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Resume

Le but de cette étude est la conception d'une structure a usage d'habitation et commercial de
R+15 étages+2 sous sol qui sera implantée dans la wilaya d’Alger, classée en zone III selon
le réglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

La stabilité de I'ouvrage est assurée par les poutres, les poteaux et les voiles.
L'étude et 1'analyse de ce projet ont été établies par le logiciel (SAP 2000.V12).

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants sont conformes aux
regles applicables en vigueurs a savoir (BAEL91 modifié 99, RPA99 version 2003).

Le ferraillage des ¢éléments porteurs (poteaux, poutres) a €t€ mené par le logiciel de ferraillage
SOCOTEQ, alors que celui des voiles et a été fait manuellement.

La fondation du batiment est composée d'un radier nervure.

Abstract

The aim of this study is to design a structure for residential and commercial use of
R+15 floors +2 underground which will be located in the Wilaya of Algiers, classified in zone
III according to the Algerian payment parasismic (RPA 99 version 2003).

The stability of the structure is ensured by the beams, the columns and the walls. The study
and the analysis of this project had been established by the software (SAP 2000.V12).

The calculation of dimensions and the reinforcement of all the resistant elements are in
conformity with the rules applicable in strengths to knowing (BAEL91 modified 99, RPA99
version 2003).

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

The foundation system is consisted by rib raft foundation.
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Introduction générale

Construire a été toujours l'un des premiers soucis de I’homme et I’une de ses occupations
privilégiées. La construction des ouvrages a été depuis toujours, le sujet de beaucoup de questions
centrées principalement sur le choix du type d’ouvrage.

Malheureusement ces ouvrages et ces constructions sont toujours endommagés par des risques
naturels, tels que : les s€ismes, les volcans...etc. Et pour construire des structures qui permettent
une fiabilité vis a vis de ces aléas naturels, il faut suivre les nouvelles techniques de constructions.

La construction parasismique est l'une de ces nouvelles techniques, et elle est
incontestablement le moyen le plus sir de prévention du risque sismique. Elle exige le respect
préalable des régles normales de la bonne construction, mais repose également sur des principes
spécifiques, dus a la nature particulicre des charges sismiques. Ces principes et leurs modes
d’application sont généralement réunis, avec plus ou moins de détails, dans les régles
parasismiques (Réglement Parasismique Algérien "RPA99 version 2003") et le CBA93, 1'objectif
de ces reglements est d'assurer la sécurité et I’économie de vie humaine et de construction.

Notre projet porte sur I’étude d'une tour (RDC+15+2SS) a usage multiple (d'habitation,
commerce et stockage), L’étude de ce projet est faite suivant les différentes étapes ci-apres :

Le chapitre I constitue une présentation descriptive de I’ouvrage avec les dimensions en plan et
en ¢lévation et les caractéristiques des matériaux utilisés.

Le chapitre II qui est le pré dimensionnement des €léments résistants (poteaux, poutres,
planchers et voiles), il se fait en premiére étape afin d'entamer 1'étude dynamique.

Dans le chapitre III nous nous intéressons a I’étude des éléments que comporte notre batiment.
Nous citons (I’acrotere, les escaliers, les planchers et les balcons).

En I’occurrence le chapitre IV qui est I’étude dynamique et sismique, c’est 1’étape la plus
importante dans 1’étude d’un projet. La modélisation est faite par le SAP2000 version.12, qui est un
logiciel de calcul et d'optimisation des structures.

A partir des résultats obtenus dans le chapitre précédent nous passons a I’effet de la température,
qui est le chapitre V.

Le ferraillage des poteaux, poutres et des voiles se fera avec les résultats finaux de I'étude
dynamique tout en vérifiant les critéres imposés par le RPA99 et le BAEL91, dans le chapitre VI.

Le chapitre VII consiste a exploiter les résultats de 1’étude du sol dans le dimensionnement et le
ferraillage de la fondation (la partie inférieure d'un ouvrage reposant sur un terrain d'assise auquel
sont transmises toutes les charges et les surcharges supportées par 1'ouvrage).

Enfin nous terminons notre travail par une conclusion générale dans laquelle nous discutons nos
résultats.



Chapitre I Généralités

I.1. Introduction

Ce projet porte sur l'étude d'une tour (RDC+15+2SS) a usage multiple (d'habitation,
commerce et stockage), l'ouvrage sera implanté a Alger qui est class¢é comme zone de sismicité

¢levée (Zone III) selon le classement des zones établies par le Réglement Parasismique Algérien
(RPA 99 version 2003).

I.2. Présentation de ’ouvrage

L’objet de notre projet est I'étude des éléments résistants d'un batiment.

-15 étages a usage d'habitation
Cette structure est composée de | - 2 entre sol & usage commercial

- 2 sous sol a usage de stockage

I.2.1. Caractéristiques géométriques

Dimensions en élévation
Hauteur totale du batiment 59,36 m
Hauteur totale des sous sol 6,12 m
Hauteur de I’entre sol 4,08 m
Hauteur du rez-de-chaussée

3,20m
Hauteur de 1’étage courant

Dimensions en plan
Longueur totale 37,50 m

Largeur totale 25,25 m
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Chapitre I Généralités

1.2.2. Ossature

Le batiment est constitué par des portiques auto stables en béton armé et des voiles de
contreventement suivant les deux sens; donc d'aprés (RPA 99 version 2003) le systtme de
contreventement du batiment est un systéme de “contreventement mixte portiques/voiles avec
interaction”.

1.2.3. Classification du batiment selon (RPA 99 versions 2003)

Le batiment est un ouvrage classé dans le “ groupe 1B’ car il est a usage d'habitation dont la
hauteur dépasse 48 m.

1.2.4. Plancher

Vu la forme géométrique du batiment et en fonction du type de coffrage, nous avons opté
pour deux types de plancher:
e Plancher en corps creux pour les entre sol et les étages courants.
e Plancher en dalle pleine (la dalle du sous sol, balcon).

1.2.5. Escalier

La structure comporte deux cages d'escalier, l'escalier est constitué¢ de deux volées et de
paliers.

1.2.6. Maconnerie

La magonnerie du batiment est réalisée en briques creuses :

e Murs extérieurs constitués d'une double paroi en briques (/5 cm et 10 cm d'épaisseur)
séparée par une 1’ame d'air de 5 cm d'épaisseur.

e Murs intérieurs constitués par une seule paroi de brique de /0 cm d'épaisseur

I.3. Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du batiment doivent é&tre
conformes aux regles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé (BAEL91)
et tous les réglements applicables en Algérie (RPA 99 version 2003 et CBA93).

1.3.1. Béton
a. Composition du béton

Le béton est un matériau constitué par le mélange dans des proportions, de ciment, de granulats
(graviers, sable) et d'eau.
Pour sa mise en ceuvre, le béton doit étre maniable et il doit présenter certains critéres a savoir :
1. une résistance mécanique €levée.
2. un retrait minimum.
3. une bonne tenue dans le temps.
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b. Résistance du béton

b.1. Résistance du béton a la compression

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

Jj <28jours — f,, =0,685f., log(j +1)
J =28 jours > [, = f.
J =28 jours —> f, =L1f x
Pour notre étude fe2s =25MPa

b.2. Résistance du béton a la traction
La résistance a la traction est déterminée par plusieurs essais ; parmi ces essais on peut citer :

1. Traction directe sur les cylindres précédents en collant des tétes de traction.

2. Traction par fendage en écrasant un cylindre de béton placé horizontalement entre les
plateaux d’une presse (essai Brésilien).

3. Traction — flexion : a I’aide d’une éprouvette prismatique de coté “a” et de longueur
“4a” reposant sur deux appuis horizontaux et soumise a la flexion

La résistance a la traction est notée par « f; », elle est définie par la relation :

f;=0,6+0,06f,
Je2s =25MPa, on trouve f,; = 2,10MPa

¢. Module de déformation longitudinale

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

c.1. Module d'élasticité instantané « E;»

Il est mesuré a partir de la courbe (o - &) d'un test de courte durée, il représente le module
d'élasticité sous chargement accidentel

E, =11000(f, ) (f, et E, en MPa)

c.2. Module d’¢lasticité différé «FE,»

Il est mesuré a partir de la courbe (o - &) d'un test de longue durée, il représente le module
d'¢lasticité sous chargement durable ou transitoire

E, =3700(f,)
E, =32164,20MPa

Pour notre cas: f,. = =25MPa —
Jo = e {Evj =10818,90MPa
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d. Coefficient de poisson
Le coefficient de poisson représente la variation relative de dimension transversale d'une

picce soumise a une variation relative de dimension longitudinale.

Al : .
7 : Allongement relative de la section transversale.

V= avec =

Al
L
AL AL

A 7 : Allongement relative de la section longitudinale.

Dans le calcul, le coefficient de poisson est pris égal a :
xv =0 a l'"ELU (béton fissure)

*v=0,2 a l'ELS (béton non fissuré)
e. Poids volumique

Nous adoptons la valeur p = 25kN/m?

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

L'état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique au-dela de
la quelle il y a ruine de I’ouvrage.

Sou = 085 fo avec y, :Coefficient de sécurité
0y,
Tel que
Vb fbu (MP a)
situations durables ou transitoires | 1,50 14,17
situations accidentelles 1,15 18,48

La valeur de 0 est donnée par le tableau suivant

Durée probable d'application de la combinaison d'actions considérée 0
>24h 1
Entre 1 het24 h 0,90

<1lh 0,85
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Ope (MPCZ)

Pl

-— fbc (%0)

Figure. I.1. Diagramme contraintes-déformations a ’ELU
f.2. Contraintes limites a 1'état limite de service (E.L.S)

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

La contrainte limite de service est donnée par : o,. =0,6 f .
fezs =25MPa ontrouve o, =15MPa

Cpec (MPa)
f
0,608
_____ Fe
A
oy
.f"::f.:f |
| s
[ /"j |
| /_,f
i |
v | o Soc(%0)
2%o

Figure. 1.2. Diagramme contraintes-déformations a ’ELS
1.3.2. Aciers

A fin de remédier au probléme de non résistance du béton a la traction, on integre dans les
pieces de béton des armatures d'acier pour reprendre les efforts de traction.
Les aciers utilisés pour constituer les pieces en béton armé sont :

e Ronds lisses () FeE24
e Barres a haute adhérences (HA) FeE40 et FeES50.
o Treillis soudés (TS) TLE52 &J =6 mm pour les dalles.
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a. Les limites élastiques

e Lesronds lisses (R.L) FeE24 (f.=235MPa)
e Barres a haute adhérence (HA) f, =400MPa et f, =500MPa.
e Treillis soudés (TS) f.= 520MPa.

b. Module d'élasticité des aciers
Les aciers sont aussi caractérisés par le module d'élasticité longitudinale. Les expériences
ont montré que sa valeur est fixée quelque soit la nuance de 1’acier.
E,=2,10.10°’MPa
c. Les contraintes limites de calcul
c.1. Contraintes limites a 1'état limite ultime (E.L.U)

On adopte le diagramme contrainte- déformation suivant

os (MPa)
f, Allongement
n |
| |

-10 fes
| l | fs(%o)
| | Ges 10
| L
Raccourcissement 7s

Figure. 1.3. Diagramme contraintes-déformations de ’acier a PELU

fe : Contrainte limite ¢lastique.

e ¢ Déformation (allongement) relative de l'acier » £, = %
>, =
Ey,

e

os: Contrainte de l'acier, o, ===
Vs

) L ) 1,15 Cas des situations durable ou transitoires
y, : Coefficient de sécurité de I'acier, y, = . .
1,00 Cas des situations accidentelles

Pour les aciers FeE400, £, =1,74%,
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c.2. Contraintes limites a 1'état limite de service (E.L.S)

C’est I'¢tat ou on fait les vérifications des contraintes par rapport aux cas
appropriées :

e Fissuration peu nuisible : pas de vérification.

) ) e e (2 BAEL91
e Fissuration préjudiciable:o. =min|— £ ; Max(0,57 ;110,/n.f. |=& (MP )
u préju o, (3fe ax(0,5f, \/nfgj & (MPa) Modific09

e Fissuration tres préjudiciable : o, = 0,8 (MPa)

Avec :
) . 1,00 pour les aciers ronds lisse
n : Coefficient de fissuration, 7 = o )
1,60 pour les aciers a haute adhérence
d. Le coefficient d'équivalence

Le coefficient d'équivalence noté “ n” avec

P n : Coefficient d'équivalence

n=—==15 <E_ :Module de déformation de I'acier

b E, : Module de déformation du béton

I.4. Hypothéses de calcul
Le calcul en béton armé est bas¢ sur les hypothéses suivantes:

e Les sections droites restent planes aprés déformation.

e Iln'yapas de glissement entre les armatures d'acier et le béton.

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

e Le raccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5%o0 en flexion simple ou composée et
a 2%o dans la compression simple
e [L'allongement unitaire dans les aciers est limité a 70%eo.

e

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

0,=204,34MPa Situation durable
= Rond lisse

o0,=235MPa Situation accidentelle
0,=348MPa Situation durable

=  Haute adhérence

o,=400MPa Situation accidentelle

e les déformations des sections sont limitées pour I’allongement unitaire de 1’acier a 10%o.

10
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II.1. Introduction

Avant d’entamer tout calcul, il est plus pratique d’estimer I’ordre de grandeur des ¢léments de
la structure, pour cela des réglements en vigueur, notamment le “ RPA499 version 2003”, mettent au
point ce qui est nécessaire pour un pré dimensionnement a la fois sécuritaire et économique.

I1.2. pré dimensionnement des dalles

Lorsque nous voulons dimensionner la structure, lors de 1’avant projet ou pour la descente de
charge, nous pouvons utiliser des formules approchées suivant des données en référence.

I1.2.1. Plancher en corps creux (étage courant)

Ce plancher est constitué¢ d’éléments résistants ; ce sont les poutrelles en béton armé et des
¢léments de coffrage «les entres vous » ; corps creux. Apreés la mise en place d’un ferraillage
complémentaire, une dalle de répartition est coulée sur place (hourdis).

L’épaisseur du plancher est déterminée par la formule empirique suivante :

e Z Lmax
22,5
Avec :
e: Epaisseur de la dalle de compression + corps creux.

L,..: Laportée maximale entre nus d’appuis des poutres principales.
L. =510cm.
510

h, 2 =22,67Tcm

b

Nous adoptons pour un plancher de 25cm.
Hauteur du corps creux =20cm.
Hauteur de la dalle de compression = Scm.

I1.2.2. Planchers dalle pleine (Sous Sol)
L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d’utilisation que des

vérifications de résistance, nous déduirons donc I’épaisseur des dalles a partir des conditions
suivantes :

e Résistance au feu
- e =7 cm pour une heure de coup de feu.
- e=11 cm pour deux heures de coup de feu.
- e=17,5 cm pour quatre heures de coup de feu.

Nous optons : e =15 cm.
e Isolation phonique

Selon les regles techniques « CBA93 » en vigueur en Algérie I’épaisseur du plancher doit étre
supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

Nous limitons donc notre €paisseur a 15 cm.

11
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e Résistance a la flexion

Les conditions qui doivent étre vérifiées selon le nombre des appuis sont les suivantes :
Lx <e < L

-Dalle reposant sur deux appuis

35 30
. . L« L«
-Dalle reposant sur trois ou quatre appui <0 <e< 20

Avec :
L, : La petite portée du panneau le plus sollicité.
Dans notre cas les dalles qui reposent sur quatre appuis ont une portée égale a, L,=510cm

55%:10’20 <e< %:17 (cm) D’épaisseur est limitée a 15 ¢m

e Conditions de fleche

Selon (C.B.A 93 B6.5.3) nous devons vérifier les conditions suivantes :

. 0,5+ % si  L>5m
A -
et M si  L<5m
500 B

Dans notre cas Lya.x = 6,65m > 5m ;

3
=%
12
4 G = 6,64 kN/m?
L LTSN S T o }q=G +Q = 10,14kN/n?
384 EI 1000 Q = 3,50 kN/m
b = 1m(bande de dalle )
Evj =10818,90 MPa

4
60gL, =19,35¢cm = e =20cm

384E5(0,5 + Lo
1000

Le choix de I’épaisseur des dalles pleines, e = max(15;15;15;20)cm = e = 20cm

- Le balcon est constitué¢ d’une dalle pleine encastrée dans les poutres, I’épaisseur est
conditionnée par :

L =220cm
—_— —_— —_ = =

12
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I1.3. Evaluation des charges et des surcharges

Cette étape consiste a déterminer les charges selon le DTR B.C.2.2, qui influent sur la résistance
et la stabilité de notre ouvrage.

11.3.1. Plancher terrasse inaccessible

a. Charges permanentes

désignation de I’élément p(KN/m?) Ep (cm) G (KN/m?)
Protection en gravillons 17 5 0,85
étanchéité multicouche 6 2 0,12
Forme de pente 22 10 2,2
Isolation thermique (liege) 4 4 0,16
Dalle corps creux / 25 3,55
Enduit de platre 10 2 0,2
) / / 7,08

Tableau II.1. Les charges permanentes sur le plancher terrasse

b. Surcharge d’exploitation
Q=1kN/m* ... (Terrasse inaccessible)

I1.3.2. Plancher étage courant

a. Charges permanentes

désignation de I’élément p (KN/m?) Ep (cm) G (KN/m?)
revétement en carrelage 25 2 0,50
Mortier de Pose 20 2 0,40

lit de sable 18 3 0,54
Dalle corps creux / 25 3,55
enduit de platre 10 2 0,2
cloisons légeres / / 1

)y / / 6,19

Tableau I1.2. Les charges permanentes sur le plancher étage courant

b. Charge d’exploitation
Q=1,50kN/m>.............. (Habitation)

13
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I1.3.4. Plancher sous sol

a. Charges permanentes

désignation de I’élément p (KN/m?) Ep (cm)
revétement en carrelage 25 2
Mortier de Pose 20 2

lit de sable 18 3
Dalle pleine 25 20
enduit de platre 10 2
cloisons légeres / /

) / /

G (KN/m?)
0,50
0,40
0,54

5
0,2
1
7,64

Tableau I1.3. Les charges permanentes sur le plancher du sous -sol

b. Charge d’exploitation

Q=3,50kN/m* ..............
I1.3.5. Maconnerie

e Murs extérieurs a double cloison
désignation de I’élément p(KN/m?) Ep (cm)
Enduit en ciment extérieur 18 2
Briques creuses 90 15
L’ame d’air / 5
Briques creuses 90 10
Enduit en platre intérieur 10 2
)y / /

(Stockage)

G (KN/m?)
0,36
1,35

/
0,90
0,20
2,81

Tableau I1.4. Les charges permanentes sur des murs extérieurs a double cloison

e Murs extérieurs a une seule cloison

désignation de I’élément p(KN/m?) Ep (cm)
Enduit en ciment extérieur 18 2
Briques creuses 90 15
Enduit en platre intérieur 10 2
) / /

G (KN/m?)
0,36
1,35
0,2
1,91

Tableau IL.5. Les charges permanentes sur des murs extérieurs a une seule cloison

14
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I1.3.6. Balcons

a. Charges permanentes

désignation de I’élément p(KN/m?) Ep (cm) G (KN/m?)
revétement en carrelage 25 2 0,5
Mortier de Pose 20 2 0,4
lit de sable 18 3 0,54
Dalle pleine 25 15 3,75
enduit en ciment 18 2 0,36
) / / 5,55

Tableau I1.6. Les charges permanentes des balcons

b. Charge d’exploitation
0=3,50kN/m’

I1.3.7. Garde corps

désignation de I’élément G (KN/m?)
Magconnerie simple paroi (10cm) 0,90
Enduit extérieur et intérieur (2cm) 0,72
)y 1,62

Tableau I1.7. Les charges permanentes des cardes corps
I1.4. Pré dimensionnement

I1.4.1. Les portiques

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

I1.4.1.1. Les poutres
Le pré dimensionnement des poutres se fait globalement en deux étapes :
1- Choix des sections des poutres selon les formules empiriques données par le “ BAEL

91 modifié 99 et vérification selon “RPA 99 version 2003”.
2- Vérification de la fleche pour la section choisie.

15
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a) Pré dimensionnement des poutres principales [p.p]

e D’aprés le “BAEL 91 modifié 99 [1]
Lenet
15 10

0,3h<b<0,7h

Avec
L : La portée maximale de la poutre.
h: La hauteur de la section.
b: La largeur de la section.

» Détermination de la hauteur “h”
L=700cm

iShS£:>46,67cmﬁhS7Ocm
15 10

Nous prenons : h=60cm

» Détermination de la largeur “b”
h=60cm

0,3/<b<0,7h=18cm<b<42cm
Nous prenons : b=35cm

o Vérification selon le “ RPA 99 version 2003” [2] (Zone sismique III)
Les dimensions des poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b>20cm = b =35cm > 20CM.........ccoceeuven.... veérifiée
h>30cm = h=60cm >30cm..........cc.ccuuou.... verifiée
%S4:>%=1,71-<4 ....................................... verifiée

e Condition de rigidité

Nous devons vérifier que

@}(ij ............ 6]

00 =0,0857 = 0,0625.................. verifiée

700

b. Pré dimensionnement des Poutres secondaires [P.S]

e D’apreés le “BAEL 91 modifié 99" [1]

0,34<b<0,7h



Chapitre 11

Pré dimensionnement

» Détermination de la hauteur “‘h”

L=525cm

iShS%:%cmShSSZ,SOcm

15
Nous prenons h=45cm

» Détermination de la largeur “b”

h=45cm
0,34<b<0,7h=13,50cm < b <36cm
Nous prenons b=35cm

o Vérification selon le “ RPA 99 version 2003 [2](Zone sismique III)

Les dimensions des poutres doivent respecter les dimensions ci-apres

b>20cm = b=35cm>20cm............occc........ verifice
h>30cm = h=45cm >30cm.........ccocevurn.... veérifice
%S4:§=1,28<4 ....................................... verifiée

e Condition de rigidité

Nous devons vérifier que

(@ . (ij ............ [6]

45 0,0865>0,0625.................. verifiée

520
Poutres de chainage

e D’apreés le “BAEL 91 modifié 99" [1]
L L
Z<hs—
15 10
032<b<0,7h

» Détermination de la hauteur “h”

L=485cm

L <h< L = 32,33cm < h <48,50cm
15 10

Nous prenons h=45cm

17
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» Détermination de la largeur “b”

h=45cm

0,34<b<£0,7h=13,5cm<b<36cm
Nous prenons b=35cm

e Vérification selon le “ RPA 99 version 2003 [2] (Zone sismique IIT)

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

b>20cm = b=35cm>20cm............occ........ verifice
h>30cm = h=45cm >30cm.........cccceurn.... veérifice
%S4:§=1,28<4 ....................................... verifiée

e Condition de rigidité

Nous devons vérifier que

h 1

— = = e 6

(Lj (16j 1}

45 s
——=0,0642 > 0,0625.........c......... veérifice
700

o Vérification de la fleche “ BAEL 91 modifié 99" [1]

D’apres CBA 93, il n'est pas indispensable de procéder a ce calcul car la tolérance visée
ci-dessus n'est applicable qu'a des poutres, associées a un hourdis, pour lesquelles

h
l

1 ) . . .
-= Te quelle que soit la valeur relative de Mt; par ailleurs, en cas de présence de

cloisons, cette tolérance n'est admise que pour des portées d'éléments fléchis non
supérieures a 8 metres.

Conclusion

Poutres
principales

Poutres
secondaires

Poutres de
chainage

Plancher a corps creux Plancher a dalle pleine
Plancher terrasse Plancher Sous-sol
courant
35x60 35x60 35x60
35x45 35x45 35x45
35x45 35x45 35x45

Tableau I1.8. Dimensions finales des poutres

18
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11.4.1.2. Les poteaux
a. Principe

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

Chaque type de poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, et on utilisera
un calcul basé sur la descente de charge. Nous appliquerons la loi de dégression des charges
d’exploitation.

b. Etapes de pré dimensionnement (calcul)

Calcul de la surface reprise par chaque poteau.

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

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

La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par le “RPA99
version 2003”.

c¢. Loi de dégression

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, nous
appliquons pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges identiques
a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q.

O : Charge d’exploitation.

Ce qui donne : Q, + 32+—n(Q1 + 0, F e, +0Q,) Donnée par “ BAEL 91modifi¢ 99"
n

Avec
n: Nombre d’étage.
Qy: La structure d’exploitation sur la terrasse.

01,02, , O, Les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.
]I\:ZZZZZZS Surcharge > surcharge 2z ;Z]:;”;%;g ¢
T Qo 20=00 1

PIi5 0 > 1=00+0; 2,5

P4 0> 22=00%0,95(0:+0>) 3,85
PI3 (OF 25=0010,9(Q1+0>+03) 5,05
P12 (OF 2.4=0010,85(01+0>+05+0y) 6,10
P11 Os 25=0010,8(0,+0:+0310,+05) 7,00
P10 Os 26=0010,75(0;+0:+051 04t 05+ 0s) 7,75
P9 0 Y 7=001+0,71 (Q1t.cccceeev e .. T07) 8,50
P8 Os >s=00+0,69(Q ... ... tQs) 928
P7 Qo > 9=0p1+0,67(Q1+F .cceeev e ee. TQy) 10,05
P6 O > 10=00+0,65(Q1+....ccceeeeee....t010) 10,75
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P5 01 3 11=00+0,64(01+ ... +011) 11,56
P4 01, 3 12=00+0,63(01+ ..o e +012) 12,34
P3 013 3 15=Q0+0,62(01+ ..o e +03) 13,09
P2 O 3 14=Q0t0,61(01+ ... 401y 13,81
PI 05 3 15=0p+0,60(01%.............o....+Qi5) 14,50
RD.C Ois S 16=00+0,59(01+ ..o+ 016) 15,16
Entre Sol 2 017 3 17=00+0,58(01F ..o e+ Q17) 16,95
Entre Sol 1 Os 3 15=Q0F0,58(01F ..o cov oo+ Q5) 18,98
Sous- Sol 1 O 3 10=00+0,57(01F ..o oo e .+ Q1) 20,66
Sous-Sol 2 02 S 20=00+0,57(01F ... oo+ 02p) 22,66

Tableau I1.9. Dégression des surcharges
Dimensionnement des poteaux

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

compression selon la formule suivante : c
[ &)
N, = O{Br'fczg + Asfe} .............. (1) =
059717 7s
Avec 1cm
N,=1,35G+1,5Q o —
a : Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (a =f (ﬂ)).

l

/
4: Elancement d’EULER(ﬂ = —fj

[y Longueur de flambement. Figure .I1.1. Section réduite du

poteau
. N
i: Rayon de giration [l = Ej

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

3
perpendiculaire au plan de flambement (I = %)

* B : Surface de la section du béton (B=a x b).

* 9, . Coefficient de sécurité pour le béton (y,=1,50)........... situation durable.

* 9¢: Coefficient de sécurité pour ’acier (y,=1,15)............. situation durable.

* fe : Limite €lastique de 1’acier (fe=400MPay).

* fe2s + Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (f.2s=25MPa).

* A, : Section d’acier comprimée.

* Br: Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle /cm d’épaisseur sur
toute sa périphérie /Br= (a-0,02)(b-0,02)] (m°).



Chapitre I1 Pré dimensionnement

* Selon le “ BAEL 91 modifié 99 [1]

A
0,2% < —<5%
B

. . A
On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que E‘ =1%

0,85

ag=——""— si A=50
1+0,2| —
35
50\’
00[=0,6(7j si 50<A4<100

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

De I’équation (1), on tire la valeur de Br :

Br> N, =0,066N,

S S A S
097, B 7,

e. Le minimum requis par le “ RPA99 version 2003” 2]

Pour une zone sismique III, on doit avoir au minimum
. Poteaux carres

* Min(a;b)>30cm

* Min(a;b) - h

20
1 a
*—<—=<4
4 p
Avec

(a ;b) : Dimensions de la section.
h.: Hauteur d’étage.
On opte pour des poteaux de section carrée (a=b)

° Poteaux circulaires

* D >35cm

>1<D2ﬂ

15

Avec
D : Diamétre du poteau.
h.: Hauteur d’étage.
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Chapitre I1 Pré dimensionnement

- Les poteaux les plus sollicités sont :

Poteau central : S =25,3 8m?*
Poteau de rive : S =25,78m2
Poteau d’angle : S =15,48m’
Poteau circulaire : S =18,20m2

e Les poteaux centraux S=25,38m"

éme

- Poids revenant au poteau du 15 étage
- Poids du plancher terrasse ..............cccoveevviivenienneecneenn.. GxS=7,08x25,38=179,69kN
-Poidsdupoteau ..............ooiiiiii, hyxaxbxpp= (3,20-0,25)x(0,30)° x25=6,52kN

- Poids de la poutre principale .. L,,xhxbxp,= (3,50-0,30)x(0,55-0,25)x0,35x25=8,40kN
- Poids de la poutre secondaire .....L,xhxbxpy=(3,62-0,30)x(0,45-0,25)x0,35x25=5,8 1 kN
- Poids de la poutre de chainage ............. L,xhxbxpy=3,35x(0,45-0,25)x0,15x25=2,51kN

e Poids revenant au poteau du 15¢me étage, Gis= G = 202,93 kN

- Poids revenant au poteau du 14°™ étage

G=202,93kN

- Poids du plancher courant ..................ooiiiiii GxS=6,19x25,38=157,10kN
-Poidsdupoteau .............ooeiiiiiiiin hyxaxbxpy = (3,20-0,30)x(0,3 0)’ x25=6,52kN
- Poids de la poutre principale .. L,xhxbxpy= (3,50-0,30)x(0,55-0,25)x0,35x25=8,40kN

- Poids de la poutre secondaire .....L,oxhxbxp,=(3,62-0,30)x(0,45-0,25)x0,35x25=5,8 kN

- Poids de la poutre de chainage ............Lycxhxbxpy=3,35x(0,45-0,25)x0,15x25=2,51kN
- Poids du mur... ....... L,,xh mur xG mur = (5,72-0,30) x (3,20-0,55) x 1,91 = 27,43kN
G=207,78kN

e Poids revenant au poteau du 14%me étage, Gi4= G15s+G = 410,72kN
Poids revenant au poteau du 13°™ étage

e Poids revenant au poteau du 13™ étage, Gi3= G1,+G = 618,50kN
Poids revenant au poteau du 12°™ étage

e Poids revenant au poteau du 128me étage, Gp = G3+G = 826,28kN
Poids revenant au poteau du 11°™ étage

e Poids revenant au poteau du 11°™ étage, G, = G1,+G = 1034,07kN
Poids revenant au poteau du 10°™ étage

e Poids revenant au poteau du 10%me étage, Gjo= G1;+G = 1241,85kN
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Chapitre 11

Pré dimensionnement

Poids revenant au poteau du 9°™ étage

e Poids revenant au poteau du

8éme

Poids revenant au poteau du étage

¢ Poids revenant au poteau du Seme étage, Gg= Go+G =
Poids revenant au poteau du 78 ¢ étage

e Poids revenant au poteau du 7°™ étage, G;= G¢+G =

Poids revenant au poteau du 6™ étage

e Poids revenant au poteau du 6°™ étage, Go= Gs+G =

Poids revenant au poteau du 5°™ étage

e Poids revenant au poteau du 5™ étage, Gs = G¢+G =

Poids revenant au poteau du 4°™ étage

e Poids revenant au poteau du 4™ étage, G4 = Gs+G =

Poids revenant au poteau du 3™ étage

e Poids revenant au poteau du 3°™ étage, G3= Gr+G =

2éme

Poids revenant au poteau du étage

e Poids revenant au poteau du 2°™ étage, G, = G3+G =

Poids revenant au poteau du 1'" étage
e Poids revenant au poteau du

Poids revenant au poteau du R.D.C

e Poids revenant au poteau du R.D.C, Grpc=G+G =

Poids revenant au poteau du Entre sol 2
- Poids du plancher d’entre sol 2 .

1657,41kN

1865,20kN

2072,98kN

2280,76kN

2488,55kN

2696,33kN

2904,11kN

1" étage, G, = Go+G = 3111,90kN

3319,68kN

9™ étage, Go = G1o+G = 1449,63kN

..GxS=6,19x25, 38 157,10kN
- Poids du poteau .. . hpxaxbpr— (4 08 0,25)x(0,30)° x25=8,61kN
- Poids de la poutre prmczpale .. pxhxbpr— (3,50-0,30)x(0,55-0,25)x0,35x25=8,40kN
- Poids de la poutre secondaire .....Lyxhxbxpy=(3,62-0,30)x(0,45-0,25)x0,35x25=5,8 1 kN
- Poids de la poutre de chainage ............ L,xhxbxpy=3,35x(0,45-0,25)x0,15x25=2,51kN

G=182,44kN

e Poids revenant au poteau du entre sol 2, Gg s, = Grp.ctG = 3502,12kN
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Chapitre I1 Pré dimensionnement

Poids revenant au poteau du Entre sol 1

- Poids du plancher d’entre sol 1 ..., GxS=6,19x25,38=157,10kN
-Poidsdupoteau .............oooiiiiiiiiiinnn. hyxaxbxpy= (4,08-0,25)x(0,3 0)? x25=8,61kN
- Poids de la poutre principale .. L,xhxbxpy= (3,50-0,30)x(0,55-0,25)x0,35x25=8,40kN
- Poids de la poutre secondaire .....L,oxhxbxp,=(3,62-0,30)x(0,45-0,25)x0,35x25=5,8 kN

G=179,92kN
e Poids revenant au poteau du entre sol 1, Ggs; = Ggs +G = 3682,05kN

Poids revenant au poteau du sous sol 1

- Poids du plancher dusous sol 1 ...........ccoooiiiiiiiiinininnn. GxS=6,19x25,38=157,10kN
-Poidsdupoteau ..., hyxaxbxp,= (3,06-0,25)x(0,30)° x25=6,32kN
- Poids de la poutre principale ... L,,xhxbxpy= (3,50-0,30)x(0,55-0,25)x0,35x25=8,40kN
- Poids de la poutre secondaire ...... L,xhxbxpy=(3,62-0,30)x(0,45-0,25)x0,35x25=5,8 kN

G=177,63kN
e Poids revenant au poteau du sous sol 1, Gss; = Ggs; +G = 3859,69kN
Poids revenant au poteau du sous sol 2
- Poids du plancher d’entre sol 2 ...........cocovviiiiiiiinninnn, GxS=7, 64x25 38=193,90kN
- Poids du poteau .. .hpxaxbxpy= (3,06-0,25)x(0, 30)° x25=6,43kN

- Poids de la poutre pr1n01pale .. pxhxbpr— (3,50-0,30)x(0,55-0,20)x0,35x25=9,80kN
- Poids de la poutre secondaire .....L,xhxbxpy=(3,62-0,30)x(0,45-0,20)x0,35x25=7,26kN

G=217,40kN
e Poids revenant au poteau du sous sol 2, Gss» = Ggso +G = 4077,09kN
Exemple de calcul
Etude de 15 étage
Ngis= 202,93kN
Nois= OxS=1x25,38 =25,38kN

Nu15=1,35 NGI5+],5 NQ15=3]2,03kN
Br>0,055N,,. = Br>17,10.10" m’

Br=(a-0,02)(b-0,02) ,; Ona:a=b
Donc : Br =(a—0,02) = a=~/Br +0,02=0,151m
a=b=15,10cm

Le choix: a=b=30cm
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Pré dimensionnement

o Vérification de la section a I’ELS

Nser=NG15+NQ15=228,3]kN

ser

oO. =
1,158

avec: B=axb=900cm’

., =220MPa <&, =0,6f., =15MPa

Niveaux

P15
P14
PI3
PI2
Pll
P10
P9
P8
P7
P6
P5
P4
P3
P2
Pl
R.D.C

Entre
Sol 2

Entre
Sol 1

Sous-sol
1

Sous-sol
2

N¢
(kN)

202,93

410,72

618,50

826,28

1034,07
1241,85
1449,63
1657,41
1865,20
2072,98
2280,76
2488,55
2696,33
2904,11
3111,90
3319,68

3502,12

3682,05

3859,69

4077,09

Tableau .I1.10. Choix des sections des poteaux centraux

No
(kN)

25,38

63,45

97,71

128,16
154,81
177,66
196,69
214,58
235,52
254,94
272,83
293,39
313,18
332,22
350,49
368,01

384,76
452,27
481,71

524,47

Nu
(kN)

312,03

649,64

981,54

1307,74
1628,22

1943

2252,05
2559,39
2871,31
3180,94
3488,28
3799,63
4109,83
4418,89
4726,81
5033,58

5305,01

5649,18

5933,15

6290,78

Br
(cm’)

205
428
647
863
1074
1282
1486
1689
1895
2099
2302
2507
2712
2916
3119
3322

3501
3728
3915

4151

a=b
(cm)
16,30
22,70
27,40
31,30
34,70
37,80
40,50
43,10
45,50
47,80
49,90
52
54
56
57,80
59,60

61,10

63

64,50

66,40

Le
choix

30x30
30x30
30x30
35x35
35x35
40x40
45x45
45x45
50x50
50x50
50x50
55x55
55x55
60x60
60x60
60x60

65x65

65x65

65x65

70x70

Nser (kN)

228,31
474,17
716,21
954,45
1188,88
1419,51
1646,33
1872
2100,72
2327,92
2553,60
2781,94
3009,52
3236,34
3462,39
3687,69

3886,88
4134,32
4341,40

4601,56

o

ser

(Mpa)
2,20

4,58
6,92
6,77
8,43
7,71
7,07
8,03
7,30
8,09
8,88
8
8,65
7,81
8,36
8,90

8
8,50
8,93

8,16
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Chapitre I1 Pré dimensionnement

e Les poteaux de rives $=25,78m*

éme

Poids revenant au poteau du 157 étage
- Poids du plancher terrasse ..............cooiiiiiiiiiiiiii e, GxS=7,28x25,78=187,67kN
-Poidsdupoteau ............ooeiiiiiiiiiiiii, hyxaxbxpy= (3,20-0, 15)x(0,30)° x25=6,86kN

- Poids de la poutre principale ... L,,xhxbxpy= (5,25-0,30)x(0,55-0,15)x0,35x25=17,32kN
- Poids de la poutre secondaire ......L,xhxbxpy=(5,53-0,30)x(0,45-0,15)x0,35x25=13,72kN

-Poids de ’acrotere ..........ueeiieeeie e, Lcyx G acrotére =5,40 x1,87=10,09kN
- Poids de la poutre de chainage ............ Le pxhxbxpp=5,40x(0,45-0,15)x0,35x25=14,17kN
G=249,86kN

e Poids revenant au poteau du 15%me étage, Gis= G = 249,86kN

Poids revenant au poteau du 14°™ étage

- Poids du plancher courant ..., GxS=6, 39x25 78=164,73kN

- Poids du poteau .. ...hpxaxbxpy= (3,20-0,15)x(0, 30)° x25=6,86kN

- Poids de la poutre pr1nc1pale .. pxhxbpr— (5,25-0,30)x(0,55-0,15)x0,35x25=17,32kN

- Poids de la poutre secondaire .......Lyxhxbxpy=(5,53-0,30)x(0,45-0,15)x0,35x25=13,72kN

- Poids de la poutre de chainage ............... L mxhxbxpy=35,40x(0,45-0,15)x0,35x25=14,17kN

-Poidsdumur........................L,xh mur xG mur = 4,80x (3,20-0,55) x 1,91 = 24,29kN
G=241,12kN

e Poids revenant au poteau du 14%me étage, Gi4= G15s+G = 490,98kN

Poids revenant au poteau du 13°™ étage

e Poids revenant au poteau du 13™ étage, Gi3= G1,+G = 732,10kN

Poids revenant au poteau du 12°™

étage
e Poids revenant au poteau du 12°™ étage, G 2= G,3+G = 973,22kN

Poids revenant au poteau du 11°™ étage

e Poids revenant au poteau du 11°™ étage, G, = G1,+G = 1214,35kN

Poids revenant au poteau du 10°™ étage

e Poids revenant au poteau du 10°™ étage, G1o= G,+G = 1455,47kN
Poids revenant au poteau du 9°™ étage

e Poids revenant au poteau du geme étage, Go= G19+G = 1696,59kN
geme

Poids revenant au poteau du étage

e Poids revenant au poteau du 8™ étage, Gs= Go+G = 1937,71kN
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Poids revenant au poteau du 7™ étage

e Poids revenant au poteau du 7°™ étage, G;= G¢+G = 2178,83kN
Poids revenant au poteau du 6™ étage

e Poids revenant au poteau du 6ome étage, G¢= Gs+G = 2419,95kN

Poids revenant au poteau du 5™ étage

e Poids revenant au poteau du 5°™ étage, Gs= G¢+G = 2661,07kN
Poids revenant au poteau du 4°™ étage

e Poids revenant au poteau du 4me étage, G4 = Gs+G = 2902,19kN

Poids revenant au poteau du 3™ étage

e Poids revenant au poteau du 3°™ étage, G3 = G,+G = 3143,31kN
zéme

Poids revenant au poteau du étage

e Poids revenant au poteau du 2°™ étage, G, = G3+G = 3384,43kN
Poids revenant au poteau du 1" étage

e Poids revenant au poteau du pier étage, G = G,+G = 3625,55kN
Poids revenant au poteau du R.D.C

e Poids revenant au poteau du R.D.C, Grpc= G+G = 3866,67kN
Poids revenant au poteau du Entre sol 2

- Poids du plancher d’entre sol 2 .........cccoiiiiiiiiiiiiinnn. GxS=6, 39x25 78=164,73kN
- Poids du poteau .. .hpxaxbxpy= (4,08-0,15)x(0, 30) x25=8,84kN
- Poids de la poutre pr1n01pale . ppxhxbpr— (5,25-0,30)x(0,55-0,15)x0,35x25=17,32kN
- Poids de la poutre secondaire .....L,xhxbxpy=(5,53-0,30)x(0,45-0,15)x0,35x25=13,72kN
- Poids de la poutre de chainage ............ Le pxhxbxpp=5,40x(0,45-0,15)x0,35x25=16,53kN

G=221,16kN
e Poids revenant au poteau du entre sol 2, Gg s, = Grp.c+G =4087,84kN

Poids revenant au poteau du Entre sol 1

- Poids du plancher d’entre sol 2 ...........ccooeiiiiiiiiiiiiiinn. GxS=6,39x25,78=164,73kN

-Poidsdupoteau ...t hyxaxbxpy= (4,08-0,1 5)x(0,30)° x25=8,84kN

- Poids de la poutre principale .. L,,xhxbxp,= (5,25-0,30)x(0,55-0,15)x0,35x25=17,32kN

- Poids de la poutre secondaire .....L,xhxbxpy=(5,53-0,30)x(0,45-0,15)x0,35x25=13,72kN
G=204,63kN
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e Poids revenant au poteau du entre sol 1, Ggs; = Ggs» +G =4292,47kN

Poids revenant au poteau du sous sol 1

- Poids du plancher dusous sol 1 ..........ccooiiiiiiiiiiiinnnne. GxS§5=6,39x14,16=90,48kN
-Poidsdupoteau ..., hyxaxbxpy= (3, 06-0,25)x(0,30)° x25=6,32kN
- Poids de la poutre principale .... Lyxhxbxpy= (5,25-0,30)x(0,55-0,25)x0,35x25=13kN
- Poids de la poutre secondaire .....L,xhxbxpy=(5,53-0,30)x(0,45-0,25)x0,35x25=9,15kN

G=118,95kN
e Poids revenant au poteau du sous sol 1, Gss; = Ggs; +G = 4411,42kN

Poids revenant au poteau du sous sol 2

- Poids du plancher dusous sol 2 .........cccoooiiiiiiiiiiiiniinne, GxS=7,64x14,16=108,18kN
-Poidsdupoteau ..., hyxaxbxpy= (3, 06-0,20)x(0,30)° x25=6,43kN
- Poids de la poutre principale .. L,,xhxbxp,= (5,25-0,30)x(0,55-0,20)x0,35x25=15,16kN
- Poids de la poutre secondaire .....L,xhxbxpy=(5,53-0,30)x(0,45-0,20)x0,35x25=11,44kN

G=141,21kN
e Poids revenant au poteau du entre sol 2, Gs.sp = Ggsp +G = 4552,63kN
Exemple de calcul
Etude de 15 étage

NG15= 249,86kN

Nois= OxS=1x25,78 =25,78kN

Nu15=1,35 NGI5+],5 NQ15=376/€N

Br>0,066N,,, = Br >24,80.10" m’
Br=(a-0,02)(b-0,02) ,; Ona:a=b

Donc : Br = (a - 0,02)2 =a= x/E +0,02=0,177m

a=b=17,70cm
Le choix: a=b=30cm

o Vérification de la section a I’ELS
N,., = Ng5s TNy, s=275,64kN

ser Q15

ser

avec: B =axb=900cm?

o,
ser 1’15
o, =2,66MPa<ac, =0,6f.,, =15MPa
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Niveaux NG NQ N" Br a= Le Ncer
(kN) (kN) (kN) (cm?) (cm) choix | (kN)
P15 249,86 | 25,78 376 248 17,70 | 30x30 | 275,64

P14 490,98 64,45 759,50 501 24,30 30x30 | 555,43
P13 732,10 99,25 1137,22 750 29,30 30x30 | 831,36
P12 973,22 130,18 1509,14 996 33,50 35x35 | 1103,41
P11 1214,35 | 157,25 1875,25 1237 37,10 40x40 | 1371,60
P10 1455,47 | 180,46 2235,57 1475 40,40 45x45 | 1635,93
P9 1696,59 = 199,79 2590,09 1709 43,30 45x45 | 1896,38
P8 1937,71 | 217,97 2942,86 1942 46 50x50 | 2155,68
P7 2178,83 | 239,23 3300,28 2178 48,60 50x50 | 2418,07
P6 241995 | 258,96 3655,37 2412 51,10 55x55 | 267891
P5 2661,07 | 277,13 4008,15 2645 53,40 55x55 | 2938,20
P4 2902,19 | 298,01 4364,98 2880 55,60 60x60 | 3200,21
P3 3143,31 | 318,12 4720,66 3115 57,80 60x60 | 3461,44
P2 3384,43 | 337,46 5075,17 3349 59,80 60x60 | 3721,89
Pl 3625,55 | 356,02 5428,53 3582 61,80 65x65 | 3981,57
R.D.C | 3866,67 | 373,81 5780,72 3815 63,70 65x65 | 4240,48

Entre

Sol 2 4087,84 | 390,82 6104,82 4029 65,40 65x65 | 4478,67

Sg{rle 429247 | 459,40 | 6483,94 | 4279 | 67,40 | 65x65 | 4751,87

Sous-sol

1 4411,42 | 268,75 6358,56 4196 66,70 70x70 | 4680,18

SOUS'SOI 4552,63 | 292,61 | 6584,98 | 4346 | 67,90 | 70x70 | 484525

Tableau .II.11. Choix des sections des poteaux de rive

e Les poteaux d’angles S=15,48m*

eme

Poids revenant au poteau du 157 étage

- Poids du plancher terrasse .............cooviiiiiiiiiiiiii, GxS§=7,28x15, 48 112,69kN
- Poids du poteau .. ...hpxaxbxpy= (3,20-0,15)x(0, 30)° x25=6,86kN
- Poids de la poutre pr1nc1pale . ppxhxbpr— (4,80-0,30)x(0,55-0,15)x0,35x25=15,75kN
- Poids de la poutre secondaire ....... thxbpr (2,65-0,30)x(0,45-0,15)x0,35x25=6,16kN
- Poids de ’acrotére . . Lcyx G acrotére =5,80 x1,87=10,84kN
- Poids de la poutre de chalnage ............ Lc Hxhxbpr =5,80x(0,45-0,15)x0,35x25=15,22kN

G=167,54kN

o

ser

(Mpa)
2,66

5,36
8,03
7,83
7,45
7,02
8,14
7,49
8,41
7,70
8,44
7,73
8,36
9
8,19
8,72

9,21
9,78
8,30

8,59

29



Chapitre I1 Pré dimensionnement

e Poids revenant au poteau du 15 étage, G;s= G = 167,54kN

Poids revenant au poteau du 14°™ étage

- Poids du plancher courant ...............ccooiiiiiiiiiii . GxS=6, 39x1 5,48=98,91kN
- Poids du poteau .. .hpxaxbxpy= (3,20-0,15)x(0, 30)° x25=6,86kN

- Poids de la poutre pr1n01pale ....... ppxhxbpr— (4,80-0,30)x(0,55-0,15)x0,35x25=15,75kN
- Poids de la poutre secondaire ..........L,xhxbxp,=(2,65-0,30)x(0,45-0,15)x0,35x25=6,16kN
- Poids de la poutre de chainage ................... Lc pxhxbxpp=>5,80x(0,45-0,15)x0,35x25=15,22kN
-Poidsdumur................o Lypxhimue XGur = 4,35 x (3,20-0,55) x 1,91 = 22,01kN

G=164,94kN
e Poids revenant au poteau du 14°™ étage, Gi4= G5+G = 332,48kN
Poids revenant au poteau du 13°™ étage

e Poids revenant au poteau du 13%me étage, Gi3= G p+G = 497,42kN

Poids revenant au poteau du 12°™ étage

e Poids revenant au poteau du 12°™ étage, G1,= G13+G = 662,36kN

Poids revenant au poteau du 11°™

étage
e Poids revenant au poteau du 1 ]éme étage, Gi1 = G»+G = 827,31kN

Poids revenant au poteau du 10°™ étage

e Poids revenant au poteau du 10°™ étage, G1o= G1+G = 992,25kN

Poids revenant au poteau du 9°™ étage

e Poids revenant au poteau du 9°™ étage, Go= Go+G = 1157,19kN

Poids revenant au poteau du 8™ étage

e Poids revenant au poteau du geme étage, Gg= Go+G = 1322,13kN
Poids revenant au poteau du 7™ étage

e Poids revenant au poteau du 7°™ étage, G;= G¢+G = 1487,07kN
Poids revenant au poteau du 6°™ étage

e Poids revenant au poteau du 6ome étage, G¢= Gs+G = 1652,01kN
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Poids revenant au poteau du 5™ étage

e Poids revenant au poteau du 5°™ étage, Gs= G¢+G = 1816,95kN
Poids revenant au poteau du 4™ étage

e Poids revenant au poteau du 4°me étage, G4 = Gs+G = 1981,89kN
Poids revenant au poteau du 3™ étage

e Poids revenant au poteau du 3°™ étage, G3= G,+G = 2146,83kN
Poids revenant au poteau du 2™ étage

e Poids revenant au poteau du peme étage : G, = G3+G = 2311,77kN
Poids revenant au poteau du 1'" étage

e Poids revenant au poteau du pier étage, G; = Go+G = 2476,72kN
Poids revenant au poteau du R.D.C

e Poids revenant au poteau du R.D.C, Grpc= G+G = 2641,66kN

Poids revenant au poteau du Entre sol 2

- Poids du plancher courant ...............ccooiiiiiiiiiii . GxS=6, 39x1 5,48=98,91kN

- Poids du poteau .. .hpxaxbxpy= (4,08-0,15)x(0, 30)° x25=8,84kN

- Poids de la poutre pr1n01pale ...... ppxhxbpr— (4,80-0,30)x(0,55-0,15)x0,35x25=15,75kN

- Poids de la poutre secondaire .......... L,oxhxbxpp=(2,65-0,30)x(0,45-0,15)x0,35x25=6,16kN

- Poids de la poutre de chainage ................ Le pxhxbxpp=>5,80x(0,45-0,15)x0,35x25=15,22kN
G=144,90kN

e Poids revenant au poteau du entre sol 2, GE s = Gr p.c+G = 2786,56kN

Poids revenant au poteau du Entre sol 1

- Poids du plancher courant ................coooiiiii i, GxS=6,39x15,48=98,91kN

-Poidsdupoteau ............cooiiiiiiiiiii, hyxaxbxpy= (4,08-0,15)x(0,3 0)° x25=8,84kN

- Poids de la poutre principale ... L,,xhxbxpy= (4,80-0,30)x(0,55-0,15)x0,35x25=15,75kN

- Poids de la poutre secondaire .......Lyxhxbxpy=(2,65-0,30)x(0,45-0,15)x0,35x25=6,16kN
G=129,67kN

¢ Poids revenant au poteau du entre sol 1, Ggs; = Ggs, +G = 2916,24kN
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Poids revenant au poteau du sous sol 1

- Poids du plancher courant ...............ccoooiiii i, GxS=6, 39x7 95=50,80kN
- Poids du poteau .. ...hpxaxbxpy= (3,06-0,15)x(0, 30) x25=6 ,54kN
- Poids de la poutre pr1nc1pale ppxhxbxp;,— (4,80-0,30)x(0,55-0,15)x0,35x25=15,75kN
- Poids de la poutre secondaire ......L,xhxbxpy=(2,65-0,30)x(0,45-0,15)x0,35x25=6,16kN

G=79,26kN
e Poids revenant au poteau du sous sol 1, GS s; = Ggs1 +G = 2995,50kN
Poids revenant au poteau du sous sol 2
- Poids du plancher courant ...............ccoooiiiiiiiiiiii . GxS=7, 64x7 95=60,73kN
- Poids du poteau .. .hpyxaxbxpy= (3,06-0,20)x(0, 30)° x25=6,43kN

- Poids de la poutre pr1n01pale ppxhxbpr— (4,80-0,30)x(0,55-0,20)x0,35x25=13,78kN
- Poids de la poutre secondaire ......L,xhxbxpy=(2,65-0,30)x(0,45-0,20)x0,35x25=35,14kN

G=86,09kN
e Poids revenant au poteau du entre sol 2, Gs.sp = Ggsp +G = 3081,59kN
Exemple de calcul
Etude de 15 étage
Ngis= 167,54kN
Nois= OxS=1x15,48 =15,48kN

Nu15=1,35 NGI5+],5 NQ15=249,40kN
Br >0,066N,,; = Br>16,40.10" m"

Br=(a-0,02)(b-0,02) ,; Ona:a=b
Donc : Br =(a—0,02) = a =+/Br +0,02=0,148m
a=b=14,80cm

Le choix: a=b=30cm

o Vérification de la section a I’ELS
Nse=NG15tNg15=183,02kN

_ ser

o, =
ser 1,1 5B
o, =1,76MPa <&, =0,6f.,, =18MPa

avec: B =axb=900cm’
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Niveaux Ng No N, Brz a= Le. Nyer O,
(kN) (kN) (kN) (cm”) | (cm) | choix (kN) (Mpa)

P15 167,54 15,48 249,40 164 14,80 30x30 183,02 1,76

P14 332,48 38,70 506,90 334 20,20 30x30 371,18 3,58

P13 497,42 59,59 760,92 502 24,40 30x30 557,02 5,38

P12 662,36 78,17 1011,46 667 27,80 30x30 740,54 7,15
P11 827,31 94,42 1258,51 830 30,80 35x35 921,73 6,54
P10 992,25 108,36 1502,08 991 33,40 35x35 | 1100,61 7,81
P9 1157,19 | 119,97 1742,16 1149 35,90 40x40 | 1277,16 6,94
P8 1322,13 | 130,88 1981,20 1307 38,10 40x40 | 1453,01 7,89
P7 1487,07 | 143,65 2223,03 1467 40,30 45x45 | 1630,72 7
P6 1652,01 155,49 2463,46 1625 42,30 45x45 | 1807,51 7,76
P5 1816,95 | 166,41 2702,50 1783 44,20 45x45 | 1983,36 8,51
P4 1981,89 | 178,94 2943,98 1943 46 50x50 | 2160,84 7,51
P3 2146,83 | 191,02 3184,76 2101 47,80 50x50 | 2337,86 8,13
P2 2311,77 | 202,63 3424,85 2260 49,50 50x50 | 2514,41 8,74
Pl 2476,72 | 213,77 3664,24 2418 51,10 55x55 | 2690,50 7,73
R.D.C | 2641,66 | 224,46 3902,93 2575 52,70 55x55 | 2866,12 8,23

ggg 2786,56 | 234,67 | 411387 | 2715 | 54,10 | 55x55 | 3021,24 | 8,68

Entre

Sol 1 2916,24 | 275,85 4350,70 2871 55,50 | 60x60 | 3192,09 7,71

SO“T'SOI 299550 | 150,89 | 427026 | 2818 | 55 | 60x60 | 314639 | 7,60

Sous-sol

) 3081,59 | 164,28 4406,58 2908 55,90 | 60x60 | 3245,88 7,84

Tableau .I1.12. Choix des sections des poteaux d’angle

e Les poteaux circulaires $=18,20m*

éme

Poids revenant au poteau du 157 étage

- Poids du plancher terrasse .............ccooiiiiiiiiiiiiii i, GxS=7,28x18,20=132,49kN
- Poids du poteau .. ...hpxaxbxpy= (3,20-0,15)x(0,096) x25=7,32kN
- Poids de la poutre pr1nc1pale ...... pxhxbpr— (4,40-0,35)x(0,55-0,15)x0,35x25=14,17kN

- Poids de la poutre secondaire ............ L,xhxbxpy=(4,15-0,35)x(0,45-0,15)x0,35x25=9,97kN
-Poids de ’acrotere ......oovueneeeee e, . Lcyx G acrotére =5,30 x1,87=9,91kN
- Poids de la poutre de chainage ................. Lc pxhxbxpy=5,30x(0,45-0,15)x0,35x25=13,91kN

G=187,78kN
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e Poids revenant au poteau du 15 étage, Gis= G = 187,78kN

Poids revenant au poteau du 14°™ étage

- Poids du plancher courant ................ooiiiiiiiii GxS=6,39x18,20=116,29kN
- Poids du poteau .. hpxaxbxpy= (3,20-0,15)x(0,096)x25=7,32kN
- Poids de la poutre pr1n01pale ....... pxhxbpr— (4,40-0,35)x(0,55-0,15)x0,35x25=14,17kN
- Poids de la poutre secondaire ..........L,xhxbxpy=(4,15-0,35)x(0,45-0,15)x0,35x25=9,97kN
- Poids de la poutre de chainage ................... Lc pxhxbxpy=>5,30x(0,45-0,15)x0,35x25=13,91kN

G=161,68kN
e Poids revenant au poteau du 14°™ étage, Gi4= G5+G = 349,47kN
Poids revenant au poteau du 13°™ étage
e Poids revenant au poteau du 13™ étage, Gi3= G1,+G = 511,15kN

2éme

Poids revenant au poteau du 1 étage

e Poids revenant au poteau du 128me étage, G = G3+G = 672,83kN
Poids revenant au poteau du 11°™ étage

e Poids revenant au poteau du 11°™ étage, G| = G1,+G = 834,51kN
Poids revenant au poteau du 10°™ étage

e Poids revenant au poteau du 10°™ étage, G1o= G1+G = 996,19kN
Poids revenant au poteau du 9°™ étage

e Poids revenant au poteau du geme étage, Go= G1o+G = 1157,87kN
Poids revenant au poteau du 8™ étage

e Poids revenant au poteau du 8™ étage, Gs= Go+G = 1319,55kN

Poids revenant au poteau du 7°™

étage

e Poids revenant au poteau du 76me étage, G7= G¢+G = 1481,23kN
Poids revenant au poteau du 6™ étage

e Poids revenant au poteau du 6°™ étage, Go= Gs+G = 1642,91kN

Poids revenant au poteau du 5°™ étage

e Poids revenant au poteau du 5™ étage, Gs = G¢+G = 1804,59kN
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Poids revenant au poteau du 4™ étage

e Poids revenant au poteau du 4°™ étage, G4 = Gs+G = 1966,27kN
Poids revenant au poteau du 3°™ étage

e Poids revenant au poteau du 3éme étage, G3= G,*+G = 2127,95kN
Poids revenant au poteau du 2™ étage :

e Poids revenant au poteau du 2°™ étage : G, = G3+G = 2289,63kN
Poids revenant au poteau du 1" étage

e Poids revenant au poteau du jier étage, G, = G,+G = 2451,31kN
Poids revenant au poteau du R.D.C

e Poids revenant au poteau du R.D.C, Grpc= G+G =2613kN

Poids revenant au poteau du Entre sol 2

- Poids du plancher courant ..............ccooiiiiiiiii Gx§=6,39x18,20=116,29kN
- Poids du poteau .. hpxaxbxpy= (4,08-0,15)x(0,096) x25=9,43kN
- Poids de la poutre pr1n01pale pxhxbpr— (4,40-0,35)x(0,55-0,15)x0,35x25=14,17kN
- Poids de la poutre secondaire . <o.Lpxhxbxpy=(4,15-0,35)x(0,45-0,15)x0,35x25=9,97kN
- Poids de la poutre de chainage ................... Lc pxhxbxpp=>5,30x(0,45-0,15)x0,35x25=13,91kN
G=163,79kN

e Poids revenant au poteau du entre sol 2, Gg s, = Grp.c+tG =2776,78kN

Poids revenant au poteau du Entre sol 1

- Poids du plancher courant ................ccoiiiiiiii GxS=6,39x18,20=116,29kN
- Poids du poteau .. hpxaxbxpy= (4.08-0,15)x(0,096) x25=9,43kN
- Poids de la poutre pr1n01pale X ppxhxbpr— (4,40-0,35)x(0,55-0,15)x0,35x25=14,17kN

- Poids de la poutre secondaire .......L,xhxbxpy=(4,15-0,35)x(0,45-0,15)x0,35x25=9,97kN

G=149,88kN
e Poids revenant au poteau du entre sol 1, Ggs; = Ggs» +G = 2926,66kN
Poids revenant au poteau du sous sol 1
- Poids du plancher courant ...............c.coiiiiiiiiiiiii, GxS=6,39x12,15=77,67kN
-Poidsdupoteau ...t hyxaxbxpy= (3,06-0,15)x(0,096) x25=6,98kN

- Poids de la poutre principale .. L,,xhxbxp,= (4,40-0,35)x(0,55-0,15)x0,35x25=14,17kN
- Poids de la poutre secondaire ....... L,oxhxbxpp=(2,30-0,35)x(0,45-0,15)x0,35x25=5,11kN

G=103,93kN
e Poids revenant au poteau du sous sol 1, Gss; = Ggs; +G = 3030,60kN
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Poids revenant au poteau du sous sol 2

- Poids du plancher courant ...............coiiiiiiii i, GxS=7,64x12,15=92,82kN
- Poids du poteau .. ...hpxaxbxpy= (3,06-0,20)x(0,096) x25=6,86kN
- Poids de la poutre pr1nc1pale ppxhxbxp;,— (4,40-0,35)x(0,55-0,15)x0,35x25=14,17kN
- Poids de la poutre secondaire ......L,xhxbxpy=(2,30-0,35)x(0,45-0,15)x0,35x25=5,11kN

G=118,96kN
e Poids revenant au poteau du entre sol 2, Gs sy = Gg.sx +G = 3149,56kN
Exemple de calcul
Etude de 15" étage
Ngis= 187,78kN
Nois= OxS=1x18,20 =18,20kN

Nu15=1,35 Ngi5+1,5 Noi5=280,81kN
Br >0,066N,,; = Br >18,50.10°m’

Br= +(d-0,02)°

Done := d = |8 1+ 0.02=017m
T
d=17,30cm

Le choix: d=35cm

o Vérification de la section a I’ELS

Nser=NG15+NQ15=205, 98kN
ser 7Z’.d2

O-S‘QI‘ =
“ 1,158
o, =186MPa <5, =0,6f.,, =15MPa

avec: B= =96211cm*

36



Chapitre I1 Pré dimensionnement

. Ng No N, Br d Le O er
Niveaux | 4 n) (kN) (kN) (cm?) (cm) | choix Nier (kN) (Mpa)
P15 187,78 18,20 280.81 185 17,30 35 205,98 1,86

P14 349,47 45,50 540,03 356 23,30 35 394,97 3,56
P13 511,15 70,07 795,15 524 27,80 35 581,22 5,25
P12 672,83 91,91 1046,18 690 31,60 35 764,74 6,91
P11 834,51 111,02 1293,12 853 34,90 35 945,53 8,54
P10 996,19 127,40 1535,95 1013 37,90 40 1123,59 7,77
P9 1157,87 141,05 1774,70 1171 40,60 45 1298,92 7,10
P8 1319,55 153,88 2012,21 1328 43,10 45 1473,43 8,06
P7 1481,23 168,89 2253,01 1487 45,50 50 1650,12 7,31
P6 164291 182,81 2492,16 1644 47,70 50 1825,73 8,08
PS5 1804,59 195,65 2729,67 1801 49,90 50 2000,24 8,86
P4 1966,27 210,39 2970,05 1960 51,90 55 2176,66 7,97
P3 2127,95 224,58 3209,62 2118 53,90 55 2352,54 8,61
P2 2289,63 238,23 3448,36 2275 55,80 60 252787 7,77
Pl 2451,31 251,34 3686,29 2433 57,60 60 2702,65 8,31
R.D.C 2613 263,90 3923,39 2589 59,40 60 2876,89 8,85

lg‘g}rg 277678 | 27591 | 4162,53 | 2747 | 61,10 65 3052,70 8
Eg}rf 2926,66 | 32432 | 443748 | 2928 63 65 3251 8,52
Sous-

oL | 303059 | 230,60 | 443721 | 2928 63 65 3261,20 8,55
Sous-

oLy | 314956 | 251,07 | 462853 | 3054 | 6430 65 3400,64 8,91

Tableau .I1.13. Choix des sections des poteaux circulaires
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h. Choix final des sections des poteaux

Pour conférer une meilleure résistance aux sollicitations sismiques, il est recommandé de
donner aux poteaux carrés centraux et d'angles, des sections comparables a celles des poteaux carrés
de rives et les mémes sections pour les poteaux circulaires.

Etages Section car{ée Section circulaire
(axa) cm d (cm)

]5éme 45 40
145 15 20
3%me 15 10
1 7%me 15 10
17%me 45 10
10°me 50 4
g 50 45
& 50 45
7 55 50
6 55 50
5 55 50
" 60 55
3™ 60 55
e 60 55
" 65 60
RD.C 65 60
Entre. Sol2 70 65
Entre Soll 70 65
Sous-Soll 70 65
Sous-Sol2 70 65

Tableau .I1.14. Coffrages des poteaux par étage
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I1.4.2. Les voiles

Le pré dimensionnement des murs en béton armé est justifié par 1’article 7.7 de I’ RPA 99 version
2003.

Les voiles servent, d’une part, & contreventer le batiment

en reprenant les efforts horizontaux (sé€isme et/ou vent),

et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux qu’ils

transmettent aux fondations.

D’apres ’RPA99 version 2003 les voiles sont considérés

comme des éléments satisfaisant la condition, L>4e.

Dans le cas contraire, les éléments sont considérés

72

N
comme des ¢léments linéaires (poteaux).

|~——he —

Avec | Nd
[: Longueur du voile.
a: Epaisseur du voile.
h. : Hauteur libre de I’étage.

—fat—
Figure .I1.1. Schéma du voile

D’aprés le “RPA 99 version 2003”, 1’épaisseur des voiles doit étre déterminée en fonction de la
hauteur libre de 1’étage “ 4. ” et les conditions de rigidité aux extrémités.

Dans notre cas

Amin = max{15cm; }21—;} (art: 7-7-1)

h, : hauteur d’étage.
amin: €paisseur du voile.
e Pour le Sous-sol h.=(3,06-0,55)=2,51m.
Amin = max{15cm;11,41cm} = a,,;, = 15cm

e PourleRD.C h.=(4,08-0,55)=3,53m.

Amin = max{15cm;16,04cm} = a,,;, = 16,04cm

e Pour I'étage courant h.=(3,20-0,55)=2,65m

Amin = max{15cm;12,04cm} = a,,,; = 15cm

Conclusion
Nous optons pour a = 20cm

39



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

II1.1. Introduction

Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :

- Les ¢éléments porteurs principaux qui contribuent directement au contreventement.

- Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.
Dans le présent chapitre nous considérons 1’é¢tude des éléments que comporte notre batiment. Nous
citons I’acroteére, les escaliers, les planchers, dont I’étude est indépendante de 1’action sismique,
mais ils sont considérés comme dépendant de la géométrie interne de la structure.
Le calcul de ces éléments s’effectue suivant le réglement BAEL 91 modifié 99 [1] en respectant
le réglement parasismique Algérien “ RPA 99 version 2003 [2].

II1.2. Acrotére
II1.2.1. Introduction

L’acrotére est un élément non structural, il sera calculé comme une console encastrée au
niveau du plancher terrasse qui est la section dangereuse, d’aprés sa disposition, 1’acrotére est
soumis a une flexion composée due aux charges suivantes :

e Son poids propre sous forme d’un effort normal vertical.
e Une force horizontale due a une main courante Q=1kN/ml.

Le calcul se fait pour une bande de /m de largeur dont les dimensions sont les suivantes :
- Largeur b=100cm

- Hauteur H=60cm

- Epaisseur e=10cm

)

Figure III.1. Acrotere

I11.2.2. Evaluation des charges
a. Charge d’exploitation

o OQ=1kN/ml
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b. Charges permanentes

o Surface de l’acrotere :

o,uo,oz)} 0,069’

S = [(0,1x0,6)+ (0,1x0,08) + (

e Poids propre de [’acrotere
G,, = p,xS =25x0,069 =1,725kN / ml

e Revétement en ciment (e=2cm ; p=18kN/m3)

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

= G=G,, +Gyo=2229kN /ml

Figure I11.2. Sollicitations de I’acrotere

e L’action des forces horizontales Qy, (Fy)
L’action des forces horizontales est données par :F,=44C, W, [2]

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) pour la zone et le
groupe d’usage appropri€s [A=0,30]........ccceviriiiiiiiiiiiiiinnannn.. groupe 2

C, : Facteur de force horizontale donnée par le tableau (6-7).......... [C,=0,8]
W, : Poids de I’acrotére =2,229kN

F,=4x0,30x0,8x2,229=2,14kN
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0 —Max(150:F ) 7 ~ 2N o Z 0 —onar
= ax ’ ’ - = u = = 4
: *7 1,50 =1,5kN ’

G =2,229kN/ml
pour une bande de Im de largeur
Q =2,14KN/ml

1I11.2.3. Calcul des efforts

Pour une bande de /m de largeur

E.LU E.L.S
N,=1,35G=3,01kN Nyey=G=2,229kN
M,=1,50.h=1,926kNm Mo, =Q h=1,284kNm

Tver:Qh :2; 14kN

T,=1,50=321kN

I11.2.4. Ferraillage de ’acrotere

e=10cm ; b=100cm ; f.28=25MPa ; op.=14,17MPa ; c=c’=2cm ; fe=400MPa

A's
=
)
=
As
100cm
Calcul de I’excentricité
M
e, =—"= 1926 =63,98cm
N, 3,01 . . . .,
! e, = ——c'= Section partiellement comprimée.
h 10
—=c'=—=2=3cm
2 2

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section.

Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment fictif Mp.
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Calcul du moment fictif “ M;”
h |
M,=M,+ N”(E_cj = 2,02kNm

M =0,017
Y e,

1=, =0392= A4 =0 Lesarmatures comprimées ne sont nécessaires.

o =125(1- 1= 24)=0,021

Z=d(1-0,4a)=892cm

u=0,015<0186=¢, =10% et o, ==>=348MPa
Vs
Ay = f(Mf)
A, =—L =6507Tmm’
© Zo,
.Asl = A; :0
N,
oA, =A, ——=5642mm’
. O-S
A, =0cm®
Donc 5
A, =0,56cm

II1.2.5.Vérification de la section d’acier selon “BAEL 91 Modifié 99" [1]

11 faut vérifier 4 avec la section minimale imposée par la régle du millieme et par la
regle de non fragilité :

A > Maxd 0. 23pa s
1000

I

Avec :

Jfi2s=2,IMPa ; fe=400MPa ; b=100cm ; d=9cm
A > Max{lcm2 ;1,087 cm? } =1,087cm?
Donc : nous optons finalement pour 676=1,70cm’

Avec un espacement S, = % =20cm

I11.2.6. armatures de répartitions

A
A > 45 = A, >0,425cm’

.. 2
Nous choisissons 476=1,13cm” avec un espacement

S, :$=§218,33cm = S, =15cm.
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II1.2.7. Vérification a PE.L.S

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

M
e, =—* =57,60cm

ser

Centre de pression

=}
L

Axe neutre

Ve
Yse C<0

Ona:

h . . .,
e, = ——c'= La section est partiellement comprimée (SPC).
2

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

C=d—eA
M h
Avec e, =~ | d == | = 61,60cm = C = =52,60cm (C=0)

ser

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

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

Avec :

p=-3¢"+6n(c- c')% +6n(d —c) ‘ZS = —8206,03

g=-2c"— 6n(c - c')2 IZS - 6n(d - c)2 /[1; = 285257,47
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La solution de I’équation du troisieme degré est obtenue par :

3
A=gq +(4p J_—492108

COS(p—— / =-0,99 = ¢ =171,89°
a—21/——104 60
3

v =a cos(% + 120) = —104,48cm
Vv, =a cos(%j =56,51cm

v, =a cos@ + 240) = 47.97cm

La solution qui convient est : y.=56,51cm

Car : 0<yye,=y.+tc<d
0<y5e,=56,51-52,60=3,91cm<9cm

Vi =391cm
Donc
v, =56,51cm

Calcul du moment d’inertie
I _ b 3 [ 2 ' 12 ] _ 4 _
= Eym +n|A(d - ym) + A (y,, —c')|=265320cm* avec n=15

Vérification des contraintes

a. Contrainte du béton

O-bc = (% yc jyser < Ebc = 0’6f‘628 = ISMPa

~ (2,229.10%56,51.10
bc T

2653.20.10° ]x3,91.10 =185MPa < G, ..cccvouvene.. verifiée
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b. Contraintes de ’acier

o, =36,25MPa <G, .......c......... verifiée
ol =13,60MPa <G ,....ccc...... vérifiée

I11.2.8. Vérification de I’effort tranchant

............ (n =1,6 pour les aciers HA)

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

T, = nsT, = Min{0,1f,,;4MPa} = 2,5MPa
3
T, = w =0,035MPa <7, ..ccocevevcueannene. verifiée
90.10
1T6
Iy

16, e=15cm | 16, e=15cm

6T6/ml e=15cm

6T6/ml e=15cm

Figure I11.3. Ferraillage de I’acrotére
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II1.3. Etudes des planchers

1I1.3.1. Introduction

Les planchers sont des éléments plans horizontaux qui ont pour role :
e [solation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.
e Répartir les charges horizontales dans les contreventements.
e Assurer la compatibilité¢ des déplacements horizontaux.

I11.3.2. Plancher en corps creux

Ce type de planchers est constitué¢ d’éléments porteurs (poutrelles) et d’éléments de
remplissage (corps creux) de dimension (20x20x65) cm’ avec une dalle de compression de Scm

d’épaisseur.

5 I . & @ . o =
“ . || 0 077
o
E _,.-"'f e /// //
,5" 7
& 7%
~ 7
7
< A /’ﬁ/" o /':-!

Figure I11.4. Coupe du plancher du corps creux

a. Etude des poutrelles

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

a.1. Dimensions de la poutrelle

. h=25¢cm ; h,=5cm
1oh 1 [3]:>53—0<h<53—0 21,2<h<265cm ={b=65cm ; b, =12cm
257 L 20 25 20 Y
c 0 =26,50cm

a.2. Calcul des moments

Etant donné que les poutrelles étudiées se présentent comme des poutres continues
sur plusieurs appuis, leurs études se feront selon 1I’une des méthodes suivantes :
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a.2.1. Méthode forfaitaire [1]
a.2.1.1. Domaine d’application

H;: O<Max {2G ; 5kN/m’}

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

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

H,4 : Fissuration non préjudiciable.

a.2.1.2. Exposé de la méthode

e = Q
G+0
M, -M
o M, > Max{1,05M ,;(1+0,3a)M, } - WT
M, . :

(14 0,30) =2 oo, Travée intermediare
M, > 2 M

(1,02 + 0,305)70 ................. Travée de rive
Avec :

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

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

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

Moment sur appuis

o M=02M,..................appuis de rive

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

o M=05M,................pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre a plus de
deux travée

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

a.2.2. Méthode de CAQUOT [1]

Cette méthode est appliquée lorsque 1’une des conditions de la méthode forfaitaire n’est
pas vérifiée.
Cette méthode est basée sur la méthode des poutres continues.
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a.2.2.1. Exposé de la méthode

e  Moment sur appuis

M, =0,15M,...ccccocenvinunenn. Appuis de rives
I’ +ql’ .
M, =- 6]8‘”5"’1,_'_ ‘]el S LTTORR Appuis intermédiaires
I
2
Avec: M, = %

o  Moment en travée
q_l + Me - MW
2 /

w

MI(X):—%'F[ JerM

Avec :

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

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

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

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

On calcul, de chaque coté de 1’appui, les longueurs de travées fictives “1’,” a gauche et “/°,” a

droite, avec :

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

I’=08l......... pour une travée intermédiaire

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

Effort tranchant
rooal M. —M,)
2 /

p ol (M -,)
¢ 2 [
Avec :

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

a.3. Calcul des poutrelles

Le calcul se fait en deux etapes :
1"“¢tape : Avant le coulage de la table de compression.
2"¢tape : Apres le coulage de la table de compression.



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

* 1°" étape Avant le coulage de la table de compression

e Poutrelle de travée L=4,85m

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

- Son poids propre.

- Poids du corps creux.

- Surcharge due a I’ouvrier O=1kN/m’

Evaluation des charges et surcharges

» Charges permanentes

Poids propre de la poutrelle........................... 0,12x0,05x25=0,15kN/ml
Poids du corps creux.........oovviiiiiiiiiiiiian, 0,65x0,25x14=2,275kN/ml
G=2,425kN/ml

» Charges d’exploitation
0=1x0,65=0,65kN/ml
Combinaison des charges

E.LU
qu=1,35G+1,50=4,248kN/ml

E.L.S
QSel'=G+Q=3,0 75kN/ml

Calcul des moments

2 2
v =4l _3.64x(4.95)

. g =13,01kNm
2 2
. Gl _ 2,62x(4.95)" _ 0.4 kNm
‘ 8
Ferraillage

La poutre est sollicitée a la flexion simple a ’E.L.U
M,=13,01kNm ; b=12cm ; d=4,5cm ; op.=14,17Mpa

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

H= Af =3,778 = 1, =0,392= 4, #0

bd o,
Donc, les armatures de compression sont nécessaires, mais il est impossible de les placer du
point de vue pratique car la section du béton est trop faible.
Nous prévenons donc des €taiements pour aider la poutrelle a supporter les charges qui lui
reviennent avant et lors du coulage sans qu’elle fléchisse.
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* 2°"¢ étape Aprés le coulage de la table de compression

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

travaillera comme une poutrelle en “Té”
Evaluation des charges et surcharges

¢ Plancher terrasse
» Charge permanentes
G=7,08x0,65=4,60kN/ml
» Surcharges d’exploitation
0=1x0,65=0,65kN/ml
¢ Plancher courant
» Charge permanente
G=6,19x0,65=4,02kN/ml
» Surcharge d’exploitation

0=1,5x0,65=0,97kN/ml

Combinaison des charges
» Plancher terrasse

E.L.U q.=1,35G+1,50=7,18kN/ml
E.L.S ¢y,=G+0=5,25kN/ml

> Plancher courant

E.LU
q.=1,35G+1,50=6,88kN/ml

E.L.S
qser=G+0O=5kN/ml

Conclusion
Le plancher terrasse est le plus sollicité.

4.85m

| %

[

4.90m 4.85m

NN
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Calcul des efforts internes

1- Poutrelle a une seule travée

q, = T,18kN / ml " 4.95m .
q,.. =5,25kN / ml
Calcul des moments
Avec:
-Moment en travée: M;=0,85M,
- Moment sur appui: M,=0,20M,
E.L.U
2
M, = q“gl = 21,99kNm
E.L.S
qverlz
M, = T =16,07kNm
M, =18,69kNm - |M,, =4.3%Nm
M, =13,65kNm ~ |M,, =3,20kNm
Effort tranchant
E.L.U
T = ‘I;l =17,77kN
E.L.S

T = qu —12.99kN

ser

2- Poutrelle a trois travées

G=4,60kN/ml
0=0,65kN/ml

4éme

La méthode forfaitaire n’est pas applicable car la condition n’est pas vérifiée c’est-a-
dire: Fissuration préjudiciable n’est pas vérifiée, donc, on utilise la méthode de CAQUOT
Les efforts obtenus sont présenté dans les tableaux qui suivent :
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Appuis

AN W N~

Moment sur
appuis (kNm)
ELU | ELS

0 0
-16,98 | -12,39
-16,98 | -12,39

0 0

Travée

1-2
2-3
3-4

3- Poutrelles a quatre travées

;R

L]

4.85m -

Portée
réelle

(m)

4,85
4,90
4,85

4.90m

tZgZe(’;{%:i ) Effort tranchant (kN)
ELU ELS
ELU ELS
T, T, T, T,

14.04 | 10,23 | 14,28 | -21,11 10,18 -15,09
6,42 4,58 18,11 | -1811 12,90 -12,90
13,88 | 10,12 | 21,11 | -14,28 15,09 -10,18
3 4 5
: 4. 85m ‘: 4.95m t

Nous utilisons la méthode de Caquot (la méthode forfaitaire n’est pas applicable car la 4°™
condition n’est pas vérifiée).

Appuis

U N W N~

Moment sur
appuis (kNm)
ELU ELS
0 0
-16,98 | -12,39
-12,99 -9,48
-17,38 | -12,69
0 0

Travée

1-2
2-3

4-5

4- Poutrelles a cinq travées

»—

Nous utilisons la méthode de Caquot (la méthode forfaitaire n’est pas applicable car la

495m _

L] o]

2,60m

condition n’est pas vérifice).

Portée
réeelle

(m)

4,85
4,90
4,85
4,95

L[]

Moment en
travée (kNm)

ELU | ELS

14,04 | 10,23
810 | 582
7,52 | 540

14,62 | 10,73
4,15m

[NEEN

Effort tranchant (kN)
ELU ELS
T, T, T, T,
14,28 | -21,11 | 10,28 | -15,22
18,79 | -17,30 | 13,53 | -12,44
17,05 | -18,71 | 12,26 | -13,47
21,48 | -14,62 | 1549 | -10,53
2 g
2.65m — 4.85m
3éme
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Moment sur Moment en

) appuis (kNm) ] Po'rtée travée (kNm) Effort tranchant (kN)
Appuis Travée | réelle LU FLS
ELU ELS (m) ELU | ELS
TW Te Te TW
0 0 1-2 495 1509 | 11 | 148 [-21,17 [ 1058 |-1513

-15,83 | -11,56 2-3 2,60 -5,20 | -3,75 | 13,07 | -6,94 9,30 -4,83

-7,21 -5,26 3-4 4.15 8,61 6,28 | 1511 | -1512 | 10,79 | -10,8

-7,24 -5,29 4-5 2,65 -4,83 | -3,72 7,4 -12,92 | 5,18 -9,19

-15,15 | -11,06 5-6 4,85 14,51 | 10,58 | 20,73 | -14,52 | 14,82 | -10,37
0 0

Q| U A W N~

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

E.LU M, *“=1509%Nm E.L.S M., ""=10,73kNm
M, =17,38kNm Myse" " =12,69kNm
T, “=21,48kN

b.1. Ferraillage en travée

h=25cm; hp=5cm; b=65cm; by=12cm; d=0,9h=22,5cm; op.=14,17MPa; fe=400MPa ;
f028=25MPa ;‘ft28:2; IMPa

Le calcul des sections en forme de “ 7é” s’effectue différemment selon que 1’axe neutre est dans la
table ou dans la nervure.

e SiM,<M,,: I’axe neutre est dans la table de compression.
e SiM,>M,, : I’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.

M,, =bho, (d —%} = 92,10kNm

Nous avons : M,,<M,,

Alors : I’axe neutre est dans la table de compression.

Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, nous conduisons le calcul
comme si la section était rectangulaire de largeur constante égale a la largeur de la table “5”.

Donc, la section étudiée est assimilée a une section rectangulaire (bxk) en flexion simple.

D’apres I’organigramme donnant le ferraillage d’une section soumise a la flexion, nous aurons :

My (kNm) | u | p<ur Ad(cm’) | a | Z(cm) p<0,186 | & | o(MPa) | Afcm’)
15,09 0,039 Oui 0 0,050 | 220,41 Oui 10%o 347,82 1,968

Tableau.IIl.1. Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures en travée
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b.1.1. Condition de non fragilité

A" > 0,23bd% =1.962cm’

A, =Max{],962cn612 ;1,968cm’}=1,968cm’

Choix : 3T10 (4,=2,36cm’)

b.2. Ferraillage sur appuis

Nous avons M, “=17,38kNm < M,,;,=92,10kNm

= L’axe neutre est dans la table de compression, et la section étudiée est assimilée a une section
rectangulaire (bpxh) en flexion simple.

Mu(kNm) | u | p<ur AJcm’) | a | Z(em) | u<0,186 @ ¢ | o(MPa) | Aycm’)
17,38 0,218 Oui 0 0,311 | 19,69 Non 7,69 347,82 2,53

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

b.2.1. Condition de non fragilité

A7 > 0.235,d L25 = 0.3260m?
‘ T

Ag=2,53cm’ > 4,""=0,326¢m’
Choix : ITI2+1TI4 (4,=2,67cm’)
c¢. Vérifications

c.1. Effort tranchant

Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus défavorable
c'est-a-dire : T,"““=21,48kN.

Nous devons vérifier que : 7, <7,

T, = Min{O,ZQ;SMPa} =3,33MPa

Tel que : %

max

7, =——=0,79MPa <7,................ Vérifiée

u
0
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Au voisinage des appuis
e  Appuis de rives

- Vérification de la compression du béton [1]

T
Gb — u < 094 f628
0,96,d 7
Avec : T,=14,15kN (appuis de rive)
3
o, = _1482.10° 0,609MPa < 0,4@ =6,67MPa................... Vérifiée
0,9x120x225 Vs

- Vérification des armatures longitudinales [1]

A =2,67cm’ > ;"e =0,426Cm" ..o, Vérifiée

Vs
e  Appuis intermédiaires

- Vérification de la contrainte de compression [1]

max 3
o, = I, _ 2148100 _ 0,883MPa < 0,4@ =6,67MPa............ Vérifiée
0.9b,d  0,9x120x225 v,

- Vérification des armatures longitudinales [1]
M

max _ ua
“09d
(o}

N

A, =2,6Tcm’ > =184 Verifiée

c.2. Vérification a ’E.L.S
c.2.1. Vérification des contraintes du béton [1]
Soit “y” la distance du centre de gravité de la section homogéne (par lequel passe, 1’axe

neutre) a la fibre la plus comprimée.
La section étant soumise a un moment M,,,, la contrainte a une distance “y” de ’axe neutre :

Gbc = Yy

D’apres 1’organigramme de la vérification d’une section rectangulaire a I’ELS, nous devons vérifier
que:o0,, <0, =061, =15MPa

Détermination de ’axe neutre

Nous supposons que I’axe neutre se trouve dans la table de compression :

gyz +nd,(y—c')-nd(d-y)=0

56



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

E
Avec: n= ES =15 ; b=65cm(travée) ; bp=12cm(appuis) ; c=c’=2,5cm

b

y : est une solution de I’équation du deuxieme degré suivante, puis on calcule le moment d’inertie :
by? +30(4, + A' )y —30(dd4, +c'4')=0
b
I= §y3 +154,(d - y) +154 (y—¢')

e Si y < h, = I’hypothese est vérifiée

« »

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

suivent :
byy” +[2(b— by Y, +30(d, — A )y =|(b = b, 2 +30(dA, +c'4!)|=0

_ 3
1=b?°y3 +%+(b—bo)ho(y—%°j +15[As(d—y)2 +A;(y—d')2]

M,o,(kNm) | Af(em®) | A’(cm’) | Y(em) | I(cm®) | 6y (MPa) | Vérification
Travée 10,73 2,36 1,54 4,40 | 13443.04 @ 3,51

- Verifiée
Appuis 12,69 2,67 2,36 4,60 | 1494136 0,39
Tableau.Il1.3. Tableau récapitulatif pour la vérification a PELS

c.2.2. Vérification de la fleche

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées [3]

Avec:

h=25cm; bo=12cm; d=22,50cm; L=4,95m ; M;.,=10,73kNm ; My,=1607kNm ; AS=2,36cm2
fe=400MPa.
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Alors:

° 7 =0,050 < 0,0625......cccuunn..... non vérifiée
A L g

e— =0,00874 <0,0105................ verifée
b,d

0% =0,050 < 0,066..................... non veérifiée

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

Tel que: f = % =0,99cm (L <5m)

fi: La fléche due aux charges instantanées.
fv: La fleche due aux charges de longues durée.

- Position de ’axe neutre “y;” [1]

bho};+(h—ho)bo[h_2h°+hoj+15,4sd

bhy + (h—hy )b, +154,

Y =

- Moment d’inertie de la section totale homogéne “I,” [1]

b b b-b
1, :EJ’E +?O(h_Y1)3 _%(% _ho)3 +15As(d_J’1)2

- Calcul des moments d’inerties fictifs [3]

L, 1,
_ LUy .

4 _1+/1v,u

_1+&y
Avec :

A = % .................... Pour la déformation instantanée.
o2

2+3-20
b

A, = Lf’: .................... Pour la déformation différée.
o203}

2+32%
b

A
S : Pourcentage des armatures.
b,d

175/
460 + [,

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

Y Ad
Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

(e}

M, ser As Y 1 S Oy 1, 0 1 fi
(kNm) | (em?) | (cm (MPa) (cm®) (cm®)
10,73 | 236 | 867 | 0,0078 | 202,07 | 4,70 | 1,88 | 0,56 | 23601,24 | 714795

l,' iv u

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

- Calcul des modules de déformation

1
E, =11000(f., )3 =32164,20MPa

E, = E? =10721,40MPa

- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées

_ Mserlz
C10E1,

f = 0,98¢cm (I = 4,60m)

- Calcul de la fleche due aux déformations différées

2
f, = M1 =1,84cm
10E,1,,
Afy = f,— [, =086cm < f =0,92H.....ccoeerenenn.. vérifice

d. Calcul des armatures transversales et I’espacement

va
(cm?)
1149710

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

(f.=235MPa)

e “BAEL 91 modifié 99" [1]

4 _7,-03fK
bS, 08/
S, < Min(0,94;40cm)

(K =1 pas dereprise de bétonnage)

A’—fe > Max[r—“ ;O,4MPaj
b,S, 2
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o  “RPA 99 version 2003” [2]

4 > 0,003p,
St
(h
S < Mm[z;l 2¢lj ...................... Zone nodale
h
S, < e Zone courante
Avec :
h b
<Min| —;¢,;—

@ : Diameétre minimum des armatures longitudinales.

9,<Min (0,60cm ; Icm ; 1,20cm)=0,60cm
Nous adoptons : J,=6mm
Donc :

e Selon le “BAEL 91 modifié 99" [1]

i25.10*4cm
S

t

S, <20,25¢m

i20.012cm
S

t

e Selon le “RPA 99 version 2003” [2]

Y|
—2>0,036
t
S, £6.25cm........cuuennn.. Zone nodale
S, <12,50cm..........c..c...... Zone courante

Choix des armatures

Nous adoptons :4,=206=0,5 7em?

Choix des espacements

% >0,036 = §, <15,83cm

t

{St =5CM.ccceiaiiinnn. Zonenodale
Donc :

S =10cm..cuueeeeannnn.... Zone courante
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1T14 1T14
h,
I, 1T12
206
/ e AT1o :
En travée Sur appuis

Figure II1.5. Disposition constructive des armatures des poutrelles

e. Ferraillage de la dalle de compression

Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dont les dimensions
des mailles ne doivent pas dépasser :

- 20cm : Dans le sens parall¢le aux poutrelles.
- 30cm : Dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

4L

50< L, <80cm= A4, =—* (L, en cm)
. fe
Si: 200
L <50cm= A4, =——
fe
Avec :

L, : Distance entre axes des poutrelles (L;=65cm)
A;: Armatures perpendiculaires aux poutrelles (4P)
A, : Armatures paralléles aux poutrelles (AR)

Donc nous obtenons : 4;=0, 65cm’/ml
Nous prenons : 578=2,51 cm’

S :%=200m

t

Armatures de répartitions
4, = % =1,25cm’
Soit : 5T8=2,51cm’—S,=20cm
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Conclusion

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

TS @8

100cm

St/2 St

& 65cm

Figure II1.6. Disposition constructive des armatures de la table de compression

I11.3.3. Plancher en dalle pleine

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

Dans notre structure, nous avons des dalles pleines sous forme rectangulaire qui reposent sur quatre
appuis, pour le calcul nous choisissons la dalle la plus sollicitée.

I11.3.3.1. Evaluation des charges

G=7,64kN/m’, O=3,50kN/m”’.

ELU
q.=1,35G+1,50=15,56kN/m’
ELS B e A
Gser=G+0=11,14kN/m’
L. 485 .
=—= =0,73>-0,4= La dalle travaille dans g |~
L, 6,65 | »
les deux sens. <t
Z
T P
111.3.3.2. Calcul des moments 6.65m

e Dans le sens de la petite portée : M = . q,L"
o Dans le sens de la grande portée : M, = u M,

y
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. ) L
Les coefficients u, et u, sont fonction de p = L_x etv.
y

0 alELU
0,2 al'ELS

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

v: Coefficient de poisson {

4, = 0,0646

p=073=>
u, =0,4780

M, =uq,L =23,64kNm
My = ,uny =11,30kNm
o  Moments en travées

My=0,75M,=17,73kNm
M, =0,75M,=8,47kNm

e  Moments sur appuis
M =M 4,=0,5M.=11,82kNm
I11.3.3.3. Ferraillage de la dalle

b=100cm ; h=20cm ; d=0,9h=18cm ; f,=400MPa ; f.;s5=25MPa ; f;,5=2,IMPa ; 6,=348MPa
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

M, A’ A . AN Esp
Sens (kNm) u (cmz) a Z(cm) (cmz) Choix (cmz) (cm)
i x-x | 17,73 | 0,038 0,049 | 17,64 | 2,88
Travée
y-y 847 | 0,020 0 0,026 | 16,82 | 1,44 | 4T12 | 4,52 25
Appuis ;i 11,82 | 0,025 0,032 | 17,76 | 1,91
Tableau IIL.5. Ferraillage de la dalle pleine
Espacement
o Travée
100 . g
Sens x-x, esp = e 25¢m < Min(3h;33cm) = 33cm............... Vérifiée
100 . g
Sens y-y, esp = e =25cm < Mzn(4h;450m) =45CH.......c....... Verifiée
o  Appuis
100 : g
Sens x-x, esp = v 25¢cm < Min(3h;33¢m) = 33cm................ Vérifiée
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Sens y-y, esp = % = 25¢cm < Min(4h;45cm) = 45cm.....

I11.3.3.4. Condition de non fragilité

Nous avons : 12¢m < e < 30cm
h=e=20cm, b=100cm

A, > pOG_Tp)bh =1,82cm’

A, = p,bh = 1,6cm®

P = 0,8%, pour les barres a haute adhérence

Avec L,
p =

........... Verifiee

=0,73

y

o Travée
Sens x-x, A, =4,52cm®> = A™ =1,82cm’............... Vérifiée
Sens y-y, A, =4,52cm’ = A™ =1,82cm’.............. Vérifiée

o Appuis
Sens x-x, A =4,52cm® = A™ =1,82cm’............... vérifiée
Sens y-y, A, = 4,52cm® = A™ =1,82cm’............. verifiée

1I1.3.3.5. Calcul des armatures transversales

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

max

vérifiée : 7, = Zd <7,=0,05f, =1,25MPa

_qL.L, 1556x4,85x6,65
2L, +L,  2x485+6,65

T = % — 2515kN

y

™ = Max(T,;T,)=30,69kN

x>ty

~30,69.10°

7, =22 = 0170MPa <7, =1,25MPa
1000180

=30,69kN

Verifiee
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1I1.3.3.6. Vérification a L’ELS

a. Evaluation des sollicitations a ’ELS

p, =0,0708
1, =0,6138

L o073 {
LJ’

M, =085M_ =1577kNm
=M, =085M, =9,67kNm

{MX =u.q., I =1855kNm
M, =03M_ =556kNm

M, =u M, =1138kNm

b. Vérification des contraintes

e Beéton

M
o, = ]“” vy<0, =0,6f, =15MPa
e Acier

N

M
o, =n—=(d-y)<a.
La fissuration est considérée comme préjudiciable.
o, = 15%(51 -y)<5, = Min{% e;max(%;l 10,/7F, j} =201,63MPa

Avec :

F;=2,10MPa
n=1,6 ; pour HA ; fe=400MPa

«_ . »

1- Détermination de la valeur de "y

%yz +nA;(y—c’)—nAS(d—y):O avec: n=15

2- Moment d’inertie
3

I= b% +nd (d-c') +nd,(d-y)

Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans le tableau
suivant :
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<o <o
M (kNm) | Afen?) | Yiem) | Iem®) | ouMPy) | 7 =% gmpg) | 70 =%
o ) [ 1577 452 | 431 | 1404119 | 4,84 198,63
e o) 9,67 452 | 417 1236901 | 326 | vérifice | 150,46 | vérifice
Appuis 5,56 452 | 431 1404119 | 1,70 81,31

Tableau II1.6. Vérification des contraintes a ’ELS

c. Vérification de la fléeche

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

_i > Mf
L 2?M xl 0,041 = 0,037...c.covvennn, vérifiée
2 —Li > Edg = 40,041 > 0,02840,037......... vérifiée
) 1,75.107 <5.107............. vérifiée
A 2
3- <=
bd  f,

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

T12,6=25?m5\ T12.e=25cm

b

I 2 S ’7 'I
p—u—‘—i—g—u—'—-—u—-—cj
i Ecarteuren T8

,

| | .

T12, e =25cm

Figure I11.7. Disposition constructive des armatures de la dalle pleine
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I11.3.4. Etude de la dalle machine
I11.3.4.1. Introduction
La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport a
celle des dalles de 1’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de 1’ascenseur ainsi qu’a

son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine par rapport a la dalle.

I11.3.4.2. Pré dimensionnement

La dalle d’ascenseur doit avoir une certaine rigidité vu le poids de la machine.

Nous avons deux conditions a vérifier :
a. Reésistance a la flexion

Loy b 15, 145

<e< e
50 40 50 40
290cm <e<3,62cm

«— [L,=145m —»

«— L,=1,60m —>

b. Condition de ’E.N.A

L’entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A) préconise que 1’épaisseur de la dalle machine est

e>25cm
Nous prenons : e=25¢cm

I11.3.4.3. Détermination des charges et surcharges
a. Charges permanentes

- Poids de la dalle machine supportée...................coeennnnen. 50kN/m’
- Poidspropredeladalle.......................o.ee 0,25x25 =6,25kN/m2

G=56,25kN/m’
b. Surcharge d’exploitation
0=I1kN/m’

I11.3.4.4. Combinaison des charges

E.L.U ¢,=1,35G+1,50=77,437kN/m’
E.LS ¢.=G+0=57,25kN/m’

I11.3.4.5. Calcul des efforts [1]

Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposantes
sur 4 cotes.
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Calcul de “p”
L

04<p=—"= 1,45 =0,906<1
L, 160

y

= La dalle travail dans les deux sens.
*M, = pu.q,L,
% My = ﬂny

E.L.U
{ u, =0,0447 = M _=7,28kNm

p, =0,8036 = M, =5.85kNm

Selon les conditions d’encastrement d’appuis, nous obtenons les moments suivants :

o  Moments en travées

M, =0,85M,=6,19kNm
M, =0,85M,=5kNm

e  Moments sur appuis

My=0,3M,=2,18kNm
M,,=0,3M,=1,75kNm
M, =Max(M. ; M,,)=2,18kNm
I11.3.4.6. Ferraillage de la dalle
Le ferraillage de la dalle machine se fait comme suit :
Pour une bande de /m, nous aurons une section (b x h)= (100x25) cm’ qui travaille en flexion
simple.
I11.3.4.6.1. Ferraillage en travée

a. Danslesens “L,

On a: b=100cm; h=25cm ; d=0,9h=22,50cm ; c=2cm ; op.=14,17MPa ; 6,=348MPa

M, (kNm) u A’y(em’) a Zem) | A“em’) | Choix | A“Py(em’)
6,19 0,0086 0 0,0108 | 22,40 1,03 5T8 2,51

Tableau.Ill.7. Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage en travée (sens Ly)

Espacement

Esp = % = 20cm < Min(3h;33¢m) = 33cm.............. vérifée
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b. Dans le sens “L,”

Nous aurons: b=I100cm ; h==25cm; d=d.-0.,=21,5cm; c=2cm; op.=14,17MPa

0,=348MPa
M, (kNm) u A’y(em’) a Zem) | A““em’) | Choix | A“Py(em’)
5 0,0076 0 0,0095 | 21,41 0,87 5T8 2,51

Tableau.ITl.8. Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage en travée (sens Ly)

Espacement
100 . i
Esp = = 20cm < Min(4h;45¢m) = 45¢cm............. veérifée

I11.3.4.6.2. Ferraillage sur appuis

Nous aurons : b=100cm ; h==25cm ; d=22,5¢cm ; c=2cm ; op.=14,17MPa ; 6,=348MPa

M, (kNm) M A’(em’) A Z(cm) | A“em’) | Choix | AP (cm?)
2,18 0,0030 0 0,0038 | 22,46 0,36 5T8 2,51

Tableau.Ill.9. Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage sur appuis

Espacement
100 . L
— =20cm < Mm(3h;33cm) =33cm(sensx —X)  veveeereennns vérifiée
5P =1 100
= =20cm < Min(4h;45cm) =45cm(Sens y—y)  coevceeeneens veérifiée

I11.3.4.7. Calcul des armatures transversales [5]

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

vérifiée :
Tumax _
“~ bd <7,=0,05f =1,25MPa
L
= D 39 90k
2L +

7, =9ute _37 430v
3
T™ = Max(T,;T,) = 39,92kN

~39,92.10°

7, =—————=017TMPa <7, =125MPa.................... verifiée
1000x225
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111.3.4.8. Vérification a ’E.L.S

a. Vérification des contraintes

e Béton

M
0, =y £5, =06/ =15MPa

o Acier
o, =n" e (d-y)< 5,

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

o, = 15%(51 ~-y)<5G, = Mzn{% e;max(%;l 10,/7F, j} =201,63MPa
Avec :

n=1,6 pour HA ; fe=400MPa

L

p=—2=0906 ; g, =5725kN/m’
L, ‘

*M, = pu4,,L,

*My = ﬂyM

X

E.L.S
{,ux =0,0518= M =6,23kNm

u, = 0,8646 = My =5,39kNm
e  Moments en travées

M, =0,85M,=5,30kNm
My =0,85M,=4,58kNm

e  Moments sur appuis
M,=Max (0,3M,; 0,3 M,)=1,87kNm

« »

3- Détermination de la valeur de “y
b 2 ' '
Ey +nd (y—c')-nd,(d—y)=0 avec: n=15

4- Moment d’inertie

3

I=%+nA;(d—c')2 +nd,(d-y)
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Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans le tableau

suivant :
2 4 O-bc < Ebc O-s < Es
M(kNm) | Aycm’) | Y(cm) I(cm’) 6y.(MPa) o(MPa)
o |60 5,30 251 | 376 | 1499412 | 132 99,36
Y o) | 458 251 | 366 | 1361696 | 123 vérifide 90 | vérifice
Appuis 1,87 251 [ 376 [ 1499412 | 047 35,06

Tableau.IIl.10. Vérification des contraintes de la dalle en travée et sur appuis dans les
deux sens

b. Vérification de la condition de non fragilité [3]

h=25cm ; b=100cm
A > po(?’_Tp)bh =2,10cm>

A, 2 p,bh = 2em’

Po =0,8%0  pourlesbarres a haute adhérence [1]

Avee 5L 0906
Ly

» Sens L.

Sur appuis Ax=2,5]cm2/ml>2,100m2... ceven e e VETEfIEC
Entravée A,=2,51cm’/mI>2,10cm’.................vérifiée
»> SensL,,

Sur appuis Ay=2,5lcm2/ml>2cm2... N 74 1 [
En travée A,=2,5lcm’/mI>2cm’.................vérifiée

¢. Vérification de la fléeche

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

h M,
*— >
L. 20M
hx | X1 0,172 = 0,042.......ccoeee.... vérifiée
D’apres [3] <* L_ > 2—7 dg =40,172 > 0,02840,037.......... verifiée
. 1,115.107 <5.107............ vérifiée
A 2
S
bd ~ f,
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Conclusion
Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

. 4

-

i

A
\
s

_»B

nas

— L =1.45m —»

COUPE A-A

T8, e=20cm TS. e=20cm
- T8,

\\.

\\

Z"""'-# ECHI‘tE:lH‘BﬂTE
[

L i
T8, e=20cm—<— T8, e=20cm
1.45m
COUPE B-B
T8, e=20cm T8, e=20cm
T8,

\\‘\
\\.
Yy vy vz vy o—> Ecarteur en T8

A=
|

L 7 7
T8, e=20cm—~— T8, e=20cm

1,60m

Figure II1.8. Ferraillage de la dalle machine
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I11.4. Escalier
I11.4.1. 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 deux types d’escaliers.

I11.4.2. Définition des éléments d’un escalier

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

h : Hauteur de la marche.

g : Largeur de la marche.

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

e : Epaisseur du palier.

e, : Epaisseur de la paillasse.

Al i
1

Figure II1.9. Dimensions de ’escalier

Pour une réalisation idéale et confortable nous devons avoir 2-+g=64
Nous obtenons, le nombre des marches et leur dimension par les relations suivantes :

2h+g=64 ..o evvvvcviaeeaeeeenee. (1)
nxh=H ..............c.cc.ce....... (2)
M-1)g=L ...c.cocvv v vvveeveeeee e (3)
Avec :

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

En remplacant (2) et (3) dans (1), nous obtenons:
64n?-n(64+2H+L)+2H=0

Avec :
n : La racine de I’équation
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——

I11.4.3. Escalier type "1"

A
64n?-ni211+612=0
) g
Solution S
<
n=0,52................. refusée.
n 2:] 8
A ——
Donc nous prenons : % 0,90m | 3,33m } 0,60m |
- le nombre de contre marche .......... n=18
- le nombre des marches ............... n-1=17
Alors :

h= E =0,17m=17cm
n

L
n—1

g= =0,30m =30cm

a. Vérification de I’équation de “BLONDEL”

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

b. Détermination de I’épaisseur de la paillasse
L
<e< 2— Avec L=535cm = 17,83 <e<26,75¢cm

Nous prenons donc 1’épaisseur e=20 cm

N.B : Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse.
Cette ¢épaisseur sera prise en considération une fois que toutes les vérifications soient
satisfaites.

¢. Angle d’inclinaison de la paillasse

azﬂzﬁ20,572:>a:29°76
L 535
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I11.4.3.1. Evaluation des charges
a. Palier

a. 1. Charges permanentes

- Carrelage (e=2Cm) .....ccooiiiiii i 0,50KN/m?
- Mortier de poSe (6=2CM) .....c.vviriiiiiii i 0,40KN/m?
- Litdesable (e=3¢cm) .....ccoiiniiiiiii i 0,54KN/m?
- Dallepleine (e=20cm) ... cc..coviviriie ies i, 5,00KN/m?
- Enduitenciment (e=2cm) ............ccoiiiiiiiiiii e 0,36KN/m?

G;=6,80KN/m?
a. 2. Charge d’exploitation

0:=2,50KN/m?
b. Paillasse

b. 1. Charges permanentes

- Carrelage (e=2Cm) .....c.cooiiiiiii i 0,50KN/m?

- Mortier de poS€ (6=2CM) .....cuvvinriiiiiii i 0,40KN/m?

- Poids propre de la marche 25x0,17 ><20,1 ! S 2,13KN/m?

- Poids propre de la paillasse X020, 5,75KN/m?
c0s29,76

I € 73 (' S0y o1 1,00KN/m?

- Enduiten ciment (e=2cm) ............cooiiiiiiiiiiiii 0,36KN/m?

G,=10,14KN/m’

o
N

. Charge d’exploitation
0,=2,50KN/m?

I11.4.3.2. Schéma statique

q - q
P
E ¥
Y ¥ ¥ k| k | ¥ Y h | k | ¥ ¥ k| k| ¥ ¥ k | k| ¥ ¥
p 0.90 m 5.35m ) 0.60m
111.4.3.3. Combinaison des charges
E.LU E.L.S
q.=1,35G;+1,50; Gser1=G1 70

QM2:1:35G2+1,5Q2 qser2=G2+Q2
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Le chargement de la rampe pour une bande de 1m est donné par le tableau suivant :

q1 (KN/ml) q2 (KN/ml)
ELU 16,30 21,34
ELS 11,80 15,53

Tableau II1.11. Charge a ’ELU et PELS

Du fait que le systéme est hyperstatique nous avons opté de modéliser et calculer notre ¢lément sur
le logiciel de calcul SAP2000.

111.4.3.4. Moment pris SAP2000

Moment en travée, M= 31,87KN.m
Moment sur appui, M,= 90,30KN.m

111.4.3.5. Calcul des armatures

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

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

fczg =25MPa fbc =14,17MPa "ftzg =2,10MPa ; Yy = L,5;
o, =348MPa y =115 ; f,=400MPa

M, A“ I ml . A [ ml
Choix
(KNm) (cm?) (cm?)
Travée | 31,87 3,44 5TI2 5,606
Appuis | 90,30 10,08 9712 10,18

Tableau II1.12. Ferraillage de I’escalier Type "I"

Espacement
, 100
» Entravée esp< e =20cm
Nous prenons : esp=15cm
. 100
* Surappui esp< ) =11L11lem

Nous prenons : esp=10cm

Armature de répartition

A A
* En travée 45 <4 < 25 = l4lem*/ml < A, <2.83cm*/ ml

Le choix est de 578=2,51cm? avec S;=20cm
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»  Sur appui ~ <4 <— = 254cm*/ml< A <5,09cm*/ ml

Le choix est de 678=3,02cm? avec S,=15cm
111.4.3.6. Vérification

a. Condition de non fragilité

A > A™ = 0,23bd& =3,26cm?

fe
En travée : A, =5,66cm’® = A™ =3,26cm’............... vérifiée
Sur appui : 4, =10,18cm® = A™ =3,26cm’................. vérifiée

b. Effort tranchant

Nous devons vérifier que : T, <t

Vb
™ 58,45x10°
bd 1000 x 270

= Min(0,2 Jeas ;5MPaj =3,33MPa

=0,216MPa <7, =333MPa.......... vérifide

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

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

- Si: T —— <0 = les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

u

b

M

T _ u
M u
- Si:T,—— > 0= il faut satisfaire la condition suivante : 4, > 0%
0,9d ‘ O
6
- T - M, =65,68.10° —m:—ZSO,l6KN<O
0,9d 0,9%270

b

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

= Vérification des armatures transversales

max
L,

r="4—=0216MPa < 0,05/, =1,25MPa.... vérifiée

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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¢. Vérification a E.L.S
c.1. Vérification des contraintes du béton

- Position de ’axe neutre

b ! ]

5y2+nAS(y—c )—nd,(d—-y)=0
- Moment d’inertie

]=§y3 +nd,(y—c'V+nd,(d-y)

Avec :
n=15;c’=2cm ; d=27cm ; b=100cm ; A; =(

Nous devons vérifier que:

M _
O )= IS‘” y<ose =0,6f.,5 =15MPa

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous

M. .(KNm) Ay(cm?) Y(cm)
Travée 23,09 5,66 5,97
Appui 65,43 10,18 10,73

I(cm®) 6, (MPa) | o, <o,
44640,49 3,09

Verifiée
81600,86 8,60

Tableau II1.13. Vérification a I’E.L.S

c.2. Vérification de la fléeche

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

o1 20 10,0373 > 0,0625
L 16 535
y
s &2 = 1200 60031<0.0105
bd ~ fe 100x 27
hy, M, 0.0373> L =01
L~ 10M, 10

non veérifiée

veérifiée

non veérifiée

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

Fleche totale : Af, = £, — f, < f [1].
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M, L
URSTY !
it fi
2
Avec < f, = ML L=5,35m>5m

10E,1
- L
/=500

o  Moment d’inertie de la section homogeéne I,

3 2 2
I, :%HSAS[%—dJ +15A;[§—d’j

12
1,11
I, =—="
1+ Ap
I Moment d’inertie fictif
I, =—2
o1+ Ap
A =—0’05€528 5= bA;l
5(2+b0J 0 1,75f
Avec : U= _ > /28
1 _ 0,02/ 400, + f 24
. 3h M
s 2+70 = Lo
( b j %7 4d

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

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

M., A, o Iy I
(KNm) | (cm?) o (MPa) A A a (cm’?) (cm’)

23,09 | 5,66 | 00023 | 18322 | 9,13 | 3,65 | 0,03 | 2372256 | 204841,95

Tableau II1.14. Vérification de la fleche de I’escalier Type "I"

Donc :
f, =0,10cm
£, =0,28cm
F=054—2 205422 _103em
1000 500

= Af, =0,18cm < f =1,03cm............... vérifiée.

}:Aszfv—fizQISCm

I
(cm®)

213813,07
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T12, e=15em ). |7
T8, e=15em p=4"2"

-
. R r"”’
B e ] T ]
- [ra— ke v TS‘. e=20cm

it T12, e=15cm

Ti2, e=13cm T& e=15cm

Figure I11.10. Ferraillage de I’escalier Type "I1"

I11.4.4. Escalier type "I1"
64n°-n872+448=0
Solution :

n=053................. refusée.

Donc on prend :

- le nombre de contre marche .........
- le nombre des marches ...............
Alors :

h :E =0,17m=17cm
n

g :L: 0,30m =30cm
n—1

T8, e=15¢cm,_ ppipaanadaii
r '.é;:'_.al = ] B Ll
s TI12,e=15am ™"
18 I L&
& :
=
&
o]
o
| 3,60m | 1,20m )
I T 1
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a. Vérification de I’équation de “BLONDEL”

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

b. Détermination de I’épaisseur de la paillasse
L
Seéz—o Avec L=360cm = 12<e<18cm

Nous prenons donc 1’épaisseur e=15 cm

N.B : Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse.

Cette ¢épaisseur sera prise en considération une fois que toutes les vérifications soient
satisfaites.

¢. Angle d’inclinaison de la paillasse

azﬁz%:0,622:a:31,89°
L 360

I11.4.4.1. Evaluation des charges

a. Palier

a. 1 Charges permanentes

- Carrelage (6=2Cm) .....ooueiii i 0,50KN/m?
- Mortier de pose (6=2CM) .....ouvvniiiiiiiii i 0,40KN/m?
- Litdesable (e=3cm) ....coovvviniiiiii i 0,54KN/m?
- Dallepleine (e=15¢m) .......ccooeiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiia, 3,75KN/m?
- Enduiten ciment (e=2cm) .........ccooiiiiiiiiii e 0,36KN/m?

G;=5,55KN/m’
a. 2 Charge d’exploitation

0,=2,50KN/m
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b. Paillasse

b. 1 Charges permanentes

- Poids propre de la paillasse 25x015 T 4,42KN/m?
cos 31,89

- Carrelage (e=2Cm) ......c.iiiii 0,50KN/m?

- Mortier de POS€ (6=2CM) ....oveeiniii i, 0,40KN/m?
. 25%x0,17

- Poids propre de la marche B TR 2,13KN/m?

S € -1 (4 (S 1014 oL 1,00KN/m?

- Enduiten ciment (e=2cm) .........cooiiiiiiiiii 0,36KN/m?

G,=8,81KN/m’
b. 2 Charge d’exploitation

0,=2,50KN/m’

I11.4.4.2. Schéma statique

3.60m , 1.20m

111.4.4.3. Combinaison des charges

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

q1 (KN/ml) q2 (KN/ml)
ELU 14,61 19,61
ELS 10,55 14,25

Tableau II1.15. Charge a ’ELU et P’ELS

Du fait que le systéme est hyperstatique nous avons opté de modéliser et calculer notre ¢lément sur
le logiciel de calcul SAP2000.

111.4.4.4. Moments pris du SAP2000

Moment en travée, M= 14,47KN.m
Moment sur appui, M,=41KN.m
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111.4.4.5. Calcul des armatures

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

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

fczg =25MPa be’ =14,17MPa "ft28 =2,10MPa ; Yy = L5 ;
o, =348MPa y =115 ; f,=400MPa

M, A< I ml ) A | ml
s Choix s
(KNm) (cm?) (cm?)
Travée | 14,47 1,86 5TI2 5,66
Appuis 41 5,39 7TI12 7,92

Tableau II1.16. Ferraillage de I’escalier Type "I11"

Espacement
, 100
» FEntravée esp< = =20cm
Nous prenons : esp=15cm
. 100
* Surappui esp< = =14,28cm

Nous prenons : esp=10cm

Armature de répartition

A A
* En travée 45 <4 < 25 = l4lem*/ml < A, <2,83cm*/ ml
Le choix est de 578=2,51cm? avec S;=20cm
»  Sur appui 11‘ <4 < é‘ = 198cm?*/ml < A, <3,96cm?/ ml

Le choix est de 578=2,51cm? avec S;=15¢cm

111.4.4.6. Vérifications

a. Condition de non fragilité

A 2 A = 0.23bd 128 — 2 T1em

e
En travée : A, =5,66cm” = A™ =2,71lcm’................. vérifiée
Sur appui: 4, =7.92cm® = A™ =2,71lcm’.................. veérifiée

b. Effort tranchant
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Nous devons vérifierque : 1, <1,

= Min[o,z Jezs ;SMPaj =3.33MPa
7

_T™40,23x10°
bd  1000x 225

=0,178MPa <7, =3,33MPa.............. vérifiée

» Influence de l’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 1’effort de traction.

. M L .
- Si: T, - 0 9‘;1 < 0= les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

M

u

T, -
0,9d

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

u

o

’ s

M, 47,60.10°
: 0,9%225

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

y =48,38.10° - =—186,68KN <0

= Vérification des armatures transversales

max

T= Zd =0,178MPa < 0,05f,,, =1,25MPa................. vérifiée

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
¢. Vérification a I’E.L.S
c¢. 1. Vérification des contraintes du béton
- Position de ’axe neutre
gyz +nd (y—c)—nA(d—-y)=0

- Moment d’inertie

]=§y3 +nd, (y—c'?+nd (d-y)

Avec :
n=15;d=22,50cm ; b=100cm ; A =0
Nous devons vérifier que:

M _
O = IS‘” y<ose =0,6f.,5 =15MPa

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous
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Mier(KNm)

Ag(cm?)

Y(cm) I(em?) 6. (MPa) | o, < G_bc
Travée 10,48 5,65 7,08 32000,33 2,32 L
- Verifiee
Appui 29,69 7,92 8,59 4412943 5,78

Tableau III.17. Vérification a ’E.L.S

c. 2. Vérification de la fleche

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

b1

L 16

A 42
~ <

bd ~ fe

ﬁ > Mf

L 10M,

15 00416200625 vérifice

360

305 0025<0,0105  vérifice
100 22,50

0,0416 > % =0,1 non vérifiée

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

Fléche totale : Af, = f, — f, < f [1].

_ MserLz
Ji= 10E,1,
Avee : 4 f = Ml L=3.60<5
Vec : fV_IOEVIfV =3, m
L
/= 500

e  Moment d’inertie de la section homogeéne I,

3 2 2
IO:%HSAS ﬁ—d +154! ﬁ—d’
12 2 2

, L,
S BT
10
1+ Ap

Vv

Moment d’inertie fictif.

I, =
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ﬂ,. — OJOSftZS 5 — Ax
P PRl bod
A b 1,75f,,4
vec ;ou=1-
00 230, +
' 3b M
52470 _ M
( b J % 4d

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

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Mser As Og 10 Iﬁ
(KNm) | (cm?) o MPa) % A # (cm’) (cm’)
10,48 565 | 00028 | 82,44 7,98 | 3,19 | 021 | 4719375 17637,24
Tableau II1.18. Vérification de la fleche de I’escalier Type "II"
Donc :
£, =0,23cm A= f - =022
= =f -/ =022cm
£, =0,45¢cm o
- L
fz—:@:0,72cm
500 500

= Af; =0,22cm < f =0,72cm

I
(cm”)

28261,42

——

'y .:

i
o

|

757 T12, e=15cm

T12, e=15cm __,__,
T12, e=15cm— \[ ~1.7
= e 'I: i Al T8, e=20cm
;( = N 1o, =4
T8, 15cm/ i

Figure II1.11. Ferraillage de I’escalier Type "1I"
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II1.5. Balcons
1I1.5.1. Introduction

Notre ouvrage comporte un seul type de balcon qui repose sur quatre appuis, il se calcule
comme une dalle pleine.

Epaisseur de balcon

e=15cm. (D¢ja définit dans le chapitre II) N N N N N
I11.5.2. Combinaison des charges 7 J
g\~ N
G=5,55kN/m’, O=3,50kN/m’ &
Déja définit dans le chapitre II. |z \
ELU T o T i i g
q.=1,35G+1,50=12,74kN/m’ o 325m
ELS
CIser:G'i'Q:g, 05kN/m2
L. 185 .
= LX = 325 =0,57 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y

II1.5.3. Calcul des moments

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

Les coefficients u, et u, sont fonction de p =—et de v.
y
. . 0 a I'ELU
v: Coefficient de poisson
0,2 a I'ELS
Uy et , sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaire [1].

4, =0,0865
p=057=
p, =0,2582

M, = uq,L’ =377kNm
My = ,uny =0,97kNm
e  Moments en travées

M,=0,75M=2,83kNm
My=0,75M,=0,73kNm
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o  Moments sur appuis
M =M,y =0,5M=1,88kNm
II1.5.4. Ferraillage du balcon

b=100cm ; h=15cm ; d=0,9h=13,50cm ; f,=400MPa ; f.2s=25MPa ; fi25=2,IMPa ; 0,=348MPa
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

M, Ay’ AL .| A" | Esp
Sens (kNm) u (cmz) a Z(cm) (cmz) Choix (cmz) (cm)
i X-X 2,83 0,011 0,014 | 13,42 | 0,61
Travée
y-y 0,73 | 0,003 0 0,004 | 12,48 | 0,17 | 5T10 | 3,93 20
Appuis ;; 188 | 0,007 0,010 | 13,45 | 0,40
Tableau II1.19. Ferraillage du balcon
Espacement
o Travée
100 : g
Sens x-x, esp = e 20cm < Min(3h;33cm) = 33cm................ Vérifiée
100 : g
Sens y-y, esp = = =20cm < Mm(4h;450m) =45cm................ Verifiée
o  Appuis
100 : g
Sens x-x, esp = e 20cm < Min(3h;33c¢m) = 33cm............... Vérifiée
100 : g
Sens y-y, esp = e =20cm < Mm(4h;450m) =45cm................ Verifiée

II1.5.5. Condition de non fragilité

Ona: 12cm <e<30cm
h=e=15¢cm ; b=100cm

X

A > po@bh =1,46¢m*

A, 2 pybh = 1,2cm’

0o =0,8%, pour les barres a haute adhérence

Avec : L,
P

y

=0,57
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o Travée
Sens x-x, A, =0,6lcm®> < A™ =146cm>............ Non Vérifiée
1
Nous prenons : 478 =2,0lcm® = esp = % =25cm
Sens y-y, 4, =0, Tem* < A™ =1,82cm’ ... Non Vérifiée
1
Nous prenons : 478 =2,0lem® = esp = %O =25cm
e  Appuis
Sens x-x, A, =0,40cm> < A™ =182cm"............... Non Vérifiée
1
Nous prenons : 478 =2,0lem” = esp = %O =25cm
Sens y-y, A, =0,40cm®> < A™ =182cm’.............. Non Vérifiée

Nous prenons : 478 =2,0lcm’® = esp = % =25cm

II1.5.6. Calcul des armatures transversales

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

L <7, =005, =125MPa

T =

u

q,L.L, 12,74x1,85x3,25

TaL 4L 2dgsesas O
7, = te _ 785N
T™ = Max(T,;T,)=11,02kN
= M =0,0601MPa <7, =1,25MPa.................. Verifiée

T =
* 1000x180

II1.5.7. Vérification a ’ELS

a. Evaluation des sollicitations a ’ELS
u.=0,0910
=0,57 =
U, = 0,4357
M, =085M  =2,40kNm
Mty = 0,85My =1,05kNm

L _

L,

{ =u.q., L' =282kNm
M, =03M_ =0,85kNm

= u M, =1,23kNm

b. Vérification des contraintes
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e Beéton

M
0y =y <5, =06 =15MPa

e Acier
o, =1t (d-1)< 5,

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

s

o :15%(d—y)SES:Min{§ e;max(%;llo 77}«:])}:201,63MP41

Avec :
n=1,6 pour HA ; fe=400MPa

« »

5- Détermination de la valeur de “y
b 2 ' '
Ey +nd (y—c')-nd,(d—y)=0 avec: n=15

6- Moment d’inertie

3

1= nd(d = 4 (d - )

Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans le tableau

suivant :
2 4 O-bc < Ebc Us < O_-s
M (kNm) | Aj(cm”) | Y(em) | I(cm®) | op(MPa) o(MPa)
o ) [ 240 200 | 257 | 416769 | 148 94,41
e o) 1,05 200 | 246 | 353540 | 073 | verifice | 4473 | verifice
Appuis 0,85 200 | 257 | 416769 | 052 33,44

Tableau II1.20. Vérification des contraintes a I’ELS

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

-, M
L;; Z?M | 0,081 > 0,037.....covenne vérifiée
2 -2 > 2—7ag = {0,081 0,02840,037......... vérifice
) 1,49.107° <5.107............ vérifiée
)
3-—<—
bd  f,

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

T10, e—20cm

\\\\\\\\

B T =
Z /Z ) / Ecarteur en T8

0, e=20cm

Figure I11.12. Ferraillage du balcon



Chapitre IV Etude dynamique et sismique

IV.1. Introduction

Vu que I’activité sismique peut se produire a tout moment, provoquant d’importants dégats humains
et matériels, les structures doivent €tres congues et construites de maniére adéquate afin de résister a
ses secousses sismiques, toute en respectant les recommandations des réglements parasismiques.

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

La modélisation de notre structure a été effectuée a 1’aide du logiciel SAP2000 qui est un logiciel

de calcul automatique des structures.
IV.2. Etude sismique

L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un mod¢ele 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 1’action sismique.

IV.2.1. Modélisation de rigidité
La mod¢lisation des €léments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme suit :

e 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).

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

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

e Chaque voile est modélisé par un élément surfacique type Shell a quatre nceud apres on 1’a
divisé en mailles.

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

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

IV.2.2. Modélisation de la masse
e La charge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du plancher.
La masse est calculée par 1’équation (G+pQ) imposée par le RPA99 version 2003 avec
(f=0,2) pour un batiment a usage d’habitation. (mass source).
e La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est prise

égale a celle du béton & savoir 25kN/m’.
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e 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’acroteére).

IV.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 1’ouvrage.
Les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) propose trois méthodes de calcul des
sollicitations.

1- La méthode statique équivalente.

2- La méthode d’analyse modale spectrale.

3- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

IV.3.1. La méthode statique équivalente

a) Principe

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de 1’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
b) Conditions d’applications

Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente sont :
e 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 Il et 2 30m en zones I11
e Le batiment ou bloc étudi¢ présente une configuration irréguliére tout en respectant, outres

les conditions de hauteur énoncées en haut, et les conditions complémentaires suivantes :
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/
e groupe d’usages 3 et 2, si la hauteur est inférieur ou égale a 5

niveaux ou 17m
Zone 111 < egroupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieur ou €¢gale a 3 niveaux ou
10m.
egroupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieur ou égale a 2
\_ hiveaux ou 8m

la méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas de notre batiment car la

structure est en zone III de groupe d’usage 1B et sa hauteur dépasse les 48 m.

1V.3.2. La méthode modale spectrale

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier, dans le

cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

Dans notre projet, une étude dynamique de la structure s’impose du fait que les conditions de

régularité en plan et en €élévation ne sont pas satisfaites.

a) Principe

Il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la structure

par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul, ces effets sont par suite combinés

pour obtenir la réponse de la structure.

Cette méthode est basée sur les hypotheses suivantes :

O

O

Concentration des masses au niveau des planchers.

Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

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

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

structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.

Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de I’influence

importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit étre tel que :

K>3JN et T, <020sec ...... (4-14) [1]

Ou : N est le nombre de niveaux au dessus de sol et 7}, la période du mode K.
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b) Analyse spectrale

» Utilisation des spectres de réponse
La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismique par un spectre de
réponse
- toute structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une structure a une
accélération dynamique est fonction de I’amortissement ({) et de la pulsation naturelle (o).
Donc pour des accélérogrammes données si on évalue les réponses maximales en fonction de la
période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommé spectre de réponse et qui aide
a faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure.

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

1,25A(1+§(2,577%—1D 0<T<T,
1

2,57(1,254)2 T<T<T,
S, _ R e (4-13)[1]
£ 2,577(1,2514)%(%) T, <T<3,0s

2/3 5/3
257(1254)2[ 2] (2] 72306
r\3) 1

> Représentation graphique du spectre de réponse

Sa/g
0.35
0.3
0.25 1{

0.2 I\—q\

0.15 \-\
0.1 \\\
—

0.0s ——

0 1 e 3 4

[4)]

Figure IV.1. Spectre de réponse
Avec :
g : accélération de la pesanteur, (g =9,81N)
A : coefficient d’accélération de zone, (A=0,30)
R : Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systéme de contreventement
(R=5).
Ty, T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site, (T1 =0,15sec, T2 =0,40sec)
Q : Facteur de qualité. (Q = 1,20)
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» 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 “ V;” obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminer par la
méthode statique équivalente “ V" pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

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

moments,.....) dans le rapport 0.8¥ .

t

» 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 :

_A><D><Q><
R

14 w [1]

Avec

A : coefficient d’accélération de zone.

dépasse 48m).

* groupe d’usage : 1B (batiment d’habitation collective dont la hauteur
—>A=0,30 [2]
* zone sismique : LI (wilaya d’Alger)

D : facteur d’amplification dynamique moyen
Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la
période fondamentale de la structure (T).

.
2.51 0<T<T,
T 2/3
= < 2.577(%) T,<T<3s
2/3 5/3
T. 3.0
2.5n —= —_ 7>3
“ ’7(3.0j (Tj *

T1, T2 : périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le tableau 4.7 de

RPA99/version 2003.
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T1=0,15 sec.
Catégorie S; {

T2 =0,40 sec.

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

T=min (T=C,xh’* , T =009 )

NG)

C, =0,05
h, : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
hy =59,36m

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

{sz 37,25m

D,=21,50m

T =0,09 29,36 _ 0,857 sec
37,25

T.=0,09 59,36 _ LL152sec
21,50

On calcul le facteur D suivant les deux directions par les formules suivantes :

X

2/3
T,<T <3s= D, =2-577(%j

T

y

2/3
T
T,<T,<3s=D, = 2.577(—2 ]

° n= 7/(2+§)ZO,7

e avecE=T7%—>n=0,8819

D, =2,5(0,8819

y
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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 paramétre qui refléte la ductilité de la structure ; il dépend du systéme
de contreventement.

Comme notre batiment dépasse les 10 niveaux ou 30m (R+15, h=59,36 m).et le contreventement et

assuré par des portiques et des voiles on a choisie un coefficient de comportement (R=5).

Q : facteur de qualité

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
o laredondance et de la géométrie des €léments qui la constituent

o larégularité en plan et en élévation
o la qualité de contrdle de la construction

La valeur de @ est déterminée par la formule :
6
0=1+) P [1]
1
Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q "est satisfait ou non ".

Sa valeur est donné par le tableau 4.4 (RPA 99/version 2003).

o Observée Observée
Critere q (O/N) Pq // xx (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 Non 0,05 Non 0,05
Controle de'lzf qualité des Oui 0 Oui 0
matériaux
Controle de la qualité de Oui 0 Oui 0

I’exécution

Tableau IV.1. Facteur de qualité

Q//xx=1+ (0,05+0,05+0,05+0,05+0+0)=1,20
Q//yy=1+ (0,05+0,05+0,05+0,05+0+0)=1,20
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> W : poids de la structure :

On préconise de calculer le poids total de la structure de la maniére suivante :

w=>Ww,
i=1
/4 Etant donné par : [2]
W, =W + bWy

Avec :

W, : Le poids concentré au niveau du centre masse du plancher “i”;

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

secondaires de la structure au niveau “i”;

« :».

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

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.

B =0,2 (batiment d’habitation, bureaux ou assimilés). (Tableau 4.5) [2]

IV.4. Résultats de ’analyse dynamique

1 .Modéle initial

La structure comporte uniquement les voiles de 1’ascenseur.

x Figure .IV.2. Modele Initial
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a. Caractéristiques dynamique propres du modele initial

Période
(s)
1,921
1,607
1,599
0,673
0,578
0,552
0,380
0,320
0,286
0,255
0,210
0,189
0,176

modes

O RN AW -

k| | |k
W N = O

Ux (%)

0,197
2,02
70,476
0,014
13,20
0,127
2,467.107
5,032
0,011
0,001
2,529
6,428.10°°
0,001

Uy (%)

65,17
4,324
0,621
8,843
0,016
5,061
2,549
0,008
3,043
1,451
0,003
0,090
2,552

U, (%)

0,0001
2,112.10°
0,0001
0,0003
0,0005
2,749.10°
3,416.107
0,0001
8,109.107
0,0001
0,001
0,003
0,004

2Ux
(“o)

0,197
2,217
72,693
72,708
85,907
86,034
86,034
91,067
91,077
91,078
93,607
93,607
93,609

2. Uy
(“o)

65,17
69,494
70,115
78,959
78,975
84,036
86,584
86,593
89,636
91,087

91,09
91,181
93,732

2.Uz (%)

0,0001
0,0001
0,0002
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,003
0,007
0,012

Tableau. IV.2. Période et facteurs de participation massique du modéle initial

b. Constations

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

c. Résultantes des forces sismiques

Soit:V:%W

W= 171247,405KN (calcul automatique) ; 4=0,30; 0=1,20 ; D _=1,308 ; Dy=1,089 ; R=5.

- 0,30(1,308)(1,20)

Vy

_ 0,30(1,089)1,20)
5

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

Une période fondamentale : 7=1,921s.
La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 70" mode.
Le /¥ mode est mode de translation parallélement a Y-Y.

Le 2" mode est un mode de torsion.
Le 3°" mode est mode de translation parallélement 4 X-X.

171247,405=16127,395kN = 0,8V " =12901,916kN

171247,405 =13427,166kN = 0,8V" =10741,733kN

F, =V =10740,127kN
F, =V’ =8784,105kN
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Cequidonne: V' <0,8V" et V' <08V

B A
v {rx =1,20
=
y r, =122
r, O 1
Vy

t

Les déplacements utilisés dans la vérification qui suit seront multipliés soit par r, soit par 7, (selon
le cas).

d. Vérification des déplacements inter étage

L’une des vérifications préconisées par le RPA99, concerne les déplacements latéraux inter étages.
En effet, selon I’article 5.7/0 du RPA99 version 2003 1’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre
vérifiée

Ny <A et N <A

Avec :
A =0,01he

Ou : h, représente la hauteur de I’étage.

Avec :
Oy =Rr o et Oy =Rr o,

vy~ ek

ANy =0k =0, et N =06g =0,

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

(idem dans le sens y-y, d. ).
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Données R=5, r,=1,20, r,=1,22

Z(m)
4,08
8,16
11,36
14,56
17,76
20,96
24,16
27,36
30,56
33,76
36,96
40,16
43,36
46,56
49,76
52,96
56,16
59,36

Tableau IV.3. Vérification des déplacements inter étages avant renforcement (modele initial)

Les déplacements latéraux inter étage dépassent les valeurs admissibles il faut donc augmenter la

55 (mm)
2,46
4,89
4,44
4,63
4,68
4,86
4,78
4,66
4,85
4,65
4,45
4,69
4,39
4,14
4,25
3,85
3,39
3,06

Oy (mm)
3,58
7,19
7,28
7,41
7,57
7,88
7,78
7,61
7,87
7,54
7,19
7,75
6,87
6,46
7,06
6,08

5
3,17

rigidité latérale de la structure.

A’ (mm)
14,75
29,30
26,65
27,75
25,60
29,15
28,70
27,95
29,10
27,90
26,70
28,15
26,35
24,85
25,50
23,10
20,35
18,35

A (mm)
21,84
43,86
44,41
45,20
46,17
48,07
47,45
46,42

48
45,99
43,86
4727
41,90
39,40
43,06
37,08
30,50
19,33

A(mm)
40,80
40,80

32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32

Observation
Verifier
Non Verifier
Non Veérifier
Non Verifier
Non Verifier
Non Verifier
Non Verifier
Non Verifier
Non Verifier
Non Verifier
Non Verifier
Non Verifier
Non Verifier
Non Verifier
Non Verifier
Non Verifier
Verifier
Verifier
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2. 2¢™ Modeéle

a. Caractéristiques dynamique propres du modéle 2

Figure .IV.3. Mod¢le 2

‘Modes ‘Pég‘)’de Ue (%) ‘ U, (%) ‘ U. (%) ‘ S U (%) ‘ SU, (%) ‘ SU. (%)
1| 1,512 | 0,194 | 68283 | 0,0003 | 0,194 | 68283 | 0,0003
2 1,228 | 616 | 1,015 | 00002 | 6354 | 69298 | 0,0005
3 1,192 | 64985 | 0,019 | 00004 | 71339 | 69318 | 0,001
4 | 0527 | 0032 | 12,021 | 00006 | 71371 | 81,339 | 0,001
5 | 0436 | 0173 | 2575 | 7,707.10° | 71,543 | 83914 | 0,001
6 | 0422 | 14,141 | 5186.10° | 0,007 | 85684 | 83914 | 0,009
7 | 0293 | 0,008 | 3503 | 9,591.10° | 85693 | 87417 | 0,009
8 | 0232 | 0,026 | 2292 | 00001 | 85718 | 89,709 | 0,009
9 | 0230 | 536 | 0001 | 0,007 | 91,078 | 89710 | 0,017
.10 | 0,196 | 0001 | 161 | 0002 | 91,080 | 91,32 | 0,019
11 | 0,149 | 2427 | 0016 | 1,115 | 93506 | 91336 | 1,134
12 | 0,147 | 0,185 | 0449 | 0290 | 93,692 | 91,786 | 1,424
13 0,143 | 0024 | 1,682 | 3,015 | 93715 | 93467 | 4439

Tableau IV.4. Période et facteurs de participation massique du modéle 2

103



Chapitre IV Etude dynamique et sismique

b. Constations

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

e Une période fondamentale : 7=1,512s.

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 70°" mode.

e Le /¥ mode est mode de translation parallélement a Y-Y.
e Le 2 mode est un mode de torsion.
e Le 3*** mode est mode de translation parallélement a X-X.

¢. Résultantes des forces sismiques

Soit:V:%W

W=177333,005KN ; R=5 ; D,=1,308 ; D,=1,089 ; 0=1,20 ; A=0,30

Nous avons
V= 0’30(1’308)(1’20)177333,005 =16700,513kN = 0.8V" =13360,410kN
VY = 0’30(1’0589)(1’20)177333,005 =13904,326kN = 0,8V7 =11123,461kN

F, =V =13299,975kN

D’apres le fichier des résultats du SAP2000 on a :
F, =V =10992,234kN

Cequidonne: V' <0,8V" et V) <08V

_ogrr

7 =

N r.=1
, 1k =101
rzgzml v

y

t

Les déplacements utilisés dans la vérification qui suit seront multipliés soit par r, soit par 7, (selon

le cas).
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d. Vérification des déplacements inter étage

Données R=35, ri=1, r,=1,01

Z(m)
4,08
8,16
11,36
14,56
17,76
20,96
24,16
27,36
30,56
33,76
36,96
40,16
43,36
46,56
49,76
52,96
56,16
59,36

Tableau IV.5. Vérification des déplacements inter étages du

O (mm)
1,70
3
2,70
2,90
3,04
3,23
3,30
3,30
3,43
3,40
3,30
3,37
3,30
3,10
3,07
2,83
2,55
2,42

Oy (mm)
2,51
4,55
4,13
4,39
4,53
4,84
4,93
491
5,19
5,13
4,99
5,29
5,09
4,79
5,08
4,55
3,81
2,70

A (mm) A (mm)

8,50 12,67

15 22,97
13,50 20,85
14,50 22,17
15,20 22,87
16,15 24,44
16,50 24,89
16,50 24,79
17,15 26,21

17 25,90
16,50 25,20
16,85 26,71
16,50 25,70
15,50 24,19
15,35 25,65
14,15 22,97
12,75 19,24
12,10 13,63

e. Vérification du facteur de comportement R

e.1. Justification des voiles sous charges verticales

Donc le facteur de comportement, R=5.

Les charges reprises par les voiles

36731,80

le poids total de la structure

~ 268856,523

f. Vérification du critére de I’effort normal réduit

N, <0,30

c*

Cog

A(mm) | Observation

40,80 Verifier

40,80 Verifier
32 Verifier
32 Verifier
32 Verifier
32 Verifier
32 Verifier
32 Verifier
32 Verifier
32 Verifier
32 Verifier
32 Verifier
32 Verifier
32 Verifier
32 Verifier
32 Verifier
32 Verifier
32 Verifier

2" modéle

x100 = 13,66% < 20%
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Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants

e Poteaux circulaires

e Poteaux carrés

| D (cm) | Nq4 (KN) | v \ Observation
| 40 L 632,568 | 0,20

| 45 . 819,647 | 0,21

| 50 . 1119,577 | 0,23 o

| 55 1423452 | 024 Vérifie

| 60 | 1857,943 | 0,26

| 65 2079959 | 0,25

| B. (cm®) | Nq (KN) | v \ Observation
| 45x45 L 1175,640 | 0,23 . Vérifiée

. 50x50 | 2109,641 | 0,33 . Non vérifiée
| 55x55 . 3096,914 | 0,41 ' Non vérifiée
| 60x60 | 4142,054 | 0,46 ' Non vérifiée
| 65x65 | 5294554 | 0,50 ' Non vérifiée
. 70x70 | 6189,740 | 0,51 . Non vérifiée

3. 3™ Modele

Figure .IV.4.Modé¢le 3
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a. Caractéristiques dynamique propres du 3°™ Mod¢le

Période

Modes

O]
1,298
1,230
1,045
0,445
0,415
0,350
0,248
0,212
0,181
0,164
0,135
0,133
0,127

O | R NN AW N -

| | k|
W N =D

Ux (%)

3,452
68,537
0,183
13,145
0,589
0,012
5,026
0,049
0,001
2,521
0,002
0,009
9,961.107

U, (%)
64,312

3,037
0,629
0,58
14,80
0,001
0,052
6,038
0,134
0,014
0,809
1,617
0,571

U: (%)

0,001
3,526.107
0,001
0,001
0,001
0,003
9,173.107
0,002
0,007
0,005
3,228
11,611
25,259

2.Ux (%)

3,452
71,989
72,173
85,317
85,906
85,918
90,945
90,994
90,995
93,516
93,518
93,528
93,528

2Uy (%)

64,312
67,349
67,979
68,558
83,358
83,359
83,411
89,449
89,583
89,597
90,405
92,022
92,593

2.U: (%)

0,001
0,001
0,001
0,002
0,003
0,006
0,006
0,008
0,016
0,021
3,249
14,86
40,119

Tableau IV.6. Période et facteurs de participation massique du 3™ Modéle

b. Constatations

c. Résultantes des forces sismiques

parallélement a y-y et a x-x).

ADO

Soit: V =—=W
R

Le troisieme mode est mode de torsion.

La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 1
le premier mode et second mode sont des modes de translation (respectivement

1 éme

W=179999,565kN; R=5 ; D,=1,308 ; D,=1,089 ; 0=1,20 ; A=0,30

Nous avons

VX

V)’

_ 0,30(1,308)(1,20)

_ 0,30(1,089)(1,20)
5

179999,565 =16951,639kN = 0,8V * =13561,311kN

mode.

179999,565 =14113,405kN = 0,8V =11290,724kN
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Chapitre IV Etude dynamique et sismique

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

Ce quidonne : V" < 0,8V

0,8V
r. =
Vt,

Donc touts les parametres de la réponse (forces, déplacements, moments,.....) seront multipliés
par le rapport utilisé dans la vérification dans le sens x.

X

et V=08V

=1,01 = {r, =1,01

d. Vérification des déplacements inter étage

Données R=35, ri=1,01

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

2003".

Z(m)
4,08
8,16
11,36
14,56
17,76
20,96
24,16
27,36
30,56
33,76
36,96
40,16
43,36
46,56
49,76
52,96
56,16
59,36

Oy (mm)
1,96
3,42
3,07
3,25
3,33
3,53
3,55
3,51
3,66
3,58
3,45
3,57
3,39
3,15
3,15
2,80
2,40
2,14

Oy (mm)
1,38
2,76
2,82
3,29
3,61
3,93
4,12
4,23
4,36
4,37
4,33
4,31
4,17
4,01
3,87
3,64
3,42
1,55

A (mm)
9,88
17,28
15,53
16,42
16,82
17,82
17,92
17,71
18,47
18,07
17,44
18,04
17,10
15,91
15,91
14,11
12,13
10,79

A (mm)
6,90
13,78
14,12
16,45
18,07
19,63
20,62
21,16
21,80
21,85
21,65
21,53
20,86
20,06
19,33
18,18
17,12
7,75

F, =V* =13350,778kN
F, =V’ =12662,963kN

A(mm)
40,80
40,80

32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32

Observation
Verifier
Verifier
Verifier
Verifier
Verifier
Verifier
Verifier
Verifier
Verifier
Verifier
Verifier
Verifier
Verifier
Verifier
Verifier
Verifier
Verifier
Verifier

Tableau IV.7. Vérification des déplacements inter étages (Modele final)
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Chapitre IV Etude dynamique et sismique

Remarque

C’est la disposition des voiles dans le 3™

de la structure donc c’est le modéle final.

modele qui sera utilisée dans la suite de 1’étude

e. Vérification du facteur de comportement R

e.1. Justification des voiles sous charges verticales

Les charges reprises par les voiles  47021,34
le poids total de la structure ©272456,379

x100 = 17,26% < 20%

Donc le facteur de comportement, R=5.

f. Vérification du critére de I’effort normal réduit

L= N, <0,30

¢ JCag

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants

e Poteaux circulaires

D (cm) N4 (KN) ) Observation
40 601,943 0,19
45 769,853 0,19
50 1055,451 0,21 Vérifide
55 1356,771 0,23
60 1796,088 0,25
65 2029,108 0,24

e Poteaux carrés

B. (cmz) Nq4 (KN) v Observation
40x40 1043,769 0,26
50x50 1769,785 0,28
60x60 2581,219 0,28 R
Vérifice
70x70 3505,407 0,28
80x80 4594,990 0,28
90x90 5658,823 0,28
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Chapitre IV Etude dynamique et sismique

g. Prise en compte de ’effet de torsion additionnelle

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

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

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

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

F,=0,07TV  siT = 0,7s
F =0 siT <0,7s

*Ona

(Vy _F;)VVihi

. i
B Fy_

z W/ h./
=1

Fi= (Vxn_Fz)VVihi
Z;thj
=

X

Ou:
h; (et h;) : Niveau du plancher i (ou j).
Wi; : Poids du niveau 1 (ou j).
3- Calcul des moments de torsion en chaque niveau (et selon chaque direction) selon la
formule: M, =Fle, ; M,=Fe,
Ou:
e! =5%L, (L, est mesurée au niveau du plancher i).
, =5%L, (L, est mesurée au niveau du plancher i).

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

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

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

6- Les déplacements résultants A=A, +A_  seront comparés aux déplacements limites
imposées par le “ RPA99 version 2003 [2].

g.1. Calcul des moments de torsion additionnelles

V. =16951,639kN ; V, =14113,405kN
F* =1038,287kN ; F,/) =1138,105kN
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Chapitre IV Etude dynamique et sismique

Diaphragme

E.S.1
E.S.2
R.D.C
1

O R Q| NN AW

k| | k| ek | ek |
N Eh WN-=O

g.2. calcul des déplacements

hi(m)

4,08

8,16

11,36
14,56
17,76
20,96
24,16
27,36
30,56
33,76
36,96
40,16
43,36
46,56
49,76
52,96
56,16
59,36

Wi

10005,63
8862,14
8195,14
8195,14
7982,04
7759,24
7759,24
7574,34
7379,24
7379,24
7229,45
7056,16
7056,16
6928,36
6789,84
6788,64
7289,45
4520,27

F(kN)

160,26
283,89
365,48
468,43
556,53
638,47
735,95
813,56
885,31
978,02
1048,98
1112,48
1201,13
1266,41
1326,39
1411,44
1607,14
1053,39

F!(kN)

130,67
231,48
298
381,95
453,78
520,59
600,07
663,36
721,86
797,44
855,31
907,09
979,36
1032,60
1081,50
1150,85
1310,42
858,90

ex(m)

1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
3,66

e,(m)

1,07
1,07
1,07
1,07
1,07
1,07
1,07
1,07
1,07
1,07
1,07
1,07
1,07
1,07
1,07
1,07
1,07
1,07

M (kNm) | M, (kNm)

171,47
303,76
391,06
501,22
595,48
683,16
787,46
870,50
947,28
1046,48
1122,40
1190,35
1285,20
1355,05
1419,23
1510,24
1719,63
1127,12

Tableau IV.8. Calcul des moments de torsion additionnelle

On définit pour les tableaux qui suivent :

243,04
430,55
554,28
710,42
844,03
968,29
1116,13
1233,84
1342,65
1483,23
1590,87
1687,18
1821,60
1920,63
2011,59
2140,58
243738
3143,57

A, : Déplacement inter étage sans prise en compte de I’effet de torsion accidentelle. II est di a

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

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

A=A +A,
Avec :

A, = max(jAMx ;

2

AMy‘)
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Chapitre IV Etude dynamique et sismique

Z(m)

4,08

8,16

11,36
14,56
17,76
20,96
24,16
27,36
30,56
33,76
36,96
40,16
43,36
46,56
49,76
52,96
56,16
59,36

Tableau IV.10. Déplacements maximum inter étage due aux moments de torsion M, et M,

Z(m)
4,08
8,16
11,36
14,56
17,76
20,96
24,16
27,36
30,56
33,76
36,96
40,16
43,36
46,56
49,76
52,96
56,16
59,36

o, (mm)

1,96
5,38
8,45
11,70
15,03
18,56
22,11
25,62
29,28
32,86
36,31
39,88
43,27
46,42
49,57
52,36
54,77
56,90

8 (mm) | S5 (mm) | 57 (mm)
1,38 1,96 1,38
4,13 3,42 2,76
6,96 3,07 2.82
10,25 3,25 3,29
13,86 3,33 3,61
17,79 3,53 3,93
21,91 3,55 4,12
26,14 3,51 423
30,50 3,66 436
34,87 3,58 4,37
39,20 3,45 433
43,51 3,57 431
47,68 3,39 4,17
51,69 3,15 4,01
55,56 3,15 3,87
59,19 2,80 3,64
62,62 2,40 3,42
61,06 2,14 1,55

A, (mm)

9,88

17,28
15,53
16,42
16,82
17,82
17,92
17,71
18,47
18,07
17,44
18,04
17,10
15,91
15,91
14,11
12,13
10,79

A (mm)

6,90

13,78
14,12
16,45
18,07
19,63
20,62
21,16
21,80
21,85
21,65
21,53
20,86
20,06
19,33
18,18
17,12
7,75

Tableau IV.9. Déplacement inter étage sous I’action sismique “E”

o, (mm) | 0, (mm)
0,14 0,24
0,42 0,70
0,70 1,18
1,02 1,73
1,37 2,33
1,75 2,98
2,15 3,67
2,56 438
2,99 5,11
3,42 5,85
3,84 6,58
4,27 7,32
4,68 8,04
5,08 8,73
5,47 9,41
5,83 10,05
6,16 10,66
6,49 9,15

o, (mm)

0,74

2,15

3,56

5,18

6,94

8,87

10,89
12,96
15,11
17,27
19,40
21,56
23,65
25,65
27,62
29,45
31,15
32,78

8, (mm) | (AM )™ (mm)
1,20 0,74
3,54 1,40
5,91 1,41
8,65 1,62
11,65 1,76
14,93 1,92
18,38 2,02

21,91 2,06
25,59 2,15
29,28 2,16
32,94 2,13
36,63 2,16
40,22 2,09
43,68 1,99
47,08 1,96
50,29 1,83
53,33 1,69
45,75 1,63

(AM )™ (mm)

1,20
2,34
2,37
2,74
3
3,28
3,44
3,53
3,67
3,69
3,65
3,69
3,59
3,45
3,40
3,21
3,03
7,57

112



Chapitre IV Etude dynamique et sismique

Z(m)

4,08
8,16
11,36
14,56
17,76
20,96
24,16
27,36
30,56
33,76
36,96
40,16
43,36
46,56
49,76
52,96
56,16
59,36

Asx(mnb Asy(mn? AMX (mm) AM)’ (mm) Ax (mm) Ay (mm) Z(mm) Observation

9,88
17,28
15,53
16,42
16,82
17,82
17,92
17,71
18,47
18,07
17,44
18,04
17,10
15,91
15,91
14,11
12,13
10,79

6,90
13,78
14,12
16,45
18,07
19,63
20,62
21,16
21,80
21,85
21,65
21,53
20,86
20,06
19,33
18,18
17,12

7,75

0,74
1,40
1,41
1,62
1,76
1,92
2,02
2,06
2,15
2,16
2,13
2,16
2,09
1,99
1,96
1,83
1,69
1,63

1,20
2,34
2,37
2,74
3
3,28
3,44
3,53
3,67
3,69
3,65
3,69
3,59
3,45
3,40
321
3,03
7,57

10,62
18,68
16,94
18,04
18,58
19,74
19,94
19,77
20,62
20,23
19,57
20,20
19,19
17,90
17,87
15,94
13,82
12,42

8,10
16,12
16,49
19,19
21,07
2291
24,06
24,69
25,47
25,54
25,30
25,22
24,45
23,51
22,73
21,39
20,15
15,32

40,80
40,80
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32

Vérifier
Verifier
Verifier
Verifier
Verifier
Verifier
Vérifier
Verifier
Verifier
Vérifier
Verifier
Verifier
Vérifier
Verifier
Verifier
Verifier
Verifier
Verifier

Tableau IV.11. Vérification des déplacements inter étages résultants (A=A _+A,, )

h. Justification vis-a-vis de ’effet P-A

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

GZPKAK

K

K

< 0,10 "RPA99Y version 2003" [2]

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

Py :Zn:(Wci+ﬁWi)

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

i=K

Ve=F+F,

Ag: Déplacement relatif du niveau K par rapport a K-1'

i=K

"__n

hg: Hauteur de I'étage K

Si 0,10 <8, 0,20, Les effets P-4 peuvent étre pris en compte de manicre approximative
en amplifiant les effets de 1'action sismique calculés au moyen d'une analyse ¢élastique du 7°

ordre par le facteur

Si6, > 0,20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

1
(I_QK)
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Avec:

F =0 Si
F,=0,07TV  si

<0

18

T>0,7s

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant:

hx
(m)
4,08
8,16
11,36
14,56
17,76
20,96
24,16
27,36
30,56
33,76
36,96
40,16
43,36
46,56
49,76
52,96
56,16
59,36

Py
(kN)

10005,63
8862,14
8195,14
8195,14
7982,04
7759,24
7759,24
7574,34
7379,24
7379,24
7229,45
7056,16
7056,16
6928,36
6789,84
6788,64
7289,45
4520,27

A10° | 4,107
(m) (m)
9,88 | 6,90
17,28 | 13,78
15,53 | 14,12
16,42 | 16,45
16,82 | 18,07
17,82 | 19,63
17,92 | 20,62
17,71 | 21,16
18,47 | 21,80
18,07 | 21,85
17,44 | 21,65
18,04 | 21,53
17,10 | 20,86
1591 | 20,06
1591 | 19,33
14,11 | 18,18
12,13 | 17,12
10,79 | 7,75

Tableau IV.12. Calcul de 0, et 0,

VKx
(kN)

7345,75
7210,71
7094,12
6560,05
6607,64
6487,21
5951,98
5978,92
5716,25
5089,42
5022,13
4521,37
7731,42
3892,06
3070,68
2811,57
2832,10
2732,44

Vis
(kN)

8458,44
8222,13
8101,60
7512,04
7202,91
7187,04
6618,33
6388,07
6273,93
5644,09
5438,26
4960,41
4195,78
4231,74
3352,98
2850,29
3746,05
3686,55

O

0,003
0,002
0,002
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,0003
0,001
0,001
0,001
0,001
0,0003

0y

0,002
0,002
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,0002

O(x ouy)
<0,1

Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui

Vu les résultats obtenus, les conditions 6 et6, < 0,1 sont satisfaites, d’ou I’effet P- A peut étre

négligé.
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Conclusion

Les étapes de vérification suivies pour définir le mod¢le final étaient de:

¢

2°™ translation, le 3™

Déterminer les modes propres de telle sorte que le 1% et torsion pour

avoir plus de sécurité.

Vérifier 1’effort tranchant a la base obtenu par I’approche statique équivalente est spécifié
comme [’effort tranchant minimal a la base (=0,8.Vsg), avec I’amplification de ce obtenu
par I’analyse dynamique qui est ajustée par rapport a la valeur obtenue par le calcul statique
équivalent s’il ét¢ inférieur.

Vérifier Deffet de torsion additionnelle.

Vérifier le déplacement inter-étage qui est un indice de dommage de 1’étage.

Vérifier I’effet P-A pour la stabilité de structure vis-a-vis de moment de 2°™ ordre.
Vérifier le pourcentage donné par le RPA99 version2003 pour justifier le choix de

coefficient de comportement.

Ces criteres sont vérifiés au fur et a mesure qu’on charge le modele, donc on adopte cette
disposition des voiles concernant le contreventement de la structure.
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V.1. Introduction

Pour les ouvrages dont les dimensions en plan dépassent les 30m dans les wilayas cotiéres, il ya
lieu de prendre en considération les effets thermiques dans les éléments exposés, ou bien de prévoir
un joint de dilatation (CBA93 Art B5.1) [3].

Dans notre cas, nous avons pris en compte I’effet de la température en introduisant un gradient de
température de 10°C dans les poutres extérieures exposées. Ces dernicres seront ferraillées a ’ELU
et vérifiées I’ELS.

L’introduction de la température donnera naissance a des efforts normaux dans les poutres. Ces
efforts normaux seront de traction (traction dans les aciers seulement) ou bien de compression
(compression dans le béton et les aciers). Par conséquent, les poutres seront sollicitées a la flexion
composée.

Vu que I’'une des dimensions en plan de la structure est supérieure a 30m (Ly=37,25m) ; il est
impératif de faire une ¢tude thermique. En plus des contraintes produites par les chargements
verticaux et horizontaux, notre structure sera sollicitée par des contraintes thermiques.

V.2. Effet de la température
La température a une influence sur la vie de la structure suivant les changements saisonniers.

Une augmentation sensible de la température provoque un raccourcissement de ces derniers.

V.3. Coefficient dilatation
Le coefficient de dilatation du béton est de I"ordre de 7 a 12.10°®, il dépend de :

» Lanature des agrégats.
» Rapport eau ciment E/C
» L’humidité relative et de I’intervalle de température.

Ces coefficients sont voisins de celui de I’acier qui est de ’ordre de 10”. Cette circonstance a
permis le développement du béton armé.
Pour les ouvrages hyperstatiques soumis a des variations de températures importantes, il est
intéressent de mettre en vue un béton dont le coefficient de dilatation thermique soit le plus faible,

ce résultat peut étre obtenu en utilisant des adjuvants spéciaux.

V.4. Coefficient thermique

A fin de quantifier les induits par la température dans les différents éléments de
contreventement de la structure en égard des dimensions en plans : L,=37,25m et L,=21,50m.
Un calcul a la température a été conduit sur la base, Af=10°C, 0=7.10°

Le calcul a été effectué sur les poutres de I’extérieur, les plus exposées a la variation de

température, en 1’occurrence les poutres ou nous tiendrons compte que de la dilatation horizontale.

116



Chapitre V Etude thermique

Le calcul a été fait a I’aide du logiciel SAP2000 (versionl2) en introduisant le gradient de
température comme charge d’accompagnement.

La sollicitation la plus défavorable est celle de la température, 1,35G+1,5Q+0,80T

V.5.Résultat de calcul
Les efforts résultants maximaux qui agissent sur les différentes poutres ainsi que leurs sections
de ferraillage ont été effectuées par le logiciel SAP (version 12) et ils sont résumés dans les

tableaux ci-dessous pour la poutre de chainage la plus sollicitée :

I cas (+10°C)
. .. Nr Mmax A A’ min 2
osition § S A
Section p (kN) (kNm) (cmz) (© mz) scrpa) (€M)
Travée 380,315 | 152,276 7,89 0
35x45 7,87
319,135 283,386 1,86 23,90

Appui

Tableau V.1. Ferraillage de la poutre de chainage

2°"¢ cas (-10°C)

. .. Nr Mmax A A’ min 2
Sit s * A
Section position (kN) (kNm) (cm?) (cm?) sirpa) (€T)
Travée 152,276 372,324 7,97 0
35x45 7,87
Appui 283,386 433,505 0 29,68

Tableau V.2. Ferraillage de la poutre de chainage
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Chapitre VI Ferraillage des éléments résistants

VI1.1. Introduction

Le ferraillage des ¢léments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur en
I'occurrence le BAEL 91[1] ct le RPA99 version 2003 [2].

VI.2. Ferraillage des poteaux
VI.2.1. Introduction

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis
pour les poutres et jouent un réle trés important dans la transmission des efforts vers les fondations.
Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N) qui est due a 1'excentricité de
l'effort normal ‘N par rapport aux axes de symétrie, et & un moment fléchissant M dans le sens
longitudinal et transversal (dd a l'action horizontale).

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

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

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

a. Situation durable

- Béton: y,=1,5 ; f.2s=25MPa ; op.=14,17MPa
- Acier: ys=1,15 ; Nuance FeE400 ; 6,=348MPa

b. Situation accidentelle

- Béton: y,=1,15; f.26=25MPa ; 0p.=18,48MPa
- Acier: ys=1,00 ; Nuance FeE400 ; o,=400MPa

V1.2.2. Combinaison d’action

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

a. Selon BAEL 91 [1]

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

G+0
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b. Selon RPA 99 [2] Situation accidentelle

o GH+QO+E
e 08G*E

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

E: Action du séisme.

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

I_Mmax, N{,‘OV}"
2_ ch.lx, MCO}"}"
3_ lel’l, MCO}"}"
VI1.2.3. Recommandation selon RPA99 version 2003

D'apres le RPA99 version 2003, pour une zone sismique 11, les armatures longitudinales doivent
étre a haute adhérence, droites et sans crochet.

e Leurs pourcentage est limité par:

*(,9 < 4 <4% Zone courante (Z.C)

B
%x0,9 < IZ‘ < 6% Zone de recouvrement (Z.R)
Avec :

A, : La section d’acier.
B : Section du béton (sz ).

Le diametre minimal est de /2mm.
La longueur minimale de 509 en zone de recouvrement.

Les jonctions par recouvrement doivent étres faites si possible, a I’intérieur des zones
nodales.

Les résultats des efforts et ferraillage des poteaux sont regroupés dans les tableaux suivants :

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 20cm.
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VI1.2.4. Ferraillage des poteaux carrés

1. Ferraillages des poteaux avec (M™"*, N°°"")

Niveaux

ESI+E.S2
R.D.C+I*
2éme+‘3éme+
gome
5e‘me + 6éme +
éme
8e‘me +9én1e +
10°m
11"+ 12"
+713%m+
147+ 15

Section

(cm’)

90x90
80x80

70x70
60x60

50x50

40x40

Tableau.VI.1. Ferraillages des poteaux avec (M™*, N“"")

NO

2810
1335

1343

1349

1357

4496

Mmax
(kN)

697,19
630,19

580,95
466,65

322,08

166,07

]Vcorr
(kNm)

3861,36
2200,59

1588,11
1041,25

569,75

111,09

2. Ferraillages des poteaux avec (N"“,M"")

Niveaux

E.SI+E.S2
R.D.C+I1*
e T géme
gome
géme T R
éme
gome +9én1e n
107

]]eme+]26me

+13éme

] 4éme + ] 5éme

Section

(cm’)

90x90
80x80

70x70
60x60

50x50

40x40

Tableau.VL.2. Ferraillages des poteaux avec ( N, M“")

NO

23
4389

4398

4407

4416

4425

]Vmax
(kNm)

5441,01
4568,76

3505,40
2581,22

1769,78

1043,77

M{_‘l"' r
(kN)

14,67
27,95

33,67
34,44

29,26

19,50

Combinaison

G+Q+Ex
G+Q+Ey

G+Q+Ey
G+Q+Ey

G+Q+Ey

G+Q+Ey

Combinaison

ELU

Sollicitation

SEC
SEC

SPC

SPC

SPC

SPC

Sollicitation

SEC

Ay A’
(cmz) (cmz)
0
0
10,02
0 16,69
18,18
14,12
Ay A’
(cmz) (cmz)
0 0

min
As (RPA)

(cm”)

72,90
57,60

44,10
32,40

22,50

14,40

min
As (RPA)

(cm”)

72,90
57,60

44,10
32,40

22,50

14,40
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3. Ferraillages des poteaux avec (N"™", M°")

. Section o Nmin M .. . Ay A’ A:(]EIPA]
Niveaux (cm 2 ) N (kN) (kNm) Combinaison | Sollicitation (cm P ) | (em 5 ) (cm ) )
ESI+ES2 | 90x90 | 48 | 806,02 | 4591 SET 975 | 1342 | 72,90
RD.C+17 | 80x80 | 4834 | 618,90 | 120,70 SET 347 | 1432 | 5760
2 ;ﬁe T qox70 | 4852 | 310,89 | 155.56 SPC 0 | 1209  44.10
5éme+6éme+
ime 60x60 | 4870 | 96,55 | 138,63 0,8G+Ey SPC 0 908 | 32,40
8 ];fme Tl sox50 | 4542 965 | 169,80 sPC 0 | 1147 | 22.50
]]eme+]26me
+13% 40x40 | 4554 | 50,15 | 66,94 SPC 0 6,36 | 14,40
]487"8_,’_]587"8

Tableau.VL3. Ferraillages des poteaux avec (N, M*’")
VI1.2.4.1. Choix des armatures

Nous remarquons que le ferraillage maximum a été obtenu par la combinaison (G+Q+E).

. Sections | A o A:ﬂm Choix des A »
Niveaux 2
(cm”) (em?) | (cm?) armatures (cm?)
ESI+E.S2 90x90 50,26 72,90 8T25+8T25 78,54
R.D.C+I* 80x80 50,26 | 57,60 8T25+8T20 64,40

20me 30me 4 4ome 70x70 | 50,26 | 44,10 | 8T20+8T20 | 50,27
5éme+6éme+ 7éme 60x60 57,34 32,40 4T25+12T20 57,34
8GO | 50x50 | 57,34 | 22,50 | 4T25+12T20 | 57,34

Iléme+]2énze+]3éme 12T20+4T16

J46me s | 5eme 40x40 45,74 | 14,40 45,74

Tableau.VI.4. Choix des armatures des poteaux carrés
Vérification vis-a-vis de ’E.L.S

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mg , Nger) puis elles sont comparées
aux contraintes admissible données par :
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Nous devons vérifier que

( M ser ~
J o, = 7 Yy <0, =
M
o, =15—="(d-y)<z, :Min{z ,;max /.
1 3 2

e Poteaux carrés avec (N, M“’")

Niv e a u x S eCtion NS‘EI‘ Mcer
(cm’) (KN) | (KN.m)
ESI+E.S2 | 90x90 | 3974,05 | 10,67
RD.C+I¥ | 80x80 | 333598 | 20,35
2 tﬁe 70x70 | 2559,01 | 24,52
+4
J ;ffe T 6ox60 | 188398 | 25.09
8 '+§n'e "+ 50x50 1291,62 21,31
10
]]én1e+]2éme
14eme+15eme

e Poteaux carrés avec (N“"", M"™)

Ni Section Nver Ms‘er
iveaux (cm?) (KN) (KN.m)
E.SI+E.S2 90x90 264551 110,24
R.D.C+I* 80x80 192724 | 135,62
2 tie 70x70 1414,72 150,58
+4
d ;ge T sox60 | 985,68 | 155,12
8° '+§n'e + 50x50 600,01 143,70
10
]]én1e+]2éme
+13eme 40X40 72,]0 ]13,23
14€m€+15€m€

Opc
(MPa)

3,86
4,95

4,26

3,90

3,50

2,73

Opc
(MPa)

3,11
4,08

3,86

4,12

4,53

3,86

0,6 f.,, =15 MPa

15

15

;1104 /nF, j} =201,63MPa

(MPa)

57,70
73,60

63,10
57,50

51,20

39,60

(MPa)

44,90
57,20

53

55

58,10

57

(MPa)

201,63

(MPa)

201,63

Vérification

Oui

Vérification

Oui
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VI1.2.4.2. Vérification de I’effort tranchant

VI1.2.4.2.1. Vérification de la contrainte de cisaillement

u

II faut vérifier que : 7, =
bd

<7

Avec :

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

d: Hauteur utile de la section du poteau.

7, . Contrainte de cisaillement.

Tu . Contrainte limite de cisaillement du béton.

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

* Selon le BAEL 91 modifie 99 [1]

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

Z,
T =Min(0,15f ,, AMPa) ........................ Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

* Selon le RPA 99 version 2003 |2]

T, = Pufers

pPa=0,075.....cccccini.... si I’élancement A>5
pa=0,040................... si I’¢élancement A<5
Avec

A: L’¢élancement du poteau

i : Rayon de giration.

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

Ls: Longueur de flambement.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

f RPA f BAEL
) Section T, Tu ! ! L. )
Niveaux (cm?) (kN) (MPa) A Pd (MPa) | (MPa) | Veérification

ESI+E.S2 | 90x90 85,49 0,12 | 3,17 | 0,040 1

RD.C+I" | 80x80 | 137,65 | 024 | 2.80 | 0,040 i

D g | 70070 15231 | 034 320 | 0040 | I

eme eme 3, 75 .
3 ;Z T 6ox60 | 15695 | 048 | 373 | 0,040 i Oui
8 ];gm, T soxso | 145031 065 440 0.040 1
11ém6+12én1

e‘_i_]3éme 40x40 112,2] 0,78 5,60 0)075 ],87

14eme+15éme

Tableau VLS. Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux carrés
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Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du BAEL91 modifié 99 et celles

du RPA99 version 2003 ; elles sont données comme suit :

* Selon BAEL91 [1]

S, < Min(0,9d;40cm)
@< Min(?’—hs;%;go,) (Art I11.3.a Page BAEL91)

Ae s Max[r—“ ;O,4MPaj
bS 2

t

A, Section d’armatures transversales.

b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

S;: Espacement des armatures transversales.
@, : Diamétre des armatures transversales.
@, . Diamétre des armatures longitudinales.

* Selon le RPA99 version 2003
4, p,T,

S, M,

Avec :

A, Section d’armatures transversales.

S;: Espacement des armatures transversales.

T, : Effort tranchant a ’ELU.

fe: Contrainte limite ¢lastique de I’acier d’armatures transversales.
h: Hauteur totale de la section brute.

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

Ag : Espacement géométrique.
e [’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :
Si<IOcm. ., Zone nodale (zone III).

S < Min(g;g;l O¢IJ .............. Zone courante (zone III).

@;: Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

iy .. A , .
e La quantité d’armatures transversales minimale —-en (%) est donnée comme suite :

t

Interpolation entreles valeurslimites précédentes si3 < 1, <5

L,
Ag: L’élancement géométrique du poteau (ﬂg =—/j
a
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a : Dimension de la section droite du poteau.

L;: Longueur du flambement du poteau.

Pour les armatures transversales f,=400MPa (FeE40).

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

Secti S; (cm)
ection
Niveaux Barres 9, (mm
( sz) ¢ (mm) Zone nodale Zone
courante
E.SI+E.S2 90x90 | 8T25+8T25 25 10 15
R.D.C+I¢ 80x80 | 10T25+6T20 | 25 et 20 10 15
2ome . 3eme g geme 70x70 | 8T20+8T20 20 10 15
5eme 4 geme . zeme 60x60 | 4T25+12T16 | 25et 16 10 10
8- 9emey [ )°me 50x50 | 4T25+12T16 | 25et 16 10 10
]]énze+]2éme+]3éme 4T25+12T20
Tableau VI.6. Espacements maximaux selon RPA99
Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :
. Section L, g T RY A . AP
Niveaux (cm 2) (m) (%) Pua (kN) Zone (cm) (cm 2) Choix (cm 2)
N 10 0,19
gsi+Es2 | 290 o6 317 505 | 8549
C 15 0,47
N 10 0,40
RD.C+I | 80x80 | 224 | 2,80 | 3,75 | 137,65
C 15 0,60
eme eme N 1 0 0’ 45
2 ;ﬁ Y w0 | 224 | 320 | 375 | 1923 S
— : ’ 8T8 4,02
STHET L soxs0 | 224 | 373 | 375 | 15695 0 | 046
7 C 10 0,46
eme | gém N 10 0,43
EUAOTE L Soxs0 | 204 | 448 | 375 | 145.63
10 C 10 0,43
116me+ 12 N 10 0,33
I3 40v40 | 224 | 560 | 375 | 11221
C 10 0,33

]4éme+ 15éme

Tableau VI.7. Choix des armatures transversales pour les poteaux carrés

VI1.2.4.3. Longueur de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de L,=500; en zone III.

Pour:725......ccoiuii.... L,=125cm
T20.....c0cceeinn... L,=100cm
Ti6 ...L,=80cm
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VI.2.4.4. Ferraillage de poteaux du sous sol

Les poteaux du sous sol sont calculés a la compression simple, le ferraillage est

donnée par :
g [N B fa)r
’ (24 099 yb fe

B,: Section réduite du poteau considéré (B,= (a-2)(b-2)) cm’
a: Coefficient dépendant de I’élancement.

0B Gacso
1+2(/1j
a= 35
2
@ sI50< A <70
a=lr

i
Ly: Longueur de flambement.

1
1=
. o B
i: Rayon de giration .

1 : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considéré.

B : Section du poteau (B=a x b).

N, : L’effort normal maximal au niveau des poteaux du sous sol.
La longueur de flambement L,=0, 7.

La section réduite B,=(a-0,02)° (m’).

a. Calcul de effort normal pondéré

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

Nu(SS2)=1,35G+1,50= 6290,78kN
N.(S52)= 6290,78kN

Donc I’effort normal total revenant au poteau du sous sol 2 :Ny2)= 6290,78kN

b. Calcul du ferraillage

a4 _
V12

, _ 0.90x3,06.10°
25,98

o a:Lzzo,%

1+ 0,2(/1j
35

o Br=7744cm’

o =

25,98cm

=10,60 < 50
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D’ou:

4 >[6290,78.10° 7744.10° 25115
o 0,83 0,9 1,5)400

A, >-194,39cm’

A™ =0,9%B (Selon le RPA99 version 2003)
A =A™ =72,90cm’

Nous prenons : 8T25+8T25=78,54cm’.

c. Détermination des armatures transversales

Pour les poteaux d’infrastructure ; 4,=4710=3,1 dem?’.

Espacement en zone nodale : S;=10cm

Espacement en zone courante : S;=15¢cm

VI.2.5. Ferraillage des poteaux circulaires

1. Ferraillages des poteaux avec (M, N°"")

Niveaux

ESI+E.S2
RD.C+I”
2éme+3éme+4éme
5éme+6éme+ 7éme
8éme+9éme+]0éme
]]e‘me_itjze‘me_itjjjéme
147+ 15

Diameétre
(cm)

65
60
55
50
45

40

o

2819
4847
4865
4883
4901

4907

Mmax
(kN)

290,47
293,26
270,97
238,43
189,77

134,05

NC()W‘
(kNm)

843,25
1183,75
1026,57

857,07

659,96

586,26

combinaison

G+Q+Ex

Tableau.VL8. Ferraillages des poteaux avec (M"*“, N“")

2. Ferraillages des poteaux avec (N, M)

Niveaux

ESI+E.S2
RD.C+I”
2ém6+3éme+4éme
5éme+6éme+ 7éme
8e‘me + 9éme + ]Oéme
11"+ 127"+ ]3¢
147 ] 5me

Diameétre
(cm)

65
60
55
50
45

40

NO

49
4835
4853
4871
4889

4907

Nm ax
(kNm)

2362,40
2100,46
1585,97
1174,80
799,83

601,94

M{_‘l"' r
(kN)

59,56
45,82
67,38
61,54
45,41

73,34

combinaison

G+Q+Ey
G+Q+Ey
G+Q+Ey
G+Q+Ey
G+Q+Ex

ELU

4 Asn(lizgpA)

Sollicitation (cni 2 ) ( cm? )

14,18 29,86

1535 25,44

22,01 21,38

SPC

26,29 17,67

25,78 14,31

20,05 11,30
A A:(]}lale
Sollicitation (cm 2 ) ( cm? )
SEC 0 29,86
SEC 0 25,44
SEC 0 21,38
SEC 0 17,67
SEC 0 14,31
SPC 1,90 11,30

Tableau.VL9. Ferraillages des poteaux avec ( N, M“")
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3. Ferraillages des poteaux avec (N"™", M°")

. A;?}?PA)

Niveaux Dlz(l:::)t re N° % (%Vm;: ) combinaison | Sollicitation (;nsz ) (cm 2 )
E.SI+E.S2 65 2819 | 71,95 3,79 0,8G+Ex SEC 0 29,86
R.D.C+I” 60 4841 | 5857 | 50,31 0,8G+Ey SPC 393 | 2544
20me 4 3eme g geme 55 4853 | 6746 | 47,82 0,8G+Ey SPC 398 | 21,38
5emetgemey 7eme 50 4871 | 110,53 | 47,19 0,8G+Ey SPC 340 | 17,67
894 [ 45 4889 | 130,53 | 60,88 0,8G+Ex SPC 6,36 | 14,31

11+ 12"+
13+ 40 4925 | 877 36,40 0,8G+Ex SPC 6,42 | 11,30
140 ] 5ome

Tableau.VIL10. Ferraillages des poteaux avec (N"", M*"")
VI1.2.5.1. Choix des armatures

On remarque que le ferraillage maximum a été obtenu par la combinaison

(G+Q=E)
cal Asn(l;lPA) adp
) Diameétre = 4; Choix des A
Niveaux 2

(cm) (cm?) (em?) armatures | (cp;?)
ESI+E.S2 65 14,18 2986 | 4T20+4T25 | 32,21
R.D.C+I¢ 60 15,35 25,44 | 4T20+4725 @ 32,21
2ém6+3éme+4éme 55 22,01 21,38 8720 25,13
5y 6t 7 50 | 2629 | 1767 |4TI6+4120 | 20,61
8éme‘+9éme+10éme 45 25,78 14,31 8T16 16,08

]]énze+12éme+]3éme
7.4%me 1 ] §éme 40 20,05 11,30 8T14 12,31

Tableau.VI.11. Choix des armatures des poteaux circulaire

Vérification vis-a-vis de ’E.L.S

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mg , Nger) puis elles sont comparées
aux contraintes admissible données par :

M
o, :15%(d—y)§6—s :Min{% e;max(];e ;1104 nF, j} =201,63MPa
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Nous devons vérifier que

M
4{ o, = IM yv<o, =0,6f, =15 MPa
{gs =15 Mlser (d—y)S o, =Min{§ e;max(g" ;1104 nF), J}=201,63MPG

e Poteaux circulaires avec (N"*, M’"")

Niveaux D Neer Mer Ohc T s s
(cm) (KN) (KN.m) | (MPa) | (Mpq) @ (MPa) | (MPa)
E.SI+E.S2 65 1480,55 15,48 4,40 64,61
RD.C+I” 60 1308,93 10,27 4,38 64,47
2 +4—;£6 55 989,10 79,17 7,68 103,03
s ;,i‘w 50 769,40 | 7801 | 9,04 15 | 11826 | 201,63
8 +§ne + 45 561,29 67,49 10,52 133,61
10
]]éme+]2éme
‘_’_13éme‘ 40 438,28 53,27 11.97 149,53
]4eme+]5eme
e Poteaux circulaires avec (N*°"", M"")
Niv Calx D Nver Ms‘er () bc Ebc g s ES
(cm) (KN) (KN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
E.SI+E.S2 65 1338,70 53,73 5,23 73,44
R.D.C+I¥ 60 1176,75 48,46 5,47 76,31
2 +4—;£6 55 820,34 101,63 8,68 112,48
eme eme ] 2 1
5 ;,i‘w T 50| 61908 | 9474 | 1073 5| 13406 | 20103
8 +§ne + 45 471,61 77,76 12,41 151,19
10
]]éme+]2éme
?'_]3éme‘ 40 95,61 67,53 11,97 179,02
]46’”‘16’_"_156’”‘16’

Veérification

Oui

Veérification

Oui
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VI1.2.5.2. Vérification de I’effort tranchant

VI1.2.5.2.1. Vérification de la contrainte de cisaillement

Il faut vérifier que : 7, = L, <r,
bd

Avec :

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

d: Hauteur utile de la section du poteau.

7, . Contrainte de cisaillement.

Tu . Contrainte limite de cisaillement du béton.

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

* Selon le BAEL 91 modifie 99 [1]

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

u

T =Min(0,15f,, AMPa) ..........ccc........... Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

* Selon le RPA 99 version 2003 |2]

T, =Pyt oos

pPa=0,075......ccccinn... si I’élancement A>5
pa=0,040................... si I’élancement A<5
Avec

A: L’¢élancement du poteau

i : Rayon de giration.

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

L;: Longueur de flambement.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant

z—_RPA — BAEL
) Diamétre T, Tu ! ! g
Niveaux (cm) (kN) (MPa) A P (MPa) = (MPa) | Veérification
ESI+E.S2 65 41,19 | 014 | 439 | 0,040
RD.C+1” 60 9936 | 039 [ 373 |0.040
2 ;ﬁ * 55 10515 | 049 | 407 | 0,040
eme eme 1 3, 75 Véi"l lée
3 ;Ze * 50 98,48 | 056 | 448 | 0.040 4
Freg 45 81,16 1 037 | 497 | 0,040
10
]]éme+]2éme
e 40 71361063 1 560 | 0,075
14€m€+15€m€

Tableau VI.12. Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux circulaires
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Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du BAEL91 modifié 99 et celles

du RPA99 version 2003 ; elles sont données comme suit :

* Selon BAEL91 [1]

S, < Min(0,9d;40cm)
@< Min(?’—};;%;@j (Art I11.3.a Page BAEL91)

Ae s Max[r—“ ;O,4MPaj
bS 2

t

A;: Section d’armatures transversales.

b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

S;: Espacement des armatures transversales.
¢, Diameétre des armatures transversales.
@, . Diamétre des armatures longitudinales.

* Selon le RPA99 version 2003
4, p,T,

S, M,

Avec :

A;: Section d’armatures transversales.

S;: Espacement des armatures transversales.

T, : Effort tranchant a ’ELU.

fe: Contrainte limite €lastique de I’acier d’armatures transversales.
h: Hauteur totale de la section brute.

pq . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par 1’effort tranchant.

/g : Espacement géométrique.
e L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

SI0cm ..o, Zone nodale (zone III).

S < Min(%;g;m@j .............. Zone courante (zone III).

@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e La quantité d’armatures transversales minimale —

t

Interpolationentreles valeurslimites précedentes si3 < A, <5

. 4L,
/g L’élancement géométrique du poteau ( A, = T/j

en (%) est donnée comme suite :
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a : Dimension de la section droite du poteau.

L;: Longueur du flambement du poteau.

Pour les armatures transversales f,=400MPa (FeE40).

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

. St (cm)
. Diametre
Niveaux (cm) Barres 9, (mm) Zone Zone
nodale courante
ESI+E.S2 65 4T25+4T20 | 25 et 20 10 15
RD.C+I1¢ 60 4T25+4T20 | 25 et 20 10 15
20me.f 3eme.y gome 55 81720 20 10 15
5Me 46Ot 7ome 50 4T16+4T20 | 16 et 20 10 10
8+ 94 ] O 45 8TI6 16 10 10
]]énze+]2éme+]3éme
; ; 8T14
J4eme . | séme 40 14 10 10
Tableau VI.13. Espacements maximaux selon RPA99
Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :
: Diamétre | L, Ag "™ S, | A™ A
Niveaux (cm) (m) (%) Pa (kN) Zone (cm (cm 2 ) Choix (cm 2 )
65 N 10 0,10
ESI+E.S2 2,86 | 17,60 | 3,75 | 41,19
C 15 0,14
. N 10 0,29
R.D.C+I* 60 224 | 14,93 | 3,75 | 99,36
C 15 0,44
, , , N 10 0,31
gime y 3ime . géne P o04 | 1629 375 | 10009
C 15 0,46 2T10 1,57
sme | come | ~ime N 10 0,28
Seme46eme 7 50 224 | 17,92 | 3,75 | 9848
C 15 0,43
i i i N 10 0,24
89+ 0 45 224 | 1991 | 3,75 | 81,16
C 15 0,36
eme cme eme N 10 0, ]4
LA T2 413 40 224 2240 | 250 7130
14"°+15 C 10 021

Tableau VI.14. Choix des armatures transversales pour les poteaux circulaires

VI.2.5.3. Longueur de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de L,=500; en zone III.

Pour : T25. i, L.=125cm

T20.......ccccvvvnn.... L,=100cm
TI6....cccovvvveeennnn.. L,=80cm
TI4..coooiiiiiiiin.. .. L,=70cm
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VI.2.5.4. Ferraillage des poteaux du sous sol

Les poteaux du sous sol sont calculés a la compression simple, le ferraillage est

donnée par :
4o B S r
’ (24 099 yb fe

B, : Section réduite du poteau considére.
a: Coefficient dépendant de I’élancement.

0.85 5 siA <50
1+ Z(XJ
a= 35
2
0’6(50) si50< A <70
il

i
Ls: Longueur de flambement.

[ I j
i=,|—
. o B
i: Rayon de giration .

I : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considéré.

B : Section du poteau (B= %dz ).

N, : L’effort normal maximal au niveau des poteaux du sous sol.
La longueur de flambement L,=0,7/,.

La section réduite Br= %(d -0,02)° [m’].

d. Calcul de leffort normal pondéré
Prenons le poteau le plus sollicité dont 1’effort normal.

Nu(SS2)=1,35G+1,50= 4628,53kN
N.(5S2)= 4628,53kN

Donc I’effort normal total revenant au poteau du sous sol 2 : N2 = 4628,53kN

e. Calcul du ferraillage

d
o [ =——=917cm
4
2
. /1:0,65x3,06.10 21,69 < 50
9,17
o a:Lz:O,79

1+0,2( & j
35

e Br=352386cm*
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D’ou:

) 2(462&53103__352&86102'25j1J5
3 0,83 09  'L5)400
A, >-2729cm’

A™ =0,9%B (Selon le RPA99 version 2003)
A, =A™ =2985cm’

Nous prenons : §725=39,2 7em?’.

f- Détermination des armatures transversales

Pour les poteaux d’infrastructure : 4,=2T10=1,5 Tem’.
Espacement en zone nodale : S,=10cm.
Espacement en zone courante : S,=15cm.

—-—00cm-—

e e et
4R
é/ﬁms Cad T8

90cm
[ 3 R |

A

. BT25

Sous sol.2, sous sol.1, entre sol.1 et entre
sol.2

5T25

/

= 80cm—=— 3725

R.D.C et 1¥
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Zéme’ 3éme et 4éme Séme 6éme et 7éme
’

- ¢ o T e .
,ff /Bg T { Z |y —o 2T20
12720 40cm ¢ 4T16 4 Cad T8
./ \ | Cad T8 l oA g2T20
e'f | A4 > /
' h _._\o/_a

, i
e o v e o

X — 2T25 O S\ 4T20

8éme, 9éme et loéme lléme, lzéme ,13éme, 14éme et lséme

Figure VI.1. Ferraillage des poteaux carrés
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- B5cm—— =

I
A 1T N
/ \ Cad T10
fl a'f ) ‘\5
e 4125 .
L i
I‘-\ I‘\ ,*'f fl
\ i
\ ‘y

4720

Sous sol.2, sous sol.1, entre sol.1 et entre
sol.2

\T\ Cad T10
A

i — 5
/ W
|

| e———4T25 .

| /]
.\\ /
! \\\ /’l/
v

55cm

/,/// \\ kq\ Cad T10
EE 4T20 {}
\\\\\" /‘ ///
S
4T16

Séme 6éme et 7éme
’

oy =i
Ve < Ve
;& ~.Cad T10
|'II | S = II'.I ",I
- 8716
I'.III.I ",\\. " I
N F

8éme, 9éme et 10éme

40cm

////‘QxCadT10

e 8714

i I|
W I
B, £
%A% S
o, S
& 2

BN e
e e e DR

lléme’ lzéme’13éme’ 14éme et lséme

Figure VI.2. Ferraillage des poteaux circulaires
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VI.3. Ferraillage des poutres
VI1.3.1. Introduction

Les poutres sont des €léments structuraux horizontaux qui permettent de transférer les
charges aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants.
Le ferraillage des poutres est donné par I’organigramme de la flexion simple (voir annexe).
On fait le calcul pour les situations suivantes

Combinaisons donné par BAEL.91 [1]

1,35G + 1,50

e Situation durable { G+0Q

Combinaisons donné par RPA99 VERSION 2003 [2]

o . G+QtE
e Situation accidentelle { 0,86 + Q

VI1.3.2. Recommandation du RPA99 version 2003

1- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5% en toute section.
2- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.
3- Lalongueur minimale de recouvrement est de 50¢ en zone IIL
4- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

VI1.3.3. Calcul du ferraillage
Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considéré les

portiques suivants les deux sens :
e Sens porteur (poutre porteuse).
e Sens non porteur (poutre non porteuse).
Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants

1. Ferraillage des poutres

a. Poutres porteuses

Section . ° M As A5 A;?gA

(cmz ) Position combinaison N (kNm) (cmz ) (cmz) (cmz )
Travée 0,8G+Ex 3103 | 508,76 | 35,52 0

35x60 10,50

Appui G+O+Ex | 3022 | 55646 | 0 | 40,69

Tableau VI.15. Ferraillage des poutres porteuses (35x60)
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b. Poutres non porteuses

Section . .. MM A, A | 4mn
Position | combinaison N° ; . SRPA
(cm’) (kNm) | (em?) | (em?) (cm?)

Travée G+Q+Ey 5568 | 465,39 | 43,03 | 11,80
35x45 7,87

Appui | G+Q+Ey | 5567 | 463,67 | 11,67 | 42,89

Tableau VI.16. Ferraillage des poutres non porteuses (35x45)

c. Poutres de chainage

Section .. .. M A A’ AMmin
Position | combinaison | N° s g sRPA
(cm’) (kNm) | (cm®) | (cm®) (cm?)
Travee 0.8G+Ey 737 67,65 5,03 0
Appui 1,35G+1,5Q | 1310 | 108,21 0 8,29

35x45 7,87

Remarque
Nous ne pouvons pas utiliser les résultats du tableau ci-dessus pour ferrailler les poutres de

chainage car ils sont inferieurs aux résultats prouvés au chapitre précédent.
Donc nous utilisons ce tableau suivant :

. o Nr Mmax As A’s min 2
Section Position (kN) (kNm) (cm’) (cnt?) A rpyy (cm”™)
Travée 152,276 372,324 7,97 0
35x45 7,87
Appui 283,386 433,505 0 29,68

Tableau VI.17. Ferraillage des poutres de chainage (35x45)

138



Chapitre VI Ferraillage des éléments résistants

V1.3.4. Choix des armatures

Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :

1- Les poutres

) in cal : Choix des b Choix des wp
Secttzon Position Ast;A 4, , Asz armatures | A; , | armatures 4; ,
(cm”) (cm®) | (cm”) | (cm”) pour A, (cm”) pour A‘; (cm”)
35260 Travée | 10,50 | 35,52 0 8725 39,27 4725 19,64
x
Appui 10,50 0 40,69 10725 8,05 4T16 49,11
35045 Travée 7,87 | 43,03 | 11,80 10725 49,11 47125 19,64
x
Appui 7,87 | 11,67 | 42,89 10725 19,64 4725 49,11
Travée | 7,87 | 197 | 0 8T20 | 2514 | 4TI6 8,05
35x45

Appui | 7,87 0 12968 | 10120 8,05 4T16 31,43

Tableau VI.18. Choix des armatures pour les poutres

V1.3.5. Condition de non fragilité
A > A™ = 0,23bd@ [1]

Avec :
fi2s=2,IMPa ; f,=400MPa

Section (cm’) Af(lﬁisnl)(cmz) A™ (cm?®) | Vérification

35x60 19,64 2,28
35x45 19,64 1,71 Verifiee
35x45 8,05 1,71

Tableau VI.19. Vérification de la condition de non fragilité

V1.3.6. Vérification vis-a-vis de I’E.L.S
La fissuration est considérée préjudiciable

Nous devons vérifier que

M
6,=—y<g&, =0,6f, =15MPa

M
o, = 15%(d —y)S o, = Mzn{% e;max(];e ;1104 nF, j} =201,63MPa
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Section M, Opc O e O O,

Position : Vérification

(cm?) (KN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) fi

Travée | 110,29 3,56 60,50
35x60 :

Appui 205,49 8,40 54,10

Travée 94,25 4,44 56,10 )
35x45 : 15 201,63 Oui

Appui 111 4,52 42,80

Travée 33,29 2,27 38,30
35x45 -

Appui 78,07 5,26 40,70

V1.3.7. Vérification de I’effort tranchant

a. Verification de la contrainte de cisaillement

Il faut vérifier que : 7, = L, <t
bd

u

Avec :

T, : Peffort tranchant maximum.

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

z, = Min(0,11,,,;4MPa) Fissuration préjudiciable (Art IIL2.a page108 BAELI1).

Section | I, tMPa || Vérifiée
(cm’) (kN) (MPa)

35x60 270,44 1,43

35x45 143,05 1,01 2,50 Oui

35x45 69,48 0,49

Tableau VIL.20. Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poutres

b. Calcul des armatures transversales

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance FeE4(0
(f.=400MPa).
e Selonle BAEL 91 /1]

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

4, o7, =03F% (Art I11.3.a BAEL91)
S, g9/

Vs
4,f. Ty

> Max ( 5 ;0,4 MPa )
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o Selon le RPA 99 version 2003 [2]

Avec :
h b
<Min| —;¢,;— |=2cm
§, < Mi (35 Z 10)

Nous prenons : J,=8mm

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

. BAEL91 RPA99 S["dl’ 4™
Section | T,(kN) | t,(MPa) (cm) 2
Sqem) | SqemzN | Sqemyzc | zN | zc | ™
35x60 | 270,44 1,43 40 15 30
35x45 143,05 1,01 36,45 11,25 22,50 10 | 15 1,57
35x45 69,48 0,49 36,45 11,25 22,50

Tableau VI.21. Calcul des armatures transversales

VI1.3.8. Recouvrement des armatures transversales

L,=500 (zone I1I). (Art7.5.2.1 page 66 RPA 99 version 2003)
L, : Longueur de recouvrement.

Nous avons :
o J=25mm.....ccc.......... L.=125cm
o OJ=20mm.......ccc......... L,=100cm
o (J=]6mm.....................L,=80cm

4,=0,0038,b

S, < Mm(g ;12¢1j ......................... Zone nodale (Art 7.5.2.2 page 67 RPA 99(V2003)
h

S, SE ........................................... Zone courante

Choix

4T8
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VI1.3.9. Vérification de ’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis

a. Appuis intermédiaires

a.l. Vérification des armatures longitudinales [1]

Les armatures longitudinales inférieures doivent étre ancrées au-dela de 1’appui pour
équilibrer 1’effort tranchant.

Si: T, — ﬁ < 0 = pas de force de traction dans les armatures longitudinales inférieures.

Si: T, - ﬁ > 0= les armatures longitudinales inférieures sont soumises a un effort de traction.

M
Dans ce cas on doit vérifier que : 4, >1s I ——
/. 0,9d

M M

. max ua T _ ua
Sectt;m T, M,, 0.94 y —0’ 9d 3
(cm”) (kN) (kNm I ——=<0
(kN) (kN) 0,9d
35x60 270,44 556,46 1030,48 -760,04
35x45 143,05 463,67 1272,07 -1129,02 Oui
35x45 69,48 108,21 296,87 -227,39

Tableau V1.22. Vérification de la section d’armatures pour les poutres

a.2. Vérification de la contrainte de compression de ’aire d’appui [1]

La contrainte moyenne de compression sur I’aire d’appui doit vérifier la relation
suivante :

O_m ]; < 1’3./{528

* ab v,

Avec :

a=Min(a ; 0,9d).

a : Largeur d’appuis sans I’enrobage (a=c-c -2cm)
¢’ : L’enrobage (c¢’=3cm).

c¢: Largeur du poteau en appui.

b: Largeur de la poutre.
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Chapitre VI

T max o m o . )
u be be Vérification

Section | . (cm) a
(cm) (kN) (MPa) (MPa)

(cm’)

35x60 | 66 | 48,60 @ 270,44 | 1,59
21,67 Vérifié
35x45 | 66 | 3645 | 14305 | 112 ’ erifiée

35x45 66 36,45 69,48 0,54

V1.3.10. Arrét des barres [1]

o L
- Armatures inférieures : s < E

LlTlﬁX , )
2 Appuisen travéede rive
- Armatures supérieures : 4’ >
L™ . , . L
s Appuisen travéeintermédiaire
Avec : LzMax(Lgauche ’ Ldroite)
L/4 —-—L/5——

L/10 L/10 L/10

Figure V1.3. Arrét des barres

4T25 10T25

Cad T8 60cm Cad T8

60cm

e s o0 4T16
35cm

! 8125

35cm

Appuis
Travée

Figure V1.4. Ferraillage des poutres porteuses
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_ 4T25 - 10725
45cm . ©ad T8 450m || Cad T8
v M 10T25 | eeee 4T25
35cm 35cm
Travée Appuis

Figure VLS. Ferraillage des poutres non porteuses

4716 10T20

Lo I W
)
45cm Cad T8 s5em | CadTs

1 8883 5720 ! Lr-r- 4T16

— —
3em 35cm
Travée Appuis

Figure VI.6. Ferraillage des poutres de chainage
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VI1.4. Ferraillage des voiles

VI1.4.1 Généralités

Les voiles et murs sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport a la troisiéme
appelée épaisseur, généralement verticaux et chargés dans leur plan.

Ces ¢éléments peuvent étre :

» En macgonnerie non armée ou armée. auxquels on réservera le nom de murs.

» En béton armé ou non armé appelés voiles.

On utilise aussi I’expression murs en béton banché pour désigner les voiles en béton non armé. Une
banche est un outil de coffrage de grande surface.

On va traiter 1’étude des voiles par la méthode des contraintes :

Pour le ferraillage des trumeaux, le calcul et la disposition des aciers verticaux et les aciers

horizontaux est conformément aux réglements B.A.E.L 91 et RPA 99.

VI1.4.2 Ferraillage des voiles

Le ferraillage de ces voiles est déterminé par la méthode des contraintes.

v | ' Vi3 | ‘
Vis |
B : E =
v
Vi ‘ ¥
I Vm’
[+ | I - —
_; = .
© .
V;«rm Va2 ) "=
) 1 Ao -8
| &%)
g R — Fi2
| Ik
y‘ N
X

Figure VI.7. Disposition des voiles dans la structure
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» Procédure de ferraillage des trumeaux
e Introduction

Le modgele le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la base. La
figure ci-aprés montre I’exemple d’un ¢élément de section rectangulaire, soumis a une charge
verticale N et une charge horizontale V en téte.

v,

h

LSS

‘ -

L

Figure VI.8. Section rectangulaire, soumise a la flexion composée

Le voile est donc sollicité par un effort normal N et un effort tranchant V' constant sur toute la
hauteur, et un moment fléchissant qui est maximal dans la section d’encastrement.
Le ferraillage classique du voile en béton armé est composé :
1- D’armatures verticales concentrées aux deux extremités du voile (de pourcentage pyy)
et d’armatures verticales uniformément reparies (de pourcentage py)
2- D’armatures horizontales, paralléles aux faces des murs, elles aussi uniformément réparties
et de pourcentage py

3- Les armatures transversales (epingles) (perpendiculaires aux parement du voile).

Les armatures verticales extrémes sont soumises a d’importantes forces de traction et de
compression, créant ainsi un couple capable d’équilibrer le moment appliqué. A la base du voile,
sur une hauteur critique des cadres sont disposés autour de ces armatures afin d’organiser la
ductilité de ces zones.

En fin, les armatures de 1’ame horizontales et verticales ont le role d’assurer la résistante a 1’effort

tranchant.
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N 5

v N
Ay
A

t
h| t : A,

r
et
P A T

Armaturss Aire | Pourcentage

Verticales concentrées | Ao po=20/B 1 l_

Verticales réparties A p=Aies o +| |E

Hrizontales réparties A, pAjet L -] .
IIAﬂEII

{aire B}

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

» Préconisation du BAEL91
e Justifications sous sollicitations normales
a. Conditions d’application
— Lalongueurd dumur: d >35a
— L’¢épaisseur a du mur :
" g 2>][0cm pour les murs intérieurs.
" g 2>]2cm pour les murs exterieurs comportant une protection.

" g 2> 15c¢cm 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

|9
S

— Le raidisseur d’extémité r : r =
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h=3.a Ia

d=5.a

L E
x o

Figure VI.10. Définition de I’élément mur
b. Longueur de flambement (murs non raidi latéralement)
Soit :
[: 1a hauteur libre du mur;

ly: 1a longueur libre de flambement d’un mur non raidi.

+

h (hauteur)

Liou d) l ¢a

L
L

a

Figure VI.11. Mur encastré

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

de /rdéduit de la hauteur libre du mur /, en fonction de ses liaisons avec le plancher. Les valeurs du

/
rapport {Tfj sont données par le tableau suivant :

Mur armé Mur non armé
Liaisons du mur
verticalement verticalement
I1 existe un plancher
, 0,80 0,85
Mur encastré en de part et d’autre
téte 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

.
Tableau .V1.23. Valeurs de {%J
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L’¢lancement mécanique A se déduit de la longueur libre de flambement par la relation :

Iy 12

a

1=

Effort de compression en ELU

Soient :

lr: longueur de flambement calculée en (b)

a: épaisseur du voile

d: longueur du voile

fe2s: résistance caractéristique du béton a 28 jours

fe: limite ¢élastique de 1’acier

»w =1,5  (sauf combinaison accidentelles pour lesquelles y, =1,15)

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

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

charges est appliquée aprés 90 jours.

Voiles armé Voile non armé
Notation | Unités
verticalement verticalement
[.N12
Elancement A / / V12
a
Section réduite B: m’ d(a-0,02)
0,85
Pour A <50 —
A
1+ 0,2()
o / 35 0,65 :
A
50) 1+ 0,2(j
Pour 50 < A <80 0,6(7j 30
B A B
Effort limite ELU =~ Ny | kN o{ﬂ + —f} {A}
097, 7, 0,97,
Contraintes A A
c kPa O_ha — ulim O-[ma — ulim
limites ad ad

Tableau VI.24. Calcul de o,
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Remarque

ulim
ulim

) . N, ) )
La contrainte limite vaut o . = —d que nous appelions op,, ou oy, suivant que le béton est non
a

armé ou arme.

¢. Niveaux de vérification

...... —HNiveau IT-TT

L. — . Niveau I-I

On vérifie le voile a deux niveaux différents :

— Niveau I-I & mi- hauteur d’étage: o, <

u ulim

Gu lim
(04

— Niveau II-II sous le plancher haut : o, <

En cas de traction, on négligera le béton tendu.

d. Aciers minimaux

Si o, <o, on a pas besoin d’armatures comprimées, on prendra alors les valeurs minimales

données par le tableau suivant : (o, est la contrainte de compression ultime calculée).

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

Aciers verticaux Aciers horizontaux
Espacement
maximal Si< min (0,33m ; 2a) Si<0,33m
entre axes
A, z2p, da
Acier
i p, = Max o,om;o,omsw[ 5%, —1] P = lgga : Max{zp%;o,om}
e O-u lim

o PvMax= l€ pourcentage vertical de
par moitié sur chaque face
Pourcentage la bande la plus armée
Avec : 0 = 1,4 pour un voile de rive
minimal
0 = 1 pour un voile intermédiaire

Tableau VI.25. Aciers verticaux et horizontaux

e La section d’armatures correspondant au pourcentage py doit étre répartie par moitié sur
chacune des faces de la bande de mur considérée.

e La section des armatures horizontales paralleles aux faces du mur doit étre répartie par moitié
sur chacune des faces d’une facon uniforme sur la totalité de la longueur du mur ou de 1’¢1ément

de mur limité par des ouvertures.

2. Aciers transversaux (perpendiculaire aux parements)
Seuls les aciers verticaux (de diametre ) pris en compte dans le calcul de Ny i, sont & maintenir

par des armatures transversales (de diametre Oy)

Nombres d’armatures transversales Diamétre ¢,
@ < 12mm 4 épingles par m” de voile 6mm
12 mm<¢; < 20mm Reprendre toutes les barres verticales 6mm

Espacement < 15¢;

20mm < ¢, 8mm

Tableau VI.26. Aciers transversaux
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e. Cisaillement

Aucune vérification a I’effort tranchant ultime n’est exigée en compression si le cisaillement
est inférieur a 0,05f,,s (il faudra donc vérifier que S;, <0,05f.25)

e méthode simplifiée basée sur les contraintes (calcul des aciers verticaux)

Comme déja dit, les voiles du Batiment sont sollicitées en flexion composée.
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

Sic>0 — traction
Lorsqu’ une partie (zone) du voile est tendue, la contrainte de traction (moyenne) Gy, vaut :

Fr
o =
" (exln)

Avec :
Fr: force de traction.
e : épaisseur du voile.

L, : longueur de la section considérée (ici maille).

Cette contrainte entraine une section d’acier A tel que : A =—L

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

Rappelons que les voiles ont ét¢ modélisés par des ¢léments Shell a 4 nceuds.

Un maillage horizontal et vertical (voir figure ci apreés) 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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h (hauteur du voile) 4 5 6

Maille

a

L (longeur du voile)——

Figure VI.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 1’équation (1) dans le cas de la traction.

e Aciers horizontaux

4, = %AV, (4, = A; précédemment définie)

b, S, Lz, as,
" 0808f)  08f

7,, = 517 Est donnée par les résultats du logiciel SAP2000,

1,25,

S, : Espacement maximal trouvé pour A,,

by =a (épaisseur du trumeau)

A, 2 Max (A, , 4,,)

e Aciers supplémentaires et dispositions constructives

» Aciers de peau : pour limiter les effets hygrothermiques (voir le tableau ci-dessous)

Aciers de peau Unité Aciers verticaux Aciers horizontaux
400 400
Section minimale cm’ 0,6— 1,2—
e e
Espacement maximal m 0,50 0,33

Tableau.VIL.27. Aciers supplémentaires
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e Préconisation du réglement parasismique algérien (RPA 99/VER2003)

Aciers verticaux

Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et horizontales, 1’effort
de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des armatures
verticales sur toute la zone tendue est de 0,20%.

Il est possible de concentrer des armatures de traction a ’extrémité du voile ou du trumeau, la
section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins ¢gale a 0,20% de
la section horizontale du béton tendu.

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

Si les efforts importants de compressions agissent sur ’extrémité, les barres verticales doivent
respecter les conditions imposées aux poteaux.

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

A chaque extrémité du voile (trumeau) I’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
- - >4HA10
@: ) . :::@
L/10 L/10

Figure VI1.13. Disposition des armatures verticales dans les voiles

a. 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 rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées sans

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

b. Regles communes
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné comme

suit :
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— Globalement dans la section du voile 0,15%
— En zone courante 0,10%
e [’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux

1,5a

valeurs suivantes : S <
30cm

e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.

e Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

e Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’about) ne

devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
- 40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.
-20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les combinaisons
possibles de charges.

e Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture

. o . 4
dont la section doit étre calculée avec la formule: A=11—

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

traction dus aux moments de renversement.

VI1.4.3. Exemple de calcul (V1)
Soit le voile de longueur

L =1,80m

a= 0,20 m (épaisseur)

h. = 4,08 m (hauteur d’étage)

e Contraintes limites
Pour une hauteur d’étage de 4,08m d’ou la hauteur libre est égale a :

* h.=4,08-0,60=3,48m (0,60m : hauteur de la poutre)
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Longueur de

flambement If

Elancement A

Coefficient o

Section réduite
B, (par ml)
Avecd =1m

Contraintes
limites
N

ulim

ad

O =

Avecd=1m

e Remarque

Unité

MPa

Béton non armé

0,85x3,48=2,958

1,12

0.2

=51,234

0,410

(a-0,02)1=(0,20-0,02)1 = 0,18

o, = 0410 0,18x25
0,9x1,15x0,20
Ca = 891MPa

Béton armé

0,80x3,48=2,784

1,12

0.2

=48,220

0,428

0,18

0,428 ( 0,18x25 400
o, = + A4,

0,20 \ 0,9x1,15 1
o,, =9,47TMPa

Tableau VI1.28. Calcul de op, et 6p,, pour I’exemple (V;)

opa= 14,719MPa correspondant a A,= 0,1% de B,

B = (0,20) (1) m’
A= 2em’= 210" m’

e Armatures de traction

On pourra décomposer la zone tendue en bande dont la longueur /' est telle que:

L

' ===0,90m avec :

L=1,80m (longueur de voile)
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Maille

(ou élément de voile)
Dimensions (m?)
@) =S;
Contrainte moyenne par
bande o; (MPa)
Force de traction
F«(MN) =¢;S;

Section d’acier (cm?)

(situation accidentelle y.=1)

Aciers minimaux (cm?)
1. Selon BAEL: 0,1% Syéton
2. Selon RPA99:
0,2 % Shéton

T (MPA)

Acier de couture A,; (cmz)
Somme (cmz)
Choix
Ay adopté

S; :espacement (cm)

1 2
0,18 0,18
1,22 0,76
0,22 0,14
5,50 3,50
1,80 1,80
3,60 3,60
1,58 1,58
10,94 10,94
16,44 14,54
2x6T14 2x5T14
18,48 15,39
15 15

Tableau.V1.29. Calcul des armatures verticales de I’exemple (V)
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e Armatures de joint de bétonnage (aciers de couture)

A =112 LV =14r

Vi 9

e

A4 =1 1,58 (200)(900)
400

e Aciers horizontaux

7,.a.S,

A =_—uTr
" (O’Sfe )0’8
7 =147, =145,
St min=300mm
_ 1,4(1,58)(200) (300)

107 =5,18¢cm?

" (0,8)(400)(0,8)

v =5 a.l

1,4.107% =10,94cm?

2
Ahz = E
2
A =3 (5,50) = 3,67cm?
0,15 )
A, =(015%)al = 100 (20)(90) = 2,70cm
D’ou:

A, =Max(4,,,4,,,4™) =5,18cm’
Soit : 2x7T10= 11cm’

Avec: § :¥:129mm

t

Nous prenons : S; = 129mm< S; yin=300mm

A, ; A,= {section d’acier vertical de la bande la plus armé}

Verifiée

“RPA99 version 2003”
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e Sens x-x

Hauteur band S; o; F, A, Ty A, A, Le
anae

(m) (m?>) | (MPa) | (MN) | (cm®) | (MPa) | (cm®) | (cm’) | choix

0-816 1 0,18 | 1,22 021 | 549 16,43 | 2x6T14
-8, 1,58 | 10,94

2 0,18 | 0,76 0,13 | 3,42 14,54 | 2x6T14

43,36- 1 0,18 | 1,10 0,19 | 4,59 13,46 | 2x6T12
1,28 8,87

52,96 2 018 | 034 | 0061 | 153 12,47 | 2x6T12

52,96- 1 0,18 | 1,18 021 | 511 941 | 2x6T10
5036 0,64 4,30

g 2 018 0,46 0,082 2,07 6,37 2x6T10

Tableau V1.30. Calcul des armatures du voile (Vx1, L=1,8m)

Hauteur band S; oj F, A, Ty A, A, Le
ande
(m) (m’) | (MPa) | (MN) | (cm’) | (MPa) | (cm’) | (ecm®) | choix

0-8,16 1 015 | 1,42 | 021 | 532 | 1,30 | 750 | 12,83 | 2x6T12

43,36- 1 015 | 092 | 013 | 345 7.26 | 2x6T10
0,66 | 381

52,96 2 015 | 046 0,06 | 1,72 6,81 | 2x6T10

52,96- 1 015 | 1,22 | 018 | 457 8,61 | 2x6T10
0,70 | 4,04

59,36 2 logs | 076 | 011 | 285 7,04 | 2x6T10

Tableau VI1.31. Calcul des armatures du voile (Vx2, L=1,5m)

Hauteur band S; oj F, A Ty A, A, Le
anae
(m) (m?) | (MPa) | (MN) | (ecm®) | (MPa) @ (cm’) | (cm’) | choix
0-8,16 1 015 | 1,32 | 019 | 495 | 123 | 710 | 12,05 | 2x6T12
52,96- 1 015 | L1l | 016 | 416 7,28 | 2x6T10
0,54 | 311
59,36 2 o5 | 149 | 022 | 558 870 | 2x6T10

Tableau VI1.32. Calcul des armatures du voile (Vx3, L=1,5m)

A adopté

(cm’)

18,48

18,48
13,57

13,57
9,42

9,42

A adopté

(cm’)

13,58
9,42
9,42

9,42

9,42

A adopté

(cm’)
13,58

9,43

9,43

(cm)

15

15
15

15

15

15

S.

(cm)

10
10
10

10

10

(cm)
10

10

10
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Hauteur band S; o; F, A, Ty A, A, Le A dopté S,
anae
(m) (m’) | (MPa) | (MN) | (cm’) | (MPa) | (cm’) | (em’) | choix | (cm’) | (cm)
3 0176 | 1,11 | 0,19 | 488 16,06 | 2x6T14 | 18,48 | 10
0-8,16 1,65 | 11,18
4 0176 | 193 | 033 | 7.29 18,47 | 2x6T14 | 18,48 | 10
43 36 1 0176 | 1,12 | 0,19 | 492 10,89 | 2x6T12 | 13,57 | 10
52,96 3 0176 | 038 | 006 | 167 | 088 | 396 [948 [2x6TI2 | 13,57 | 10
4 0176 | 0,61 | 010 | 2,68 948 | 2x6T12 | 13,57 | 10
1 0,176 | 0,52 | 009 | 228 866 | 2x6T10 | 9,43 10
52,96- 2 0176 | 025 | 004 | LIO 8,66 | 2x6T10 | 943 | 10
5036 0,76 | 514
’ 3 0176 | 022 | 0,03 | 0,96 8,66 | 2x6T10 | 9,43 10
4 0176 | 062 | 011 | 2,72 866 | 2x6T10 | 9,43 10

Tableau VI1.33. Calcul des armatures du voile (Vx4, L=3,55m)

e Sens y-y
Hauteur S; o; F, A, T, A, A, Le A udopté S,
bande 5 5 5 5 5
(m) (m’) | (MPa) | (MN) | (cm”) | (MPa) | (cm®) | (cm’) choix (cm”) | (cm)
0-8,16 1 018 | 1,70 | 030 | 7.65 | 1,06 | 734 | 1499 | 2x8T12 | 18,10 | 10
43,36- 1 018 | 1,43 | 025 | 643 920 | 2x8T10 | 12,57 | 10
040 | 2,77
52,96 2 018 | 029 | 005 | 1,30 6,37 | 2x8T10 | 12,57 | 10
52,96- 1 018 | 201 | 036 | 904 10,98 | 2x8T10 | 12,57 | 10
028 | 1,94
39,36 2> |o1s | 050 | 009 | 225 554 | 2x8T10 | 12,57 | 10

Tableau VI1.34. Calcul des armatures du voile (Vyl, L=1,8m)

Hauteur band S; o; F, Ay Ty A, A, Le A wdopte S
ande
(m) (m’) | (MPa) | (MN) | (cm’) | (MPa) | (cm’) | (cm’) | choix | (cm’) | (em)

43,36- 1 0,18 | 1,20 021 | 540 11,91 | 2x8T10 | 12,57 10
094 | 651

52,96 2 0,18 | 0,94 0,16 | 4,23 10,74 | 2x8T10 | 12,57 10

52,96- 1 0,18 | 1,48 0,26 | 6,66 11,58 | 2x8T10 | 12,57 10
5036 0,71 4,92

' 2 018 @ 108 | 019 | 486 9,78 | 2x8T10 | 12,57 10

Tableau V1.35. Calcul des armatures du voile (Vy2, L=1,8m)
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Hauteur S; o; F, A, Ty A, A, Le A dopr S,
bande 5 5 5 5 5
(m) (m’) | (MPa) | (MN) | (cm®) | (MPa) | (cm”) | (cm”) choix (cm’) (cm)
43,36- 1 0,125 | 101 | 012 | 315 6,52 | 2x8T10 | 12,57 10
0,70 | 336
52,96 2 0,125 | 032 | 0,04 1 586 | 2x8T10 | 12,57 10
52,96- 1 0,125 | 1,75 | 021 | 546 11,62 | 2x8T10 | 12,57 10
5036 128 | 616
' 2 0125 066 | 008 | 2,06 8,66 | 2x8T10 | 12,57 10
Tableau V1.36. Calcul des armatures du voile (Vy3, L=1,25m)
Hauteur S; o; F, A, T, A, A, Le A dopré S,
bande 5 5 5 5 5
(m) (m’) | (MPa) | (MN) | (cm”) | (MPa) | (cm®) | (cm’) choix (cm”) | (cm)
0-8,16 1 020 | 1,92 | 038 | 960 | 1,51 | 11,62 | 21,22 | 2x8T14 | 24,63 | 10
43,36-
5296 1 020 | 1,43 | 028 | 715 | 0,70 | 539 | 1254 | 2x8T10 | 12,57 | 10
1 020 | 1,10 | 022 | 550 10,19 | 2x8T12 | 12,57 | 10
52,96-
5036 2 020 | 142 | 028 | 710 | 061 | 469 |1L79 | 2x6T12 | 13,57 | 10
3 020 167 | 033 | 835 13,04 | 2x8T12 | 12,57 | 10
Tableau V1.37. Calcul des armatures du voile (Vy4, L=3m)
Hauteur S; o; F, A, Ty A, A, Le Awiops | S
bande 5 5 5 5 5
(m) (m’) | (MPa) | (MN) | (cm®) | (MPa) | (cm®) | (cm’) choix (cm”) | (cm)
1 0,174 | 224 | 0,38 | 9,74 20,06 | 2x7T14 | 21,56 | 10
0-8,16 1,54 | 10,31
2 0174 | 013 0022 | 056 . . 13,79 | 2x7T12 | 15,84 | 10
3 0174 | 104 | 018 | 452 14,84 | 2x7T14 | 21,56 | 10
43,36- | 0174 | 151 | 026 | 6,56 11,86 | 2x7T12 | 1583 | 10
5206 0,79 | 529
' 3 0174 | 1,50 | 026 | 6,52 11,81 | 2x7T12 | 15,83 | 10
1 0174 | 029 | 005 | 1,26 756 | 2x7T10 | 11,00 | 10
52,96-
5036 2 0174 | 061 | 010 | 265 | 061 | 408 | 756 | 2x7T12 | 15,83 | 15
3 0174 @ 189 | 032 | 822 12,30 | 2x7T12 | 15,83 | 10

Tableau VI1.38. Calcul des armatures du voile (Vy5, L=2,60m)
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Hauteur

(m)

0-8,16

43,36-
52,96

52,96-
59,36

Hauteur

(m)

0-8,16

43,36-
52,96

52,96-
59,36

Hauteur

(m)
0-8,16

43,36-
52,96

52,96-
59,36

oj

(MPa)

1,10

1,01

0,91
0,34
1,78
1,13
1,05

F,
(MN)

0,16
0,15
0,13
0,05
0,26
0,16
0,15

A,
(cm’)
4,12
3,78
3,41
1,27
6,67
4,23
3,93

Tu

(MPa)

1,51

1,07

0,58

Avj
(cm’)

872

6,17

3,34

A,
(cm’)

12,84
12,50

9,59
9,17
10,02
7,58
7,28

Le

choix

2x6T12

2x6T12

2x6T12
2x6T12
2x6T12
2x5T10
2x6T12

Tableau VI1.39. Calcul des armatures du voile (Vy6, L=2,25m)

oj

F,

Ay

(MPa) | (MN) | (cm’)

0,68

0,20
0,75

0,29

0,90
0,75

0,12

0,03
0,13

0,05

0,16
0,13

3,06

0,90
3,37

1,30

4,05
3,37

Tu

(MPa)

1,12

0,91

0,37

A,
(cm’)

7,76

6,30

2,56

A,
(cm’)

11,36

11,36
9,90

9,90

6,061
6,16

Le

choix

2x6T12

2x6T12
2x6T12

2x6T12

2x6T10

2x6T10

Tableau V1.40. Calcul des armatures du voile (Vy7, L=1,80m)

Si
bande 5
(m”)
1 0,15
3 015
1 0,15
3 015
1 015
2 015
3 0,15
S;
bande 5
(m”)
1 0,18
2 0,18
018
2 0,18
1 0,18
2 0,18
S;
bande 5
(m”)
1 0,18
1 0,18
2 0,18
1 0,18
2 0,18

O-j Ft
(MPa) | (MN)
1,24 0,22
0,41 0,07
1,11 0,19
0,41 0,07
1,74 0,31

A,
(cm’)
5,58
1,81
4,99

1,84
7,83

Tu

(MPa)

1,15

0,65

0,61

A,
(cm’)

7,96

4,45

4,22

A,
(cm’)
13,54
8,05
941

7,82
12,05

Le

choix

2x6T12
2x6T10
2x6T10

2x6T12

2x6T12

Tableau V1.41. Calcul des armatures du voile (Vy8, L=1,80m)

A adopté

(cm’)
13,58

13,58

13,58
13,58
13,58
7,86
13,58

Aadopté
(cm’)
13,58

13,58
13,58

13,58
9,42

9,42

A adopté

(cm’)

13,58
9,42
9,42
13,58

13,58

S.

1

(cm)

10

10

10
10
10
15
10

S.

(cm)
15

15
15

15
15

15

S.

1

(cm)

15
15
15

15

15
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Hauteur

(m)

0-8,16

8,16-
43,36

43,306-
52,96

52,96-
59,36

Hauteur

(m)
43,36-
52,96

52,96-
59,36

0j

(MPa)

2,39
0,58
0,29
1,69
1,90
0,26
1,22
1,30
0,35
1,58
1,05
0,22
0,049
0,30

1,36

F,

(MN)

0,42
0,10
0,05
0,30
0,33
0,04
0,21
0,23
0,06
0,28
0,18
0,04
0,01
0,05

0,24

A,
(cm’)
10,63
2,58
1,29
7,52
8,45
1,15
5,42
5,78
1,55
7,03
4,67
0,97
0,21
1,33

6,05

(MPa)

1,80

1,31

0,61

0,73

A,
(cm’)

12,33

8,97

4,18

A,
(cm’)
22,97
15,89
15,89
19,85
17,43
12,53
14,40
9,96
7,74
1,21
9,67
8,56
8,56
8,56

11,05

Le

choix

2x8T14

2x6T14

2x6T14

2x8T14

2x8T12

2x6T12

2x8T12

2x8T10

2x6T10

2x8T10

2x8T10

2x6T10

2x3T14

2x6T10

2x8T10

Tableau VI1.42. Calcul des armatures du voile (Vy9, L=4,45m)

bande Siz
(m’)
1 0,178
2 0,178
4 0,178
5 0,178
1 0,178
2 0,178
5 0,178
1 0,178
4 0,178
5 0,178
1 0,178
2 0,178
3 0,178
4 0,178
5 0,178

bande Siz
(m’)
1 0,145
2 0,145
1 0,145
2 0,145

oj

(MPa)

1,40
1,01
1,62
1,13

F,

(MN)

0,20
0,14
0,23
0,16

Ay

(cm®) | (MPa)

5,07
3,66

5,87
4,09

Tu

0,65

0,72

A,

A,

(cmz) (cmz)

3,62

4,02

8,70
7,28
9,89
8,11

Le

choix

2x6T10
2x6T10

2x6T12

2x6T12

Tableau V1.43. Calcul des armatures du voile (Vy10, L=1,45m)

A adopté

(cm’)
24,64

18,48
18,48
24,64
18,10
13,57
18,10
12,57
9,42
12,57
12,57
9,43
9,24
9,43

12,57

A adopté

(cm’)
9,43
9,43
13,57

13,57

(cm)

S.

1

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

(cm)

10
10

10

10
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Hauteur band S; ] F, A, Ty A, A, Le A gaopré
anae
(m) (m’) | (MPa) | (MN) | (cm®) | (MPa) | (cm®) | (cm®) | choix | (cm’)
52,96- 1 0,125 | 041 | 005 | 1,28 596 | 2x5T10 | 7,86
5036 0,72 | 3,46
’ 2 0125 | 105 | 013 | 328 6,74 | 2x5T10 | 7,86

Tableau VI.44. Calcul des armatures du voile (Vyl1, L=1,25m)

e  Armature verticale de compression

Sic™ < o,, =>le voile n’est pas armé a la compression, on prend la section minimale

py =Max {min BAEL ; min RPA 99}

Selon le BAEL pv=0,10%
Selon le RPA 99 pv=0,15%

Av cal = Max(AvRPA ’ Av BAEL)

Le tableau présente les valeurs des sections d’aciers de compression :
Voiles Niveaux A, (em?) choix Aad,,p,é(cmz ) S(cm)
8,16-
Vi 43,96 2,70 2x6T10 9,42 15
0-8,16
Vi 8, 16- 2,25 2x6T10 9,42 10
43,36
0-8,16 2x6T12 13,57
8,16-
Vis 43,36 2,25 10
2x6T10 9,42
43,36-
52,96
0-8,16
8,16-
Vi 43,36 2,66 2x6T10 9,42 10
43,36-
52,96

S.

(cm)

10

10
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0-8,16

8,16-

43,36

2,70

2x8T12

18,10

2x8T10

12,57

10

0-8,16

8,16-

43,36

2,70

2x8T10

12,57

10

0-8,16

8,16-

43,36

1,87

2x8T10

12,57

10

0-8,16

8,16-

43,36

43,36-

52,96

2x6T10

9,42

15

8,16-
43,36

43,36-

52,96

2,60

2x7T10

11,00

10

0-8,16

8,16-

43,36

43,36-

52,96

2,25

2x5T10

7,85

10

8,16-
43,36

2,70

2x6T10

9,42

15

0-8,16

8,16-

43,36

2,70

2x6T10

9,42

15

0-8,16

8,16-

2,67

2x3T10

4,71

10
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43,36

43,36-
52,96

0-8,16

Viio 8,16-

43,36
0-8,16
8,16-

Vyis 43,36

43,36-
52,96

2,17

1,87

2x6T10

2x5T10

9,42

7,85

10

10

Tableau VI.45. Calcul des armatures de compression des voiles

Aciers horizontaux

Voile

Vxi

Vo

Vx3

Vxa

Ty

Niveaux
(Mpa)
0-8,16 1,58
43,36-
52,96 1,28
52,96-
59 36 0.64
0-8,16 1,30
43,36-
52,96 0,66
52, 96-
5036 | 070
0-8,16 1,23
52,96-
59 36 0,54
0-8,16 1,65
43,36-
52,96 0,88
52, 96-
5036 | 076

Apg
(cm’)
518

4,20

2,10
4,26
2,16
2,29
4,03
1,77
5,41

2,88

2,49

Apz
(cm’)
3,66

3,30

3,54
3,55

2,30

3,05
3,30
3,72
5,72

3,32

1,84

Ahmin

Ay

(cm’) | (cm’)

2,70

2,70

2,70
2,25

2,25

2,25
2,25
2,25
2,67

2,67

2,67

5,18

4,20

3,54
4,26

2,30

3,05
4,03
3,72
5,72

3,32

2,67

choix

2x7T10

2x7T10

2x7T10

2x7T10

Ap

adoptée

(cm’)

11,00

11,00

11,00

11,00

S;
(cm)

10

10

10

10
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Vyi

Vy

Vys

Vyq

Vys

Vys

Vys

Vys

Vyo

0-8,16
43,36-
52,96

52,96-
59,36

43,36-
52,96

52,96-
59,36

43,36-
52,96

52,96-
59,36

52,96-
59,36
0-8,16
43,36-
52,96
52,96-
59,36
0-8,16
43,36-
52,96
52,96-
59,36
0-8,16
43,36-
52,96
52,96-
59,36
0-8,16
43,36-
52,96
52,96-
59,36
0-8,16
8,16-

43,36

43,36-
52,96

1,06

0,40

0,28

0,94

0,71

0,70

1,28

0,61
1,54

0,79

0,61
1,51

1,07

0,58
1,12
0,91

0,37

1,15

0,65

0,61

1,80

1,31

0,61

3,47

1,31

0,91

3,08

2,33

2,29

4,20

5,05

2,59

4,95
3,51

1,90

3,67

2,98

1,21

3,77

2,13

5,90

4,29

5,04

4,24

5,96

3,60

4,44

3,03

525

5,56
6,49
4,37
5,48
2,92

2,63

516
2,04
2,25

2,70

3,72

3,33

522

7,09

5,63

4,68

2,67

2,67

2,67

2,70

2,70

2,70

2,70

2,61

2,61

2,61
2,61

2,61

2,61
2,70
2,70

2,70

2,70

2,70

2,70

2,67

2,67

2,67

5,04

4,24

5,96

3,60

4,44

3,03

525

5,56
6,49

4,37

5,48
4,95

3,51

516
3,67
2,98

2,70

3,77

3,33

5,22

7,09

5,63

4,68

2x7T10

2x7T10

2x7T10

2x7T10

2x7T10

2x7T10

2x7T10

2x7T10

2x7T10

11,00

11,00

11,00

11,00

11,00

11,00

11,00

11,00

11,00

10

10

10

10

10

10

10

10

10
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52,96-
59,36 0,73 2,39 | 403 | 2,67 | 4,03
43,36-
5296 0,65 2,13 | 338 | 217 | 3,38

Vyio 5706 2x7T10 | 11,00 10
o 0,72 2,36 3,91 2,17 3,91

59,36
Vyi 32,96- 0,72 2,36 | 2,18 1,87 2,36 | 2x7T10 11,00 10
59,36
Tableau VI1.46. Calcul des aciers horizontaux des voiles
Remarque

Les résultats de ferraillage trouvés dans les tableaux précédents nous donnent plusieurs
modeles de ferraillage. La mise en ceuvre de ces modeles sur chantier exige des moyens importants
tels que la main d’ceuvre qualifiée. Pour éviter tous risque de lacune dans la réalisation nous
choisirons un modele de ferraillage simple, uniforme, qui répond aux exigences réglementaires.

VI1.4.4. Ferraillage des voiles du sous-sol

Les voiles du sous-sol travaillent en compression pure. Ils sont soumis a leur propre poids et a
I’effort normal leur revenant de la superstructure.

Pour le ferraillage des voiles du sous-sol nous sommes amené du point de vue théorique et
pratique a uniformiser les armatures, afin d’assurer la continuité des barres (c’est a dire méme
nombre de barre). Cette continuité elle-méme assure une bonne transmission des efforts entre les
différents étages jusqu’a la fondation.
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2x3T14 e=8ecm  2x4T14 e=15cm 234714 e=15cm  2x3T14 e=8cm
E
8
\T8 + 110 _e=10cm
1,80m

Du ’E.S1 a PE.S2

2x3T10 e=8cm ZxdT10 e=15cm 2x3T10 e=8cm

2x4T10 e=15cm

E w - w w | L
ﬁ i ™ i _ ™ i ™ E_]
T “T10 e=10cm
e 1.80m =

Du R.D.C au 9™

2¥3T12 e=8cm 2x4T12 e=15cm 2¥4T12 e=15cm 2x3T12 e=8cm

E
ﬁ - b o ™ - . ]
N8 +T10 e=10cm
80m

Du 10°™ au 12°™

2x3T10 e=8cm

2x3T10 e=?3cm 224710 e=15cm 2:47T10 e=15cm

E . L w L w L

i 5 o m - - @ »
\T8 1710 e=10cm
1,80m

o

Du 13°™ au 15°™

Figure VI.14. Schéma de ferraillage du voile (V,;)
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Chapitre VI
23T0
2¥8T14 e=10cm 2¥6T14 e=10cm e=10cm 2x6T14 e=10cm 268714 e=10cm
£ .
S
o T8 T10 e=10cm
\ N\T10_e=10cm
4.45m
Du I’E.S1 aI’E.S2
2%3T10
2%B8T12 e=10cm 26712 e=10cm e=10cm 206712 e=10cm 2¥8T12 e=10cm
E - - - L 3 L 3
ﬂ & i . [ [ . ]
" TB “ T10 e=10cm
4 45m
Du R.D.C au 9™
2%3T10
248710 e=10cm 2¥6T10 e=10cm e=10cm 2¥6T10 e=10cm 2¥%8T10 e=10cm
E(Tp—r—n —e — —a - — — T S —— T
§ [ ] [ [} [ 1 [ ] ""\ E 1 a & & i [ ] & [ 1 [ ] & i i ik [ ] [ -
% T8 110 e=10cm
4 45m
Du 10°™ au 12°™
2x3T14
2%8T10 e=10cm 26710 e=10cm e=10cm 2%6T10 e=10cm 2%8T10 e=10cm
E ::]wtv "]"\j—‘_j_i_[/"f'-f"'f"']
-Ec\:.l & = i & = | -] | -] L ] .\ L -] | -] & @ @ [ .|
T8 110 e=10cm
4 45m

Du 13°™ au 15°™

Figure VI.15. Schéma de ferraillage du voile (Vo)
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Chapitre VII Etude de la fondation

VII.1. Introduction

On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise auquel
sont transmises toutes les charges et surcharges supportées par I’ouvrage. Donc elles constituent la
partie essentielle de 1’ouvrage.

VI1.2. Classification des fondations

Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu’ils supportent sur le sol
ou dans le sol suivant I’importance des charges et la résistance du terrain.
a. Lorsque les couches de terrain capables de supporter I’ouvrage sont a une faible profondeur
on réalise les fondations superficielles (semelles isolées, filantes et radier général).
b. Lorsque les couches de terrain capable de supportée 1’ouvrage sont a une grande profondeur
on réalise les fondations profondes et semi profondes (puits et pieux).
Donc le choix de type de fondation dépend de plusieurs critéres suivants :
- Les charges et surcharges transmises par la structure.
- La capacité portante du sol.
- Ladistance entre les axes des poteaux.

VII.1.2. Calcul des fondations

Afin de satisfaire la sécurité et 1’économie, tout en respectant les caractéristiques de
I’ouvrage nous devons prendre en considération la charge que comporte 1’ouvrage — la portance du
sol — I’ancrage et les différentes donnée du rapport du sol. On commence le choix de fondation par
les semelles isolées, filantes et radier, chaque étape fera 1’objet de vérification.

On suppose que I’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est appliqué au
centre de gravité (C.D.G) des fondations.

On doit vérifier la condition suivante :

o, : Contrainte du sol.

sol *
=8, 2 N avecs N : Effort normal appliqué sur la fondation.
c

néc sol

sol

S, :Surface de la fondation.

Remarque

Nous négligeons le calcul des semelles isolées et celui des semelles filantes car la surface occupée
par les semelles dépasse 50% de la surface de I’emprise du sol (Spec. > 50%Spat.)-
Nous optons définitivement au choix du radier général.

VIIL.1.2.1. Radier général
VIIL.1.2.1.1. Introduction
Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction.
Cette dalle peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée; dans ce cas la dalle est mince mais
elle est raidie par des nervures croisées de grande hauteur.

Dans notre cas, nous opterons pour un radier nervuré (plus économique que pratique).
L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux.
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Poteau b
=

Nervure T

| . |
Dalle du radier

Figure VII.1. Schéma d’un radier

o~

VII.1.2.1.2. Surface nécessaire

Pour déterminer la surface du radier in faut que: o, <o

sol

:iéa

max sol

N
= Snéc. 22—
(o)

néc sol

N =227002,062kN )
{ >S5 2= 227002,062 =756,6Tm*= S ,. <S,, =800,87m? (surface du batiment)

o, =3bar e 3,100

Donc la surface totale du radier est de 800,87m2
VII.1.2.1.3. Pré dimensionnement du radier
1. La Dalle
L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire a la condition suivante:

a. Condition forfaitaire [4]

L .
h = % avec L =7m (La longueur maximale entre nus des poteaux)

L 700

max

= h>—"%=_—=35cm, nous optons pour h=60cm
20 20

2. Les Nervures

a. Condition de coffrage (largeur de la nervure) [4]

> % = % =70cm, nous optons pour b =90cm
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b. Condition de la raideur

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la longueur ¢€lastique définie

. . 7
1 .
par l'expression suivante: L < B} L,+a

L:4ﬂ
* VK

I : Inertie de la section transversale du radier

Avec {b=5,22m.
a=0,90m
K : Coefficient de raideur du sol (SMPa < K <120MPa)

Nous optons pour K = 40MPa — pour un sol de densité moyenne

hpervure (M) 0,60 090 1,20 | 1,60

I (m 0,094 | 0,146 | 0,276 | 0,62

L, = 4|2EL (m) 2,45 | 2,73 | 321 | 3,92
bK

%Le +a (m) 474 | 520 | 594 | 7,06

Tableau VII.1. Choix de la hauteur des nervures

nervure

L. = %Le +a=Tm<7,06m pour h =160cm
Résumé

h (cm) | hpervure (cm)
Epaisseur de la dalle du radier 60 /

Les dimensions de la nervure / 160

VI.1.2.1.4. Vérification de la stabilité du radier

E : Module d'élasticité du béton (prendre en moyenne E = 20000MPa).

1,70
0,74

4,09

7,33

b (cm)

90

Pour assurer la stabilité¢ du batiment au renversement il faut que la condition suivante soit vérifiée

Mr B .
e =V’” <7 (Art.10.1.5 P95 RPA 99 version 2003),
r

173



Chapitre VII Etude de la fondation

Avec :

eo : La plus grande valeur de I’excentricité due aux charges sismiques.
M;: Moment de renversement dii aux forces sismique.

N; : N (de la superstructure) +N; (sous sol).

B : la largeur du radier.

| SRCH

Figure VII.2 : Schéma statique du batiment

N;=2819565,35kN
M; =459593,095kN

_ Mr 459293095
Nr 281956535

€

154m <2 = 2682

=6,71m ............Verifiee

VIIL.1.2.1.6. Ferraillage du radier

se fait comme celui d’une dalle de plancher.

Le radier fonctionne comme un plancher renversé, donc le ferraillage de la dalle du radier
La fissuration est considérée préjudiciable.

a. Ferraillage de la dalle du radier

a.1. Détermination des efforts [1]

e Si04< L,
L

< 1,0 = La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de la
y

dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit:

M, =puPL ............... sens de la petite portée.
M, =u M, .............. sens de la grande portée.

ELU

p - L3LGHL020 297386016 _ 45y 550/,
Sbat. 800,87

ELS

_ >G+X0 _ 217002,062 —270.96kN /m
Sbat. 800,87

ser
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Pour le calcul, nous supposons que les panneaux sont encastrés aux niveaux des appuis, d'ou nous
déduisons les moments en travée et les moments sur appuis.

Panneau de rive (Panneau le plus sollicité)

-  Moment en travée M,;.=0,85M,
M,=0,85M,

- Moment sur appuis M=M= 0,5M,

a.3. Moment en travée et sur appuis a l'E.L.U (v=0)

L .
Nous avons le rapport des panneaux 0,4 < — <1= la dalle travaille dans les deux sens.
y
Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant:

L, L Ly P, M, M, M, M, M.y

m | (m) L, Hx By N/m) | (kNm) | (kNm) @ (kNm) | (kNm) | (kNm)

Panneau
le plus 5,20 7 0,74 | 0,0633 | 0,4938 | 371,33 | 635,58 | 540,24 | 313,85 | 266,77 | 317,79

sollicité
Tableau VII.2. Calcul des moments a I'E.L.U

a.4. Moment en travée et sur appuis a l'E.L.S (v=0,2)

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant:

Lx Ly ﬁ I,ser Mx Mtx My MW Mal’l’
m) | (m) | L, Hx Hy | (kN/m) | (kNm) | (kNm) = (kNm) | (kNm) | (kNm)

Panneau
le plus 5,20 7 0,74 | 0,0696 | 0,6315 | 270,96 | 509,94 | 433,45 | 322,02 | 273,72 | 254,97

sollicité
Tableau VIIL.3. Calcul des moments a I'E.L.S

a.5. Calcul du ferraillage

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis.
Nous appliquons l'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple
(organigramme I, voire annexe).
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant:
Jfe2s=25MPa ; f126=2,10MPa ; 6p.=14,17MPa ; f.=400MPa ; 6,=348MPa ; b=100cm ; h=60cm.
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Sens M, A, Choix A A St
(kNm) (cm?) (cm’) | (em’) | (em
) X-X 540,24 30,35 12725 5891 576 8
Travee
Panneau y-y 266,77 14,40 9720 28,27 576 10
le plus X=X
sollicité | Appui oy 317,79 17,27 9720 28,27 576 10

Tableau VII.4. Ferraillage des panneaux du radier
A™ =12x08xbxh=12x0,8x10" x100x60=5,76cm’
Espacement

o Travée

Sens x-x

Esp < Min(3h;33cm)=> S, < Min(180cm;33cm)=33cm
S, = % =8,33cm < 33cm

Nous optons S;=8cm

Sens y-y

Esp < Min(4h;40cm) = S, < Min(240cm;40cm) = 40cm
S, = % =1111em < 40cm

Nous optons S,=10cm
o  Appui
Sens (x-x et y-y)

Esp < Min(3h;33cm)=> S, < Min(180cm;33cm)=33cm

S, :%zll,l lem < 33cm

Nous optons S,=10cm
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2. Vérification des contraintes a ’E.L.S

Sens M,,, A Opc O O
(kNm) | (cm’) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
i x-x | 433,45 | 5891 6,88 156,30
Travée
Panneau y-y 273,72 | 28,27 5,96 Is 200,10
le plus X-x
sollicité Appui -y 254,97 | 28,27 5,55 186,40

Tableau VIL.S. Vérification des contraintes
b. Ferraillage des nervures

b.1. Calcul des efforts

’ Veérification
(MPa)

201,63 Oui

Pour le calcul des efforts, nous utilisons la méthode forfaitaire (BAEL91 modifier 99 [1])

2
Nous avons : M, = Pg

En travée M,=0,85M,
Sur appuis M,,,=0,50M,

b.2. Calcul des armatures

b=90cm,; h=160cm; L=7m.

M, (kNm) | A (cm’) Choix | AL (em’)
Travée | 3211,76 63,02 14725 68,72
Appuis | 1889,27 36,17 14720 43,98

Tableau VIIL.6. Ferraillage des nervures
2. Vérification des contraintes a I’E.L.S

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant

Mcer A s Ope Ebc Oy O_-s
(kNm) | (cm’) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
Travée | 2343,74 | 68,72 11,40 64

, 15 201,63
Appuis | 1378,67 | 43,98 | 5,73 49,80

Tableau VIIL.7. Vérification des contraintes

Veérification

Oui
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Chapitre VII

Etude de la fondation

3. Vérification de la contrainte tangentielle du béton [1]

Nous devons vérifier que : 7, <7, = Min(0,1 f,,.;4MPa) = 2,50MPa

Avec
Tu
T,=
bd
" PM2L _ITLINT o s
3
7, = 12905107 _ 6 0301py <7 =2,50MPa ... Verifice
9001550

4. Armatures transversales

e BAEL 91 modifié 99

(A _7,-03fK ,
L > d (K =1pas dereprisedebétonnage)
b,S, 081,
{ S, < Min(0,9d;40cm) = 40cm
Afey Max(r—";O,4MPaj =0,40MPa
L DS, 2

e RPA99 version 2003

(250,003
St
< S, < Min(g;l 2¢lj =40cm............. Zone nodale
S, < 2" BO0CH. e Zone courante
\
Avec
h b
<Min| —;¢,;— |=2cm
¢z ! (35 ¢l 10)

fe=400MPa ; ©,=0,89MPa ; f;;5=2,10MPa ; b=90cm.

Nous trouvons

S=15cm.....................2Zone nodale.
Si=30cm.....................Zone courante.
A, >4,05cm’

Nous prenons 6710=4,71 cm’
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Chapitre VII Etude de la fondation

5. Armature 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 1’absence de ces
armatures d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées par les armatures
longitudinales inférieures et supérieures .Pour ces armatures, les barres a haute adhérence sont plus
efficaces que le ronds lisses

Pour les batiments courant nous avons 3cm*/m pour les armatures de peau [3]

Nous optons 4714 =6,16/m pour les armatures de peau [3]

| 2X7T125 7T25
i~ / / 7 / ST T T 77/
Cad T10 Cad T10
4714 4714
1,60m 1,60m

N YTEY

UL L 7720 UL LS\ 2X7T20
- 90cm — = 90cm ~—
Travée Appui

Figure VIL.3. Ferraillage des nervures
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Chapitre VII Etude de la fondation

VII1.3. Etude du voile de souténement
VI1.3.1. Introduction

Notre structure comporte un voile périphérique qui s’¢éléve du niveau de fondation
jusqu’au niveau du plancher de RDC.
Il forme par sa grande rigidit¢ qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec les
planchers du RDC, le sous sol et les fondations.

VI1.3.2. Pré dimensionnement

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se référe aux prescriptions du RPA99
version 2003, qui stipule d’apres 1’article 10.1.2.

e Les ossatures au dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu entre
le niveau de fondation et le niveau de base
Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
Epaisseur e>15cm
Les armatures sont constituées de deux nappes.
Le pourcentage minimum des armatures est de 0,/%B dans les deux sens (B : Section du
voile).
Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité¢ d’une maniere importante.
La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement dans
les angles.

AN

AN

VIL3.3. Evaluation des charges

On considere le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte les charges
horizontales dues aux poussées des terres. On considere le trongon le plus défavorable.

L.=3,06m ; L,=7m.

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de /m se situe a la base du
voile (cas le plus défavorable).

Selon BAEL91 modifier 99 [1], 1a charge de poussées des terres est données par : Q=A4.y.H

Avec :

O : Contrainte a la base sur une bande de /m.

A : Coefficient numérique en fonction de 1’angle de frottement interne.

y: Poids spécifique des terres (y,=20kN/m’).

H : Hauteur du voile (H=3,06m).

p=145= Azf(co):tgz(%—%j:&l?l

Donc, Q= Ay.H =10,46kN /ml = Q, =1,350 =14,13kN / ml

VI11.3.4. Effort dans la dalle

L, =0,43 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y

1:=0,1062 ; 11,=0,2500
M, =u QL =14,05kNm
M, =pu M, =351kNm
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Chapitre VII Etude de la fondation

e Moment en travée

M,=0,85M,=11,94kNm
M, =0,85M,=2,98kNm

e Moment sur appuis
M =My= 0,5M,=5,97kNm
VIL3.5. Calcul du ferraillage
b=100cm ; h=20cm ; op.=14,17MPa

Les résultats du ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant

Mu Ascal ChOix Asadp Esp
(kNm) | (cm?) (cm®) | (ecm)
X-x 11,94 | 1,93

Travée 5T12 5,65 15
V-y 2,98 0,47

Sens

Appuis | | 597 [ | sTI0 | 393 | 20

Tableau VIL8. Ferraillage du voile périphérique

VIL.3.6. Condition de non fragilité

Pour les dalles travaillent dans les deux sens et dont 1’épaisseur est compté
entre /2 et 30cm (12<e<30) (cm).

A 4 L
Az A A =po[3— X}@

L |2

y

A ZA™; A™ = pobh

po=0,0008 pour les barres de FeE400

3,06) 100.20 _ 2.05em”

A" = 0,0008[3 —~

A™ =0,0008x100x20 = 1,60cm’

En travée
A, =5,65cm> = A™ =2,05cm’
4, = 5,65cm* > A;“i“ =1,60cm*

Sur appuis

A, =3,93cm® = A™ =2,05cm’
4, = 3,93cm?* > A;“i“ =1,60cm*
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Chapitre VII Etude de la fondation

VI1.3.7. Vérification de ’effort tranchant

max

Nous devons vérifier que : 7, = Zd <7,=0,05f, =1,25MPa

r - 4bd
*U2L +L,

T :q"TLx —14,41kN

y

=23,07kN

T = Max(T;T, )= 23,07kN

~23,07.10°

T, = =0,13MPa <1,25MPa ..................... Vérifiée
1000x180

VIL.3.8. Vérification a L’E.L.S

a. Evaluation des sollicitations a I’E.L.S

ix =0,43-04= Q. =1046kN/ml
y

4. =0,1087

4, =03077

M. =pu0, > =10,65kNm

ser-—Xx

M, =pu M, =327TkNm

X

¢ Moment en travée

M, =0,85M,=9,05kNm
M, =0,85M,=2,78kNm

e Moment sur appuis
M =M 4,=0,5M.=5,32kNm
b. Vérification des contraintes

Il faut vérifier que o,, <7, =0,6f,,, =15MPa
Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Sens | My, (kNm) @ Afcm® | 6y(MPa) = " | Vérification

(MPa)
Travé X-X 9,05 5,65 2,32
ravée
y-y 2,78 5,65 0,71 75 Oui
X-x
Appuis 532 3,93 1,57
pp yop

Tableau VIL.9. Vérification des contraintes a ’'E.L.S
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Chapitre VII Etude de la fondation

c. Vérification de la fleche

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

L
L ZIOM * {0,065 = 0,042, Vérifice

Li >— d3—15 = 0,065 > 0,02840,037......... Vérifiée

27
A): 2 3,14.107 <5.107............... Vérifiée
bd .

Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

\Cad T8 T10 e=20cm

T12 e=15cm

Figure VII.4. Ferraillage du voile de souténement
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’¢tude, nous a beaucoup aidé a mettre en pratique toutes nos connaissances
acquises durant notre cycle de formation de master, d’approfondir nos connaissances en se basant
sur les documents techniques et certaines méthodes, de mettre en évidence quelques principes de
base qui doivent étre pris en considération dans la conception des structures.

Les points importants tirés de cette étude sont :

e un pré dimensionnement suffisamment réfléchi facilite les étapes qui le suivent telle que
I’analyse dynamique.

e Le séisme peut engendrer des dégats importants dans les constructions, ce qui rend 1’étude
dynamique, une étape primordiale dans les calculs des structures en béton armé. Le
réglement RPA99 v.2003 nous a permis de bien s’adapter aux exigences apportées a chaque
¢lément structural.

e [’analyse dynamique représente une ¢tape déterminante et primordiale dans la conception
parasismique des structures. Par conséquent des modifications potentielles peuvent étre
apportées aux ¢léments résistants de la structure lors de cette étape.

o C(Cette structure possede une forme irréguliere en plan. Ce qui nous a causé des difficultés
pour avoir une structure stable a cause de I’emplacement des voiles.

e Lorsque nous venons de faire 1’effet de la torsion additionnelle (accidentelle) qui a été exigé
par le réglement RPA99 v.2003, nous avons trouvé des difficultés pour avoir le résultat du
centre de masse et du centre de rigidité au niveau du logiciel SAP2000 v.12 car il ne donne
pas ces résultats. Donc nous avons utilisé le logiciel ETABS v.9.7.2 dont les résultats sont
introduits dans le logiciel SAP2000 pour terminer cet effet.

e Le batiment a été¢ soumis a des moments de la torsion additionnelle statiques. Les
déplacements (Ay) résultants ont été ajoutés a ceux résultants des charges G, Q et E. Le
cumul suscité a été fait uniquement pour les déplacements latéraux inter étages. Les valeurs
de ce dernier (le cumul) ont été inférieures aux valeurs admissibles.

e Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements horizontaux, il
faut vérifier ’effet du second ordre (Effet P- delta).

e L'effet de la température est indispensable et trés important pour une structure ayant une
dimension en plan supérieur a 30 metres. Les efforts déduits de I'étude thermique ont
influencés sur les quantités d'armatures déduites de 1'étape de ferraillage.

e Le ferraillage des poteaux et des poutres a été fait respectivement en flexion composée, en
flexion simple en utilisant le logiciel SOCOTEC qui nous a permis de diminuer les erreurs
de calcul manuel et le temps.



Conclusion générale

e Le ferraillage des voiles a été fait par une méthode simplifiée basée sur les contraintes.
L’utilisation de I’interface graphique du logiciel SAP2000 nous a permis de visualiser ces
contraintes.

e Pour l'infrastructure, le radier nervuré est le type de fondation le plus adéquat pour notre
structure, vue le poids de la structure qu’est trés important.

e L’utilisation des logiciels SAP2000 et SOCOTEC permet de diminuer les erreurs de calcul
manuel et le temps de I’étude, néanmoins, pour le SAP2000, la fiabilit¢ de leur résultat
dépend de la bonne modélisation et exploitation des résultats.

Notre étude nous a beaucoup permis d’enrichir notre bagage scientifique et nos connaissances
essentielles acquises durant notre cycle universitaire, surtout dans la conception et la mise en
application des codes en vigueur.
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Annexe

ORGANIGRAMME -I-

SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

LES DONNEES
Caractéristique du béton et
I’acier
Sollicitation M,

\ 4
0, 85.f 8
Obc— —
Situation durable : vv b ) d
Yo=1,5 M
- U
Ys_lals M _ v —
2
Situation accidentelle : b.d”. o < >
yo=1,15 I b
{Yszl
Ces
3,5
OR =
3,541000. € o
v
LR :O,S.G R.(1-0,4. o R)
Oui (4 =0) /\ Non (As # 0)
\H<HR/ ¢
1,25,[ 1- (1 — 2,/1) ] g 52(3:5-10_3+ g es)-[(d‘c’)/d]‘ Ces
v
\ 4
Zz=d. (1-0,4.
7=d.(1-0.4. ) r=d. (1-0.4.08)
v v
Oui Non Mg= HR'b‘dz‘ O R
\4 A 4 ¢
£s=10.10" . :35%{1—01 As=(Mu-Mp)/[(d-¢). o
S O a
|

AszMu/(Z. GS)

My-Mr Mg 1
A5= |: + :| .
(d-c) Zr £/ s




Annexe

ORGANIGRAMME -II-

CALCUL D’UNE SECTION EN -Té- A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

AN dans la table

M, =bhy fld-(h/2) ]

l Oui

Section bxhg
(moment My))

ORGANIGRAMME -I-

Non

A.N dans I’ame

M,=[ (b-b, )/bM,

A, =M, /(Zo )

A 4

Section bxh —-moment (My-My)

v
M,.—M
U= bUd2 d
0 'ﬁ)c
v
‘ es
. A A AN 3
h
_ U _ l a, =35/035+¢, % )
- . 4
b t, =08.0,(1-04a, )
v
Non, A =0 Oui
> S g
Domaine 1 ou 2 DomaineVZb

Z,=d(1-04c, )

\ 4 |
a=(1-J1=24) 108 Oui Non
v ZR <d 0,50£R
Z=d1-0da ) ; :
- Section boxh . Section
................... ]
A=M,-M, )/ Zo, e a T
7 £ =3510°+¢, Jd—c' )id—<, l £ 10+ [t <
14S _ Ald v H 28 v AY 2!
" (d-05h )0 My =pd’b.f, M, =ud®b.f,
v X — ¥
I As=AsotAsi I 4 :(M] _]:Id M )/(d_c Ja A, =(MU -M, )/ (d ~c* o,
Ay =M, N~ 7,/ 1, ) !
. A BT
[ Acasras |t adbe-sp-mta-chvmzl a2,




Annexe

ORGANIGRAMME -III-
CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION COMPOSEE

A_

IA’[ e VRN
A

92

A
v

LES DONNEES
Ba ha da Obe, €, NU; MU

v

NU:Mu/ [

v
_ Ny
b.h.o,,

Oui A Non
<0,81

\l/ll/
A 4

. O’S(d“j_[(d—d’).NU —MU}

v,

Calculer Exc=f(y) 7= h b‘}fz‘abf
6)_(4
| 76
Oui Non Non Oui
e<ey, x<0,19
v Vv 1
Section entierement Section partiellement Section entiérement
comprimée E .L .U comprimée E .L. .U comprimée PIVOT C
Non atteint % minimal Pouvant ne pas étre
d’armatures A=4 cm”/ml atteint si passage ...

de parement
0,2%=<A/B<5%




Annexe

ORGANIGRAMME -1V-
VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIRE AL’E .L .S

Jo, fe2s, 1, n=15,B, My, c, fissuration
A 4

o, :min{2/3.fe,150.77 }——> fissu — prej
\ 4
c, = min{l/Z.fe B 10.77}—) fissu — trésprej

v
n=1,6 AH
n =10 RL

\ 4
Ebc = 0a6-fczs
A4

n

P+ a)

\ 4
2.n

bl(Add" )+ (4s.d)]

Y =-D++ D>+ E

v

b.y} , ,
I = %-f- n.[AS.(y1 - c )2 + Ag.(d - yl)z]

4
K=M;/I
v
o s=n.K.(y;-d)
(O} =H.K.(d-y1)
(0} bc:K-YI

E=

Non

On augmente la section Section a Ag
I’E.L..U

du béton
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ORGANIGRAMME-V-

FLEXION COMPOSEE A L’E.L.S

e0:1\/Iser/I\I ser

A 4

( Nserr TRACTION >

S.E.T

A 4

C Nser-COMPRESSION >

Oui
—

S.E.C

v

a8 [¢

0-1,7 :[]\]ver/BO]+[(MerI/l)/1]

A 4

O',f z[N

ser

/Bo]_ [(M 7,

ser

)/ 1]

4

ser*

Mser'(l/l — Cl)

oy :15[NW +

B,

1

v

Nver _ Mser'(V; — C2)

G§=15{

B, I

S.P.C

Non

4

P=-3.C? _[M
' b

[c-¢ ) + [90;15 (d- C)}

g=-2C {90;5.(06)2_

y

Vv, +py,+q=0

y

B2

=)y, tc¢

v

S=(by)2+15]at(y, —c*)- 4,(d - »,)|

o, =K.Y,
Og :15K(Y1-C)
o,=15.K.(d-Y))

K=N;/S

A
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ORGANIGRAMME -VI-
TRACTION SIMPLE

B, fe, fCZS, Yb: YS: Nulta Nser
B=bxh
F5=0, 6+0, 06.fc28

/ TYPE DE
\FISSURA TION
A 4 A\ 4 \4
Peu nuisible Préjudiciable Tres Préjudiciable
A\ 4 v v
=0,(10%,) o =min(2/3.£,.1505) | | &=min(l1/2.£,..110z)
n=1,6 = HA
Y n=1,0 & R.L
Ault = ]\Eh
(o2
4, e
(o2
|
v

Ag= max (Ault, Ager

>
<

Condition de non fragilité
Oui l Non
As.f, 2 B.f. 5

A 4

Augmenter Ag

As= max (Aut, Aser, AcNF) Acne=( B.fus)/f
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ORGANIGRAMME -VII-
CALCUL DES ARMATURES D’ UNE POUTRE SOUMISE A L’EFFORT TRANCHANT

Données (en section courante) :
by, d, h, f., f.2s, fissuration

Cadre ; o connu ou inconnu
Oui Non
A 4 < o — connu ¢
Sollicitation : 0<x<h/2 v .
»  Vu(0)et Vy (h/2) Détermination de t Choix de &
X>(M02) : Vy(x) Selon o et la fissura | [
¢ »  Contrainte tangente dans 1’ame
Contrainte tangente de v T u=Vu(0)/(bo.d)
référence Non -
1(h/2)=Vy(h/2)/[be.d(h/2) Oui
[ I’
‘ﬁ Volume relatif d’armatures :
Prendre Augmenter {hj -1,
45°<a<90° bo _ A4 2)
| P b, (cosa+sina)09.f./y,

v

Volume minimal d’armatures :

.| Espacement: | A
7| Si=A (pbo) | o =max{0,5.TU(EJ,O,4MPa}/fe

Cadres ; section At fixée
y'y £ =max{p2,plm m}

Diminuer At

Il

Espacement minimal :
) StV**=min [0,9.d ; 40cm]
Non S, <§,m Oui
v

Répartition des cadres

A




	0.page de garde reelle.pdf (p.1)
	1.bisimi.ALLAH.pdf (p.2)
	5.résumé.pdf (p.3)
	4.Dédicaces.FATAH.pdf (p.4)
	4.Dédicaces.AMINE.pdf (p.5)
	3.remer.pdf (p.6)
	2.sommaire reel.pdf (p.7-8)
	6.liste des tableaux.pdf (p.9-11)
	7.liste des figures.pdf (p.12)
	8.liste des symboles.pdf (p.13-15)
	9.introduction generale reelle.pdf (p.16)
	10.generalités.reel.pdf (p.17-25)
	11.pédimensionnement reel.pdf (p.26-54)
	12.calcul des elements secondaires reels.pdf (p.55-106)
	13.etude dynamique et sismique reelle.pdf (p.107-130)
	14.effet de la temperature reel.pdf (p.131-132)
	15.ferraillage des elments resistants reel1.pdf (p.133-185)
	16.etude de la fondation reelle.pdf (p.186-198)
	17.conclusion generale reelle.pdf (p.199-200)
	18.references.pdf (p.201)
	19.Annexe d'organigramme .pdf (p.202-208)

