et des constatations.



Chapitre 1 Introduction et présentation de I’ouvrage

I.1. INTRODUCTION

La conception d'un projet en génie civil s'élabore en tenant compte des aspects fonctionnels;
structuraux et formels, ce qui oblige I'ingénieur a tenir compte des données suivantes :
- L'usage.
- La résistance et la stabilité.
- Les conditions économiques.
- Les exigences architecturales, fonctionnelles et esthétiques.

Ce projet porte sur I'étude d'une structure a usage mixte administratif et salles de classes,
l'ouvrage sera implanté a Alger qui est classée comme zone de forte sismicité (Zone 11I) selon le
classement des zones établit par le réglement parasismique Algérien “RPA 99 version 2003”

1.2. PRESENTATION DE L'OUVRAGE
L'objet de notre projet est 1'étude des €léments résistants d'un batiment constitué¢ d'un seul bloc
de forme irréguliere en plan.
Le batiment se compose de :
- un sous sol a usage parking et dépot.
- Rez-de-chaussée et six étages a usage administratif et pédagogique.

I1.2.1. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES

Dimensions en élévation

- Hauteur totale du batiment....................oocooiiiiiiii ... 32,35m
-Hauteur du SOUS SOL....oovernee e 4,00 m
- Hauteur de I'étage courant ...............cooviiiiiiiiiiiiiiennnns 400 m
- Un décalage de niveau au seinde RDC....................... 4,00et 5,00 m

Dimensions en plan
- Longueur totale enplan ..............coooiiiiiiiiiiiiii 33,3m
- Largeur totaleenplan ..o 24,22 m

1.2.2. OSSATURE
Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et les portiques tout en justifiant

I’interaction portiques voiles, pour assurer la stabilité de 1'ensemble sous 1'effet des actions
verticales et des actions horizontales (forces sismiques). Donc d'aprés “RPA 99 version2003” 2, le
systéme de contreventement du batiment est un systéme de “contreventement mixte assuré par des
voiles et des portiques” (type 4a).

Pour ce genre de contreventement, il y a lieu également de vérifier les conditions suivantes :
* Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.
* Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi qu’aux sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.
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Chapitre 1 Introduction et présentation de I’ouvrage

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

1.2.3. CLASSIFICATION DU BATIMENT SELON “RPA 99 version2003” ]

Cet ouvrage est classé comme étant un ouvrage de grande importance c'est le “ groupe
d’usage IB’.

I.2.4. PLANCHER
Le type du plancher est en fonction de :
- La porté de différentes travées
- Les charges a supporter
- La forme du plancher
Selon ces critéres nous avons opté pour deux types de planchers :
¢ Plancher dalle pleine
¢ Plancher corps creux

I.2.5. ESCALIER

La structure comporte deux cages d'escalier la premiére démarre du sous-sol au la
Terrace il est constitué¢ de (3volées/2paliers), la deuxieme cage D’escalier démarre de R.D.C
jusq’au6™ étage il est constitué de (2volées/1palier)
1.2.6. MURS
La magonnerie du batiment est réalisée en briques creuse, et un mur rideaux:
» Les Murs extérieurs sont réalisés par un mur rideau type technical MC en double
vitrage. Et un revétement en aluminium lisse (allucomat) fixé mécaniquement.

= Murs intérieurs constitué par une seule paroi de briques de /0 cm d'épaisseur.
= Facades en panneaux de verre.

1.2.7.TERRACE :

e Onun seul type de Terrace (Terrasse inaccessible)

I.3. CARACTERISTIQUES MECANIQUE DES MATERIAUX
Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du batiment doivent étre
conformes aux régles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé

“BAELLY1 mod99” " et tous les réglements applicables en Algérie “RPA 99 version2003” %' et
«CBA93» [3]

1.3.1. BETON

a. Composition du béton :

Le béton est un matériau constitué par le mélange dans des proportions convenables, de

ciment(CPJ45), de granulats (graviers, sable) et de 1'eau. Pour sa mise en ceuvre, le béton doit étre
maniable et il doit présenter certains critéres a s'avoir :

1- Une résistance mécanique ¢levée.
2- Un retrait minimum.
3- Une bonne tenue dans le temps.
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Chapitre 1 Introduction et présentation de I’ouvrage

b. Résistance du béton :

b.1. Résistance du béton a la compression :

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression «J» jour, généralement a 28 jours.
Cette valeur est déterminée par des essais des éprouvettes cylindriques de 200,96 cm’ de section et
de 32 cm de hauteur.

J <28 jours — f, =0,685f,, log(j+1)

J=28jours > f.. = f.
J>28jours — f., =11f

Pour notre étude ona: f .3 =25 MPa.
b.2. Résistance du béton a la traction :

La résistance a la traction est déterminée par plusieurs essais; parmi ces essais on peut citer :

1- Traction directe sur les cylindres précédents en collant des tétes de traction.
2- Traction par fendage en écrasant un cylindre de béton placé horizontalement entre les poteaux
d'une presse (essai Brésilien).
3- Traction-flexion :

A l'aide d'une éprouvette prismatique de coté ” a " et longueur " 4a " reposant sur deux appuis
horizontaux et soumise a la flexion.
La résistance a la traction est notée par " f; ", elle est définie par la relation :

Ji=0,6 +0,006.f; (Mpa)

Pour notre étude ona: f; = 2,1 MPa.
¢. Module de déformation longitudinale :

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

c.1. Module d'élasticité instantané " E; "' .

11 est mesuré a partir de la courbe (o — &) d'un teste de courte durée, il représente

le module d'élasticité sous chargement accidentel !

[ E,=11000x fcj (Mpa) ]

D'ou: Ejps = 32164,20 Mpa.
c.2. Module d'élasticité différé " E,; " :

I1 est mesuré a partir de la courbe (o — &) d'un teste de longue durée, il représenté le module
3]

d'¢lasticité sous chargement durable ou transitoire

E,=3700(1,)" (Mpa)
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Chapitre 1 Introduction et présentation de I’ouvrage

D'ou: E\»s = 10818,87 Mpa.
d. coefficient de poisson :
Le coefficient de poisson représente la variation relative de dimension transversale d'une
piéce soumise a une variation relative de dimension longitudinale.

AL
y=—o
L
ELU: v=20,0 (béton fissure)
ELS: v=20,2 (béton non fissuré)

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

f. Les contraintes limites de calcul :

f.1 : Contraintes limites a 1'état ultime_(E.L.U) :
L'état limite ultime est défini généralement par limite de résistance mécanique au-dela de la
quelle il y a ruine de I'ouvrage.

La contrainte ultime de béton en compression Oy, est donnée par la relation suivante :

B 0,85 % fc28
th 7/}, :
Avec :
- 75 . coefficient de sécurité.
Tel que :
y» = 1,5 cas des situations durable ou transitoires..................... fou = 14,17MPa
vy = 1,15 cas des situation accidentelles..............cccoeeevveenrreennne.. fou = 18,48MPa

- fos: Résistance caractéristique du béton a la compression a 28 jours.

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

Tbe

> (o

3.5%o

Figure 1.1 : Diagramme contrainte-déformation du Béton a I'ELU
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Chapitre 1 Introduction et présentation de I’ouvrage

f.2. Contraintes limites a 1'état limite de service (E.L.S) :
L'état limite de service est un état de chargement au-dela du quel la construction ne peut plus
assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été¢ congue; on distingue :
L'état limite de service vis-a-vis de la compression de béton.
L'état limite de service d'ouverture des fissures.
L'état limite de service de déformation.
La contrainte limite de service est :

[ GbC:O>6xfczs ]

Ok

0, 6‘-](1528

» Coe

Figure [ 2: Diagramme contrainte-déformations a 'ELS

1.3.2. ACIERS
Afin de remédier au probleme de faible résistance du béton a la traction, on intégre dans les
pieces du béton des armatures d'acier pour reprendre les efforts de traction.
Les armatures pour le béton armé sont constituées d’aciers qui se distinguent par leur nuance et
leurs états de surface (barres lisses a haute adhérence).
a. Les limites élastiques :

La caractéristique la plus importante des aciers est la limite d'¢lasticité (f.), cette valeur est donnée
selon le “BAELL91 mod99” " dans le tableau suivant :

Type Désignation Limite Allongement Contrainte de
yp g élastique (Mpa) g Rupture (Mpa)
Rond Li FeE22 215 22 380 — 390
ond Lsse FeE24 235 25 410 - 490
Barre a haute FeE400 400 14 490
adhérence
Fils tres filés lisse ag>6mm 500 14 580
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Chapitre 1 Introduction et présentation de I’ouvrage

Tableau 1.1 : Caractéristiques des Aciers
Module d'élasticité des aciers :

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

E, =2,1.10° MPa

¢. Les contraintes limite de calcul :
c.1. Contraintes limites a 1'état limite ultime (E.L.U) :
Le diagramme (Contrainte — Déformation) est conventionnellement défini ci apres :

asfMPa)
A

/7 Allongement
felys|_____

- 10000 -.: a5

58 10%e0

——————— -felys

Raccourcissement

Figure 1.3 : Diagramme contrainte-déformation de 1’acier a 'ELU

Avec :
- og : Contrainte de I’ Acier

La contrainte limite de l'acier adopté est la suivante : o = Je

Vs
- s : coefficient de sécurité de l'acier, il a pour valeur :

{1,15 Cas des situations durables ou transitoires
Vs =

1,00  Cas des situation accidentelles

- fo - Contrainte limite €lastique

s : Déformation (allongement) relative de l'acier — ¢, = %
I
o7 's

Pour les aciers FeE400ona: & 400

TR
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c.2. Contraintes limites a 1'état limite de service (E.L.S) :
C’est 1'état ou on fait des vérifications des contraintes par rapport aux cas appropriées :

e Fissuration peu nuisible : pas de vérification.

e Fissuration préjudiciable : o, = (% fe;ISOnj (MPa)

e Fissuration tres préjudiciable : o, = (% £l lOnj (MPa)

n : Coefficient de fissuration
n =1,00 pour les aciers ronds lisse.
n =1,60 pour les aciers a haute adhérence.
d. Le coefficient d'équivalence : E

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

Avec :
n : Coefficient d'équivalence

E, : Module de déformation de l'acier.
E} : Module de déformation du béton.

I.4. HYPOTHESES DE CALCUL

Le calcul en béton armé est basé sur les hypothéses suivantes :
e Les sections droites restent planes aprés déformation.
e Il n'y apas de glissement entre les armatures d'acier et le béton.
e Le béton tendu est négligé dans le calcul de la résistance a cause de son faible résistance a
la traction.
e Le raccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5%o en flexion simple ou composée et
a 2%o dans la compression simple.
e ['allongement unitaire dans les aciers est limité a /0%o.

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

) ) o, =204,34MPa  Situation durable
¢ Acier rond lisseq
o, =235MPa  Situation accidentelle

o, =348MPa  Situationdurable

¢ Acier a haute adhérence
o, =400MPa  Situationaccidentelle
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Chapitre 11 Pré dimensionnement

II.1. INTRODUCTION

Le pré dimensionnement a pour but d'estimer approximativement les dimensions des
¢léments constituant la structure et de déterminer les différentes charges agissant sur ces
¢léments, afin d'avoir une bonne résistance et une meilleure stabilité de I'ouvrage.

Avant d’entamer tout calcul, il est plus pratique d’estimer 1’ordre de grandeur des
¢léments de la structure, pour cela des réglements en vigueur, notamment le « BAELL91
modifié 99" " et le “RPA99 version 2003’ 2!, mettent au point ce qui est nécessaire pour un
pré dimensionnement a la fois sécuritaire et économique.

I1.2. PREDIMENSIONNEMENT DES DALLES
Le Dalle est une séparation entre deux niveaux qui transmet les charges et les surcharge qui
lui sont directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des fonctions de
confort comme l'isolation phonique, thermique et I'é¢tanchéité des niveaux extrémes.
L’¢épaisseur des planchers dépend le plus souvent des conditions d’utilisation que des
vérifications de résistance.

I1.2.1.bloc administratif :
Le sous sol et les cages d’escalier sont en dalle pleine , les étages courant sont en corps
creux

I1.2.1.1. PLANCHER DALLE PLEINE :

Ce type de plancher est le plus utilisé pour les batiments industriels et commerciales car ils
subissent des surcharges d’exploitations importantes (Q > 2,5 kN/m?), c’est le cas pour notre
structure qui est a usage administratif;

Ce plancher est constitué par une dalle d’épaisseur constante reposant sur un systeme de
poutre secondaire et principale; les panneaux de la dalle recoivent les charges statiques et
dynamiques et les transmettent aux poutres ; L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent
beaucoup plus des conditions d’utilisation que des vérifications de résistance, on déduira donc
I’épaisseur des dalles a partir des conditions ci-apres :

1 -Résistance au feu :

e=7cm Pour une heure de coupe feu.
e=I11cm Pour deux heures de coupe feu.

Onadmet: e =11 cm.

2 -Isolation phonique :

Selon les reégles « CBA93 », 1’épaisseur du plancher doit étre supérieur ou égale a 15 cm,
pour obtenir une bonne isolation acoustique.
Soit: e = 15 cm.

3 - Résistance a la flexion :
Les conditions qui doivent étre vérifiées selon le nombre des appuis sont les suivantes :

-Dalle reposant sur deux appuis : — <e<—.
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-Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : — <e< — .

Avec :
Lx : La petite portée du panneau le plus sollicité (Lx = 5,70m)
Onauradonc: /1.4<e<14.25 (cm)

On limite donc notre épaisseur a : 14 cm.
Finalement on doit satisfaire la condition suivante :
e >(11cm ;10cm ;14cm)

Alors on adopte : e=15cm
4- Conditions de fléche :

e On doit vérifier que :
lmax(Cm)
500

o fhax < 0,5 (cm) +

; Sila portée L < 5m.

fmax

[ max(cm . ,
Lmur{cm) ; Silaportée L > m.

e Dans notre cas : Lmax = Lx =5.70 cm
Remarque : on vérifier la fleche a I’aide de logiciel de calculs socotec aprés avoir introduit

les armatures.

I1.2.1.2. Plancher a corps creux.
On a opté pour un plancher semi préfabriqué (Corps creux, poutrelles et dalle de
compression) qui présente les avantages suivants :
v' Facilité de réalisation
v Réduction de la masse du plancher et par conséquence 1’effet sismique
v" 1l fait fonction d’isolation acoustique et thermique
v Economie dans le coit de coffrage (les poutrelles et le corps creux forment
La plancher est fonction de 1’épaisseur des poutrelles et pour cela on utilise une formule

empirique pour la détermination de la hauteur du plancher:

L L
—<h £—
25 20

Avec :

ht : épaisseur de la dalle de compression+corps creux.
L : la portée maximale de la poutre ,dans notre cas : Lmax= 600 cm.

D’ou :24 <h <30 cm — on prend h=25cm soit h=20+5cm.

I1.2.2 bloc médicine (salles de class) :
Dans cette partie on a que des dalles pleines. , on déduira donc 1’épaisseur des dalles a
partir des conditions ci-apres :
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1 -Résistance au feu :

e=7cm Pour une heure de coupe feu.
e=I11cm Pour deux heures de coupe feu.

Onadmet: e =11 cm.

2 -Isolation phonique :
Selon les regles « CBA93 », I’épaisseur du plancher doit étre supérieur ou égale a 15 cm,
pour obtenir une bonne isolation acoustique.

Soit:e =15 cm.

3 - Résistance a la flexion :
Les conditions qui doivent étre vérifiées selon le nombre des appuis sont les suivantes :

I I8
-Dalle reposant sur deux appuis : — <e<—.
P PP 35 30
Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : i <e< i
P AUATTE GPpHis - 50 7 40
*Dalles reposantes sur 4 cotées :
L I
50 40
Avec :

Lx : La petite portée du panneau le plus sollicité (Lx = 7,85m)
Onauradonc: /15.7<e <19.6 (cm)
On adopte e=18cm

*Dalle reposante sur 2 cotées :

I I8

— <e<—.

35 30
Avec :

Lx : La petite portée du panneau le plus sollicité (Lx = 3.35m)
On auradonc : 9.6<e <11 (cm) on admet e=10cm

e>(llem ; 15¢cm ; 10)

On adopte e=15cm
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I1.3. EVALUATION DES CHARGES :
I1.3.1. Bloc administration :
I1.3.1.1. plancher terrasse inaccessible :

» Charges permanentes :

1- Dalle & corps creux (2045). . ... ovvven. ... 3,60 kKN/m?

2- Protection gravillons (7cm) et 1,19 KN/m?

3- Isolation thermique...............coooviiiiiiiinne. 0.2 kN/m?
4-membrane bicouche bitumineuse (2cm)............... 0,12 kN/m?

5- Forme de pente (€ moy) = 5cm) . ........ 1,25 kN/m?

6-enduit de propreté (2cm)........ccoovvviiiiiiiiinnnnnn. 0,2 kN/m?

7-Faux plafond en Placoplatre........................... 0,18 kN/m?
8-tissu Géotextile..........o i 0,08 kN/m?

» Charges d’exploitation :
Terrace inaccecible .............coooviiiiiiin.... Q=1 kN/m2

I1.3.1.2. Planchers étages courant:
» Charges permanentes :

1- plancher & corps creux (20 +5) .oooovvuvueeeeeeenn, 3,6 kN/m’
2- Mortier de pose (3¢m.......coevviviiiiiiiiiiinnnnn. 0,60 kN/m?
3- Lit de sable (5¢m).....covvuneeeiieeeeeeiiiiereeeen. 0,9 KN/m?
4-carrelage ....o.ooiiiiii e 0.4 kN/m?
5-Faux plafond en Placoplatre .......................... 0,18kN/m’
6- cloison de distribution .................ccoceiiiiiiiiin 1 kN/m?

T-endUIt (2CM).tvveeeee e, 0,2 kN/m?

”  Charges d’exploitation :
Etages a usage de bureaux. .................. Q=2,5k/m

I1.3.1.3. Plancher de S/SOL :
» Charges permanentes :

1- Dalle pleine(15cm).......cccovvviiiiiiiiiiiiiiienen. 3,75 kN/m”
2-Granite flamme (2cm) .........ooviiiiiiii 0,54 kN/m’
3- Mortier de pose (3¢m)......ccevvviiiiiiiiniinnnnnnn.. 0,60 kN/m?
4- Litde sable (10cm) .......ccooviiiiiiiiiie e, 1.8 kN/m?
5-Cloisons de distribution ................ccccoereerinn. 1 kN/m’
6-Enduit+peinture a base epoxyde...................... 0,2 kN/m?

G=7,89 kN/m>
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» Charges d’exploitation :
A usage BUIr€aux. ... .....ooveei .. Q= 2.5 k/m?

11.3.2. Bloc médecine (salles de cours) :

I1.3.2.1. planchers étages courant :
» Charges permanentes :

1- La dalle pleine(e=18cm).............ccvvvuueeeeeeenn. 4,5 kN/m?
2- Mortier de pose (3¢m) .....ocevviiiiiiiiiiiiiie e, 0,6 kN/m?
3- Lit de $able (5CIM) .evvveneeeeeeee e, 0.9 kN/m?
4-carrelage mozaique(2cm) ....ovveiiiiiiiiiiiiieiean, 0,4 kN/m*
5- Enduit de propreté .........cooviiiiiiiiiii 0.20 kN/m?
6-Faux plafond en Placoplatre............................ 0,18kN/m’
7-cloisons de distribution ................ooiiiiiiiinn.. 1 kN/m?

G=7,78kN/m"
» Charges d’exploitation :
Classes. . ..o vvi i Q=25 kN/m’

11.3.2.2. plancher terrasse inaccessible :
> charges permanentes :

1- La dalle pleine(e=18cm)..........cccoevveinvinnnn.. 4,5 kN/m*
2- @ravier (5Cm)......covuueeeeeeeeeeeeeeenesesenenn. 1,19 KN/m?
3- Forme de pente (€ moy) = Scm) .......................1.25 kN/m?
4- Isolation thermique (li€ge)........ccevvvveniennn... 0.2 kN/m?
5-enduit de propreté (2cm)........oooevviiiiiiiiinnnn. 0,2 kN/m?
6-Faux plafond en Placoplatre......................... 0,18 kN/m’
7-membrane bicouche bitumineuse................. 0,12 kN/m?
8-tiSSU GEOtEXHLC. ... v eeee e el 0,08 kN/m?

» Charges d’exploitation :
Terrasse inaccessible . . ................ Q=1 k/m?

II. 3.3. Murs extérieurs :

Mur rideau type technical MC en double vitrage . . . . .. G=1,8kN/m’
II. 3.4. Murs intérieurs :
MurenBétonarmé. ..................... G=2.5 kN/m?
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Chapitre 11 Pré dimensionnement

11.4. PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS RESISTANTS

I1.4.1. LES PORTIQUES

Le systeme des portiques est constitu¢ des éléments horizontaux (les poutres) et des
¢léments verticaux (les poteaux).

I1.4.1.1. LES POUTRES

Le pré dimensionnement des poutres se fait en deux étapes :

1- Choix des sections des poutres selon les formules empiriques données par le

“BAEL 91 modifié 99 [1] et vérifier selon “RPA 99 version 2003 ” [2].
2- Vérification de la fleche pour la section choisie.

e D'apres le “‘BAEL91modifié 99" :
Lanct
e 15 10
03h<b<0,7h
Avec :
L : La portée maximale de la poutre.
h : La hauteur de la section.
b : La largeur de la section.

Vérification selon le “RPA 99 version 2003” : (Zone sismique ITI)

Les dimensions des poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

- La hauteur h de la poutre doit étre : & > 30cm

- Lalargeur b de la poutre doit étre : b > 20cm

- Le rapport hauteur largeur doit étre : h < 4

b=
Avec :

L : portée de la poutre

h : hauteur de la poutre

b : largeur de la poutre h

b 5
FIGURE II.1:Dimensions d’une

11.4.1.1.1.Bloc administration : poutre

A. poutres principales : L= 6,00 m
eselon BAEL91 :

40< h<60 ©M = h =55cm
16,5<b <38,5 cm = b =35cm
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Chapitre 11 Pré dimensionnement

On choisie alors une poutre de : bxh=35x55)cm

e Vérification selon le RPA99 :

b=35cm =20 cM....uueeeeeeennnen. Condition-vérifiée
h=55cm=> 30 cm......cuu.......... Condition-vérifiée
h/b=1,57 <4, Condition-vérifiée

B. poutres secondaires : Ly,,x=5,7m

eselon BAELO91 :
38< p<57 Cm —> h =50cm

15< h<35 cm = b =30cm

On choisie alors une poutre de : b xh=(30x50) cm

e Vérification selon le RPA99 :

b=30cm =20 cM.....eueeeeeeenee.. Condition-vérifiée

h=50cm=> 30 cm......ce....... Condition-vérifiée

h/b=1,67 <4, Condition-vérifiée
11.4.1.1.2.Bloc médecine (pédagogie) :

Dans le cas de plancher a dalle pleine les poutres sont porteuses dans les deux sens car il
n’ya pas une participation des poutrelles dans le sens des poutres secondaire.

A. poutres principales : L;,,=9,00 m
eselon BAELY91 :

25.5< b<59 5 cm —> b =45cm

On choisie alors une poutre de : bxh=(45x 85) cm

e Vérification selon le RPA99 :

b=45cm =220 cm....uuueeeeeeenenn. Condition-vérifiée
h=85cm=>30 cm.....c. Condition-vérifiée
h/b=1,89 <4,....ooveeeennnn Condition-vérifiée
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A. poutres secondaires : L= 7,85 m
e selon BAEL91 :

50< h§78.5 cm —=> h =75cm

22.5< b§52,5 cm —=> b =40cm

On choisie alors une poutre de : bxh=(40x 75) cm

e Vérification selon le RPA99 :

b=40cm > 20 cM....uuueeeeeenne... Condition-vérifiée
h=75cm=30cm................... Condition-vérifiée
h/b=1,875 <4, Condition-vérifiée

Remarque : la fleche sera vérifiée a I’aide de logiciel de calcul socotec aprés avoir introduit
les armatures

b=40cm > 20 cM.....uueeeeeee.ee.. Condition-vérifié¢e
h=75cm=>30 cm.....eee. Condition-vérifiée
h/b=1,875 <4, Condition-vérifiée
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I1.4.1.2.1es poteaux :

a /Principe :
Les poteaux sont prés dimensionnés compression simple en choisissant les poteaux les plus

sollicités de la structure, c'est-a-dire, un poteau est affecté de la surface de plancher chargé lui
revenant et on utilisera un calcul basé sur la descente de charge, on appliquera la loi de
dégression des charges d'exploitations.
b /Procédure de pré dimensionnement :
e (Calcule de la surface reprise par chaque poteau.
e Evaluation de I'effort normal ultime de la compression a chaque niveau.
e La section des poteaux est alors calculée aux états limites ultimes (ELU) vis-a-vis de
la compression simple du poteau.
e la section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par le
réglement RPA 99 version 2003.
e Vérification des sections a 'ELS selon le BAEL 91 modifié 99.

¢/ Loi de dégression (DTR.BC 2.2) : [3]

Comme il est rare que toutes les charges d'exploitations agissant simultanément, on
applique pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges
identiques a chaque étage de 10% jusqu'a a 0,5Q. (Q est la charge d'exploitation).

Ce qui donne :
3+n

Q)JFE(QI g TIPS +Qn)

Avec : n:nombre d'étage.
Qo : la charge d'exploitation sur la terrasse.
Q1 Q2 e ,Qn: les charges d'exploitation des planchers respectifs

d/Dimensionnement des poteaux :
Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la

compression simple par la formule suivante :

N, - O{B”fvzs R Asfe} .............. )
097, 7

Avec :
* N, : Effort normal ultime (compression) =1,35G+1,50.
* o : Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (a =f (/1)).

I,
A: Elancement d’EULER(;t = —/j )
i

[y Longueur de flambement.
. . 1
i: Rayon de giration| i = |
I : Moment d’inertie de la section par rapport a 1’axe passant par son centre de gravité et

3
perpendiculaire au plan de flambement [1 = %j .
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* B : Surface de la section du béton

e circulaire (B=xD’/4) m’

e Rectangulaire (B=axb) m’
* 9, . Coefficient de sécurité pour le béton (y,=1,50)........... situation durable.
* 9, Coefficient de sécurité pour lacier (yp=1,15)............. situation durable.
* fe : Limite €lastique de 1’acier (fe=400MPa).
* f.08 : Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (f.os=25MPay).

* A, : Section d’acier comprimée.
* Br: Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle /cm d’épaisseur

sur toute sa périphérie tel que :
Section rectangulaire : Br= (a-0,02) (b-0,02)) [mZ]

2
D-0,02
Section circulaires : B, =7 % m?

* Selon le “BAEL 91 modifié 99" [1] :
A
0,2% <—<5%
B

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

oa=L2 si A=50
A
1+0,2[j
35
2
oa:O,6(5—/10j si 50<A4<100

Pour les poteaux carrés, il est préférable de prendre 4 =35 - a =0,708

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

N
Br> u =0,066N,

a f628 +i£
0,9717 Bys

e. Le minimum requis par “RPA99 version 2003” [2] :
Pour une zone sismique III, on doit avoir au minimum :
> Poteau circulaire :

* Min(a;b) >30cm
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Avec :

(a ;b) : Dimensions de la section.

h.: Hauteur d’étage.

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

> Poteau circulaire :
D >35cm
h

D>—-¢<
15

Avec : b_h dimensions de la section
h . : la hauteur de I’étage
D : diamétre de la section circulaire
f. Vérification a ’ELS :

Vérifier la section a ’ELS, selon la formule :

N
O = =2 < 0,6 fgerrrrrorrn 2
ser B + 77 [S s fc28 ( )

Avec :
Ny, : Effort normal a ’ELS (N,.,=Ng+Ny).
B : Section de béton du poteau.
Ay : Section des armatures (4,=1%B).

E
n: Coefficient d’équivalence(n = E—é = lSj .

b
oser - Contrainte de compression a I’ELS.
En remplagant dans 1’équation (2) les différents termes par leurs valeurs, on obtient :

N
o, = <0,6f, =15MPa
ser 1,158 f28

*Dans ce présent projet on a 2 types de poteaux :
a) Circulaire : dans la partie administration ;
b) Rectangulaire : dans la partie pédagogique (médecine)

1) Partie administration :
Le poteau le plus sollicité est le poteau central, sa surface est de 20,21m’
Détermination des charges
+ Charge permanente

1.Poids revenant a la terrasse :

— poids plancher terrasse. .........oooevviiiviiiiiiiiiiiiennn. Gpr = 6,82%x20,21=137,83 kN
— Poids des poutres principale........cccoceeeviieiniieiniieinien. Gpp = 0,35%0,55%25%4,675=22,5 kN
— Poids des poutres secondaire...........ccceeeeveeeriirenieeennenn. Gps=0,30%0,50%x25%4,34=16,275 kKN

Gr=176,605 kN
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Pré dimensionnement

N

. Poids revenant sur le plancher courant:

Poids des poutres secondaire...........ccceevveerveeenieeennneenne.

3. Poids revenant au S/SOL :

Poids des poutres secondaire...........ccceevveeereeenveeenneenne.

Poids revenant au 6 ™ étage : G¢= Gremssetg =  354,42kN
Poids revenant au 5 ™ étage: Gs=get g = 532,235kN
Poids revenant au 4 ¢ étage: Gy=gst g =  710,05kN
Poids revenant au 3 ™ étage : Gs= G4+ g= 887,865 kN
Poids revenant au 2°™ étage: Go=Gs+g= 1065,68 kN
Poids revenant au 1* étage: G;=Gytg= 1243,49kN
Poids revenant au RDC : Grpc= G+ g= 1421,31 kN

Poids revenant au S/SOL : GgsoL= Grpct g = 1619,535kN

¢ Exemple de calcul :

Etude de 6°™ étage :

Ny =177.815kN

Pour le 6™ étage on a :
N, =198,225kN

NG6 = NGT+ NG = 354,42kN
Nos = QsxS= 20,21KN
Nus =1,35 Ngs+1,5 No5=584,56KN

Br >0,066N ,, = Br >385,8cm’
Br=(a-0,02)(b-0,02) Ona: a=b

2
D—-0,02
Donc: B, =7Z-M m?
D=221cm
Le choix: D=35cm.

poids planché courant................ccviiiiiiiiiiii,
Poids des poutres principale........ccoceeeviiiiniieiniieinieenne Gpp = 0,35%0,55%25%4,675=22,5 kN
Gps=0,30%0,50%25%4,34=16,275 kN

Gpr = 6,88%20,21=139,04 kN

poids plancher S/SOL...........coiiiiiii i,
Poids des poutres principale........ccoceeeviiiiniiieiniieinieenne Gpp = 0,35%0,55%25%4,675=22,5 kN
Gps=0,30%0,50%25%4,34=16,275 kN

Gt =177,815kN

Gpr = 7,89%20,21=159,45 kN

Gr =198,225kN
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e Vérification de la section a E.L.S :

Nsero=NGo+NootGpo=434,77kN
O, = Noo ; (B =7D?*/ 4)
1L15B
o, =3,93MPa <0, =0,6f.,, =15MPa
Avec :
B=rD’/4 = 961,62cm’

+ Surcharge d’exploitation :

Pré dimensionnement

. > surcharges
Niveau des
plancher surcharge > surcharge [KN]
Terrasse Qo Qo xS 20,21
Ps Qi [Qot+ Q] 70,735
Ps Q2 [Qot0,95(Q1+ Q2)] x S 116,2
Py Qs [Qot0,90(Q1+Q2+Q3)] x S 156,63
P; Q4 [Qot0,85(Qi+Q2+Q3+Q4)] X S 192,00
P, Qs [Qot0,80(QqFrwwseee +tQs)] x S 222,31
Py Qs [Qo+0,75(Q v +tQe)] X S 247,57
RDC Qs [Qot0,714(Q Hw +Q7)] x S 272,73
S/SOL Qg [Qot0,69(Qqt+wwn +Qg)] x S 299,11
Tableau II.1 : Dégression des surcharges
Niveaux Ng No Ny Br D RPA Le Nier Gser | Ly if
(kN) (kN) (kN) (cmz ) (cm) | (cm) | choix(cm) | (kN) | (MPa) )
P6 354,42 | 70,73 | 584,56 385,8 22,1 35 45 434,77 | 3,93 OK
P5 532,23 | 116,2 | 892,81 | 589,25 | 27,42 35 45 658,05 | 5,95 | OK
P4 710,05 | 156,63 | 1193,51 | 787,7 | 31,70 35 50 879,24 | 6,08 OK
P3 887,86 192 | 1486,61 | 981,16 | 3537 | 35 50 1092,42 | 7,56 OK
P2 1065,68 | 222,31 | 1772,13 | 1169,6 | 38,20 35 55 1303,9 | 7,13 OK
Pl 1243,49 | 247,57 | 2050,06 | 1230,00 | 39,6 35 55 1507,00 | 8,24 OK
P.RDC | 1421,31 | 272,73 | 2327,86 | 1536,38 | 44,26 | 35 60 1713,66 | 7,59 OK
S.SOL | 1619,53 | 299,11 | 2635,03 | 1739,10 | 47,1 35 60 1943,17 | 8,61 OK
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Tableau I1.2: Choix des sections des poteaux du circulaire.

Remarque :
D’apres l'article 7.4.1 dans I'RPA99 version 2003 :
Les poteaux de rives et d’angle doivent avoir des sections comparables a celles des
poteaux centraux pour des raisons techniques de réalisation et de rapidité d’exécution, et
pour leur conférer une meilleure résistance aux sollicitations sismique.
2) Partie pédagogie (médecine)
a)Poteau central :
Le poteau central le plus sollicité, il supporte un plancher d’une surface S=60,69m”
Détermination des charges
+ Charge permanente
1. Poids revenant a la terrasse :

— poids plancher terrasse..........covvevviieiiiiiiiiiiieieennn. Gpr =1+7,72%60,69=468,53kN
— Poids des poutres principale..........cceeeveeiieriiieniienieein. Gpp = 0,45%0,85%25%8,925=85,34 kN
— Poids des poutres secondaire...........ccceeeveeeriieeniieennenn. Gps=0,40x0,70%x25%6,80=47,6 kKN

Gr=601,47kN

2. Poids revenant sur le plancher courant:

— poids plancher courant.................coooiiiiiiin. . . Gpr =7,78%60,69=472,17 kN
— Poids des poutres principale..........cceeeveeriieriieniienieennn. Gpp = 0,45%0,85%25%8,925=85,34 kN
— Poids des poutres secondaire...........ccceeeveeeriieiniieennenn. Gps=0,40x0,70x25%6,80=47,6kN

Gt =605,11 kN

Poids revenant au 6 f’me étage : G¢= Gremssetg =1206 ,58kN
Poids revenant au 5 “™ étage : Gs= e+ g = 1811,69kN
Poids revenant au 4 ™ étage : G4=gs+ g = 2416,8 kN
Poids revenant au 3 “ étage : Gs3= G4+ g = 3021,91,8kN
Poids revenant au 2™ étage : G,= Gs+g= 3627,02 kN
Poids revenant au 1% étage: G;=Gytg= 4232,13kN
Poids revenant au RDC : Grpc= G+ g= 4837,24 kN
Poids revenant au S/SOL : Ggsor= Grpct g =5442,35 kN
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+ Surcharge d’exploitation :

Pré dimensionnement

Zi;’fgzeies surcharge > surcharge zsuflc(lll\la]rges
Terrasse Qo Qo xS 60,69
Ps Qi [Qot Q] 212,415
Ps Q> [Q010,95(Q;+ Q2)] xS 348,69
Py Qs [Qo+0,90(Q1+Q21Q3)] xS 470,34
P3 Q4 [Qo0,85(Q1+Q21Q3+Q4)] XS 576,55
P, Qs [Qo+0,80(Q s+ +Qs)] xS 667,59
P, Qs [Qo+0,75(Qy+w+smwven- +Qg)] XS 743,45
RDC Q7 [Qot0,714(Q +-wwee +Q7)] xS 819,01
S/SOL Qs [Qo+0,69(Q -+ +Qs)] xS 895,18

Tableau. I1.3 : DEGRESSION DES CHARGE D'EXPLOITATION

(POTEAU CENTRAL)
Niveaux Ne No N Brz aszgcm RP‘;‘ cif)i Neer Oser Verif.
(kN) | (kN) | (kN) | (cm’) (cm’) | (kN) | (MPa)
P6 1206,58 | 212,41 | 1947,5 | 1285,35 37 30x30 | 65 1443 5,23 OK
P5 1811,69 | 348,96 | 2969,22 | 1959,68 46 30x30 | 65 | 2184,65 | 7,91 OK
P4 2416,8 | 470,34 | 3968,19 | 2619,00 53 30x30 | 70 | 2927,14 | 6,36 OK
P3 3021,91 | 576,55 | 4944,4 | 3263,30 59 30x30 | 70 | 3637,57 | 7,90 OK
P2 3627,02 | 667,6 | 5897,86 | 3892,58 64 30x30 | 75 | 4344,61 7,55 OK
Pl 423213 | 743,45 | 6828,55 | 4506,84 67 30x30 | 75 | 502558 | 8,74 OK
PRDC | 4837,24 | 819,01 | 7758,79 | 5120,8 73,5 30x30 | 80 | 5718,75 | 7,96 OK
S.SOL 5442,35 | 895,18 | 8689,94 | 5735,36 78 30x30 | 80 | 6415,65 | 8,93 OK

Tableau I1.4 : Choix des sections des poteaux du centre

b) poteau de rive :
Le poteau de rive le plus sollicité, il supporte un plancher d’une surface S=34,44m”

Détermination des charges :
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+ Charge permanente :

1. Poids revenant a la terrasse:

— poids plancher terrasse..........ooovvvviiiiiiiiiiiiiieneenn. Gpr = 7,72%x34,44=265,9 KN
— Poids des poutres principale..........cceeeveeiieniieniienieennn. Gpp = 0,45%0,85%25%8,775=83,91 kN
— Poids des poutres secondaire...........cccceeveverieeniienieennan. Gps=0,40%0,70x25%3,925=27,475 kN

Gr =368,28kN
2. Poids revenant sur le plancher courant:

— poids plancher courant................ccoooiiiiiiiiiiiiiiii Gpr = 7,78%x34,44=267,94 kN
— Poids des poutres principale..........cceeeveeriieriieniienieennn. Gpp = 0,45%0,85%25%8,775=83,91 kN
— Poids des poutres secondaire...........ccceeeeveeeriieenieeeniennn. Gps=0,40x0,70x25x%3,925=27,475kN

Gt =379,32 kKN

D’ou:

Poids revenant au 6 étage : G¢= Grerrassetg =747,6kN

Poids revenant au 5 ™ étage : Gs= o+ g = 1126,92kN
4 stage: Gu=gs+ g = 1506,24 kN
Poids revenant au 3 ™ étage : G3= G4+ g 1885,56kN
Poids revenant au 2°™ étage: Go=Gs+g= 2264,88 kN
Poids revenant au 1% étage: G;=Gytg= 2644,2kN
Poids revenant au RDC : Ggpc= G+ g= 3023,52 kN
Poids revenant au S/SOL : GsisoL= Grpct g =3402,84 kN

Poids revenant au

+ charge d’exploitation :

I])\Z;:gze‘:es surcharge > surcharge zsuflc(lll\la]rges

Terrasse Qo Qo xS 34,44

Pg Qi [Qot Q] 120,54

Ps Q2 [Qo1+0,95(Q1+ Q2)] xS 198,03

P4 Q; [Qo1+0,90(Q;+Q,+Q3)] xS 266,91

P; Q4 [Qo10,85(Q1+Q2+Q3+Q4)] XS 327,18

P, Qs [Qo+0,80(Q ++++w++-++-- +Qs)] xS 378,84

P, Qs [Qo+H0,75(Q +++wwvewem- +Qg)] XS 421,89

RDC Qs [Qot0,714(Qqtwwv +Q7)] xS 464,76
S/SOL Qs [Qo+0,69(Q -+ +Qg)] XS 509,72

Tableau I1.5 : DEGRESSION DES CHARGE D'EXPLOITATION
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(POTEAU DU RIVE)
. Ng No N, Br |a(cm’ | RPA | Le Nyer Ger .
Niveaux N) | &N) | &N) | (cmd) (cm?) | choix | (kN) | (MPa) | VY
P6 747,6 | 120,54 | 1190,1 | 785,46 | 30 |30x30| 50 | 888,14 | 3,86 | OK
P5 1126,92 | 198,03 | 1818,4 | 1200,14 | 36,5 | 30x30 | 50 | 1344,95| 584 OK
P4 1506,24 | 266,91 | 2433,8 | 1606,3 | 42,1 |30x30| 55 |1797,15| 6,51 OK
P3 1885,56 | 327,18 | 3036,27 | 2004 47 | 30x30 | 55 |2236,74| 81 OK
P2 2264,88 | 378,84 | 3625,84 | 2393,05 | 51 |30x30| 60 | 267572 | 7,2 OK
Pl 2644,2 | 421,89 | 4202,5 | 2773,65 | 55 |30x30| 60 |3098,09| 842 OK
P.RDC | 3023,52 | 464,76 | 4778,9 | 3154,1 | 58,2 | 30x30 | 65 | 352828 | 7,67 | OK
S.SOL | 3402,84 | 509,71 | 5358,4 | 3536,54 | 61,5 | 30x30 | 65 | 3962,55| 8,61 OK
Tableau I1.6 : Choix des sections des poteaux de rives
b) poteau de D’angle :

Le poteau le plus sollicité supporte un plancher ayant une surface de S=17,66m’
Détermination des charges :

+ Charge permanente :

1. Poids revenant a la terrasse:
— poids plancher terrasse............oevviviiiiiniiiiiiiiinninn.

Gpr =7,72%17,66=136,33 kN

— Poids des poutres principale..........cceeeveeriieniieniienieennn. Gpp = 0,45%0,85%25%4,5=43,03 kN
— Poids des poutres secondaire...........ccceeeveeeriieeniieenienn. Gps=0,40x0,70%x25%3,925=27,475 kKN

Gt =206,83 kN

2. Poids revenant sur le plancher courant:
— poids planché courant...............ccooiiiiiiiiiiiii .

Gpr=7,78%17,66=137,40 kKN

— Poids des poutres principale.........cccceeeereeerciieeniieenien. Gpp = 0,45%0,85%25%4,5=43,03 kN
— Poids des poutres secondaire...........cccceeveeerieeniienieennan. Gps=0,40%0,70x25%3,925=27,475kN
Gt =207,9 kN
D’ou :

Ge6= GTerrasse+g =414,73kN
Gs=get g = 622,63kN

Poids revenant au 6 " étage :
Poids revenant au 5 “"° étage :

Poids revenant au 4 f’me étage: Gy=gst g = 830,53 kN
Poids revenant au 3 “° étage : G3= G4+ g= 1038,43kN
Poids revenant au 2°™° étage : Go= Gs+g= 1246,33 kN
Poids revenant au 1° étage: G;=Gytg= 1454,23kN

Poids revenant au RDC : Grpc= G+ g= 1662,13kN
Poids revenant au S/SOL : Ggsor= Grpct g =1870,03 kN
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+ Charge d'exploitation :

En appliquant la loi de dégression; on trouve :

1;;22‘?;’5:; Surcharge > surcharge > surcharge (KN)
Terrasse Qo > 0=0pxs 17,66
P6 Qi 2.1=(00t01)xS 61,81
P5 0> >2=(0p+0,95(0,+0,))xS 101,54
P4 O3 2.3=(0010,9(0,+0>+03)xS 136,86
P3 04 24=(0p+0,85(0;....... +Qy))xS 1678
P2 Os >5=(Qp+0,8(0;+...... +0s5))xS 194,26
Pl Os >6=(0pt0,75(0;+...... +Q0¢))xS 216,33
P.RDC 0, > 7=(Qp+0,714(Q;+...... +(07))xS 238,32
P.S/SOL Os >5=(Qp+0,69(0+......... +Q0g))xS 261,37

Tableau I1.7: DEGRESSION DES CHARGE D'EXPLOITATION
(POTEAU D'ANGLE)

Niveans | N6 N, Br. a(cm’ RPA Le | Ner Oer | Ygrit
(kN) (kN) (kN) (cm”) (cm”) | choix(cm”) | (kN) | (MPa)

P6 414,73 | 61,81 652,6 430,72 | 22,7 | 30x30 40 500,54 1.71 OK
PS5 622,63 | 101,54 | 992,86 | 655,29 | 27,6 | 30x30 40 749,17 | 2.56 OK
P4 830,53 | 136,86 | 1326,5 | 875,50 | 31,6 | 30x30 45 991,39 2.60 OK
P3 1038,43 | 167,8 | 1653,6 | 1091,37 | 35,03 | 30x30 45 1230,23 | 3.23 OK
P2 1246,33 | 194,26 | 1973,93 | 1302,8 38 30x30 50 1464,6 | 2.42 OK
Pl 1454,23 | 216,33 | 2287,7 | 1509,9 | 42,8 | 30x30 50 1694,56 | 2.82 OK
P.RDC | 1662,13 | 238,32 | 2601,35 | 1716,9 | 43,4 | 30x30 55 1924,45 | 2.65 OK
S.SOL | 1870,03 | 261,37 | 2916,6 | 1924,94 | 45,9 | 30x30 55 2161,4 2.98 OK

Tableau I1.7Choix des sections des poteaux d'angles
Tableau récapitulatif des sections adoptées pour les poteaux :
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Section circulaire

Niveau adoptée
6" étage 40
5 étage 40
4" étage 45
3" Stage 45
2°™ stage 50

1* étage 50

RDC 55

Sous sol 55

Tableau I1.8 : PARTIE ADMINISTRATION

Niveau Section ccfrrée
adoptée

6" étage 65
59" Stage 65
4 Stage 70
3% étage 70
2° étage 75
1° étage 75
RDC 80
Sous soll 80

Tableau I1.9 : Poteaux du centre partie salles de calasses (Médecine)

Niveau Section ccfrrée
adoptée

6" étage 50
59" Stage 50
4" Stage 55
3" Stage 55
2°™ Stage 60
1 étage 60
RDC 65
Sous sol 65

Tableau I1.10 : Poteaux de rive partie salles de classes(Médecine)
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Niveau Section afrrée
adoptée

6" étage 40
59" Stage 40
4™ tage 45
3% Stage 45
2° étage 50
1 étage 50
RDC 55
Sous sol 55

Tableau I1.11: Poteaux d’angle partie salles de classes(Médecine)

11.4.2. LES VOILES
Les voiles sont des ¢éléments résistants généralement verticaux de type plan dont la
capacité de reprendre les efforts horizontaux est trés importante vue la grande inertie de leurs

sections horizontales. /‘

he

Figure I1.2 : Schéma du voile

Le pré dimensionnement des murs en béton armé justifiés par 1’article 7.7.1 du RPA99
servent a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent).
D’apres le RPA 99 article7.7.1« les éléments satisfaisants la condition (L > 4 ¢) sont
considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. » avec :
L : porté du voile.
e : épaisseur du voile.
L’article 7.7.1 RPA99 « 1’épaisseur minimale est de 15 cm »,de plus I’épaisseur doit étre
déterminé en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux
extrémités a partir de la hauteur libre d’étage he = 4,00m et des conditions de rigidité aux
extrémités, on a :
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e>max (he! 25, he/ 22, ho/ 20)

he/25=400/25 =16 cm
he/ 22 =400/22 =18,18 cm
he/ 20 = 400/20 = 20 cm

e>max (16, 18,18, 20)

On adopte: a =25 cm.

@ he = hauteur d’étage. (Rez-de-chaussée)
he =5,00cm d’ou
he/ 25 =500/25 = 20 cm
he/ 22 =500/22 =22,72 cm
he/ 20 = 500/20 = 25cm
e>max (20,2272 ;25)

On adopte des voiles de 25 cm pour le Rez — de- chaussée

a>h,/25

a

D
T

a> h./22
| |
>3a

f >3a

22

a>h,/20

Figure I1.3 : Coupes de voiles en plan pour différents cas.
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II1.1. ETUDE DES PLANCHERS
I11.1.1. INTRODUCTION
Les planchers sont des éléments plans horizontaux et qui ont pour rdle :

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

I11.1.2. PLANCHER EN CORPS CREUX

Ce type de planchers est constitu¢ d’éléments porteurs (poutrelles) et d’éléments de remplissage
(corps creux) de dimension (20x20x65) cm’ avec une dalle de compression de 5¢m d’épaisseur.

=
(2

4

20

Figure I11.1 : Dimension D’un ourdi

a. Etude des poutrelles :
Les poutrelles sont des éléments préfabriqués, leur calcul est associé a une poutre continue semi
encastré aux poutres de rives.

a.l. Dimensions des poutrelles :

Lo 1 368, 368
25 L 20 25 20
=22,72<h<284cm

h=25cm ; hy,=>5cm
=b=65cm ; b,=12cm

c= ﬁ =26,5cm
2

a.2. Calcul des moments :
Etant donnée que les poutrelles étudiées se présentent comme des poutres continues sur plusieurs
appuis, leurs études se feront selon 1’'une des méthodes suivantes :
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a.2.1. Méthode forfaitaire [1] :

a.2.1.1. Domaine d’application :

H,: O<Max {2G ; 5kN/m’}

H, : Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différents travées en
continuité.

Hj; : Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.

H,4 : Fissuration non préjudiciable.

a.2.1.2. Exposé de la méthode :

e = Q
G+0
M, -M
OALZﬂﬂmﬁﬁﬁw®@+03aﬂdﬁ——lﬁ;—i
M, .. g

(1+0,32) =" oo, Travéeint ermédiaire

M, >
MO 1 .

(1,02 + 0,305)7 ................. Travéederive

Avec :

M, : La valeur minimale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).

(M,,; M,) : Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite respectivement dans
la travée considérée.

M;: Le moment maximal en travée dans la travée considérée.

Moment sur appuis :

o M=0,2M,..................appuis de rive

o M=0,6M,..................pour une poutre a deux travées

o M=0,5M,.................pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre a plus de
deux travée

o M=0,4M,..................pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de deux
travées

a.2.2. Méthode de CAQUOT [1] :

Cette méthode est appliquée lorsque 1’'une des conditions de la méthode forfaitaire n’est pas
vérifiée.
Cette méthode est basée sur la méthode des poutres continues.

a.2.2.1. Exposé de la méthode :
* Moment sur appuis :

M, =015M....ccoccvi Appuis derives

I*+q.l , ,
sy = Twiw T Appuisint ermédiaires

“T 850 +1)
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12
Avec : M, =q?

e Moment en travée :
I M —-M_
q_ + ¢ 0w

2
Mf(x):_%{z ;

Jx+M

Avec :

M, : La valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).

(M,,; M, : Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite
respectivement dans la travée considérée.

qw: Charge répartie a gauche de 1’appuis considérée.

g.: Charge répartie a droite de 1’appuis considérée.

On calcul, de chaque coté de I’appuis, les longueurs de travées fictives “1’,” a gauche et “1’,” a

droite, avec :

I’=l...............pour une travée de rive

[’=0,8I... ... ... pour une travée intermédiaire

Ou “1” représente la portée de la travée libre.

*Effort tranchant :
rooal, MM,
2 [

ro gl WM.-M,)
2 /
Avec :

T,, : Effort tranchant a gauche de 1’appui considéré.
T, : Effort tranchant a droite de I’appui considéré.

a.3. Calcul des poutrelles :

Le calcul se fait en deux étapes :

e 1%6tape : Avant le coulage de la table de compression.

o 2°™%¢tape : Aprés le coulage de la table de compression.

* ] étape : Avant le coulage de la table de compression

4 Poutrelle de travée L=5,68m

4 On considére que la poutrelle est simplement appuyée a ses extrémités, elle
supporte :

- Son poids propre.

- Poids du corps creux.

- Surcharge due & I’ouvrier O=1kN/m’
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Evaluation des charges et surcharges :

» Charges permanentes :

Poids propre de la poutrelle........................... 0,12x0,05x25=0,15kN/ml
Poids du corps creux........oooviiiiiiiiiiiii, 0,65x0,20x14=1,82kN/ml
G=1,97kN/ml

» Charges d’exploitation :
0=I1x0,65=0,65kN/ml
Combinaison des charges :
E.LU: q,=135G+1,50=3,64kN/ml
E.L.S : qe0,=G+0=2,62kN/ml
Calcul des moments :

Ona: Ly, =5,68m

2 2
) :qugl _ 3,64x(5,68) 468N
_ 4!’ _2,62x(5,68)

ser 8 8

M

=10,56kNm

Ferraillage :

La poutre est sollicitée a la flexion simple a ’E.L.U
M,=14,68kNm ; b=12cm ; d=4,5cm ; op.=14,17Mpa
D’apres 1’organigramme de la flexion simple; on a:
— M"
i,

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

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

reviennent avant et lors du coulage sans qu’elles fléchissent.

=424 1, =0392= A, #0

* 2°" gtape : Aprés le coulage de la table de compression

Apres le coulage et durcissement du béton de la dalle de compression, la poutrelle travaillera

comme une poutrelle en “Té”

Evaluation des charges et surcharges :

< Plancher terrasse :
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» Charge permanentes :
G=6,82x0,65=4,43kN/ml
» Surcharges d’exploitation :

0=1x0,65=0,65kN/ml
< Plancher courant :

» Charge permanente :
G=6,88x0,65=4,47kN/ml
» Surcharge d’exploitation :

0=2,5x0,65=1,625kN/ml
Combinaison des charges :

> Plancher terrasse :

E.L.U : ,=1,35G+1,50=6,95kN/ml
E.L.S : ¢;,=G+0=5,08kN/ml

> Plancher courant :

E.L.U: q,=135G+1,50=8,47kN/ml
E.L.S : ¢ss=G+0=6,1kN/ml

Conclusion :
Le plancher terrasse est le plus sollicité.

Calcul des efforts internes :

3- Poutrelles a trois travées :

5,68 3 5,68

q, =8,47TkN / ml
q.., = 0,1kN / ml

La méthode forfaitaire n’est pas applicable car la 3°™ condition n’est pas vérifiée ¢’est-a-dire:
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L

n

n+l

5,68

3

=1,8>1,25

Alors, on utilise la méthode de CAQUOT
Les efforts obtenus ainsi que les diagrammes des efforts sont présentés dans les tableaux et

les diagrammes qui suivent :

calcul des éléments secondaires

Non veérifier

Tableau II1.1 : Efforts Internes ’ELU et PELS

Moment sur Moment en
appuis (kNm) Portée | Portée X travée Effort tranchant (kN)
Appui Travée | réelle | fictive (ml) (kNm)
(m) (m) ELU ELS
ELU | ELS ELU | ELS T, T, T, T,
1 -5,12 | -3,69 1-2 5,68 5,68 2,36 | 20,9 | 14,47 | 20,67 | -27,43 | 14,89 | -20,7
2 -24,3 | -17,5| 2-3 3 3 1,5 |-14,7 | -10,6 | 12,7 -12,7 9,15 -9,15
3 -24,3 | -17,5| 3-4 5,68 5,68 3,31 | 20,9 | 14,47 | 27,43 | -20,62 | 19,7 |-13,94
4 -5,12 | -3,69
Diagramme des efforts internes :
243
o Moment 24,3
échissant :
“ 5,12 |
| : 5,12
L I .
l "I' T l T
e ELU I I !
|+ |+ | +
| | :
| | |
20,9 14,7
20,9
17,5 17,5
3,69 : /\ 3,69
! |
e ELS ' | !
1” I-
N AN i
[ : [
: ¥ |+ : +
[ | :
| 1
14,47 10,6 '
14,47
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Effort tranchant
e ELU
20,67
12,7
27,43
+ + +
21,62
* ELS 2743 12,7
14,89 9,15 19.7
+ + +
20,7 915 13.94

b. Calcul du ferraillage :

On considere pour le ferraillage le type de poutrelle le plus défavorable c'est-a-dire qui a le
moment le plus grand en travée et sur appuis, et le calcul se fait a ’ELU en flexion simple.
Les efforts maximaux sur appuis et en travée sont :

E.L.U: M,”*=20,21kNm
My, =24,3kNm
T,"*=2743kN

E.L.S : M., “=14,47kNm
My =17,5kNm
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b.1. Ferraillage en travée :
h=25cm ; hy=5cm; b=65cm; bop=12cm; d=0,9h=22,5cm; op.=14,17MPa; fe=400MPa
f028:25MPa fft28:2, IMPa

Le calcul des sections en forme de “ 7¢” s’effectue différemment selon que 1’axe neutre est dans
la table ou dans la nervure.
e Si M, <M, :1’axe neutre est dans la table de compression.
e SiM,>M,,: I’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.
M,, = bhoabc(d —h—z‘)j =92,3kNm
On a : My<Map
Alors : I’axe neutre est dans la table de compression.
Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, on conduit le calcul comme si
la section était rectangulaire de largeur constante égale a la largeur de la table “b”.
Donc, la section étudiée est assimilée a une section rectangulaire (bxh) en flexion simple.
D’apres 1’organigramme donnant le ferraillage d’une section soumise a la flexion, on aura :

Tableau.lIIl.2 : Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures en travée

M, ,(kNm) u H<UR As’(cmz) a Z(cm) | u<0,186 | os(MPa) As(cmz)

20,1 0,043 | Oui 0 0,0554 | 22 Oui 348 2,62

b.1.1. Condition de non fragilité :

A > 0,23bd@ =1,77cm’
fe

A=Max{1,77cm’ ;2,62cm’}=2,62cm’
Choix : 2T12+1T10 (4,=3,05cm’)

b.2. Ferraillage sur appuis :

On a: M, “=24,3kNm<M,,,=92,3kNm
= L’axe neutre est dans la table de compression, et la section étudiée est assimilée a une section
rectangulaire (bgxh) en flexion simple.

Tableau.lIIl.2 : Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures sur appuis

M (kNm) | u | p<ug | Ay(cm®) | a | Z(cm) | u<0,186 | 6(MPa) | Ay(cm’)

24,3 0,052 | QOui 0 0,067 | 21,9 Non 348 3,01
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b.2.1. Condition de non fragilité :
A > 0,23b0d& =0,33cm’

e
A=3,05cm’>A,""=0,33cm’
Choix : 2T14 (4,=3,07cm’)

c. Vérifications :
c.1. Effort tranchant :
Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus défavorable c'est-

a-dire :7,"“"=27,43kN.
On doit vérifier que :7, <7,

T, = Min{0,2&;5MPa} =3,33MPa.................. Fissuration peu nuisible
Vs
Tel que :
Tmax
7, =—"—=10IMPa<r7,......... Vérifiée
b,d

Au voisinage des appuis :
e  Appuis de rives :
- Vérification de la compression du béton [1] :

T
Gb — u < 0’4 fC28
0,9b,d 7
Avec : T,=21,62kN (appuis de rive)
3
o, = _2L,62.10°_ =0,889MPa < 0,4@ =6,6TMPa.................. Vérifiée
0,9x120x225 Vs
- Veérification des armatures longitudinales [1] :
A =2"Tcm* > £ =0,62CM" oo, Verifiee
s ﬁ
Vs

o  Appuis intermédiaires :
- Veérification de la contrainte de compression [1] :

max 3
L, __27:43.10 =1,12MPa < 0,4@ =6,6TMPa............. Verifiée

O, = =
" 09hd  0,9x120x225 7,
- Vérification des armatures longitudinales [1] :
M

© . 09d _
o)

N

A, =3,08cm” > —2,62..ccciiieenne Verifiée

c.2. Vérification a PE.L.S :
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La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a 1’état de "ouverture des
fissures, et elle se limite a celle concernant I’état de compression du béton.
c.2.1. Vérification des contraintes du béton [1] :
Soit “y” la distance du centre de gravité de la section homogeéne (par lequel passe, I’axe neutre) a
la fibre la plus comprimé.
« »

La section étant soumise a un moment M., la contrainte a une distance de I’axe neutre :
sers y

_ ser
O-bc - Ji Y

D’apres I’organigramme de la vérification d’une section rectangulaire a I’ELS, on doit vérifier que :
0,. <0, =0,6f,, =15MPa

Détermination de ’axe neutre :
On suppose que 1’axe neutre se trouve dans la table de compression :

%yz +nd)(y—c')-nd,(d~y)=0

S

Avec :n = =15 ; b=65cm(travée) ; by=12cm(appuis) ; c=c’=2cm

b
v : Est solution de 1’équation du deuxiéme degré suivante, puis on calcule le moment d’inertie :

by* +30(4, + 4" )y —30(d4, +c'4")=0
I :%f +154,(d - y) +154'(y—¢')’

e Si y < h, = I’hypothese est vérifice
« »

e Si y>h,=la distance “y” et le moment d’inertie “/” se Calculent par les formules qui

suivent :
byy” +[2(b—b, Y, +30(4, — Ay =[(b— b, o2 +30(dA, +c'd’)]|=0

I =%°y3 +%+(b—bo)ho(y—%°] 1154, (d-yY + 4 (y-a')]

Tableau.Ill.3 : Tableau récapitulatif pour la vérification a PELS

M (kNm) | Af(cm’®) | A’(em®) | Y(em) | I(cm®) | 6,(MPa) | Vérification
Travée 14,47 3,05 1,54 497 | 1671889 | 4,31 Vérifiée
Appuis 17,5 3,08 2,36 4,98 | 16857,04 | 5,14 Vérifiée

c.2.2. Vérification de la fléche :

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :
Les conditions a vérifier : [3]
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h
o —
L 16
A 42
o — <
b,d fe
° ﬁ > M,
L 10M,
Avec:
h=25cm ; bp=12cm ; d=22,5¢cm ; L=5,68m ; M,=14,47kNm ; My=34,15kNm ; A,=3, 05cm’ K
fe=400MPa.

Alors:
0% =0,044 <0,0625................... nonvérifiée
A, s
e——=0,01<0,0105................ veérifée
byd
0% =0,044 <0,051....ccceverennene. non vérifiée

Puisque les deux conditions ne sont pas vérifiées, il est nécessaire de calculer la fleche.
Fléche totale : Af, = f, — £, < f [1].

Tel que: f =0,5+ 5% =1,068¢cm (L > 5m)

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

- Position de ’axe neutre “y;” [1] :

bh, };+(h—h0)bo(h_2h°+hoj+15Asd

bhy +(h—hy )b, +154,
- Moment d’inertie de la section totale homogéne “I,” [1] :

N =

b b b-b

I, :§y13 +?O(h_y1)3 _%(J’l _ho)3 +15As(d_y1)2

- Calcul des moments d’inerties fictifs [3] :

L1/, 1,

o1+ A u T 1+ Au

Avec :

A = 005 Pour la déformation instantanée.
J| (2 +3 Oj

A, = Y Pour la déformation différée.
5(2 +3 0]
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A
0 =—— : Pourcentage des armatures.
b,d
3 L75f, .
460, + [,y
oy : Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudiée.
MSEV
GS =
Ad

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau.Il1.4 : Récapitulatif du calcul de la fleche

Mcer As Y 1 Oy . I0 Iﬁ va
kNm) | (em®) |@m)| ° || % | P # (cm®) (cm®) (cm®)

14,47 | 3,05 | 891 | 00113 | 210,86 | 3,64 | 1,46 | 0,6840 | 39240,28 | 12368,85 | 19633 ,49

- Calcul des modules de déformation :

1
E, =11000(f., )s =32164,20MPa

E, = E? =10721,40MPa

- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

_ Mserlz
10E1,

f =131cm (L =5,68m)

- Calcul de la fleche due aux déformations différées :

_ Mserl2

= =2,13cm
10E,1

s

0,5+L = [ =0,5+0,56 =1,068cm
1000

Af; =f,—f,=0,82cm < £ =1,068CH.oe oo verifiée

d. Calcul des armatures transversales et I’espacement :
L’acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance FeE24
(fe=235MPa)

“BAEL 91 modifié 99 [1] :
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+ “RPA 99 version 2003 [2] :

A
e —->0,003p,
St
of§, < Min[g;l2¢lj ...................... Zone nodale
of§, < g ........................................ Zone courante
Avec :

| h b
¢t < Mln(g;@;EJ

@ : Diametre minimum des armatures longitudinales.

9 <Min(0,6cm ; Icm ; 1,2cm)=0,6cm
On adopte : g,=6mm
Donc :
- Selon le “ BAEL 91 modifié 99" [1] :

-i >894.10 " cm

t

oS <17,0lcm

oi >1,2.10cm
S

t

Selon le “ RPA 99 version 2003” [2] :

. A, > 0,036

St
oS <525CH..ccccucnucnnnn.. Zonenodale
oS, <10,50cm.................... Zone courante

Choix des armatures :

On adopte :4,=208=1,01cm’

4, _7,-037,K , ,
o> ' (K =1 pas dereprise de bétonnage)
b,S, 0,8 fe
oS, < Min(0,9d;40cm)
AL Max(r—”;OAMPa]
b,S, 2
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Choix des espacements :

% 20,036 = S, <28,05cm

t

S, =5cm..iae. Zone nodale
Donc :
S, =10cm.................... Zone courante
1T12

2T14

‘(/ 2¢8

2T12+

$ d/ ‘/ I1TI10

En travée

e. Ferraillage de la table de compression

Sur appuis

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

mailles ne doivent pas dépasser :

- 20cm : Dans le sens parall¢le aux poutrelles.

- 20cm : Dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

4L,

Si:
L, <50cm = A4, _200

fe

avee

L, : distance entre axes des poutrelles (L;=65c¢m),
A : armatures perpendiculaires aux poutrelles (AP),

A, : armatures paralléles aux poutrelles (4R).
A
4,=2

Promotion 2010/2011
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Fe=520MPa (quadrillage de 7S.TIE520—@<6mm)
Ona:L=65cm

Donc on obtient : 4 1=0,5cm2/ml

On prend : 6T5=1,18cm2

S zgzmcm

t

Armatures de répartitions

A
4, = 71 =0,49cm’

Soit : 6T5=1,18cm*—S,=20cm

Conclusion

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

S 82

TS @5 |

100cm

100an

Figure.Ill.2..Disposition constructive des armatures de la table de compression
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I11.1.3. Plancher en dalle pleine

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

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

< 9,05m >

<« »

G

7,85 m

SRR

s

I11.1.3.1 EVALUATION DES CHARGES

G=7,78kN/m’ , O=2,5kN/m’.
ELU :
qu=1,35G+1,50=14,25kN/m’

ELS :
Gser=G+0=10,28kN/m’
L 785 .
p= Lx = 9.05 =0,87 > 0,4 = la dalle travaille dans les deux sens.

y

I11.1.3.2CALCUL DES MOMENTS

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

X

Les coefficients u, et u, sont fonction de p =—et de v.
y
. . 0 al'ELU
v: Coefficient de poisson .
0,2 al'ELS

U et u, sont donnés par ’abaque de calcul des dalles rectangulaire [1].

0.87 u. =0,0486

=0, -

r u, =0,7244

M, =puq,L =42,68kNm
M, =u M, =3092kNm
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e Moments en travées :

Mi=0,75M,=32,01kNm
Myy=0,75M,=23,19kNm

o  Moments sur appuis :
My =M4,=0,5M,=21,34kNm
I11.1.3.3 FERRAILLAGE DE LA DALLE

b=100cm ; h=20cm ; d=0,9h=18cm ; f.=400MPa ; f.;s5=25MPa ; f;,s=2,IMPa ; 6,=348MPa
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau IILS : Ferraillage de 1a dalle pleine

M, A’ AL .| AS Esp
Sens (kNm) H (cm 2) a Z(cm) (cm 2 ) Choix (cm 2) (cm)
Travée —X> 32,01 | 0,0859 0 0,113 | 1547 | 5,94 | 6T12 | 6,79 16
y-y | 23,19 | 0,0622 0 0,0804 | 15,67 | 4,25 | 4T12 | 4,53 25
Appuis ;i 21,34 | 0,0573| 0 |00737| 1572 | 390 | 5T10 | 393 | 20
Espacement :
Travée :
100 . L
Sens x-x : esp = o 16cm < Min(3h;33cm) = 33cm............. Vérifier
100 . L.
Sens y-y : esp = e =25cm < Mln(4h;450m) =45CM....uuennnen. Verifier
Appuis :
100 . L
Sens x-x : esp = e 20cm < Min(3h;33¢m) = 33cm.............. Vérifier
100 . L.
Sens y-y : esp = e =20cm < Mln(4h;450m) =45CM....ccun.... Verifier

I11.1.3.4 CONDITION DE NON FRAGILITE

On a: 12ecm < e <30cm
h=e=18cm; b=100cm

Do € _Zp)bh =1,53cm’

A, >
A, > pybh =1,44cm’
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2, = 0,8%, pour les barres a haute adhérence

Avec : o= L. - 0.9
y
Travée :
e Sensx-x: A, =6,79cm> = A™ =1,53cm’.............. Veérifiée
o Sensyy: A, =453cm’® = A™ =144cm’............... vérifiée
Appuis :
o Sensx-x: A, =393cm® = A™ =1,53cm’............... vérifiée
o Sensyy: A, = 3,93cm® = A™ =144cm’............. verifiée

I11.1.3.5 CALCUL DES ARMATURES TRANSVERSALES

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

max

[, =<7, =005, =125MPa

q,L.L, 14,25x9,05x7,85

T = = — 409kN
2L +L,  2x785+9,05
L
T, = 42~ 37200
3
T = Max(T;T, ) = 40.9kN
3
T, = 409.10° =0,252MPa <7, =1,25MPa.................. Verifier
1000x162

I11.1.3.6 VERIFICATION A L’ELS :

a. Evaluation des sollicitations a PELS :

=0,0486
L _og7— 11
p, = 0,7244

= ,uxquZ =30,79kNm
M = 22,3kNm

=0,85M  =26,17TkNm
=0.85M , =18,95kNm
=0,3M , =9,24kNm

Promotion 2010/2011 Page 46



Chapitre 111 calcul des éléments secondaires

b. Vérification des contraintes :

Il faut vérifier que : o, <o, =0,6f.,; =15MPa
Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Tableau I11.6 : Vérification des contraintes a ’ELS

Sens | My, (kNm) | As(cm?) | Y(em) | I(cm®) | 6p(MPa (;f; Vérification
a
| xx | 2617 679 | 481 | 16922,68| 7,45
Travee = 1805 | 453 | 4,061 | 1224522 | 6,29 13 OK
Appuis x 9,24 3,93 | 382 |10893,04| 324 15 OK

c. Vérification de la fléche :

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fléche, si les trois conditions citées ci dessous
sont vérifiées simultanément : [3]

- M,
L}Xz 2?M"1 0,023 <0,042............... Non.vérifier
2 —L— > 2—7d§ =10,023 < 0,02840,037........ Non.vérifier
) 4,19.107 <5.107............. vérifier
A 2
3——<—
bd f,

Deux conditions ne sont pas vérifiées, donc le calcul de la fleche est nécessaire.

4
I faut vérifiée que: £ =L/500 < f =_>X4XL
max 384xE, x1,

29m =7850/500 =15,7mm

f 5x10,28 x 7850*

- =96,67mm
384x10818,86x 4,86 x10*

On augment la section d’acier, on prend 6T20,et on augement 1’épaisseur de la dalle ,on prend
h=20cm.

= Af; =1,29cm < ]_“ =157cm.............. verifiée.
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I11.2. ESCALIER

I11.2.1. INTRODUCTION

Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de gradins, ils permettent le passage a
pied entre différents niveaux du batiment.
Notre batiment comporte un seul type d’escalier.

I11.2.2. DEFINITION DES ELEMENTS D’UN ESCALIER

On appelle « marche » la partie horizontale (M) des gradins constituant 1’escalier, et « contre
marche » la partie verticale (C.M) de ces gradins.

h : Hauteur de la marche.

g : Largeur de la marche.

L : Longueur horizontale de la paillasse.
H : Hauteur verticale de la paillasse.

I11.2.3. ESCALIERS RARTIE ADMINISTRATION

PALIER COURANT
CONTRE MARCHE ‘L
MARCHE SIRCH
PALIER INTEF.MED1AIF.E
d_
| PAILLASSE H
L

Pour une réalisation idéale et confortable on doit avoir 24+g=64
On obtient, le nombre des marches et leur dimension par les relations suivantes :

2h+g=64 ....coovvvvvvveiaeeeee e (1)
nxh=H ..............cceceeee . (2)
M-1)g=L ..o vvvvvvveeaeen. (3)
Avec :

n : Le nombre des contre marches
(n-1) : Le nombre des marches
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En remplagant (2) et (3) dans (1), on obtient :

64n’*-n(64+2H+L)+2H=0
Avec :
n : La racine de 1’équation

Schéma statique de I’escalier :

Palier 2

Volée 4.

Palier 1 1.735m

Y
L 4
&
L 4
'Y
L 4

1,15m 2.7m 1.25m

Ce type d’escalier est composé de deux volées et un palier intermédiaire.
64n-n 681+347=0
Solution :

n;=0,536................. refusée.

Donc on prend :

- le nombre de contre marches ........ n=10
- le nombre des marches ............... n-1=9
Alors :
h= a =0,17m =17cm
n
g= L =0,30m =30cm
n —
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a. Vérification de ’équation de “ BLONDEL " :

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

b. Détermination de I’épaisseur de la paillasse :
iSeSi = 18.53<e<27.8cm
30 20

Avec :
[=L2+ H? +1.15+1,20 = /(2,7 + (1,735 + 1,15+1,20 = 5,56m

On prend donc 1’épaisseur e=20 cm
N.B : Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse.
Cette épaisseur sera prise en considération une fois que toutes les vérifications soient

satisfaites.
¢. Angle d’inclinaison de la paillasse :

iga :ﬂ :@ =0,64 > a=32,72°
L 270

111.2.3.1. EVALUATION DES CHARGES
a. Palier :

a. 1. Charges permanentes :

- Carrelage Mosaique (€=2CM) .......cooveiiiiiiiiiiiiiniaiannnn. 0,40KN/m?
- Mortier de poS€ (6=3CM) .......ovuiiiiiiii i 0,75KN/m?
- Litdesable (e=5¢cm) ....ccvvvniiiiiii 0,9KN/m?
- Dallepleine (e=20cm) ........cc.oviriiiiiiiiiiiii i 5,00/m?

G;=7,07KN/m?
a. 2. Charge d’exploitation :

0,=2,50KN/m’

Promotion 2010/2011 Page 50



Chapitre 111 calcul des éléments secondaires

b. Paillasse :

b. 1. Charges permanentes:

- Poids propre de la paillasse 25x0.2 T TTUR 5,94KN/m?
cos32,72
- Carrelage (e=3Cm) ......ooiuiiiii 0,4KN/m?
- Mortier de poS€ (6=3CM) ....c.ovuviiiiiiii i 0,75KN/m?
) 25%0,17
- Poids propre de la marche — T s 2,125KN/m?
S € -1 (s [ T0) § oL R 1,00KN/m?
- Enduitenciment (€=2cm) ...........cccoiiiiiiiiiiii 0,36KN/m?
- Litdesable (e=5¢cm) .....ccoovveiiiiii i 0,9KN/m?
G,=11,48KN/m
b. 2. Charge d’exploitation :
0,=2,50KN/m’
I11.2.3.2 SCHEMA STATIQUE
q = q
Y
b N
1,15m . 2,70m . 1,25m

I11.2.3.3 COMBINAISON DES CHARGES
E.L.U:

qu1:],35G1+1,5Q1
qu2=1,35G2+1,5Q2
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E.L.S :

qser1=— GI + QI
qser2= G2 + QZ

Le chargement de la rampe pour une bande de 1m est donné par le tableau suivant :

Tableau II1.11 : Charge a ’ELU et ’ELS

q1 (KN/ml) q2 (KN/ml)
ELU 19,25 13,26
ELS 13,98 9,55

111.2.3.4 DIAGRAMME DES EFFORTS INTERNES :
o  Moment fléchissant :

ELU:
50,44 50,44
I + +
+
26,22
E.LS :
36,86 36,86
+ +
+
8,43
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o Effort tranchant :

E.LU:
54,43
+ | +

54,43

E.L.S:

39,78
+ | +

39,78

Promotion 2010/2011 Page 53



Chapitre 111 calcul des éléments secondaires

I11.2.3.5 CALCUL DES ARMATURES

- Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x /)
Tel que : b=100cm ; h=20cm

- Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de Im de largeur (organigramme I,
Voir annexe)
Sorg =25MPa ; f,. =1417MPa ; f,,. =2,10MPa ; y, =15 ; d=0,9h=18cm

o, =348MPa ; y, =115 ; fe=400MPa

Tableau II1.12 : Ferraillage de I’escalier

M, A, Z A Iml .| AN ml
H M= Uy ‘ a ‘ Choix ‘
(KNm) (cm?) (cm) (cm?) (cm?)
Travée | 26,22 | 0,0458 Oui 0 0,0586 | 17,57 3,64 6T10 4,71
Appuis | 50,44 | 0,104 Oui 0 0,137 | 17,01 852 8T12 9,05
Espacement :

=  Fn travée :

100

esp < o =16,67cm

On prend : esp=15cm

= Sur appui :

100
esp <—=10cm
P 10

On prend : esp=10cm

Armature de répartition :

»  FEn travéee :

Le choix est de 578=2,51cm? avec S,=20cm
»  Sur appui : = 2,26cm*/ml< A <4,52cm*/ ml

Le choix est de 8T78=4,02cm? avec S;=15cm

A
SS
4

ASSA SAS
T2

A SAS
)

I11.2.3.6 VERIFICATIONS

a. Condition de non fragilité

21,

A, > A™ =0,23bd S _ 2,58cm?

fe
En travée : 4, =4,71cm” = A™ =2,58cm’ ... vérifiée
Sur appui : 4, =9,05cm’> = A™ =2,58cm”...........oo..... verifiée

= 2,82cm*/ml< A <5,65cm*/ ml
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b. Effort tranchant *' :

On doit vérifier que : T, <1,

7= Min(O,Z Jeas ;SMPaj =333MPa .................. (Fissuration peu nuisible)
Vb

ST 54,43x10°
bd  1000x180

=0,302MPa <7, =333MPa........... vérifiée

¢. Vérification des armatures transversales *! :

max
T,

T= =0,302MPa <0,05f,,, =L25MPa................. vérifiée

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

d. Vérification a PE.L.S :

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

contrainte des armatures tendues.

d.1. Vérification des contraintes du béton :

- Position de ’axe neutre :
2y (=)= nd (d =) =0

- Moment d’inertie :

Iz%y3 +nd,(y—c'+nd,(d-y)

Avec :
n=15; c=c’=3cm ; d=18cm ; b=100cm ; A_ =0
On doit vérifier que :

C

M —
o= ]Se’ y<0ob =0,6f.,, =15MPa

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

M, (KNm) | Ay(cm?) Y(cm) I(em®) | o, (MPa) | o, <o,
Travée 26,22 4,71 4,385 15906,8 7,23 Vérifice
Appui 50,44 9,05 5,76 26707,83 10,88 Vérifice

Tableau III. : Vérification a ’E.L.S
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d.2. Vérification de la fléche :

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

hy1

L 16
A, < 4.2
bd fe
ﬁ > M’
L 10M,

ﬂ =0,036<0,0625.......ouvvveeee... non vérifiée
556

9,05 =0,00503<0,0105............. verifiée
100x18
0,036 < % =00, non verifiée

Une condition n’est pas vérifiée, donc il est nécessaire de calculer la fleche
Fleche totale : Af, = f, — f, < f

f MS(!}’LZ

" 10E1,

_ M, I

Avec: \f, = 10,1,
. L
=500

o  Moment d’inertie de la section homogéne 1 :

3
I, =%+15AY(
12 ’
B L1/,
R et
I
I, =—
o1+ A
Avec :
A= O,OSJ;,I278
5[2+°j
b
A= 0,02];:1278
5[2+°j
b

2 2
ﬁ—dj—HSA{ﬁ—dJ
2 2

Moment d’inertie fictive.

AS
0= hd
_ 75
460, + [
M,
%= 44

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

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :
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M., Ay Oy Iy Iﬁ va
(KNm) | (cm?) g (MPa) A v # (cm®) (cm®) (cm?)
2622 | 471 | 0,0026 | 183,87 | 8,025 | 3,21 | 0,415 | 15906,8 | 4037,24 | 7498,03

Tableau I11.4 : Vérification de la fleche de I’escalier

Donc :

f, =3,06cm

f, =0,436cm

f=i=+ﬁ=1,112cm
500 500

= Af, =0,26cm < f =L112¢m.............. vérifiée.

}:AfT:fv—fizo,26cm

I11.2.4. ESCALIERS PARTIE ADMINISTRATION

Pour une réalisation idéale et confortable on doit avoir 2h+g=64

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

2h+g=64 coooeeive i (1)
M-1)g=L ..o vvvvvcceeaeee (3)
Avec :

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

En remplacant (2) et (3) dans (1), on obtient :

64n>-n(64+2H+L)+2H=0
Avec :
n : La racine de 1’équation
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Schéma statique de ’escalier :

Palier 2

Volée x‘-‘

Palier 1 2.00m

Y
L J
Y
L 4
Y
L 4

2.9m 3.30m 2.5m

Ce type d’escalier est composé de deux volées et un palier intermédiaire.
64n’-n 681+347=0
Solution :

n=0,526................. refusée.

Donc on prend :

- le nombre de contre marches ........ n=12
- le nombre des marches ............... n-1=11
Alors :
h= a =0,167m=17cm
n

g :L:O,3Om =30cm
n—1

d. Vérification de ’équation de “BLONDEL " :

(59 <(g+2h)< 66)cm 2h +g = 64cm
(16 <h <18)em = h=17cm vérifiée
(22 <g< 33)cm g =30cm
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e. Détermination de I’épaisseur de la paillasse :

Leech o 30<e<46290m

30 20

Avec :

[=NL2+H?+2,9+2,5=1/(2,000+(3,30 +2,9+2,5=9,25m

On prend donc I’épaisseur e=30 cm
N.B : Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse.
Cette épaisseur sera prise en considération une fois que toutes les vérifications soient satisfaites.

f. Angle d’inclinaison de la paillasse :

1ga

H 2,00
L 330

=0,606 = o =31,22°

111.2.4.1 EVALUATION DES CHARGES

b.
b.

Palier :

1

N

. Charges permanentes :

MCarreau de Ciment (e=2¢m) .........ccvvviiiiniiiiiinnannnnn. 0,50KN/m?

Mortier de pose (e=3cm) .
Lit de sable (e=5cm) ......

Dalle pleine (e=30cm) ....

. Charge d’exploitation :

Paillasse :

1

. Charges permanentes:

Poids propre de la paillasse(

Garde corps ........eeveenn

........................................... 0,75KN/m?
........................................... 0,9KN/m?
........................................... 7,50/m?

G;=9,65 KN/m*

0,=2,50KN/m’

Marches en Béton lisse (ZSX—;’”J S 2,125KN/m?
X034 8,77 KN/m?
cos31,22

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

Enduit en ciment (e=2cm)

G,=12,255KN/m*
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c. 2. Charge d’exploitation :

0,=2,50KN/m*
111.2.4. SCHEMA STATIQUE

2.9m 3,30m 2,5m ;

I11.2.4.2 COMBINAISON DES CHARGES
E.L.U:

qu1=1,35G1+1,5Q1
qu2=1,35G2+1,5Q2

E.L.S :

Aseri= GI + Q]
qser2= GZ + QZ

Le chargement de la rampe pour une bande de 1m est donné par le tableau suivant :

Tableau II1.11 : Charge a ’ELU et ’ELS

q1 (KN/ml) q2 (KN/ml)
ELU 20,463 16,78
ELS 14,88 12,15
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111.2.4.3 DIAGRAMME DES EFFORTS INTERNES :

o  Moment fléchissant :

E.LU:
148,5 148,5
I + +
+
73,63
E.LS :
108,63 108,63
I + +
-+
53,86
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e Effort tranchant :

E.LU:
96,24
L+
06,24
E.L.S :
70,40
+ | +
70,40

111.2.4.4 CALCUL DES ARMATURES
- Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x /)

Tel que : b=100cm ; h=20cm

- Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de Im de largeur (organigramme I,
Voir annexe)
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fore =25MPa ; f, =1417MPa ; f,,, =2]10MPa ; y, =15 ; d=0,9h=18cm

o, =348MPa ; y, =115 ; fe=400MPa

Tableau II1.12 : Ferraillage de I’escalier

M, A, Z | A ml | A mi
H M= Uy s a y Choix y
(KNm) (cm?) (cm) (cm?) (cm?)
Travée | 73,63 | 0,0673 Oui 0 0,0872 | 26,06 8,12 8T12 9,05
Appuis | 1485 | 0,136 Oui 0 0,183 | 25,02 17,06 6720 18,86
Espacement :

= Entravée: esp< % =12,5¢cm

On prend : esp=10cm

100

= Surappui: esp< o =16,67cm

On prend : esp=15cm

Armature de répartition :

A
=  FEn travée : ~< A < 2S = 2.82cm*/ml< A <5,65cm*/ ml

Le choix est de 6T710=4,71cm? avec S;,=20cm

A A
*  Sur appui : T‘SA, < 25 = L18cm?*/ml< A <2,35cm*/ml

Le choix est de 6T712=6,79cm? avec S,=15cm

I11.2.4.5 VERIFICATIONS

c. Condition de non fragilité %! ;

A > A™ =0,23bd S _ 3,88cm?

fe
Entravée: 4, =9,05cm” = A™ =3.88cm’......coeuu vérifiée
Sur appui : 4, =18,86cm” = A™ =3,.88cm’ ... vérifiée

d. Effort tranchant '*' :

On doit vérifierque : 7, <1,

= Min(O,Z S ;SMPaJ =333MPa.................. (Fissuration peu nuisible)
Vb
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u

™  96,24x10°

bd  1000x270

=0,356MPa < 7, =3,33MPa

c¢. Vérification des armatures transversales :

max
L,

T =

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

d. Vérification a ’E.L.S :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la

- =0356MPa <005 £, =125MPa

contrainte des armatures tendues.

d.1. Vérification des contraintes du béton :

- Position de ’axe neutre :

2y, (=)= nd (d =) =0

- Moment d’inertie :

1=§y3 fnd (y— P+ nd (d -y

Avec :

n=15; c=c’=3cm ; d=18cm ; b=100cm ; A =0
On doit vérifier que :

M —
0=y SO =061, =15MPa

verifiée

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

veérifiée

M;..(KNm) Ag(cm?) Y(cm) I(Cm4) Oy (MPa) O < G_bc
Travée 73,63 9,05 7,31 65650,31 819 Verifiée
Appui 148,5 18,86 9,85 114063 12,71 Verifiée

Tableau II1.3 : Vérification a ’E.L.S

d.2. Vérification de la fléche :

I1 n’est pas nécessaire de calculer la fléche si les inégalités suivantes sont satisfaites :
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h_ 1
S

L 16
A, 42
<

bd ~ fe
ﬁ> M’
L 10M,

ﬂ =0,032<0,0625......uvvveeen. non vérifiée
925

0,02 =0,00334<0,0105............. verifiée
100x27
0,032 > % S | non vérifiee

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

Fléche totale : Af, = f, — f, < f

M, L
fi= 10E,1,
_ ML
Avec: | f, = 10,1,
-__L
7 =500

o  Moment d’inertie de la section homogeéne I, :

3 2 2
IO:%HSAS ﬁ—d +154; ﬁ—d'
12 2 2

7= 1,1/,
I Moment d’inertie fictive.
I, ="
Vi 1+ﬂwu
Avec :
— 0’05ﬁ28 5_ As
. ~ bd
524300 0
b L75f .5
PR TV 460, + /1
v 3b M,
5 2+7() — ser
( b j % 4d

E;=32164,20MPa ; E,=10721,40MPa
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Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

My, Ay Oy Iy Iﬁ va
(KNm) | (cni’) d (MPa) A v # (cm®) (cm®) (cm?)
73,63 | 9,05 | 0,0033 | 183,87 | 6,24 | 2,5 | 0,507 |65650,34 | 17276,35 | 31784,86
Tableau II1.4 : Vérification de la fleche de I’escalier
Donc :
Je=thoem | e f —0.764
= =f,—f,=0,764cm
£, =19,56cm T
f= L =+ 8,25 =1,85cm
500 500
= Af, =0,764cm < f =1,01cm............... vérifiée.
T12 e=10cm T8 e=15
TS e=20cm |‘ e ||
T10 e=15cm
P
TS
T8 e=20 cm
T10 e=15cm %Gcm
T12 e=10cm / T10 e=15cm

ér-.: : : :/ T8 e=20cm

T10 e=15cm

Figure II1.3 : Ferraillage de 1'escalier de la parte administration
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T20 e=15 cm T12 e=15cm

T10 e=20cm . i i

2 s
=

i T12 e=10cm

T12 2=
T10 e=20cm
T12 e=10cm B0em
T20 e=15cm [ 27\ _T12 e=10cm

‘,L_TQ - ‘
..... / T10 e=20cm

T12 e=10cm

Figure I11.4: Ferraillage de 1'escalier de la partie salles de classes

I11.3. ACROTERE

I11.3.1. INTRODUCTION

Notre batiment comporte une terrasse inaccessible délimitée par un acrotére, assimilé a une
console encastrée au niveau du plancher terrasse. La section la plus dangereuse est celle qui se
trouve au niveau de l'encastrement.

Les charges qui sollicitent l'acrotére sont :

e Son poids propres sous forme d'effort normal.

e Une charge d'exploitation horizontale égale a 1kN/ml due a la main courante.
L'acrotere sera étudi€ a la flexion composée, et puisqu'elle est exposée aux intempéries, la
fissuration est préjudiciable.

10 10

At

60

Figure IIL5 : Acrotére
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Le calcul de l'acrotére se fait pour une bande de /m de largeur dont les dimensions sont les
suivantes :

- Largeur b=100cm
- Hauteur H=60cm
- Epaisseur e=10cm

I11.3.2. EVALUATION DES CHARGES
» Charges permanentes :

Surface de 1’acroteére :

_o,uo,oz)} = 0,069¢m>

S = [(0,1x0,6) +(0,1x0,08) + (
Poids propre de ’acrotere :

G = p, xS =25x0,069 =1,725kN / ml
Revétement en ciment (e=2cm ; p=18kN/m”) :

G = p,xexP, =18x0,02x(60+10)x2.107 = 0,504kN / ml

1 cme

G=2,229kN/ml
» Charge d'exploitation :

e Q=1.00KN/ml

Figure II1.2 : sollicitations de ’acrotére
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= L’action des forces horizontales Qy : (Fp)

L’action des forces horizontales est données par :F,=44C,W,

Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) pour la zone
et le groupe d’usage appropriés [A=0,25] .............cccce oo oo ... gFOUPE 2.
C, : Facteur de force horizontale donnée par le tableau (6-7).......... [C,=0,8].

W, : Poids de I’acrotere =2,229kN.
F,=4x0,25x0,8x2,229=1,783kN.
Qu=Max(1,50 ; F})
F =1,783kN

P =0, =0, =1,783kN
LS50 =1,5kN
Donc pour une bande de /m de largeur : G=2,229kN/ml et Q=1,783KN/ml

I11.3.3. CALCUL DES EFFORTS

Pour une bande de /m de largeur :

E.LU:
N,=1,35G=3,009kN
M,=0h=1,604kNm
T,=0,=2,674kN
E.L.S:

Nsey=G=2,229kN
Me,=0nph=1,069kNm
Tver:Qh:], 783kN

) ) Sp)

N T M

Figure II1.3 : Diagramme des efforts (N, T, M)
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I11.3.4. FERRAILLAGE DE L’ACROTERE

e=10cm ; b=100cm ; f.os=25MPa ; op.=14,17MPa ; c=c’=2cm ; fe=400Mpa

A's

—F v E
-
— s o o ¢ o o o E

100cm

Figure.Ill.4 : ferraillage de I'acrotére
o Calcul de ’excentricité :

M, 1,604
e, =—%= 604 _ 53,31cm
N, 3,009 . . .
" e, = ——c'= Section partiellement comprimée.
h , 10 2
——c'=—=2=3cm
2 2

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

e Calcul du moment fictif ‘Mj” :
h
M, =M, +N, (5 - c'j = 1,69kNm
Mf
1= ~0,015

 bd’o,,

Les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires.

o =125(1-\1=241)=0,0189

Z =d(1-0,4a)=8932cm

u#=0,015<0,186=¢ =10% et o, :£=348MPa
Vs
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A, =f (M f)
M
A, =—L=543Tmm’
7 Zo,
°4,=4;=0
oA, =4, - Mo 45,74mm?
o
A, =0cm’
Donc: 5
A, =0,46cm

I11.3.5. VERIFICATION DE LA SECTION D’ACIER SELON
“BAEL 91 MODIFIE 99> %!

Il faut vérifier 4, avec la section minimale imposée par la régle du milliéme et par la régle de
non fragilité :

A™ > Max bh
‘ 1000

;0,23bd S
fe

Avec :
Jfi2s=2,IMPa ; fe=400MPa ; b=100cm ; d=9cm
A™ > Max {lem?;1,087cm? | = 1,087 cm?
Donc : on opte finalement pour 676=1, 70cm’

Avec un espacement S, = % =20cm .

I11.3.6 : ARMATURES DE REPARTITIONS
A = is = A >0,425cm’

On choisi 4T6=1,13cm2 avec un espacement S, = % = 5—35 ~18cm

I11.3.7. VERIFICATION A L’E.L.S

La fissuration est considérée comme préjudiciable.
MSEI‘

€, = =47,96cm

h ) ) .
Ona: ¢, > 5 ¢'= La section est partiellement comprimée (SPC).

C : La distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.
C =d—eA

Avec ie, = AA{— + (d —gj =50,96¢cm = C = —43cm (C<0)

ser
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Centre de pression

-
L

Axe neutre

Ye
yser . :

As

D’aprés le “BAEL 91 modifié 99” ", on doit résoudre 1’équation suivant :

yitpy.+q=0
y.: Distance entre le centre de pression et I’axe neutre.

Avec :
) A A
p=-3c"+6n(c—c P 6n(d —c) P ~5467,44
n=15qet
3 2 4 2 4
q=-2¢> —6n(c—c') - 6n(d —c) - = 15487688

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

3

A=g>+| 2P 1= 2061100
27

cosp=-L |73 _ 099 p=17189°
2p\ p

a=2 %:85,38

v =a cos(% + 120) = -85,28cm
YV, = acos[%j =46,13cm

v, = acos(% + 240) = 39,16¢m

La solution qui convient est : y.=46,13cm

Car : 0<ys,=y.+c<d
0<y5er=46,13-43=3,13cm<9cm

Vo =3,13cm

Donc :
{ v, =46,13cm
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Calcul du moment d’inertie :

! zgyjer + n[As(d _yser )2 + A;(yser _c')z]: 1900’79cm4 » = 15

I11.3.8 : VERIFICATION DES CONTRAINTES

a. Contrainte du béton :

N
Ope :( ;er Ye jyser < Ebc = 0’6fc’28 =15MPa

2,229.10° x46,13.10
O-bc = 4
1900,79.10

b. Contraintes de ’acier :

jx3 1L,3=1,69MPa <o, ................. vérifiée

N

o, = n( IM V. j(d -V ) SO, Acier tendu

, N _ : .
ol = n( ;” V. j(ym —c') SO, Acier comprimé
_ (2, ) B B ,
o, = Min gfe, Max(0,5 fe;110,/nf, ) | = 201,63 MPa.................. (n =1,6 pourles aciers HA)
o, =47,545MPa < G.,............... verifiée
ol =9153MPa <G, ... vérifiée

I11.3.9. VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT
La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

T

T, =S z, = Min{0,1f.,;4MPa} = 2,5MPa
2,541.10° _
T, = ’5—30 =0,028MPa < T,..cccoevveererennenn. vérifiée
90.10
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10 10 1T6
T6 e=20cm L=120 — 1
(v}
. -
ke — . =
T6 e=20cm L=80 || 2x4T6 e=18cm L=Fil _| *
| 4 o —
| o —
30

6T6/ml e=20cm

[ S S/

/
I S S S S—

/|
%
e A S, S, S S
NN N NN

6T6/ml e=20cm

Figure III. : Disposition des armatures de I’acrotére
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Chapitre IV Etude dynamique et sismique

IV.1. INTRODUCTION

Les tremblements de terre sont une libration brutale de 1'énergie potentielle accumulée dans les
roches par le jeu des mouvements relatifs des différentes parties de 1'écorce terrestre. Lorsque les
contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d'équilibre se produit et donne naissance aux
ondes sismiques qui se propagent dans les directions et atteignent la surface du sol.

Malheureusement se phénomene a plusieurs inconvénients comme 1'énormité des pertes
humains et matérielles. Et cela peut engendrer une grave crise économique, dans les régions
touchées.

Les séismes continueront a surprendre I'homme, et la seule chose que nous pouvons
prédire avec certitude c'est que plus nous somme ¢éloignés du dernier tremblement de terre,
plus nous somme proches du suivant. Il est donc nécessaire de construire des structures
parasismiques en zone sismique.

IV.2. ETUDE DYNAMIQUE

» Objectif de I’étude dynamique :

L’objectif initial de 1’é¢tude dynamique d’une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ces vibrations libres non amorties.
L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modele de calcul
représentant la structure. Ce modele introduit en suite dans un programme de calcul
dynamique permet la détermination de ses modes propre de vibrations et des efforts engendrés
par I’action sismique.

IV.3. MODELISATION

IV.3.1. Modélisation Mathématique :

La mod¢lisation revient a représenter un probléme physique possédant un nombre de
degré de liberté (D.D.L) infini par un mode¢le ayant un nombre de D.D.L fini et qui refléte
avec une bonne précision les paramétres du systéme d’origine a savoir : la masse, la rigidité et
I’amortissement.

En d’autres termes ; la modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifié¢ qui nous
rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus
correctement possible de la masse et de la raideur (rigidité) de tous les €éléments de la
structure.

IV.3.2. Caractéristiques dynamiques propres :

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

Les caractéristiques propres de la structure sont obtenues a partir du systéme non amorti et
non forcé, 1I’équation d’un tel systéme est donné par :
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Avec :
[M] : Matrice de masse de la structure.
[K] : Matrice de rigidité de la structure.

{x} : Vecteur des accélérations.

{x} : Vecteur des déplacements.

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

x(0)}={4}sin(at + @)................ )

Avec :
{4} : Vecteur des amplitudes.

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

{)}} = —0*{4} sin(w.t+@)......... (3)

En substituant les équations (2) et (3) dans 1’équation (1) ; on aura :
(K]— a)z[M]) {4} sin(w.t+9)=0......(4)
Cette équation doit étre vérifiée quelque soit le temps (t), donc pour toutes les valeurs de la
fonction sinus, ce qui donne :

(]~ @*[M]) {4}={0}..coccc..... (5)

Ce systéme d’équation est un systéme a (n) inconnues “A;”. Ce systéme ne peut admettre

une solution non nulle que si le déterminant de la matrice A  s’annule c’est a dire :
A, =[K]-’[M]=0....... (6)

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

en ((02 )
Les (n) solutions (a)f;a)f; ........ XON ) sont les carrés des pulsations propres des (n) modes de
vibrations possibles.

Le 1¥ mode vibratoire correspond & @, et il est appelé mode fondamental (6{)l <w,<..< a)n)
A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre {A}i ou

forme modale (modale Shape).

1V.3.3. MODELISATION DE LA STRUCTURE
L’une des étapes les plus importantes lors d’une analyse dynamique de la
structure est la modélisation adéquate de cette derniére.
Vue la complexité et le volume de calcul que requiert I’analyse de notre structure, la nécessite
de I'utilisation de I’outil informatique s’impose.
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Dans le cadre de notre projet nous avons opté pour un logiciel de calcul appelé SAP2000
(Version 12).
IV.3.4. MODELISATION DE LA RIGIDITE :

La modé¢lisation des ¢léments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme
suit :

» Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément poutre
(frame) a deux nceuds, chaque nceud 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 élément coque (schell) a quatre nceuds
(rectangulaire).

» Les planchers ne sont pas modéliser, cependant a tous les nceuds d’un méme
plancher nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce qui correspond a
des planchers infiniment rigide dans leur plan (donc indéformable pour les planchers
a corps creux ou les dalles pleines).

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

IV.3.5. MODELISATION DE LA MASSE

» Pour la masse des planchers ; La masse est calculée automatiquement par le logiciel
SAP2000 v12 (masse source) a partir de 1’équation (G+pQ) imposée par le RPA99
version 2003,

Avec :

p=0,4 (salles de classes).

» La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux, poutres et les
voiles est prise égale a celle du béton a savoir 2,5 t/m’.

» La masse de I’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a été concentrée aux
niveaux des nceuds qui se trouvent sur le périmetre des planchers (uniquement le
plancher terrasse pour I’acrotere).

» La masse des escaliers a été concentrée au niveau des quatre nceuds délimitant la
cage d’escalier (par plancher).
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IV.4. RESULTATS DE L'ANALYSE DYNAMIQUE
IV.4.1. LES REDULTATS A PARTIR DU FICHER DE SORTIE DU SAP2000 :

Le mode¢le initial retenu dans cette étude est donné sur la figure IV.1.
Les résultats de I'¢tude dynamique sont donnés dans le tableau I'V.1.

5 5 5 0
H B H H B H
5 5 0
8 58 B
0 0 B B
58 B
d &

Figure IV.1 : Mode¢le initiale
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1

Figure. IV.2. : Vue en plan niv (0.00m a 4,0m)

Figure. IV.3. : Vue en 3D du modéle initial
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Facteur de participation massique (%)
Modes | Période(s) U, U, U, > Uy YU, YU,

1 0,979299 0,41304 0,0737 3,57E-06 | 0,41304 0,0737 3,568E-06
2 0,849192 0,04911 0,61428 2,34E-05 0,46215 0,68798 | 0,00002698
3 0,525899 022741 0,00007318 | 1,96E-05 0,68956 0,68806 | 0,00004654
4 0,341814 0,084 0,00895 4,3E-06 0,77356 0,69701 | 0,00005084
5 02222 0,00695 0,17635 0,00034 0,78051 0,87336 0,00039
6 0,209447 0,01535 0,00208 6,25E-06 | 0,79586 0,87545 0,0004

7 0,171769 0,00015 4,32E-07 0,03042 0,79601 0,87545 0,03082
8 0,161998 | 0,000002414 | 0,000003334 | 1,04E-05 0,79602 0,87545 0,03083
9 0,160123 0,00002606 4,32E-07 8,27E-05 0,79604 0,87545 0,03091
10 0,15881 0,00023 0,00002605 0,00057 0,79627 0,87548 0,03148
11 0,157811 0,00004415 | 0,00001416 0,00098 0,79631 0,87549 0,03246
12 0,156532 0,00051 0,00005884 0,00064 0,79682 0,87555 0,0331
13 0,15485 0,000007657 2,85E-07 0,00282 0,79683 0,87555 0,03592
14 0,151149 0,00044 0,00015 0,23335 0,79727 0,8757 0,26927
15 0,149333 0,01558 0,00218 0,00068 0,81285 0,87788 0,26996
16 0,138881 | 0,000003475 | 0,00002188 0,03889 0,81285 0,8779 0,30885
17 0,13391 0,00011 0,00000076 0,00049 0,81296 0,8779 0,30934
18 0,13052 0,000073 3,13E-07 1,47E-05 0,81303 0,8779 0,30936
19 0,128104 0,00007033 | 0,000001017 | 0,00023 0,8131 0,8779 0,30958
20 0,126592 0,00536 2,85E-07 0,00259 0,81846 0,8779 031218
21 0,126538 0,06527 0,00001837 0,00256 0,88373 0,87792 0,31474
22 0,12531 0,00841 0,00001827 0,00125 0,89213 0,87794 0,31599
23 0,12443 0,00007758 2,05E-07 0,00061 0,89221 0,87794 0,3166
24 0,122841 0,0013 0,000003336 | 0,00313 0,89351 0,87794 0,31974
25 0,122504 0,00004626 | 0,000001002 | 0,00238 0,89356 0,87794 0,32212
26 0,121374 0,00002285 | 0,00001456 0,00645 0,89358 0,87796 0,32857
27 0,120669 0,00098 0,00029 0,00181 0,89456 0,87825 0,33038
28 0,120364 0,00209 0,00031 0,00658 0,89665 0,87856 0,33696
29 0,119392 0,02116 0,00228 0,0003 0,91782 0,88084 0,33726
30 0,118634 0,00401 0,00057 0,00433 0,92183 0,88141 0,34159
31 0,117309 0,0000255 4,92E-07 0,01574 0,92185 0,88141 0,35733
32 0,113055 0,00004416 0,0000201 0,11293 0,9219 0,88143 0,47026
33 0,111678 0,00012 0,000006613 | 0,04118 0,92201 0,88143 0,51144
34 0,109119 0,00001231 2,45E-08 0,00696 0,92203 0,88143 0,5184
35 0,105049 0,0019 0,06587 0,00011 0,92392 0,9473 0,5185

Tableau IV.1 Périodes et facteurs de participation massique du modéle 1
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b. Constatations :
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale : 7' = 0,979s.
e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 35°" mode.
e Le 1¥ mode est un mode de mode de rotation.
e Le 2™ mode est un mode de rotation.
e Le 3°™ mode est un de translation parallélement a X-X.

IV.5. ETUDE SISMIQUE

IV.5.1. INTRODUCTION

Toute structure implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa durée de vie
une excitation dynamique de nature sismique. De ce fait la détermination de la réponse
sismique de la structure est incontournable lors de 1’analyse et de la conception parasismique
de cette derni¢re. Ainsi le calcul d’un batiment vis a vis du séisme vise a évaluer les charges
susceptibles d’étre engendrées dans le systéme structural lors du séisme. Dans le cadre de
notre projet, la détermination de ces efforts est conduite par le logiciel SAP2000 qui utilise
une approche dynamique (par opposition a 1’approche statique équivalente) basés sur le
principe de la superposition modale.

IV.5.2. CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL :

En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un réglement en vigueur
a savoir le “RPA99 modifié en 2003” 2. Ce dernier propose trois méthodes de calcul de la
réponse sismique ;

1- La méthode statique équivalente.
2- La méthode d’analyse modale spectrale.
3- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas du batiment étudié (car la
structure est irréguliere en plan avec une hauteur supérieur a /7 m), nous utiliserons la
méthode d’analyse modale spectrale pour I’analyse sismique ; vu que cette derni¢re d’apres le
réglement peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier, dans le cas ou la méthode
statique équivalente n’est pas permise.

IV.5.3. SPECTRE DE REPONSE :

Le réglement recommande le spectre de réponse de calcul donné par la fonction
suivante :
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1,25A(1+%(2,577%— D 0<T<T,
1

25(125,4)g T,<T<T,
S ’ 77 9 R 1= -T2
- = o(T, 2/3
& 12, 25A)E(7j T, <T <3,0s

2/3 5/3
2,57(1, 25A)Q Ly (2 T >3,0s
R\ 3 T

Avec :
g : Accélération de la pesanteur
A : Coefficient d’accélération de zone.
Pour notre cas :
e L’ouvrage est du “groupe 1B”
e L’implantation de ce batiment se fera dans la wilaya d’alger (zone III).
Donc : A=0,3
n : Facteur de correction d’amortissement (quant 1’amortissement est différent de 7%).

n= >0,7 = 1 =0,.8819

T
(2+¢)
& : Pourcentage d’amortissement critique (§=7%).
R: Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systetme de
contreventement.

e R=5 Mixte portique /voiles avec interaction).
T, , T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site

(Site 2 : T1=0,15 s et T,=0.,4 s).

6
Q : Facteur de qualité (0 =1+ ) P, =115).
1

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

IV.5.4. RESULTANTE DES FORCES SISMIQUES DE CALCUL
L’une des premiéres vérifications préconisées par le “RPA99 version 2003
a la résultante des forces sismiques.

> 21 ot relative

En effet la résultante des forces sismiques a la base “V,” obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas €tre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminé par la
méthode statique équivalente “V” pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

Si V, < 08V, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces,
0,8V
14

t

déplacements, moments,.....) dans le rapport r =
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e Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente :

Soit:Vzi;QW

W = poids de la structure, il est calculé¢ de maniére automatique. W=48970,041KN

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la catégorie du site, du
facteur de correction d’amortissement 1 et de la période fondamentale T de la structure.
Plusieurs formules empiriques pour le calcul de la période fondamentale sont proposées par le
“RPA99 version 2003” ! nous choisirons la formules qui donne les plus petites valeurs.

hy

JL

Soit : T, = 0,09

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

Ona:hy=3Im
Selon x-x : L =333m=T_ =0,483s
Selon y-y : L,=2422m =T, =0.5669s

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

Ce qui donne :

T 2/3
T, <(Ty;T,)<3s=> D= 2,577(72j

04 2/3
D, =2,5(08819) ———| =1,63
0,483x1,3

04 2/3
D, =2,508819) —————| =153
’ 0,567x1,3

On trouve :

. 0,3(1,63)1,15) .
V= f48867,413 = V* =5496,12KN {O,8V" =4396,9kN
_)

o - 03(153)(1.15) 0.8V = 4127,146kN
5

48867,413 =V’ =5158,93KN

F, =V =3160,576kN

D’apres le fichier des résultats du SAP2000 on a :
F, =V’ =3945285N

Cequidonne : V" <0,8V" et V<08V
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r, =140
1 =104

IV.5.5. VERIFICATION DES DEPLACEMENTS INTER ETAGE
L’une des vérifications préconisées par le “RPA99 version 2003” ' concerne les
déplacements latéraux inter étages.
En effet, selon ’article 5.10 du “RPA99 version 2003” " Pinégalité ci-dessous doit

nécessairement étre vérifide : A <A et A, <A
Avec: A=0,0lhe
Ou : h, représente la hauteur de 1’étage.

Avec :
Oy =Rr. o), et Oy =Rro

y -~ eK

Ny =87 -05, e N =08]-5),

A : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens
x-X (idem dans le sens y-y, A’ ).
o . Est le déplacement horizontal dii aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x

(idem dans le sens y-y, 7).

Données : r=1,45; r,=1,04; R=5

On résume les résultats obtenus dans le tableau IV.2 :

Z(m) | Oy (mm) | 6 (mm) | &g (mm) | Oy (mm) | A (mm) | A (mm) A(mm) | Observation
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 00 vérifier
4 3.78 3,605 26.46 18.746 26.46 18.746 40 veérifier
8 9.961 9,42 69.73 48.984 43.27 30.238 40 Non vérifier
12 15.83 14,91 110.81 77.532 41.08 28.552 40 Non veérifier
16 21.68 20,28 151.76 | 105.456 40.95 27.92 40 Non veérifier
20 26.40 24,59 184.8 127.868 33.04 2241 40 veérifier
24 30.58 28,28 210.06 147.056 25.26 19.18 40 veérifier
28 33.07 30,4 231.5 158,08 21.44 11.024 40 vérifier

Tableau IV.2 : Vérification des déplacements inter étages du modéle 1

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

e Augmenter les dimensions des poteaux déja existants.
e Rajouter des voiles dans la structure.
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IV.6. RENFORCEMENT DE L’OSSATURE DU BATIMENT

L’augmentation de la section des poteaux risque de réduire la surface exploitable de la
structure, en revanche, I’ajout des voiles de contreventement est la solution inévitable dans
notre cas vu que la hauteur du batiment a dépassé les 8§ métres en zone III.

Ci qui d’aprés le “RPA99 modifié en 2003” ¥ rend nécessaire I’introduction des voiles
dans le systéme de contreventement ; c’est donc cette deuxiéme solution qui sera retenue pour
la suite de 1’analyse. Le probléme qui se pose ici c¢’est bien la bonne disposition de ces voiles
dans la structure.

Les voiles de contreventement seront disposées de maniére symétrique. Donc dans ce qui suit
il faudra déterminer ; le nombre de voiles nécessaires a rajouter et la position des voiles
rajoutés.

a. Modéle 2(Modele final) :

Figure I'V.4 : Modéle final

Figure.IV.5.: Vue en 3
D du modéle final
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Facteur de participation massique (%)
Modes | Période(s) U, U, U, > Uy U, > U,

1 0,82194 0,00126 0,68498 0,00002205 | 0,00126 0,68498 2,21E-05
2 0,67963 0,57661 0,00385 0,00000229 | 0,57787 0,68883 2,43E-05
3 0,524931 0,11482 0,0041 0,00014 0,69269 0,69293 0,00016
4 0,221165 0,0017 0,17662 0,00013 0,69439 0,86955 0,00029
5 0,192686 011511 0,00204 0,00005869 0,8095 0,8716 0,00035
6 0,169706 0,0017 0,00005929 0,03073 081119 0,87166 0,03109
7 0,160015 5,52E-09 2,552E-07 0,00023 081119 0,87166 0,03131
8 0,15845 6,08E-07 6,864E-08 0,00047 08112 0,87166 0,03178
9 0,157194 2,13E-08 5,076E-09 0,00053 08112 0,87166 0,03231
10 0,156912 2,59E-07 0,000004694 0,00051 08112 0,87166 0,03282
28 0,110835 1,43E-05 0,00019 0,00177 0,86856 0,87781 0,36452
29 0,110312 6,35E-06 0,00023 0,01399 0,86857 0,87804 0,37851
30 0,106029 9,41E-05 0,00012 0,0356 0,86866 0,87815 041411
31 0,103984 0,00056 0,06026 0,000001967 | 0,86922 0,93841 041412
32 0,100473 1,26E-05 0,00001962 0,06789 0,86924 0,93843 0,482
33 0,097103 0,00457 0,000005166 0,02157 0,8738 0,93844 0,50357
34 0,094156 0,00019 0,00004864 0,07321 0,87399 0,93849 0,57678
35 0,092015 0,02165 0,00071 0,0021 0,89564 0,9392 0,57889
36 0,091638 0,02383 0,00099 | 0,00002168 0,91947 0,94019 0,57891

Tableau IV.5 Périodes et facteurs de participation massique du 2™ modéle
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1. Caractéristiques dynamiques propres :
2. Constatations :
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Une période fondamentale : 7 = 0,822s.

La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 36°™ mode.

Le 1% mode est un mode de translation parallé¢lement a Y-Y.

Le 2°™ mode est un mode de translation parallélement & X-X.

Le 3™ mode est un mode de rotation.

3. Calcul des forces sismiques :

Soit : V =

ADQ
R

W=51367,4131KN ; R=3,5;, D,=1,63; D,=1,53; 0=1,15; A=0,3

Ona:

D’apres le fichier des résultats du SAP 2000 on a : {

Ce quidonne : V" < 0,8V

V7 =744314kN

{V* = 8253,27kN

{rx =1,03
=
r,= 1

0,8V” =5954,51kN

{O,SV* = 6602,62kN
—

et V'>08V"

4. Vérification du déplacement inter étage :

F, =V =6416,595kN
F, =V = 6585,46kN

Z(m) | 0, (mm) | 6, (mm) | &g (mm) | Oy (mm) | Ay (mm) | N (mm) K(mm) Observation
0.00 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 40 verifier
4 2,4 2,69 8,65 9,41 8,65 9,41 40 verifier
8 7,27 807 26,2 28,24 17,55 18,83 40 verifier
12 13,15 15,52 47,40 54,32 21,2 26,08 40 verifier
16 19,36 21,91 69,8 76,68 22,4 22,36 40 verifier
20 25,29 29,25 91,17 102,37 21,37 25,69 40 verifier
24 30,66 37,09 110,52 129,81 19,35 27,44 40 verifier
28 35,28 44,18 127,18 154,63 16,66 24,82 40 verifier

Tableau IV.4 : Vérification des déplacements inter étages modele 1

5. Commentaires

Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée par le
“RPA99 version 2003”1\,
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IV.7. PRISE EN COMPTE DE L’EFFET DE TORSION ADDITIONNELLE

Rappelons que ’effet de la torsion due a 1’excentricité théorique (structurelle) résultant
des plans est pris en charge par le logiciel de calcul SAP2000. Néanmoins, d’aprés le code,
dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I’excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale + 0,05L, (L : étant la
dimension du plancher perpendiculaire a la direction de 1’action sismique) doit étre appliquée
au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, I’effet de torsion accidentelle sera pris en compte de
manigére statique /7/ selon les étapes suivantes :
. ADQ . o
1- Calcul de la force sismique totale : V' = TW (a la base) dans les deux directions
horizontales (soient V, et V).
2- Distribution de la force V (et 7)) selon la hauteur du batiment et selon les formules

suivantes d’apres le “ RPA99 version 2003”: V = F, + ZE

* La force concentrée F;, au sommet de la structure permet de tenir compte de I’influence des
modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule :

{F;:OD7TV siT = 0,7s

F =0 siT <0,7s
*Ona:
; — h, WV —-F W.h,
P ) TR et 1)
szhf ZW_/h_/
J=1 =
Ou:

h; (et hj) : Niveau du plancher i (ou j).
Wi : Poids du niveau 1 (ou j).
3- Calcul des moments de torsion en chaque niveau (et selon chaque direction) selon la

formule : M, =Flel, ; M, =Fe,
Ou:
el =5%L_(L, est mesurée au niveau du plancher i).
e; =5%L, (L, est mesurée au niveau du plancher 1).

4- Les moments M et M ; sont appliqués (séparément et de manicre statique) au niveau

du centre de masse (nceud maitre) de chaque plancher i (ce qui provoquera la rotation
pure du plancher).

5- Les déplacements (statique) inter étage correspondant a I’effet de M et M ; (on
prendra le cas le plus défavorable des deux) soientA,,, seront rajoutés a ceux déduit
de I’¢tude sismique soientA .

6- Les déplacements résultants A=A, + A, seront comparés aux déplacements limites
imposée par le “RPA99 version 2003” [2].
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IV.7.1. CALCUL DES MOMENTS DE TORSION ADDITIONNELLES

V,=825327 ; V,=T7443,14kN
F*=0,00kN ; F’=0,00kN

Tableau IV.9 : Calcul des moments de torsion additionnelle

Diaphragme | hi(m) | Wi®) | F!(kN) | F!(kN) | ex(m) | ex(m) | M (kNm) | M' (kNm)

4,00 | 7520,52 | 298,091 | 268,830 | 1,665 | 1,211 360,988 447,603

8,00 | 6876,32 | 545,113 | 491,605 | 1,665 | 1,211 660,132 818,523

12,00 | 7021,65 | 834,951 | 752,993 | 1,665 | 1,211 | 1011,125 1253,733

16,00 | 6927,26 | 1098,302 | 990,494 | 1,665 | 1,211 | 1330,044 1649,173

20,00 7081,98 | 1403,541 | 1265,771 | 1,665 | 1,211 | 1699,688 2107,509

24,00 | 7073,25 | 1682,173 | 1517,053 | 1,665 | 1,211 | 2037111 2525,893

NN WA [ DV

28,00 | 8617,86 | 2391,100 | 2156,393 | 1,665 | 1,211 | 2895,623 3590,395

1V.7.2. CALCUL DES DEPLACEMENTS

On définit pour les tableaux qui suivent :
A, : Déplacement inter étage sans prise en compte de I’effet de torsion accidentelle. 11 est dQ

a I’action sismique E.
A, : Déplacement inter étage dus aux moments de torsion accidentelle M.

A, : Déplacement inter étage dus aux moments de torsion accidentelle M,.
A=A +A,
Avec :

A, = maxQAMX

b

; AMy‘)

Tableau IV.10 : Déplacement inter étage sous I’action sismique “E”

Z(m) 5% (mm) 52 (mm) 5 (mm) 5. (mm) A (mm) A, (mm)
4,00 2.4 2,69 8,65 9,4] 8,65 9,4]
8,00 7,27 8,07 26,2 28,24 17,55 18,83
12,00 13,15 15,52 47,40 54,32 21,2 26,08
16,00 19,36 21,91 69,8 76,68 22,4 22,36
20,00 25,29 29,25 91,17 102,37 21,37 25,69
24,00 30,66 37,09 110,52 129,81 19,35 27,44
28,00 35,28 44,18 127,18 154,63 16,66 24,82
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Tableau IV.11: Déplacements inter étage dus aux moments de torsion M,

Z(m) 0, (mm) J,, (mm) o (mm) o, (mm) A (mm) A (mm)
4 0,4 0,486 1,44 1,75 1,44 1,75
8 1,23 1,45 4,43 5,22 2,99 3,47
12 2,2 2,65 7,92 9,54 3,49 4,32
16 3,2 3,9 11,52 14,04 3,6 4,5
20 4,2 5,2 15,12 18,72 3,6 4,68
24 51 6,5 18,36 23,4 3,24 4,68
28 5,9 7,7 21,24 27,72 2,88 4,32

Tableau IV.12: Déplacements inter étage dus aux moments de torsion M,

Z(m) S, (mm) S, (mm) S, (mm) 5, (mm) A (mm) A, (mm)
4 0,5 0,6 1,75 2,1 1,75 2,1
8 1,5 1,8 5,25 6,3 3,5 4,2
12 2,7 3,2 9,45 11,2 4,2 4,9
16 4,00 4,9 14,0 17,15 4,55 4,95
20 5,24 6,5 18,34 22,75 4,34 5,6
24 6,35 8,06 22,22 28,21 3,88 5,46
28 7,3 9,5 25,55 33,25 3,33 5,04

1V.7.3. LA RESULTANTE DE DEPLACEMENTS

Tableau IV.13: Déplacements maximum inter étage due aux moments de torsion M, et

M,
Déplacements due a M. | Déplacements due a M, ( AM):MX (mm) ( AM)?“ (mm)
Z(m) Selon x Selon y Selon x Selon y
4 1,44 1,75 1,75 2,1 1,75 2,1
8 2,99 3,47 3,5 4,2 3,5 4,2
12 3,49 4,32 4,2 4,9 4,2 4,9
16 3,6 4,5 4,55 4,95 4,55 4,95
20 3,6 4,68 4,34 5,6 4,34 5,6
24 3,24 4,68 3,88 5,46 3,88 5,46
28 2,88 4,32 3,33 5,04 3,33 5,04
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Tableau IV.14 : Vérification des déplacements inter étages résultants (A=A +A )

Z(m) | A_(mm) | A, (mm) | AM (mm) | AM (mm) | A (mm) | A (mm) | A(mm) | Observation
4 8,65 941 1,75 2,1 10,75 11,51 40 Verifier
8 17,55 18,83 3,5 4,2 21,05 23,03 40 Verifier
12 21,2 26,08 4,2 4,9 25,4 30,98 40 Verifier
16 22,4 22,36 4,55 4,95 26,95 27,31 40 Verifier
20 21,37 25,69 4,34 5,6 25,71 31,29 40 Verifier
24 19,35 27,44 3,88 5,46 23,23 32,9 40 Verifier
28 16,66 24,82 3,33 5,04 19,99 29,86 40 Verifier

IV.7.4. JUSTIFICATION VIS A VIS DE L'EFFET P-4

Les effets du 2° ordre (ou effet P-4) peuvent étre négligés dans le cas des

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

0

PeAg

KhK

< 0,10 "RPA99 version 2003" [2]

Px: Poids total de la structure et des charges d'exploitation associées au dessus du niveau K .

Py =i(WGi+ﬂWi)

i=K

Vk: Effort tranchant d'étage au niveau 'K’

Ve=F+F,

i=K

Ax: Déplacement relatif du niveau K par rapport a K-1

hg: Hauteur de I'étage 'K’

e Si 010<8,<0,20, Les effets P-4 peuvent étre pris en compte de manicre

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

analyse ¢lastique du /° ordre par le facteur

1
(1_91()

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

Avec:

F,=0
F, =0,07TV

Les résultats obtenus sont regroupés dans les tableaux suivants:

Si

Si
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Tableau IV.15: Calcul de I'effort tranchant Vi, et Vi,
Niveaux H (m) F, (kN) F, (kN) Vix (kN) Viy (kN)
RDC 4,0 298,091 268,830 8253,27 7443,139
1% 4,0 545,113 491,605 7955,18 7174,309
24 4,0 834,951 752,993 7410,07 6682,704
39 4,0 1098,302 990,494 6575116 592971
4o 4,0 1403,541 1265,771 5476,81 4939,217
5eme 4,0 1682,173 1517,053 4073,27 3673,446
6 4,0 2391,100 2156,393 2391,1 2156,393
Tableau IV.16: Calcul de 0, et 0,

. Py | 4007 | 4,107 | Vi Vi hx 0(x ou
Niveas| %y | Yoy | om | o | ad | | % | % |"Ehr
RDC | 5111883 | 10,75 | 11,51 | 8253,27 | 7443,139 | 4 0,016 | 0,0197 OK
1 42500,97 | 21,05 | 23,03 | 7955,18 | 7174,309 | &8 0,014 0,017 OK
29%¢ 1 35427,73 | 254 | 30,98 | 7410,07 | 6682,704 | 12 0,0101 | 0,0136 OK
3¢ 128345,75 | 26,95 | 27,31 | 6575116 | 5929,71 16 | 0,0072 | 0,0081 OK
4 1 2141849 | 25,71 | 31,29 | 5476,81 | 4939,217 | 20 0,005 | 0,00678 OK
Feme 14396,84 | 23,23 | 32,9 | 4073,27 | 3673,446 | 24 | 0,00342 | 0,00537 OK
6 7520,52 | 19,99 | 29,86 | 2391,1 |2156,393| 28 |0,00224 | 0,00372 OK

Conclusions:
1- Les déplacements inter étages dus a l'effet de torsion additionnelle sont négligeables
devant les déplacements dus aux forces sismiques (tableau IV.14).
2-  On constate d'apres le (tableau 1V.16) que la structure étudiée est justifiée vis a vis de
l'effet P-A.
3- Ce sont les ¢léments de la structure correspondant au modele 2 qui seront ferraillés

dans les chapitres qui suivent.
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V.1. INTRODUCTION :

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur en
l'occurrence le “BAEL 91 modifié 99" " et e “RPA99 version 2003 2.
V.2. FERRAILLAGE DES POTEAUX

V.2.1. INTRODUCTION :

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

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

Une section soumise a la flexion composée peut €tre 1'une des trois cas suivants :
» Section entierement tendue SET.
» Section entierement comprimée SEC.
» Section partiellement comprimée SPC.

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

a. Situation durable :

- Béton : =15 ,'f628=25MPa s ope=14,17MPa
- Acier : y,=1,15; Nuance FeE400 ; o,=348MPa

b. Situation accidentelle :

- Béton : y,=1,15; f.26=25MPa ; 6p.=18,48MPa
- Acier : y,=1,00 ; Nuance FeE400 ; 6,=400MPa

V.2.2. COMBINAISON D'ACTION :
En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons
suivantes :
a. Selon ‘BAEL9I modifié 99" ¥

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

a.2. ELS: Situation durable

G+0
b. Selon “RPA99Y version 2003 ;

Situation accidentelle

e  GHOtE
e  08GtE
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Avec :

G : Charge permanente.

Q : Charge d'exploitation.
E : Action du séisme.
A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants :

1_ NﬂlaX, MC()I‘V
2_ Mnax} NC()”’

V.2.3. RECOMENDATION SELON “RPA99 version 2003 *
D'apres le RPA99 version 2003, pour une zone sismique III, les armatures longitudinales

doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.

» Leur pourcentage est limité par :

A
0,9% < BS <4%

A
0,9% < —< 6%
B

Avec :

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

> Le diamétre minimal est de 12mm.

Zone courante (Z.C)

Zone de recouvrement (Z.R)

» La longueur minimale des recouvrements est de 500.
» La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser

20cm.

» Les jonctions par recouvrement doivent étres faites si possible, a 1’extérieur des zones

nodales.

V.2.4.PRESENTATION DES RESULTATS :
> POTEAU CIRCULAIRE
1. Situation durable :

e Combinaison : 1,35G+1,5Q0

a. (N" M)

Niveau Di?c’::jtre N° Z{m]:; (%Va;: ) Sollicitation (;4”:‘2 ) (;;; 2) ks (cm”)
RDC D60 244 | 2532,72 | 47.9 SEC 0 0 25,44
17, 2m D55 128 | 2121,22 | 37,34 SEC 0 0 21,37
3ome géme D50 133 | 1402,87 | 33,16 SEC 0 0 17,66
5, 67" D45 196 9,35 18,3 SPC 0 2,44 14,31

Tableau V.1. : Ferraillage des poteaux situation durable (N"“,M“")
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b. (Mmax’Ncorr)
. Diameétre o N M e A’ A, min 2
Niveau (cm) N () (kNm) Sollicitation (em?) (em?) Ajigpay (cm™)
RDC D60 172 | 153,37 | 2089,72 SEC 0 0 25,44
¢, 2éme D55 183 | 168,49 | 1382,88 SEC 0 0 21,37
3éme gome D50 192 | 14822 | 771,18 SPC 0 7,87 17,66
eme - geme D45 199 | 121,49 | 214,46 SPC 0 7,41 14,31

Tableau V.2. : Ferraillage des poteaux situation durable (M"“,N“")

1. Situation accidentelle :

e Combinaison : G+QtFE

a. (]vmax’Mvorr)
. Diamétre o N™ M L A’ A, Af;;lp 5 (cm?)
Niveau (cm) N (kN) (kNm) Sollicitation (cm 5 ) (cm Py )
RDC D60 172 | 259295 | 123,29 SEC 0 0 25,44
1, 2¢me D55 182 | 248218 | 124,89 SEC 0 0 21,37
3eome gome D50 193 | 1469,66 | 96,72 SEC 0 0 17,66
5ome g D45 208 | 6351 85,83 SEC 0 0 14,31
Tableau V.3. : Ferraillage des poteaux situation accidentelle (N"**,M“"")

b. (Mmax, Neorr )

Niveau Di;zcrtcne;tre N° 2’: N) (%Vm: ) | Sollicitation (;4”:82 ) (c/;:z ) Aflres) (cm?)
RDC D60 172 | 181,83 | 172713 SEC 0 0 25,44

1, 2% D55 183 | 274,40 | 1157,32 SPC 0 10,77 21,37

3eme g | D50 192 | 252,54 | 623,48 SPC 0 24,23 17,66

5me gome D45 267 | 189,73 | 159,57 SPC 0 28,53 14,31

Tableau V.4. : Ferraillage des poteaux situation accidentelle (M"“*,N“°")

c. Situation accidentelle 2 :

e Combinaison : 0,8G:E
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a. (N" M)

Niveau Dit(zzcne;tre N° Z{m]:; (2/}1\7“”: ) Sollicitation (;4”232 ) (c‘:: 2 i (em R
RDC D60 172 | -417,27 | 82,68 SPC 0 18,79 25,44
17, 2" D55 182 | -389,95 | 128,69 SPC 0 24,68 21,37
3me, 4o D50 193 | -159,62 | 115,12 SPC 0 17,18 17,66
5, 6" D45 197 | -70,72 | 61,38 SPC 0 10,44 14,31

Tableau V.5 : Ferraillage des poteaux situation accidentelle (N"“,M“")

b. ( nax’ NC()I‘V)

Niveau Dit(zzcne;tre N° ](ZC;; (%Vm: ) Sollicitation (;4”:2 ) (c‘:: 2 Af(l;lp 4 (cm %)
RDC D60 171 164,21 | 1309,73 SEC 0 0 25,44
1, 2% D55 180 | 240,99 | 569,75 SPC 0 16,97 21,37
3eme 4ome D50 192 225,97 130,2 SPC 0 29,69 17,66
5 6o D45 265 166,86 | 113,63 SPC 0 24,9 14,31
Tableau V. 6: Ferraillage des poteaux situation accidentelle (M"“*,N“’"")

> Poteau Du Centre

1. Situation durable :

e Combinaison : 1,35G+1,50

a. (N M)

Niveau S(‘;‘;Zg)" e ](\Z;j (240];’:) Sollicitation (f”;sz) . cA”;z) AT (em?)

RDC | 80x80 | 336 |6652,415| 922 SEC 0 0 57,6
1= | 7575 | 337 | 573882 | 1152 SEC 0 0 50,625
2 | 7575 | 338 | 47163 | 7321 SEC 0 0 50,625
3| 7070 | 339 | 37234 | 69,97 SEC 0 0 44,1
£ | 70x70 | 340 | 27564 | 68,26 SEC 0 0 44,1
sme | 65x65 | 341 | 1797,97 | 526 SEC 0 0 38,025
6 | 65x65 | 342 | 85258 | 67,2 SEC 0 0 38,025

Tableau V.7: Ferraillage des poteaux situation durable (N"“,M“")
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b, (M"™ NO)
Niveau %‘;Z%” Ne (%me ) XN) Sollicitation (;“”:3) . Cj“”:z) AT (em?)
RDC 80x80 336 92,18 | 6652415 SEC 0 0 57,6
I 75x75 337 115,17 | 5738,82 SEC 0 0 50,625
20me 75x75 338 73,21 4716,3 SEC 0 0 50,625
3eme 70x70 339 69,97 37234 SEC 0 0 44,1
4ome 70x70 340 68,26 2756,4 SEC 0 0 44,1
Feme 65x65 341 52,6 1798 SEC 0 0 38,025
6o 65x65 342 89,81 795,546 SEC 0 0 38,025

Tableau V.8 : Ferraillage des poteaux situation durable (M™“,N“")

2. Situation accidentelle :

e Combinaison : G+Q*FE

o N0
Niveau AZ‘;:%” e ]()Zg (%Z) Sollicitation (f”:sz) . CA”;Z) AT (em?)
RDC | 80x80 | 336 | 521225 | 44585 SEC 0 0 57,6
1| 75x75 | 337 | 4466,06 | 430,32 SEC 0 0 50,625
2me | 75075 | 338 | 371086 | 677,41 SEC 0 0 50,625
sme | 70070 | 339 | 29618 | 6141 SEC 0 0 44,1
£ | 70070 | 340 | 221832 | 6385 SPC 0 15 44,1
sme | 65x65 | 341 | 1467,83 | 493 SPC 0 | 481 38,025
6™ | 65x65 | 342 | 71597 | 5203 SPC 0 | 1429 38025

Tableau V.9: Ferraillage des poteaux situation accidentelle (N"“,M“")

b. (MWI(J)C’ NC()I‘V)

Niveau S(ecc"::%n N° (]]g\fm: ) ](Zc;)r Sollicitation (;4”;“2 ) (cI:; 2) A Sn(lilgp 1 (cm %)
RDC 80x80 336 596,8 5205,43 SEC 0 0 57,6
I 75x75 337 614,65 4462,8 SEC 0 0 50,625
2eme 75x75 338 677,41 | 3710,86 SEC 0 0 50,625
3eme 70x70 339 614,1 2961,8 SEC 0 0 44,1
qeme 70x70 340 653,83 1752 SPC 0 6,86 44,1
5eme 65x65 341 506,55 | 1117,67 SPC 0 921 38,025
6 65x65 342 611,88 496,83 SPC 0 21,19 38,025

Tableau V.10 : Ferraillage des poteaux situation accidentelle (M™“,N“")
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3. Situation accidentelle 2 :

e Combinaison : 0,8G:E

a. (N", M)
Niveau %‘;:%n N° ](Xm]:; (2/}1\7“”: ) Sollicitation (;4”}2 ) | o :1”;2 ) Aflkpay (cm™)
RDC | 80x80 336 3568,8 441,7 SEC 0 0 57,6
1% 75x75 337 307555 | 421,55 SEC 0 0 50,625
2eme 75x75 338 | 2576,81 | 654,37 SEC 0 0 50,625
3eme 70x70 339 2076,9 592,44 SPC 0 0,63 44,1
4ome 70x70 340 1577 616,6 SPC 0 6,89 44,1
5eme 65x65 341 1068,2 475,58 SPC 0 8,21 38,025
6 65x65 342 557 503,2 SPC 0 15,26 38,025

Tableau V.11: Ferraillage des poteaux situation accidentelle (N"*“*,M“°"")

b. (M™™N")

Niveau %‘;Z%" N° (2/}1\]'”;: ) ](ZC;; Sollicitation (;4”}2 ) (:1”; 2 Alrps (cm?)

RDC | 80x80 | 336 580,3 3562 SEC 0 0 57,6
& 75x75 | 337 583 | 3072,26 SEC 0 0 50,625
péme 75x75 | 338 | 654,37 | 257681 SEC 0 0 50,625
3éme 70x70 | 339 | 592,44 | 2076,9 SPC 0 0,63 44,1
4eme 70x70 | 340 633 1120,54 SPC 0 12,53 44,1
5 | 65x65 | 341 | 4897 | 7262 SPC 0 | 1269 | 38025
6 | 65x65 | 342 | 59573 | 3463 SPC 0 | 2208 38,025

1. Situation durable :

o Combinaison : 1,35G+1,5Q0

Tableau V.12 : Ferraillage des poteaux situation accidentelle (M™“,N“")
» Poteau Du Rive :

o (N
Niveau S(ec‘;::é’)" N° ](ZV) (%:,m ) Sollicitation (fn:sz ) (CI:: 2 Af(li;;pA) (em?)
RDC | 65x65 | 321 | 41869 | 47,6 SEC 0 0 38,025
I | 60x60 | 323 | 308725 | 341 SEC 0 0 32,4
2 | 60x60 | 326 | 2580,7 | 1331 SEC 0 0 32,4
3eme | 55x55 | 327 2053 98,9 SEC 0 0 27,225
4 | 55x55 | 328 | 1526,74 | 1205 SEC 0 0 27,225
s 50650 | 329 | 995,91 96 SEC 0 0 22,5
6 | 50x50 | 330 | 468,05 | 114,62 SPC 0 1,15 22,5
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Tableau V.13 : Ferraillage des poteaux situation durable (N"“,M“")
b. (M"™,N“")

Niveau 52‘::%" N° (%me ) ]()I:N) Sollicitation (;4”:‘2 ) (cl::‘;z ) Af(l;lp,q) (cm?)
RDC | 65x65 | 374 | 233,62 |320633| SEC 0 0 38,025
I | 60x60 | 375 | 246,42 |2777,77| SEC 0 0 32,4
2 | 60x60 | 376 | 269,14 |2220,52| SEC 0 0 32,4
3me | 55x55 | 377 | 219,95 | 1737,55| SEC 0 0 27,225
4" | 55x55 | 378 | 248,85 | 1266,18| SPC 0 0,63 27,225
s | 50x50 | 379 | 1915 | 8093 SPC 0 3,63 22,5
67 | 50x50 | 380 | 23831 | 358,56 SPC 0 | 1383 22,5

Tableau V.14 : Ferraillage des poteaux situation durable (M"*,N“"")

4. Situation accidentelle :

e Combinaison : G+QtFE

a (N M)
Niveau S(‘;C’Z%n N° J(Xm " (%vcm ) Sollicitation (fn;sz ) (c‘:;z ) Al (em®)
RDC | 65x65 | 321 | 4081,66 | 249 SEC 0 0 38,025
1€ | 60x60 | 323 | 3200,16 | 2577 SEC 0 0 32,4
2% | 60x60 | 326 | 2646,7 | 371,53 SEC 0 0 32,4
3me | 55x55 | 327 | 20693 | 310,54 SEC 0 0 27,225
4" | 55x55 | 378 | 1121,85| 3274 SPC 0 4,55 27,225
5| 50x50 | 331 | 942,58 | 249,1 SPC 0 3,86 22,5
6 | 50x50 | 333 | 4141 | 264,53 SPC 0 |1057 22,5

Tableau V.15

b‘ (Mnax, NCOVV)

: Ferraillage des poteaux situation accidentelle (N"“,M“”")

Niveau ‘?;Z%n N° (%me ) (JZCM Sollicitation (;4”;“2 ) (;1; 2 Aleps (cm?®)
RDC | 65x65 | 374 | 319,36 | 20239 SEC 0 0 38,025
1| 60x60 | 375 | 358,66 | 2336,7 SEC 0 0 32,4
2 | 60x60 | 376 | 438,5 |1944,27| SPC 0 0,37 32,4
3 | 55x55 | 377 | 368,23 | 101574| SPC 0 821 27,225
4| 55x55 | 378 | 394,14 | 724,82 SPC 0 | 1282 27225
s | 50x50 | 379 | 279,17 | 452,17 SPC 0 |1112 22,5
6 | 50x50 | 380 | 298,35 | 189,14 SPC 0 |1532 22,5
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5. Situation accidentelle 2 :

e Combinaison : 0,8G:E

a. (N"™ M)
Niveau S(ec‘::é’)" N° J(ZMM (%ch ) | Sollicitation (;4”:}) (01:1’:2) Allpps (cm®)
RDC | 65x65 | 321 | 3133,18| 255,75 SEC 0 0 38,025
1 | 60x60 | 323 2493 | 257,66 SEC 0 0 32,4
2 | 60x60 | 326 | 2058,15 | 334,6 SEC 0 0 32,4
3me | 55x55 | 327 | 1604,57 | 281,86 SEC 0 0 27,225
4" | 55x55 | 328 | 1157,56 | 3034 SPC 0 2,68 27,225
5| 50x50 | 331 | 727,78 | 221,43 sPC 0 4,24 22,5
67 | 50x50 | 333 | 324,37 | 233,26 SPC 0 9,57 22,5

C. (Mmax, Neorr )

Tableau V.17: Ferraillage des poteaux situation accidentelle (N"**,M“"")

Niveau 52‘::%" N° (%me ) ](\II:N) Sollicitation (fn:sz ) (c‘:: ) Af(li;;pA) (em?)
RDC | 65x65 | 321 | 312,56 | 107542| SPC 0 0,27 38,025
1| 60x60 | 375 343 | 1684,66| SEC 0 0 324
2% | 60x60 | 376 | 424,72 | 141521 SPC 0 4,55 324
3me | 55x55 | 377 | 256,41 | 611,36 SPC 0 585 27,225
4 | 55x55 | 378 | 380,56 | 435 SPC 0 | 1509 27225
5| 50x50 | 379 | 268,82 | 274,17 SPC 0 | 1243 22,5
6 | 50x50 | 380 | 287,22 | 121,22 SPC 0 |1537 22,5

1. Situation durable :

e Combinaison : 1,35G+1,50

Tableau V.18 : Ferraillage des poteaux situation accidentelle (M™“,N“")
» Poteaux D’angle :

o (N )
Niveau 52‘::%" N° J(ZMN) (%ch ) Sollicitation (;4”:‘2 ) (cfr: 2 Aleps (cm?®)
RDC | 55x55 | 357 | 201588 | 86,3 SEC 0 0 27,225
Iz 50x50 | 360 | 14821 | 152,66 SEC 0 0 22,5
2ome | 50x50 | 363 | 122762 | 93,7 SEC 0 0 22,5
39me | 45x45 | 366 967,2 78,45 SEC 0 0 18,225
4| 45x45 | 368 710,6 89,03 SEC 0 0 18,225
5 40x40 | 370 454,9 63,42 SEC 0 0 14,4
6 | 40x40 | 371 | 208,44 | 72,23 SPC 0 15 14,4
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Tableau V.19 : Ferraillage des poteaux situation durable (N"“,M“")
b. (M"™,N“")

Niveau S(ec‘;::é’)" N° (%me ) ]()I:N) Sollicitation (;4”:‘2 ) (CIZ‘; 2 Af(li;;pA) (em?)
RDC | 55x55 | 357 184,5 | 1975,04 SEC 0 0 27,225
Iz 50x50 | 360 | 152,66 | 14821 SEC 0 0 22,5
2me | 50x50 | 363 1049 | 11939 SEC 0 0 22,5
39 | 45x45 | 366 82,64 | 939,83 SEC 0 0 18,225
4| 45x45 | 368 93,35 | 683,25 SEC 0 0 18,225
5| 40x40 | 370 66,1 433,31 SEC 0 0 14,4
6 | 40x40 | 371 76,41 | 186,84 SPC 0 4,44 14,4

Tableau V.20 : Ferraillage des poteaux situation durable (M™“,N“")
6. Situation accidentelle :
e Combinaison : G+QtFE

o (N" M)
Niveau S(ecc"::%n N° ](ch]\f) (%\rcm ) Sollicitation (;4”;“2 ) (CI:; 2 ) A Sn(li;p A) (cm ? )
RDC | 55x55 | 357 | 20478 | 147,14 SEC 0 0 27,225
1< 50x50 | 360 | 1623,24 | 170,17 SEC 0 0 22,5
22m¢ | 50x50 | 363 1320 | 22514 SEC 0 0 22,5
3me | 45x45 | 366 1011 175,83 SPC 0 0,23 18,225
4| 45x45 | 368 | 714,68 | 191,75 SPC 0 4,48 18,225
5| 40x40 | 370 | 43534 | 1279 SPC 0 4,39 14,4
6 | 40x40 | 371 183,12 | 130,82 SPC 0 7,51 14,4

Tableau V.21 : Ferraillage des poteaux situation accidentelle (N"“*,M“")

c. (MWI(J)C’ NC()I‘V)

Niveau S(‘;"'Z%" e (%;m ) XZ\D Sollicitation (fn;sz) (c/;;Z) AT (em?)

RDC | 55x55 | 357 | 169,12 | 892,35 SEC 0 0 27,225
= 50x50 | 360 172,1 5355 SPC 0 3,23 22,5
2% | 50x50 | 363 | 22514 | 1320 SEC 0 0 22,5
3| 45x45 | 366 | 179,33 | 377.86 SPC 0 7,19 18,225
49me | 45x45 | 368 197,1 300,8 SPC 0 9,37 18,225
5| 40x40 | 370 | 132,45 | 212,32 SPC 0 7,31 14,4
6 | 40x40 | 371 137,23 | 10591 SPC 0 8,95 14,4

7. Situation accidentelle 2 :

e Combinaison : 0,8GXE

Tableau V. 22: Ferraillage des poteaux situation accidentelle (M™“,N“")
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a. (N, M)
Niveau S(ecc,::?)" N° ](ZV) (z/JIch ) Sollicitation (::411:82) (‘f’:z) Af(ﬂ,?pA) (Cm2)
RDC 55x55 357 1607,53 | 148,53 SEC 0 0 27,225
% 50x50 360 1275,21 125,5 SEC 0 0 22,5
peme 50x50 363 1049 205,95 SEC 0 0 22,5
3eme 45x45 366 798,76 160,65 SPC 0 1,15 18,225
4eme 45x45 368 560,74 173,05 SPC 0 4,67 18,225
5eme 40x40 370 339,33 114,11 SPC 0 4,3 14,4
6 40x40 371 142,82 115,35 SPC 0 6,73 14,4

Tableau V.23: Ferraillage des poteaux situation accidentelle (N"*“*,M“°")

b. ( ax,Ncorr)
. Section o M N e A’ A, min
Niveau (cmz ) N (kNm) (kN) Sollicitation (cm’) (en) A, (RPA) (cmz)
RDC 55x55 357 167,73 452,1 SEC 0 0 27,225
1% 50x50 360 175,3 207,45 SPC 0 7,36 22,5
e 50x50 363 204,24 177,57 SPC 0 9,5 22,5
3eme 45x45 366 163,4 169,7 SPC 0 8,47 18,225
44 45x45 368 177,66 150,9 SPC 0 9,71 18,225
5eme 40x40 370 118,17 119,5 SPC 0 7,24 14,4
6 40x40 371 121,41 68,81 SPC 0 8,12 14,4
Tableau V.24 : Ferraillage des poteaux situation accidentelle (M™“,N“")
V.2.5. Choix des armatures :
Le choix des armatures des poteaux est présenté dans le tableau suivant :
. Diamétre | A" A A A™ Choix des A
Niveaux 5 X 2 2 )
(cm) (em™) (em™) (Z.C)(cm®) | (Z.R)(cm”) | armatures (em™)
RDC D60 18,79 25,44 113,04 169,56 | 4T20+4725 | 32,21
1%, 2eme D55 24,68 21,37 94,98 142,48 | 4T20+4T25 | 32,21
Jeome yome D50 29,69 17,66 78,5 117,75 | 4T20+4T25 | 32,21
seme geme D45 28,53 14,31 20,25 95,38 4T20+4T25 | 32,21

Tableau V.25 : Choix des armatures des poteaux Circulaire.
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. Section | A" Am A A Choix des | A
Niveaux 2 5 ) 2 5 5
(cn’) | (cm®) | (em’) | (Z.C)(em’) | (ZR)(cm®) | armatures | (cpm?)
RDC 80x80 0 57,6 256 384 16725 78,57
¢, D eme 75x75 0 50,625 225 337,5 | 4T25+12T20| 57,37
3eme gome | 70x70 | 12,53 44,1 196 294 16T20 50,28
5eme geme | 65x65 | 22,08 | 38,025 169 2535 16T20 50,28
Tableau V.26: Choix des armatures des poteaux Du Centre.
. Section A A AT AT Choix des A
Niveaux 2 ) 2 2 2 2
(em?) | (cm®) | (ecm’) | (Z.C)em’) | (ZR)(cm’) | armatures | (cm?)
RDC 65x65 0,27 38,025 169 2535 | 4T25+8T20| 44,78
14, Deme 60x60 4,55 32,4 144 216 12720 37,71
3ome gome | 55x55 | 1509 | 27,225 121 181,5 | 4T20+8T16 | 28,66
5eme geme |\ 50x50 | 15,37 22,5 100 150 12T16 24,14
Tableau V. 27: Choix des armatures des poteaux De Rive.
. Section 4 A A A Choix des A
Niveaux 2 ) 2 2 2 2
(cm’) | (em®) | (ecm®) | (Z.C)em®) | (Z.R)(cm?®) | armatures | (cp?)
RDC 55x55 0 27,225 121 181,5 12720 37,71
4, Deme 50x50 95 22,5 100 150 12T16 24,14
3ome gome | 45x45 9,71 18,225 81 121,5 12T14 18,48
59me 6me | 40x40 8,95 14,4 64 96 12T14 18,48

Tableau V.28 : Choix des armatures des poteaux D’angle.

V.2.6. VERIFICATION VIS-A-VIS DE L’ETAT LIMITE DE SERVICE
Les contraintes sont calculées a I’état limite de service sous (M, , Ny (annexe,
organigramme)., puis elles sont comparées aux contraintes admissible données par :

- Béton :
o,. =0,6f.,c =15MPa
- Acier:
» Fissuration peu nuisible.......................... Pas de vérification.
2
» Fissuration préjudiciable......................... o, = Mzn(g £, ,15077)
1
» Fissuration trés préjudiciable..................... o, = Mm(g ! 1077)
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Avec :

n=1,6 pour les aciers H.4
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc o,=240MPa.
Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

]vsermax ; Msercor:

o

Niveaux Di;zcmme;tre (IZCZ;;) (ZZZS:; Sollicitation (A;Is’a) ( ]\} Pa) (]Vol-;;a ) Z‘Z Pa) Vérification

RDC D60 35,03 | 1843,39 SEC 100,41 | 240 6,97 15 OK
I D355 26,84 | 1540 ,06 SEC 96,82 240 6,74 15 OK
26me D355 27,72 | 1280,42 SEC 83,63 240 5,87 15 OK
3ome D50 23,85 | 1019,38 SEC 80,27 240 5,72 15 OK
4ome D50 28,49 | 760,26 SEC 67,67 240 4,95 15 OK
5eme D45 13,24 | 501,73 SEC 48,88 240 3,56 15 OK
6o D45 14,11 | 309,05 SEC 35,67 240 2,7 15 OK

Tableau V.29: Vérification des contraintes pour les poteaux
M N
Niveaux Diamétre | Meer Noer Sollicitation o o o O Vérification
(cm) | (kNm) | (kN) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

RDC D60 110,95 | 1517,79 SEC 121,1 240 8,94 15 OK
1= D55 113,05 |1274,36 SEC 132,12 | 240 10,05 15 OK
26me D55 121,92 11005,22 SEC 128,43 | 240 10,03 15 OK
3eme D50 95,35 | 776,76 SEC 123,86 | 240 9,97 15 OK
4eme D50 107,27 | 561,59 SEC 130,12 | 240 11,12 15 OK
5eme D45 79,59 | 357,22 SEC 118,62 | 240 10,8 15 OK
6 D45 89,01 198,3 SEC 196,19 | 240 12,1 15 OK

Tableau V.30 : Vérification des contraintes pour les poteaux

Promotion 2010/2011

Page 104




Chapitre V

Ferraillage des éléments résistants

ser ser .
M max;Mq cor +

Niveaux| Section Mier | Ner Sollicitation| % % | O Vérification
(cm’) | &kNm) | (kN) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
RDC 80x80 | 43,93 14899,63 SEC 108,3 | 240 7,27 15 OK
1 75x75 | 83,24 |4173,88 SEC 1134 | 240 7,69 15 OK
26me 70x70 52,5 | 3375,2 SEC 89,5 240 6,05 15 OK
3ome 70x70 | 50,22 |2710,52 SEC 85 240 5,77 15 OK
4ome 65x65 48,9 12008,56 SEC 65,2 240 4,45 15 OK
5eme 60x60 37,6 |1312,83 SEC 50,3 240 3,46 15 OK
6o 55x55 48,8 | 626,9 SEC 30,9 240 2,19 15 OK
Tableau V.31: Vérification des contraintes pour les poteaux
M s s N cor:
Niveaux S"c’ié’” Moer Noer Sollicitation 7 s Obe T Vérification
(cm’) | (kNm) | (kN) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
RDC | 80x80 | 66,75 |4835,63 SEC 109,8 240 7,39 15 OK
I 75x75 | 83,24 |4173,88 SEC 113,4 240 7,69 15 OK
2ome 70x70 52,5 |[3431,44 SEC 90,9 240 6,14 15 OK
3eme 70x70 | 50,22 (2710,52 SEC 85 240 5,77 15 OK
4ome 65x65 48,9 12008,56 SEC 65,2 240 4,45 15 OK
5eme 60x60 37,6 [1312,83 SEC 50,3 240 3,46 15 OK
6 55x55 65,5 | 584,65 SEC 33,3 240 2,4 15 OK

Tableau V.32 : Vérification des contraintes pour les poteaux
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ser ser .
M max;Mq cor +

Niveaux Sectign Maer Noer Sollicitation 7 % o O Veérification
(cm’) | (kNm) | (kN) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
RDC 65x65 | 35,3 |3054,43 SEC 105,2 | 240 7,11 15 OK
I 60x60 | 25,9 2251 SEC 92,3 240 6,25 15 OK
20me 60x60 | 96,24 | 1882 SEC 98,4 240 6,93 15 OK
3eme 55x55 | 71,29 | 1497,71 SEC 93,6 240 6,62 15 OK
4ome 55x55 87 |1114,55 SEC 82,1 240 5,95 15 OK
Feme 50x50 | 69,26 | 728,1 SEC 73,5 240 5,46 15 OK
6o 50x50 | 82,95 | 343.,8 SEC 69,2 240 5,83 15 OK
Tableau V.33 : Vérification des contraintes pour les poteaux
M N
Niveaux S"Ctign Moer Noer Sollicitation 7 o o Th Vérification
(cm’) | &Nm) | (kN) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
RDC 65x65 169,1 | 2334,1 SEC 112 240 7,92 15 OK
I# 60x60 178,4 12023,26 SEC 127,2 240 9,16 15 OK
2ome 60x60 | 194,82 | 1617,28 SEC 116,7 240 8,52 15 OK
3eme 55x55 | 159,23 | 1266,1 SEC 116,5 240 8,66 15 OK
4o 55x55 180,2 | 923,31 SEC 117,2 240 9,14 15 OK
5eme 50x50 | 138,46 [ 591,2 SEC 116 240 9,71 15 OK
6 50x50 174 263,5 SEC 124,6 240 12,5 15 OK

Tableau V.34 : Vérification des contraintes pour les poteaux
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N s My

Mser

Nser

Niveaux Sectign Sollicitation » 7 o e Vérification
(em’) | aNm) | &N) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
RDC 55x55 | 62,93 [1472,86 SEC 87,2 240 6,14 15 OK
I 50x50 111,24 1082,2 SEC 113,6 | 240 8,48 15 OK
2eme 50x50 | 68,1 | 896,5 SEC 82,1 240 6,03 15 OK
3ome 45x45 57 706,5 SEC 85,5 240 6,42 15 OK
4ome 45x45 | 64,72 | 519,34 SEC 80,9 240 6,33 15 OK
5eme 40x40 | 46,1 | 332,84 SEC 73,9 240 6,15 15 OK
6 40x40 | 52,66 153 SEC 70,6 240 7,25 15 OK
Tableau V.35 : Vérification des contraintes pour les poteaux
M s s N cor:
Niveaux Sectign Moer Noer Sollicitation 7 s o T Vérification
(cm’) | («kNm) | (kN) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
RDC | 55x55 | 134,52 |1442,61 SEC 111,2 | 240 8,12 15 OK
% 50x50 | 111,24 | 1082,2 SEC 113,6 | 240 8,48 15 OK
26me 50x50 | 76,21 | 871,51 SEC 84,7 240 6,26 15 OK
3ome 45x45 60,1 | 686,22 SEC 86,3 240 6,51 15 OK
4eme 45x45 67,9 499 SEC 83,1 240 6,59 15 OK
seme 40x40 48 316,84 SEC 75,6 240 6,41 15 OK
6o 40x40 | 55,91 137 SEC 72,4 240 7,7 15 OK

Tableau V.36 : Vérification des contraintes pour les poteaux

V.2.7. VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT

Avec :

V.2.7.1. VERIFICATION DE LA CONTRAINTE DE CISAILLEMENT

11 faut vérifier que : 7, =

T, : L’effort tranchant pour 1’état limite ultime.
b: Largeur de la section du poteau.

<7,
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d: Hauteur utile de la section du poteau.
7, . Contrainte de cisaillement.

7, : Contrainte limite de cisaillement du béton.

Pour les poteaux circulaires on a vérifier que :

T, _
7, =—-<7,
Dd
Avec :
d=R.A2
R : rayon de

D : diamétre de la section

La valeur de la contrainte 7, doit étre limitée aux valeurs suivantes :
* Selon le BAEL 91 modifie 99 [1] :

T, = Min(O,l 3f . ,SMPa) ........................ Fissuration peu nuisible.

T, = Min(O,l 0f. ,4MPa) ........................ Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.
* Selon le RPA 99 version 2003 [2] :

T, = Pat s

pa=0,075. ... si I’élancement A>5

pa=0,040................... si I’élancement A<$

Avec

A: L’¢élancement du poteau

i : Rayon de giration.

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

Ls: Longueur de flambement.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

=
e _ ke !

Niveaux th:ztre (kT ]'\‘0 (A;;’a ) A Pa (;4Pa) (MPa) | Verification
RDC D60 36 0,070 | 743 | 0075 | 1,875 | 250 OK
= D55 36,03 | 0.084 |\ 156 | 0075 | 1,875 | 2,50 OK
plme D55 4235 | 0,10 156 | 0075 | 1,875 | 2,50 OK
Feme D50 3845 | 0109 1V y71 | 0075 | 1,875 | 2,50 OK
4ome D50 48,43 | 0137 | 171 | 0075 | 1,875 | 2,50 OK
5eme D45 5436 | 0,19 19 0,075 | 1,875 | 2,50 OK
6eme D45 68 0,237 19 0,075 | 1,875 | 2,50 OK

Tableau V.37 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux
Circulaires
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Section T, Ty T RPA 7 BAEL
Niveaux A Pd ! ! Vérification
(cm?) (kN) (MPa) (MPa) | (MPa)
RDC 80x80 9,64 0,017 12,17 0,075 1,875 2,5 OK
1 75x75 15,64 0,031 12,96 0,075 1,875 2,5 OK
26me 75x75 19,94 0,039 12,96 0,075 1,875 2,5 OK
3eme 70x70 20,94 0,047 14 0,075 1,875 2,5 OK
4eme 70x70 27,35 0,062 14 0,075 1,875 2,5 OK
5eme 65x65 23,19 0,061 14,97 0,075 1,875 2,5 OK
6 65x65 39,58 0,104 14,97 0,075 1,875 2,5 OK
V.38 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux du Centre
Section T, T, 7 RPA T BAEL
Niveaux 5 A Pd ! ! Vérification
(cm’) (kN) (MPa) (MPa) | (MPa)

RDC 65x65 85,926 0,226 14,97 0,075 1,875 2,5 OK
JEa 60x60 | 123,715 0,382 16,18 0,075 1,875 2,5 OK
2¢me 60x60 131,65 0,406 16,18 0,075 1,875 2,5 OK
3eme 55x55 108,19 0,397 17,72 0,075 1,875 2,5 OK
4ome 55x55 122,55 0,45 17,72 0,075 1,875 2,5 OK
5eme 50x50 94,73 0,421 19,44 0,075 1,875 2,5 OK
6 50x50 114,63 0,509 19,44 0,075 1,875 2,5 OK

V.39 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux de Rives
Section T. Ty T RPA T BAEL
Niveaux , y) Pd ! ! Vérification
(cm?®) (kN) (MPa) (MPa) | (MPa)

RDC 55x55 68,21 0,25 17,5 0,075 1,875 2,5 OK
1% 50x50 68,15 0,303 19,44 0,075 1,875 2,5 OK
2eme 50x50 49,7 0,221 19,44 0,075 1,875 2,5 OK
3eme 45x45 40,35 0,221 21,54 0,075 1,875 2,5 OK
4eme 45x45 45,86 0,252 21,54 0,075 1,875 2,5 OK
5eme 40x40 32,44 0,225 24,35 0,075 1,875 2,5 OK
6o 40x40 37,23 0,258 24,35 0,075 1,875 2,5 OK

V.40 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux d’Angle
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V.2.8. FERRAILLAGE TRANSVERSAL DES POTEAUX :
Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du BAEL91 modifié
99 et celles du RPA99Y version 2003 ; elles sont données comme suit :

* Selon BAEL91 modifié 99 /2] :

S, < Min(0,9d;40cm)
h b
< Min| —;—;
bS
A;: Section d’armatures transversales.

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

A
—Lre > Max(%‘;OAMPaj

t

S;: Espacement des armatures transversales.
¢, : Diamétre des armatures transversales.
@, Diametre des armatures longitudinales.

* Selon le RPA99 version 2003/1]:
4, pT,

Sl hf e

Avec :

A;: Section d’armatures transversales.

S, : Espacement des armatures transversales.

T, : Effort tranchant a ’ELU.

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

h: Hauteur totale de la section brute.

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

/g : Espacement géométrique.
e [’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :
S<IO0cm. . i, Zone nodale (zone III).

b h
S, < Min(z;z;l O¢,) .............. Zone courante (zone III).
@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

. .. A .
e La quantité d’armatures transversales minimale —= en (%) est donnée comme suite :
t

Interpolation entreles valeurslimites précédentes si3 < A, <5
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Ag: L’élancement géométrique du poteau [/1 ¢ =

a : Dimension de la section droite du poteau.
L;: Longueur du flambement du poteau.
Pour les armatures transversales f,=400MPa (FeE40).

Les tableaux suivants rassemblent les résultats des espacements maximums des poteaux :

Niveaux Dl‘(lc’:,ne)tre Barres 0, (mm) Zone nodalj t (c;”o)ne courante
RDC D60 4T20+4725 | 20et25 10 15
14 D55 4T20+4T25 | 20et25 10 15
2eme D55 4T20+4725 | 20et25 10 15
3ome D50 4T20+4T25 | 20et25 10 15
4eme D50 4T20+4725 | 20et25 10 15
5eme D45 4T20+4725 | 20et25 10 15
6o D45 4T20+4T25 | 20et25 10 15
Tableau V.41: Espacements maximales selon RPA99 (Poteau circulaire)
S; (cm)
Niveaux | Section (cm’) Barres 9, (mm) Zone
Zone nodale courante
RDC 80x80 16725 25 10 15
1%, 2ome 75x75 4T25+12T20 25et20 10 15
3ome geme 70x70 16720 16 10 15
seme gome 65x65 16720 16 10 15

Tableau V.42: Espacements maximales selon RPA99 (Poteau Du centre)

St (cm)
Niveaux Section (cm2 ) Barres 9, (mm) Zone
Zone nodale
courante

RDC 55x55 12720 20 10 15
14, peme 50x50 12T16 16 10 15
3eme  geme 45x45 12T14 14 10 10
sme geme 40x40 12T14 14 10 10

Tableau V.43: Espacements maximales selon RPA99 (Poteau D’Angle)
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St (cm)
Niveaux Section (cmz ) Barres 9, (mm) Zone
Zone nodale
courante

RDC 65x65 4T25+8T20 25et20 10 15
14, peme 60x60 12720 20 10 15
3éme  geme 55x55 4T20+8T16 20et16 10 15
5eme geme 50x50 12T16 16 10 15

Tableau V.44: Espacements maximales selon RPA99(Poteau DU Rive)

Le choix des armatures transversales est regroupé dans les tableaux suivants :

Diamétre . Ly y) Y P S, A | oA

(cm) Niveaux (m) (,yz ) Pa (kN) Zone (cm) (cm 2) Choix (cm 2)

N 10 0.09 | 4TI10 3,14

60 RDC 2,8 4,66 | 3,75 | 43.17 C 20 018 4710 314

or N 10 0.24 | 4TI10 3,14

55 1 2,8 509 | 25 98.77 C 20 047 4710 314

eme N 10 0.26 4T10 3,]4

55 2 2,8 509 | 25 | 109.30 C 20 0352 4770 314

eme N 10 0.34 4T10 3,]4

50 3 2,8 56 | 25 | 140.09 C 20 067 4710 314

éme N 10 0.31 | 4T10 3,14

50 4 2,8 56 | 25 | 130.85 C 20 0.62 4710 314

ome N 10 0.29 | 4TI10 3,14

45 5 2,8 6,22 | 2,5 | 121.39 C 20 038 4710 314

eme N 10 0.17 | 4TI0 3,14

45 6 2,8 6,22 | 2,5 | 104.18 C 20 033 4710 314

Tableau V.45 : Choix des armatures transversales pour les poteaux (Circulaire)
Section . Ly Jg T, S; A ) AP
(cm 2 ) Niveaux (m) (%) Pa (kN) Zone (cm) (cm 2 ) Choix (cm 2 )
80x80 | RDC 28 | 35 | 375 | 964 al 10 | 0115 | 6110 | 471
~ ’ ’ ’ ’ C 15 | 0169 | 6710 | 471
75275 | 122w | 28 | 20 | 375 | 19,94 0 1 02 | o10 | 471
o ’ ’ ’ ’ ’ C 15 | 0374 | 6710 | 471
70x70 | 3 gime | 28 |4 | 375 | 2735 10 10566 | 6119 | 471
o ’ ’ ’ ’ c 15 | 055 | 6710 | 4.71
6565 | 5% 62| 28 | 43 | 375 | 3958 [ 10 | 057 | o119 | 471
o ’ ’ ’ ’ ’ C 15 | 085 | 6710 | 471
Tableau V.46 : Choix des armatures transversales pour les poteaux (Centre)
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. L 2 Tumax Ky A cal Asadp
Secttzon Niveaux 4 i Pa Zone ‘ ‘ 5. | Choix 5
(cm’) m) | (%) (kN) (cm) | (cm’) (cm’)
N 10 2,49 | 4T10 | 3,14
55x55 | RDC 2,8 5,09 2,5 | 6821 C 75 249 | 4710 | 3.14
er ~eme N 10 ],35 4T10 3,]4
50x50 | 1%, 2 2,8 5,6 2,5 | 6815 C 75 200 | 4710 | 3.14
45x45 |32 gme| 28 | 622 | 25 | 4586 | 10 | 12 | 4TI0 | 514
C 10 1,68 | 4T10 | 3,14
40x40 |5, 6| 2,8 7 25 | 3723 10 Lo | 410 | 31
* : ’ : ’ C 10 | 147 | 4110 | 3,14
Tableau V.47 : Choix des armatures transversales pour les poteaux (Angle)
. L 2 Tumax A cal Asadp
S"c”é’” Niveaux 4 g Pa Zone o ! 5. | Choix 2
(cm’) (m) | (%) (kN) (cm) | (cm’) (cm’)
N 10 2,49 | 4T10 | 3,14
65x65 | RDC 2,8 4,3 3,75 | 85,93 C 75 249 | 4710 | 314
er ~éme N 10 1,35 | 4T10 | 3,14
60x60 | 1%, 2 2,8 4,67 | 3,75 | 131,65 C 75 201 | 4710 | 314
éme  eéme N ]0 ],2 4T]0 3,]4
55x55 |37, 4 2,8 51 2,5 | 122,55 C 75 168 | 4710 | 314
me  come N 10 1,05 | 4T10 | 3,14
50x50 | 57, 6 2,8 5,6 2,5 | 114,63 C 75 147 | 4710 | 3.14

Tableau V.48 : Choix des armatures transversales pour les poteaux (Rive)

V.2.9. LONGUEUR DE RECOUVREMENT

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

Pour:720...................... L,=100cm
TI16....cccovvvveeennnnn.. L,=80cm
125 veeeene L=125¢cm
N L,=70cm

V.2.10. FERRAILLAGE DES POTEAUX DE SOUS SOL

Les poteaux su sous sol sont calcules a la compression simple, le ferraillage

est donnée par :
y Z[&_ﬂfmj&

B, : Section réduite du poteau considéré
o Coefficient dépendant de 1’¢élancement.
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0.85 > sid <50
1+ 2[}0
a= 35
2
O’6SO) si50< A <70

L;: Longueur de flambement.

i: Rayon de giration [i = \/% ] .

I : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considéré.
B : Section du poteau (B=a x b).
N, : L’effort normal maximal au niveau des poteaux du sous sol.
La longueur de flambement L,=0,71,.
La section réduite B,= (a-0,02)° [m’].
Exemple de calcul :
a. Calcul de Ueffort normal pondéré :
Prenons le poteau le plus sollicité dont 1’effort normal.
N(RDC)=2527,49kN
N,=1,35G+1,50=307,17kN
Donc I’effort normal total revenant aux poteaux de sous sol : N,y =Nyrpc)+Nui=2834,66kN
b. Calcul du ferraillage :

c. I= \/Z =233cm
B

2
d 2=27310 50 50
e. a= o,—gsz =0,82
A
1+0,2(j
35

£ Br=n(60-2)*/4 =2640,74cm’

D’ou :
4 >[2834,66.10° 2640,74.10° 25115
o 0,82 0,9  '15)400

A4 = Ocm?

h. A™ =0,9%B.

i A =A™ =2543cm’

On prend : 4720+4T25=32,21cm’.
Verification a I’ELS :

=~ T
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Nier1=G+0=229,5IN.

D’ou :

N, ser(ss) =N, ser(RDC) +N, serl

Niyerssy=1839,59+229,5=2069,09kN

Les tableaux suivants rassemblent les de ferraillage des Poteaux du Sous Sol :

| N . | A
Section (cm”) (k) i y) a A A choix (cm?)
80 6648,93 | 23,09 15,16 0,78 2,29 57,6 16725 78,57
65 3782,16 | 18,76 18,65 0,41 1,83 38,025 |4T25+8T20| 44,78
55 562,32 15,88 22,04 0,75 1,09 27,225 12720 37,71
a60 2834,66 | 23,3 1502 | 082 1,1 25,43 |4T20+4T25| 32,21
Tableau V.49: Choix de ferraillage des poteaux de I’infrastructure
Section(cm?®) | Nyw(kN) | o5 (MPa) o, (MPa) os(MPa) o, (MPa) | Vérification
80 6613,87 118,9 240 11,5 15 OK
65 4341,87 1233 240 11,3 15 OK
55 2076,86 80,4 240 7,59 15 OK
60 2069,9 93,75 240 6,25 15 OK

Tableau V.50 : Vérification des contraintes des poteaux de ’infrastructure

[.  Détermination des armatures transversales :
Pour les poteaux d’infrastructure ; 4,=4710=3,1 dem’
Espacement en zone nodale : S;=10cm

Espacement en zone courante : S;=15cm
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; yd Tid
_ ] ; f"'/ E »
e R
| 2T20 2T20
Poteouds Poteou®ss
2T20 2T20
< > 4T25 4'[Zi< \\
Ao T10 B
4 // T10
\./ 2T20 2T20 N
Foteou@s( Poteoudds
Figure V.1: Ferraillage des poteaux-administration-
4716 4120
2T16
2T16
TLO
4T16
Poteau 60x60 Poteau 60x60
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2T20+2T16 2T25+2T20

2116

16 2T20 L 2720

T10

W ' T1
| 2T20+2T16 '
W 2T25+3T20

Potean 55355 | |
Poteau 65x65

Figure V.2: Ferraillage des poteaux de rive

iT16 4T20
2T20 ' ]JTZD
Ti0 - 111
| I | | 1T16 | I I I 4120
Poteans0x50 Poteaus5x55
4T14

- T10 E j T1i0

P11 4mid FT 1] 4114

Poteau 40x40 Poteau 45x45

Figure V.3: Ferraillage des poteaux d’angle
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5T20
aT20 5T20
3120

10

Y a0 TETETiTif <120

Poteau 70x70

Poteau 65x65

2T25+3T20

5T25
k?4?lil§4-Tm

2T25+3T20

Poteau 80x80
Poteau 75x75

Figure V .4: Ferraillage des poteaux du centre
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V.3. FERRAILLAGE DES POUTRES
V.3.1. INTRODUCTION

Les poutres sont des ¢léments structuraux horizontaux qui permettent de transférer les
charges aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts
tranchants.

Le ferraillage des poutres est donné par I’organigramme de la flexion simple (voir annexe).
On fait le calcul pour les deux situations suivantes :

e Situation durable : 1,35G+1,50
e Situation accidentelle : G+O+FE

V.3.2. RECOMMANDATION DU RPA99 VERSION 2003
1- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.
2- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.
3- Lalongueur minimale de recouvrement est de 504 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°.
V.3.3. CALCUL DU FERRAILLAGE
Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considéré les
portiques suivants les deux sens :
e Sens porteur (poutre porteuse).
e Sens non porteur (poutre secondaire).
Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :
e Partie administration :
1- Sens porteur :
a. Situation durable : 1,35G+1,50

Tableau V.51 : Ferraillage des poutres porteuses (situation durable)

Niveaux Sectizo " | Position Ndela | M™ ASZ AS’Z A

(cn) poutre | (kNm) | (cm’) | (cm) | (cm?)
R | st | s T |0 46
E el W > B X (A WA A Y
R Kl o - W BT £ 7AW YA A Y
s | 303 [ Toissi [ Tis |0 1962
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b. Situation accidentelle : G+Q+FE

Tableau V.52 : Ferraillage des poutres porteuses (situation accidentelle)

Niveaux Sectig " | Pposition Nedela | M™ ASZ AS’Z A

(cm?) poutre | (kNm) | (cm”) | (cm’) | (cmi)
RDC 35x55 Z'gﬁf e },4275 14(},2476 0 3 5
o | asss | s 0 o
gime  yome 35x55 Z’;ﬁf Zz 29; I’ifg 144}225 g 5: Z
e g | aaess | Londe |0 LSS LT ¢ A0

2- Sens non porteur :

a. Situation durable : 1,35G+1,50
Tableau V.53 : Ferraillage des poutres secondaires (situation durable)

Niveaux Sectizon Position Nede la | M™ Asz As’z Ay

(cm”) poutre | (kNm) | (cm”) | (cm’) | (cmi)
el I T 0 N 2 A
1,2 30x30 Zr;pvsf 39061 52?4 (3):22 g ;;
| | e 2 S 6
o | e 2 ebe e 0

b. Situation accidentelle : G+Q+E
Tableau V.54 : Ferraillage des poutres secondaires (situation accidentelle)

Niveaux Secti;m Position Nodela | M™ ASZ AS’Z Ay
(cm?) poutre | (kNm) | (cm®) | (em’) | (cmi)
e | | T L [ ol
1, 2 30x50 ﬂ’;’;ﬁf %g 1]97<§,2858 ]02,,90% g ;é
3, 4 30x50 Z;;jf %g 22132’,559 113',3022 g ;é
s 6| 30x50 Zr;pvjf i 129553,9(525 115,4(12 0 ;g

e Partie salles :
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3- Sens porteur :

¢. Situation durable : 1,35G+1,50

Tableau V.55 : Ferraillage des poutres porteuses (situation durable)

Niveaux Secti;m Position Nodela | M™ Asz As’z A

(cm?) poutre | (kNm) | (cm”) | (cm’) | (cni)
RDC | 45 | Tsssar | T |0 {191
| s o Tsrsos | aas 0 i1
gome gome 45x85 Z;ij j% 52963?’22 ]204’1,437 g gg
R Il i W 0 Y A 7 VA WY

d. Situation accidentelle : G+Q+E

Tableau V.56 : Ferraillage des poutres porteuses (situation accidentelle)

Niveaux Sectizo " | Pposition Nede la | M™ Asz AS’Z AS&EA

(cn) poutre | (kNm) | (cm’) | (cm) | (cm?)
Roc | s e e [0 1o
A Rl i i WY AT AR
3ome 4eme 45x85 Zgjf % ;ng? 512 g gg
e s [T e

4- Sens non porteur :

a. Situation durable : 1,35G+1,50
Tableau V.57 : Ferraillage des poutres secondaires (situation durable)

Niveaux Sectizon Position Nedela | M™ Asz AS’Z A;;ifr’lA

(cm”) poutre | (kNm) | (cm”) | (cm’) | (cm)
o | s | T |t st o o
s | | o 0
o o | s [ | [as o ||
o | s [ i |2 [ o

b. Situation accidentelle : G+Q+E
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Tableau V.58 : Ferraillage des poutres secondaires (situation accidentelle)

Niveaux Sectizon Position Nedela | M™ Asg As’z Ay
(cm”) poutre | (kNm) | (cm”) | (cm”) (cmz)
oo s | T | L asr ol
| s | e |8 o 0
| vas | Dt [ sl o
o | s [ rme [ Ll i
V.3.4. CHOIX DES ARMATURES
Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :
» Partie administration :
1- Sens porteur :
Tableau V.59: Choix des armatures pour les poutres porteuses
Niveaux Sec’ié’” Position AT AT ASQ?A 4 " | Choix des A
(cn’) @ZN)(cm’) | (ZR)(cm’) | (cm’) | (cm®) | armatures | (cm’)
RDC | 35x55 Z;}‘?’jf 77 1155 | 9,62 ]6(3246 g%g ngg
120 | 35x55 Z]f;sf 77 1155 | 9,62 ]63’)7946 41 ];;2; 14 %:éé
3ome géme | 35x55 Z]f;sf 77 1155 | 962 ]7‘;)]705 1 ];;26“4 %:éé
sime.gime | 3555 Zj’;ﬁf 77 1155 | 962 ]73’)2204 41 ];;2; 14 %:éé

Tableau V.60 : Choix des armatures pour les poutres secondaires

. Section . A A Ann | AS | Choix des | AP
Niveaux 2. | Position 5 5 5 2 5,
(cm”) (ZN)(cm’) | (ZR)(cm’) | (cm®) | (cm’) | armatures | (cp’)

Traveée 1,59 4T16 8,04

RDC | 30x50 Appui 60 90 750 g 1716 504
o ~ime Travée 0,49 4T16 8,04
%2 3030 i 60 001 730 08 | 4T16+4T14 | 14,20
ime ime Travée 0,79 4T16 8,04
AT 3050 60 001 730 T 00 T qT16+4T14 | 14,20
ime  ime Travée 1,09 4T16 8,04
ST 6 3050 60 00 70 g T 4T16+4T14 | 14,20

> Partie salles :
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1- Sens porteur :
Tableau V.61 : Choix des armatures pour les poutres porteuses

) Section . A A Amn 1 A“ | Choix des | 4™
Niveaux 2 Position 5 5 5 5 S,
(cnr’) (ZN)(cm’) | (ZR)(cm’) | (cm’) | (cm®) | armatures | (cm’)
Travée 11 10TI6 20,11
RDC 45x85 Appui 153 2295 19,12 2415 8720 2513
er éme Travée 10,39 10TI6 20,11
=2 43x85 Appui 153 2295 19,12 32,62 | 8T20+4T16 | 33,17
me  geme Travée 10,47 10TI6 20,11
4 43x85 Appui 153 2295 19,12 32,91 | 8T20+4T16 | 33,17
ime  come Travée 10,43 10T16 20,11
556 45x85 Appui 153 2295 19,12 2953 10720 3142
2- Sens non porteur :
Tableau V.62 : Choix des armatures pour les poutres secondaires
. max max min cal . adp
Niveaux Sectt;m Position A, , A , AAYR,; | A ) Choix des | A .
(cmr) (ZN)(cn’) | (ZR)(cm’) | (cm’) | (cm®) | @rmatures | (cm’)
Travee 10,20 8Ti6 16,08
RDC 40x75 Appui 120 180 = 20,47 | 4T20+4T16 | 20,61
er ~éme Travee 10,33 8Ti6 16,08
=2 40x75 Appui 120 180 = 26,78 | 8T20+2T16 | 29,15
ime  éme Travee 10,38 8Ti6 16,08
4 40x75 Appui 120 180 = 27,51 | 8T20+2T16 | 29,15
ime  ome Travee 10,41 8Ti6 16,08
55,6 40x75 Appui 120 180 15 25.01 3720 2513
V.3.5. CONDITION DE NON FRAGILITE
A 2> Asmi“ =0,23bd & [1]
Avec :
fi2s=2,IMPa ; f,=400MPa
Tableau V.63: Vérification de la condition de non fragilité
Section (cm’) Afﬁﬁii’) (cm’) A™ (em?) Vérification
45x85 20,11 4,16 Verifiée
40x75 16,08 3,26 Verifiée
35x55 11,12 1,79 Verifiée
30x50 8,04 1,63 Verifiée

V.3.6. VERIFICATION VIS A VIS DE L’ELS
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Le reéglement CBA93 [3] exige une vérification par une étude thermique pour toute
structure ayant des dimensions en plan supérieures a 25m.
Sous I’effet de la variation de la température, I’allongement ou le rétrécissement de 1’¢lément
est donné par la formule suivante :

AL=alAT...... (1)
AL 2)
10
On substitue 1’équation (2) dans 1’équation (/), on obtient :
£ =QAT..... (3)

La contrainte est évaluée par la loi de Hooke qui est valable que dans le domaine ¢€lastique,
son expression est :

OC=FE( . (4)
On remplace les parametres de I’équation (3) dans 1’équation (4) on obtient :
oc=FEaAT........... 5

Avec :
L : Variation de la longueur de 1’élément.
AT : Variation de la température (47=20c®).
o : Coefficient de dilatation thermique (a=10")
lp: Longueur de la poutre.
o : Contrainte thermique.
E : Module de Young (E=32164,20MPa).
Donc : 6=32164,20.107.20=6,43MPa
e La fissuration est considérée préjudiciable.

M
o,=—"y=<0, =15MPa
On doit vérifiée que : [M
o, = 15%(61 ~y)+0 <5, = 240MPa
» Partie administration :

1- Sens porteur : (35x55)

Tableau V.64: Vérification des poutres principales a ’ELS

Niveaux | Position Nlo; C | M Obe O Os ’ Os+0 I Veérifié
poutre (kNm) | (MPa) | (MPga) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

o | |40 BB L] S o g | o

e [Dte | i g s ] o8 ] | o

3 4 Zf}f}f Zé 18543,5798 ;l; 13 ;g:(; 6.43 16042’,2933 240 ] ou

5, 67 Zf}f}f Zj 1855&,6 756 ;l:i 15 5355 6,43 16043?433 240 | Oui

2- Sens non porteur : (30x50)
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Tableau V.65 : Vérification des poutres secondaires a ’ELS

Niveaux | Position lele Mier Obe O % d Os+0 o, Vérifié
voutre | KN | (MPY) | (pa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPy)
o | Tt L [T s [0 25 | o
e, Z,f,fif 0 355245 % 3 352,27 6,43 éég 240 | Oui
o g [ | 2 Lo [0 s 83 gy 225 o | o
oo g e | L | s [ D2 s (B8 | o
» Partie salles :
1- Sens porteur : (45x85)
Tableau V.66 : Vérification des poutres principales a ’ELS
°
Niveaux | Position Nlcf © | M Obe O Os i Os+0 o Vérifié
poutre (kNm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
RDC Zf;jf j% ﬁ%ﬁ % 15 1500§f57 6,43 1517§,01733 240 | Oui
oo [t Lt L 5|y [0y S48 1 | o
oo e | e S | s |2 | o
s, 6 Z,f,fif j;(O) Zﬁﬁﬁ ;j 15 1407bi 6,43 15048,2733 240 | Oui
3- Sens non porteur : (40x75)
Tableau V.67 : Vérification des poutres secondaires a ’ELS
N°de — _
Niveaux | Position | la (Ii‘jl\;re:z ) (A;Ib’ca ) (Aj;;ﬁ) (]Wals’a ) (Mol-’a ) (;;;,O‘; ) (AZ;a) Vérifié
poutre
o | Tt [ s [ g 8w | o
o [T [ i o | 88y | o
g g e LIt s Sy |5 | o
o g [Tt |28 [0l o5 |5 1505 | 5 [S300] o | ou

V.3.7. VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT
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a. Veérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que : 7, =—~ <7,

bd

Avec :

T, : Peffort tranchant maximum.

b: Largeur de la section de la poutre.
d: Hauteur utile.

7 =Min(0,10f,,:4MPa)=2,5MPa (Fissuration préjudiciable).

Tableau V.68 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poutres 35x55

Niveaux Section (cm?) | T™ (kN) | ©.(MPa) | T,(MPa) | Vérifié
RDC 35x55 190,39 1,10 2.5 OK
1%, 2ome 35x55 199,09 1,15 2.5 OK
3eme geme 35x55 204,19 1,18 2.5 OK
some. gome 35x55 206,46 1,19 2.5 OK

Tableau V.69 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poutres 30x50

Niveaux Section (cm’) | T"™ (kN) | t(MPa) | T,(MPa) | Vérifié
RDC 30x50 76,92 0,57 2.5 OK
14, 2ome 30x50 42,15 0,31 2.5 OK
3ome geme 30x50 51,98 0,38 2.5 OK
seme. geme 30x50 56,95 0,42 2.5 OK

Tableau V.70 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poutres 45x85
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Niveaux Section (cm’) | T"™™ (kN) | t,(MPa) | T,(MPa) | Vérifié
RDC 45x85 309,59 0,89 2.5 OK
4 2ome 45x85 321,21 0,93 2.5 OK
3ome geme 45x85 326,23 0,94 2.5 OK
seme. | geme 45x85 326,48 0,95 2.5 OK

Tableau V.71 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poutres 40x75

Niveaux Section (cm’) | T™ (kN) | t,(MPa) | T,(MPa) | Vérifié
RDC 40x75 235,38 0,87 2.5 OK
14, 2ome 40x75 236,71 0,88 2.5 OK
3ome geme 40x75 240,25 0,89 2.5 OK
seme | geme 40x75 241,63 0,89 2.5 OK

b. Calcul des armatures transversales :

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

nuance FeE40 (f.=400MPa).

o Selon le BAEL 91 modifié 99 /2] :

S, = Min(0,9d;40cm)
4, s Fu — 037K
bS, 081,

(K =1: Pas dereprisedebétonnage)

bS
o Selon le RPA 99 version 2003 [1] :

4
Aife s Max(%“ ;O,4MPaj

t

4, =0,0038,b

S, < Min(%;lZ(ﬁ,J ......................... Zonenodale
h

S, < S Zone courante

Avec :
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h b
< Min| —:¢;—
¢t Zn(SS ¢l 10)

On prend
@,=10mm pour les poutres 45x85
@,=10mm pour les poutres 40x75
@,=10mm pour les poutres 35x55
@,=10mm pour les poutres 30x50

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.72 : Calcul des armatures transversales des poutres

. S[adp max
S(ec(;:g)n 1.0N) | ©pay | BAELYT RPAY9 o | A choix
Sc(cm) | Sdem)ZN | SdemzC | ZN | zC| ™
45x85 | 32648 | 0,95 40 2125 | 425 |20|25| 302 | 6T8
40x75 | 241,63 | 0,89 40 1875 | 375 | 15|20 24 | 678
35x55 | 206,46 | 1,19 40 1375 | 275 |10|20| 21 | 618
3050 | 7692 | 0,57 40 12,5 25 | 10|20| 18 | 4718

V.3.8. RECOUVREMENT DES ARMATURES LONGITUDINALES

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

Ona:
o OJ=20mm................... L,=100cm
o OJ=]bmm................... L,=80cm
o OJ=I4dmm................... L,=70cm

V.3.9. VERIFICATION DE L’INFLUENCE DE L’EFFORT TRANCHANT AU
VOISINAGE DES APPUIS

a. Appuis intermédiaires :

a.l. Vérification des armatures longitudinales [2] :
Les armatures longitudinales inférieures doivent étre ancrées au-dela de I’appui pour
équilibrer 1’effort tranchant.

Si:T, - M,
0,94

3

< 0 = pas de force de traction dans les armatures longitudinales inférieures.
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Si:T, - M,
0,94

2

traction. Dans ce cas on doit vérifier que : 4, >

> 0= les armatures longitudinales inférieures sont soumises a un effort de

& Tu _ ua
)

Tableau V.73 : Vérification de la section d’armatures (poutre35x55)

Niveaux S(ecc,:?)” (Z 1’(,) (I?]{;;:i ) % (kN) | T, - % (kN)
RDC 35x55 | 190,39 | 177,46 | 398,33 <0

14, 2ome 35x55 | 199,09 | 201,87 453,13 <0

3ome geme 35x55 | 204,19 | 211,54 474,83 <0

seme. - geme 35x55 | 206,46 | 216,81 486,66 <0

Tableau V.74 : Vérification de la section d’armatures (poutre30x50)

Niveaux S;Z;:%” (kT]uV) (]?][\;;:, ) % (kN) | T, - % (kN)
RDC 30x50 | 76,92 | 56,49 139,48 <0
1%, 2ome 30x50 | 42,15 | 54,94 135,65 <0
3ome geme 30x50 | 51,98 | 7566 186,81 <0
some. geme 30x50 | 56,95 | 88,04 217,38 <0

Tableau V.75 : Vérification de la section d’armatures (poutre45x85)

Niveaux S;Z;:%” (kT]uV) (]?][\;;:, ) % (kN) | T, - % (kN)
RDC 45x85 | 309,59 | 585,21 849,97 <0

14 peme 45x85 | 321,21 | 575,03 835,19 <0

3ome geme 45x85 | 326,23 | 593,24 861,64 <0

some. geme 45x85 | 326,48 | 592,64 860,53 <0
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Tableau V.76 : Vérification de la section d’armatures (poutre40x75)

Niveaux S(ecc,f:?)” (Z 1‘(,) (I?]{;;:t ) % (kN) | T, - % (kN)
RDC 40x75 | 23538 | 369,16 607,67 <0
14 2ome 40x75 | 236,71 | 371,55 389,64 <0
3ome geme 40x75 | 240,25 | 375,77 618,55 <0
seme. - geme 40x75 | 241,63 | 377,43 621,28 <0

D’apres les résultats des tableaux, les armatures longitudinales inférieures ne sont
soumises a aucun effort de traction.

a.2. Vérification de la contrainte de compression de I’aire d’appui

La contrainte moyenne de compression sur 1’aire d’appui doit vérifier la relation
suivante :

m Tu < 1’3]{028

be — b

ab y

avec
a=Min(a ; 0,9d).
a : Largeur d’appuis sans I’enrobage (a=c-c -2cm)
¢’ : L’enrobage (c'=3cm).
c¢: Largeur du poteau en appui.
b: Largeur de la poutre.

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

Tableau V.77 : Vérification de la compression de I’aire d’appui (poutre35x55)

Niveaux Section (cmz ) | a(cm) | a(cm) L, T e T e Vérification
(kN) | (MPa) | (MPa)

RDC 35x55 55 | 44,55 | 190,39 | 1,22 21,67 Vérifide
14 2ome 35x55 50 | 44,55 | 199,09 | 1,28 21,67 Vérifiée
3ome 4eme 35x55 45 | 44,55 | 204,19 | 1,31 21,67 Vérifide
some. geme 35x55 40 40 | 206,46 | 1,47 21,67 Vérifide
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Tableau V.78 : Vérification de la compression de I’aire d’appui (poutre30x50)

Niveaux Section (cmz ) | a(cm) | a(cm) L, T e e Vérification
(kN) (MPa) | (MPa)

RDC 30x50 55 | 405 | 76,92 0,63 21,67 Vérifiée
14, 2ome 30x50 50 | 40,5 | 42,15 0,35 21,67 Vérifiée
3ome geme 30x50 45 | 405 | 51,98 0,43 21,67 Vérifide
seme. geme 30x50 40 | 40,5 | 56,95 0,47 21,67 Vérifiée

TableauV.79 :Vérification de la compression de I’aire d’appui (poutre45x85)

Niveaux Section (cm2 ) | a(cm) | a(cm) L, T e T e Vérification
(kN) | (MPa) | (MPa)

RDC 45x85 50 50 | 30959 | 1,37 21.67 Vérifiée
1%, 2ome 45x85 45 45 | 321,21 1,59 21.67 Vérifiée
3eme  yeme 45x85 40 40 | 326,23 1,81 21.67 Vérifiée
some geme 45x85 35 35 | 32648 | 2,07 21.67 Vérifide

TableauV.80 : Vérification de la compression de I’aire d’appui (poutre40x70)

Niveaux Section (cmz ) | a(cm) | a(cm) L, T e T e Vérification
(kN) (MPa) | (MPa)
RDC 40x75 50 50 | 23538 1,18 21,67 Vérifiée
14, 2ome 40x75 45 45 | 236,71 1,32 21,67 Vérifiée
3ome yeme 40x75 40 40 | 24025 15 21,67 Vérifide
seme. geme 40x75 35 35 | 241,63 1,73 21,67 Vérifiée

a. Appuis de rives

a.l. Vérification des armatures longitudinales [3]

T,
Il faut vérifier que : 4, > s

e
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avee

b: Largeur de la poutre,

Il faut vérifier que : 7, <0,267b.a.f,

a=Min(a ; 0,9d),
a : Longueur d’appui (a=c-c’-2cm),
c: Largeur d’appui (poteau).

a.2. Vérification de la contrainte de compression du béton [3]

Les résultats des deux vérifications sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.81 : Vérification dans les appuis de rives (poutre35x55)

section d’armature

Vérifications longitudinale contrainte de compression du béton
Section | T, Ly, AP T,y a |0,267.b.a.f.s
Niveaux " s A, =2 T e8| T.<0,267.b.a.f.
) | &n) | e | em? £ | em | N Jozs
(cm’)
RDC 35x55 | 190,39 | 547 | 12,06 Verifier | 44,55 1040,79 Verifier
1%, peme 35x55 | 199,09 | 5,72 | 16,08 Verifier | 44,55 1040,79 Verifier
3me q4me | 35x55 | 204,19 | 5,87 | 16,08 | Vérifier |44,55| 1040,79 Veérifier
5me e | 35x55 | 206,46 | 5,93 | 16,08 | Vérifier | 40 934,5 Vérifier
Tableau V.82 : Vérification dans les appuis de rives (poutre30x50)
Veérifications section d ar'mature contrainte de compression du béton
longitudinale
Section | T, Ly, AP T,y a | 0,267.b.a.f.
Niveaux " s A4, > T e8| T.<0,267.b.a.f,
) | &n | T ey | T Jem| G Jozs
(cnt’)
RDC 30x50 | 76,92 | 2,21 8,04 Verifier | 40,5 811,01 Verifier
14, 2ome 30x50 | 42,15 | 1,21 14,2 Vérifier | 40,5 811,01 Vérifier
3eme geme 30x50 | 51,98 | 1,49 | 14,2 | Vérifier | 40,5 811,01 Vérifier
some gome 30x50 | 56,95 1,64 14,2 Vérifier 40,5 811,01 Vérifier
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Tableau V.83 : Vérification dans les appuis de rives (poutre45x85)

Vérifications section d ar:mature contrainte de compression du béton
longitudinale
Section| T, | 1L | 4w Ty, | a |0,267.b.afs
Niveaux “ s A, == R eS| T.<0,267.b.a.f.
em) | &m) | e | emd L em| &N Jozs
(cm’)
RDC 45x85 | 309,59 8,9 25,13 Verifier 50 1501,87 Verifier
14, 2ome 45x85 | 321,21 | 9,23 | 33,17 | Vérifier 45 1351,6 Vérifier
3eme  geme 45x85 | 326,23 | 937 |3317| Vérifier | 40 1201,50 Vérifier
5me e | 45x85 | 326,48 | 9,38 | 31,42 | Vérifier | 35 1051,3 Vérifier
Tableau V.84 : Vérification dans les appuis de rives (poutre40x75)
Vérifications section d ar.mature contrainte de compression du béton
longitudinale
Section| T, | 2L | 4 Ty, | a |0,267.b.afs
Niveaux “ s A, =2 e eS| T.<0,267.b.a.f.
) | &m) | e Lemy| UL | em| G Jozs
(cm’)
RDC 40x75 | 235,38 | 6,77 | 20,61 | Vérifier 50 1335 Vérifier
1, peme 40x75 | 236,71 | 6,81 | 29,15 Verifier 45 1201,5 Verifier
3eme  geme 40x75 | 240,25 | 6,91 |2915| Vérifier | 40 1068 Vérifier
Sme g | 40x75 | 241,63 | 6,95 | 2513 | Vérifier | 35 934,5 Vérifier

V.3.10. ARRET DES BARRES [1] :

sy L
Armatures inférieures : s < E

Armatures supérieures : 2’ >

Avec : L=Max (L gauche ; L droite)-

L
4
mx
5

Appuis entravée de rive

Appuis entravéeint ermédiaire
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Figure VI1.2: Arret des barres
5.3.11. Vérification de la fléche :

Fleche totale : Af, = f, — f. < f .

- L

Tel que: f, =0,5+ 1000 =1.405cm (L =9.05m)5m)
- L

/> =05+ 1000~ 1.285¢cm (L =7,85m)5m)

fi: La fleche due aux charges instantanées.
fy: La fleche due aux charges de longues dur¢e.

- Position de I’axe neutre “y;”:

2
LUSRYyY
5 A

I bk 154,

- Moment d’inertie de la section totale homogéne “I,,” :

bh® % )
I =22 4bhl y—2| 154 (d -
0 12 [y 2) s( )’1)

- Calcul des moments d’inerties fictifs :

B L1/, ) B 1,
T+ A P+ Au
Avec :
0,05 .
A = Joos Pour la déformation instantanée.

5(2+3b"j
b
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0,02
A, = ’—ft;j .................... Pour la déformation différée.
S 2+3-"
b
A
0 =—— : Pourcentage des armatures.
b,d
1 L7554
460, + f,5
os : Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudice.
o =M I —£+bh _h 2—15A (d-y,)
s AYd b 0 12 y 2 s yl

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

e Partie salle :

Mscr As Yl Os . IO
Cas (kNm) | (cm?) | (cm) 0 (MPa) | A H (cm®)
poutre 20623 | 20,11 | 44,98 | 0,00584 | 134,05 | 3,60 | 1,44 | 0297 | 2026801,61
porteuse
Poutre non 459 60 | 16,08 | 3973 | 0,00595 | 15626 | 3,53 | 141 | 0368 | 1235161,79
porteuse
Is I,
(cm®) (cm®*)
1077460,75 | 1419646,99
590976,22 813205,64
Tableau V.85 : Tableau récapitulatif du calcul de la fleche
e Partie administration :
Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :
Mer Aq Y, Gs . Io
Cas Nm) | emd) | @em) | ° |apay | M | M u (cm®)
poutre 85,65 | 12,06 | 29,38 | 0.0069 | 143,47 | 3.04 | 1.22 | 0393 | 418833,21
porteuse
Poutrenon 1505 | 804 | 2649 | 0.0059 | 4925 | 356 | 142 | -0.126 | 274510,17
porteuse
Isi Igy
(cm*) (cm*)
209920,41 | 283098,70
547586,66 334328,16
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- Calcul des modules de déformation :
1

E, =11000(f.,; )s =32164,20MP

1
E, =3700(f,, ); =10818,87MPa

- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées (poutre porteuse):

MSE}"l ’

Ju 10E,, i ( m)

- Calcul de la fléeche due aux déformations différées :
M, I
L= 0B T

vip

Ay = fi = fi = 6,12mm{ f =14,05mm...................... vérifiée

=10,99mm

- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées (poutre non porteuse):

_ Mserl2

S 10E,, mm ( m)

- Calcul de la fleche due aux déformations différées :

2
S = M1 = 6,804mm
10E,1,,
Afry = foy = fr =1.30dmm{ f =12.85mm..........coccooe...... vérifiée

Partie administration :

- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées (poutre porteuse):

_ Mserlz

- 457 L=6,00
Ja 10E,1, i ( m)

- Calcul de la fleche due aux déformations différées :

M 2
f =L’l =10,07mm
10E,1
Ay = for = o =5,50mm{ f =11,00mmm........ccoconevreenne: vérifide
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- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées (poutre non porteuse):

_ Mserlz

fo=
10,1,

=0,33mm (L =5,70m)

- Calcul de la fleche due aux déformations différées :

2
fn = M,,! =1,61mm
10E,1
Afry = foy = fip = 1.28mm{f =10,70MmmM..........ccooe........ vérifiée
ﬁr 04720 m 04T20
Tin 04TLE
02T1L4 12T14
Ti0
(L] nETLe 04TLE
Poutre 40x 75 Poutre 40x 79
Trovée oppuli
0ET20
W - O4TED I2T1a
Tig 02714
- 02T14 TL0
- 04TLE
C LY |— 09TLE
Foutre 40x 73
Foutre 40x 7O op R
Trowvee
ﬁ" n4T20 =ay=10]
Ti0
0ETLA fe- 02714
Ti0
t L) UeTLEe 04TLE
Poutre 40x 75 Foutre 40x 75
Travée cppul

Figure V.5: Ferraillage des poutres secondaires —Administration-
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WD#TED ﬁ&: : aTen
Tid Ti0
n2Ti4 12714

E_:_l_i}‘1”T15 e o (4TIE

Fouti-e 45x 82 Foutre 43x 82
Travée SRR

F\——‘QFW» 04TZ0 F\—K:_%—J_G ST20
Tin Ti0

02 T14 02T14
10T1& 04TiE

Foutre 45x 83  Poutre 49x 95

Travée oppul

—MTEIJ MIDTED
T10 TiO
02714 12T14
1”T15 04T1E
Foutre 4ox 25 Foutre 459x 8%
Traveée “RpU

Figure V.6: Ferraillage des poutres porteuses Administration-
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= 04Ti& 04T16
T08 r1{ Ta
04T16 L=L 04T16
Foutre 30x 20 Foutre 30x S0
Trovéee appu
04T1G 04T16
04T14
T08 T8
04T16 —s 04T16
Foutre 3Z0x 20 Foutire 30x 20
Trovée oppul

Figure V.7: Ferraillage des poutres porteuses-salles de classes-

e (4T15 = 14Tla
Tos W T0&
04TlE 04T1e
Foutre 3Z0x 50 Foutre 30x S0
Trovée appu
sssditt
T0&
04Tl —eua (4T1C
Poutre 3Z0x o0 FPoutre 30x 20
Travée DppU

Figure V.8: Ferraillage des poutres secondaires-salles de classes-
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V.4. FERRAILLAGE DES VOILES
V.4.1 GENERALITES

Les voiles et murs sont des ¢léments ayant deux dimensions grandes par rapport a la
troisiéme appelée épaisseur, généralement verticaux et chargés dans leur plan.
Ces ¢léments peuvent étre :
» En magonnerie non armée ou armée, auxquels on réservera le nom de murs ;
» En béton armé ou non armé, et appelés voiles.

On utilise aussi I’expression murs en béton banché pour désigner les voiles en béton non
armé. Une banche est un outil de coffrage de grande surface.
Remarque :

Des voiles en acier ont été trés rarement utilisés pour des contreventements de structures
métalliques (steel shear walls) pour des batiments de grande hauteur aux Etats-Unis, a la
place des traditionnelles diagonales.

Le role des voiles et murs est :

» De reprendre les charges permanentes et d’exploitation apportée par les planchers.

» De participer au contreventement de la construction (vent et séisme).

» D’assurer une isolation acoustique entre deux locaux, en particulier entre logements,
chambre d’hétel...., et une protection incendie (coupe-feu).

» De servir de cloisons de séparation entre locaux.

Les calculs des voiles en béton armé et non armé sont effectués suivant les dispositions du
DTU 23.1 « murs en béton banché » [10] et [10]°.

Les voiles sont utilisés en fagade, en pignons ou a I’intérieur (murs de refends) des
constructions.

Un poteau «allongé » de longueur supérieure a cinq fois son épaisseur est considéré comme
un voile. [9]

Qu’ils soient appelés armés ou non armés, les voiles en béton comportent un minimum
d’armatures :

» Au droit des ouvertures (concentration de contraintes).
» A leur jonction avec les planchers (chainages) et a leurs extrémités.

Dans leur grande majorité, les constructions en béton armé sont contreventées par des
refends.

Les murs de contreventement, ou refends, peuvent étre définis comme des structures planes
dont la raideur hors plan est négligeable. La rigidité d’un élément résistant aux efforts latéraux
va en diminuant depuis le mur de contreventement plein jusqu’au portique, en passant par le
mur de contreventement percé d’ouvertures.

Ce sont des ¢léments en béton armé ou non armé assurant, d’une part le transfert des
charges verticales (fonction porteuse) et d’autre part la stabilité sous ’action des charges
horizontales (fonction de contreventement). Les murs voiles peuvent donc étre assimilés a des
consoles verticales soumises a une sollicitation de flexion composée avec compression, ayant
un certain degré d’encastrement a la base, sur des fondations superficielles ou sur pieux.

De plus, les murs de contreventement se distinguent par le nombre limite d’ouvertures ou de
passages qu’ils comportent, de telle sorte que les déformations élastiques de leurs éléments
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constitutifs sont faibles par rapport a la déformation de I’ensemble. En général, la déformation
prépondérante des refends est une déformation de flexion due aux moments de renversement.
La fonction de contreventement peut étre assurée si I’effort normal de compression,
provenant des charges verticales est suffisant pour que, sous l’action du moment de
renversement, le centre des pressions reste a I’intérieur de la section du mur. [10]

V.4.2. INTRODUCTION AU FERRAILLAGE DES VOILES  [12]

Le mod¢le le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la
base. La figurel montre I’exemple d’un ¢lément de section rectangulaire, soumis a une charge
verticale NV et une charge horizontale / en téte.

\Y | N

T

ST

+—>
L

Le voile est donc sollicité par un effort normal N et un effort tranchant J constant sur toute
la hauteur, et un moment fléchissant qui est maximal dans la section d’encastrement.
Le ferraillage classique du voile en béton armé est composé :

1- D’armatures verticales concentrées aux deux extremités du voile (de pourcentage pyy) et
d’armatures verticales uniformément reparies (de pourcentage py)

2- D’armatures horizontales, parall¢les aux faces du murs, elles aussi uniformément réparties
et de pourcentage py

3- Les armatures transversales (epingles) (perpendiculaires aux parement du voile).

Les armatures verticales extrémes sont soumises a d’importantes forces de traction et de
compression, créant ainsi un couple capable d’équilibrer le moment appliqué. A la base du
voile, sur une hauteur critique des cadres sont disposés autour de ces armatures afin
d’organiser la ductilité de ces zones.

En fin, les armatures de I’ame horizontale et verticale ont le role d’assurer la résistante a
I’effort tranchant.
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L
Armatures Aire | pourcentage Bl BB
verticales concenirées :’Ln |:'H=£'Ln.l'B . e
verticales réparties | A P les "Ajle"
Horizontales répartes ﬂt l:lt =*"‘lt le.t (a]I'E B}

FigureV.1l Schéma d'un voile plein et disposition du ferraillage
V.4.3. JUSTIFICATION S SOUS SOLLICITATIONS NORMALES [11]
a. Conditions d’application:
— Lalongueur d dumur: d > 5a
— L’¢épaisseur a du mur :
= g 2>]0cm pour les murs intérieurs.
* a2>[2cm pour les murs exterieurs comportant une protection.
* a2>15cm pour les murs exterieurs dont la résistance a la pénétration de 1’eau peut étre
affectée par la fissuration du béton.

— L’¢lancement mécanique A : A <80

— Le raidisseur d’extémité r : r > 3a h=3.a Ia

d=5.a

K k
T A

figur.? Définition de 1'élement mur

b. Longueur de flambement: (murs non raidi latéralement)
Soit :
[: 1a hauteur libre du mur;

lr: 1a longueur libre de flambement d’un mur non raidi.
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Ithauteur)

| | 12
) Liou d) i

L
=+

A

Lorsqu’un mur n’est pas raidi latéralement par des murs en retour, la longueur libre de
flambement de /r déduit de la hauteur libre du mur /, en fonction de ses liaisons avec le

)
plancher. Les valeurs du rapport [Tfj sont données par le tableau suivant :

Tableau V.28 : Valeurs de (/1)

. Mur armé Mur non armé
Liaisons du mur
verticalement verticalement
1l existe un plancher
0,80 0,85
Mur encastré en de part et d’autre
téte et en pied 1l existe un plancher
, 0,85 0,90
d’un seul coté
Mur articulé en téte et en pied 1,00 1,00

L’¢élancement mécanique A se déduit de la longueur libre de flambement par la relation :

A2

a

c. Effort de compression en ELU : [9]

Soient :
lr: longueur de flambement calculée en (b)

a: ¢épaisseur du voile

d: longueur du voile

fe2s: résistance caractéristique du béton a 28 jours

fe: limite élastique de 1’acier

w =1,5 (sauf combinaison accidentelles pour lesquelles y, =1,15)
% = 1,15 (sauf pour combinaison accidentelles pour lesquelles y=1)

Nota:
Les valeurs de a données par le tableau ci dessous sont valables dans le cas ou plus de la

moitié des charges est appliquée apres 90 jours, sinon voir [11].

Promotion 2010/2011 Page 143



Chapitre V FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

Tableau V.86 : Calcul de o, i

Voiles armé Voile non armé
Notation Unités
verticalement verticalement
[r12
Elancement A f \/_
a
Section réduite B, M d(a-0,02)
0,85
Pour 1 <50 -
A
1+ 0,2() 0.65

a / 35 _ RS

50 1+ O,2(j

Pour 50 <1 <80 0,6(7j 30
B A B
Effort limite ELU Ny tim kN c{ﬁ + V—fe} a {ﬂ}
0’97/11 7/s 079]/})

Contraintes limites o kPa o, =4 c,,, = —im

ad ad

Remarque:

La contrainte limite vaut o , =-—4m

ulim

que nous appellerons oy,, ou op, suivant que le

béton est non armé ou armé.

d. Niveaux de vérification : [9]

F e e mag) — Niveau IT-TT

L S - .— . NiveauI-I

hi2

e

E

On vérifie le voile a deux niveaux différents :

— Niveau I-I a mi- hauteur d’étage: o, <o

ulim

ulim

— Niveau II-II sous le plancher haut : o, < Ouim
a

En cas de traction, on négligera le béton tendu.
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c.

Aciers minimaux : [9]

Sio; <o, onapasbesoin d’armatures comprimées, on prendra alors les valeurs minimales

données par le tableau suivant : (o, est la contrainte de compression ultime calculée).

L’épaisseur du voile est désignée par la lettre a

1. Aciers verticaux, aciers horizontaux :

Tableau V.87 : Aciers verticaux et horizontaux

Aciers verticaux

Aciers horizontaux

Espacement

maximal entre axes

S:< min (0,33m ; 2a)

$:<0,33m

Acier minimal

Pourcentage

minimal

ASVZPVda

30,

o

ulim

p, = Max 0,00I;0,00ISw(

;

Avec : 0= 1,4 pour un voile de rive

par moitié sur chaque face

6 = I pour un voile intermédiaire

_ AH
" 1004

2
Ou > Max{%;o,om}

Pumax=le pourcentage vertical de la

bande la plus armée

chacune des faces de la bande de mur considérée.

La section d’armatures correspondant au pourcentage p, doit étre répartie par moitié sur

La section des armatures horizontales parall¢les aux faces du mur doit étre répartie par

moitié sur chacune des faces d’une fagon uniforme sur la totalité¢ de la longueur du mur ou
de I’¢lément de mur limité par des ouvertures.
2. Aciers transversaux : (perpendiculaire aux parements) [9],[11]
Seuls les aciers verticaux (de diamétre ¢J;) pris en compte dans le calcul de N, ;, sont a
maintenir par des armatures transversales (de diametre ;)

Tableau V.88 : Aciers transversaux

Nombres d’armatures transversales

Diamétre ¢,

@ <12mm 4 épingles par m’ de voile 6mm
12 mm<gy <20mm Reprendre toutes les barres verticales 6mm
20mm <y Espacement <15 ¢, Smm

f. Cisaillement :

Aucune vérification a D’effort tranchant ultime n’est exigée en compression si le

cisaillement est inférieur a 0,05f.,s (il faudra donc vérifier que S;, <0,05f..s)
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V.4.4. PROCEDURE DE FERRAILLAGE DES TRUMEAUX [12]

V.4.4.1. INTRODUCTION
Pour le ferraillage des trumeaux, on devra calculer et disposer les aciers verticaux et les
aciers horizontaux conformément aux reglements B.A.E.L 91 et RPA 99.
L’apparition de logiciels modernes d’analyse de structure, utilisant la méthode des ¢léments
finis pour modé¢liser et analyser les structures a considérablement aidé 1’étude du
comportement globale de la structure mais aussi, 1’obtention directe des efforts et des
contraintes (dans les voiles) en tout point de la structure facilite, aprés une bonne
interprétation des résultats du modéle retenue, 1’adoption d’un bon ferraillage (ou ferraillage
adéquat).
V.4.42. METHODE SIMPLIFIEE (VARIANTE 2) POUR LES VOILES

RECTANGULAIRES [9]

e (C’est une méthode simplifiée basée sur les contraintes (variante 2), proposé en référence
[9].

e Le DTU 23.1 NF (ou le DTR B-C 2.42) admet de faire les calculs de contraintes en
supposant un diagramme linéaire.

Nota:

» Les contraintes normales de flexion du voile (dans son plan) peuvent étre directement lues
a partir du fichier résultat du SAP 2000 (il s’agit des contraintes S22)

» L’interface graphique permet de visualiser la distribution des contraintes dans tous les
voiles de la structure.

» D’apres [12] les contraintes de calcul correspondront a la combinaison de charge qui
favorise 1’apparition des contraintes importantes de traction (ici G+Q+E) du moment que
celles de compression sont trés loin de la contrainte du béton armé.

Le calcul se fait en flexion composée avec effort tranchant.

N

o + ML, (traction)
=—+—" i
a0
o, = E+ M1 (compression)
¢ =7 7 p
al®
A=1la s I=—
12

N : effort normal
M : moment pouvant étre dii & un excentrement des charges verticales ou a des forces
horizontales (vent ou séisme)
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Section du voile

]

* e

I
i
. Lyp

Le !

|

'

k
1

1% cas :
Section Entierement Comprimée : |9]
Le DTU 23.1,art 4.224 permet de découper la zone comprimée en bande dont la largeur

L;est tel que :
L. < Min h—‘",ch
2 3

h, : Hauteur d’étage.

L. : Longueur de la zone comprimée.

o; . Contrainte moyenne de la zone i.

v" Si la contrainte moyenne d’une bande ne dépasse pas la contrainte de béton non armé oy,
on ne disposera pas d’aciers de compression.

v" Si la contrainte moyenne de la bande la plus sollicitée dépasse la contrainte de béton armé
Opa, ON devra augmenter les dimensions du voile. =

L, L L, Ly

Section réctangulaire entiérement comprimeée
2™ cas :

Section Partiellement Tendue : [9]

e Pour le découpage et la vérification des contraintes de la zone comprimée voir 1 cas.

e Pour la zone tendue, on pourra la diviser en bandes de méme section d’aciers par unité de
longueur, celle ci correspondant a la contrainte maximale de traction du béton de la bande
(on pourra prendre la contrainte moyenne de la bande pour un voile rectangulaire)

Ainsi les contraintes moyennes de traction valent oy et g5 et entrainent une section d’acier :
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A AN
S =017/S N l‘:4 0” 5

S Je

As=b.L; ou b : épaisseur du voile

A, e
? : est réparti sur §

Exemple :

Pour une section rectangulaire d’épaisseur b, et si /,<h, on peut prendre

i=4 oud
As=b.L;
04= 0,25 o,
o5= 0,75 o4
7, bL

Cequidonne:{ * °f 8 e

A, =34,

54 | | I
o I I I
;| L |
| | | |
L Ls | L4 L L, , L2 L L3
1 1 1 1 1 1
Lt L.
] L L
1 1 1
Zone tendue avec Zone comprimée

acier de traction
{zouz vent ou zeizme}

Voile partiellement Tendue.décopage en hande.

V.4.4.3. ACIERS HORIZONTAUX:

4, = % A, (4, = A, précédemment définit)

b, S, ldr,aS
" 08(087)  08f
7, = S|p est donnée par le SAP 2000

£1,25 [11]
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S; : Espacement maximal trouvé pour 4,

by =a (épaisseur du trumeau)
A, = Max (A4, , 4,,)

V.4.4.4. ACIERS SUPPLEMENTAIRES ET DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES
[10]
» Aciers de peau : pour limiter les effets hygrothermiques

Tableau V.89 : Aciers supplémentaires

Aciers de peau Unité Aciers verticaux Aciers horizontaux
400 400
Section minimale cm’ 0,6— 1,2—
e fe
Espacement maximal m 0,5 0,33

V.4.4.5. PRECONISATION DU REGLEMENT PARASISMIQUE ALGERIEN
(RPA99 VERSION2003)

a. Aciers verticaux :

e Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’action des forces verticales et horizontales,
I’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des
armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,2%.

e I est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile ou du
trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins
¢gale a 0,20% de la section horizontale du béton tendu.

e Les barres verticales des zones extrémes devraient &tre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

e Si les efforts importants de compressions agissent sur ’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

e Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets (jonction par
recouvrement).

e A chaque extrémité du voile (trumeau) I’espacement des barres doit étre réduit de moitié
sur //10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a /5cm.

D/2 D
- - >4HAL0
E: 3 s ::@
L/10 L/10

Disposition des Armatures verticales das les voiles
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b. Aciers horizontaux :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a /35° ayant une longueur de
10¢. Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre
ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.

c. Reégles communes :

e Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :
— Globalement dans la section du voile 0,15%
— En zone courante 0,10%
e [’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
1.5a

deux valeurs suivantes : S <
30cm

e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.
e Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
e Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a 1’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser //10 de 1’épaisseur du voile.
e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
- 40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts est possible.
- 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de
toutes les combinaisons possibles de charges.
e Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

A=1,1K

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les

efforts de traction dus aux moments de renversement.
Exemple de calcul :
Soit le voile de longueur
L=25m
a = 0,25m (épaisseur)
he = 4,00 m (hauteur d’étage)
A la base du voile on lit sur le fichier output du SAP2000.
S12=T=1,]8MPa

Pour S}, et S»; on lira les valeurs maximales entre les valeurs TOP et BOT.
o Contraintes limites :

Pour une hauteur d’étage de 4,00 d’ou la hauteur libre est égale a :

= h.=4,00-0,55=3,45m (0,55m : hauteur de la poutre)
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Tableau V.90 : Calcul de o3, et 6p,, pour ’exemple

Unité Béton non armé Béton armé

Longueur de
m 3,45x0,85=2,93 3,45x0,8=2,76
flambement I,
1,V12 1, N12
Elancement A U V12 =56,38 ! =53,11
0,18 0,18

Coefficient o 0,381 0,532

Section réduite

B, (par ml) M (a-0,02)1 = (0,25-0,02)1 = 0,23 | (a-0,02)]1 = (0,18-0,02)] = 0,23
Avecd=1m

Contraintes
limites 0.23x75 > 0,532 0,23x25 4 400
P o, = 0,381{W§025} b 0,25109%1.15 1
1 2 ‘x 2 ‘x b
o = Mulim ¢ o, =12,03MPa
ad o,,, =8,47MPa
Avecd=1m
Remarque:

opa= 15,24MPa correspondant a A,= 0,1% de B,,

Bo = (0,25) () m’

Ag= 2,5cm2= 2,5.10" m’

e Longueur de traction:

L=4,6m longueur du voile, est calculer par la formule des triangles semblable ou:
4,6x0,

- :(02 _01)

t

+4,6

o Armatures de traction:

. . h
On pourra décomposer la zone tendue en bande dont la longueur /' est telle que : [ < ?e
i h
Soit : /' < ?e =0,833m
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Tableau V.91 : Calcul des armatures verticales de I’exemple

Bande
(ou élément de voile) 1 2 3
Dimensions (m?)
(@*li) = S 0,208 0,208 0,208
Contrainte moyenne par
maille j (MPa) 0,55 -0.35 6,3
Force de traction Maille comprimée | Maille
FHMN) = gjSj comprimée 1,31
Section d’acier (cm?)
4 = F
Os / / 32,75
(situation accidentelle ys=
)
Aciers minimaux (cm?)
1. Selon BAEL:
2,08
0,1% Sbéton / /
2. Selon RPA99: 4,16
0,2 % Sbéton
Acier total 2%10HA16
(sur deux faces en cm?) / / =40,21
833
Si : espacement (mm) S, = 10 =833
S<(1.5 a,30cm)
< / / Vérifi¢
S=30cm
e Armatures de joint de bétonnage (aciers de couture) : “RPA99 version 2003”
; 1 cal 17
A4, =11— ; V=14V, ; V==_5,al
L18(2 1
Av_; =11- 8 ( 50())( OOO) 1,4 =1135,75mm*

A, =1135cm’

La section précédente doit s’ajouter aux aciers verticaux calculés plus hauts, puis un choix
final sera effectué.
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e Aciers horizontaux :

7,.a.S,
Ay ==
(0.81.)0,8
7, =147, =148,

S; min=300mm

_ 1,4(1,18)(250) (300)

_ — 4.83cm?
" 08)(400)(0.8) "

2
A,, =— A, ; A~ {section d’acier vertical de la bande la plus armé}
3

A, = % (40,21)=2681cm?

0,15

A :(0,15%).a.l—100 (0,25)(0,833)=3,12cm> [11]

hmin
D’ou:
A, =Max (4, , A, ,A™)=2681cm’

Soit : 2x9HAI4 = 27,7 1cm’

Avec: S, = % =127,7Tmm

On prend : S; = 125 mm< S, ;n=300mm verifié

VT3 VT2 VTl

R _| VL2 _| VLI

VT4
[£:4] =] [ =] — 52 £2]
O o o
-“ 3
VL5 l
] g =
VT4 ! VL3 - -
=) [} L
VTS5
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Tableau V.92 : Tableau récapitulatif des contraintes dans les voiles

N° DES VOILES Niveau S2=61 [MPa] | S>=c62 [MPa] | Sollicitation

RDC, 1< 12,65 13,56 SEC

VT1 p-me geme 9,72 11,23 SEC
4ome seme, geme 6,97 11,65 SEC

RDC, 1< 15,9 20,9 SEC

VT2 p-me geme 10,59 11,55 SEC
qeme 5eme geme 7,57 12,13 SEC

RDC, 1% 16,41 20,69 SEC

VT3 p4me geme gome 10,29 10,82 SEC
Feme. | geme. 7eme 7,04 10,81 SEC

RDC, I 10,21 17,51 SEC

VT4 p-me geme gome 6,42 9,62 SEC
seme. | geme. zeme 4,19 9,35 SEC

RDC, I 6,79 10,74 SEC

Ve p4me geme gome 3,12 5,36 SEC
seme. | geme. 7eme 1,04 2,27 SEC

RDC, 1% 11,87 15,74 SEC

VL o ne 3ane 7.77 0,49 SEC
4ome seme, geme 6,10 9,67 SEC

RDC, 1 11,82 17,54 SEC

VL2 odme 3ime 5,48 7,81 SEC
4eme seme, geme 4,27 8,61 SEC

RDC, 1< 13,37 15,23 SEC

VL3 odme 3ime gome 5,92 5,40 SPC
sme. geme zeme 3,69 4,87 SEC

RDC, 1% 19,27 22,34 SEC

Vi4 p-éme geme geme 12,79 13,27 SEC
seme. geme zeme 8,56 8,48 SPC

RDC, 1< 9,37 13,76 SEC

VLS p-éme geme 7,03 8,76 SEC
4eme 5eme. geme 4,18 6,55 SEC

Nota : Les valeurs des contraintes dans les voiles sont lues a partir du fichier SAP 2000.

Selon les combinaisons de charge la plus défavorable des contraintes tangentielles.
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o  Armature verticale de traction :

Tableau V.93 : Calcul des armatures du voile (VT1)

Niveay | Bande| S; | 7| Fo|ag | m | Ay | o4, | Le | A Si
(m) (mz) (MPa) (KN) (c cmz) (MPa) (cmz ) ( cmz) choix | ( cmz) (cm)
RDC, 1 025 2,76 | 0,69 | 17,25 143 | 1376 31,01 | 2x5720 | 31,42 | 20,00
I# 2 025 621 | 1,91 |47,75 ’ ’ 61,69 | 2x7T25 | 68,72 | 14,00
ime aéme 1 025 1,61 0,4 10 23,94 | 2x5720 | 31,42 | 20,00
2753 2 025 248 | 0,62 | 15,5 L45 | 13,94 29,44 | 2x5720 | 31,42 | 20,00
4?’"—e,5éﬂ’ 1 025 414 | 1,03 | 25,75 735 | 1299 38,74 | 2x7T720 | 43,98 | 14,00
6 2 025 2,76 | 0,69 | 17,25 ’ ’ 30,24 | 2x5720 | 31,42 | 20,00
Tableau V.94 : Calcul des armatures du voile (V72)
Nivean | BOnde | S: % Fo | 4, w | Ay | 4, Le |4z | S
(m) | (m’) | (MPa) | (kN) | (cm) | (MPa) | (cm?) | (em”) | choix | (cm®) | (cm)
RDC, 1 025 2,18 | 0,55 | 13,75 138 | 1327 27,02 | 2x5T720 | 31,42 | 20,00
1 2 025 684 | 1,61 | 40,25 ’ ’ 53,52 | 2x6T25 | 58,90 | 15,00
ome aéme 1 0,25 -0418 / / 3,75 | 2x5T16 | 20,10 | 20,00
273 2 1025] 234 1059 1475 2% | 14392900 2x5720 | 31,42 | 20,00
4‘?’”—‘?{ 5eme. 1 025 -0,28 / / 130 | 1337 3,75 | 2x5T16 | 20,10 | 20,00
6 2 025 224 | 0,56 | 14 ’ ’ 37,55 | 2x6T720 | 37,70 | 15,00
Tableau V.95 : Calcul des armatures du voile (V73)
Hauteur S; oj F; A Tu A,j A, Le AVadope| St
bande p 5 P 5 )
(m) (m’) | (MPa) | (MN) | (cm”) | (MPa) | (cm”) | (cm”) | choix | (cm”) | (cm)
I 10,208| 1,11 | 0,23 | 5,75 16,64 | 2x5T16 | 20,10 | 15,00
R?ef’ 2 10,208 1,59 | 0,33 |8,25| 1,36 |10,89|19,14| 2x5T16 | 20,10 |15,00
3 10,208] 9,02 | 1,88 | 41,90 52,79\ 2x6725 | 58,90 |13,00
I |o208| 0,11 (0,023 0,58 10,35| 2x5T16 | 20,10 | 15,00
2_4£_ 2 10208 0,14 10,029| 0,73 | 1,22 | 9,77 | 10,5 | 2x5T16 | 20,10 | 15,00
3 10208| 2,64 | 0,55 (13,75 23,52 2x6T16 | 24,12 | 13,00
I o208 04 |0083| 2,08 10,97 | 2x5T16 | 20,10 | 15,00
57£_ 2 10208 0,45 [0,094| 235 | 1,11 | 889 |11,24| 2x5T16 | 20,10 | 15,00
3 10,208| 2,44 10,508| 1,27 10,16| 2x6T12 | 13,58 | 13,00
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Tableau V.96 : Calcul des armatures du voile (V74)

Hauteur bande S; oj F; A Tu A,j A, Le AVadope| St
(m) (m’) | (MPa) | (MN) | (cm?®) | (MPa) | (cm?) | (cm?®) | choix | (cm®) | (cm)

L0208 -0,55 | / 12,57 | 2x5T14 | 15,40 | 15,00

R?e_f:’ 2 10208| -035 | ;| LIS | 945 [12,57| 2x5T14 | 15,40 | 15,00
3 10208| 63 | 1,31 3275 42,2 | 2x5T25 | 49,08 | 15,00

o L0208 -1,62 | / 14,96 | 2x5T14 | 15,40 | 15,00

an | 2 loo2os|-153) | ) | 148 |11.84]1496] 25714 | 1540 | 15,00
3 10208| 057 | 012 3 14,84 | 2x5T14 | 15,40 | 15,00

o L0208 -1,12 | / 14,40| 2x5T14 | 15,40 | 15,00

PRI 2 ozos| 87| | | 141 |11,28|14,.40] 245714 | 1540 | 15,00
3 10208| 067 | 014 35 14,78 | 2x5T14 | 15,40 | 15,00

Tableau V.97 : Calcul des armatures du voile (VT5)

Hauteur S; oj F, A Tu A, A, Le AVadopre| St
(m) bande (m’) | (MPa) | (MN) | (cm®) | (MPa) | (cm?) | (cm?)| choix | (em?) | (ecm)

I 1025 409 | 1,02 | 255 39,26 2x7T20 | 43,98 | 14,00

2 1025 1,29 |032| 8 21,76 2x6T16 | 24,12 | 15,00

RDS 13 025 | 063 | 016| 4 | 1,43 |13,76]17.76| 2x6T16 | 24,12 | 15,00
4 1025| 1,47 |1 037 ] 925 23,01 2x6T16 | 24,12 | 15,00

S 1025 431 | 1,08 | 27 40,16 2x7T20 | 43,98 | 14,00

I 1025 233 |058| 145 26,34| 2x7T16 | 28,14 | 14,00

2 1025|063 |016| 4 15,84 | 2x6T14 | 18,48 | 15,00

2A4L3_ 3 025|031 , | , | 123 |11,84|1559| 2x6T14 | 18,48 | 15,00
4 1025]-033| / 15,59 | 2x6T14 | 18,48 | 15,00

S 10251770 | 044 | 11 22,84| 2x7T16 | 28,14 | 14,00

I 1025|058 |015]| 375 13,09 2x6T12 | 13,58 | 15,00

o 2 1025(-026| / 13,09 2x6T12 | 13,58 | 15,00
5L7£L 3 1025|-042| ;| 097 | 934|375 | 2x6T12 | 13,58 | 15,00
4 1025]|-032| / 3,75 | 2x6T12 | 13,58 | 15,00

5 1025] 023 (0058 1,45 10,79 | 2x6T12 | 13,58 | 15,00
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Tableau V.98 : Calcul des armatures du voile (VLI)

Hauteur band S; aj F; A Tu A,j A, Le AvVadopte| St
anae
(m) (m’) | (MPa) | (MN) | (cm?®) | (MPa) | (cm?) | (cm?®) | choix | (cm?) | (cm)
RDC I 1025] 237 | 059 14,75 108 | 1038 2513 | 2x7T16 | 28,14 | 14,00
= 2 1025 639 | 1.59 [39.55| 15011 | 2x6T25 | 58,90 | 15,00
o I 1025 083 | 021 525 16,6 | 2x7T14 | 21,56 | 14,00
péme éme 1,18 11,35
2 1025 122 031|775 19,1 | 2x7T14 | 21,56 | 14.00
gome sme |1 1025) 024 | 006 L5 12,18| 2x7T12 | 15,84 | 14.00
,éme 1,]] ]0,68
6™ 2 1025 1,81 | 0451125 21,93 | 2x7T14 | 21,56 | 14,00

Tableau V.99 : Calcul des armatures du voile (VL2)

Hauteur band S; oj F, A Tu A, A, Le AVadoprs| St
anae

(m) (m’) | (MPa) | (MN) | (cni®) | (MPa) | (cmi’) | (em?) | choix | (eni) | (cm)

RDC I 1025 1,91 | 048 | 12 15 1173 23,73 | 2x7T16 | 28,14 |14,00

= 2 1025 616 | 1,54 | 385 | " 150,23| 2x6T25 | 58,90 | 15,00

o I 1025|-037| / 3,75 | 2x7T14 | 21,56 | 14,00
e 3ome 1,33 12,79

2 1025 092 | 0231|575 18,54| 2x7T14 | 21,56 |14,00

gme e | 11025 0,16 | 0,04 | 1 13,5 | 2x7T14 | 21,56 | 14,00
gome P 1,30 | 12,50

0,25| 1,56 | 0,39 | 9,75 22,25| 2x6T16 | 24,12 | 15,00

Tableau V.100 : Calcul des armatures du voile (VL3)

Hauteur band S; oj F, A Tu A, A, Le AVadoprs| St
ande

(m) (m’) | (MPa) | (MN) | (cm?®) | (MPa) | (cm?) | (cm?®) | choix | (em?®) | (cm)

RDC I 1035 407 | 1,42 135,61 b6t 3557 71,18| 2x8T25 | 78,54 | 15,00

= 2 1035|277 1097 |2424| " 159,81(2x10T20| 62,83 | 14,00

Jame qome |1 10,35| 1,84 | 0,64 | 16 42,54 | 2x8T20 | 50,27 | 15,00
e 3 1,97 |26,54

0,35 1,95 | 068 | 17 43,54| 2x8T20 | 50,27 | 15,00

some gome | 1 10,35| 1,03 | 0,36 | 9 25,84 | 2x8T16 | 32,16 | 15,00
sime 3 1,25 | 16,84

0,35 081 | 028 7 23,84 | 2x8T16 | 32,16 | 15,00
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Tableau V.101 : Calcul des armatures du voile (VL4)

Hauteur bande S; aj F, Ay Tu A,j A, Le AVadope| St
(m) (m’) | (MPa) | (MN) | (cm’) | (MPa) | (cm’) | (cm®) | choix | (cm’) | (cm)
110,233 803 | 1,87 |46,75 61,81 2x7T25 | 68,72 | 13,00
R?f’ 2 10233 36 |084| 21 | 1,68 |1506|36,06| 2x6T20 | 37,70 | 15,00
3 10233 293 | 068 | 17 31,06 | 2x6T20 | 37,70 | 15,00
o I 10233 411 | 096 | 24 35,83 | 2x6T20 | 37,70 | 15,00
2%;;% 2 10233] 066 | 015|375 | 1,32 |11,83|1558| 2x6T14 | 18,48 | 15,00
3 10233 045 | 011275 14,58 2x6T14 | 18,48 | 15,00
o I 10,233] 2,08 [0,048| 1,2 12,49 2x6T14 | 18,48 | 15,00
5%£w 2 10,233] 0,18 |0,042| 1,05 | 1,26 |11,29|12,34| 2x6T14 | 18,48 | 15,00
3 10,233| 0,18 |0,042]| 1,05 12,34 2x6T14 | 18,48 | 15,00
Tableau V.102 : Calcul des armatures du voile (VL5)
Hauteur S; oj F, Ag Tu A, A, Le AVadoprs| St
bande 5 5 P 5 ) 5
(m) (m’) | (MPa) | (MN) | (cm”) | (MPa) | (cm”) | (cm”) | choix | (cm”) | (cm)
I 10,188| 501 | 0,94 | 235 32,61\ 2x6T20 | 37,70 | 12,00
RDC, 2 10,188 / / / 126 | 011 2,82 | 2x4T16 | 16,08 | 18,00
= 3 |o188] FE A " | 2,82 | 2x4T16 | 16,08 | 18,00
4 10,188| 536 | 1,01 |2525 34,36 | 2x6720 | 37,70 | 12,00
I 10188 39 | 0731825 28,3 | 2x6T20 | 37,70 | 12,00
o 2 10,188| 3,04 | 0,57 | 14,25 24,3 | 2x4T20 | 25,14 | 18,00
2-eme 3eme 1,39 110,05
3 10188| 1,17 | 022 55 15,55 2x4T16 | 16,08 | 18,00
4 10,188] 398 | 0,75 1875 28,8 | 2x6T20 | 37,70 | 12,00
I lo188| 1,11 | 021518 10,02 2x6T12 | 13,58 | 12,00
4%;} ;% 2 10,188 -0,24 / / 067 | 484 2,82 | 2x4T12 | 9,04 |18,00
3 10,188 -0,64 / / 2,82 | 2x4T12 | 9,04 |18,00
4 10188| 1,24 | 023 | 575 10,59 2x6T12 | 13,58 | 12,00
Remarque :

Si tous les contrainte de voile o <0 , on n’a pas besoin d’armatures de
. . 2
traction on prendra alors les valeurs minimales As ;- 6 cm
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e Armature verticale de compression :

b max

Sio

< o0,, =>le voile n’est pas armé a la compression, on prend la section minimale

pv =Max {min BAEL ; min RPA 99}

Selon le BAEL :
Selon le RPA 99:
Ay ca=Max( Ay gpa » Ay BAEL)

Le tableau présente les valeurs des sections d’aciers de compression :

pv=0,10%
pv=0,15%

Voiles Im (m) Av cal (cm2)
VTI 1 3,75
VT2 1 3,75
VT3 0,832 3,12
VT4 0,832 3,12
VTS 1 3,75
VLI 1 3,75
VL2 1 3,75
VL3 1,4 525
VL4 0,932 3,49
VL5 0,752 2,82

e Aciers horizontaux :

Tableau V.103 : Calcul des aciers horizontaux des voiles

Voile | Niveaux fu AMZ AhZZ Ah'”;” Ahz choix A ”d‘;”’e S
(Mpa) | (cnr’) | (cm”) | (cmr”) | (cm”) (cm’) | (cm)

RDC 1 143 | 586 | 45,81 3,75 | 45,81 | 2x8T20 | 50,26 | 12,00

VTI | 2e3e | 45 | 595 | 20,95 3,75 | 20,95 | 2x10T12 | 22,62 | 10,00
Pa | 135 | 554 (29,32 3,75 | 29,32 2x10T14 | 30,79 | 10,00

RDS | 138 | 5,66 39,27 3,75 39,27 2x10T16 | 40,21 | 10,00

vT2 | 2z | 149 | 611 | 20,95 3,75 | 20,95 | 2x10T12 | 22,62 | 10,00
Pa | 1,39 | 5,70 |25,13] 3,75 | 25,13 | 2x10T14 | 30,79 | 10,00

RDC 1 136 | 5,58 39,27 3,12 | 39,27 2x10T16 | 40,21 | 10,00

H P | 122|500 [ 1608| 3,75 | 1608 | 2x10T12 | 22,62 | 10,00
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TS L1 | 455 | 134 | 3,75 | 134 | 2x10T10 | 15,71 | 10,00
RDS | 118 | 4,84 32,72 3,75 32,72 2x10T16 | 40,21 | 10,00

vr4 | 2 | 148 | 6,07 |10,27] 3,75 | 10,27 2x10T10 | 1571 | 10,00
Pl | 141 | 578 1027 3,75 | 10,27 | 2x10T10 | 15,71 | 10,00
RDS | 143 | 5,86 29,32 3,75 | 29,32 2x10T14 | 30,79 | 10,00

vrs | 2 | 123 | 5,04 18,76 3,75 | 18,76 | 2x10T12 | 22,62 | 10,00
Tl 097|398 | 905 | 3,75 | 9,05 | 2x10T10 | 1571 | 10,00
RDC,

e 1,08 | 4,43 39,27 | 3,75 | 39,27 | 2x10T16 | 40,21 | 10,00

VLI | 232 | 118 | 4,84 | 14,37 | 3,75 | 14,37 | 2x10T10 | 15,71 | 10,00

4ome  some,
s

e 1,11 | 4,55 | 14,37 3,75 | 14,37 | 2x10T10 | 15,71 | 10,00

RDC,
1<

VL2 | 2932 | ]33 | 545 | 14,37 3,75 | 14,37 | 2x10T10 | 15,71 | 10,00

1,22 | 500 3927\ 3,75 | 39,27 | 2x10T16 | 40,21 | 10,00

Sme  géme,
4= 5

ae | 130 | 533 16,08 3,75 | 16,08 | 2x10T12 | 22,62 | 10,00
RDE 1 2,64 | 1082|5236 | 5,25 | 52,36 | 2x9720 | 56,54 | 10,00

vi3 | 2 | 197 | 808 | 3351 525 | 33,51 | 2x10T16 | 40,21 | 10,00
TS| 125 | 5,13 | 2144 5,25 | 21,44 | 2x10T12 | 22,62 | 10,00
RDS | 168 | 6,89 45,81 3,49 |45,81| 2x8T20 | 50,26 | 12,00

vi4 | P | 132 | 541 (2513 3,49 | 25,13 | 2x10T14 | 30,79 | 10,00
Tl 126 | 5,17 1232|349 | 1232 2x10T10 | 15,71 | 10,00
RDC,

e 1,26 | 517 | 25,13 | 2,82 | 25,13 | 2x10T14 | 30,79 | 10,00

VL5 | 2%3%¢ | 1,39 | 5,70 | 2513 | 2,82 | 25,13 | 2x10T14 | 30,79 | 10,00

Sme  céme,
4= 5

géme 0,67 | 2,75 | 9,05 | 2,82 | 9,05 | 2x10T10 | 15,71 | 10,00

V.4.5. FERRAILLAGE DES VOILES DU SOUS - SOL
Les voiles du sous-sol travaillent en compression pure. Ils sont soumis a leur propre poids
et a ’effort normal leur revenant de la superstructure, on adopte pour les voiles du sous-sol le
méme ferraillage que ceux du 1% étage.
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06T20,e=20 03T23e=10
H DB DB DB EH:

voile (190x23)

Figure.V.9 :férraillage de voiles VT1

DeT20,e=20 03T25e=10
RIS DN %

voille (1/70x250)

Figure.V.10:férraillage de voiles VT2
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VI.1. INTRODUCTION

On appelle fondation la partie inférieure d’'un ouvrage reposant sur un terrain d’assise
auquel sont transmises toutes les charges et surcharges supportées par 1’ouvrage, soit
directement (cas des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par I’intermédiaire
d’autre organes (cas des semelles sur pieux par exemple).

Donc elles constituent la partie essentielle de 1’ouvrage.
11 existe plusieurs types de fondation :
e Fondation superficielle :
- Semelle isolée sous poteau
- Semelle filante sous mur
- Semelle filante sous plusieurs poteaux
- Radier général
e Fondation profonde (semelle sur pieux)

VI.1.1. FONCTIONS ASSUREES PAR LES FONDATIONS

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts
apportés par la structure.
Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
- Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.
- Une force horizontale résultant, par exemple, de 1’action du vent ou du séisme, qui
peut étre variable en grandeur et en direction.
- Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.
Compte tenu de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit assurer la
cohérence du projet vis-a-vis du site, du sol, de I’ouvrage et interaction sol structure.

VI.1.2. CLASSIFICATION DES FONDATIONS

Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu’ils supportent sur le

sol ou dans le sol suivant I’importance des charges et la résistance du terrain.

a. Lorsque les couches de terrain capables de supporter I’ouvrage sont a une faible
profondeur on réalise les fondations superficielles (semelles isolées, filantes et radier
général).

b. Lorsque les couches de terrain capable de supportée I’ouvrage sont a une grande
profondeur on réalise les fondations profondes et semi profondes (puits et pieux).

VI1.2. CALCUL DES FONDATIONS

Afin de satisfaire la sécurité et 1’économie, tout en respectant les caractéristiques de
I’ouvrage nous devons prendre en considération la charge que comporte 1’ouvrage — la
portance du sol — I’ancrage et les différentes donnée du rapport du sol. On commence le choix
de fondation par les semelles isolées, filantes et radier, chaque étape fera 1’objet de
vérification.
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On suppose que I’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est appliqué
au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

o, .. ) N
On doit vérifier la condition suivante : E <o, =>8>——

Avec :
0,01 - Contrainte du sol.

N : Effort normal appliqué sur la fondation.

S : Surface de la fondation.
N=N 1 +N 2

Nj; : Charge de la superstructure calculée par la combinaison /G+Q+E].

N> : Charge du sous-sol calculé par la combinaison [1,35 G+1,5Q/.
Les résultats des efforts normaux appliqués aux fondations sont récapitulés dans le tableau

suivant :

N° Poteaux N (kN)
8 F-1 238.118
70 A-4 1240.6
7 E-1 486.058
65 A-3 3734.3
52 A-2 2230.63
51 A-1 1243.83

374 F-4 3073.68

359 F-5 2094.54

357 F-3 2447.8

336 E-4 5212.25

322 E-5 3274.8

321 E-3 4060.53

314 D-5 4000.455

306 D-4 5438.7

244 D-3 2164

243 D-2 1503.3

242 D-1 2308

172 C-5 2938

171 C-4 2614

170 C-3 1904.7

169 C-2 1696.8

168 C-1 2703.9

118 B-4 2074.52

117 B-3 2035.45

126 B-2 1900.6

115 B-1 1660.7

Tableau VI.1 : Effort normal appliqué sur les fondations
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V1.2.1. SEMELLES ISOLEES

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de 4 sur B est égal

a A
aurapporta surb : — =—
pp b B

A
A 4
==

v

Figure VI.1 : Dimensions de la semelle isolée

Pour les poteaux carrés : a=b donc A=B = S=A4"

(o2 o

sol sol

N
A est déterminé par: S > —— d’ou S :[ N }

Avec :
A= \/E ; 050=2,00bars

Les résultats des sections des semelles isolées sont résumés dans le tableau suivant :
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N° Poteaux N(kN) S(m’) A(m) A5 )
8 F-1 238.118 0.79 0.88 ]
70 A-4 1240.6 6.2 2.49 2.5
7 E-1 486.058 2.43 1.56 2
65 A-3 3734.3 18.67 4.32 4.5
52 A-2 2230.63 11.15 3.34 3.5
51 A-1 1243.83 6.22 2.49 3.5
374 F-4 3073.68 15.36 3.92 4
359 F-5 2094.54 10.47 3.23 3.5
357 F-3 2447.8 12.24 3.49 3.5
336 E-4 5212.25 26.06 5.1 5.5
322 E-5 3274.8 16.37 4.04 4.5
321 E-3 4060.53 20.3 4.5 5
314 D-5 4000.455 20 4.47 4.5
306 D-4 5438.7 27.19 5.21 5.5
244 D-3 2164 10.82 2.74 3.00
243 D-2 1503.3 7.52 3.47 3.5
242 D-1 2308 11.54 3.4 3.5
172 C-5 2938 14.69 3.83 4
171 C-4 2614 13.07 3.61 4
170 C-3 1904.7 9.52 3.08 3.5
169 C-2 1696.8 8.484 2.91 3
168 C-1 2703.9 13.52 3.67 4
118 B-4 2074.52 10.37 3.22 3.5
117 B-3 2035.45 10.17 3.18 3.5
126 B-2 1900.6 9.5 3.08 3.5
115 B-1 1660.7 8.3 2.88 3

Tableau V1.2 : Sections des semelles isolées

e  Vérification de la mécanique des sols :(Vérification de I’interférence entre deux
semelles)

11 faut vérifie que : Lmin > 1,5xB
Tel que :
L min est I’entre axe minimum entre deux poteaux.

Ona:1,5xb=45m>Lmin=3,00m..................... non vérifie
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Conclusion :

D'aprés ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors a
I'étude des semelles filantes.

VI1.2.2. SEMELLES FILANTES

Le recours a des semelles filantes se fait quand les poteaux et par conséquent les semelles
dans une direction donnée sont proches les unes des autres de facon que la somme des
contraintes des deux semelles au niveau du point d'interface dépasse la contrainte du sol.

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les
poteaux qui se trouve dans la méme ligne.

Figure V1.2 : Semelle filante

On doit vérifier que: o, > %

sol —

Tel que :

N=)'N; de chaque file de poteaux.
S=BxL

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la file considérée.

= B>

L O-sol

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Files N (kN) S (m45.4) L (m) B (m) B ()
A 8449,36 44,42 22,21 1,9 2,00
B 7671,21 44,42 22,21 1,73 2,00
C 17407,64 88,84 22,21 2,67 3,00
D 15414,45 88,84 22,21 3,47 3,50
E 17407,64 88,84 22,21 3,92 4,00
F 7854,135 44,42 22,21 1,77 2,00

Tableau V1.3 : Sections des semelles filantes
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e  Vérification de la mécanique des sols : (Vérification de I’interférence entre deux
semelles filantes)

11 faut vérifier que : L min > 2,5xB

Tel que :
Lmin est I’entre axe minimum entre deux poteaux.

25xB=75>Lyin=335m......ccccce........ non vérifie

Conclusion :

D'apres ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on opte un radier
général.

VI.2.3. RADIER GENERAL

VI1.2.3.1. INTRODUCTION

Un radier est une dalle pleine, éventuellement nervurée, constituant 1'ensemble des

fondations d'un batiment. Il s'étend sur toute la surface de I'ouvrage.

Ce mode de fondation est utilisé dans deux cas :
- lorsque la capacité portante du sol est faible : le radier est alors congu pour jouer un role
répartiteur de charges. Son étude doit toujours s'accompagner d'une vérification du tassement
générale da la construction.
- lorsque le sous-sol d'un batiment est inondable : le radier joue alors le role d'un cuvelage
étanche pouvant résister aux sous-pressions.

Ce type d'ouvrage ne doit pas étre soumis a des charges pouvant provoquer des tassements
différentiels trop élevés entre les différentes zones du radier.

Dans notre cas, on optera pour un radier nervuré (plus économique que pratique). Les
nervures sont vers le bas car le sous-sol est une AIR de STOCKAGE.

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux.

VI1.2.3.2. SURFACE NECESSAIRE

Pour déterminer la surface du radier in faut que : o, <o

sol

N N
O-max - S O-sol = Snec 2 -
nec O-sol
N =56536,449kN
Pour :
o, =2bars

On trouve : S> 282,682m’
La surface du batiment S,=646,204 m’
Donc la surface totale du radier est 646,204 m’
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VI.2.3.3. PREDIMENSIONNEMENT DE RADIER
1. DETERMINATION DE L’EPAISSEUR DU RADIER :
L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

a. Condition forfaitaire :

L L
max Shl S max
25 20
Avec :

L.y La longueur maximale entre les axes des poteaux.
L. =9m=36cm<h <45cm

= h, =40,00cm

b. Condition de la raideur :
Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la longueur élastique

e . . 7
définie par I'expression suivante : L <—L,
2

Avec: L, = 41/4E]
bK
bh’

I : Inertie de la section transversale du radier [1 = Ej

E : Module d’¢lasticité¢ du béton (prendre en moyenne E=20000MPa).
B : Largeur de la semelle par bande d'un métre (b=1m).
K : Coefficient de raideur du sol (0, 5kg/cm’<K<12kg/cm’).
On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :
e K=0,5[kg/cm’]—pour un trés mauvais sol.
o K=4 [kg/cm3] —pour un sol de densit¢ moyenne.
. K=]2[kg/cm3]—>pour un tres bon sol.

Onaura: h, >

j4
N T >738cm
E

= h, =73,80cm

c. Condition de cisaillement :

. . T
On doit vérifier que : 7, = b:l <7, = Min(0,11,,,:4MPa)=2,5MPa "
L N, 1ml
Avec: T, = 7~ ;4= "
2 Sraa'

N,=N, (superstructure) +N,, (sous sol).
N,=87018,726 kN
L=9m ; b=Im
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gL N, L.1ml N,L _
T, = = = <7
2bd  2S,,bd 2S,,b(09h)
> M =26,89cm
28_b(0,97)
= hy =26,89cm
Conclusion :

h> Max(h; ;h; h;)= 73,8 cm
On prend : h=75cm.

2. DIMENSIONNEMENT DES NERVURES
a. largeur des nervures :
e Condition de coffrage :

b= Lo = 200 =90cm

10 10
On opte pour : b=90cm

Fotean
=

Mervure

ht | | l
|— Dralle du radier

3iy)

Figure V1.3 : Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux

b. La hauteur des nervures :
e  Condition de non poinconnement
N, <0,045U,.h3.fur5"

Avec
N, = Effort normal du poteau le plus sollicité (N, =6820,431kN)
U, = Périmétre de contour au niveau du feuillet moyen (U.= 2 [(a + b) + 2h])
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a, b = Dimensions du poteau du sous sol (§0x80).
N,<0,045 2a + 2b + 4h).h.f.os = m>9582cm

e  Condition de la fléche :

La hauteur des nervures se calcule par la formule qui suit:
L L

max h2 max
15 10

Ona: Ly,=900m

= 60cm < h, <90cm

On prend : h, = 55cm

Conclusion :

hn> Max(h; ;hy; )= 95,82 cm
On prend : hy=100 cm.

Résumé :

- Epaisseur de la dalle du radier : h=75cm
hy =100cm

- Les dimensions de la nervure :
b =90cm

VI.2.3.4. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DU RADIER
a. Position du centre de gravité :

xg =17 16m
YG = ]0,841’1’1

b. Moments d'inertie :

Lo =21678,7 m’
I, = 49264 m*

V1.2.3.5. VERIFICATION DE LA STABILITE DU RADIER

Il est trés important d'assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage qui est dii aux
efforts horizontaux.

M = . . e M
Le rapport M—‘ doit étre supérieur au coefficient de sécurité 7,5 [ = > I,SJ
R R
Avec :
M : Moment stabilisateur sous 1'effet du poids propre.
Mp : Moment de renversement dii aux forces sismique.
Avec : MR=ZM()+ V()]’l

M, : Moment a la base de la structure.
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Vp : L'effort tranchant a la base de la structure.
h : Profondeur de l'ouvrage de la structure.

-

+0,00 Vo

Figure VII.4 : Schéma statique du batiment

Sens x-x:

My=157801,13 kNm ; Vy=6416,6 kN ; h=6,75 m
Donc: Mr=201113,8 kNm
NG=NgGi1+Ng2+Ng3
Avec:
Ng; : Poids propre de la superstructure.
Ng; : Poids propre de l'infrastructure.
Ngs3 : Poids propre du radier.

On a: Ng;=47921,4kN
NGZ=6845,9]4 kN
Ng3=pp.S.h=25x646,204x0,75=12116,325kN
Donc: N=78729,423kN
M=N xg= 1316676,9kNm

L =6,54>15. oo Verifiee

Sens y-y :

My=158886,37kNm ; Vy=6585,46kN ; h=6,75 m
Donc: Mz=203338,22kNm

4095 1,5 Vérifice
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Conclusion :

Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieur a 7,5, donc
notre structure est stable dans les deux sens.

V1.2.3.6. CALCUL ET VERIVICATION DES CONTRAINTES

Os01= 2bars
Les contraintes du sol sont données par:

a. Sollicitation du premier genre :

N, 76729,423

AlELS: 0, =— = =117,2kN / m*
oS, 646,204
o, =1172kN/m* <o, =200kN/m’............... Vérifiée

b. Sollicitation du second genre :

On doit vérifier les contraintes sous le radier (o; ; )

Avec:

N M

o =—-+—V
Smd ]
M

o, = N _M V
Sraa' ]

[
(7)) Om 01

L/4

L

Figure VILS : Contraintes sous le radier

On vérifie que :

o;: Ne doit pas dépasser 1,505,
o,: Reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier.

L 30, +
O'(Zj = % Reste toujours inférieur a 7,330,
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ELU:
2 2 L 2
c1(kN/m’) | Go(kN/m’) | Om| (kN/m”)
Sens x-x 145,23 132,49 142,045
Sens y-y 140,681 135,041 139,27
. L
Vérification | o,""<1,5 05y | 0,"">0 | O 7 <1330,
Tableau VI1.4_: Contraintes sous le radier a I'ELU
ELS :

Nyey=76729,424kN

M est le moment de renversement.

Goo1=200kN/m*

L
oi(kN/m’°) | 62(kN/m’) | ©, (Zj (kN/m’)
Sens x-x 123,57 110,83 120,385
Sens y-y 120,02 114,38 118,61
. L
Vérification | ¢;"“<1,504 | c,"">0 | O 2 <1330,

Tableau V1.5 : Contraintes sous le radier a 'ELS

Conclusion :

Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens, donc pas de risque de soulévement.
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VI1.2.3.7. FERRAILLAGE DU RADIER

Le radier fonctionne comme un plancher renversé, donc le ferraillage de la dalle du radier
se fait comme celui d’une dalle de plancher.
La fissuration est considérée préjudiciable.

a. Ferraillage de la dalle du radier:

a.1. Détermination des efforts; 1!

. L .
e Si 0,4<—<1,0= La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de
y

la dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit:

M, =uql............... sens de la petite portée.
sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont encastrés aux niveaux des appuis, d'ou on
déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

Panneau de rive :

- Moment en travée : M;,=0,85M,
M,=0,85M,
- Moment sur appuis : M,.=M,,=0,3M, (appui de rive)
M=M= 0,5M, (autre appui)
Panneau intermédiaire :

-  Moment en travée : M,=0,75M,
M,=0,75M,
- Moment sur appuis: M =M,,=0,5M,

L .
e Si — <0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.
Yy

- Moment en travée : M,=0,85M,
- Moment sur appuis : M,=0,5M,

2
Avec: M, =%

a.2. Valeur de la pression sous radier :

ELU:
q,=0,.1m=142,045kN / m

ELS:
4., =0, 1m=120,385kN /m
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+—7.85m

Figure V1.6 : Vue en plan illustrant les dimensions du panneau le plus sollicité

CALCUL DES MOMENTS

On prend le panneau le plus sollicité avec :
L =745m; L = 9m

a.3. Moment en travée et sur appuis a I'ELU (v=0):

On a le rapport des panneaux 0,4 <

X

y

< 1,0 = la dalle travaille dans les deux sens.

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :

L. | L qu M, M, M, My, M,
Panneaux |\ | oy | Ly | B #y | (kN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
P 7,851 9 | 0,88 | 0,0476 | 0,7438 | 142,045 | 375,27 | 318,98 | 279,12 | 237,25 | 112,58
Tableau VI.6 : Calcul des moments a 'ELU
a.4. Moment en travée et sur appuis a I'ELS (v=0,2):
Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :
L. | L, Gser M, M, M, My, M,
Panneaux |\ | o) | L/Ly | B Hy | &kN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
P 7,851 9 | 0,88 | 0,0546 | 0,2168 | 120,38 | 364,82 | 310,1 | 299,7 | 254,77 | 109,45

Tableau V1.7 : Calcul des moments a I'ELS
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a.5. Calcul du ferraillage :

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis.

On applique l'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple
(organigramme I, voire annexe).

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant:
fe2s=25MPa ; fi25=2,IMPa ; op.=14,17MPa ; f,=400MPa ; 6,=348MPa ; b=100cm ; h=75cm

d=0,9h=67,5cm
Sen | My(kNm | pn a Z(cm) | A | Choix | A" (em | Sicm
s ) cm’) ) )
Travé | x-x | 31898 [ 0,049 0,063 | 657,93 | 13,94 | 8TI6 | 16,09 15
e | yv | 23725 [0037] 0047 | 6624 | 103 | 6Ti6 | 12,07 20
Appui ;; 112,58 | 0.017 | 0,022 | 669,07 | 484 | 4Ti6 | 804 25

Tableau VL8 : Ferraillage des panneaux du radier
Espacement : &

Esp < Min(3h;33cm) = S, < Min(225cm;33¢m)=33cm

Travée :

Sens x-x :
100

S = I 12.50cm < 33cm

On opte : §;=15cm

Sens y-y :
100

S, = e 20cm < 33cm

On prend : S;=20cm

Appuis :
100

S = - 25¢m < 33cm

On prend : S;=25cm

a.6. Vérifications nécessaires :

1. Condition de non fragilité :

Amn = 0,23bd& =9,7cm* <12,07cm*

e

Donc la condition est vérifiée.
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2. Vérification des contraintes a ’ELS : !

Sens Mer Ay Y 1 Obe e Os o, Vérification
(kNm) | (cm’) | (cm) | (cm’) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée X-X 310,1 | 16,09 | 158 | 776579,1 6,31 15 309,26 240 Non
y-y | 254,77 | 12,07 | 13,9 | 609668,8 5,82 15 335,8 240 Non
Appuis ;'; 109,45 | 8,04 | 11,6 | 428881,8 2,96 15 213,9 240 oui

Tableau V1.9 : Vérification des contraintes

Les contraintes dans les aciers ne sont pas vérifiées, donc on doit augmenter la section
d’armature.

¢ Redimensionnement de la section d’armature :

Sens | AL (em?’) | Choix | AP (eni’) | Si(em)
Travée _XX_| 13,94 | 6720 | 18,86 20

y-y 10,3 | 6720 | 18,86 20
Appui ’y‘;c 484 | 4TI6 | 8,04 20

Tableau VI.10 : Redimensionnent des armatures

Sens | Mser | As Y ! Obe O % I Vérification
(kNm) | (cm’) | (cm) | (ecm®) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée X-X 310,1 | 1886 16,92 | 8852189 5,46 15 239 240 OK
y-y | 254,77 | 18,86 | 16,91 | 885218,9 4,49 15 207,2 240 OK
Appuis ;C_; 109,45 | 804 | 11,08 | 253479,18 | 3.79 15 173.87 | 240 OK

Tableau VI.11 : Vérification des contraintes

b. Ferraillage des nervures :
b.1. Calcul des efforts :
Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire “BAEL9I modifier 99" "

2
Ona: Moz%

En travée : M,=0,85M,

Sur appuis : M,=0,50M,
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b.2. Calcul des armatures :

b=90cm ; h=100cm ; d=90cm
e Sens porteur (x-x) :
L=7,85m ; q=142,045kN/ml
M, (kNm) U a Z(em) | A em’) | Choix | AL (cm’)

Travée | 930,024 0,085 0111 86 31,09 10720 44,17
Appuis 547,1 0,05 0,064 87,69 17,94 10T16 20,11

Tableau VIL.12 : Ferraillage des nervures (sens porteur)

e Sens non porteur (y-y) :

L=9m ; q=142,045kN/ml

M, (kNm) u a Zem) | A%em’) | Choix | A P (em’)
Travée 122247 0,112 0,148 84,51 41,52 9725 44,17
Appuis 7191 0,066 0,085 86,93 23,78 9720 28,29
Tableau VI.13 : Ferraillage des nervures (sens non porteur)
b.3. Vérifications nécessaires :
1. Condition de non fragilité :
A = 0,23bdﬁ =11,64cm” <20,11cm"................... Verifiée
2. Vérification des contraintes a ’ELS :
Mser s Y 1 Opc Eb O 5 ) .
Sens ¢ s Verification
(kNm) | (cm?’) | (cm) |  (cm’) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) s
Travée x-x | 7882 | 31,31 12591 | 3195014 7,48 15 288, 1 240 Non
y-y | 1036,1 | 44,17 | 29,77 | 3195014 8,68 15 273,7 240 Non
4 | ox-x | 463,65 2011 | 21,44 171356 5,23 15 260,3 240 Non
PPUIS 1 17609,45 | 28,29 | 248 | 2261519 | 6,02 | 15 | 2464 | 240 Non

Tableau VI.14 : Vérification des contraintes
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On a trouvée:
< En travée :
L’axe x-x :
os = 288,1 MPa > 240 MPa = Il faut redimensionner la section d’acier a I’ELS ;
On prend: 9T25=44,17 cm?® s, = 15cm = y =29,77cm ;[ = 3195014cm* ;
o0s=208,3MPa <240MPa .................. vérifiée.
L’axe y-y
os=273,7 MPa >240 MPa = Il faut redimensionner la section d’acier a ’ELS ;
On prend: 9T20 = 28,29 cm? s, = 15cm = y =31,06cm ;[ = 3457995¢m* ;
os=187,5MPa <240MPa .................. vérifiée
% Sur appuis
L’axe x-x
os =260,3 MPa >240 MPa onprend: 10T25= 49,11lcm? = y =24,8cm;
1=2261519cm* ;
os =187,5MPa <240 MPa................... vérifiée
L’axe y-y
os = 246,4 MPa > 240 MPa = Il faut redimensionner la section d’acier a L’ELS
On prend: 10T20=31,43 cm?s;=15cm = y =2591lcm ;1= 2458317cm* ;
o0s=222,8MPa <200MPa.................. vérifiée

2.1. Vérification de la contrainte tangentielle du béton : !

On doit vérifier que : 7, <7, = Min(0,1f,,,;4MPa) = 2,5MPa

Avec :
_ L
" bd
T - q;L _142,045x9 _ 639.2kN
3
T, = 039,2x10° _ 0,79MPa <7, =2,5MPa...................... Vérifier
900x900

2.2. Armatures transversales :

e BAEL 91 modifier 99" :
LA 7,03 f,K

4

bS,  08f
%S, < Min(0,9d;40cm) = 40cm

=0,5MPA (K =1pas dereprise de bétonnage)

$Ade s Max(i;oAMPaj — 0,4MPa
b,S, 2
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e RPAY9 version 2003 '

w2 > 10,0035,
Sl
*§, < Min(%;l 2¢lj =225cm............. Zonenodale
h
*§ < ) =A45CM...cuiiiiiie, Zone courante
Avec

h b
<Min| —;¢;— |=2,5¢cm
fe=400MPa ; ©,=0,79 Mpa ; f;,s=2,IMpa ; b=90cm ; d=81cm

On trouve :

Si=15em. .o Zone nodale.
S=30cm..................... Zone courante.
A>1,69cm’

On prend : 678=3,02cm’

2.3 Armatures de peau :

Les armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties de grande hauteur, leur
section est au moins 3 cm” /ml pour mettre de longueur de paroi mesuré perpendiculairement

a leur direction .
h=90 cm

A, = 3cm%x0,9 =333 cem?

c. Ferraillage des débords :

Le débord du radier est assimilé a une console de longueur L=1,00m, le calcul du ferraillage
sera fait pour une bande de /m a 'ELU.

1.00 m

Figure V1.7 : Schémas statique
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qlz2

Figure VL.8 : Diagramme des moments

c.1. Calcul de ferraillage :

qu=142,045kN/ml, b=100cm, h=75cm, f.26=25MPa, op.=14,17MPa.

M, (kNm) u a Z(em) | A (em?)
| Travée | 71,02 | 00103 | 0013 | 67,14 3,04

Tableau VI.15 : Ferraillage des débords

c ARSIt = AT14 =6,160m?,

T16 e=20cm T16 e=20cm |

] — |

75cm

\ VA |

T20 e=20cm

Figure V1.9 : Ferraillage de la dalle du radier
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VIL.3. ETUDE DU VOILE PERIPHERIQUE
VL.3.1. INTRODUCTION

Notre structure comporte un voile périphérique qui s’éleve du niveau de fondation
jusqu’au niveau du plancher de RDC.
Il forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec les
planchers du RDC, le sous sol et les fondations.

VL.3.2. PREDIMENSIONNEMENT

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se référe aux prescriptions du

RPA99 version 2003, qui stipule d’apres 1’article 10.1.2.

e Les ossatures au dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu
entre le niveau de fondation et le niveau de base
Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
Epaisseur e>15cm
Les armatures sont constituées de deux nappes.
Le pourcentage minimum des armatures est de 0,/%B dans les deux sens (horizontal
et vertical).

LA

<\

Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidit¢ d’une manicre
importante.
v La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement
dans les angles.
Avec :
B : Section du voile.

V1.3.3. EVALUATION DES CHARGES

On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte les
charges horizontales dues aux poussées des terres. On considére le trongon le plus
deéfavorable.

L=5,00m ; L,=9,00m ; e =25 cm.

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de /m se situe a la base
du voile (cas le plus défavorable).

Selon BAEL91 modifier 99 [1], 1a charge de poussées des terres est données par : 0=A4.y.H
Avec :

O : Contrainte a la base sur une bande de /m.

A : Coefficient numérique en fonction de 1’angle de frottement interne.

y: Poids spécifique des terres (y,=21, 90kN/m’).

H : Hauteur du voile (H=5,00).

0=40°6= A= f(p)= tgz(%—%j -02116

Donc : Q= Ay.H=2317kN/ml= Q, =1350 =31,28kN/ml
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V1.3.4. EFFORT DANS LA DALLE

i =0,55 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y

1:=0,0894 ; 11,=0,25
M, =pu QL =69,9kNm
M, =puM, =174TkNm

¢ Moment en travée :

My, =0,85M,=59,41kNm
M, =0,85M,=14,85kNm

e Moment sur appuis :
M=M= 0,5M,=29,7kNm
VI1.3.5. CALCUL DU FERRAILLAGE

b=100cm ; h=25cm ; d=22,50cm ; op,.=14,17MPa
Les résultats du ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau VI.13 : Ferraillage du voile périphérique

M, Ay’ Z | 4™ A | Esp

Sens (kNm) # (cmz) ¢ (cm) (cmz) Choix (c:nz) (cm)

X-x 59,41 | 0,078 0 0,102 | 21,58 | 7,91 | 7T12 | 7,92 15

Travee = 17747 | 0,023 | 0 | 0,029 | 22.24 | 2.26 | 678 | 3,02 | 16
Appuis ;; 297 10039 0 |0049 | 22,05 | 3,87 | 6T10 | 471 | 16

VL.3.6. CONDITION DE NON FRAGILITE

Pour les dalles travaillant dans les deux sens et dont 1’épaisseur est compté entre /2 et
30cm (12<e<30) (cm).

. . L_|bh
A > Amm; Amm — 3_ x |27
X X X pO[ L :| 2

y

A, =AM A = pybh
po=0,0008 pour les barres de FeE400
5,00 1100.25

9,00j 2
A;“i“ =0,0008x100x25 = 2,00cm’
En travée :

A, =7,92cm’ = A™ =2,44cm’
{Ay =3,02cm* > A;“i“ =2,00cm?

=2.44cm?

A = 0,0008(3 -
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Sur appuis :
A, =4,71em” = A™ =2,44cm’
{Ay =4,7lem® = 4™ =2,00cm’
V1.3.7. VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT

max

On doit vérifier que : 7, = 2d <7,=0,05f, =125MPa

T = quLxLy

L= =74,08kN
2L +L,

y

T = QM?LX = 52,13kN

T™ = Max(T,; T, )= 74,08kN

_ 74,08.10°

T, = =0,329MPa <1,25MPa..................... Vérifier
1000x225

V1.3.8. VERIFICATION A L’ELS

a. Evaluation des sollicitations a I’ELS :

LX

7 =0,55>0,4= 0, =23,17kN /ml

ser

,uj =0,0936
u, =0,415
M, =pQ, L =5422kNm
M, =u M, =225kNm
e Moment en travée :
M=0,85M,=46,09kNm
M,=0,85M,=19,125kNm
e Moment sur appuis :
M =My =0,5M=27,11kNm
b. Vérification des contraintes:
Il faut vérifier que: o,. <0, =0,6f.,, =15MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Tableau VI.14 : Vérification des contraintes a ’ELS

Sens | Mo (kNm) | Aj(cm?) | Y(em) | I(em®) | 6p(MPa) (AZ’;) Vérification
a
Travie |_XX_|__46.09 792 | 6,22 |39507,96| 7,25 15 OK
ravee Ty 19,125 | 3,02 | 4,08 | 1763403 4,43 15 OK
Appuis ;; 27,11 471 | 497 | 258029 | 523 15 OK
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c. Vérification de la fléche :

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les trois conditions citées ci-
dessous sont vérifiées simultanément : [3]

i > Mf
L, 20M, 0,05 > 0,042......cccoeun.... Verifiée
Li > 2—17a% = 40,05 > 0,02820,037......... Verifiée

’ 3,52.107° <510 ... Vérifiée
4, _2
bd  f.

Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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Conclusion :

Ce projet de fin d’étude, nous a beaucoup aid¢é a mettre en pratique toutes

nos connaissances acquises durant notre cycle de formation d’ingénieur,
d’approfondir nos connaissances en basant sur les documents techniques et
méme d’application des réglements et de certaines méthodes, de mettre en
évidence quelques principes de base qui doivent étre pris en considération dans

la conception des structures en béton armé.

A la lumiére des résultats on peut conclure que :

>

La forme irréguliere du batiment a été un facteur négatif qui a augmenté la
complexité de son comportement ; et rendant nécessaire 1’analyse
tridimensionnelle avec I’outil informatique et un logiciel performant de
calcul, a savoir SAP2000.

Le projet nous a permis aussi de constater une difficulté particuliere dans
le choix de la disposition des voiles, et cela est di a la forme irréguliere en
plan de notre structure.

La quantité de voile n'implique pas nécessairement un bon comportement
de la structure ; c’est au disposition optimale qui permet de donner des
résultats satisfaisants qui se traduisent par une économie sur l'utilisation
du béton et de l'acier.

On a constaté que 1’¢laboration d’un projet ne se base pas uniquement sur
le calcul théorique mais surtout sur sa concordance avec le coté pratique
d’ou apparait I’importance et les avantages des sorties sur chantiers qu’on
n’a pas malheureusement effectué.

Suite a I'¢tude de ce projet, nous avons constaté combien important
d’avoir une concertation et une collaboration entre 1’architecte et
l'ingénieur dés le début du projet pour éviter une mauvaise conception.

Nous espérons que ce modeste travail constituera un début pour exploiter ces

connaissances, et le développent de la réflexion inventive dans la vie pratique.
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