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Résumé

ﬁ projet consiste principalement en 1’étude d'une structure a usage administratif et habitation de RN
étages+ un sous-sol contreventée par des voiles en béton armé.

La structure est implantée dans la wilaya de Blida, zone de sismicité 1l selon le réglement
parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

L'étude et I'analyse de ce projet ont été réalisées avec le logiciel (SAP 2000.V14).

Le dimensionnement et le ferraillage de tous les éléments de la structure ont été faits conformément

aux régles de conception et de calcul des structures en béton armé a savoir le BAEL 91 et le RPA99 .

Le ferraillage des éléments porteurs (poteaux, poutres) a été fait par le logiciel de ferraillage

QCOTEC, tandis que celui des voiles et a été élaboré manuellement. /

Abstract

This project consists mainly in analysis of a structure for residential and office use of R+8 floors + onx

basement floor with shear walls.

The structure is located in BLIDA, which is characterizing by a high seismic activity (zone I11). The
study is carrying out regarding the Algerian seismic code (RPA99 modified in 2003).
The study and the analysis of this project has been established by the software (SAP 2000.V14).

The calculation of dimensions and the reinforcement of all elements of structure were carrying out

according to the Algerian reinforced concrete code BAEL91 and RPA99.

Reinforcement of structural elements (columns, beams) was done by the software (SOCOTEC), while
the shell element was done manually.
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Introduction générale

L'Algérie, par son emplacement géographique, fait partie des pays soumis a une trés grande
activité et risque sismique. Récemment, I'Algérie a été frappée par de nombreux tremblement
de terre, surtout pendant les derniéres décennies. Ces derniers ont causé d'énormes pertes
humaines et des dégats matériels importants.

Pour mieux se préparer contre d’éventuels événements sismiques, il est strictement nécessaire
de bien comprendre le phénomeéne des tremblements de terre qui est a l'origine de ces
mouvements.

Les ingénieurs en génie civil sont appelés a concevoir des structures dotées d'une rigidité et
d'une résistance suffisantes dans le but de protéger les constructions contre les effets sismiques,
tout en prenant en considération les aspects structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques

et la viabilité de 1’ouvrage.

Notre projet porte sur 1’étude d’un batiment multifonctionnel (usage administratif

+ habitations) en R+8+S.S, il est contreventé par des voiles en béton armé.

Le premier chapitre comprend une présentation descriptive de 1’ouvrage avec les dimensions

en plan et en élévation et la présentation des caractéristiques des matériaux mis en ceuvre.

Le pré dimensionnement des éléments résistants (poteaux, poutres, planchers et voiles), fait
I’objet de notre travail dans le 2°™ chapitre.

Le 3°M est consacré entiérement a 1’étude des éléments secondaire que comporte notre

batiment. Nous citons (1’acrotére, les escaliers, les planchers et les balcons).

En plus du calcul statique, nous essayons de trouver le meilleur comportement dynamique pour
notre structure dans le 4°™ chapitre. Pour cela nous tenons les différentes dispositions des
voiles de contreventement, on retiendra la bonne disposition possible qui garantita la structure
un comportement dynamique qui répond aux critéres imposés par les régles parasismiques
Algériennes (RPA99/version 2003).

Le ferraillage des poteaux, poutres et des voiles se réalisera avec les résultats finaux de | étude
dynamique tout en Vérifiant les critéres imposés par le RPA99 et le BAEL91, dans le 5°M¢
chapitre.

Le dernier chapitre de notre travail a pour objet de présenter I'etude des fondations suivie par

une conclusion générale.
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Liste des symboles

A1 Coefficient d’accélération de zone, Coefficient numérique en fonction de 1’angle
de frottement.

As: Aire d’une section d’acier.

A¢: Section d’armatures transversales.

B : Aire d’une section de béton.

@ : Diamétre des armatures, mode propre.
@ : Angle de frottement.

Qadm : Capacité portante admissible.

Q : Charge d’exploitation.

Vs - Coefficient de sécurité dans 1’acier.

7, - Coefficient de sécurité dans le béton.

o, : Contrainte de traction de I’acier.

: Contrainte de compression du béton.

o, . Contrainte de traction admissible de I’acier.

o, - Contrainte de compression admissible du béton.

7, - Contrainte ultime de cisaillement.

7 . Contrainte tangentielle.

B : Coefficient de pondération.
o, - Contrainte du sol.
o, - Contrainte moyenne.

G : Charge permanente.

& . Déformation relative.

Vo : Effort tranchant a la base.

E.L.U : Etat limite ultime.

E.L.S : Etat limite service.

Nser : Effort normal pondéré aux états limites de service.
N, : Effort normal pondéré aux états limites ultime.

Ty: Effort tranchant ultime.

T : Période.



St:

A

F:

f:

f:

D

Ip:
Ie:

d:

Fe

Espacement.
. Elancement.
Force concentrée.

Fléche.

Fléche admissible.

. Fiche d’ancrage.
L:
Ls:

Longueur ou portée.
Longueur de flambement.
Indice de plasticité.

Indice de consistance.

Hauteur utile.

: Limite d’élasticité de 1’acier.

My

: Moment a 1’état limite ultime.

Mser : Moment a 1’état limite de service.

Mt
Ma

: Moment en travée.

: Moment sur appuis.

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

base.

I
fiZ

fv:

. Moment d’inertie.

Fléche due aux charges instantanees.

Fleche due aux charges de longue durée.

i - Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées.
: Moment d’inertie fictif pour les déformations différées.

: Moment, Masse.

i - Module d’élasticité instantané.

Evj
Es:

: Module d’élasticité différé.

Module d’élasticité de ’acier.

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

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

Fej:
K:
o :
Y:

Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.
Coefficient de raideur de sol.
Rapport de ’aire d’acier a I’aire de béton.

Position de I’axe neutre.



Ag: Section transversale brute du voile ou trumeau.

lo: Moment d’inertie de la section totale homogene

o ek : Déplacement di aux forces sismiques (y compris 1’effet de torsion).
Acv : Section brute du béton par metre linéaire limité par 1’épaisseur de I’ame.
®: Coefficient de sécurite.

ac : Coefficient dependant de 1’élancement du mur.

pv : Pourcentage des armatures verticales dans lame du mur.

ph : Pourcentage des armatures horizontales dans lame du mur.

pn : Pourcentage nominale des armatures dans lame du mur.

hw : Hauteur totale du voile.

Iw : Longueur du mur en plan.



Conclusion

Ce projet de fin d’étude nous a permis, d’un coté, d’assimiler les différentes techniques et
logiciels de calcul de structure en éléments finis, d’un autre c6té, la réglementation régissant

les principes de conception et de calcul dans le domaine du batiment.

A la fin de ce projet, nous sommes arrivés aux constats suivants :

Le pré dimensionnement rend les étapes qui le suivent faciles telle que I’étude dynamique.

Notre analyse approfondie, nous a démontré que le choix des dispositions des voiles de
contreventement est un facteur prédominant pour une bonne conception : dit un

comportement optimal de la structure.

Pendant la conception et le calcul parasismique d’une structure, nous avons tenu compte de

deux facteurs essentiels, a savoir la sécurité et I’économie.

La quantité de voile niimplique pas un bon comportement de la structure, mais la
disposition optimale de ces derniers, c'est-a-dire le rapprochement maximal du centre des
masses avec le centre d'inerties donne des résultats satisfaisants et qui se traduit par une
économie sur l'utilisation du béton et de I'acier, en infrastructure et en superstructure, tout

en respectant la réglementation en vigueur, comme c'est le cas dans notre projet.

La modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel SAP2000, nous a permis
d’établir un calcul tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les calculs,
davoir une meilleure approche de la réalité et un gain de temps trés important dans
I’analyse de la structure.

e La simplicité de la structure doit étre respectée en priorité par le concepteur car sa
modé¢lisation, son calcul, son dimensionnement, ainsi sa mise en ceuvre permettant

d’anticiper aisément son comportement en cas de séisme.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

I1.1. Introduction

Le pré dimensionnement a pour but de faire une estimation approximative des dimensions des
¢léments résistants, c’est le point de départ et la base de la justification a la résistance et la

stabilité¢ de I’ouvrage aux sollicitations.

Pour le pré dimensionnement des éléments de notre structure, nous nous sommes basés sur les
reglements en vigueurs, notamment le“ BAEL 91 modifié 99 », leRPA99 version 2003 et le
“CBA93”.

11.2. Pré dimensionnement des planchers

Les planchers sont des panneaux horizontaux congus afin de supporter les charges verticales
puis les transmettre aux €léments porteurs et aussi pour isoler les différents étages du point de

vue thermique et acoustique.

e Plancher en corps creux :

La structure étudiée comporte des planchers a corps creux. Ce type de plancher est constitué
par des éléments porteurs (poutrelle), et par des éléments de remplissage (corps creux), avec

une dalle de compression.

dalle de compression

hourdis

Figure 1.1 : Détails d’un plancher a corps creux.

L’¢épaisseur du plancher en corps creux est déterminée par la formule suivante :
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L : Longueur de la portée libre maximale de la grande travée dans le sens des poutrelles.
ht : Hauteur total du plancher.
L=475-30=445cm

_ 445 _
L=445cm h, = m =19,78 cm

Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (16+5) = 21cm.

Avec:
16 cm : hauteur du corps creux.

5cm : hauteur de la dalle de compression.

e dalle pleine (Balcon)

\_armatures de la dalle pleine

Figure 11.2 : Détails d’un plancher a dalle pleine.

On déduira I’épaisseur de la dalle a partir de la condition suivante :

- Résistance a la flexion

On doit vérifier la condition selon le nombre des appuis :

Ix Ix
Dalle reposant sur deux appuis . —<e<—
P PPUIS - 35 =€ =35

10
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Avec :
e : Epaisseur de la dalle pleine.

Lx : la portée mesurée entre nus des appuis du panneau le plus sollicité. Lx: 120 cm
Onauradonc : 3,43 <e<4(cm). Onadmet:e=10cm

- Résistance au feu
e=7cm Pour une heure de coupe feu.

e=1lcm Pour deux heures de coupe feu.

- Isolation phonique
Le confort et I’isolation phonique exigent une épaisseur minimale de : € = 13 cm

On admet : e =15 cm
D’aprés les conditions précédentes, 1’épaisseur des dalles pleines :

e >max(10;11;15)cm = e=15cm.

11.3. Evaluation des charges et surcharges

Dans cette étape les charges et les surcharges qui influent sur la résistance et la stabilité de

notre ouvrage seront déterminées.

a. Charges permanentes
1. Plancher terrasse inaccessible

e Dalle en corps creux

'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'h'h'h "
L1 l-'l-'l-'l-'l-'l-'l-'l-'l-'l-'l-'l-'l-'l-'l-'l-'l-'l-'l-'l-'l-'l-'l-'l-'l-'l-' llllllllllllllll

.2 LT L} I-.I-.I-.I-.I-.I-.I-.I-.I-.I-.I-.I-..I-..I-:I-...I-...I-::-..:-..:-..:-..:-..:-..:-..l ’/_. 3
; | 4
3\ (l | \\ @ -~ |

Figure 11.3 : Coupe verticale du plancher terrasse a corps creux.

11
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Tableau 11.1 : Charge permanente du plancher terrasse (corps creux).

N Composants Epa(tirs]s)eur Poi(dkst/(r)TI:;)mique Poid(sks;/rrl;azc):ique

1 Gravillon de protection 0,05 17 0,85

2 Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12

3 Forme de pente 0,1 22 2,2

4 | Isolation thermique (liege) 0,04 4 0,16

5 Plancher (16+5) 0,16+0,05 - 3,05

6 Enduit en platre 0,02 10 0,20
Charge permanente G 6,58

e Dalle pleine

Figure 11.4 : Coupe verticale du plancher terrasse a dalle pleine.

12




Chapitre 11

Pré dimensionnement des éléments

Tableau 11.2 : Charge permanente du plancher terrasse (dalle pleine).

NO Composants Epaisseur (m) Poid(sk\l/\f)/lr:gique Poids surfacique (kN/m?)
1 Gravillon de protection 0,05 17 0,85
2 Etancheité multicouche 0,02 6 0,12
3 Forme de pente 0,1 22 2,2
4 | Isolation thermique (liege) 0,04 4 0,16
5 Dalle pleine 0,15 25 3,75
6 Enduit en platre 0,02 10 0,20
Charge permanente G 7,28

2. Plancher de I’étage courant

e Dalle en corps creux

3,

D77

—

>

a

Y2

N
N,

L0

N—[s

Figure 11.5 : Coupe verticale du plancher courant a corps creux.
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Tableau 11.3 : Charge permanente du plancher courant (corps creux).

NO Composants Epaisseur (m) POid(Sk\I’\IO/Irl:]rST)‘ique POid(Sk?\lIJ/r;i(;ique

1 Cloisons de distribution 0,10 - 1,00

2 Carrelage 0,02 20 0,40

3 Mortier de pose 0,02 20 0,40

4 Lit de sable 0,02 18 0,36

5 Plancher (16+5) 0,16+0,05 - 3,05

6 Enduit de platre 0,02 10 0,20
Charge permanente G 5,41

e Dalle pleine

O Y T T T

Figure 11.6 : Coupe verticale du plancher courant a dalle pleine.
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Tableau 11.4 : Charge permanente du plancher courant (Dalle pleine).

N© Composants Epazi;seur Poi((:(sN\;;Jr:;J)mique Poid(skT\LIJ/rr];aZ;ique

1 Cloisons légéres 0,10 - 1,00

2 Carrelage 0,02 22 0,44

3 Mortier de pose 0,02 20 0,40

4 Lit de sable 0,02 18 0,36

5 Dalle pleine 0,15 25 3,75

6 Enduit de platre 0,02 10 0,20
Charge permanente G 6,15

3. Balcon

IR /11111

Figure 11.7 : Coupe verticale de la dalle du balcon.

Tableau I1.5 : Charge permanente du balcon.

NO Composants Epaisseur (m) Poi(dkst/cr)Tl]t;)m ique POid(SkSI\L: /rr];%():ique

1 Carrelage 0,02 20 0,40

2 Mortier de pose 0,02 20 0,40

3 Lit de sable 0,02 18 0,36

4 Dalle pleine 0,15 25 3,75

5 Enduit de ciment 0,02 18 0,36
Charge permanente G 5,27

15
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4. Maconnerie

Figure 11.8 : constitution du mur extérieur.

Tableau 11.6 : Les charges permanentes des murs extérieurs a double cloison.

NO Composants Epz?:;s)eur Poi(dkst/(r)Tl]l;)mique Poid(sksltlj;’r;%():ique

1 Enduit en platre 0,02 10 0,20

2 Brique creuse 0,10 9 0,90

3 Ame d’air 0,05 - 0

4 Brique creuse 0,15 9 1,3

5 Enduit en ciment 0,02 18 0,36
Charge permanente G 2,76

16
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5. Acrotere

13cm 15cm

acm — A

5cm ﬂ )
| I i W
1Bcm

60cm

S0cm

Figure 11.9 : Schéma de I’acrotére.

Le poids propre de I’acrotere pour 1 ml est de G1 = ppXS
0, - Le poids volumique du béton tel que p, =25 kN/m?

S : La surface transversale totale.

0,05

$ = (0,10 x 0,60) + (0,05 X 0,18) + (0,05 X 0,05) + (0,13x =) = 0,075 m.

D’ou le poids propre de I’acrotere :

G1=25x0,075=1,88 kN/m

Le poids des enduits au ciment (ép = 2cm, p = 18KN/m3) :

Gz2=p X e X P=18 x 0,02 x (0,60 + 0,15 + 0,1393 + 0,05 + 0,18 + 0,50) = 0,58 kN/ml
Le poids total de I’acrotere :

G =G1+G2=2,46 KN/m

17
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b. Charges d’exploitation

On distingue les charges d’exploitation, selon la nature des planchers et leurs usages :

A Xo] (0] (=1 (<R TR Q =1,0kN/ml

- Plancher terrasse (INaCCESSIDIE) .......c.ovviriiiiiiiiiie Q =1,0 kN/m?
- Plancher a usage habitation ............ccceceieiiiic e Q =1,5kN/m?
- Plancher a usage administratif.............cccocoiviiiiiciici e Q =2,5kN/m?
- Parking auto-mobiles ...........ccceeviviiiiiiiicicce e, Q = 2,5kN/m?
e 1o | L= £ TR TP UR PRSI Q =2,5kN/m?
S =T 1[0 Q =3,5kN/m?

11.4. Pré dimensionnement des poutres

On peut définir les poutres comme étant des éléments porteurs horizontaux, leur pré

dimensionnement se base sur les étapes suivantes :

- Deétermination des dimensions (h, b) a partir des formules empiriques donnée par le
B.A.E.L 91 modifié 99.

- Vérification des conditions imposées sur (h, b) par le Réglement Parasismique Algérien
(RPA 99 version 2003).

Ces étapes sont résumées dans ce qui suit :
e Selon le BAEL 91 modifie 99

L L
- Lahauteur h de la poutre doit étre ;: —<h<—
e poutre dottetre:: 5= "= 10

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

Avec:
L : Portee libre maximale de la poutre.
h : Hauteur de la poutre.

b : Largeur de la poutre.

18
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Pré dimensionnement des éléments

Selon le R.P.A 99 (version2003)

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

La largeur b de la poutre doit étre : b >20cm

h
Le rapport hauteur largueur doit étre :E <4
Calcul :

e Poutre Porteuse

a. Lmax: 585 - 30 =555 cm

555 555

—<h<—

15 10

37 < h < 55,5 = On opte pour h =50 cm
0,3 X 50<b<0,7 X 50

15< b <35 =Onprend b=30cm

b. Lmax =659 - 30 =629 cm

629 629
—<h<—
15 10

41,93 < h < 62,9 = On opte pour h =50 cm
0,3 X50<b<0,7 X 50

15 < b <35 =O0nprendb=30cm

Nous choisissons une poutre de : b x h =30 x 50 cm?

> Vérification selon le RPA99

h=50cm > 30cm condition vérifiée

b=30cm > 20cm condition vérifiée

=1,67<4 condition vérifiée

S

19
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e Poutre non porteuse

Lmax =475 -30 =445 cm

445 445
—<h<—
15 10

15 < b < 35 = On opte pour h =50 cm
0,3 X40<b<0,7 X 40
12 < b <28 =Onprendb=30cm

Nous choisissons une poutre de : b x h =30 x 40 cm?

» Vérification selon le RPA99

h=40cm > 30cm condition vérifiée

b=30cm > 20cm condition vérifiée

5 1,33<4 condition vérifiée

b

Figure 11.10 : section de la poutre.

Conclusion
Les dimensions finales des poutres sont :
Les poutres porteuses : (b x h) = (30 x 50) cm?.

Les poutres non porteuses : (b x h) = (30 x 40) cm?,

20
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I1.5. Pré dimensionnement des poteaux

a. Principe

Les poteaux sont des éléments constituant 1’ossature verticale des structures, qui transmettent
les charges verticales aux fondations et participent au contreventement des structures. Les
poteaux sont pré dimensionnés en compression simple. Nous choisissons le poteau le plus

sollicité de la structure et nous généralisons le cas pour les autres types de poteaux.

Chaque poteau porte la surface du plancher située au-dessus de ce poteau. Notre calcul est
basé sur la descente de charge. La loi de dégression des charges d’exploitation est appliquée

pour tous les étages.

Calcul de la surface reprise par le poteau le plus sollicité.

e Evaluation de I’effort normal ultime de la compression a chaque niveau.

e Lasection du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de la
compression simple du poteau.

e Lasection du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par le

“RPA99 version 2003”.

b. Loi de dégression

Soit Qo la charge d’exploitation sur le plancher terrasse couvrant le batiment, Q1, Qz, Qs, Qn

les charges d’exploitation respectives des planchers des étages. 1, 2, 3, ...n numérotés a partir

du sommet du batiment.

On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :

21
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e Sous toit Ou terrasse ...................... Qo
e Sous dernier étage (Etage 1) ............ Qot+ Q1

e Sous étage immédiatement inférieur :

(Etage 2) v, Qo+ 0,95 (Q1+ Q2)

(Etage 3)...ovivniiiiieieie Qo+ 0.90 (Q1+ Q2+ Qs)

(€tage 4)...covviviiiiiiiiiinnn, Qo+t 0.85 (Q1+ Q2o+ Q3+ Q4)
(Etage n)....o.ovoveereen Qo+ ?’;—n” (Qu+ Q2+ Qat....Qn)

- n .,
Le coefficient 32L étant valable pour n>5
n

Avec :

n : nombre d’étage.

Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse.

Q1,Q2,...... , Qn: les charges d’exploitation des planchers respectifs.

e Pré dimensionnement des poteaux

Pour le pré dimensionnement des poteaux on suppose qu’ils sont soumis a la compression

simple par la formule suivante :

N, =a[Br'f°28+Asfe} ............. 1).
0197b 7/3

Avec :

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

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

|
A: élancement d’EULER(}t = —fJ .
|
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I : longueur de flambement

I : rayon de giration(i = \/gJ

| : moment d’inertie de la section par rapport a 1’axe passant par son centre de gravité et

3
perpendiculaire au plan de flambement(l = hlk; J

B : surface de la section du béton

Vb : coefficient de sécurité pour le béton (yp=1,50)........... situation durable.
Vs : coefficient de sécurité pour 1’acier (ys=1,15)............. situation durable.
fe : limite élastique de I’acier (fe = 500MPa).

fcos : contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fcos = 25MPa).

As: section d’acier comprimée.

Br : section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle lem d’épaisseur

surtout son périphérique tel que :

- Poteau carrée ............. B. = (a — 0,02) (b — 0,02)[cm?]

r

e Selon le « BAEL 91 modifié 99 »

O,Z%SESS%

B

On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que :% =1%
ox = LZ si 4=50

A

1+ 0,2[ )

35

2
°oq = O,6(%) si 50 <A <100

Pour les poteaux, il est préférable de prendre 4 =35 — o =0,708
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On tire de I’équation (1) la valeur de Br :

N

Br> . -
a c28 _i_iE
097, By,

= 0,062N,

e Le minimum requis par « RPA99 version 2003 »

Pour une zone sismique 111, on doit avoir au minimum :

Min(a;b)> 30cm
(

Min a;b)>h—“‘
20

l<E<4
4 Db

Avec :
(a; b) : dimensions de la section.
he : hauteur d’étage

e Schéma statique de la descente de charge :

N1

N2

N3

N4

N5

N6

N7

NE

RDC

S5.80L

7T 7 77 7 7

7 72 7277 7 7

Figure 11.11 : Schéma statique de la descente de charge.
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e Calcul des poteaux

Le poteau le plus sollicité est le poteau central.

F * a5

& : %
F 1+ -+ -+ 5

i )

r Poteau K.Jcentrale ¥
¥ + + + ¥
¥ T - A # Poteau d'angle

Poteau de rive

—

Figure 11.12 : Vue en plan « Types de Poteaux ».

c. Calcul de la décente de charge

La surface du plancher revenant au poteau central (le plus sollicité) : S = 23,46 m2,

5,6m

F 3
¥

2,925 m 2,675 m

L

F 1
k J

2,375 m

4.19m M .

1,815 m

Dalle pleine
Corps creux

¥

Figure 11.13 : représentation de la surface reprise par le poteau le plus sollicité.
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La portée de la poutre principale : 5,6 m
La portée de la poutre secondaire : 4,19 m

1. Calcul des différents poids

e Poids de la buanderie

- Poids de I’acrotére : G = (2,925+2,375) x 2,46 = 13,038 KN

- Poids du plancher : G = (2,925%2,375) x 6,58 = 45,731 kN

- Poids des poutres : G = (2,925%0,3x0,5x25) + (2,375%0,3%0,4x25) = 18,095 kN
- Poids du mur : G = (2,925+2,375) x (3,23-0,5) x 2,76 = 39,93 kN

- Poids du poteau : G = (3,23—0,5) x 25 x (0,3)?> = 6,14 kN
e Poids des poutres

- Poids des poutres porteuses : Gpp = (2,925+2,675) x 0,3 X 0,5 x 25 =21 kN

- Poids des poutres non porteuses : Gene = (2,375+1,815) x 0,3 x 0,4 x 25 =12,57 kKN

e Poids de poteaux

- Poids de poteau de terrasse : (3,23—0,5) x 25 x (0,3)>=6,14 kN

- Poids de poteau des étages courants : (3,23—0,5) x 25 x (0,3)>= 6,14 kN

- Poids de poteau de RDC : (4,08—0,5) x 25x (0,3)? = 8,06 kN

- Poids de poteau du S.S :(3,06 —0,5) x 25% (0,3)> = 5,76 kN

2. Deégression des surcharges pour poteau central

L’évolution des charges d’exploitation sont traitées sur le tableau suivant :
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Tableau I1.7 : Dégression des surcharges pour poteau central.

Niveau des Charge 2. Charges Q cumulée
Qi (kN/m?)
planchers D’exploitation D’exploitation (KN/m?)
N1 Qo 1 Qo 1
N 2 Q. 1,5 Qo+ Q1 2.5
N3 Q 15 Qu+0,95(Qs+ Q) 3.85
N4 Qs 15 Qu+0,90(Q:+Q2+Qs) 505
NS Qs 15 Qo+0,85(Q1+Q2+Qs+Q) 6,10
N 6 Qs 1,5 Qo+0,80(Qt+++wvee +Qs) 7
N7 Qs 1,5 Qo+0,75(Qqt+++++++ +Qe) 7,75
N 8 Q; 1,5 Qo+0,714(Qqt++w++evee- +Qv) 8,497
N roc Qs 25 Qo+0,687(Qyrt++w++++++- +Qs) 9,931
N s:soL Qo 2,5 Qo+0,667(Qyt++++-- +Qo) 11,339

3. Exemple de calcul de la descente de charge sur le poteau centrale :
- Poids supporté par le poteau du 8™ étage : Poids de la buanderie + Poids du plancher terrasse +

Poids des poutres + Poids de poteau terrasse.
Application numérique : 122,934 + 154,367 + 33,57 + 6,14 = 317,011 kN.

- Poids supporté par le poteau du 7™ étage : Poids venant du 8™ étage + Poids du plancher de 1’étage
courant + Poids des poutres + Poids de poteau de 1’étage courant.
Application numérique : 317,011 + 132,04 + 33,57 + 6,14 = 488,761 kN.

Les résultats sont donnés dans le tableau de choix des sections de poteau central.
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e Choix des sections des poteaux centraux

Tableau 11.8 : Choix des sections de poteau central.

P | N |l |y | | em | em | O
Niveaus | 317,011 | 2346 463,155 | 287,156| 18,95 30%30 | 30*30

Niveau7 | 488,761 | 5gg5 747,802 | 463,637 | 2353 | 30"30 | 30%30

Niveau6 | 660511 | 90321 | 1027,171 | 636,846 | 27,23 | 30™30 | 30%30

Central | Njveau5 | 832261 | 118473 | 1301,262 | 806,782 | 30,40 | 35™35 | 30%30
Niveau4 | 1004011 | 143106 | 1570,074 | 973446 | 3320 | 35™35 | 30*30

Niveau3 | 1172761 | 16420 | 1833607 |1136,836| 3572 | 40740 | 30%30

Niveau2 | 1347511 | 181815 | 2091,862 |1296,954| 38,01 | 40740 | 30*30

Niveau1 | 1°19.261 | 199340 | 2350012 |1457,007| 40,17 | 4°™5 | 30*30

Roc | 1692381 | 535981 | 2634928 |1633655| 4242 | P | 30%30

ssoL | 1864301 | 566013 | 2015825 [1807,811| 4452 | 45| 30%30
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4. Conclusion

Tableau 11.9 : choix final des sections de poteaux.

Niveau a*b (cm?)
g8eme étage 30*30
7¢me étage 30*30
6°™M étage 30*30
5éme étage 35*35
4°me étage 35*35
3™ étage 40*40
2°™ étage 40*40
1°" étage 45*45

RDC 45*45

S.SOL 45*45

11.6. Pré dimensionnement des voiles

Les voiles sont des murs en béton armé, ils présentent généralement une grande résistance et

une grande rigidité vis-a-vis des forces horizontales. Pour leur pré dimensionnement, nous

nous sommes bhasés sur les recommandations de I’RPA99 version 2003.

L'épaisseur minimale est de 15cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la

hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémiteés.

o

Figure 11.14 : coupe de voile.
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Dans notre cas

Amin = max {15 cm ; he/ 20}

Avec :

he : Hauteur libre d’étage.

amin : Epaisseur de voile.

e Pour RDC : he=(4,08-0.5) =3,58 m

amin = max{ 15¢cm ;17,9 cm} =amin = 20 cm.

Conclusion : on adopte pour RDC et les étages courants {a = 20 cm }
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Chapitre V Ferraillage des élements résistants

V.1 Introduction

Le ferraillage des éléments structuraux (poteaux, poutres et voiles) doit étre conforme aux
reglements en vigueur en I’occurrence le CBA 93 et le RPA99 version 2003, pour qu’ils

puissent reprendre tous genre de sollicitations.

V.2 Ferraillage des poteaux

a. Introduction

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, qui ont un réle tres important dans la
transmission des efforts vers les fondations.

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

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

e Section entiérement tendue SET.

e Section entierement comprimée SEC.

e Section partiellement comprimée SPC.
- Caractéristiques du béton et de l'acier :

Tableau V.1 : Caractéristiques du béton et de I'acier.

Situation Béton Acier
b feos (MPa) obe (MPa) Vs fe (MPa) os (MPa)
Durable 15 25 14,17 1,15 500 434,78
Accidentelle 1,15 25 18,48 1 500 500

b. Combinaison d’action

On fait le calcul pour les situations suivantes :

Selon CBA 93

Situation durable :

ELU :

ELS:

G+Q

1,35G+1,5Q

107




Chapitre V Ferraillage des élements résistants

Selon RPA 99
Situation accidentelle :  G+Q+E

0,8G*E

Selon ces combinaisons, on distingue les cas suivants :

- Effort normal maximal et le moment correspondant (N™, Mc°™),
- Le moment maximum et 1’effort correspondant (MM N,

- Effort normal minimal et le moment correspondant (N™n, Mco™),

¢. Recommandation selon RPA99 version 2003

Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.

Pour une zone sismique 111 leur pourcentage est limité par :

0,9% < % <3% Zone courante (Z.C)
0,9% < A < 6% Zone de recouvrement (Z.R)
Avec:

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

Le diamétre minimal est de 12mm.

La longueur minimale de 50& en zone de recouvrement.

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

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones

nodales.

Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que la section d’armature

calculée en utilisant les différentes combinaisons.

On utilise Le logiciel de SOCOTEC pour le ferraillage des sections.
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1. Situation durable

Combinaison : 1,35G + 1,5Q

° (Nmax’ MCOFF)

Tableau V.2 : Ferraillage des poteaux situation durable (N™, Mc¢°T),

Niveaux Sections Nmax mceor Sollicitation As As min
[cm?] [kN] [kN.m] [cm?] | RPA [cm?]

76me/géme 30x30 -608,043 21,042 SEC 0 8,1
geme 35x35 -827,840 27,121 SEC 0 11,02
4eme[5eme 40x40 -1342,800 5,118 SEC 0 14,40
3eme 45%x45 -1617,683 5,867 SEC 0 18,22
16 /2¢6me 50x50 -2185,346 4,913 SEC 0 22,50
RDC 55x55 -2390,281 2,819 SEC 0 27,22

(M max, NCOI’I’)

Tableau V.3 : Ferraillage des poteaux situation durable (MM N¢°),

Niveaux Sections Mmmax Neer Sollicitation As As min
[cm?] [kN.m] [kN] [cm?] | RPA [cm?]

7¢me/géme 30x30 50,318 -248,458 SPC 2,39 8,1
geme 35x35 57,471 -422,044 SPC 0,21 11,02
4eme/geme 40x40 71,931 -532,314 SEC 0 14,40
3eme 45x45 63,089 -822,010 SEC 0 18,22
161 [2eme 50x50 53,936 -1005,233 SEC 0 22,50
RDC 55x55 29,686 -1189,294 SEC 0 27,22
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2. Situation accidentelle
Combinaison : G+Q+E

° (Nmax’ MCOI’I’) :
Tableau V.4 : Ferraillage des poteaux, combinaison G+Q+E (N™ M),

Niveaux Sections Nmex meor Sollicitation As As min
[cm?] [kN] [kN.m] [cm?] | RPA [cm?]

76me/geme 30x30 -556,031 87,378 SPC 3,78 8,1
geme 35x35 -768,134 132,565 SPC 4,68 11,02
4eme/[5eme 40x40 -1212,695 | 163,348 SPC 2,02 14,40
3eme 45x45 -1447,212 | 190,889 SEC 0 18,22
16 /eme 50x50 -2141,594 | 205,132 SEC 0 22,50
RDC 55x55 -2457,813 | 168,756 SEC 0 27,22

° (Nmin’ Mcorr) :

Tableau V.5 : Ferraillage des poteaux, combinaison G+Q+E (N™", Mco),

Niveaux | Sections NN M | Sollicitation As As min
[cm?] [KN] [kN.m] [cm?] | RPA [cm?]

76mejgéme 30x30 10,889 30,084 SPC 2,44 8,1
geme 35x35 49,127 54,390 SPC 4,05 11,02
4eme/5eme 40x40 196,539 76,062 SPC 5,75 14,40
3eme 45x45 285,627 96,936 SPC 7,71 18,22
168 /eme 50x50 607,001 178,143 SPC 14,06 22,50
RDC 55x55 835,041 106,569 SPC 12,70 27,22

° (M max’ NCOI’I‘)

Tableau V.6 : Ferraillage des poteaux, combinaison G+Q+E (M™ax. Ncorr),

Niveaux Sections Mmmax Neerr Sollicitation As As min
[cm?] [KN.m] [kN] [cm?] | RPA [cm?]

76me/geme 30x30 97,911 -162,882 SPC 7,39 8,1
geme 35x35 | 151,346 -320,981 SPC 8,84 11,02
4eme[geéme 40x40 | 204,391 -73,916 SPC 11,94 14,40
3eme 45x45 | 242,883 141,925 SPC 14,00 18,22
16 /eme 50x50 | 259,272 307,970 SPC 14,75 22,50
RDC 55x565 | 168,765 | -2457,813 SEC 0 27,22
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Combinaison : 0,8G+E
° (Nmax’ MCOI’I’) :

Tableau V.7 : Ferraillage des poteaux, combinaison 0,8G+E (N™# McT),

Niveaux Sections Nmex meor Sollicitation As As min
[cm?] [kN] [kN.m] [cm?] | RPA [cm?]

7¢mejgéme 30x30 -426,262 82,072 SPC 4,07 8,1
geme 35x35 -584,402 125,646 SPC 4,86 11,02
4eme[geme 40x40 -917,700 157,019 SPC 2,77 14,40
3eme 45x45 -1169,508 | 215,320 SPC 2,76 18,22
16 /eme 50x50 -1909,081 | 202,844 SEC 0 22,50
RDC 55x55 -2217,100 | 168,143 SEC 0 27,22

° (Nmin’ Mcorr) :

Tableau V.8 : Ferraillage des poteaux, combinaison 0,8G+E (N™n, Meo™),

Niveaux | Sections i Meo™ | Sollicitation As As min
[cm?] [kN] [kN.m] [cm?] | RPA [cm?]

7¢me/géme 30x30 43,338 32,036 SPC 2,93 8,1
geme 35x35 100,307 57,008 SPC 4,75 11,02
4eme[geme 40x40 287,226 78,324 SPC 7,36 14,40
3eme 45x45 397,404 99,386 SPC 9,00 18,22
1687 /¢me 50x50 835,477 175,220 SPC 16,32 22,50
RDC 55x55 1069,703 | 104,823 SPC 14,98 27,22

o (Mmax Neor) :

Tableau V.9 : Ferraillage des poteaux, combinaison 0,8G+E (M™&. N¢orT),

Niveaux Sections Mmmax Neerr Sollicitation As As min
[cm?] [KN.m] [kN] [cm?] | RPA [cm?]

7¢me/géme 30x30 96,029 -127,893 SPC 7,39 8,1
géme 35x35 | 149,039 | -238,769 SPC 9,09 11,02
4eme[5eéme 40x40 | 195,936 -515,082 SPC 8,26 14,40
3éme 45x45 | 226,817 327,102 SPC 14,81 18,22
16r [28me 50x50 | 246,105 | -1563,406 SEC 0 22,50
RDC 55x55 | 168,143 | -2217,100 SEC 0 27,22
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d. Choix des armatures

Remarque : le ferraillage donné par le SOCOTEC correspond au ferraillage d’une seule face

du poteau.
Tableau V.10 : Choix des armatures des poteaux.

Niveaux | Sections | As®/face | As™n Agme Ag M Choix des | As adopte
(cm?) (cm?) (cm?) | (Z.C)(cm? | (Z.R) (cm?) | armatures (cm?)

7émejgéme | 30x30 7,39 8,1 27 54 12T16 24,13
geme 35x35 9,09 11,02 36,75 73,5 4T20+8T16 28,65
4eme/5eme 40x40 11,94 14,40 48 96 12720 37,70
3eme 45x45 14,81 18,22 60,75 121,5 16T20 50,27
1er/28me 50x50 16,32 22,50 75 150 8T25+8T16 55,35
RDC 55x55 14,98 27,22 90,75 181,5 8T25+8T16 55,35

e. Vérification vis-a-vis de I’état limite de service

Les contraintes sont calculées a I’état limite de service

comparées aux contraintes admissible données par :

Béton : 0y, = 0,6, =15MPa

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

Fissuration préjudiciable...... G, =, = Min[g f max(O 5f,;110,/7f, )j
S S 3 e’ 3 e

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

Avec : n =1,6 pour les aciers H.A

Dans notre cas la fissuration est considérée prejudiciable, donc os = 250 MPa.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
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° (Nser max IVlsercor) :

Tableau V.11 : Veérification des contraintes pour les poteaux.

Niveaux | Sections | N*"max | M*®* corr | Asadopté Gs Os add Obe Obe Veérification
(cm?) (kN) | (kN.m) | (cm?) (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa)
7éme/géme | 30x30 | 444,732 | 15,275 | 24,13 85,40 250 6,14 15 ok
geme 35x35 | 604,488 | 19,675 28,65 81,70 250 5,75 15 ok
4emejeme | 40x40 | 978,141 | 3,767 37,70 77,20 250 5,18 15 ok
3eme 45x45 |1178,151 | 4,315 50,27 73,20 250 491 15 ok
168r/2¢me 50x50 |1591,273| 3,612 55,35 79,40 250 531 15 ok
RDC 55x55 |1741,009| 2,071 55,35 73,50 250 491 15 ok
o (M%*max ,N%*Tcorr)
Tableau V.12 : Vérification des contraintes pour les poteaux.
Niveaux | Sections | M**max | N*cor As adopté Os Os add Obc Obe Vérification
(cm?) | (KN.m) (kN) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
76me/geme 30x30 | 36,696 | 182,680 24,13 96,70 250 8,05 15 ok
geme 35x35 | 41,771 | 308,442 28,65 81,50 250 6,22 15 ok
4eme/5eme 40x40 52,250 | 388,717 37,70 72,90 250 541 15 ok
3eme 45x45 45,773 | 599,839 50,27 61,70 250 4,38 15 ok
167/2¢me 50x50 | 39,140 | 733,392 55,35 52,20 250 3,63 15 ok
RDC 55x55 | 21,764 | 872,308 55,35 43,70 250 2,98 15 ok

f. Vérification De L’effort Tranchant

e Veérification de la contrainte de cisaillement

Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de 1’axe neutre. La contrainte de

cisaillement est exprimée en fonction de 1’effort tranchant a 1’état limite ultime par :

Il faut vérifier que :
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Avec :

Tu : contrainte de cisaillement ;
Ty : effort tranchant a 1’état limite ultime de la section étudiée ;
b : la largeur de la section étudiée ;

d : la hauteur utile ;

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

e Selonle BAEL [1]
7, =Min (0,13f_,,,5MPa)

............. Fissuration peu nuisible ;

7, =Min (0,10 f028,4MPa) .............. Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

e Selon RPA99 version 2003 [2]

T, = Pq fos

pd=0,075......ccciiiiiii. si I’élancement A > 5
pd=0,040................... si I’élancement A < 5
Avec :

A : L ¢lancement du poteau, 4 — Le

. I
I - Rayon de giration, 1 = Jg

I : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée ;
B : Section du poteau ;
L¢: Longueur de flambement, on prend L¢=0,7 Lo.

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :
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Tableau V.13 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux.

Niveaux Secti ?F)n Tu T T RPA 7 BARL Veérification
(cm?) (kN) (MPa) A Pd (MPa) | (MPa)

7éme/geme 30x30 29,983 0,370 26,11 | 0,075 1,875 2,5 ok
6°me 35x35 | 33,592 0,305 22,39 | 0,075 | 1,875 2,5 ok
4eme/5eme 40x40 42,795 0,297 19,59 | 0,075 1,875 2,5 ok
3eme 45x45 36,433 0,199 17,41 | 0,075 1,875 2,5 ok
1er/2¢me 50x50 26,985 0,119 15,67 | 0,075 1,875 2,5 ok
RDC 55%55 11,579 0,043 17,99 | 0,075 1,875 2,5 ok

g. Ferraillage transversal des poteaux

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

RPA99 version 2003, elles sont données comme suit :

e Selon CBA 93

S, < Min(0,9d;40cm)
h b,
Min| —;—
0= (35 10° ]

A‘ € > Max{— O4MPaJ

Avec :
At : Section d’armatures transversales ;
b : Largeur de la section droite ;
h : Hauteur de la section droite ;
St: Espacement des armatures transversales ;
@ : Diametre des armatures transversales ;

@, : Diametre des armatures longitudinales.

e Selon le RPA99 version 2003

A p.T,

S,  hf,
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Avec :

At : Section d’armatures transversales ;

St : 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 ;

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

tranchant.
Pa= 2,5 i, sidg>5
Pa=3,75 i sidg <5

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

St<10emei i, Zone nodale (zone 111).

s, < 'V””(%?g?loﬂj ................. Zone courante (zone 111).

@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

- La quantité d’armatures transversales minimale % en (%) est donnée comme suite :
t

Interpolation entre les valeurs limites précédentessi3< i, <5

L
Ag : L’élancement géométrique du poteau (ﬂ“g = ?J

a : Dimension de la section droite du poteau.
L¢: Longueur du flambement du poteau.
Pour les armatures transversales fe = 240 MPa (FeE240).

Le tableau suivant regroupe les résultats des espacements maximums des poteaux :
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Tableau V.14 : Espacements maximales selon RPA99 pour les poteaux.

Niveaux section St(cm)
(cm?) Barres @ (mm) Zone nodale Zone courante

76me/geme 30 x30 12T16 16 10 15

geme 35x35 4T20+8T16 20 et 16 10 15
4eme/géme 40 x40 12720 20 10 20

3éme 45x45 16T20 20 10 20
16r/2¢me 50x50 8T25+8T16 16 et 25 10 15

RDC 55x55 8T25+8T16 16 et 25 10 15

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

Tableau V.15 : Choix des armatures transversales pour les poteaux.

Niveaux | Section L A T Zone St A Choix A
(cm?) (m) (%) Pa (kN) (cm) | (cm?) (cm?)
76mejgéme 30x30 | 2,261 | 7,536 | 2,50 | 29,983 N 10 0,50 4T8 2,01
C 15 0,75 478 2,01
geme 35x35 2,261 | 6,460 2,50 | 33,592 N 10 0,48 478 2,01
C 15 0,72 478 2,01
4eme/5eme 40x40 2,261 | 5,652 2,50 | 42,795 N 10 0,53 478 2,01
C 20 1,06 478 2,01
3eme 45x45 2,261 | 5,024 2,50 | 36,433 N 10 0,40 478 2,01
C 20 0,81 478 2,01
187/2¢me 50x50 2,261 | 4,522 3,75 | 26,985 N 10 0,40 478 2,01
C 15 0,61 478 2,01
RDC 55x55 2,856 | 5,192 2,50 11,579 N 10 0,11 478 2,01
C 15 0,16 478 2,01
h. Longueur de recouvrement
La longueur minimale de recouvrement estde : L, = 50 & en zone IllI.

Pour :

Li=125cm
L;=100cm
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i. Ferraillage des poteaux de sous-sol :

Les poteaux de I'infrastructure sont supposés travailler a la compression simple,

La section d'armature longitudinale sera donnée par :

N, B.f..|7
> | __u _ ~r* c28 ._s
A ‘{ « 09y, } ;o

e
Avec :

Ny: Effort normal de compression simple pondéré ;

1o: Coefficient de sécurité du béton tel que — yp = 1,5 situation durable ou transitoire ;
vb: Coefficient de sécurité de 1’acier tel que —.ys = 1,15 situation durable ou transitoire ;

o . Coefficient de réduction en fonction de A.

a = 0.85 > Pour (50
1+ 02 (,j)
5
2
o = 06 (%) Pour 50 < 4 < 70

L .
A — —" pour un poteau carré
1

Ls: longueur de flambement, on prend Lf = 0,7 Lo

i : rayon de giration de la section du béton seul avec : 1 = B

feos : contrainte de compression du béton a 28 jours  fcos= 25 MPa

fe : contrainte limite élastique les aciers fe = 500 MPa

Br: la section réduite d’un poteau obtenue en déduisant de la section réelle lcm
d’épaisseur sur tout sa périphérie tel que :

Br= (a- 0,02)2 [m?] pour un poteau carré.
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1. Calcul de I’effort normal pondéré

Prenons le poteau le plus sollicité dont 1’effort normal.

Nu (roc) = 2457,813 kN

e Poidsduplancher.................ooiiiiiiiii (5,41 x 16,51)+(6,15 x 6,95) = 132,04 kN
e Poidsdupoteau.....................eevvneennn..(0,55)? X (3,06 - 0,50) x 25 = 19,36 kN
e Poids de la poutre principale...........ccccccovrrnnee. Gpp =21 kN
e Poids de la poutre secondaire............ccccu........ Genp= 12,57 kKN
G =184,97 kN
e Surcharge d’exploitation : Q=2,5x23,46 =58,65 kN

Nu1=1,35G + 1,5Q = 337,684 kN
Donc ’effort normal total revenant aux poteaux de sous-sol :
Ny (ss) = Nu(RDC) + Nu1=2795,491 kN

2. Calcul du ferraillage

Le poteau du sous-sol est de section carré B = 55 x 55 cm?

a

| =— =15,88cm
V12
2
1= 0,7x3,06,10° —13.489 < 50
15,88
a=—98___0gos
A
1+ 0,2[ j
35

Br =(55-2)" = 2809cm?

D’ou:

A > (2795,491x103 2809 x10° 25}1,15

0.825 09  15)500

A >-41,71 cm?
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Le calcul du poteau le plus sollicité au niveau du sous-sol en compression simple, sous un
effort normal & la base égal a « 2795,491 kN » a donné une section inférieure a celle exigée
par I’ RPA99 V2003 (As min= 27,22cm?).

Notre choix est la méme section d’armature des poteaux du RDC.

Soit : As = 8T25+8T16 = 55,35 cm?.

j. Schéma de ferraillage des poteaux

3125
N A | 3T25
N A I T
2T16
5 - 2T16
\ri )
i I v T8
St=1Scem 10 'St=15cm
‘\\ ‘\\
7 r
/ 7
’ 55 cm ” 50 cm
Poteau du S-SOL et Poteau du ler et
RDC 2éme étage
\ 4720
A N .
=
5 2 N
= = St=20 cm
N | \ .&‘
" 45em 7 " 40cm
Poteau du 3éme Poteau du 4éme

étage et Séme étage
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2T20+2T16

; Vadi N q [ [ T ]

: E l

. T8

i T8

=
)
o St=15cm
t j = St=15cm
\\
p ,_/
35 cm "~ 30 cm
Poteau du 6éme Poteau du 7éme
etage et 8éme étage

Figure V.1 : Ferraillage des poteaux.
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V.3 Ferraillage des poutres

a. Introduction

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent la transmission des
charges aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants
Le ferraillage des poutres est donné par 1’organigramme de la flexion simple (voir annexe).

On fait le calcul pour les situations suivantes :

Selon CBA 93

Situation durable: E.LU:135G+15Q

ELS:G+Q
Selon RPA 99

Situation accidentelle : G+Q+E
0,8G+E
b. Recommandations selon RPA99 version 2003

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5% en toute section.

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.

- La longueur minimale de recouvrement est de 509 en zone IlII.

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive

et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
c. Calcul de ferraillage

Pour le calcul de ferraillage dans les poutres, nous avons considéré les portiques suivants les

deux sens :

- Sens porteur (poutre porteuse).

- Sens non porteur (poutre non porteuse)
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ko i &
L T L
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Figure V.2 : Disposition des Poutres.

Les résultats sont regroupeés dans les tableaux suivants :
e Sens porteur (30 x 50) Situation durable : 1,35G + 1,5Q

Tableau V.16 : Ferraillage des poutres porteuses (situation durable).

Niveaux Section (cm?) Position | M™ (kNm) A (cm?)
Etage courant 30x50 Travée 76,248 3,90
Appui 173,178 9,48
Terrasse 30x50 Travée 81,376 4,18
Appui 174,126 9,54
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e Situation accidentelle : G+ Q + E

Tableau V.17 : Ferraillage des poutres porteuses (situation accidentelle).

Niveaux Section (cm?) Position | M™*(kNm) A (cm?)
Etage courant 30x50 Travée 300,693 15,02
Appui 347,738 17,99
Terrasse 30x50 Travée 290,067 14,39
Appui 204,154 9,60

e Sijtuation accidentelle : 0,8 G + E

Tableau V.18 : Ferraillage des poutres porteuses (situation accidentelle).

Niveaux Section (cm?) Position | M™* (kNm) As (cm?)
Etage courant 30x50 Travée 307,904 15,46
Appui 339,637 17,46
Terrasse 30x50 Travée 197,575 9,25
Appui 274,614 13,48

1. Sens non porteur (30 x 40)

e Situation durable : 1,35G + 1,5Q

Tableau V.19 : Ferraillage des poutres non porteuses (situation durable).

Niveaux Section (cm?) Position | M™*(kNm) A (cm?)
Etage courant 30x40 Travée 29,711 1,90
Appui 57,539 3,78
Terrasse 30x40 Travée 28,210 1,80
Appui 52,489 3,43

e Situation accidentelle: G+ Q + E

Tableau V.20 : Ferraillage des poutres non porteuses (situation accidentelle).

Niveaux Section (cm?) Position | M™* (kNm) As (cm?)
Etage courant 30x40 Travée 142,432 8,63
Appui 171,282 10,69
Terrasse 30x40 Travée 113,617 6,71
Appui 146,329 8,90
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e Sijtuation accidentelle : 0,8 G + E

Tableau V.21 : Ferraillage des poutres non porteuses (situation accidentelle).

Niveaux Section (cm?) Position | M™*(kNm) A (cm?)
Etage courant 30x40 Travée 146,427 8,91
Appui 167,287 10,40
Terrasse 30x40 Travée 117,028 6,93
Appui 141,396 8,56

d. Choix des armatures

1. Sens porteur (30 x 50)

Tableau V.22 : Choix des armatures pour les poutres porteuses.

Niveaux | Section | Position Mmex A A (ZR) | AREa | A Choix des AP
(cm?) (kNm) | (2C) cm?) | (cmd) | (cm?) | armatures | (cm?)
(cm?)

Etage 30x50 Travée | 307,904 60 90 7,50 | 15,46 | 4T20+2T14 | 15,65
courant Appui 347,738 17,99 6T20 18,85
Terrasse | 30x50 Travée | 290,067 60 90 7,50 | 14,39 | 4T20+2T14 | 15,65

Appui | 274,614 13,48 | 4T20+2T14 | 15,65
2. Sens non porteur (30 x 40)
Tableau V.23 : Choix des armatures pour les poutres non porteuses.
Niveaux | Section | Position Mmax A A (ZR) | ARE. | A Choix des AP
(cm?) (kNm) | (2C) cm?) | (cmd) | (cm?) | armatures | (cm?)
(cm?)

Etage 30x40 Travee | 146,427 48 72 6 8,91 | 4T16+2T14 | 11,12
courant Appui 171,282 10,69 | 4T16+2T14 | 11,12
Terrasse 30x40 Travée 117,028 48 12 6 6,93 4T16 8,04

Appui | 146,329 8,90 | 4T16+2T14 | 11,12

e. Condition de non fragilité

A =A™ =0,23bd % [1]

e
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Tableau V.24 : Vérification de la condition de non fragilite.

Section (cm?) choisit AMin(cp? Vérification
As(min) (cm?) s ( )
30x50 15,65 1,30 Vérifiée
30x40 8,04 1,04 Vérifiée

f. Vérification vis a vis de ’ELS

1. Sens porteur (30 x 50)

Tableau V.25 : Veérification des poutres porteuse a I’ELS.
A . Meer Ohc 6 Os 5 Lo i
Niveaux | Position be s Vérification
(kN.m) (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa)
Etage Travée 55,487 3,19 83,80
15 250 OK
courant Appui 125,685 6,68 231,70
Travée 59,613 3,42 90,00
Terrasse i 15 250 OK
Appui 127,107 7,23 235,40
2. Sens non porteur (30 x 40)
Tableau V.26 : Veérification des poutres non porteuse a I’ELS.
A . Meer Ohc 6 Os 5 o i
Niveaux | Position be s Vérification
(kN.m) (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa)
Etage Travee 21,780 2,24 59,30
15 250 OK
courant Appui 42,009 4,38 155,70
Travée 20,404 2,32 75,90
Terrasse i 15 250 OK
Appui 38,566 4,01 142,70

g. Vérification de I’effort tranchant

e Veérification de la contrainte de cisaillement

Il faut vérifier que : 7, =~

T _
—=<T
bd !
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Avec :

Tu : Peffort tranchant maximum,

b : Largeur de la section de la poutre,
d : Hauteur utile,

T, = Min (0,10f ,;;4MPa) = 2,5MPa (Fissuration préjudiciable).Selon le BAEL 91 modifié 99

1. Sens porteur (30 x 50)

Tableau V.27 : Vérification de la contrainte de cisaillement dans le sens porteur.

Niveaux Section (cm?) | Tre(kN) | ty(MPa) | T,(MPa) | Vérification
30x50 125,652 0,93 2,5 OK
Etage courant
30x50 160,336 1,19 2,5 OK
30x50 131,977 0,98 2,5 OK
terrasse
30x50 154,135 1,14 2,5 OK

2. Sens non porteur (30 x 40)

Tableau V.28 : Verification de la contrainte de cisaillement dans le sens non porteur.

Niveaux Section (cm?) | Tr=(kN) | T, (MPa) T,(MPa) | Vérification
30x40 51,062 0,47 2,5 OK
Etage courant
30x40 49,630 0,46 2,5 OK
30x40 34,580 0,32 2,5 OK
terrasse
30x40 45,330 0,42 2,5 OK

h. Calcul des armatures transversales

L’acier choisi pour les armatures transversales est FeE240 (f. = 240MPa, H.A).

S, = Min(0,9d;40cm)

e Selon le BAEL 91 modifié 99 : 1A > 7u=03fK

BATS K =1
bs, 081,

Al Max(r—”;0,4MPaj
bS, 2
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A =0,003S,b
e Selon le RPA 99 version 2003 : <S, < Min[%;l%,j ........................ Zonenodale
h
S, < S ———— Zonecourante

. (h b
Avec : 4 < Min| —;¢,;— |=1,43cm
VeC : ¢, (35 ¢ 10)

On prend : @:=8mm
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.29 : Calcul des armatures transversales.

Sens Section | Ty(kN) | t,(MPa) | BAEL91 RPA99 sk (cm) | A, Choix

(cm?) Siem) | semzc | semzN [ zN T ze | ™)
Porteur 30x50 | 160,336 1,19 40 25 12,50 10 | 20 1,8 4T8
Non 30x40 51,062 0,47 32,40 20 10 10 | 20 1,8 4T8
Porteur

I. Recouvrement des armatures longitudinales
L:= 500 (zone I11).

L:: Longueur de recouvrement

Ona:

O=20mm..................... Lr=100cm
@=16mMMmM.....c...ceennnenne. Ly=80cm
O=1l4mm..................... Lr=70cm

J. Arrétdes barres

Armatures inférieures :

elr
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R MAX . , .
Armatures supérieures : h’> L Appuis en travee de rive.
4
LMAX . , R L e .
Appuis en travée intermédiaire.
\_ 5
Avec : L = Max (Lgauche ; Ldroite)

|
L4 LA |
|
I |
L0 L0 L0 |
|

Figure V.3 : Arrét des barres.

k. Vérification de la fleche

Fleche totale : Af; = f, — f, < .

Avec :

fi - Lafleche due aux charges instantanées.

fy : La fleche due aux charges de longues durée.

Tel que :

Poutre porteuse (30x50) : faam=10,5 (cm) + % =1,055 cm

Poutre non porteuse (30x40) :  fagm= % =0,89cm

- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées

f — MSE‘FIZ
' 10E,1
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- Calcul de la fleche due aux déformations différées

f — MSEFIZ
' 10E,1,,
Remarque

La vérification de la fleche a été faite en utilisant le logiciel SOCOTEC.

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau V.30 : Tableau récapitulatif du calcul de la fleche.

Cas Section (cm?) Af (mm) fadm (mm) Vérification
Porteur 30x50 10,12 10,55 OK
Non porteur 30x40 7,96 8,90 OK

I. Armatures de peau

Pour éviter des fissurations abusives dans les pieces relativement sollicitées, il convient a
prévoir s'il y a lieu des armatures de peau.
Ces armatures sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des poutres de

grande hauteur ; leur section est d'au moins 3 cm? par metre de longueur de paroi mesurée

perpendiculairement a leur direction. [C.B.A.93]
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m. Schéma de ferraillage des poutres

4120 47120
\ /A
2120
St=20cm E T8 g
r ; St=20cm ?
® | &1 Tip )
2T14
4T20 N 47120 d
, 30cm o SUcm: o,
Travée Appui
Figure V.4 : Ferraillage poutres porteuses 30x50 (étage courant).
47120 47120
2T14
St=20cm | |o = 18 E
“ St — —
- B T]ﬂSt—Eﬂcm v
’T14 | ° LI
4720 X 4720 d
, 30cm P 30 cm 4
Travée Appui

Figure V.5 : Ferraillage poutres porteuses 30x50 (étage de terrasse).
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4T16 4T16
e ) g * v
2T14 .
St=20cm | |g = T8 (>
° l_é__ Tlﬂﬂj j 7
2T14
L._-_’ ‘/_._._-
4T16 N 4T16 ’
, 30cm , 0cem
e Appui

Figure V.6 : Ferraillage des poutres non porteuses 30x40 (étage courant).

4T16 4T16
2T14

$t=20cm | |g = T8 E

; é-t: 20 cm E

e F Tio__— )

4T16 N 4T16 ’
, 30cm P 30 cm P
Travée Appui

Figure V.7 : Ferraillage des poutres non porteuses 30x40 (étage de terrasse).
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V.4. Ferraillage des voiles

a. Introduction

Le calcul des voiles se fait par plusieurs méthodes ou chacune ayant ses caractéristiques,
parmi ces methodes on va utiliser une méthode simplifiée basée sur les contraintes (méthodes
des contraintes). Le voile est sollicité par un effort normal (N) et un effort tranchant (V), et un

moment fléchissant (M).
Le ferraillage d’un voile en béton armé est composé :

- D’armatures verticales concentrées aux deux extremités du voile (de pourcentage pvo)
et d’armatures verticales uniformément reparies (de pourcentage pv).

- D’armatures horizontales, parall¢les aux faces des murs, elles aussi uniformément réparties
et de pourcentage pH.

- 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.

- les armatures de 1I’ame horizontales et verticales ont le role d’assurer la résistante a I’effort

tranchant.

v,

¥

h

S5 S

‘+—»

L

Figure V.8 : Section rectangulaire, soumise a la flexion composée.
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N o
v P
Ay
A
t
h| t] : A,
P
L
Armatures Aire | pourcentage Bl [
verticales concenirees Al] l:ll]=Al]'rB _I . e
verticales réparties | A P=A les "Aile"
Horizontales réparties ﬁt I:lt =At LN I:a]I‘E E}

Figure V.9 : Schéma d’un voile plein et disposition du ferraillage.

b. Préconisation du BAEL91
e Justifications sous sollicitations normales
1. Conditions d’application :

- Lalongueurdumur: d>5

- L’¢épaisseur a du mur :

= a>10cm Pour les murs intérieurs.
= a>12cm Pour les murs exterieurs comportant une protection.
* 3 >15cm Pour les murs exterieurs dont la résistance a la pénétration de 1’eau peut Etre

affectée par la fissuration du béton.

- L’¢lancement mécanique A : A< 80

- Le raidisseur d’extémité r : r > 3a
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h=>3a

d>%a

Ja

Figure V.10 : Définition de I’¢1ément mur.

2. Longueur de flambement : (murs non raidi latéralement)

Soit :

I: La hauteur libre du mur;

l+: La longueur libre de flambement d’un mur non raidi.

-+

h (hauteur)

L
by

Li{ou d)

L
=+

|¢a

Fgure V.11 : Mur encastré.

Lorsqu’un mur n’est pas raidi latéralement par des murs en retour, la longueur libre de flambement de

It déduit de la hauteur libre du mur I, en fonction de ses liaisons avec le plancher. Les valeurs du

I
f
rapport [T sont données par le tableau suivant :

Tableau V.31 : Valeurs de (I¢/1).

Liaisons du mur

Mur armé

verticalement

Mur non armé

verticalement

Il existe un plancher

0,80 0,85
Mur encastré en téte de part et d’autre
et en pied Il 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 :
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I V12

a

3. Effort de compression en ELU

Soient :

l+: longueur de flambement calculée en (b)

a: épaisseur du voile

d: longueur du voile

feos: résistance caractéristique du béton a 28 jours

fe: limite ¢lastique de I’acier

v =15

(sauf combinaison accidentelles pour lesquelles y, =1,15)

vs = 1,15 (sauf pour combinaison accidentelles pour lesquelles ys=1)

Note :

Les valeurs de o données par le tableau ci dessous sont valables dans le cas ou plus de la

moitié des charges est appliquée aprés 90 jours.
Tableau V.32 : Calcul de oylim.

Notation | Unités | Voiles armé verticalement | Voile non armé verticalement
Elancement by I, \/E
a
Section réduite B M2 d(a-0,02)
Pour A< 50 o / 0,85
ﬂ, 2
1+0,2] —
(35j 0,65
Pour 50 <A<80 ) 1)
50 1+0,2] —
0,6 — 30
A
Effort limite ELU Nu lim kN
i |:Br f028 As fe:| |:Br fc28}
o ——+— v |
0,97, 7 0,9y,
Contraintes limites G kPa N im N jim
Opa =, Opna =
ad ad
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Remarque :

ulim

o N : .
La contrainte limite vaut o, = ad que nous appelions Grna OU oba SUivant que le béton
a
est non armé ou armé.
4. Aciers minimaux

Si ¢ <o,,, On a pas besoin d’armatures comprimées, on prendra alors les valeurs
minimales données par le tableau suivant: (¢ est la contrainte de compression ultime

calculée).

L’épaisseur du voile est désignée par la lettre a.
- Aciers verticaux, aciers horizontaux :

Tableau V.33 : Aciers verticaux et horizontaux.

Aciers verticaux Aciers horizontaux
Espacement
maximal Si< min (0,33m ; 2a) Si<0,33m
entre axes
A, zp, da
Acier
minimal A 2p
3 — H vMax .
P, = Ma{0,00l;0,00lS 4000 ( v _ J] PH = 1002 Ma{—g ,0,001}
e O-ulim
. pvmax= le pourcentage vertical de la
par moitié sur chaque face
Pourcentage _ _ bande la plus armée
o Avec : 0 = 1,4 pour un voile de rive
minimal
6 = 1 pour un voile intermédiaire

- Aciers transversaux : (perpendiculaire aux parements)

Seuls les aciers verticaux (de diamétre @) pris en compte dans le calcul de Ny iim SOnt a
maintenir par des armatures transversales (de diamétre @y).

Tableau V.34 : Aciers transversaux.

Nombres d’armatures transversales Diamétre ¢[
@ < 12mm 4 épingles par m? de voile 6mm
12 mm< @} < 20mm Reprendre toutes les barres verticales 6mm
20mm < (Iﬁ Espacement < 15¢| 8mm
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5. Cisaillement

Aucune vérification a I’effort tranchant ultime n’est exigée en compression si le cisaillement
est inférieur a 0,05fcs (il faudra donc vérifier que S12<0,05fc2s).

c. Méthode simplifiée basée sur les contraintes (calcul des aciers verticaux)

Comme déja dit, les voiles du Batiment sont sollicitées en flexion composee.
Les contraintes normales engendrées (o) peuvent étre soit des contraintes de compression ou
de traction.

1. Zone comprimée
Si 6 <0 — compression
2. Zone tendue

Sioc>0— traction
Lorsqu’ une partie (zone) du voile est tendue, la contrainte de traction (moyenne)com Vaut :

Fr
O-m =
(e xIm)

Avec : Fr : force de traction.
e : épaisseur du voile.
Im : longueur de la section considérée (ici maille).

Cette contrainte entraine une section d’acier Astel que : o — R .

O

Cette quantité d’acier sera répartie en deux nappes (une sur chaque face du voile).

Rappelons que les voiles ont été modélisés par des éléments Shell a 4 noeuds.

Un maillage horizontal et vertical (voir figure ci-aprés) de chaque voile est nécessaire pour
approcher les valeurs réelles des contraintes.

Le rapport (a/b) des dimensions de la maille est choisi proche de 1’unité :
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| Q|9
h (hawuteur
du voile) D& | @& b
@ |3
L {lonzewr duvaoile)

Figure V.12 : Discrétisation d’un voile en élément (maille) coque.

La lecture des contraintes moyennes (de traction ou de compression) se fait directement au
milieu de chaque maille dont le ferraillage est calculé par I’équation (1) dans le cas de la

traction.

d. Aciers horizontaux

A, = 2 A, (Av = Asprécédemment definie)

3

A - rub, S, 14z, as
2

= = £1,25,
08(08f,)  08f,

7, = Sy, €st donnée par les résultats du logiciel SAP2000,

St : Espacement maximal trouvé pour Ay,

bo = a (épaisseur du trumeau),

A, =Max (A, A
e. Préconisation du réglement parasismique algérien (RPA 99/VER2003)
1. Aciers verticaux :

- 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%.

- Il 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 égale a
0.20% de la section horizontale du béton tendu.

- Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a I’épaisseur du voile.
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- Si les efforts importants de compressions agissent sur I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

- Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets (jonction par
recouvrement).

- A chaque extrémité du voile (trumeau) 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié

sur 1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm.

D/2 D
- - >4HAL0
EI: ) ) ::@
L/10 L/10

Figure V.13 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

2. Aciers horizontaux

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 ¢.
Dans le cas ou il existerait des talons de rigidite, les barres horizontales devront étre ancrées

sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.

3. Regles communes

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :

- Globalement dans la section du voile 0,15%

- En zone courante 0,10%

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
5a

1,
(2) valeurs suivantes : S <
30cm

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’about)

ne devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.
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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 I’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

- Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers de

\Y

couture dont la section doit étre calculée avec la formule : A= 1,1f— :

e

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts

traction dus aux moments de renversement.

f. Exemple de calcul (V4, V*)

Soit le voile de :

L =2,65m;a=0,20 m (épaisseur) ; he = 3,23 m (hauteur d’étage)

e Contraintes limites

Pour une hauteur d’étage de 3,23m d’ou la hauteur libre est égale a :

hrac=3,23-0,50=2,73 m
(0,45 m : hauteur de la poutre)

Tableau V.35 : Calcul de oba et 6ona pour I’exemple (V8).

Unité Béton non armé Béton armé

Longueur de m 0,85x2,73=2,32 0,80x2,73=2,18
flambement If

Elancement A Lf x\12 Ly xV12

—— = 40,18 — = 37,76
0,20 0,20

Coefficient a 0,67 0,49

Section réduite
B, (par ml) M2 | (a-0,02)1 = (0,20-0,02)1 = 0,18 0,18
Avecd =1m
Contraintes 0,49 (018x10°x25 500
limites Opa = + A
. N, MPa o 0,67 180000 x 25 200 %1000 0,9x115 1
ad P27 1000| 0,9x115% 200 | | Fba =10,67 MPa
Avecd =1m s =14,56 MPa
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Remarque :

Bet = (0,20) (0,88) m?
As=0,176x10 m?

e Armatures de traction

Tableau V.36 : Calcul des armatures verticales de I’exemple (V8).

Maille
Li=0,88 m 1 2 3
Dimensions (m?) 0,176 0,176 0,176
(a*li) =95
Contrainte moyenne par maille
6i(MPa) 5,16 1,19 4,76
Force de traction 0,908 0,209 0,837
F«(MN) = 6;S;
Section d’acier (cm?)
F
A =— 18,16 4,18 16,74
O-S
(situation accidentelle ys= 1)
Aciers minimaux (cm?)
1. Selon BAEL : 1,76 1,76 1,76
0,1% Spéton
2. Selon RPA99 : 3,52 3,52 3,52
0;2 % Sbéton
choix 2x4T20 | 2x2T16 2x7T214 2%2T16 2x4T20
Av adopté 33,17 21,55 33,17
Si :espacement (cm)
9 18 18 18

e Armatures de joint de bétonnage (aciers de couture) : [2]

A, =1,1\f/— . V=14V
A, -1 3,21 % 200 x (880)

500
A, =17,40 cm?

; Vel =5, a1l

1,4 =1740,07 mm?
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e Aciers horizontaux

o T,as,

" (08f,)08 St min= 300mMmM.
7, =14r, =14S,,

~ 1,4(3,21)(200)(300)
A = (0,8)(500)(0,8)

=8,42 cm?

A, = % A, ; Av= {Section d’acier vertical de la bande la plus armé}

A, = % (32,30) = 21,53 cm2

A ... =(015%)al = %(0,20)(0,88) = 2,64cm?

D’ou:
A =Max(A,,A,, A™) =2153cm’

Soit : 2x7T14 = 21,55 cm?

Avec : S, =%:146 mm

On prend : St < St min=300 mm........ vérifié.
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g. Présentation des résultats Armature verticale de traction

Vo

A\

. B
Vi V2
o
V3
V4
i
V6
#
&
V10

Figure V.14 : Disposition des voiles dans la structure.
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-Voile (V1): L=292m

Tableau V.37 : Calcul des armatures du voile (V1).
Hauteur | maille | a L Si Oj Ft Ay Av+ | Le choix | Avadopte St
(m) (m | (m) | (m*) | (MPa) | (MN) | (cm?) | Ay~ (cm?) | (cm)
(cm?)

1 0,20 | 0,973 | 0,195 | 4,02 | 0,784 | 15,68 | 24,94 | 2x3T20 | 26,89 12

2%x2T16 24

RDC 2 0,20 | 0,973 | 0,195 | 0,76 | 0,148 | 2,96 | 14,04 | 2x5T14 | 15,39 24

3 0,20 | 0,973 | 0,195 | 4,38 | 0,854 | 17,08 | 26,01 | 2x2T16 | 26,89 24

2x3T20 12

1 0,20 | 0,973 | 0,195 | 2,34 | 0,456 | 9,12 | 18,23 | 2x3T16 | 20,11 12

‘ 2x2T16 24

1% 2 0,20 | 0,973 | 0,195 | 0,21 | 0,041 | 0,82 | 11,30 | 2x5T12 | 11,31 24
2 (;me

3 0,20 {0,973 | 0,195 | 2,94 0,573 | 11,46 | 19,97 | 2x2T16 | 20,11 24

2x3T16 12

1 0,20 | 0,973 | 0,295 | 0,52 | 0,101 | 2,02 | 10,17 | 2x3T14 | 13,76 12

) 2%x2T12 24
eme

3_ 2 0,20 | 0,973 | 0,195 | -0,73 / / / 2x5T10 7,85 24
éme

4 3 0,20 | 0,973 | 0,195 1,11 | 0,216 | 4,32 | 10,79 | 2x2T12 | 13,76 24

2x3T14 12

1 0,20 10,973 | 0,195 | 0,35 | 0,068 | 1,36 8,67 | 2x3T14 | 13,76 12

sme 2%x2T12 24

5 2 0,20 | 0,973 | 0,195 | -0,76 / / / 2x5T10 7,85 24

6o 3 020 [0973] 0,195 | 0,14 | 0,027 | 054 | 497 | 2x2T12 | 13,76 | 24

2x3T14 12

1 0,20 | 0,973 | 0,195 154 | 0,300 | 6,00 | 13,13 | 2x3T14 | 13,76 12

e 2%x2T12 24

! i 2 0,20 {0,973 | 0,195 | 0,59 | 0,115 | 2,30 7,33 | 2x5T10 7,85 24
8éme

3 0,20 {0,973 | 0,195 | 0,88 | 0,172 | 3,44 6,25 | 2x2T12 | 13,76 24

2x3T14 12
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-Voile (V2): L=2,00m
Tableau V.38 : Calcul des armatures du voile (V2).
Hauteur | maille a L Si Oj Ft Ay Av+ | Lechoix | Avadop St
(m) (m) | (m) | (m’) | (MPa) | (MN) | (cm?) | A;® (cm?) | (cm)
(cm?)
1 0,20 | 1,00 | 0,20 | 2,46 | 0,492 | 9,84 | 20,55 | 2x3T20 | 34,93 9
2x4T16 18
RDC 2 0,20 | 1,00 | 020 | 573 | 1,146 | 22,92 | 31,72 | 2x4T16 | 34,93 18
2%x3T20 9
1 0,20 | 1,00 | 0,20 | 0,13 | 0,026 | 0,52 | 9,08 | 2x3T14 | 21,55 9
‘ 2x4T14 18
1er 2 0,20 | 1,00 | 0,20 | 1,82 | 0,364 | 7,28 | 18,67 | 2x4T14 | 21,55 18
2 eme 2x3T14 9
1 0,20 | 1,00 | 0,20 | -1,09 / / / 2x3T12 | 15,83 9
\ 2x4T12 18
eme
3_ 2 0,20 | 1,00 | 0,20 | 0,34 | 0,068 | 1,36 | 12,57 | 2x4T12 | 15,83 18
4éme 2%x3T12 9
1 0,20 | 1,00 | 0,20 | 0,29 | 0,058 | 1,16 | 8,73 | 2x3T14 | 15,83 9
) 2x4T14 18
5 eme
i 2 0,20 | 1,00 | 0,20 | 0,74 | 0,148 | 2,96 | 13,18 | 2x4T12 | 15,83 18
6éme
2%x3T12 9
1 0,20 | 1,00 | 0,20 | 1,12 | 0,224 | 4,48 | 10,33 | 2x3T14 | 15,83 9
2x4T14 18
7 eme
Sé'me 2 0,20 | 1,00 | 0,20 | 1,27 | 0,254 | 5,08 | 13,14 | 2x4T12 | 15,83 18
2%x3T12 9
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-Voile (V3): L=1,80m
Tableau V.39 : Calcul des armatures du voile (V3).
Hauteur | maille a L Si Oj Ft Ay Av+ | Lechoix | Avadop St
(m) (m) | (m) | (M) | (MPa) | (MN) | (cm?) | Ay™ (cm?) | (cm)
(cm?)
1 0,20 | 0,90 | 0,18 | 3,13 | 0,563 | 11,26 | 25,17 | 2x3T20 | 28,09 10
RDC 2x3T14 20
2 0,20 | 0,90 | 0,18 | 2,51 | 0,452 | 9,04 | 22,78 | 2x3T14 | 28,09 20
2x3T20 10
1 0,20 | 0,90 | 0,28 | 1,88 | 0,338 | 6,76 | 21,60 | 2x3T16 | 21,30 10
‘ 2x3T14 20
1% 2 0,20 | 0,90 | 0,18 1,58 | 0,284 | 5,68 19,92 | 2x3T14 | 21,30 20
28me 2x3T16 10
1 0,20 | 0,90 | 0,18 1,02 | 0,184 | 3,68 17,70 | 2x3T16 | 18,85 10
\ 2x3T12 20
eme
3_ 2 0,20 | 0,90 | 0,28 | 0,54 | 0,097 | 1,94 | 1491 | 2x3T12 | 18,85 20
4éme 2%x3T16 10
1 0,20 | 0,90 | 0,18 1,19 | 0,214 | 4,28 15,86 | 2x3T14 | 16,03 10
ame 2x3T12 20
5 2 0,20 | 0,90 | 0,28 | 0,93 | 0,167 | 3,34 13,26 | 2x3T12 | 16,03 20
gome 2x3T14 10
1 0,20 | 0,90 | 0,18 1,74 | 0,313 | 6,26 13,85 | 2x3T14 | 13,95 10
7 eme 2%x3T10 20
8é_me 2 0,20 | 0,90 | 0,18 1,41 | 0,254 | 5,08 10,18 | 2x3T10 | 13,95 20
2x3T14 10
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- Voile (V4,V4’): L=19m

Tableau V.40 : Calcul des armatures du voile (V4).

Hauteur | maille a L Si Oj Ft Ay Av+ | Lechoix | Avadop St
(m) (m) [ (m) | (M) | (MPa) | (MN) | (cm?) | Ay~ (cm?) | (cm)
(cm?)

1 0,20 | 0,975 | 0,195 | 4,37 | 0,852 | 17,04 | 21,30 | 2x3T16 | 21,30 10

RDC 2x3T14 20

2 0,20 | 0,975 |1 0,195 | 1,96 | 0,382 | 7,64 12,62 | 2x3T14 | 21,30 20

2x3T16 10

1 0,20 | 0,975 | 0,195 | 2,52 | 0,491 | 9,82 13,36 | 2x3T12 | 13,57 10

‘ 2x3T12 20

1% 2 0,20 | 0,975 |1 0,195 | 0,62 | 0,121 | 2,42 554 | 2x3T12 | 13,57 20

2¢eme 2x3T12 10

1 0,20 | 0,975 | 0,295 | 1,84 | 0,359 | 7,18 11,44 | 2x3T12 | 11,50 10

) 2x3T10 20
eme

3_ 2 0,20 | 0,975 | 0,195 | 0,58 | 0,113 | 2,26 598 | 2x3T10 | 11,50 20

4éme 2x3T12 10

1 0,20 | 0,975 | 0,195 | 1,75 | 0,341 | 6,82 10,96 | 2x3T12 | 11,50 10

ame 2x3T10 20

5 2 0,20 | 0,975 | 0,195 | 0,67 | 0,131 | 2,62 6,10 | 2x3T10 | 11,50 20

6éme 2x3T12 10

1 0,20 | 0,975 | 0,195 | 1,88 | 0,366 | 7,32 11,17 | 2x3T12 | 11,50 10

7 éme 2x3T10 20

- 2 0,20 | 0,975 | 0,295 | 1,39 | 0,271 | 5,42 8,54 | 2x3T10 | 11,50 20
8éme

2x3T12 10
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-Voile (V5): L=150m
Tableau V.41 : Calcul des armatures du voile (V5).
Hauteur | maille a L Si Oj Ft Ay Av+ | Lechoix | Avadop St
(m) (m) | (m) | (M) | (MPa) | (MN) | (cm?) | Ay™ (cm?) | (cm)
(cm?)
1 0,20 | 0,75 | 0,15 | 0,46 0,069 | 1,38 549 | 2x2T14 | 15,39 9
RDC 2x3T14 18
2 0,20 | 0,75 | 0,15 | 4,09 | 0,614 | 12,28 | 15,37 | 2x3T14 | 15,39 18
2%x2T14
1 0,20 | 0,75 | 0,15 | -0,71 / / / 2x2T12 | 11,31 9
\ 2x3T12 18
ere
1_ 2 0,20 | 0,75 | 0,15 1,55 | 0,233 | 4,66 8,63 | 2x3T12 | 11,31 18
2 eme
2%x2T12 9
‘ 1 0,20 | 0,75 | 0,15 | -1,08 / / / 2x2T12 | 11,31 9
3 2x3T12 18
4é'me 2 0,20 | 0,75 | 0,15 | 0,31 | 0,047 | 0,94 5,37 | 2x3T12 | 11,31 18
2%x2T12 9
1 0,20 | 0,75 | 0,15 | -0,53 / / / 2x2T12 | 11,31 9
sme 2x3T12 18
> 2 0,20 | 0,75 | 0,15 | 0,48 | 0,072 | 1,44 578 | 2x3T12 | 11,31 18
6o 2x2T12 9
1 0,20 | 0,75 | 0,25 | 0,59 | 0,089 | 1,78 6,35 | 2x2T12 | 11,31 9
2x3T12 18
7 eme
8é_me 2 0,20 | 0,75 | 0,15 1,74 | 0,261 | 5,22 10,11 | 2x3T12 | 1131 18
2%x2T12 9
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Chapitre V Ferraillage des élements résistants

-Voile (V6) : L=150m

Tableau V.42 : Calcul des armatures du voile (V6).

Hauteur | maille a L Si Oj Ft Ay Av+ | Lechoix | Avadop St
(m) (m) | (m) | (m’) | (MPa) | (MN) | (cm?) | A;® (cm?) | (cm)
(cm?)

1 020 075 | 0,15 | 1,71 | 0,257 | 5,14 | 12,11 | 2x3T16 | 24,13 8
RDC 2x3T16 16
2 020 | 0,75 | 0,15 | 6,13 | 0,919 | 18,38 | 23,50 | 2x3T16 | 24,13 16
2x3T16 8
1 0,20 | 0,75 | 0,15 | -0,29 / / / 2x3T12 | 13,57 8
‘ 2x3T12 16
10 2 020 | 0,75 | 0,15 | 2,19 | 0,329 | 6,58 | 11,24 | 2x3T12 | 13,557 16
2¢eme 2x3T12 8
\ 1 0,20 | 0,75 | 0,15 | -0,44 / / / 2x3T10 | 9,42 8
3eme 2x3T10 16
4é‘me 2 020 | 0,75 | 0,15 | 1,32 | 0,198 | 3,96 | 8,71 | 2x3T10 | 9,42 16
2x3T10 8
1 020 | 0,75 | 0,15 | 0,22 | 0,033 | 0,66 | 4,44 | 2x3T10 | 9,42 8
ome 2x3T10 16
5 2 020 | 0,75 | 0,15 | 1,78 | 0,267 | 5,34 | 9,54 | 2x3T10 | 9,42 16
6°me 2x3T10 8
1 020 | 0,75 | 0,15 | 1,03 | 0,154 | 3,08 | 6,68 | 2x3T10 | 9,42 8
2x3T10 16

7 eme
8é-me 2 020 | 0,75 | 0,15 | 1,86 | 0,279 | 558 | 8,67 | 2x3T10 | 9,42 16
2x3T10 8

-Voile (V7) : L=3,63m
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Chapitre V Ferraillage des élements résistants

Tableau V.43 : Calcul des armatures du voile (V7).

Hauteur | maille a Li Si Oj Ft Ay Av+ Le choix | Avadopts St
(m) (m) | (m) (m?) | (MPa) | (MN) | (cm?) | A,™ (cm?) (cm)
(cm?)

1 0,20 | 0,908 | 0,182 | 558 | 1,016 | 20,32 | 29,15 | 2x5T16 | 32,17 8

2x3T16 16

2 020 | 0,908 | 0,182 | 069 | 0126 | 252 | 1325 | 2x6T14 | 1357 16
RDC

3 020 | 0,908 | 0,182 | 051 | 0093 | 1,86 | 12,65 | 2x6T14 | 1357 16

4 | 020 |0908]| 0182 | 546 | 0994 | 19.88 | 2854 | 2x3T16 | 3217 16

2x5T16 8

1 0,20 | 0,908 | 0,182 | 453 | 0824 | 1648 | 24,98 | 2x5T16 | 26,90 8

\ 2x3T12 16

1ére 2 0,20 | 0,908 | 0,182 | 029 | 0,053 | 1,06 | 11,57 | 2x6T14 | 13,57 16

2 3 | 0200908 0182 | 021 | 0038 | 076 | 11,21 | 2x6T14 | 1357 | 16

4 0200908 | 0182 | 437 | 0,795 | 1590 | 24.28 | 2x3T12 | 26,90 16

2x5T16

1 020 | 0,908 | 0,182 | 227 | 0413 | 826 | 1558 | 2x5T12 | 16,02 8

‘ 2x3T10 16

3eme 2 0,20 | 0,908 | 0,182 | -0,42 / / / 2x6T10 | 9,42 16
4éme

3 0,20 | 0,908 | 0,182 | -0,49 / / / 2x6T10 | 9,42 16

4 | 020 |0908 | 0182 | 2,05 | 0373 | 7.46 | 1428 | 2x3T10 | 16,02 16

2x5T12 8

1 020 | 0,908 | 0,182 | 077 | 0140 | 280 | 878 | 2x5T10 | 1257 8

. 2x3T10 16

5 2 0,20 | 0,908 | 0,182 | -0,71 / / / 2x6T10 | 9,42 16
6éme

3 0,20 | 0,908 | 0,182 | -0,79 / / / 2x6T10 | 9,42 16

4 0200908 | 0182 | 069 | 0,126 | 252 | 7,38 | 2x3T10 | 12,57 16

2x5T10 8

1 020 | 0,908 | 0,182 | 1,98 | 0360 | 7,20 | 11,95 | 2x5T10 | 1257 8

‘ 2x3T10 16

7em 2 0,20 | 0,908 | 0,182 | 0,37 | 0,067 | 1,34 | 5,70 | 2x6T10 | 942 16
8éme

3 0,20 | 0,908 | 0,182 | 034 | 0,062 | 1,24 | 537 | 2x6T10 | 9.42 16

4 | 020 |0908 | 0182 | 2,01 | 0366 | 7,32 | 10,39 | 2x3T10 | 1257 16

2x5T10 8
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Chapitre V

Ferraillage des élements résistants

- Voile (V8): L=2,65m
Tableau V.44 : Calcul des armatures du voile (V8).
Hauteur | maille a L Si Oj Ft Ay Av+ | Lechoix | Avadop St
(m) (m) | (m) | (m») |(MPa)| (MN) | (cm’) | A;* (cm?) | (cm)
(cm?)
1 0,20 | 0,88 | 0,176 5,16 0,908 | 18,16 | 32,30 | 2x4T20 33,17 9
2x2T16 18
2 0,20 | 0,88 | 0,176 1,17 0,209 | 4,12 21,52 | 2x7T14 21,55 18
RDC
3 0,20 | 0,88 | 0,176 4,76 0,838 | 16,76 | 31,17 | 2x2T16 33,17 18
2x4T20 9
1 0,20 | 0,88 | 0,176 3,55 0,625 | 12,50 | 24,37 | 2x4T16 24,13 9
\ 2x2T16 18
10 2 0,20 | 0,88 | 0,176 | 0,25 | 0,044 | 0,88 | 1557 | 2x7T12 | 15,83 18
2 éjme
3 0,20 | 0,88 | 0,176 2,31 0,407 8,14 20,49 | 2x2T16 24,13 18
2x4T16 9
1 0,20 | 0,88 | 0,176 1,08 0,190 3,80 10,79 | 2x4T12 13,57 9
\ 2x2T12 18
eme
3_ 2 0,20 (0,88 | 0,176 | -1,02 / / / 2x7T10 11,00 18
4éme
3 0,20 | 0,88 | 0,176 0,14 0,025 | 0,50 7,98 2%2T12 13,57 18
2x4T12 9
1 0,20 | 0,88 | 0,176 0,41 0,072 1,44 6,58 2x4T12 12,19 9
sme 2x2T10 18
5 2 |020 088 0176 | -0.84 | / / /| 2x7T10 | 11,00 | 18
6éme
3 0,20 | 0,88 | 0,176 1,03 0,181 | 3,62 9,09 2%2T10 12,19 18
2x4T12 9
1 0,20 | 0,88 | 0,176 0,63 0,111 2,22 8,23 2%x4T12 12,19 9
‘ 2x2T10 18
7 eme
- 2 0,20 | 0,88 | 0,176 0,44 0,077 1,54 8,37 2x7T10 11,00 18
8éme
3 0,20 [ 0,88 | 0,176 1,39 0,245 | 4,90 7,93 2%2T10 12,19 18
2x4T12 9
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Chapitre V

Ferraillage des élements résistants

-Voile(V9): L=130m

Tableau V.45 : Calcul des armatures du voile (V9).
Hauteur | maille a L Si Oj Ft Ay Av+ | Lechoix | Avadop St
(m) (m) | (m) | (m’) | (MPa) | (MN) | (cm?) | A;® (cm?) | (cm)
(cm?)
1 | 020 065 |0,130| 2,54 | 0,330 | 6,60 | 12,16 | 2x3T14 | 15,39 9
2x2T14 18
RDC 2 1020 065 |0130| 236 | 0307 | 614 | 1382 | 2x2T14 | 1539 | 18
2x3T14 9
1 | 020 065 0130 231 | 0,300 | 6,00 | 11,72 | 2x3T14 | 1539 9
2x2T14 18
1ére
) 2 | 020 065 | 0130 | 1,82 | 0237 | 474 | 1454 | 2x2T14 | 15,39 18
2 eme
2x3T14 9
1 |020 | 065 |0130| 1,68 | 0218 | 436 | 984 | 2x3T14 | 1539 9
\ 2x2T14 18
eme
3_ 2 1020 | 065 |0130| 1,91 | 0248 | 496 | 1412 | 2x2T14 | 15,39 18
4éme 2x3T14 9
1 |020 |065 |0130| 081 | 0,105 | 2,10 | 6,66 | 2x3T14 | 12,95 9
- 2x2T12 18
5 2 1020 | 065 |0130| 1,77 | 0,230 | 460 | 12,64 | 2x2T12 | 12,95 18
6eme 2x3T14 9
1 1020 |065 |0130| 041 | 0,053 | 1,06 | 394 | 2x3T12 | 9,93 9
eme 2x2T10 18
- 2 1020 | 065 |0130| 1,36 | 0177 | 354 | 838 | 2x2T10 | 9,93 18
8eme
2x3T12 9

- Voile (V10): L=3,70m
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Chapitre V

Ferraillage des élements résistants

Tableau V.46 : Calcul des armatures du voile (V10).

Hauteur | maille a Li Si Oj Ft Ay Av+ | Le choix | Avadops St
(m) (m) | (m) | (m°) | (MPa)| (MN) | (cm?) | Ay~ (cm?) | (cm)
(cm?)
1 0,20 | 0,925 | 0,185 | 6,44 | 1,191 | 23,82 | 33,22 | 2x6T16 | 33,37 7
2x3T14 14
2 0,20 {0,925 | 0,185 | 2,26 | 0,418 | 8,36 | 20,21 | 2x7T14 | 21,55 14
RDC
3 0,20 | 0,925 | 0,185 | 0,56 | 0,104 | 2,08 | 14,10 | 2x7T14 | 21,55 14
4 0,20 | 0,925 | 0,185 | 4,73 | 0,875 | 17,50 | 27,24 | 2x3T14 | 33,37 14
2x6T16 7
1 0,20 [ 0,925 | 0,185 | 5,48 | 1,014 | 20,28 | 29,85 | 2x6T16 | 33,37 7
X 2x3T14 14
1% 2 0,20 | 0,925 | 0,185 | 1,96 | 0,363 | 7,26 | 19,28 | 2x7T14 | 21,55 14
2 é_me
3 0,20 | 0,925 | 0,185 | 0,27 | 0,050 | 1,00 | 13,30 | 2x7T14 | 21,55 14
4 0,20 [ 0,925 | 0,185 | 3,35 | 0,620 | 12,40 | 22,42 | 2x3T14 | 33,37 14
2x6T16
1 0,20 [ 0,925 | 0,185 | 3,39 | 0,627 | 12,54 | 20,17 | 2x6T12 | 20,36
‘ 2x3T12 14
eme
3 2 0,20 | 0,925 | 0,185 | 0,82 | 0,152 | 3,04 | 12,66 | 2x7T12 | 15,83 14
4éme
3 0,20 | 0,925 | 0,185 | -0,39 / / / 2x7T12 | 15,83 14
4 0,20 {0,925 | 0,185 | 1,44 | 0,266 | 5,32 | 14,09 | 2x3T12 | 20,36 14
2x6T12 7
1 0,20 | 0,925 | 0,185 | 1,59 | 0,294 | 588 | 11,46 | 2x6T10 | 14,14 7
ame 2x3T10 14
5 2 0,20 | 0,925 | 0,185 | 0,19 | 0,035 | 0,70 759 | 2x7T10 | 11,00 14
6éme
3 0,20 | 0,925 | 0,185 | -0,47 / / / 2x7T10 | 11,00 14
4 0,20 | 0,925 | 0,185 1,31 | 0,242 | 4,84 11,43 | 2x3T10 | 14,14 14
2x6T10 7
1 0,20 {0,925 | 0,185 | 1,39 | 0,257 | 5,14 8,10 | 2x6T10 | 14,14 7
‘ 2x3T10 14
7eme 2 0,20 | 0,925 | 0,185 | 0,22 | 0,041 | 0,82 4,12 | 2x7T10 | 11,00 14
geme 3 0,20 {0,925 | 0,185 | 0,51 | 0,094 | 1,88 546 | 2x7T10 | 11,00 14
4 0,20 {0,925 | 0,185 | 2,34 | 0,433 | 8,66 | 12,59 | 2x3T10 | 14,14 14
2x6T10 7
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Chapitre V Ferraillage des élements résistants

e Armature de joint de bétonnage (acier de couture)

Tableau V.47 : Calcul des aciers de couture des voiles (V1...V5).

V1 V2 V3 V4=V4 V5

étages Ty Avjcal Ty Avjcal Ty Avjcal Ty Avjcal Ty Avjcal
(Mpa) | (cm?) | (Mpa) | (cm?) | (Mpa) | (cm?) | (Mpa) | (cm?) | (Mpa) | (cm?)

1,55 9,29 1,74 10,71 | 2,51 | 1391 | 0,71 4,26 0,89 4,11

RDC 1,85 11,08 1,43 8,80 2,48 | 13,74 | 0,83 4,98 0,67 3,09

1,49 8,93 / / / / / / / /

1,52 9,11 1,39 8,56 2,68 | 14,84 | 0,59 3,54 0,74 3,41

1ere-peme | 175 [ 1048 | 1,85 | 11,39 | 257 [ 1424 | 052 | 312 | 086 | 3,97

1,42 8,51 / / / / / / / /

1,36 8,15 1,41 8,68 2,53 | 14,02 | 0,71 4,26 0,92 4,25

gemegeme 7140 | 839 | 182 | 11,21 | 2,34 | 1297 | 062 | 3,72 | 096 | 443

1,08 6,47 / / / / / / / /

1,22 7,31 1,23 7,57 2,09 | 11,58 | 0,69 4,14 0,90 4,15

5eme-geme | 1,03 6,17 1,66 10,22 | 1,79 9,92 0,58 3,48 0,94 4,34

0,74 4,43 / / / / / / / /

1,19 7,13 0,95 5,85 1,37 7,59 0,64 3,84 0,99 4,57

7éme_8éme

0,84 5,03 1,31 8,06 0,92 5,10 0,52 3,12 1,06 4,89

0,47 2,81 / / / / / / / /
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Chapitre V

Ferraillage des élements résistants

Tableau V.48 : Calcul des aciers de couture des voiles (V6...V10).

V6 V7 V8 V9 V10
étages Ty Avjcal T Avjcal Tu Avjcal T Avjcal Tu Avjcal
(Mpa) | (cm?) | (Mpa) | (cm*) | (Mpa) | (cm?) | (Mpa) | (cm?) | (Mpa) | (cm?)

1,51 6,97 1,58 883 | 2,61 | 1414 | 1,39 | 556 | 1,65 | 9,40

RDC 1,11 | 512 1,92 | 10,73 | 321 | 17,40 | 192 | 768 | 2,08 | 11,85
/ / 1,93 | 10,79 | 2,66 | 14,41 / / 2,11 | 12,02

/ / 1,55 8,66 / / / / 1,71 | 9,74

0,98 | 452 1,52 850 | 2,19 | 11,87 | 1,43 | 572 | 168 | 9,57

qére_éme |1 01 4,66 1,88 1051 | 2,71 | 14,69 | 245 9,80 2,11 | 12,02
/ / 1,87 | 10,45 | 2,28 | 12,35 / / 2,16 | 12,30

/ / 1,50 8,38 / / / / 1,76 | 10,02

095 | 4,38 1,31 732 | 1,29 | 699 | 1,37 | 548 | 134 | 7,63
gemegéme [ 103 | 4,75 1,47 822 | 156 | 845 | 229 | 916 | 169 | 9,62
/ / 1,45 8,11 | 1,38 | 7,48 / / 1,77 | 10,08

/ / 1,22 6,82 / / / / 1,54 | 8,77

082 | 378 1,07 598 | 095 | 514 | 1,14 | 456 | 098 | 558
Gemegime | 091 | 4,20 1,09 6,09 | 1,09 | 590 | 2,01 | 804 | 121 | 6,89
/ / 1,01 564 | 1,01 | 5,47 / / 1,29 | 7,35

/ / 0,87 4,86 / / / / 1,22 | 6,95

o 0,78 | 3,60 0,85 475 | 111 | 601 | 072 | 2,88 | 052 | 2,96
78 067 | 3,09 0,78 436 | 126 | 683 | 1,21 | 484 | 058 | 3,30
/ / 0,74 413 | 056 | 3,03 / / 0,63 | 3,58

/ / 0,55 3,07 / / / / 069 | 393
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Chapitre V Ferraillage des élements résistants

e Aciers verticaux de compression

o™ =1,09MPa < o,, =10,67MPa => Le voile n’est pas armé€ a la compression, on prend la

section minimale

pv = Max {min BAEL ; min RPA 99}
Selon le BAEL : pv=0,10%

Selon le RPA 99 : py=0,15%

Ay ca = Max (Avrea , Av BAEL )

Tableau V.49 : Calcul des aciers de compression.

Voiles Li (m) AL (cm?) Choix Aadopte (CM?)
V1 0,973 2,92 2x5T10 7,85
V2 1,00 3 2x3T12 | 2x4T12 15,83
V5 0,75 2,25 2x2T12 | 2x3T12 11,31
V6 0,75 2,25 2x3T10 | 2x3T10 13,57
V7 0,908 2,72 2x6T10 9,42
V8 0,88 2,64 2x7T10 11,00
V10 0,925 2,78 2X7T12 15,83
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Ferraillage des élements résistants

e Aciers horizontaux

Tableau V.50 : Calcul des aciers horizontaux des voiles (V1...V7).

étages Tu An Ah2 | Ahmn Ah choix Ap2dopté

Voile (Mpa) | (cm?) cm? cm? (cm?)
RDC 1,85 4,85 17,34 2,92 17,34 2x6T14 18,48

V1 q6me _peme 1,75 4,59 13,31 2,92 13,31 2X6T12 13,57
Li=0.973m 3§me-4f’me 1,40 3,67 7,19 2,92 7,19 2x6T10 9,42
’ 5eme.geme 1,22 3,20 5,78 2,92 5,78 2x6T10 9,42
7eme_geme 1,19 3,12 8,75 2,92 8,75 2x6T10 9,42

RDC 1,74 4,56 21,46 3,00 21,46 2X6T16 24,13

V2 q6me _péme 1,85 4,85 12,44 3,00 12,44 2xX6T12 13,57
L,=100m | 34 182 | 477 | 838 | 300 8,38 2x6T10 9,42
5eme.geme 1,66 4,35 8,78 3,00 8,78 2x6T10 9,42

7eme_geme 1,31 3,43 8,76 3,00 8,76 2x6T10 9,42

RDC 2,51 6,58 16,78 2,70 16,78 2x6T14 18,48

V3 q6me _péme 2,68 7,02 14,40 2,70 14,40 2x5T14 15,39
L.=0.90m 3eme-geme 2,53 6,63 | 11,80 | 2,70 11,80 2x6T12 13,57
’ Heme_geme 2,09 5,48 10,57 2,70 10,57 2x5T12 11,31
7eme._geme 1,37 3,59 9,23 2,70 9,23 2x6T10 9,42

RDC 083 | 217 | 1420 | 293 14,20 2x5T14 15,39

V4=V4 qeme _peme 0,59 1,55 8,90 2,93 8,90 2x5T12 11,31
L;=0975m | 3me-4°m 0,71 186 | 7,62 | 293 7,62 2x5T10 7,85
5eme.geme 0,69 1,81 7,30 2,93 7,30 2x5T10 7,85

7eme_gEme 064 | 168 | 744 | 293 7,44 2x5T10 7,85

RDC 0,89 2,33 | 1024 | 2,25 10,24 2x5T12 11,31

V5 q6me _péme 0,86 2,25 575 2,25 5,75 2x5T10 7,85
Li=075m 3f’me-4§me 0,96 2,52 3,58 2,25 3,58 2x5T10 7,85
’ Geme.geme 0,94 2,46 3,85 2,25 3,85 2x5T10 7,85
7eme_geme 1,06 2,78 6,74 2,25 6,74 2x5T10 7,85

RDC 151 3,96 15,66 2,25 15,66 2x6T14 18,47

V6 16me _peme 1,01 2,65 7,49 2,25 7,49 2x5T10 7,85
Li=0,75m 3éme_geéme 1,03 2,70 5,80 2,25 5,80 2x5T10 7,85
Geme_geme 0,91 2,38 6,36 2,25 6,36 2x5T10 7,85

7eme._geme 0,78 2,04 5,78 2,25 5,78 2x5T10 7,85

RDC 1,93 5,06 19,43 2,72 19,43 2x5T16 20,11

V7 q6me _peme 1,88 4,93 16,65 2,72 16,65 2x6T14 18,47
L;=0.908m 3?’“9—4*:”“‘* 1,47 4,56 10,38 2,72 10,38 2x5T12 11,31
' Heme._geme 1,09 2,86 5,85 2,72 5,85 2x6T10 9,42
7¢éme._geme 0,85 2,23 7,96 2,72 7,96 2x6T10 9,42
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Chapitre V Ferraillage des élements résistants

Tableau V.51 : Calcul des aciers horizontaux des voiles (V8...V10).

étages Y Ant Ah2 | Ahm" Ah choix AP

Voile (Mpa) | (cm?) cm? cm? (cm?)
RDC 3,23 8,47 21,53 2,64 21,53 2x7T14 21,55

V8 1éme _péme 271 | 7,0 | 1624 | 2,64 16,24 2x6T14 18,47

L= 0.88m 3?’“9—4‘:”“9 1,56 4,09 7,19 2,64 7,19 2x5T10 7,85

' 5eme.geme 1,09 2,86 6,06 2,64 6,06 2x5T10 7,85

78me_geme 126 | 330 | 548 | 264 5,48 2X5T10 7,85

RDC 1,92 5,03 9,21 1,95 9,21 2x5T12 11,31

qeme _péme 2,45 6,42 9,69 1,95 9,69 2x5T12 11,31

Vo Fe 4 | 229 | 600 | 941 | 105 | 941 2X6T10 | 942

Li=0,65m Géme_geme 2,01 5,27 8,42 1,95 8,42 2x6T10 9,42

7eme._geme 1,21 3,17 5,58 1,95 5,58 2x5T10 7,85

RDC 2,11 5,53 22,14 2,78 22,14 2X6T16 24,13

V10 qeme _péme 2,16 5,66 19,90 2,78 19,90 2x5T16 20,11
Li=0,925m 3?”‘9-4‘?'“9 1,77 4,64 13,44 2,78 13,44 2X6T12 13,57

' Heme.geme 1,29 3,38 7,64 2,78 7,64 2X6T12 9,42

7emegime [ 069 | 1,81 | 839 | 2,78 8,39 2x6T12 9,42
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Chapitre V

Ferraillage des élements résistants

e Schéma de ferraillage des voiles

2x3T20 _x3T16 2x5T14 7x2T15 2x3T20
St—l” ”—II:m St=24 cm ”-icm St—l"‘
I | I l
II:LII t.j.jxizuI
2.92m
) TB
Figure V.15 : Ferraillage du Voile 1 (RDC).
2x3T20 2x4T16 2x4T16 2x3T20
St=9cm S5t=18 cm t—IEI:m St=9cm
I | I I
A S S I
[ [ ] '
2.00m
T8
Figure V.16 : Ferraillage du Voile 2 (RDC).
2x5T16 2x3T16 2x6T14 ..:-:ﬁTlJf 2x3T16  2x5T16
St—Ecm St=16cm St=16cm =16 cm St=16cm St=8cm

gﬁﬂﬁﬁi@:ﬁjfﬁm

3.63m

Figure V.17 : Ferraillage du Voile 7 (RDC).
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

I11.1. Introduction

La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories, ¢léments
structuraux et éléments non structuraux. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a 1’étude
des éléments non structuraux, ces éléments ne font pas partie du systeme de contreventement
et leur calcul se fait généralement sous des actions permanentes et surcharges d’exploitations.
Cependant le calcul de ces éléments s’effectue suivant le reglement (BAEL 91 modifié 99) en

respectant le reglement parasismique algérien (RPA 99 modifié 2003).
111.2. Acrotére

a. Introduction

L’acrotere sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse
inaccessible.
D’apres sa disposition, 1’acrotére est soumis a une flexion composée due aux
charges suivantes :

- Son poids propre sous forme d’un effort normal vertical.

- Une force horizontale due a une main courante Q = 1 KN/ml.

13cm 15cm Q
———————p

5cm f,—-" A

5cm I[;f“-
+—F

1Bcm

™
g0cmn =4

50cm

Figure 111.1 : Schéma de I’acrotére.
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b. Evaluation des charges

1. Charge d’exploitation
Q =1,00 KN/ml

2. Charge permanente

Le poids propre de I’acrotére pour 1 ml est de G1 = ppXS

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

S : La surface transversale totale.

0,05

$ = (0,10 x 0,60) + (0,05 X 0,18) + (0,05 X 0,05) + (0,13x =) = 0,075 m.

D’ou le poids propre de I’acrotére :

G1=25x0,075=1,88 kN/m

Le poids des enduits au ciment (ep = 2cm, p = 18KN/m?3) :

G2=p X e x P=18 x 0,02 x (0,60 + 0,15 + 0,1393 + 0,05 + 0,18 + 0,50) = 0,58 kN/ml
Le poids total de I’acrotére :

G =G1+G2=2,46 KN/m

L’acrotere doit étre Vérifié sous I’action d’un effort sismique Fp appliqué a sa partie
supérieure. Si Fp > 1,5 Q: on va utiliser cette force pour déterminer les efforts qui seront
utilisés pour le calcul de ferraillage.

Ona:Fp:4ACpr [2]

Avec :

Fp : force horizontale agissant sur les éléments non structuraux.

A : Coefficient d’accélération pour la zone Il groupe 2, A = 0,25.
- Cp : Facteur des forces horizontales (Cp = 0,8) pour élément console.

- W, : poids de I’acrotére Wp = 2,46 KN.
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Alors :

Fp=4x0,25%0,8%2,46 = 1,97 kN.

Qu = Max (1,5Q ; Fy)

15Q0=15%x1=15KkN ;F,=1,97 kN.

Alors: = Qu=1,97 kN

Donc pour une bande de 1m de largeur : G = 2,46 kKN/ml et Q = 1,97 kN/ml.

c. Calcul des efforts

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur.
E.LU:

Ny =1,35xG = 1,35%2,46 = 3,32 kN

My =1,5%xFpxh =1,5x1,97x0,60 = 1,77 KN.m
Tu=15%xF,=1,5%1,97 = 2,96 kN

ELLS:

Nser= G = 2,46 kN

Mser = Fpxh = 1,97x0,60 = 1,18 kN

Tser = Fp = 1,97 kN
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g \ \
\ \

\ 3,32 \ 1,77 2,96

SIS S S

Nu (kN) Mu (KN.m) Tu (kN)

Figure 111.2 : Diagrammes des efforts a L’ELU.

d. Ferraillage de I’acrotére

L’acrotere est sollicité en flexion composée, le calcul s’effectuera a ’E.L.U.
Données : h =10 cm; b =100 cm ; fes = 25 MPa ; My = 1,77 KN.m ; Ny = 3,32 kN

foc = 14,17 MPa;c=c¢’=2cm ; fe =500 MPa ;d =h—c=10—2=8cm

A'S
\
N :

100cm

Figure 111.3 : Section de calcul de I’acrotére.

1. Calcul de ’excentricité

M
eo = N—u = % x100 = 53,3lcm
Y ’ e, > — —C'= Section partiellement comprimee (SPC).
h , 10 2
e C'=—-2=3cm

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

h 1
M =M, +N,|Z-c =1,87kNm

M f
———=0,021

*bdZo,

1 =0,021< 1, =0,392 = A =0 Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

o =1,2501— \i— 211)= 0,027

Z =d(1-0,4a)=17.91cm

4=0021<0186 = ¢, =10% ot o, =-C - 43478MPa
Vs
Asf = f(M f )
M )
A, = =54,37mm
Zo,
e A, =A =0
Nu 2
oA, =A; - =46,73mm
O-S
=0cm?
Donc: A
A, =0,47cm?

e. Vérification de la section d’acier selon “BAEL 91”

Il faut vérifier As avec la section minimale imposée par la regle du milliéme et par la regle de
non fragilite :
: f
A" > Max _bh :0,23bd &
1000 fe

Avec : fpg=2,1 MPa ; fe =500 MPa ; b=100cm ;d =8 cm.
AN > Max{lcm2;0,77cm2}=1cm2

Donc : on opte finalement pour 6T6 = 1,7cm?
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100
Avec un espacement S, = = " 20cm
f. Armatures de répartitions
A 2
A 2> " = A >0,425cm
. _ ) 60
On choisit 4T6 = 1,13cm?, avec un espacement S, = 3" 20cm
g. Vérification a ’E.L.S

- Détermination de I’axe neutre

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

M
e, = —— =47,96cm "
ser e, = — —C'= Lasection est partiellement comprimée (SPC).
h , 10 2
——C'=—-2=3cm
2 2

C : La distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.

C=d—ea

Avec: €, = %+(d —2} =50,96cm = C =—-43cm (C < O)

ser

Centre de pression
7
L=
2, © 3
3 Axe neutre
.;AS

Figure 111.4 : Distance de 1’axe neutre.
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D’aprés le “BAEL 91 modifié 99~

On doit résoudre I’équation suivante :

Yo + Py, +0=0

yc : Distance entre le centre de pression et 1’axe neutre.
Avec :

p=-3c? +6n(c— c')% +6n(d - c)% = —5468,97
n=15;1et

q=-2¢-6n(c—c' Ab = —6n(d —c)’ % =155034,47

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

, (4p°
A=q?+ — _197629382 5
27

CoSp = 3q /_—3 =-0,99 = p=17189°
2p\ p

a=2/—P _g539
3

y, = aco{% +120j = -85,29cm

y, = aco{%) =46,13cm

Yy = aco{% + 240) = 39,16cm

La solution qui convient est : y.= 46,13cm
Car : yser=yctc <d.

Yser = 46,13-43 = 3,13cm < 8cm

Yer =3,13cm
Donc :
y. =46,13cm
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- Calcul du moment d’inertie

I = % ySer + n[As (d ~ Yeer )2 + As'(yser —c')z]:1626,920m4 ;N =15

h. Vérification des contraintes

1. Contraintes de béton

N
Ope = (% ycjyser < Ebc = 0'6 f028 =15MPa

[2,46.1o3x46,13.10
O-bc =

1626.92.10° jx31,3 =218MPa <G, =15Mpa.............. verifiée

2. Contraintes de P’acier

N .

o, = n(% Y. )(d Ve ) S T, Acier tendu

! NSer 1 - H H 7
ol = n(l— Y. j(yser o Er- Acier comprimé
C. inf 2 fe; fe; f | i
o, = Min 3 e;Max(0,5fe;110,/7f,; ) |=250MPa................. (7 =1,6 pourles aciers HA)
&, =50,95MPa < ,............ vérifiée
o. =1182MPa< &................ Vérifiée

i. Vérification de I’effort tranchant

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

= _d <7, = Min{01f_,,;4MPa} = 2,5MPa

u

b
. 3
7, = 2010 031MPa< 7, = 25Mpa................ vérifiée
80.10
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J. Schéma de ferraillage

15,13
1T6

2x4T6e= 20 cm o

60

6T6e=20cm |17

6T6/mle =20 cm

Jd b

-
L

6T6/mle =20 cm

Figure 111.5 : Ferraillage de 1’acrotere.
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111.3. Loggia

a. Introduction

La loggia est un élément a usage d’habitation, elle est constituée de dalle pleine encrée dans

les poutres et soumise a la flexion simple.

120 m

2,39 m

Figure 111.6 : Dimension de loggia.

b. Evaluation des charges
Charge permanente : G = 5,27 kN/m?
Charge d’exploitation : Q = 3,50 kN/m?

c. Combinaison des charges
ELU: qu=1,35G +1,5Q = 12,36 kN/m?
E.LS: Qser =G +Q =8,77 Kn

d. Calcul des sollicitations

= Il:—x = % =0,50 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
Y ’

e Calcul des moments

- Dans le sens de la petite portée : M, = . q,L>

- Dans le sens de la petite portée : M, =, M,

. _ L
Les coefficients u, et u, sont fonction de p = L_X etdev.
y
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v : Coefficients de poisson {

O0=alELU
0.2=al'ELS

Hx et ly sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaires “BAEL 91 modifié 99”.

sz,SO:{

M, =,q,L> =172KN.m

11, =0,0966
4, =0,2500

M, = M, =0,43KN.m

- Moments en travées :
M= 0,85Myx = 1,46 kN.m
My = 0,85My = 0,37 kN.m

- Moments sur appui :

MeX ax= M eXay = 0,3Mx = 0,52 KN.m

Mint ax = M intay = 0,5Mx = 0,86 KN.m

e. Ferraillage de loggia

b=100cm;h=15cm;d =13 cm ; fe= 500 MPa ; fcos = 25 MPa ; fpos = 2,1 MPa ;

os = 434,78 MPa .

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 111.1 : Ferraillage de loggia.

Sens | My u Ay a Z(cm) | A | Choix | As*® | Esp

(kKN.m) (cm?) (cm?) (cm?) | (cm)

Travée X-X 1,46 0,0061 0 0,0076 | 12,96 | 0,26 5T12 | 5,65 25
y-y 0,37 0,0015 0 0,0019 | 12,99 | 0,06 5T12 | 5,65 25

Appuis ext 0,52 0,0022 0 0,0028 | 12,99 | 0,09 5T12 | 5,65 25
int 0,86 0,0036 0 0,0045 | 12,98 | 0,15 5T12 | 5,65 25
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e Espacement

- Traveée:
100 . e
Sens x-x : Esp = - - 25cm < Min(3h,33cm) = 33¢M .....cveenennee. Vérifige.
100 . (pis
Sensy-y : Esp= - 25cm < Min(4h,45cm) = 45CM .....ceeeeeennnn... Vérifié
- Appuis:
100 . (g
Sens x-x : Esp = - - 25cm < Min(3h,33cm) = 33cM ....eveeeennnn.... Vérifiée.
100 . B
Sensy-y: Esp= - - 25cm < Min(4h,45cm) = 45em .....veveeeeeeeeee. Vérifiée.

¢ Condition de non fragilité

X

A, > po(?)_ijbh =150cm?

A, > p,bh =1,20cm*

=0,08%

Avec |70 ’
p =050

- Travée:
Sens X-X 1 A =5,65cmM" = A™ =150M% ceeeeuuereernnnereeennnaeenes Vérifiée.
Sensy-y: A, =565cm® > A =1,2CM% L.oooiiiiiiiiiieiie, Vérifiée.
- Appuis :
Sens X-X: A =5,650M7 > A™ =150M ceuuuueeereeerrnnnneaereeeenns Veérifiée.
Sensy-y: A, =565cm® > AM =1,2CM% L.ooiiiiiiiiiiiiie, Vérifiée.

e Calcul des armatures transversales

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

max

M= v 7 =0,05%f_,, =125MPA [1]

’ b*d
L L
T, :M:7,4KN
2L, +L,
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T = % — 4,94KN

y
T = MAX(T,,T, ) = 7,4KN

max_ [,4x10°

7, =———=0057MPA< 7, =125MPA ... Vérifiée.
1000 x130

f. Vérifications

e Vérification a ’ELS
Evaluation des sollicitations a I’ELS :

44, =0,1000

= 0,50
LI {,uy = 0,3671

M, = 1,0, L2 =1,26kN.m
M, =M, =0,46KN.m

- Moments en travées :

M= 0,85Mx = 1,07 KN.m

Mty = 0,85My = 0,39 kN.m

- Moments sur appui :

MeX ax = M eXay = 0,3Mx = 0,32 kN.m
Mint ax = M intay = 0,5Mx = 0,54 KN.m

e \Vérification des contraintes

e Position de I'axe neutre “y":
2y + Ay —¢)-nA(d-y)=0

e Moment d'inertie “I"

=2y A (y—c) <A d -y

Avec:n=15;c'=2cm;d=13cm;b=100cm; As=0;n=16(H.A).

On doit Vérifier que :
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M
oy =—2y<5, =06f,, =15MPa

c
I

S

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

M ser — H 2 . .
o, = nT(d ~y)<5, = Mlnb fe; max(0,5 fe;110, /nf, )j = 250MPa

Tableau I11.2 : Vérification des contraintes a I’ELS.

Sens Mser As Y (cm) I obc Os Verificatio
(kN) (cm?) (cm?) (MPa) | (MPa) n
Travée | X-X 1,07 5,65 3,92 8995,21 0,47 16,20 ok
y-y 0,39 5,65 3,92 8995,21 0,17 5,91 ok
Appuis | X-x 0,32 5,65 3,92 8995,21 0,14 4,85 ok
y-y 0,54 5,65 3,92 8995,21 0,24 8,18 ok
e Vérification de la fleche
h . M,
— >
th 20M, 0125 > 0,037 ovoooooreooo Vérifié
— > iai = {0,125 > 0,028a0,037......... vérifié
L, 27 35 .
4341072 > 4.103......... .non.vérifié
A _2
bd ~ f,

Une condition n'est pas vérifiée, donc la vérification de la fléche est nécessaire.

e Selon B.AE.L91: [1]

- Moment d’inerte de la section rectangulaire homogéne I

3 2 2
LT [ (L LBPITR N L
12 2 2

- Moments d’inertie fictifs

11x1, fy 11x1,

Tl4dixg 0 1+ Avxu
Avec :
=20 M
| 5(2+3xb"j
b

coefficient pour la déformation instantanée.
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0,02 x ft,g

N =———— coefficient pour la déformation différée.
5(2 +3x 0)
As
O o Pourcentage des armateurs.
b, xd
f=1- 1,75x ft,g
460, + fc,g
: : , e e Mser
La contrainte de traction dans ’armateur correspondant au cas de charge étudiée, o = Asd
S.
Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous
Tableau I11.3 : Vérification de la fleche de loggia.
Meser As S os lo lsi Ity

(kN.m) | (cm?) pa) | MM R emd | emy) | emd)

1,07 5,65 |0,0043| 14,65 |4,88| 1,95 |0,855| 30688,69 | 6714,71 |13383,90

- Calcul du module de déformation

E, =110003/f_,, =32164,2 MPa

E, =37003/f.,, =10818,86MPa

- Calcul de la fleche due a la déformation instantanée

2
¢ _ Mser -1

. =————=0,0071cm L=1,20m
10Ei- Ifi

- Calcul de la fleche due a la déformation différée

_ Mser-1?

, =—— =0,0106cm L=1,20m
10Ev- Ifv

Af, = fv— fi = 0,0035cm
L B 0,480cm
250

f_ < f:D’ou la condition de fleche est vérifiée.
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T12 St=25 T12 St=25

T12 St=25 T12 St=25

Figure 111.7 : Ferraillage de loggia.
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111.4. Dalle pleine

a. Introduction

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.

1,20 m

6,59 m

Figure 111.8 : Dimension de la dalle pleine.

1. Calcul des sollicitations

p= t—x = % =0,18 < 0.4 = La dalle travaille dans le sens de la petite portéee Lx.
2 ’

Donc la dalle doit étre calculée comme une console soumise a :
e Son poids propre.
e Lasurcharge d'exploitation.

e Charge concentrée a son extrémité libre due au poids du mur extérieur.
Le calcul se fait pour une bande de 1m.

2. Evaluation des charges
Charge permanente : G = 6,15 kN/m?
Charge d’exploitation : Q = 1,50 kN/m?

Charge concentrée “F" (poids de mur) :

- Poids de mur extérieur : G = 2,76 kN/m?
- Hauteur de mur : H = 3,23-0,5 =2,73m
- F=GxHx1Im=2,76x2,73x1 =7,53 kKN
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3. Combinaison des charges

Tableau 111.4 : Combinaison des charges.

ELU ELS
q (KN/ml) 10,55 7,65
F (kN) 10,17 753

4. Calcul des efforts internes

La section dangereuse se trouve au niveau de I'encastrement.

- Moment fléchissant : M (x) = —[g X2 + ij

- Effort tranchant : T(X) = (qx + F)

Tableau 111.5 : Calcul des efforts internes.

ELU ELS
M (kNm) | -17,77 -13,04
T (kN) 22,83 16,71

5. Ferraillage de la dalle

b=100cm:;h=15cm;d =13 cm; fe =500 ; fcos = 25 MPa ; foos = 2,1 MPa ; foc = 14,17

MPa.
Tableau I11.6 : Ferraillage de la dalle.
My (KNm) U H<Hr | A's(cm?) a Z(cm) | A%(cm?) | Choix | A%Pg(cm?) | Esp (cm)
17,77 0,0742 | OQui 0 0,0965 | 12,50 3,27 6T12 6,79 20
e Espacement
S <Min (3h;33cm)......ccoeien, pourunecharg e répartie
‘o (2h;22cm).......oceeee. pourunecharg e concentrée
. |33cm (g

S, £ Min =S, =20cm............. verifiee

22cm
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e Armatures de répartitions

%g A g%:ﬂ,?cmz < A <34cm?

Le choix est : 5T10/ml = 3,93cm? avec : Si=25cm

2. Vérifications

e Condition de non fragilité

A >A"™= 0,23bdf]1—é8

A =3,27cm? > A" =1,26¢cm>............. vérifiée

e Veérification de I'effort tranchant

On doit vérifier que : 7, <7,
Avec :

7, =Min(01f_,,;4MPa) = 2,5MPa

C T 22,83%10°
“ bd  1000x130

T =0176MPa<7, =25MPa.............. vérifiée

e Vérification a I’E.L.S
On considére que la fissuration est préjudiciable.
- Vérification des contraintes

e Position de I'axe neutre "y :

2y + A (y—¢)-nA(d-y)=0

e Moment d'inertie "I”
b ’ !
| =3y +nAl(y—c) +nA(d-yy

Avec:n=15;c'=2cm;d=13cm;b=100cm; As=0;n=1,6(H.A).
On doit vérifier que :
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O =

c

o.=n ser

S

M
=Ly <5, =0,6f,, =15MPa

d-y)<a, = Min(% fe; max(0,5 fe;110. [, )j = 250MPa

Les résultats sont regroupes dans le tableau suivant :

Tableau I11.7 : Vérification des contraintes a I’ELS.

MSEI’

Y

As : Obe o, os o Condition
(KNm) (cm?) (cm) (cm?) (MPa) be (MPa) )
13,04 6,79 4,23 |10356,48 5,33 15 165,64 | 250 Veérifiée

e Vérification de la fleche
.E > — & E =0,125 > 0,0625............. Vérifiée

L 16 120
A <42 679 _ 0,0052 < 0,0084.....vérifiée

bd 100x13
.% > < 0125>0,073.......cccccenvew.. . VeI
Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

T12 St =20 cm T10 St =25 cm

]

T105t=23em

Figure 111.9 : Ferraillage de la dalle pleine.
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I11.5. Etude des planchers

a. Introduction

Les planchers sont des éléments plans horizontaux qui ont pour role :
- Isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.
- Répartir les charges horizontales dans les contreventements.

- Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux.
Dans notre structure on a un seul type de plancher en corps creux de 21cm d’épaisseur.

b. Pré dimensionnement des poutrelles

Notre plancher est constitué d’éléments porteurs (poutrelles) et d’éléments de remplissage
(corps creux) de dimension (16 x20x65) cm® avec une dalle de compression de 5cm

d’épaisseur.

16cm

—

>

B5cm

|

20cm

Figure 111.10 : Schéma de corps creux.

1. Etude des poutrelles

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués ou coulées sur place en béton armé, elles
servent a transmettre les charges réparties ou concentrées vers les poutres principales, leur

calcul est associ¢ a celui d’une poutre continue et semi encastrée aux poutres de rives.

e Dimensions des poutrelles

bo=(0,4a0,6) x ht
Avec :

ht: Hauteur du plancher.
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b
ho : Hauteur de la dalle de compression. A I
ho

A
v

L L
b1 < min (=% ; =
' 50

Tel que : v

bl b0 bl

L, : Distance entre nus d’appuis des poutrelles. Figure 111.11 : Schéma de poutrelle.

L, : Distance entre nus d’appuis des poutres secondaires.

b=2xbl+ho
bo=(0,4;0,6) xh=(8,4;12,6) cm.
Soit : bp = 12cm.
b-b . |
b, = O <min(2,L)=b<2xmin(=>,L)+b
: (3010) == 2xmint )+ b

L,=65-12=53cm.

L, = 475 - 30 = 445cm.
b, = min(i;;%j =26,5cm. = b =2x26,5+ 12 =65cm. = b = 65cm.

o Les Différents types de poutrelles

Pour notre batiment on a quatre types de poutrelles, nous avons opté pour le type poutrelles a

04 travées.

G,Q

G,Q
bliddediediibeteibetddiiiieliey
VAN /\ JAN JAN /N

4,63 m 363m 475m | 367m

Figure 111.12 : Schéma statique de poutrelle.
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c. Calcul des poutrelles

e Evaluation des charges

- ALELU: g, =135xG+15xQ et

- ALELS:qs=G+Q

p, =0,65xq,

et p, =0,65xq,

Tableau 111.8 : Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles.

ELU ELS
Désignation G Q Qu Py Qs P,
KN/m2 KN/m2 KN/m2 KN/ml KN/m2 | KN/ml
Terrasse inaccessible 6,58 1,00 10,38 6,75 7,58 4,93
Etage d’habitation 541 1,50 9,55 6,21 6,91 4,49
Etage service (bureau) 5,41 2,50 11,05 7,18 7,91 5,14

Conclusion :

Le plancher courant « a usage bureau » est le plus sollicité.

e Calcul des efforts

Vu que les poutrelles étudiées se présentent comme des poutres continues sur plusieurs
appuis, leurs modelisations et la détermination des efforts a été effectuée par le logiciel «
SAP2000 ».

e Diagrammes des Moments

- E.LU
e N AN
SN D NI/ SN & E g NS =n =\
- E.LS

9,27
@
|

:
43-
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e Diagrammes des efforts tranchants

- E.LU

&
- Ifed 1P 6
_!l:'l %‘a
14,

AN

- ELS

1t RENEER
b5
12,8

D

b
-7,
T

d. Ferraillage des poutrelles

Le ferraillage se fait en flexion simple a ’E.L.U, les efforts maximaux sur appuis et en travée

sont :

E.LU:
Mm@ = 12,96 KN.m

Ma™* = 13,99 KN.m
Ty™ = 19,66 KN
E.LS:

MtsermaX: 9,27 kN.m

Maser™>* = 10,01 KN.m
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1. Ferraillage en travee

h=2lcm; ho=5cm;b=65cm;by=12cm;d=h-c=19cm ; foc = 14,17 MPa ; f. = 500
MPa; fcos = 25MPa ; ftos = 2,1MPa.

h
Calcul de Mup: My, = bhoabc(d —?oj = 75,99kNm

MM = 12,96 kN.m

On a: My ™ = 1296 KN.m < Mwu= 75,99 KN.m = La table de compression n’est pas

entierement comprimée donc I’axe neutre passe par la table de compression ce qui nous

conduit a faire un calcul d’une section rectangulairebxh flexion simple.

e Calcul des armatures

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 111.9 : Calcul des armatures en traveée.

Mz (KNm)

u

H<HRr

As(cm?)

o

Z(cm)

H< 0,186

$s

os(Mpa)

As(cm?)

12,96

0,039

oui

0

0,05

18,62

oui

10%o0

434,78

1,6

Choix : A,=3T10=2,36cm?

e Condition de non fragilité

A

min

A

min

~0,23xbxdx f,

f

e

~0,23x650x190x 2,1

500

(At A.4.2.1) [1]

=119cm?

A... <A, = Condition vérifiée.

2. Ferraillage sur appuis

On a: M; ™ = 1399 KN.m < M= 75,99 kN.m = La table de compression n’est pas

entierement comprimée donc ’axe neutre passe par la table de compression ce qui nous

conduit a faire un calcul d’une section rectangulaire b x h en flexion simple.

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :
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Tableau 111.10 : Calcul des armatures sur appuis.

M (KNm) U H<HrR | As(cm?) o Z(cm)

1< 0,186

$s

os(Mpa)

As(cm?)

13,99 0,042 oui 0 0,054 | 18,59

oul

10%o0

434,78

1,73

Choix : A;=2T12 =2,26cm?

~0,23xbxdx f,

min f

A (At A4.2.1) [1]

e

~ 0,23x650%x190x 21

- =119cm?
500

A

A, < A, = Condition vérifiée.

e. Vérifications

1. Effort tranchant

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

c'est-a-dire : Tu™*=19,66 kN.
On doit vérifier que : 7, < 7,

Tel que :

T = min {0,2 fcaslyp ; 5 MPa}= 3,33MPa..... Fissuration peu nuisible

max
= Tu

. =086MPa<7,......... Vérifiée
b,d

T

Au voisinage des appuis
e Appuis de rives

- Vérification de la compression du béton [1]

Tu < 0’4 f028

%0 = 090 d
19 7b

Avec : Ty= 13,66 kN (appuis de rive)
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3
f ey
o, = _1366x10° 0,67 MPa<0,4—2 =667MPa............ vérifiée
0,9x120 %190 Vb

- Vérification des armatures longitudinales [1]

”e =0,31cm?........ccn......... Vérifiée

Vs

A, =2,36cm? > -I]:

e Appuis intermédiaires

- Vérification de la contrainte de compression [1]

max 3
o =t 1986x10" _ o5vinn 04t _g67mpa...... vérifiée
0,9b,d 0,9x120x190 7

- Veérification des armatures longitudinales [1]

M

max ua

A, =113cm? > 08 1,43, Vérifiée

O

2. Vérification des contraintes

¢ Veérification des contraintes des armatures

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

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

¢ Veérification des contraintes du béton

Soit “y” la distance du centre de gravité de la section homogéne (par lequel passe, I’axe
neutre) a la fibre la plus comprime.
La section étant soumise a un moment Mser, la contrainte & une distance “y” de I’axe neutre :
M
_ Ser
O-bc - | y
D’aprés I’organigramme de la vérification d’une section rectangulaire a ’ELS, on doit vérifier

que :0,, <0,. =0,6f_,; =15MPa

- Détermination de I’axe neutre

On suppose que 1’axe neutre se trouve dans la table de compression :
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2y +0A(y—c)-nA(d -y)= 0

E i
Avec: n= E—S =15 ; b = 65cm (travée) ; bo = 12 cm (appuis) ; ¢ = c¢’= 2cm.
b

y : est la solution de 1’équation du deuxiéme degré suivante, puis on calcule le moment
d’inertie :
by’ +30(A, + Al)y —30(dA +c'Al)=0

| :%ys +15A,(d — y)* +15A/(y —c')’

Si Y < hy = I’hypothése est vérifiée

Si y>h, =la distance “y” et le moment d’inertie “1” se Calculent par les formules qui

suivent :

byy? + [2(b — b, ), +30(A, — AL )]y —[(b—b, JnZ +30(dA, +c'A))]=0
b, 5 (b—by)h? h, \ , 2
=By OB oyt | asla @ y) + Ky-a]

Tableau I11.11 : Vérification a I’ELS.

Mser(KNm) | As(cm?) | y(cm) I(cm*) onc(MPa) | Vérification
Travée 9,27 2,36 5,13 9735,26 4,88 veérifiée
Appuis 10,01 2,26 5,01 9359,53 5,36 veérifiée

3. Vérification de la fleche

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire Si les conditions suivantes sont vérifiées :

o E > 1 E = & = 0,044 < 0,0625 — non, vérifier
L 16 L 475

° A, < 4.2 | A = 2,36 =0,01> 0,0084 — non, vérifier
b,d fe |b,d 12x19

o D > M, E = 21 = 0,044 < 0,072 — non, vérifier
L 10M, (L 475
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Avec :
h=21cm;bp=12cm;d =19cm ;L =4,75m; Mger= 9,27 KN.m ; Mg =12,96 KN.m ;
As= 2,36 cm?; fe = 500 MPa.

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

Flechetotale : Af; = f, — f, < f [1]
: L

Tel que : f =——=0,95cm (L <5m)
500

fi : La fleche due aux charges instantanées.

fy : La fleche due aux charges de longues durée.

o Position de ’axe neutre “y1> [1]

bhohzo+(h—ho)b0(h_2h° +h0j+15ASd

h= bh, +(h - h, Jo, +15A,

e Moment d’inertie de la section totale homogéne « lo» [1]

(b_bo)
3

b b
|0:§y13+?0(h_y1)3_ (3/1_ho)3 +15As(d_Y1)2

e Calcul des moments d’inerties fictifs

111, I,
fi = ;g =
1+ A4 u 1+A,u
Avec :
A = 0.05 f‘gs .................... Pour la déformation instantanée.
5(2 + BOJ
b
A, = 0,02 figg Pour la déformation différée.
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5=
b,d

. Pourcentage des armatures.

1,75f,,

P L
A oo 4 1,

os: Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudiée.

MSEI’
o, =
A.d

S
Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau 111.12 : Calcul de la fleche.

Miser As Y1 Gs ' . . )
(kNm) | (cm?) | (cm) 8 (MPa) A by H lo(cm?) | ld(cm?®) | In(cm?)
9,27 2,36 | 7,21 0,01 206,74 | 4,12 | 1,65 | 0,35 | 23340,29 | 10522,26 | 14795,75

e Calcul des modules de déformation

E, =110003/f.,, =32164,2 MPa

E, =37003/f.,, =10818,86MPa

e Calcul de la fleche due aux déformations instantanées

f =

e Calcul de la fleche due aux déformations différées

ser

10E. 1,

M_ |2

=0,62cm

(L = 4,75m)

M, I
, =———=13cm
10E, 1,
Af, = f,— f, =0,68cm < f =0,95M.......cccrrrrrrnnnn. vérifiée

f. Calcul des armatures transversales et ’espacement

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

(fe = 235MPa).
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e Selonle C.B.A93

A 7, —03fK

o« L > K=1 Art A 5123
b, S, 08fe

e S, < Min(0,9d;40cm) Art A 5122

A Max(r—”;O,4MPaj Art A 5.1.2.2
b,S, 2

e Selon RPA 99 version 2003

A > 0,003Db,
St
oS5, < Min(% ;12;/5') ...................... Zonenodale
05, <, Zonecourante
Avec :
. (h b
<Min| —;¢;—~
4 (35 d 10)

@) : Diametre minimum des armatures longitudinales.

@: <Min (0,6cm ; 1cm; 1,2 cm)
On adopte : @¢= 6 mm.
Donc :

Choix des armatures :
On adopte : A= 26 = 0,57 cm?

e Selonle C.B.A 93

° i >0.0096cm
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e RPA 99 version 2003

. Sﬁ >0.036 cm

t

¢S, <525 cm.....Zonenodale

¢S, <105 CM...covvenee Zonecourante

e Choix des espacements

;i >0,036 = S, <15,83cm
t
S, =5CM...ei Zonenodale
Donc:
S, =10cm.......cccueees Zonecourante

g. Schéma de ferraillage des poutrelles

1T12

2T12

é o

En travée

3T10

e o @

Sur appuis

Figure 111.13 : Schéma de ferraillage des poutrelles.
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h. Ferraillage de la table de compression

1. Armatures longitudinales

Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dont les dimensions
des mailles ne doivent pas dépasser :
20cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

30cm : pour les armatures paralléles aux nervures

50<L sSOcm:>A1=ﬂ

Si: fe
Ls500m:>A2:2fLO
e

Avec :

L : distance entre axes des poutrelles
A1 : armatures perpendiculaires aux poutrelles

A : armatures paralléles aux poutrelles
Tel que :

L =65cm; fe = 235 MPa
Donc on obtient : A1=1,11cm2/ml.
On prend : 6T6 = 1,70cm?

S, :% =20cm

2. Armatures de répartition

A = % =0,56cm’

On prend : 6T6 = 1,70cm?, avec S;= 20 cm.

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.
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TS@6

100cm

F 3
b

100cm

Figure 111.14 : Disposition constructive des armatures de la table de compression.
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I11. 6. Escalier

a. Introduction

Les escaliers sont des ¢léments constitués d’une succession de gradins, ils permettent le
passage a pied entre différents niveaux du batiment.

Notre batiment comporte un escalier balancé a quartier bas tournant.

1.E0m

v

2.90m 1.20m

Figure 111.16 : Schéma statique de I’escalier étudié.
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b. Dimensionnement

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 :

 2htg=064 ..., (D)
o Nxh=H (2)
e N-1)g=L..ccciiiiiiiiiiii, 3)
Avec :

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

En remplacant (2) et (3) dans (1), on obtient :
64n2-n (64+2H+L) +2H =0

“ Volé |

1. Quartier tournant
H=83cm;L =140 cm

64n2- 370n + 166 =0

Solution
nN=-049................. refusée.
n2=5,29
Donc on prend :
Le nombre de contre marche .......... n=5.
Le nombre des marches ............... n-1=4.
Alors :
h= H_8& =16,6cm = 17cm
n 5
= nL—l = % = 35cm.

On prend g = 30 cm.
2. Volé droit
H=102cm ;L =150cm

64n2- 418n + 204 =0
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Solution

N=-053................. refusée.

n2=6

Donc on prend :

Le nombre de contre marche .......... n=6.

Le nombre des marches ............... n-1=5.

Alors :

hoH _102
n

:L:@:SOcm.
n-1 5

e Vérification de I’équation de “BLONDEL”

=17cm

(59<(g+2h)<66)cm  [2h+g =64cm

(16 <h <18)cm — {h=17cm Vérifiée.
(22 <g<33)m g =30cm
& Volé I

H=138 cm; L =180cm

64n2- 520n + 276 =0

Solution
N=-0,57................. refusée.
n2=7,55
Donc on prend :
Le nombre de contre marche .......... n=8.
Le nombre des marches ............... n-1=7.
Alors :
h= H_18_ 17,25cm =~ 17¢cm
n 8
g= ni—l = g =25,71cm

On prend g = 30 cm.
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e Vérification de I’équation de “BLONDEL”

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

e Détermination de I’épaisseur de la paillasse

1o
30 20

Avec: 1=+4L2+H2+120=/(2,90p+ (L85 +1,20 = 4,64m
Donc: 1547 <e< 2320 cm

On prend donc I’épaisseur € =16 cm.
N.B: Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse.

e Angle d’inclinaison de la paillasse

tga =ﬂ=@ =0,64 = a =32,53°
L 290

c. Evaluation des charges
1. Palier
e Charges permanentes

Tableau I11.13 : Charges Permanentes du Palier.

Matiére Epaisseur (cm) p (KN/m?) p (kN/m?)
1- Carrelage 2 20 0,4
2- Mortier de pose 2 20 0,4
3- Lit de sable 2 18 0,36
4- Dalle pleine 16 25 4
5- Enduit en ciment 2 18 0,36
>=G 5,52 KN/m?
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e Charge d’exploitation :

Qescatier = 2,50 KN/m?

2. Paillasse
Poids propre de la paillasse = (%) SO 4,74 KN/m2
. 25x0,17
Poids propre de la marche = ><2 e 2, 13 kKN/m?.

Tableau I111.14 : Charges Permanentes de la Paillasse.

Matiére Epaisseur (cm) p (kN/md) p (KN/m?)
1- carrelage 2 20 0,4
2- Mortier de pose 2 20 0,4
3- Lit de sable 2 18 0,36
4- Enduit en ciment 2 18 0,36
5-Poids propre de la paillasse 16 25 4,74
6- Poids propre de la marche 17 25 2,13
7- Poids propre du Garde-corps 2 - 0,6

2=G 8,99 KN/m?

e Charge d’exploitation :

escalier = 2,50 KN/m?

e Calcul des sollicitations

Tableau 111.15 : Calcul des sollicitations.

Combinaison La volée (KN /m?) Le palier (kN /m?)
ELU 15,87 11,20
ELS 11,49 8,02
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e Schémade volé |

JER NN wwsss)

279 m 1,2 m

-t L ] L

Figure.l11.17 : Schéma de chargement de 1’escalier.

e Diagramme des efforts internes

- ELU

Moment fléchissant

I -

- P S R R —

[ ]-32, 1%

Effort tranchant

5
8,8

—-4@[ 5

5 LT \

- ELS

Moment fléchissant

[ ] -23,27
L]

1,81

1,99

|
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Effort tranchant

A \

d. Ferraillage

[ s

4,38

Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h)
Tel que: b =100cm; h =16cm.
Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur.

f., =25MPa; f, . =1417MPa ; f,, =210MPa;y, =15;d=14cm; o, =434,78 MPa;

¥, =115; f.= 500MPa,

Mmax = 32,19 KN.m
En appuis : Ma =0,5xMu = 0,5x32,19 = 16,10 kN.m

En travée : Mt =0,85xMu =0,85x32,19 = 27,36 KN.m

Tableau 111.16 : Ferraillage de 1’escalier.

Mu H U< g A 04 z AP /ml | Choix | A /mI
Appui | 16,10 | 0,058 Oui 0 0,075 | 13,58 2,73 5T12 5,65
Travée | 27,36 | 0,099 Oui 0 0,104 | 13,42 4,69 5T12 5,65

e Espacement

. 100 . -
Sur appui: esp< o 25cm, on prend : esp = 25cm

. 100 : -

En travée : esp < - 25cm, on prend : esp = 25cm
e Armature de répartition

i A A 2 2
Sur appui : 2 <A < > =141 cm?/ml < A <£2,83 cm?/ml
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Le choix est de 4T10 = 3,14 cm2 avec S;= 30 cm.

En travée : %s A, g% =141 cm?/ml < A <283 cm?/ml

Le choix est de 5T10 = 3,93 cm? avec St= 25cm.
e. Veérification

1. Condition de non fragilité

. f
A, > A =0,23bd 2 =1,35cm?

fe
Sur appui : As = 5,65 cm2> A™M" = 1,35cm? ................ vérifiée.
En travée : As = 5,65 cm?> AT = 1,35cm?.................. vérifiée.

2. Effort tranchant

On doit vérifierque : T, < T,

- . f
7= Mm(o,z c28 ;5MPaj =333 MPa.................. (Fissuration peu nuisible) [1]
Vb

ST 40,50 x10°
"~ bd 1000 x140

= 0,29 MPa(z, =3,33MPa.................. vérifiée
e Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de I’ancrage)

Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre ancrées au-dela de 1’appui,

Pour équilibrer I’effort de traction.

Si: T,- M, ( 0= les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.
M
M T~ 0ad
Si: T,- 0921 » 0= il faut satisfaire la condition suivante : A_ > _05d
) (o}

S

T, - M _gos0- 3219
0,9d 0,9%0,140

=-214,98 kN(0

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.
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e Vérification des armatures transversales

max
— TU

r=-1-=029 MPa ( 0,057, =125MPa............ vérifice

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

3. Vérification a ’ELS

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

e Vérification des contraintes du béton

- Position de I’axe neutre : %y2+nA;(y—c‘)—nA5(d—y)=O

- Moment d’inertie . | = % y® +nA (y—Cc')2+nA (d - y)?

Avec:n=15;c¢’=2cm;d =16 cm;b=100cm; A =0

On doit vérifierque: o, = # y <ob =0,6f,, =15MPa

Mmax = 23,27 KN.m

En appuis : Ma =0,5xMu = 0,5x23,27 = 11,64 kN.m

En travée : Mt = 0,85<Mu = 0,85x23,27 = 19,78 KN.m

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

Tableau 111.17 : Vérification des contraintes du béton.

Mser (KNmM) | As (cm?) | Y (cm) I (cm?) onc (MPa) | Vérification
Travée 19,78 5,65 4,10 10603,72 7,65 ok
Appui 11,64 5,65 4,10 | 10603,72 4,50 ok

e Vérification de la fleche

I1 n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les inégalités suivantes sont satisfaites :
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Chapitre 111
h 1 16 L,
a5+ ——=0,039<0,0625 non verifiée
L 16 410
A 42 1 565 60040 <0,0084  verifice
bd ~ fe 100 x 14
h,a M 0039 < Mt _0072 non vérifiée
L~ 10M, 10M,

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

Fleche totale :  Af, = f, — f, < f [1]

Avec :

f _ MSEFLZ
' 10E,1,
2
fV:M L=410m <5m.
10E, 1,
f'zi
500

- Moment d’inertie de la section homogéne Io

bh? h Y h ?
|, =——+15A| ——d | +15A/| ——d’
Y. A{z j A*(z J
o= ﬁ o= Lo Moment d’inertie fictive.
1+ Au 1+ A,u
5 _ 005, s
' 3b, byd
ol 2+ —
b l,75ft28
Avec . p=1-——-—--"—
L 002y 460, + fp
v 3b0 Mser
Sl2+°0 o, =—%
b Ad

Ei= 32164,20MPa ;

Ev=10818,86 MPa

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :
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Tableau 111.18 : Vérification de la fleche de 1’escalier.

Mser As o O3 Ai Ay M lo (cm?) Ii (cm?) I (cm?)
(kN.m) (cm?) (MPa)
19,78 5,65 0,004 | 250,063 | 5,25 | 2,1 |0,398 | 37184,133 | 13239,212 | 20255,002
Donc :
f, =0,78 cm
= Af; =f,-f, =074 cm.
f, =152 cm
f:izﬁzo,szcm.
500 500
= Af. =0,74 cm< f =0,82 cm............... vérifiée.
T12 e=25 T10e =25
[ )

Figure 111.18 : Ferraillage de 1’escalier.
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f. Poutre paliére
Le calcul se fait en flexion simple pour une poutre et uniformément chargée, sollicitée par :
- Son poids propre.

- Charge linéaire prévenant du palier.

1. Pré dimensionnement
Lmax = 2,52
e Vérification des conditions de la fleche selon BAEL 91 :

L L2

Shs—=—<
15 10 15
0,3h <b<0,4h = 0,3x30 <b <0,7x30 = b =20cm

hsgzh=300m
10

e Vérification des conditions du RPA

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions

Suivantes :

b > 20cm
h > 30cm
h/b <4,00

Sachant que | b : largeur de la poutre.
h : hauteur de la poutre.

Les trois vérifications sont satisfaites.
2. Evaluation des charges

Poids propre de la poutre = 0,3x0,20x25 =1,5 kN/ml.
La réaction revenant de I'escalier :

Ru= 40,50 kN/ml.

Rs= 29,29 KN/ml.

3. Les solicitations

Pu=135xG+R
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4. Calcul des sollicitations
2
p,xL

M0= ]

= 33,76 kN.m
Entravée: M{=0,85 My » M;=28,70 KN.m

En appuis: Ma=0,5My - Mz=16,88 kN.m

Tu= B2t = 5358 KN

5. Le ferraillage

h=30cm;b=20cm;d=28cm:; fo,c = 25MPa ;fe = 500MPa.

En travée : At = 2,53 cm?

En appuis : Aa = 1,44 cm?

Choix des armatures :

Entravée : 3T12 As = 3,39cm?
En appuis: 3T12 As = 3,39cm?

6. Vérification

e Condition de non fragilité [1]

A > A™ =0,23bd % = 0,54cm?
e

Entravée : A =339cm’)A™ =0,54cm’........cc...... vérifiée

Sur appui : A, =3,39cm®yA™ =0,54cm>................ vérifiée
e Effort tranchant

On doit vérifier que : t, <t,

T = Min(o,zﬁ;SM Pa} =333 MPQ...oovvveennnnn.. (Fissuration peu nuisible) [1]
7b

T 5358x10°

= =096 MPa(z, =333MPa.................. vérifiée
bd  200x 280

T
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e Calcul des armatures transversales

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance FeE24

(fo= 235 MPa).

S, = Min(0,9d;40cm)
A7, -03TyK
bs, 08t

Al Max(f—“;OAMPaJ
bS, 2

Selon le BAEL 91 modifié¢ 99 : — K=1

A =0,0035,b

. (h
Selon le RPA 99 version 2003 : — S, < Mln(z ;12¢|j ........................ Zonenodale

S S Zonecourante

.(h b
Avec : <Min —:¢:— [ =0,86cm
g < winf Jidice |

On prend : @t=8 mm

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.19 : Calcul des armatures transversales.

sadp
; BAEL91 RPA99 cm A
Seetion |+ 4Ny | w(MPa) (cm) ¢ | Choix
(cm?) (cm?)
St(cm) Si((cm)ZC| Sy(cm)ZN | ZN | ZC
30x20 53,58 0,96 25,2 15 7,5 751 15 | 0,90 3T8

e Vérification a ’ELS

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

contrainte des armatures tendues.
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- Vérification des contraintes du béton
.. , b - .
Position de 1’axe neutre : 5 y2+nA(y-c)-nA(d-y)=0

Moment d’inertie : | = % y>+nA (y—c')2+nA (d - y)>

Avec: n=15;c¢’=2cm;d=28cm;b=20cm; A.=0

On doit Vérifier que :

M _
Ohe— % y<ow =0,6f,, =15MPa

puxL2

5 = 24,70 kN.m

M0=

Entravée : M;=0,85 Mo —» M¢=21,00 kKN.m
Enappuis: M3=0,5My - M;=12,35kN.m
Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 111.20 : Vérification de compression du béton.

Mser(KN.m) | As (cm?) | Y (cm) I (cm?*) obc(MPa) | Vérification
Travée 16,66 3,39 9,66 23113,2 8,78 Vérifiée
Appui 9,80 3,39 9,66 23113,2 5,16 Vérifiée

e Vérification de la fleche

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

h o1 30 _ 0119 > 0,0625vérifice

L 16 252

A _42 1 339 _ 0061 < 0,0084vérifiée
bd ~ fe 20 % 28

ho M 0119 > 2590 _ 4 o73vérifice
L~ 10M, 10x 28,70

Donc, il n’est pas nécessaire de calculer la fleche.
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7. Schéma de ferraillage

3T12
A
e
T8
=
[ ]
R
3T12 ] ] S
20 cm

Figure 111.19 : Schéma de ferraillage de la poutre paliere.
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VI1.1. Introduction

Les fondations d’une structure représentent un enjeu essentiel dans sa construction, car elles
forment la partie structurelle qui assure la transmission des charges de la superstructure et

permet de contrdler les tassements dus au charges appliquées sue le sol.
a. Fonctions assurées par les fondations

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 résultante, par exemple, de I’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 I’interaction sol-structure.

b. Choix du type de fondation
Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs parametres dont on cite :

- Type d’ouvrage a construire.

- Les caracteristiques et la capacité portante du sol.
- La charge totale transmise au sol.

- Laraison économique.

- La facilité de réalisation.

V1.2. Calcul des fondations

On suppose que I’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est appliqué

au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

sol

On doit vérifier la condition suivante : ﬂ <o., =S > l
S O 5ol
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Avec :
osol - Contrainte admissible du sol (kN/m?).
N : Effort normal appliqué sur la fondation (kN).

S: Surface de la fondation (m?).
V1.3. Choix de type de semelle

Pour satisfaire a la sécurité et I’économie tout en respectant les caractéristiques de 1’ouvrage et
du sol, on commence le choix de fondation par les semelles isolées, filantes et radier. Chaque

étape fera I’objet de vérification.
a. Semelles isolées

Pour assurer la validité de la semelle isolée, on doit veérifier que :

N

=S>——
O-sol

sol

N
— =<0
S

Exemple de calcul : (semelle du poteau le plus sollicité)

L’effort normal total revenant aux fondations égale a :
D’ou

~ 3662,401
200

S2 — S$=18,31m?

A=+/S=428m= B=428m

o Verification de la mécanique des sols (verification de I’interférence entre deux
semelles) :

Il faut vérifieque: L min>15xB

Tel que L min est I’entre axe minimum entre deux poteaux
Ona:Lmn=265<15xB=6,42m....... non vérifiée

Conclusion : on passe alors a I'étude des semelles filantes.
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b. Semelles filantes

On peut dire que la semelle filante sous poteaux travail sous des contraintes linéaires
réparties. L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux

de tous les poteaux et les voiles qui se trouvent dans la méme ligne.

On doit vérifier que : o, 2%

Tel que :

N =Y N de chaque file de poteaux.
S=BxL

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la file considérée.
Les résultats sont résumeés dans le tableau qui suit :

Tableau V1.1 : Section des semelles filantes.

Files N (kN) L(m) B(m) Behoisie(m) S (m?)
1 8176,435 23,30 1.21 1.3 29.51
2 16937,803 23,30 1.71 1.8 40.86
3 8621,838 19,60 1.77 1.8 40.86
4 5432,014 16,68 2.05 2.1 51.765
5 7376,051 13,01 2.35 2.4 59.16

e Veérification de la mécanique des sols (vérification de I’interférence entre deux

semelles) :

Il faut verifie que : L min>2xB

Tel que L min est I’entre axe minimum entre deux poteaux

Ona:Lnmin=265<2xB=480m...... non vérifiée

Conclusion : Aprés la vérification de toutes les semelles isolées et filantes on remarque les
semelles occupent plus de la moitié de I’assise c'est-a-dire une faible bande de sol entre
chaque deux files, ce qui engendre un risque de rupture de la bande du sol situé entre les

deux semelles a cause du chevauchement des lignes de rupture.

Donc tout cela nous oblige d’opter pour un choix du radier général.
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V1.4. Etude du radier

a. Introduction

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de construction. Cette dalle peut étre
massive (de forte épaisseur) ou nervurée, dans ce cas la dalle est mince mais elle est raidie par
des nervures croisees de grande hauteur.

Dans notre cas, on optera pour un radier nervuré (plus économique que pratique) renversé.

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux.

Poteau b

A

i =

ht | |
I— Dalle du radier

hl

Figure V1.1 : Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux.

b. Surface nécessaire

Pour déterminer la surface du radier il faut que : o ,,< O,

o =l£a =S >l

max sol nec —
nec sol

L’effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de superstructure et de

sous-sol.

. N =41296,992 kN

our :

- o, =2bars

On trouve : S nec > 206,485 m?

La surface du batiment Sy= 365,699 m?

D’ou la surface nécessaire est inférieure a celle du batiment.

- La surface occupée par I’ouvrage = 365,699 > S nec
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- Débord de 65 cm pour chaque coté.

- La section totale du radier est de : Srag = 420,629 m?

Spee 206,485

nec

= 56,46% > 50%
S, 365699

¢. Pré dimensionnement de radier

1. Dalle

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

e Condition forfaitaire

L
hy > Avec:
20

Lmax : La longueur maximale entre les axes des poteaux.

L. =659 m=h >3295 cm = h, ~35cm

e Condition de cisaillement [1]

o T, __ :
On doit vérifier que : 7, = ﬁ <7, =Min(0,.1f_,,;3MPa)= 2,5MPa
L N,1ml
Avec: T, = a* ; q=—
2 Srad
Nu=56396,422 kN
L=659m;b=1m
gL N,L.aml N,L _
T, = = = =7
2bd 2S,,bd 2S,,.b.(0,9h)
N,L.Iml — 20,22¢cm

> =
2S,.,b(0,97)
= h2 > 20,22cm

Conclusion : h > Max (hz;h2) =35 cm.
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2. Nervures

e Condition de coffrage
L
b> 1L8X donc on opte b =70 cm

e La hauteur de nervure
- Condition de la fleche

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche :

L L

max S < max

15 = N7 10
Ona:Lmax=6,59m = 4393 cm < h, <659 cm

On prend : hnz=50 cm.
- Condition de la raideur
Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la largeur

définie par I'expression suivante : L, <—L

max — e

NN

Avec :

. _[4El
¢ bK

3
| : Inertie de la section transversale du radier (I = %j

E : Module d’¢lasticité du béton (prendre en moyenne E=20000 MPA).
b : Largeur supportée par la nervure.
K : Coefficient de raideur du sol (0,5 kg/cm3< K < 12 kg/cm?).

On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :

- K =5MPa — pour un trés mauvais sol.
- K =40 MPa — pour un sol de densit¢ moyenne.

- K =120 MPa — pour un trés bon sol.

Pour un sol de densité moyenne on a K = 4Kg/cm?,
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2L

m

4
3K[ axj
Onaura: h, >{— 7~ 7 _, h, >12216cm
E

On opte : hnz =125 cm.

Conclusion : h >Max (hi;hz =125 cm
Onprend: h=125cm

Le choix final

- Epaisseur de la dalle du radier h = 35 cm

- Les dimensions de la nervure : {

d. Caractéristiques geométriques du radier

e Position du centre de gravité :
Xe =8,16 m
Yc=12,24m

e Moments d'inertie :

{ I = 63522,164 m*

lyy = 32323,239 m*

V1.5. Vérifications Nécessaires

a. Vérification de la Stabilité du Radier

hy, =125cm
= 70cm

Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5), quel que soit le type de fondation (superficielle ou

profonde) nous devons vérifier que I’excentrement des forces verticales gravitaires et des forces

sismiques reste a I’intérieur de la moitié de la centrale de la base des éléments de fondation

résistant au reversement.

° Nr 4
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Avec :
o : La plus grande valeur de I’excentricité due aux charges sismiques.
Mo : moment & la base de la structure.
Vo : effort tranchant & la base de la structure.
h : profondeur de I'ancrage de la structure.

Mo, Vo sont tirés a partir du fichier SAP2000V14.

B

e Suivant le sens xx : Bx=1854m = TX =464 m
. BY

e Suivant le sensyy : Bv=2385m = 2 =596 m

]
]

Vo >

" 1] |

<

Figure V1.2 : Schéma statique du batiment.

Sens x-x :

Mo =95875,942 KN.m ; Vo = 4503,349 kN ; h=4,31 m

Donc : Mr = 95875,942 + 4503,349 x 4,31 = 115285,376kN.m
On a : Nser = Nser(structure) + poids propre de radier nervure.

Donc : Nser =54063,211 kN

 115285,376

e, = =2132 <—=4,64m.......vérifée
54063,211

&~ |
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Sensy-y :

Mo=101171,162 KN.m ; Vo= 4503,349 kKN ; h=4,31 m
Mr =1011711,162 + 4503,349 x 4,31 = 120580 ,596kN.m
Nser = Nser(Structure) + poids propre de radier nervuré.

Nser= 54063,211 kN

e, = Mr_ 12058059 _ 2,23< B_ 59............ Vvérifiée
Nr 54063,211 4
Conclusion : La condition est vérifiée donc le batiment est stable.

b. Vérification des Contraintes Sous le Radier

Le rapport du sol nous offre la contrainte de sol, déterminée par les différents essais in-situ et
au laboratoire : oso = 2 bars

Les contraintes du sol sont données par :

1. Sollicitation du premier genre

. N —
On doit vérifier que : o, = —=- < o sl

rad

o, = Ner 54063211 _ 100 cogin /m?
S., 420,629
o =132,340kN /m? < oo = 200kN /m?............ Condition vérifiée.

2. Sollicitation du second genre

On doit vérifier les contraintes sous le radier (o1 ; 62)

N My

rad I

Ly

o, =
Avec : S

O, =

S

rad

On vérifie que :
01 : Ne doit pas dépasser 1,56so1.

o2 : Reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier.
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4

o{kj = 3@% Reste toujours inférieur a 1,336so1.

Radier

&

Y

e ELU

Figure V1.3 : Contraintes sous le radier.

Nu = Nu (structure) +1,35 x poids propre de radier nervure.

Nu=73630,817 kN

M : le moment de renversement.

Mx= 115285,376 KN.m

My = 120580,596 kN.m

I« = 63522,164 m*
lyy=32323,239 m*

osol =200 kN/m

Tableau V1.2 : Contraintes sous le radier a I'ELU.

kKN/m? KN/m?
o1 (kN/m?) o2 (kN/m’) o (E) (kN/m2)
4
Sens x-x 191,869 158,229 183,459
Sens y-y 219,529 130,569 197,289
Vérification 01M* < 1,561 = 300 2> 0 L
o " <1330, =266
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Conclusion :
Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulévement.
e ELS

Nser = 54063,211 kN

osol =200 kN/m

Tableau V1.3 : Contraintes sous le radier a I'ELS.

o1 (KN/m?) o2(KN/m?) - &J (kN/m?)
Sens x-x 145,349 111,709 136,939
Sens y-y 173,009 84.049 150,769

. . L
Vérification | o1M*< 1,565 = 300 c2M>0 o (Zj <1330, =266

Conclusion :

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulevement.

3. Détermination des sollicitations les plus défavorables

Le radier se calcule sous I'effet des sollicitations suivantes :

ELU: o, :a(ij:197,289kN /m?

ELS: o, = a&j =150,769kN / m?

V1.6 Ferraillage du radier

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux
et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du poids propre de I’ouvrage

et des surcharges.

La fissuration est considérée préjudiciable.
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e Valeur de la pression sous radier
ELU: ¢, =0,.1m=197,289kN /m
ELS: g, =0, .1m=150,769kN /m
e Détermination des efforts

Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposant sur 04
cotés.

- 530 m -

Figure V1.4 : Schéma du panneau le plus sollicité.

e Moment en travée et sur appuis a I'ELU (v =0)

Dans le sens de la petite portée : M, = z,q,L2

Dans le sens de la grande portée : M, = u M,

. . L
Les coefficients pix et py sont en fonction de p = L—X etdev
y

0 al'ELu

v : Coefficient de poisson .
0,2 al'ELS

Lx et py sont donnés par 1I’abaque de calcul des dalles rectangulaires "BAEL91 modifié 99 ™

4, =0,0573

~0,79
r - {yy ~0,5786

M, = ,q,L2 =317,547kN.m
M, = u,M, =183,732kN.m

M, =0,85M, = 269,915 kN.m

Moments en travées :
{Mty =0,85 M, =156,172 kN.m
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Moments sur appuis :

e Calcul du ferraillage

ax = May = 0,5My = 158,774 KN.m

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis.

On applique I'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

feos =25 MPa ; onc = 14,17MPa ; fe= 500MPa ; os= 434,78 MPa; b = 100 cm;
h=35cm; d=0,9h=31,5cm.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.4 : Ferraillage des panneaux du radier.

Sens M, 1 a Z (mm) A Choix Agdp St (cm)
(kN.m) (cm?) (cm?)
Travée | x-x | 269,915 | 0,192 0,269 281,106 22,08 8T20 25,13 14
y-y | 156,172 | 0,111 0,147 296,478 12,12 8T14 12,31 14
Appui | X-X 158,774 | 0,113 0,150 296,100 12,33 8T14 12,31 14

y-y

e Espacement
1. En travée

Sens X-X :

Esp < Min (3h; 33cm} =S5, <Min (1050m; 33cmj =33cm

g 100

On opte S¢= 14 cm.

Sensy-y :

Esp< Min(4h; 400m] =S5, < Min[140cm; 40cmj =40cm

100

7 =14,28cm < 33cm

S, = 14,28cm < 40cm

On opte St=14 cm
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2. Sur appuis

St

= g =14,28cm < 33cm

On prend St =14 cm

e Vérifications nécessaires

1. Condition de non fragilité [1]

A™" — 0,23bd % —3,04 cm?

e

Tableau V1.5 ; Vérifications CNF.

Sens | A& (cm?) | A™M (cm?) | Vérifications
Travée X-X 25,13 3,04 Oui
y-y 12,31 3,04 Oui
. X-X 12,31 3,04 Oui
Appul
y-y

2. Vérification des contraintes a P’ELS

Tableau V1.6 : Vérification des contraintes.

Sens

Mser

As

Vérifications

Gbc O Os o,
(kNm) | (cm?) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Travée | x-x |230,029 | 25,13 | 10,20 15 319,0 250 non
y-y |160,514 | 12,31 | 10,40 15 446,6 250 non
Appui | x-x |135311] 12,31 | 8,74 15 | 3765 | 250 non
y-y
- Remarque :

La contrainte d’acier n’est pas vérifiée ni en travée ni en appui, donc on augmente la section de

Pacier.
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Tableau V1.7 : Vérification des contraintes (correction).

Sens| Mser | Choix | As Esp Obc T s o, | Veérifications
(kNm) (cm?) | (cm) | (MPa) (Mpa) | (MPa) | (\pa)
Travée | x-x | 230,029 | 7T25 | 34,36 | 16,5 | 8,54 15 2345 | 250 Oui
y-y | 160,514 | 8T20 | 25,13 | 14 7,11 15 222,5 | 250 Oui
Appui | x-x | 135,311 | 7T20 | 21,99 | 14 6,43 15 213,3 | 250 Oui
y-y

3. Vérification de la contrainte tangentielle du béton [2]

On doit vérifier que : 7, <7, = Min(0,1f_,,;4MPa)=2.5MPa

Avec
TU
T, =
bd
T - quZL _ 197,289 x 5,30 — 522,816 kN
3
_ 552,816.10 =175MPa <7, =25MPa.................. Vérifiée

T, =————
1000 x 315

V1.7. Ferraillage des nervures

a. Calcul des efforts

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire “BAEL91 modifier 99”

En travée : M= 0,85Mpg
Sur appuis : Ma= 0,50Mo
b. Calcul des armatures

b=70cm;h=125cm ;d=112,5cm.
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- Sensporteur: L =6,04m;q=197,289 kN/ml.

Tableau V1.8 : Ferraillage des nervures (sens porteur).

Mu(kNm) M a Z(cm) | A& (cm?) Choix A% (cm?)

Travée 764,725 | 0,0609 | 0,0785 | 108,967 16,14 5T16+5T14 17,75

Appuis 449,839 | 0,0358 | 0,0455 | 110,452 9,37 5T16 10,05

- Sens non porteur : L =4,20m ; q = 197,289 kN/ml.

Tableau V1.9 : Ferraillage des nervures (sens non porteur).

Mu(kNm) u a Z(cm) | A&(cm?) Choix A9 (cm?)
Travée 369,769 0,0294 | 0,0373 | 110,822 7,67 5T16 10,05
Appuis 217,511 0,0173 | 0,0218 | 111,519 4,48 5T16 10,05

c. Vérifications nécessaires
1. Condition de non fragilité [1]

A™ =0,23bd % =7,6Icm’........... vérifiée

e
2. Vérification des contraintes a ’ELS

Tableau VI1.10 : Vérification des contraintes a I’ELS.

Sens | Position | Mser As Obec o Os o, Verification
(kNm) | (em?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Porteur | Travée | 584,406 | 17,75 | 5,98 15 317,0 250 Non
Appuis | 343,768 | 10,05 | 4,48 15 3239 | 250 Non
Non Travée | 282,578 | 10,05 | 3,68 15 266,3 | 250 Non
porteur _ i
Appuis | 166,222 | 10,05 | 2,17 15 156,6 | 250 Oui
- Remarque :

La contrainte d’acier n’est pas vérifiée en travée, donc on augmente la section des aciers.
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Tableau VI.11 : Vérification des contraintes (correction).

Sens Meser Choix As Obc Ce s o, Vérification
(KNm) (cm?) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Porteur | Travée | 584,406 | 12T16 | 2413 | 520 | 15 | 2356 | 250 oui
Appuis | 343,768 | 6T16+2T12 | 14,32 | 3,78 | 15 | 229,7 | 250 Oui
Non | Travée | 282,578 | 6T16 | 12,06 | 3,38 | 15 | 2231 | 250 oui
POTteuUr |\ ppuis | 166,222 | 6T16 | 12,06 | 1,99 | 15 | 1312 | 250 oui

3. Vérification de la contrainte tangentielle du béton [2]
On doit vérifier que : 7, <7, = Min(0,1f_,;;4MPa) = 2,5MPa
Avec :

_ TU
““pd
_q,L 197,289x6,04
"2 2
o 595,813 x10°
Y 700x1125

T

T = 595,813kN

=0,76MPa <7, =25MPa.................. Verifiée

d. Armatures transversales
- BAEL 91 modifié 99 [1]
A o T -0,3f;K

* =
b, S, 0,8,
*S, < Min(0,9d;40cm) = 40cm

(K =1pasdereprise debétonnage)
WAle s Ma><£r—”;0,4MPaj = 0,40MPa
b, S, 2

- RPA99 version 2003 [2]

* sﬁ > 0,003b,

t

*§, < Min(% 124, j =19,20.cm............ Zonenodale
*§, < 2 =62,5CM....ccoiimiiiiiiiiniine .Zonecourante
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Avec :
.(h b
<Min| —:¢,;— |=16 cm
&, (35 4 10}

fe=500MPa ; t7y=0,76 Mpa ; fis = 2,1Mpa;b=70cm;d =112,5cm.

On opte :
S=El15eme. Zone nodale.
SE30CM. Zone courante.
Tableau VI1.12 : Choix des armatures transversales.
_ St Dt At calculée Choix des | At
Section Zone
(cm) | (cm) (cm?) armatures | (cm?)
courante 30 6,3 6T12 6,79
Nervures | 70x125 12
nodale 15 3,15 3T12 3,39

e. Armatures de peau

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une armature de peau dont la section
dépend du préjudice de la fissuration. En effet on risquerait en I’absence de ces armatures
d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées par les armatures
longitudinales inférieures et supérieures.

Pour les batiments courant on a 3cm? / m pour les armatures de peau.
sz 2 - - 7= - =

A, =3 /n x1,25 =3,75cm*  (Fissuration préjudiciable).

Donc on prend : 3T14 = 4,62 cm?

f. Ferraillage des débords

Le débord du radier est assimilé a une console de longueur L = 0,65 m, le calcul du ferraillage

sera fait pour une bande de 1m a I'ELU.
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x”[ﬁ/ﬁ’/
)

L

65 cm

i B

Figure VIL.5 : Schéma statique du débord. Figure V1.6 : Diagramme des Moments.

1. Calcul de ferraillage
Qu=197,289 ml, b = 100 cm, h = 35 cm, fcos = 25 MPa, Gpc = 14,17 MPa.

2
J

M :q2 =4167kN.m ; o, =434,78.MPa

y:b'\f“ = 0,029

o-bc

@ =125 ( 1-J1-2u)=0036
Z=d 1-04 «)=3105cm

A = M, =3,08cm?
Zo

S

A" =0,23bd % =3,04 cm?

e

Onopte: 6T14=9,24cm avec:St=20cm

2. Armature de répartition
A > % = 2,31cm®  on opte 5T12 = 5,65 avec : S¢= 25cm

3. Vérification des contraintes a I'ELS

Oser = 150,769 kN/ml

|2

M. — qT — 31.85kN.m

ser
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Chapitre VI
Tableau VI1.13 : Vérifications des contraintes du béton et d'acier.
Mser As Gbc o be Os _ L, e )
, o, (MPa) | Vérification
(KNm) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa)
31,85 9,24 3,07 15 121,1 250 OK
6T16
N S S S LT T T 12T16
E Cad T12 z t | | i - Cad T12
ﬁ W 3 = i
2T12
T - I I |
| | 6T16 |  6T16
l |
! ' l |
70 cm 70 cm
Appui Travée
Figure V1.7 : Schéma de ferraillage des nervures (sens porteur).
6T16
B I (N N 6T16
N S S S
E CadTIZ § ) I Cad T12
™ - a ; " .
3T14 —_ : = 1173713
= - L 1 1 1 L [—LY—'—'—]I S — —
| | 6T16 I [ 6T16
[ |
70 cm | Ty—
Appui Travée

Figure V1.8 : Schéma de ferraillage des nervures (sens non porteur).
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0./ m
7120 5t=14 cm 7T25 St=16.5 cm
deébord / appuis travée || I
U2 B 3 B B B T O v . -Fll
035m| /
& 8 8 8 & &
: !
Figure V1.9 : Schéma de ferraillage du radier sens x-x.
0.7m
TT20 5t= 14 cm 8T20 St= 14 cm
deébord / appuis travée || I
e e v C ] C t,ll
035m| /
& 8 8 & & &
: !

Figure VI1.10 : Schéma de ferraillage du radier sens y-y.
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V1.5 Voile périphérique

a. Introduction

Notre structure comporte un voile périphérique de souténement qui s’éléve du niveau de
fondation jusqu’au niveau du plancher de RDC.

Il forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec les

planchers du RDC et les fondations.

P
L

Sous sol

3,06 m

Fondation

Figure VI.11 : Evaluation des charges.

b. Pré dimensionnement
Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se référe aux prescriptions du RPA99

version 2003, qui stipule d’apres ’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.

e Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :

- Epaisseur e > 15cm
- Les armatures sont constituées de deux nappes

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1% B dans les deux sens (horizontal et

vertical).

- Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniere importante.
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- La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement dans
les angles.
Avec :

B : Section du voile.

c. Evaluation des charges
On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur quatre appuis, et qui supporte les

charges horizontales dues aux poussées des terres. On considére le troncon le plus défavorable.

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la base

du voile.

Remarque : pour des raisons économique on a séparé le calcul des voiles périphériques sur

deux voiles les plus défavorables.

Voilel:Lx=3,06m;Ly=7,83m;e=20cm.
Voile2: Lx=3,06 m; Ly=6,04 m;e=20cm.

* 0,00
1

H=3,06m

Figure VI1.12 : Poussées des terres.

La charge de poussées des terres est donnéespar : Q=A Xy X h
Avec :
Q : Contrainte sur une bande de 1m.
y . Poids spécifique des terres (y =20,5 kN/m?).
h : Hauteur du voile.

A : coefficient numérique en fonction de I'angle de frottement interne.

183



Chapitre VI

Etude des fondations

¢ =26,69° = A= f(gp):tgz(%—%j 0,380

Donc :

Q=Ay.H =2384 kN/ml = Qu=135x23,84 =3218 kN /ml
d. Effort dans le voile périphérique (voile 1)

p=—"2= 306 =0,39 < 0,4 = La dalle travaille dans le sens de la petite portée.

L, 783
- Moment fléchissant : M(x):—(%xzj

- Effort tranchant : T(x)=(gx)

Tableau VI1.14 : Calcul des efforts internes.

ELU ELS
M (kNm) | 150,660 111,614
T (kN) 98,47 72,950

1. Ferraillage du voile périphérique
b =100cm;h=20cm;d=0,9h =18 cm ; fe= 500MPa ; fcos = 25 MPa ; fis = 2,1 MPa

os = 434,78 MPa ; fbc = 14,17 MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.15 : Ferraillage du voile périphérique.

My (KNm) U H<HRr | A's(cm?) a Z(cm) | A%(cm?) | Choix | APy (cm?) Esp
(cm)
150,660 | 0,328 | Oui 0 0,516 | 14,284 24,25 2X5T25 24,54 25

e Armatures de répartitions

4

2

AL A < AL 6,14cm? < A, <12,27cm?

Le choix est : 5T16/ml = 10,05cm? avec : Si=25cm
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2. Condition exigée par les RPA99/version 2003

Le RPA préconise un pourcentage minimum de 0,1%de la section dans les deux sens disposé

en deux nappes.

A >01x20x100 = 2cm®............. Vérifiée

A; >01x25x100 = 2cm?............. Vérifiée

3. Condition de non fragilité

f

A > A" =0,230bd %
€

A =2454cm® > A™ =174cm’............. vérifiée

4. Vérification de I'effort tranchant

On doit vérifier que : 7,

Avec :

<7,

7, =Min(01f_,,;4MPa) = 2,5MPa

_ T 98,47x10°

%= hd T 1000 x180

=0,54MPa< 7, =25MPa.............. vérifiée

5. Vérification a L’ELS

Il faut vérifier que : o, <o, =0,6f_,; =15MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouveés :

Tableau V1.16 : Vérification des contraintes.

Meer As Obc O Os o, | Vérification
(kNm) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
111,614 | 24,54 | 8,53 15 228,7 | 250 Oui
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5T16 St=25 cm

Figure VI1.13 : Ferraillage du Voile Périphérique (voile 1).

e. Effort dans le voile périphérique (voile 2)

% = % =0,51> 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y

e Dans le sens de la petite portee : M, = 1 q,L2

o Dans le sens de la grande portée : M, = 1 M,

. L
Les coefficients i et py sont fonctionde p = L—X etdev.
y

0 al'ELU

v: Coefficient de poisson .
0,2 al'ELS

ux et py sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaire.

4, =0,0951

~051
peEn= {,uy = 0,2500

M, = u,q,L> =28,66 kN.m
M, =uM, = 717 kN.m

e Moments en travées

M= 0,85My = 24,36 kN.m.
My = 0,85My = 6,09 kN.m.

e Moments sur appuis

Max: May: O, 5Mx = 14,33 kNm
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1. Ferraillage du voile périphérique

b =100cm;h=20cm;d=0,9n=18 cm ; fe= 500MPa ; feos=25 MPa ; fos= 2,1 MPa ;
os = 434,78 MPa ; fbc = 14,17 MPa.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.17 : Ferraillage du voile périphérique.

My Ascal _ Asadp ESp
Sens 1) o Z(cm) Choix
(KNm) (cm?) (cm?) | (cm)
, X-X | 2436 0,053 | 0,068 17,51 3,20 | 5T12 | 2x5,65 | 25
Travee
y-y 6,09 0,013 | 0,016 17,88 0,78 | 5T12 | 2x5,65 | 25
X-X 2X5,
Appuis 1433 | 0,031 | 0,039 17,72 1,85 | 5T12 65 25
y-y

2. Condition exigée par les RPA99/version 2003

Le RPA préconise un pourcentage minimum de 0,1%de la section dans les deux sens disposé

en deux nappes.

A >01x20x100 = 2cm?............. Vérifiée

A; >01x25x100 = 2cm?............. Vérifiée

3. Condition de non fragilité

Pour les voiles travaillant dans les deux sens et dont I’épaisseur est compté entre 12 et 30cm.

Ona: 12 cm<e <30 cm
h=e=20cm; b =100 cm.

Ax > Axmin : Axmin — p0|:3_5:|

L
Ay > A;‘nin; Aymin — ,OObh

y
po = 0,0006 pour les barres de FeE500

bh
2

=0,15cm?

AT — 00006 (3_ 3,06j 100 x 20

6,04 2
AJ™ =0,0006 x100x 20 =1,2 cm?
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En travée :

A, =5,65cm?y A™ =015 cm® o
............. Vérifiée

A, =565cm?) A" =12 cm?

Sur appuis :

A, =565cm?) AM™ =015 cm? o
............. Vérifiée

A, =5,65cm?) AT =12 cm?

4. Vérification de I'effort tranchant

max

Il faut vérifierque: 7, = tl;d <7,=0,05f.,, =125 MPa

u

_ qL.L, 3218x306x6,04

T, = = 48,91 kN
2L, +L,  2x3,06+6,04
T, =% _3r8 kn
3
Tumax = MaX(Tx;Ty): 48,91 kN
3
_ BI04 57 MPa<z, =125 MPa............. Vérifice

v = 7000 %180
5. Vérification a L’ELS

o FEvaluation des sollicitations a ’ELS

ser = Ql = 23,84 kN/m

L, 05 u, =0,0987
P57\ u, =0,3758

y
{Mx = 1,0, L% = 22,03 kKNm

M, = u,M, =827 kN.m

M, =0,85M, =18,72 kN.m
M, =085M, =7,03 kN.m
M, =0,5M  =11,02 kN.m
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e Vérification des contraintes
Il faut vérifier que : o,. <o,. =0,6f_,; =15MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouves :

Tableau VI1.18 : Vérifications des contraintes.

Sens Mser As Ghbc 5130 Os 53
(kNm) | (cm?) | (MPa) | (mpPa) | (MPa) | (mpa) | Veérification

X-X | 18,72 | 5g5 | 4,97 15 | 21555 | 250 Oui

Travée : i
y-y | 7,03 | 565 | 1,87 15 80,9 | 250 Oui
X-X 250

Appuis 11,02 | 565 | 2,93 15 | 126,8 Oui
y-y

20 cm

Figure VI1.14 : Ferraillage du Voile Périphérique (voile 2) dans les deux sens.
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1.1 Introduction

Vu que I’ouvrage est situé dans une zone sismique (zone de forte sismicité) cela impose la
nécessité de I’étude du comportement dynamique de la structure, cette étude nous permettra

de construire des structures pouvant résister aux forces dues au seisme.

La détermination d’un modéle qui répond aux exigences de la conception parasismique
(RPA99 version 2003) et le choix judicieux de systéme de contreventement fait I’objet de ce

chapitre.

On fait souvent appel a un modéle mathematique de calcul a base d’¢lément finis qui
permettent de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir 1’analyser, le logiciel utilisé

est le SAP 2000 V14.

V.2 Etude sismique

L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modéle 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.
a. Modélisation de la structure

La modélisation des éléments constituants la structure a été effectuée comme suit :

- Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément linéaire type
poutre (frame) a deux nceuds, chaque nceud possede 6 degré de liberté (trois translations et
trois rotations).

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

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

- Chaque voile est modélisé par un élément surfacique type Shell & quatre nceud aprés on 1’a
divisé en mailles.

- A tous les planchers nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce qui
correspond & des planchers infiniment rigide dans leur plan.

- Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués).
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b. Modélisation de la masse

- La charge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du
plancher, la masse est calculée par I’équation (G+BQ) imposee par le RPA99 version 2003
avec ($=0,2) pour un batiment a usage d’habitation (mass source).

- La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est prise
égale a celle du béton (2,5t/md).

- La charge de I’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a été répartie aux niveaux des
poutres qui se trouvent sur le périmétre des planchers (uniquement le plancher terrasse
pour I’acrotere).

- Lamasse des planchers a été répartie aux poutres de plancher.

V1.3 Choix de la méthode de calcul

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

Le réglement parasismique Algérien (RPA99 version2003) propose trois méthodes de calcul :
1- La méthode statique équivalente.

2- La méthode d’analyse modale spectrale.

3- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

a. La méthode statique équivalente

1. Principe

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

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal. Les
forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projecteur. Dans le cas

général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.
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2. Conditions d’application

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

- Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus égale a 65m en zones I et IIa et a 30 m en zones IIb et III.
- Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outres

les conditions de hauteur énoncées en haut, et les conditions complémentaires suivantes :

Zone Il :

- groupe d’usages 3 et 2, si la hauteur est inférieur ou égale a 5 niveaux ou 17 m.
- groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieur ou égale a 3 niveaux ou 10 m.

- groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieur ou égale a 2 niveaux ou 8§ m.

Dans le cas de notre batiment, la méthode statique équivalente n’est pas applicable car la

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

b. La méthode modale spectrale

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier,

dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
1. Principe

Il est recherché pour chague mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la

structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul, ces effets sont par

suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Cette méthode est basée sur les hypothéses suivantes :

- Concentration des masses au niveau des planchers.

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

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

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

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

étre tel que :

K>3JN et T, <020sec ...... (4-14) [2].

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

2. Analyse spectrale
o Utilisation des spectres de réponse

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

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

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

1 25A(1+I—(2,577%—1D 0<T <T,
1
. |28 25A)% T,<T<T,
Sa_ I — (4-13) [2].
9 las, 25A)%(?2j T,<T <3,0s
2/3 5/3
2571258 22 (3] 1230
rR3) (7
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¢ Représentation graphique du spectre de réponse

Sal/g

0,3

0.25 \
o]

0,15 \
0,1 \

—
0,05 ——
S
0
0 1 2 3 4 s
période (s)

Figure IV.1 : Spectre de réponse.

Avec :

g : accélération de la pesanteur.

A : coefficient d’accélération de zone.

n : facteur de correction d’amortissement.

R : Coefficient de comportement de la structure en fonction du systéme de contreventement.
T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

Q : Facteur de qualite.
e Résultante des forces sismiques de calcul

L’une des premiéres vérifications préconisée par le (RPA99 version 2003) est relative a la
résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base “Vy”
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante
des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente <V > pour une valeur de
la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

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

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

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

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

\Y; =&;XQXW [2]

Avec :
A : coefficient d’accélération de zone.
- groupe d’usage : 2
—» A=0,25
- zone sismique : 111

D : facteur d’amplification dynamique moyen

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

et de la période fondamentale de la structure (T).

r 2,5m 0<T<T,.
T 2/3
D= < 2577(%) T,<T<305 ............. [2]
2/3 5/3
.
2,5 % @ T >3,0s.
\ 3,0 T

T, T2 : périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le tableau 4.7
de (RPA99version 2003).

T1=10,15 sec.
Catégorie S3 — site meuble {
T,=0,50 sec

n=y\11(2+£)20,7

avec £ =7% —n=0,8819
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e Estimation de la période fondamentale de la structure (T)

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

. h
T=min (T =C, xh,** , T =0,09-
T N \/5)

C, : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage est donné

le tableau 4.6 de (RPA99version 2003) , C, =0,05

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

hy =29,92 m

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée
= D, =19,47m

{ = D, = 24,76m

=T =C; xh¥* =0,05(29,92)** = 0,64s, dans les deux directions.

Suivant la direction (X — X) T, =0,09 29,92 =0,61sec
19,47

Suivant la direction (y —y) T, =0,09 2992 _ 0,54 sec
\ 24,76

Sens (X-X) : T, =min(0,61,0,64) = 0,61sec.

Sens (y-y) : T, =min(0,54;0,64) = 0,54 sec.

Selon les prescriptions de (RPA99 version 2003), la période déterminée a partir d’une
analyse dynamique ne doit pas dépasser celle estimée a partir des formules empiriques
appropriées de plus de 30%.

Cette valeur de la période empirique pondéré par le coefficient 1,3 (30%) sera utilisée pour le
calcul de Deffort tranchant a la base par la méthode statique équivalente, les réglements
parasismiques exigent cette majoration afin de ne pas excessivement pénaliser I’effort de
calcul, le choix de cette période soit limité comme suit [4] :

87



Chapitre 1V Etude dynamique en zone sismique

Tanaliytiqe SI - T

T Si=T

empirique empirique

13xT

analytique < Tempirique

<T <13xT

analytique empirique

SI= Tantique = L3XT,

empirique empirique

Estimation de la période empirique : | TX=1,3 X Temperique = 0,798

Ty = 1,3X Temperique = 0,70 S

T 2/3 0 5 2/3
CalculdeD: (D, =257 | -2 | =25x08819x|— =163
T, 0,79

T 2/3 O 5 2/3
D, =25 | % =25x0,8819 x| — =176
y T 0,70

y 1

R : Coefficient de comportement

L’objet de la classification des systémes structuraux se traduit, dans les régles et les méthodes
de calcul, par I’attribution pour chacune des catégories de cette classification, d’un coefficient
de comportement R qui est un parameétre qui refléte la ductilité de la structure ; il dépend du

systéme de contreventement.

La valeur du coefficient de comportement global de la structure en fonction du systeme de
contreventement est donneée par le tableau 4.3 de (RPA 99 v2003) en fonction du systéeme
de contreventement.

Pour notre batiment on a choisi un systéme de contreventement qui correspond a R = 4

(portiques contreventes par des voiles).

Q : Facteur de qualité

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- Laredondance et de la géométrie des éléments de la structure.
- Laregularité en plan et en élévation

- Le controle de la qualité des matériaux et de 1’exécution.
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La valeur de Q déterminée par la formule :
6

Q=1+>P, [2]
1

Pq : Est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité "q" est satisfait ou non.
Sa valeur est donné par le tableau 4.4 (RPA 99/version 2003).

Tableau 1V.1 : Valeurs des pénalités Pq.

Critére "g" Observée (o/n) | Pq// xx | Observée (o/n) | Pq/lyy
Conditions minimales sur les non 0,05 non 0,05
files de contreventement
Redondance en plan non 0,05 non 0,05
Régularité en plan non 0,05 non 0,05
Régularité en élévation oui 0 oui 0
Controéle de la qualité des oui 0 oui 0
matériaux
Controle de la qualité de oui 0 oui 0
I’exécution

Q//lxx=1+(0,05+0,06+0,05+0+0+0)=1,15

Q/lyy = 1 + (0,05 + 0,05 + 0,05 + 0 + 0 + 0) = 1,15

Donc :
v, - Ax DRX %Q y J025x163x115 |\ oo
Ax D
v, = DX XS RY XQ 2 02XLT6XL15 107 W
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V1.4 Résultats de ’analyse sismique

«» Modéle initial :

Figure 1V.2 : Vue en plan du modele initial.
1. Caracteristiques dynamique propres du modele initial

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
- Une période fondamentale : T =1,46 sec.

- La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 8 ™ mode.
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Tableau 1V.2 : Participation massique du modéle initial.
Modes | Période UX Uy Uz SumUX | SumuUyY Sumuz
1 1,466411 0,0499 0,55694 4,648E-08 0,0499 | 0,55694 | 4,648E-08
2 1,404797 0,21294 0,19749 | 0,000003729 | 0,26285 | 0,75443 | 0,000003776
3 1,19742 0,49778 0,00303 1,736E-08 | 0,76063 | 0,75746 | 0,000003793
4 0,52062 0,0386 0,01116 5,587E-07 | 0,79923 | 0,76861 | 0,000004352
5 0,453254 0,00872 0,1264 0,00001153 | 0,80795 | 0,89502 | 0,00001588
6 0,368614 0,09952 0,00152 3,788E-07 | 0,90747 | 0,89654 | 0,00001626
7 0,297669 0,0142 0,00194 9,723E-09 | 0,92167 | 0,89848 | 0,00001627
8 0,250372 | 0,00008215 0,0115 0,00011 0,92175 | 0,90997 0,00012
- Le 1" mode est un mode de translation parallelement a y-y
- Le 2™ mode est un mode diagonale.
- Le 3*™ mode est un mode de translation parallélement a x-x
2. Reésultantes des forces sismiques
D’apres le fichier des résultats de SAP 2000 on a :
Tanalytique =13x Temperique —_—> (TX = 0179 S ,Ty = 0,70 S)
V* =3740,303 kN 0,8V * =2992,242 kN
W =31968,405 kN — —
V¥ =4059,987 kN 0,8V 7Y =3247,990 kN
{ F, =V, =2515,271kN
F, =V, =2714,851kN
Ce qui donne : { V¥ = 2515,271 kN < 0,8 V¥=2992,242 kN
V) =2714,851 kN < 0,8 VY= 3247,990 kN
0,8V * 0,8v’Y
Le rapport { v =119 = =119 ; Lerapport { =120 = ry=1,20.

t
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3. Vérification des déplacements inter étage

Tableau 1V.3 : Vérification des déplacements inter étages du modele initial.

Niveau | §* (cm) | 8% (cm) | Sc(cm) | SZ(cm) | Al (cm) | A% (cm) | A(cm) | Observation
X

8 7,4188 8,492 | 35,31349 | 40,7616 | 3,676148 | 3,6744 | 3,23 | Non Vérifiée
7 6,6465 | 7,7265 | 31,63734 | 37,0872 | 4,105976 | 4,41264 | 3,23 | Non Veérifiee
6 5,7839 6,8072 | 27,53136 | 32,67456 | 4,473924 | 5,10432 | 3,23 | Non Vérifiée
5 4,844 57438 | 23,05744 | 27,57024 | 4,44346 |5,09136 | 3,23 | Non Veérifice
4 3,9105 | 4,6831 | 18,61398 | 22,47888 | 4,566744 | 5,39808 | 3,23 | Non Verifiee
3 2,9511 | 3,5585 | 14,04724 | 17,0808 | 4,25068 |5,08944 | 3,23 | Non Verifiée
2 2,0581 2,4982 | 9,796556 | 11,99136 | 4,016488 | 4,92192 | 3,23 | Non Vérifiée
1 1,2143 1,4728 | 5,780068 | 7,06944 | 3,257744 | 4,0584 | 3,23 | Non Veérifiée
RDC | 05299 | 0,6273 | 2,522324 | 3,01104 | 2,522324 | 3,01104 | 4,08 Verifiée
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o 2¢me Modéle :

Figure 1V.3 : Vue en plan du 2™ modele.
1. Caractéristiques dynamique propres du 2™ modeéle

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
- Une période fondamentale : T=1,13 sec

- La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 11¢™ mode.
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Tableau V.4 : Participation massique du 2¢™ modéle.
Modes Période UX Uy uz SumUX | SumuyY Sumuz
1 1,130719 0,57859 0,07385 0,000002247 | 0,57859 | 0,07385 | 0,000002247
2 1,099943 0,14687 0,41424 0,000001993 | 0,72546 | 0,48809 | 0,000004241
3 0,937851 0,00664 0,2273 9,354E-08 0,7321 | 0,71539 | 0,000004334
4 0,322349 0,15668 0,00033 0,00004413 | 0,88878 | 0,71573 | 0,00004847
5 0,304415 0,00107 0,08252 2,133E-07 0,88985 | 0,79825 | 0,00004868
6 0,239165 | 0,00007663 0,08048 6,758E-07 0,88993 | 0,87873 | 0,00004936
0,175234 | 0,000003396 0,00944 0,00015 0,88993 | 0,88817 0,0002
0,165709 0,01606 7,211E-08 0,00043 0,90599 | 0,88817 0,00062
9 0,159536 | 0,00009242 0,0004 0,00001252 | 0,90608 | 0,88858 0,00064
10 0,139168 0,03906 0,0000575 0,00000639 | 0,94514 | 0,88864 0,00064
11 0,130251 0,00016 0,01895 0,00002594 | 0,94529 | 0,90759 0,00067
- Le 1" mode est un mode de translation parallelement a x-x
- Le 2°™ mode est un mode diagonale.
- Le 3°™ mode est un mode est rotation.
2. Reésultantes des forces sismiques

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

Tanalytique =13x Temperique

—> (Tx=0,79s,Ty=0,705)

V¥ =3953,271kN 0,8V * =3162,616 kN

W = 33788,645 kKN — -

{

VY =4291,157 kN 0,8V =3432,925 kN

F, =V, = 3339,404 kN
F, =V, = 2819 572kN

Ce qui donne : {

V& = 3339,404 kN > 0,8 V*=3162,616 kN

VY =2819,572 kN < 0,8 V¥ = 3432,925 kN
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Le rapport {

t

X

5\)/( =095 = =1, Le rapport{

3. Vérification des déplacements inter étage

Tableau 1V.5 : Vérification des déplacements inter étages du 2¢™ modéle.

t

y

vy

=122

= ry=1,22.

Niveau | 5* (cm) | )% (cm) | Sc(cm) | SZ(em) | Al (cm) | A% (cm) | A(cm) | Observation
X
8 6,3633 58946 | 254532 | 28,76565 | 3,0744 |3,39989 | 3,23 | Non Vérifiee
7 55947 | 51979 | 22,3788 | 2536575 | 3,2596 |3,61412 | 3,23 | Non Vérifiee
6 47798 | 44573 | 19,1192 |21,75162 | 3,4076 |3,80249 | 3,23 | Non Vérifiée
S 3,9279 3,6781 | 15,7116 | 17,94913 | 3,3872 |3,83616 | 3,23 | Non Vérifiée
4 3,0811 2,892 12,3244 | 14,11296 | 3,3124 |3,78248 | 3,23 | Non Vérifiée
3 2,253 2,1169 9,012 |10,33047 | 3,0332 |3,50335| 3,23 | Non Vérifiée
2 1,4947 1,399 59788 | 6,82712 | 2,6624 |3,07293 | 323 Verifiée
1 0,8291 | 10,7693 3,3164 |3,754184 | 2,032 |2,33947 | 3,23 Veérifice
RDC 0,3211 0,2899 1,2844 | 1,414712 | 1,2844 | 141471 | 4,08 Vérifiee

Les déplacements latéraux inter étage depassent les valeurs admissibles il faut donc

augmenter la rigidité latérale de la structure en rajoutant des voiles.
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% 3tme Modeéle

[
=

Figure 1V.4 : Vue en plan du 3™ modéle.

1. Caractéristiques dynamique propres du 3¢m modele

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

- Une période fondamentale : T= 1,05 sec

- La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 196™ mode.
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Tableau 1V.6 : Participation massique du 3™ modéle.

Modes Période UX Uy uz SumUX | SumuyY Sumuz
1 1,042075 0,6934 0,01943 0,00000124 0,6934 0,01943 | 0,00000124
5 0,918651 0,02452 0,67571 0,00001249 | 0,71792 | 0,69514 | 0,00001373
3 0,880466 0,01311 0,0101 0,00001479 | 0,73103 | 0,70523 | 0,00002853
4 0,293929 0,15454 0,00111 0,00001528 | 0,88557 | 0,70634 | 0,00004381
5 0,233432 0,0002 0,00008656 | 0,00002489 | 0,88578 | 0,70643 0,0000687
5 0,229339 0,00093 0,16244 0,00001389 0,8867 0,86887 0,0000826
0,172305 | 0,00004876 0,01407 0,00048 0,88675 | 0,88294 0,00056
3 0,16281 0,0099 0,00002185 0,00029 0,89665 | 0,88296 0,00085
9 0,158596 | 1,842E-07 0,00066 0,000001429 | 0,89665 | 0,88361 0,00085
10 0,128763 0,04464 0,00026 0,00003871 | 0,94129 | 0,88387 0,00089
1 0,121126 | 0,00005573 | 0,00002873 0,20056 0,94134 | 0,8839 0,20145
12 0,114599 | 0,00001054 | 0,00001714 0,10309 0,94135 | 0,88392 0,30454
13 0,111393 | 0,000004018 | 9,204E-07 0,01108 0,94136 | 0,88392 0,31562
14 0,104322 | 0,000002344 | 3,101E-09 0,04675 0,94136 | 0,88392 0,36237
15 0,102787 0,00029 0,00047 0,00213 0,94165 | 0,88439 0,3645
16 0,09986 0,00012 0,00036 0,00684 0,94176 | 0,88476 0,37135
17 0,097507 | 0,0000347 0,00058 0,00425 0,9418 0,88534 0,37559
18 0,095875 | 0,00002242 0,0026 0,00159 0,94182 | 0,88793 0,37718
19 0,09374 0,00011 0,05156 0,00056 0,94193 | 0,93949 0,37774
- Le 1" mode est un mode de translation parallelement a x-x
- Le 2°™ mode est un mode de translation parallélement a y-y
- Le 3™ mode est un mode est rotation.
2. Résultantes des forces sismiques

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

Tanalytique =13x Temperique

—> (Tx=0,79s,Ty=0,705)

97




Chapitre 1V

Etude dynamique en zone sismique

V* = 4075,466kN
VY =4423,796kN

0,8V * =3260,372kN
N

W = 34833,045 kN —
0,8V’ =3539,036 kN
F, =V,* =3552,292 kN

{ F, =V, =3776,173kN

Ce qui donne : {

X

V& = 3552,292 kN > 0,8 V* = 3260,372 kN

VY =3776,173 kN > 0,8 V¥ = 3539,036 Kn

Vy

Le rapport {05\/ =092 = rc=1 ; Lerapport {0’8\/

X
t
3. Vérification des déplacements inter étage

Tableau IV.7 : Vérification des déplacements inter étages du 3¢™ modéle.

Niveau | 5% (cm) | 8% (cm) | Sc(cm) | SsZ(cm) | Al (cm) | A% (cm) | A(cm) | Observation

X
8 59097 | 4,2729 | 23,6388 | 17,0916 | 2,8124 | 2,2128 | 3,23 Veérifiée
7 52066 | 3,7197 | 20,8264 | 14,8788 | 2,9932 | 2,2924 | 3,23 Veérifiée
6 44583 | 3,1466 | 17,8332 | 12,5864 | 3,1388 | 2,3424 | 3,23 Vérifiée
5 3,6736 2,561 14,6944 | 10,244 | 3,456 | 2,3172 | 3,23 Veérifiée
4 2,8872 | 1,9817 | 11,5488 | 7,9268 | 3,0824 | 2,2196 | 3,23 Veérifiée
3 2,1166 | 1,4268 8,4664 | 57072 | 2842 | 2012 | 323 Veérifiée
2 1,4061 0,9238 56244 | 3,6952 | 24964 | 1,7044 | 3,23 Verifiée
1 0,782 0,4977 3,128 1,9908 | 1,919 | 1,262 | 3,23 Vérifiée

RDC | 0,3021 | 0,1822 1,2084 | 0,7288 | 1,2084 | 0,7288 | 4,08 Veérifiée

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

version 2003 .
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e Vérification de ’effort normal réduit

V=
C

Avec :

LSO,SO
B. x f

c28

Bc : section de poteau

Ng:G+Q +E

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.8 : Vérification de 1’effort normal réduit.

[2]

Section
Niveaux N o \Y Obs corrigée \Y Obs
(kN) (cm?)
(cm?)

P8 333,886 | 30x30 |0,1483937 | <0,3 30x30 | 0,1483937 | <0,3
P7 512,178 30x30 | 0,2276346 <0,3 30%x30 0,2276346 | <0,3
P6 704,519 30x30 |0,3131195| =>0,3 35x35 | 0,2300470 | <0,3
P5 908,591 35%x35 | 0,2966827 <0,3 40%40 0,2271477 | <0,3
P4 1119,273 | 35x35 | 0,3654768 >0,3 40x40 | 0,2798182 | <0,3
P3 1339,288 | 40x40 | 0,334822 >0,3 45x45 | 0,2645507 | <0,3
P2 1562,285 | 40x40 | 0,3905712 | >0,3 50x50 | 0,2499656 | <0,3
P1 1732,630 | 45x45 | 0,3422479 >0,3 50x50 0,2772208 | <0,3
R.D.C 1889,445 | 45x45 |0,3732237 | >0,3 55x55 | 0,2498439 | <0,3

1. Caractéristiques dynamique propres du 3™ modeéle (aprés augmentation des sections

des poteaux)

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

- Une période fondamentale : T=10,96 sec

- La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 17°™ mode.
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Tableau 1V.9 : Participation massique du 3¢™ modele apres la vérification 1’effort normal

réduit.

Modes Période UX Uy uz SumUX | SumuUyY SumuUz
1 0,962394 0,69691 0,01643 0,000001321 | 0,69691 | 0,01643 | 0,000001321
2 0,855596 0,01857 0,67679 0,00001264 | 0,71548 | 0,69322 | 0,00001396
3 0,819689 0,00726 0,00195 0,00001177 | 0,72274 | 0,69516 | 0,00002573
4 0,285784 0,14021 0,00082 0,00001066 | 0,86295 | 0,69599 | 0,00003639
5 0,253224 0,0004 0,03758 0,000002242 | 0,86335 | 0,73356 | 0,00003863
6 0,23663 0,00094 0,00015 0,00001227 | 0,86429 | 0,73371 0,0000509
7 0,227091 0,01664 0,00165 0,000003736 | 0,88093 | 0,73536 | 0,00005464
8 0,214746 0,00376 0,01016 1,708E-07 | 0,88469 | 0,74553 | 0,00005481
9 0,204238 0,00029 0,13181 0,00008961 | 0,88497 | 0,87734 0,00014
10 0,125859 0,05217 0,00021 0,00014 0,93714 | 0,87754 0,00028
11 0,108248 | 0,00003427 | 0,00004178 0,17294 0,93717 | 0,87759 0,17323
12 0,103121 | 0,00004875 | 0,000000581 0,1072 0,93722 | 0,87759 0,28043
13 0,100373 | 0,000003054 | 0,000007315 0,02122 0,93723 | 0,87759 0,30164
14 0,099212 | 0,00007373 0,00024 0,000005671 | 0,9373 0,87783 0,30165
15 0,093724 | 0,00001839 | 0,00002819 0,04464 0,93732 | 0,87786 0,34629
16 0,091692 0,00022 0,01937 0,00439 0,93754 | 0,89723 0,35068
17 0,090613 | 2,916E-07 0,03529 0,00164 0,93754 | 0,93252 0,35232

- Le 1°" mode est un mode de translation parallelement & x-x.

- Le 2™ mode est un mode de translation parallélement a y-y.

- Le 3*™ mode est un mode est rotation.

2. Resultantes des forces sismiques

D’apres le fichier des résultats de sap 2000 on a :

Tanalytique = 13X Temperique

W= 35707,257kN —

—> (Tx=0,79s,Ty=0,705)

V' =4177,749kN

0,8V * =3342,199 kN

100
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{ F, =V,* =3769,464 kN
F, =V, =3963,923 kN

Ce qui donne : { V& = 3769,464 kN > 0,8 Vx = 3342,199 kN

VY =3963,923kN > 0,8 Vy = 3627,856 kN

X y
Le rapport {O\?\{( =089 = r=1 ; Lerapport {03\5 =092 = =1
t t

3. Vérification des déplacements inter étage

Tableau 1V.10 : Vérification des déplacements inter étages du 3¢™ modeéle.

Niveaux | §* (cm) | o2 (cm) | Sc(cm) | &¢(cm) | A (cm) A% (cm) A(cm) | Observation
8 4,0365 | 3,9455 | 16,146 | 15,782 |1,8156 | 2,0888 | 3,23 Veérifiée
7 3,5826 | 3,4233 | 14,3304 | 13,6932 |1,9652 | 2,16 | 3,23 Veérifiée
6 3,0913 | 2,8833 | 12,3652 | 11,5332 | 2,0608 | 2,1836 | 3,23 Vérifiée
5 2,5761 | 2,3374 | 10,3044 | 9,3496 |2,1024 | 2,1468 | 3,23 Verifiée
4 2,0505 | 1,8007 8,202 | 7,2028 |2,1152 | 2,042 | 323 Verifiée
3 1,5217 | 1,2902 | 6,0868 | 5,1608 2 1,8336 | 3,23 Vérifiée
2 1,0217 | 0,8318 | 4,0868 | 3,3272 | 1,7784 | 1,5404 | 3,23 Verifiee
1 0,5771 | 0,4467 | 2,3084 | 1,7868 | 1,4248 | 1,1404 | 3,23 Verifiee
RDC | 02209 | 0,1616 | 0,8836 | 0,6464 |0,8836 | 0,6464 | 4,08 Veérifiée

e Veérification des conditions du facteur de comportement R [2]

- Justification des voiles sous charges verticales

L’effort normal total a la base de la structure Prot= 35707,257 kN.

L’effort normal a la base repris par les voiles Pyoiles = 11254,773 KN.

Pvoiles/ P1ot= 31,52 % > 20%.

Les voiles de contreventement reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges
verticales. Alors on doit passer au systeme de contreventement constitué par des voiles

porteurs avec un coefficient de comportement R = 3,5 (modele final).
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«» Modéle final

[
=

Figure IV.5 : Vue en plan du modele final.

1. Caractéristiques dynamique propres du modeéle final

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

- Une période fondamentale : T = 0,96 sec

- La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 17¢™ mode.
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Tableau 1V.11 : Participation massique du modele final.

Modes Période UX Uy Uz SumUX | SumuUyY Sumuz
1 0,962394 0,69691 0,01643 0,000001321 | 0,69691 | 0,01643 | 0,000001321
2 0,855596 0,01857 0,67679 0,00001264 | 0,71548 | 0,69322 | 0,00001396
3 0,819689 0,00726 0,00195 0,00001177 | 0,72274 | 0,69516 | 0,00002573
4 0,285784 0,14021 0,00082 0,00001066 | 0,86295 | 0,69599 | 0,00003639
5 0,253224 0,0004 0,03758 0,000002242 | 0,86335 | 0,73356 | 0,00003863
6 0,23663 0,00094 0,00015 0,00001227 | 0,86429 | 0,73371 0,0000509
0,227091 0,01664 0,00165 0,000003736 | 0,88093 | 0,73536 | 0,00005464
0,214746 0,00376 0,01016 1,708E-07 | 0,88469 | 0,74553 | 0,00005481
9 0,204238 0,00029 0,13181 0,00008961 | 0,88497 | 0,87734 0,00014
10 0,125859 0,05217 0,00021 0,00014 0,93714 | 0,87754 0,00028
11 0,108248 | 0,00003427 | 0,00004178 0,17294 0,93717 | 0,87759 0,17323
12 0,103121 | 0,00004875 | 0,000000581 0,1072 0,93722 | 0,87759 0,28043
13 0,100373 | 0,000003054 | 0,000007315 0,02122 0,93723 | 0,87759 0,30164
14 0,099212 | 0,00007373 0,00024 0,000005671 | 0,9373 | 0,87783 0,30165
15 0,093724 | 0,00001839 | 0,00002819 0,04464 0,93732 | 0,87786 0,34629
16 0,091692 0,00022 0,01937 0,00439 0,93754 | 0,89723 0,35068
17 0,090613 | 2,916E-07 0,03529 0,00164 0,93754 | 0,93252 0,35232

Le 3®M mode est un mode est rotation.

2. Résultantes des forces sismiques

Le 1" mode est un mode de translation parallélement a x-x.

Le 2¢™ mode est un mode de translation parallélement a y-y.

D’apres le fichier des résultats de sap 2000 on a :
— > (Tx=0,79s,Ty=0,705)

Tanalytique =13x Temperique

W= 35707,257 kN —

V7 = 4749,065kN

0,8V ™ =3799,252 kN

103

N
V¥ =5141,845kN 0,8V =4113,476kN




Chapitre 1V

Etude dynamique en zone sismique

{ F, =V,* = 4325307 kN
F, =V, =4529,785 kN

Ce qui donne : {

Le rapport 08v
pp v

3. Vérification des déplacements inter étage

X

t

X

X =

088 = k=1 ; Le rapport{

= 4325,307 kN > 0,8 V= 3799,252 kN

V) =4529,785kN > 0,8 Vy = 4113,476 kN

y

vy

t

091 =

ry=1

Tableau 1V.12 : Vérification des déplacements inter étages du modeéle final.

Niveaux | 5% (cm) | o2 (cm) | Sc(cm) | 8¢(cm) | A\ (cm) A} (cm) A(cm) | Observation
8 58994 | 45911 | 20,6479 | 16,0688 | 2,5231 | 2,1854 | 3,23 Veérifiée
7 51785 | 13,9667 | 18,12475 | 13,8834 | 2,6778 | 2,2438 | 3,23 Veérifiée
6 4,4134 | 3,3256 | 15,4469 | 11,6396 | 2,7475 | 2,2442 | 3,23 Veérifiée
5 3,6284 | 2,6844 | 12,6994 | 9,3954 |2,7373 |2,1850 | 3,23 Verifiée
4 2,8463 | 2,0601 | 9,96205 |7,21035 | 2,6792 | 2,0664 | 3,23 Veérifiée
3 2,0808 | 1,4697 | 7,2828 |5,14395 | 2,4608 | 1,8403 | 3,23 Veérifiée
2 1,3777 | 0,9439 | 4,82195 | 3,30365 | 2,1339 | 1,5340 | 3,23 Verifiée
1 0,768 | 05056 | 2,688 | 1,7696 |1,6691 | 1,1287 | 3,23 Veérifiée
RDC 0,2911 | 0,1831 | 1,01885 | 0,64085 | 1,0188 | 0,6408 | 4,08 Vérifiée

¢ Vérification des conditions du facteur de comportement R [2]

- Justification des voiles sous charges verticales

Remarque : on a changé le coefficient de comportement (R), sans changement des

dimensions de systeme de contreventement ni de rigidité, donc il n’y aura pas un changement

de poids.
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L’effort normal total a la base de la structure Prot = 35707,257 KN.
L’effort normal a la base repris par les voiles Pyoiles = 11254,773 KN.
Pyoiles/ P1ot= 31,52 % > 20%.

e Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre) [2]

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 =
V. h

PcAg

K"K

Avec :

<0,0 [2]

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

PK :Zn:QNGi +ﬂVVQi)

h, :Hauteur d’étage ‘k’

:Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’

.Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1°.

Tableau 1V.13 : Vérification I’effet p-A inter étages du modele final.

NIV | Vx(kN) | Vy (kN) Pk (kN) | Ax(m) | Ay(m) | Hk(m) | 6x Oy | observation

8 1150,591 | 1239,475 | 4156,274 | 0,025 | 0,022 3,23 | 0,028 | 0,023 verifiée

7 1905,153 | 2063,494 | 8167,169 | 0,027 | 0,022 | 3,23 | 0,036 | 0,027 vérifiée

6 2447,046 | 2657,353 | 12090,379 | 0,027 | 0,022 3,23 | 0,041 | 0,031 verifiée

3) 2992,797 | 3197,524 | 16053,581 | 0,027 | 0,022 3,23 | 0,045 | 0,034 verifiée

4 3317,742 | 3642,851 | 20207,494 | 0,027 | 0,021 3,23 | 0,051 | 0,036 vérifiée

3 3608,092 | 3983,797 | 24321,842 | 0,025 | 0,018 3,23 | 0,038 | 0,034 verifiée

2 4006,107 | 4281,857 | 28589,256 | 0,021 | 0,015 | 3,23 | 0,033 | 0,031 vérifiée

1 4251,474 | 4457,062 | 32073,111 | 0,017 | 0,011 | 3,23 | 0,040 | 0,025 vérifiée
RDC | 4326,107 | 4527,861 | 35707,260 | 0,010 | 0,006 4,08 | 0,020 | 0,012 verifiée

Vu les résultats obtenus les conditions QxetHy < 0,1 est satisfaites, d’ou les effets du 2° ordre

(ou effet P- A) peuvent étre négligés .
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Conclusion : étant donné que les voiles de contreventement reprennent plus de 20% des
sollicitations dues aux charges verticales. Alors, le choix du coefficient de comportement

global de la structure (R = 3,5) est justifié.
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