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Resume

Le but de cette étude et la conception d'une structure a usage d'habitation et
commercial de R +8 étages + un sous sol qui sera implanté dans la wilaya
d'Alger, classé en zone Il selon le réglement parasismique Algérien (RPA 99
version 2003).

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

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments resistants sont
conformes aux regles applicables en vigueurs a savoir (BAEL91 modifier99,
RPA99 version 2003).

Pour la vérification du ferraillage nous avons utilisées un logiciel (Socotec).

En fin, I'étude des éléments de l'infrastructure, a savoir les fondations, fait

également partie de ce projet.




Summary

The aim of this study is the conception of an for dwelling and commercial of
R + 8 stages + underground which will be established in the Algiers, classified
in zone Il according to the Algerian payment parasismic (RPA 99 version
2003).
The stability of the work is ensured by the beams, and the columns and the
walls. The study and the analysis of this plan had been established by software
(SAP 2000).
The calculation of dimensions and the reinforcement of all the resistant elements
are in conformity with the rules applicable in strengths to knowing (BAEL91
modifier99, RPA99 -Version 2003).
For the checking of reinforcement we used software (Socotec).
In end, the study of the elements of the infrastructure, namely the foundations,

also forms part of it project
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Introduction générale

Introduction géneérale

L’ Algérie est parmi les pays qui sont soumis a une grande activité et risque sismique. Les
récents tremblements de terre qui ont secoué I’ Algérie (partie nord) au cours de ces trois dernieres
décennies, ont causé d’énormes pertes humaines et des dégats matériels importants

Pour mieux se protéger contre d’éventuels événements sismiques, il est nécessaire de bien
comprendre le phénomeéne des tremblements de terre qui est a I’origine de mouvements forts de

sol.

L’ingénieur est donc appelé a concevoir des structures dotées d’une bonne rigidité et d’une
résistance suffisante de maniére a sauver les vies humaines et limiter les dégats matériels qui sont

dus aux dommages subis par la structure.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment implanté dans la
wilaya d’ Alger, classé par les réglements parasismiques Algérien (RPA99/version 2003) comme
une région de forte sismicité (zone I11). Comportant un RDC, 14 étages et un sous-sol.

Le mémoire est constitué de six chapitres :

Le premier chapitre constitue une présentation descriptive de I’ouvrage avec les dimensions
en plan et en élévation, des éléments structuraux et non structuraux et des caractéristiques des

matériaux utilisés.

L'objectif du deuxiéme chapitre est 1’évaluation des charges et surcharges selon le DTR
B.C.2.2 et le pré dimensionnement des éléments résistants (poteaux, poutres et voiles) qui est une
étape préliminaire avant d'entamer I'étude dynamique.

Le but du troisieme chapitre est I'étude des éléments non structuraux. (L’acrotére, les

poutrelles, les escaliers...)

Dans le quatrieme chapitre nous nous inteéressons a la modeélisation de la structure et la
détermination des modes de vibrations, en renforgant 1’ossature par des voiles, on observe ainsi le

comportement de la structure jusqu'a la vérification des déplacements.
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Introduction générale

Pour que la structure résiste aux différentes sollicitations nous calculerons le ferraillage de

ses éléments résistants, a partir des résultats obtenus par 1’analyse dynamique, qui sera 1’objectif
du cinquieme chapitre.

Le sixieme chapitre consiste a dimensionner et ferrailler les éléments de I'infra structure.
Ainsi, Nous terminons ce mémoire par une conclusion générale.
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Chapitre 1 généralités

I.1. Description de I’ouvrage :
Notre travail consiste a étudier et calculer des éléments de résistance d’un hotel

(R+8), qui sera implante a said hamdine, zone classée, selon le RPA99 version 2003,

comme étant zone de forte sismicité (zone III) 1’hotel comporte :

1 rez de chaussée a usage service client.

1 sous sol a usage parking.

8 étage courant a usage hotel.

2 cage d’escaliers.

2 cage d’ascenseur.

1 terrasse inaccessible.

I.2. Caractéristiques géométriques :

La présente structure a pour dimensions :

- longueur total du batiment : 36,00 m
- largeur total du batiment : 17,00 m
- hauteur du rez de chaussée : 3,40m
- hauteur de I’étage courant : 3,40m
- hauteur total du batiment : 30,6 m
- hauteur du sous sol : 3,06 m

1.3. Caractéristiques du sol d’assise :
Le PV géotechnique nous a fourni les données suivantes :

- la contrainte du sol : 2 bar

|.4. Eléments de I’ouvrage :

. Plancher :

a- Planchers en corps creux : ils sont réalisés en corps creux avec une dalle de
compression reposant sur des poutrelles préfabriquées, le plancher terrasse
comporte un complexe d’étanchéité et une forme de pente en ciment pour
faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

b- Dalles pleines en béton arme : elles sont prévue la ou il n’est pas possible de

réaliser des planchers en corps creux.
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Chapitre 1 généralités

. Maconnerie :
Deux types de mdrs sont présents dans notre structure :
a- Murs de facade réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 10 cm
d’épaisseur séparés par une lame d’air de Scm d’épaisseur (10+5+10).
b- Murs de séparation intérieure réalisée en simples cloisons de briques
creuses de 10 cm.
. Escaliers :
Le batiment est muni d’une cage d’escaliers assurant la circulation sur toute sa
hauteur. Elle est réalisée en béton armé, ces escaliers sont en paillasses

adjacentes avec palier intermédiaire.

. Revétement :

- mortier de ciment pour murs de fagades et les salles d’eau.
- platre pour les cloisons intérieurs et plafond.
- céramiques pour les salles d’eau.

- carrelage pour les planchers et les escaliers.

. Coffrage :
On opte pour un coffrage metallique de facon a limiter le temps d’exécution

pour les voiles et un coffrage classique en bois pour les portiques.

1.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux :
1. Béton:
a. Genéralites :
Le béton est un mélange de granulats, de ciment et d’eau de gachage. 1l sera

fabriquer suivant une composition établit par le laboratoire. Le béton sera a 350 Kg
par m® de ciment CPA 325.
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Chapitre 1 généralités

b. Résistance caractéristiques a la compression : (BAEL 91 modifié 99) :
Le béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours d’age
de durcissement, notée feg
Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton, la résistance a I’age j <28j,

est calculée comme suit (art A-2.11 BAEL 91) :

_ J
fo=———— f MPa our f < 40 MPa
cj 4,76+ 0,83 | 1 p 28

_ i
fo=———— f MPa our f > 40 MPa
] 140+ 0,95 s L 1 p 28

Pour I’é¢tude de notre projet on adoptera fg = 25MPa

c. Résistance caractéristiques a la traction :

Conventionnellement, elle est définie en fonction de celle a la compression par
la formule suivante (art A-2.12 BAEL 91 modifié 99)
Fi= 0,6+0,06 f;
D’ou: fps=2,1 MPa

d. Déformation longitudinale du béton :
- module de déformation instantanée E;; (art A-2.1.21 BAEL91 modifié 99)

Eij= 11000 3/f; [MPa] . Pour fe =25MPa

Nous avons : Epg= 11000 %/25 = 32164,2 [MPa]

- module de déformation differé E  (art A-2.1.22 BAEL91 modifié 99)
E; S
Evi= ?J =3700 3/f, . Aj=28j

Evos= 37003/25 = 10818,865 [MPa]
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Chapitre 1 généralités

e. Déformation transversale du béton :

G= E avec: E :Module de Young (module d’¢lasticité)

C2(1+v)

v : Coefficient de poisson

f. Coefficient de poisson :

C’est le rapport entre les déformations transversales et longitudinales

s

v=—

Il sera pris égal a :

v = 0.2 al’état limite de service (ELS)
v =0 aletat limite ultime (ELU)
g. Contraintes limites :

. Contrainte de service de compression :(BAEL 91)

Elle est donnée a I’ELS par la formule suivante :
o e = 0,6 Fezg D’oil &b =15 MPa

. Contrainte ultime de compression :

Elle est donnée a I’ELU par la formule

0,85f
be = Avec :
Oy
7, - Coefficient de sécurité
7, =150 en situation courante Foc = 14,2 MPa
7, = 1,15 ensituation accidentelle Foc = 18,48MPa

0 : Coefficient d’application des actions considérées
0 =1 si la durée d’application des actions est >24h
6 =0,9 siladurée d’application des actions est entre 1h et 24h

6 =0,85 siladurée d’application des actions est <lh
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Chapitre 1 généralités

Remarque : Quand les conditions de bétonnage sont sévéres, on prend le

coefficient 0,8 au lieu de 0,85

. Diagramme Contrainte — Déformation du béton a (L’ELU) :

g [MPa] &

0,85 f

2 3.5 Slee

Figure I. 1. Diagramme contraintes — déformations a ’ELU
ELS (Etat Limite de Service) :
c’est I’état au dela duquel ne sont plus satisfaites les conditions normales
d’exploitation et de durabilité qui comprennent les états limites de fissuration.
G,.=0,6. fcos Avec : G, : contrainte admissible a ’ELS
A j=28jour: G,,= 0,6 x 25=15 MPa

Fig I.1. Diagramme contrainte — déformation du béton (ELU)

v

€pc

Figure 1.2 - Diagramme Contrainte - Déformation du béton (ELS)
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Chapitre 1 généralités

. Contrainte limite de cisaillement :( BAEL 91)

Elle est donnée par la formule suivante :

- 2
T, =
b.d

7, : Valeur de I’effort tranchant dans la section étudi¢e (ELS)

b :Valeur de la largeur de la section cisaillée.

d :Hauteur utile.

La contrainte doit respecter les conditions limites suivantes :

< min [i f..s » 5 MPa] pour la fissuration peu nuisible .
Vo

1s

b

Al
IN

min [ s + 4 MPa ] pour la fissuration prejudiciable .

2. Acier:
L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction,
nous aurons a utiliser deux types d’acier :
1. Aciers a haute adhérence : F. E 400

Fe=400 MPa : limites d’¢€lasticité
n=1,6 : coefficient de fissuration
w=15 : coefficient de scellement

2. Treillis soudés :
F.=520 MPa n=13 w=1

a. Limite d’élasticité longitudinale :

Elle est notée (E;), sa valeur est constante quelque soit la nuance de I’acier,
Es= 200000 MPA. (BAEL 91)

v =0,3 : Coefficient de poisson.
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Chapitre 1 généralités

b. Diagramme contrainte déformation de I’acier a (L’ELU) :

os (N Pect)
A

- Allongement
Selyps| £

-10%e0 - es -~

Raccourcissement

Figure 1.3. Diagramme contraintes déformations de I’acier (L’ELU)

c. Limite d’élasticité de I’acier :
.ELU: o= — avec :
7. . Coefficient de sécurité
7. =150  en situation courante.

v, =100 ensituation accidentelle. (Art A 4.3.2 BAEL91)

o,= 348 MPA pour les aciers haute adhérence F_ E 400

f. /7,

v

10%0 €5

Figure .1 .4. Diagramme contrainte — déeformations
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Chapitre 1 généralités

.ELS:
Fissuration peu nuisible : cas des éléments intérieurs ou aucune
vérification n’est nécessaire
o, =Fe
Fissuration préjudiciable : cas ou les éléments sont exposés aux

Intempéries (art A 4.5.33 BAEL 91 modifié 99)

o, =min [%Fe; Max (0,5 Fe , 110 /7R, )]

Fissuration trés préjudiciable : cas ou les éléments sont exposés aux

milieux agressif (art A 4.5.33 BAEL91 modifie 99)

o :min[% Fe; 90, /nF; )]
n : Coefficient de fissuration.
n=1  pour les (rl).
n=1,6 pourles(HA) quand ® >6mm.
n=13 pourles(HA) quand ®<6mm.
f = f,,,=2,1 MPA.

d. Protection d’armatures :( BAEL91 ):

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets
des intempéries et des agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (¢) des
armatures soit conforme aux prescriptions suivantes :

. € >5.cm pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillard
salins et aux atmospheres agressives.
.€ > 3cm pour les éléments en contact d’un liquide (réservoir, tuyaux,
Canalisations).
. € > 1cm pour les parois situées dans les locaux non exposés aux
condensations.

Pour notre structure, nous avons adopté un enrobage de 3 cm
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Chapitre I1 prédimensionnement

I1. Introduction :

Aprés avoir déterminer les différentes caractéristiques de 1’ouvrage, ainsi que les
matériaux le constituant, nous passons au pré dimensionnement des éléments tels que les
planchers, les poutres (principales et secondaires), les poteaux, et enfin les voiles. Ce pré
dimensionnement permet de déterminer les différentes charges qui seront appliqués aux

différents éléments de la structure.

I1.1. Les planchers :
Les planchers constituants le batiment seront réalisés en corps creux avec une dalle de
compression. Les corps creux seront posés sur des poutrelles préfabriquées.

La hauteur totale du plancher a corps creux est donnée par la relation suivante :

hy =ep +eg

Avec :

h, :Hauteur totale du plancher.
e, ‘Epaisseur de la poutrelle.

e, :Epaisseur de la dalle de compression.

Elle est déduite de la plus grande des deux valeurs données par les expressions suivantes :
[BAEL 91 modifie99]

ht

\%

| max i>£
T2

t M, (11-1)
€ -
22,5 5 M,

[EY

Avec :
Imax : Portée libre de la poutre la plus longue dans le sens des poutrelles ;
M; : Moment fléchissant maximal en travée ;

Mo : Moment isostatique dans la travée de comparaison (de référence).

470

. 2 ——— =2088 cm.
22,50

On opte pour un plancher (16 + 5) cm.
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Chapitre I1 prédimensionnement

Dalle de compression

V4 ' Corps creux

|
51!. ® ® ® ® ® ® o’-/_:i

» K

' Poutrelle

Figure I1.1 : Schéma descriptif d’un plancher courant.

I1.2.poutres :

Les dimensions transversales de la section rectangulaire de la poutre a savoir la hauteur totale
ht et la largeur b doivent répondre aux conditions suivantes.
Par ailleurs, d’autres conditions sont recommandées par le RPA 99 (version 2003) liées a la

zone III telles que :

Min (b ;h) >30 cm

Min (b ;h) > he/20 cm (11-2)
1/4<b/h< 4
Hauteur des poutres h

o _ hp< [ (11-3)
Largeur des poutres b : 15 10

0,4h,< b <0,7hy (11-4)

Avec :
h , : Hauteur totale de la poutre ;
| max : Portée maximale de la poutre considérée entre nus d’appuis ;
b : Largeur de la poutre.
I1.2.1. Poutres principales :
Sachant que Imax =520 cm il vient :
520/ 15 <hp <520/ 10 ce qui donne 34,66< hp < 52,5 cm
On prend hp=45cm
Par conséquent la largeur b sera :
0,4hp=18cm
0,7hp=315cm
On prend b =30 cm.
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Chapitre I1

I1.2. 2. Poutres secondaires :

Sachant que Lmax =470 cm il vient :

L/10 = 47,00cm

470/15=31.33cm

donc 31.33< ht <47,00

La largeur b sera donc :

0,4 hp =18cm
0,7hp=315cm
18< b <315cm

Remarque :

prédimensionnement

on prend ht=45cm

On prend b = 30cm.

On remarque bien que les conditions imposées par le RPA99 version 2003 sont toutes

vérifiées, donc les sections adoptées sont :

Poutres principales (30x 45) cm?

Poutres secondaires (30 x 45) cm?

A

45

>

30

Figure I1.2 : Dimensions

de la poutre principale

45

>

30

Figure I1.2 : Dimensions de la
poutre secondaire

Poutres Principales

Poutres secondaires

Vérifié (Oui/ Non)

Hauteur (cm)

45> 30

45> 30

Oui

Largeur (cm)

30>20

30>20

Oui

Hauteur / Largeur

1.5<4

1.5<4

Oui

Tableau I1.1 : Vérification (RPA 99 version 2003)
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Chapitre I1 prédimensionnement

» COFFRAGE :
Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres : [RPA99 version 2003]
e b> 20cm.
e h> 30cm.
e h/b<4.0
¢ bmax<1,5h+by

h peut-étre ramené a 20 cm dans les ouvrages contreventés par voiles.

' " v

A
b{— §§Max(b1/2 nf2) P | bry bﬁv{ax(bﬂ 2:h/2)
— A

hy

Figure I1.3 : Dimensions a respecter par les poutres

I1.3. Les Poteaux :

Les poteaux ont pour role de :

o Constituer les éléments porteurs du systeme plancher-poutres et plancher-voile par point
d’appuis isolés.
« Supporter les charges verticales (effort de compression dans les poteaux)
o Participer a la stabilité transversale par le systéme poteaux-poutre (Reprendre les efforts
horizontaux) :
s effet du vent;
% effet de la dissymétrie des charges ;
+« effet des changements de température.
« Servir de chainages verticaux

Les poteaux en béton armé sont soumis a la fois :

e aun effort de compression.
e aun moment de flexion.

Ils nécessitent des aciers verticaux et cadres transversaux.

IIs sont calculés conventionnellement en compression (centrée), d’autre part, ils sont dimensionnés

pour résister au phénomeéne d’instabilité qui est le flambement.
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Chapitre I1 prédimensionnement

I1.3.1. Etapes de Prédimensionnement :

Le Pré dimensionnement des poteaux s’effectue de la maniére suivante :

1. Calcul de la surface reprise par chaque poteau.
2. Evaluation de I’effort normal ultime de la compression a chaque niveau.

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

4. La section du poteau obtenue doit Vérifier les conditions minimales imposées par le “RPA99
version 2003,

5. Vérifier la section a I’ELS.
I1.3.2. Evaluation des charges et surcharges :
» Pour déterminer les charges permanentes G et les surcharges d’exploitations Q

nous allons nous référer au DTR B.C.22

» Localisation du poteau le plus sollicité :

Poteau carré

apedooud-d

p.secondaire . gecundaire

s[eduud-d
ta
=
B

<2 35m =T - 35 =

I1.3.3. Descente de charge :

I1.3.3.1. Les surfaces des planchers a considérer :

La surface du plancher terrasse et celle des étages courants revenant au poteau C3:
S=S1+S2 +S3 +54

S=2x (2,6 x2,35) x2 = S=24,44 m’
I1.3.3.2. Charges permanentes

= TeveS =00

#;f‘%ffg 222000

_________ ‘Iﬁfﬁfm

[ffr i

Figure IL.5 : Coupe verticale d’un plancher terrasse.
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Chapitre I1

prédimensionnement

a) Plancher terrasse

N° Désignation Epaisseur (cm) p (KN/m*/cm) G (KN/m?)
1 Couche de gravillon 5 0.17 0.85
2 Etanchéité multicouche 2 0.095 0.19
3 Forme de pente en béton 7 0.22 1.54
4 Isolation thermique (liége) 4 0.04 0.16
5 Feuille de polyane / / 0.01
6 Plancher en corps creux (16+ 5) 21 / 3,1
7 Enduit plétre 2 0.1 0.2
Grotal 6,05
b) Plancher d’étage courant
—> [T
%:Wﬁ
-
55—
Figure T1.6 Counpe verticale d’un nlancher étaae courant (corps-creux).
N° Désignation Epaisseur (cm) p (KN/m?/cm) G (KN/m?)
1 Revétement carrelage 2 0.22 0.44
2 Mortier de pose 2 0.20 0.40
3 Couche de sable 2 0.18 0.36
4 Plancher en corps creux 21 / 3.10
5 Enduit en platre 2 0.1 0.20
6 Cloisons de distribution 10 / 1
G Total 5,6

c) Murs extérieurs

En double cloisons (avec briques creuses) d’épaisseur ¢gale a 30 cm.

J—-. :I:I:I :I:l:l
2 LT LT T Figure I1.7 : coupe verticale d’un
3— = on
g oD oo mur extérieure
N° Désignation Epaisseur (cm) p (KN/m?/cm) G (KN/m?)
1 Enduit ciment 2 0.22 0.44
2 Briques creuses 10 0,09 0.90
3 Lame d'air 5 / 0.00
4 Briques creuses 10 0,09 0.90
5 Enduit platre 2 0.1 0.20
G Total 2.44
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Chapitre I1 prédimensionnement

d) balcons d’étage courant :

N° Désignation Epaisseur (cm) p (KN/m?/cm) G (KN / m’)
1 Revétement carrelage 2 0.22 0.44
2 Mortier de pose 2 0,2 0,4
3 Couche de sable 2 0,18 0,36
4 Dalle pleine en béton armé 20 0,25 5,00
5 Enduit ciment 2 0.1 0,2
6 Briques creuses 10 0,09 0,9
G Total 7.3

I1.3.3.3. Les surcharges d’exploitations :Q

- Plancher terrasse............ocovvviiiiieiinennnn.. Q =1.00 KN/m?.
- Plancher étage courant......................oeeenee. Q=1.50 KN/m?.
- Escaliers desservants les différents étages....... Q=2.50 KN/m®.
- balconsS .., Q=13,50 KN /m?
- plancher RDC ......ooveeiiiiiiiii Q=2,50 KN /m?
- plancher 1% étage ............ovveeiieeeeiiinn, 0Q=2,50 KN/m?

I1.4. Loi de dégression des surcharges :

Les régles BAEL nous imposent une dégression des surcharges d’exploitation et ceci pour

tenir compte du non simultanéité du chargement sur tous les planchers.

Qo
o Qo
9 Qot+Q1
i Qo+0.95 (Q1+Qy).
| Qu+0.90 (Q+Q+Qy).

Q| 0p+0.85 (Qu+Qo+Qs+Qy).
Qs | Qu+0.80 (Q1+Qo+Qa+Qa+Qs).

Figure I1.10 : Loi de dégression des surcharges

PFE 2013

Qs
Q7
Qs
Qo 3+n'h
: Qo+t — ) Q; pourn > 5.
% n &
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Chapitre I1 prédimensionnement

I1.5. Descente de charges
La descente de charges est effectuée pour un poteau choisi en fonction de sa surface

d’influence (le poteau le plus sollicité).

Dans notre cas, on dimensionne le poteau C3 (voir plan).
a- Surface revenant au poteau C3 :
S = S1+S,+S3+S5,.=24,44 m?
b- Poids propre du plancher terrasse :
Ppt= Gt x S = 6.05 x (2,35+0,3+2,35) x (2,6+0,3+2,6)=166.375 KN
c- Poids propre du plancher étage courant :
Ppc = G¢ x S =5.6x (2,35+0,3+2,35) x (2,6+0,3+2,6)=154 KN
d- Poids des poutres :

- Poutres principales :
Ppp = (0.30 x 0.45 x 5,5) x 25 = 18,56 KN.
- Poutres secondaires :
Pps = (0,3 % 0,45 x 4,7) x 25 = 15,86 KN.
Donc le poids des poutres : Py, =Py +Py . Piot =34,42KN.

I1.6. Calcul des surcharges d’exploitations selon la loi de dégression

So= Q1 =24,44 KN.

Sg = Q1+Q2=61,1 KN.

S7=0Q1 +0.95(Q2+Q3) = 94,1 KN.

Se= Q1+0.90(Q2+Q3+Q4) = 123,42 KN.

S5 = Q1+ 0.85(Q2+ Qz+ Qs+ Qs) = 149,1 KN.

S4= Q1+ 0.80(Q2+ Qs+ Qs+ Qs+ Qs) = 171,1KN.

Ss= Q1+ 0.75(Q2+Q3+Q4+Qs+Qe+Q7) = 189,41KN.

Sz = Q1+ 0.71(Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs+Q7+Qs) = 206,64KN.

S1= Q1+ 0.68 (Q2t+ Q3+Q4+Qs+Qe+Q7+Qs+Qg) = 240,5KN.

So = Q1+ 0.66 (Q2+ Q3+Qs+Qs+Qe+Q7+Qs+Qo+Q10) = 274,46KN.
Qi: surcharge d’exploitation du plancher terrasse inaccessible: Q1 = 1 X 24,44 = 24,44 KN.
Q2a Qs : surcharges d’exploitations du plancher étage courant : Q28 Qg = 1.5 x 24,44=36,66KN.
Qoa Q1o : surcharges d’exploitations du plancher RDC et SS : Qea Q10=2,5 x 24,44 =61,1 KN
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Chapitre I1 prédimensionnement

a)La section du poteau est déterminée en supposant que les poteaux sont soumis a la

compression simple par la formule suivante :

N < « {%ﬂu‘“e} ........................................ (1)
0’97b 7/5

Avec :
e N, : Effort normal ultime (compression).
N, =1,35(G + Npoteau) + 1,5 Q.
N poteau : POIdS propre du poteau pré dimensionné.
G : poids propre des éléments qui sollicitent le poteau considére.
Q : surcharge d’exploitation qui sollicite le poteau.

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

a = 085 'x‘ Pour <50
1+ 0,2 (3)2
5
o = 0,6 (5—;))Z Pour 50< 1<70

A : L’¢élancement du poteau considéré A= % ; on prend
Ls=0,7.Lo=0,7.h;

1= (35x0,5xh,)
a

a : dimension de la section du béton du poteau.

L¢: longueur de flambement.

. _— . , . I
i : rayon de giration de la section du béton seul avec : i= \/g

- |: moment d’inertie de la section du béton par rapport a son centre de gravité

et Perpendiculaire au plan de flambement.

B : aire total de la section du poteau.

As : section d’acier minimale.

o feg : contrainte de compression du béton a 28 jours ....fcos= 25 MPa.

o f: contrainte limite élastique des aciers ................... fo =400 MPa.

e B,: la section réduite d’un poteau obtenue en déduisant de la section réelle 1cm

d’épaisseur sur toute sa périphérie tel que :
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Chapitre I1 prédimensionnement

POLEAU CAITE ....ovvooveereereeeriereeenienseons B,= (a-0,02)° m?

T ‘ Figure 111.8.Section Réduite du Poteau Carreé.

[
|
|
a Lein |.. Br £ lem
|
|
!

l

s ]

“«— —>
e v,:C icient de sécurité du béton tel que :

vo=1,5 Situation durable ou transitoire.
{ vo =1,15 Situation accidentelle.

e v : Coefficient de sécurité de 1’acier tel que :
{ vs = 1,15 Situation durable ou transitoire.

vs = 1,0 Situation accidentelle.

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

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

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

N

On obtient ;

B/ > 0,062 N,
b) La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par le RPA

99 version 2003 (zone I1I).
[ Min(a, b) >30cm

Min (a, b) > he cm
20

Avec :
a b : dimensions de la section.

he : 1a hauteur de 1’étage.
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Chapitre I1 prédimensionnement

c) On calcule la section minimale du béton « B » aux ELS selon ’EUROCODES 02 cad:

Nsg

————<0,6xfc28
B+nAg

Avec :
Ns : effort normal pondéré a ’ELS tel que Ns=G + Q

B : section de béton du poteau.

n: coefficient d’équivalence n= Es =15

Es
As : section des armatures, supposée égale a 1%B.

En remplacant dans 1’équation (2) les différents termes par leurs valeurs on obtient :

N
Oy =— <06f,, =15MPa

1158
Niveau Oser
Gt Geum Qc Ny S trouyee S
KN KN KN KN Cri (axa) Neer | Mpa) | Obs
ot (kN)

Terrasse 182,3 182.3 24.44 282.76 17531 | 30x30 | 206.74 2 OK
8 213 3953 611 6253 3877 | 30x30 | 4564 44 OK
7 213 608.3 941 962.35 596.65 | 30x30 | 7024 | 6.78 OK
6 213 8213 12342 1293.88 8022 | 35x35 | 94472 | 6.70 oK
5 213 10343 149.1 1619.95 100437 | 35x35 | 11834 | 840 oK
4 21537 12497 1711 194374 120511 | 40x40 | 14208 | 7.72 oK
3 215.37 1465.1 189.41 2262 1402.44 | 40x40 | 165451 | 8.99 OK
2 218125 | 168323 | 206.64 2582.32 160103 | 45x45 | 1889.87 | 8.1 OK
1 218125 | 1901.36 2405 292758 181510 | 45x45 | 2141.86 | 9.19 OK
RDC| 2213 2122.7 274.46 3140.1 194686 | 50x50 | 2397.16 | 8.33 oK

Tableau 11.2 : descente de charges sur le poteau C3
-Niveau terrasse : plancher : G=g xS = 6.05 x 24.44 = 147.86 KN
pp de la poutre : gp =g X L =0.45 x 0.3 x 25 x (5.2+5) = 34.425 KN
-étage courante : plancher : G = g xS = 5.6 x 24.44 = 136.86 KN
pp de la poutre : gp=g X L =0.45 x 0.3 x 25 x (5.2+5) = 34.425 KN
ppde murs: G=gXxhxL=1.2x2.95x(5.2+5) = 35.04 KN
pp de poteau : G=b x h x1=0.3x 0.3 x25 x2.95 =6.64 KN
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Chapitre I1 prédimensionnement

I1.7. Vérification des sections des poteaux : RPA 99 version 2003 (zone I11).

(- Min (by, h1) 30 >30cm condition vérifiée
- Min (by, h1) > h—e = 295 =14.75 cm condition vérifiée
< 2 20
1 b - (g
- —<—=<4. Condition vérifiee
\ 1

I1.7.1. Vérifications au flambement :
Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui peut survenir dans les

éléments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite a ’influence

défavorable des sollicitations.

. I
1 faut vérifier que I’élancement A des poteaux est : A = -~ <50.
[

Avec :Is: longueur de flambement (It =0.71o)

i : rayon de giration (i = \/g ). lo. hauteur libre du poteau.

4
S : section transversale du poteau (axa). | : moment d’inertie (| = i—z).

Les vérifications :
pour le sous sol (poteau 50x50) cm?* ly=2.61m — A =18,08< 50.
Pour RDC et 1% étage (poteau 45x45) cm?: |y = 2.95 m — A =22,7< 50.
Pour 2°™ et3°™ étage (poteau 40x40) cm?®: lo = 2.95 m — A =25,54< 50.
Pour 4°™ et 5°™ étage (poteau 35%35) cm?: lp = 2.95 m — A =29,19< 50.
Pour 6°™ — 8°™ étage (poteau 30x30) cm?®: Iy = 2.95 m — A =34,06< 50.

Conclusion :

Tous les poteaux sont vérifiés vis-a-vis du flambement et les contraintes a I’ELS.
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Chapitre I1 prédimensionnement

I1.8. Les voiles

Les voiles sont des éléments constitues par une série de murs porteurs pleins ou

comportant des ouvertures .1ls assurent deux fonctions principales :

1- lls sont porteurs ce qui leurs permet le transfert des charges verticales.

2- Une fonction de contreventement qui garantie la stabilité sous ’action des charges
Horizontales.
Le pré dimensionnement des voiles est effectué suivant les régles parasismiques
Algérienne (RPA).

» Epaisseur : [RPA99 version 2003].

L’épaisseur minimale des voiles (a) est de 15 cm .de plus I’épaisseur doit étre déterminée

en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et des conditions de rigidité a 1’extrémité

comme indiquée ci-dessous :

e /52

h
a>—= donc : a > Max 150m;£
25 25

Ona: he=h—ep®®

he : hauteur du voile
h : hauteur d’étage
he =3,4-0,21 =3,19 cm
S E: 319

a> ——=12,76cm
25 25

a> E=3’£:15,950m
20 20

a > E:g:M,Scm On prend a=20cm
22 22
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» Largeur :
Sont considérés comme voiles, les éléments satisfaisants a la condition 1 > 4a. Dans le cas
contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.
Lmin=>4xa=4x20=80 cm=> Ln= 80 cm.

Avec Lmin=1m la condition est vérifiée.

Tous les voiles de structure seront considérés comme étant des voiles de contreventement.

CONCLUSION :

Apreés avoir fait les calculs nécessaires, nous sommes arrivés aux résultats suivants :
Hauteur du plancher ht = 21cm soit un plancher de (16+ 5) cm
section des poutres principales (30 x45 ) cm?

Section des poutres secondaires (30x45) cm?
Section des poteaux

Sous sol — (50 x 50) cm?

RDC et 1% étage — (45 x 45) cm?

2°™ et 3°™ étage  —> (40 x 40) cm?

4%™ et 5™ dtage  — (35 x 35) cm?

6°™ — 8°™ étage  —> (30 x 30) cm?

Pour les voiles on opte pour a = 20 cm sur toute la hauteur de 1’ouvrage.
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Chapitre L1 calcul des éléments secondaires

PLANCHERS
I11.1.Calcul des planchers :

I11.1.1.Planchers en corps creux :
Tous les planches de notre hotel sont a corps creux d’épaisseur (16 +5) ,avec une dalle de
compression de 5cm ,sauf pour les balcons ,et le plancher porteur de I’appareil de levage
(ascenseur) ,ainsi que la dalle couvrant celui-ci ou des dalles pleines seront prévus.
Le plancher en corps creux est constitué de ;
1. Nervures appelées poutrelles de section en Té.
2. Corps creux, sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant phonique sa
dimension est de 16cm.
3. Une dalle de compression en béton de 5¢cm d’épaisseur elle est armée d’un quadrillage
d’armature ayant pour buts :
- Limiter les risques de fissuration par retrait ;
- Reésister aux effets des charges appliquées sur les surfaces réduites ;
- Réaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges, localisée

notamment celles correspondant aux charges.

. e dom] (@S

20cm ¢

-

12cm

Corps creux
b Poutrelle

111.1.2. Détermination des dimensions de la section en Té :
h =16+5 =21 cm (hauteur de la section)
ho=5 cm (épaisseur de la dalle de compression)
C =3 cm (enrobage)
d = 18 cm (hauteur utile)
b : largeur de la dalle de compression.
b=65cm
b,=(b-ho)/2
L=2b;
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Chapitre L1 calcul des éléments secondaires

Conclusion: G =5.6x0.65=23,64 KN/ml

Q=2.5x0.65= 1,625 KN/ml
111.1.3. Calcul de la poutrelle :

a) Avant le coulage : avant le coulage de la dalle de compression les poutrelles sont

considérees comme étant posees sur deux appuis simples et soumis aux charges
suivantes :

poids propre de la poutrelle : 25 x 0,12 x 0.04 = 0.12Kg/ml
poids propre du corps creux : 0.65 x 0.95 =0.62 Kg/ml

surcharge Q due au poids propre de I’ouvrier : Q =1 x 0.65 = 0.65 Kg/ml
a.1) combinaison d’actions :

AIELU:q,=135G+15Q =1.97 KN/ml

1.97KN/ml
a.2) calcul du moment isostatique : 11 l/jl T 171
ql? 1.97x47° p 4,/m .
M, ="—== — =5,44 KN.m.
8 8
v oGl JLIDAT 6o kn
2 2
a.3) ferraillage de la poutrelle :
d=2cm
4cm
M 5,44 x.10°
= “ -~ =7,9>0,392 12cm
He bd?fb, 12x.22x.14.2

M, >, =0,392 = Comme la section de la poutrelle est trés reduite on est oblige de

prévoir des étais intermédiaires pour I’aider a supporter les charges avant le coulage de

la dalle de compression (espacement entre étais : 80 a 120 cm).
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b) Apres coulage de la dalle de compression :

Apreés coulage de la dalle de compression la poutrelle étant de celle-ci, elle sera calculée

comme une poutre en Té qui repose sur plusieurs appuis, elle est soumise aux charges
suivantes :

- poids du plancher : G =5.6 x 0,65 = 3.64KN/ml.

surcharge d’exploitation : Q = 2.5 x 0,65 = 1,62 kN/ml.

b.1) combinaison d’actions :

AIELU :q,=1,35G + 1,5 Q =7,34 KN/ml.
AIELS:gs=G +Q =5,26KN/ml.

b.2) déetermination des moments fléchissant et des efforts tranchants :

e vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

Q<2G ona: Q=250 KN/ml<2x 3.64
Condition vérifiée
Q<5KN et Q=250KN< 5KN
2. les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les

différentes travées en continuité. Condition
vérifiée

3. les portées libres successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

44 )
4,7
474 0,8 < L 1,25 Condition vérifiée
4a7 > Li+l
474
4,7
J

4. lafissuration est considérée comme non préjudiciable a la tenue du béton armé ainsi

qu’a ces revétements. Condition vérifiée
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Conclusion :

Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

b.3) calcul des coefficients :
Mo : la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante de méme
portée que la travée considérée est soumise aux mémes charges (moments
isostatique) My, Me, M : respectivement les valeurs absolues des moments sur
appuis de gauches, de droites ainsi que celle du moment en travée.

a : rapport des charges d’exploitation (Q) a la somme des charges permanente (Q)

et des charges d’exploitations (Q).

a= Q = 2.50 =0,3 (0<oc<zj
Q+G 56425 3

Les valeurs prise pour My, M, et M. doivent vérifier les conditions suivantes :

My =M. 5 (14 030)M,

M, +

MﬁwZLOSMO

1+0,3a

- travée intermédiaire : M, > ( M,

12+0,3x

> Mo

- travée de rive : M, > (

VAN
47m 47m 47m 47m 47m 47m 4.7m
| | | | | | | |
| T I I I I T |
0.3Mg 0.5Mg 0.4Mg 0.4Mg 0.4M, 0.4Mg 0.5Mg 0.3My
yAN AN AN /\ AN JAN JAN JAN
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On aura apreés calcul : 0 =0.30
1+03a0a=1.09

1+ 0.3 _ 054 1.2 +20.3a _ 0.64

c) calcul des moments en travée :

e travéederive:

- M, z(wjlwo — M, >0.64M,
2

0.3M, +0.5M
+

- M ©>1.09M, = M, > 0.69M,

t

-M

" 0.3M0 ;O'SMO 2105'\/'0 e Mt > 065M0

t

On prend M= 0,7 Mg

e Travée intermédiaire :

- M 9 >1.09M, = M, > 0.64M,

t

, 05M, +0.4M
2

0.4M, +0.5M
+

- M, © >1.05M, = M, >0.6M,

- M, 2(1+0'3ajM0 — M, >0.54M,
2

On prend M;= 0.65 My
. calcul des moments isostatiques :
qu = 7,34KN/ml

a,!°
MO :T = 20,26KNm

d) calcul des efforts tranchants :

1 oM.-M. gl
L 2
T, =T, +q,L

Avec Ty, Te respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de I’appuis.
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Travée 1-2 | 2-3 | 3-4| 4-5 |5-6 6-7 7-8

My, (KN.m) 6,07 | 10,13 | 8.1 8,1 8,1 8,1 10,13
Me(KN.m) | 1013 | 81 | 81 | 81 | 81 | 10,13 | 6,07
Tw (KN) -18,11 |-16,81 |-17,25| -17,25 |-17,25| -17,68 | -16,38
Te (KN) 16,38 | 17,68 | 17,25 | 17,25|17,25| 16,81 | 18,11
M; (KN.m) 14,18 | 13,17 | 13,17 | 13,17 | 13,17 | 13,17 | 14,18

Tableau II1.1 : moments fléchissant et efforts tranchant

1) diagramme des moments :

6,07 10 13 10 13
8,1 8 1 8, 1 8, 1

VAVAVAVAVAY.

13,17
13,17 1317 1317 1317

1418 14,18
’ Figure II1.1 : Diagramme des moments fléchissant

6,07

2) Diagramme des efforts tranchants :

17.68 16,81 18,11
16,38 17,25 17,25 17,25

N NN
W N;;

17,25 17,25 17,25
18,11 16,81 17,68

Figure 111.2 : Diagramme des efforts tranchants.
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I11.1.4. Calcul des armatures :
Les moments maximaux aux appuis et entravés sont
M™ =14,18 KN.m M™ =10,13 KN.m
a) calcul a PELU :
e Armature en travée :

Le moment équilibré par la table de compression

M, :bhoxcbcx(d—%’j

M, = 0.05><0.65><14.2><(0.18—0’—25}103 =71.53KN.m

M;=71.53 KN.m > M; = 14,18 KN.m — 1’axe neutre tombe dans la table de

compression, d’ou la section se calcul comme une section rectangulaire (bxh)

max 3
py = M 1418107 047 0,302
bd?c,, 65x18% x14,2

u, = 0,047 — B=0975

. OM™  1418x10°
pd(f, ly,) 0975x18x348

As=2,32 cm? on adopte : 3HA10 = 2,36 cm?

=232cm?

Ay

e Armatures aux appulis :
La table est entierement tendue donc le calcul se fera comme pour une section
rectangulaire (bx h).

M ™ =1013 KN.m

max 3
py = e 1003x10° 533 0.302
bd?c,, 65x18%x14.2

4, =0.033 - 5 =0.982

max 3
A - M, _1013x10 _164 cm?
pd(f, /y,) 0.982x18x348

A= 1,64 cm? on adopte : 2HA12 = 2,26 cm?
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e Calcul des armatures transversales :

< min(s—hS ,f—g ,¢maxj (Art 7.2.21/BAEL91)

3510
¢ <0.6cm On prend ¢ =6mm

min(210 '%;HJ =6mm=0.6cm

On adopt: 2¢ 6 — A, =0, 57 cm?

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de ¢6
b) Espacement des armatures transversales :

St <min(0,9d .40cm) = min(16,2 . 40)=16,2cm

_Af,  057x400
b,.04 12x0/4

St =47.,5cm

On prend S;=16 cm

111.1.5. Vérification a PELU :
a) Vérification de la contrainte tangentielle : (BAEL91 modifié¢ 99)
On doit vérifier que
7, <7s =min(013f_,, , 5MPa)
7y =min(2,5MPa ,5MPa) = 2,5MPa

oW 1811x10°
" bd 120x180

=0.83MPa

r, =0,83MPa < 7, = 2,5MPa =  «Condition vérifiée»

b) Condition de non fragilité :

f .
An =0.230,d —2 = 0.23x12 <18 %L _ 0.260m?
f 400

e

e Entravée:

A =2,36cm® > A =0.26cm? «Condition vérifiée»
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e Aux appuis :

A, =164cm? > A, = 0.26cm? «Condition vérifiée»
¢) Vérification de la contrainte d’adhérence :  (BAEL91 modifié99)
On doit vérifier que : T, < Te
max 3
AVEC: 7o = 0-;/5 >Ui O.9><180><2-18;1;>><<]ig+1x7z'x10) =LbeMPa
Tee =W, .f =1.5x2.1=3.15MP,
« =162MP, < 75 =3.15MP, =  «Condition vérifiée»

f) Calcul des scellements droit :  (BAEL91 modifié99)

f
1, _of avec: 7, =0.6¥ f,,
41,

z,, =0.6x(L.5)% x2.1=2.835MPa

Doy Is=10%400 o o
4x2.835

111.1.6.calcul a PELS :

a) calcul des moments isostatiques :

gs = 5,26 KN/ml
|2 2
M, = Jo 222047 ) sokNm
8 8
Par la méthode forfaitaire : M;=0.7 My — travée derive

M;=0.65 My — travée intermédiaire

b) diagramme des moments fléchissant :

7,26 7,26
4,35 ' ’
5’8 578 5’8 5,8 4,35
943 94 \/
10,16 1016

Figure II1.3 : Diagramme des moments fléchissant
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c) Vérification des contraintes a L'ELS (BAEL91 modifié99)

Opc = Opc

Tel que :

op= 0,6.f.,4= 15 Mpa.
I: moment d'inertie de la section:

%bx y® +15As(d — y)’ +15As'(y —c'f’

Y position de l'axe neutre :
(b/2).y"+n A's(y ) —nAg(d—y) =0
Si:y <hy = [I'hypothése est Vérifiée.
Si:y >hg = ontrie Y de I'équation suivante :

(b/2).y*+ (b-by / 2) (y-ho) + n A's (y —¢') — n As(d-y) =0

M., (kN.m)| A, (cm?) | Y (cm) |1 (cm*) | o, (MPa) Ope < Opc
Travée | 10,16 2,36 3,82 8877, 7 | 4,37 veérifié
Appui 7,26 2,01 3,57 7275,3 | 3,56 vérifie
Tableau II1.2: Vérification de la contrainte de compressiona L'E.L.S

o, =15x%(d —y)=243MPa

d) Etat limite de déformation  (BAEL91 modifié99) :

D’apres les regles de BAEL91, lorsqu’il est prévu des €tais, on peut cependant se

dispenser de justifier la fleche si les conditions sont vérifiées.
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3_£3_
F

Avec

h : hauteur totale de la section de nervure (épaisseur de la dalle est comprise)
Mo : Moment isostatique

L : portée libre

M : moment de flexion

by : largeur de nervure

1- E :ﬁ =0.0446 > L =0,0444 = «Condition vérifiée »
L 470 225
2-E =0.0446 > & =0.046 = « condition non vérifiée »
L 15x14,52
3- i = ﬁ =0.01> ﬁ =0.009 = «Condition non vérifiée »
b,d 18x12 400

2°™ et 3°™ condition n’est pas vérifiée donc il faut procéder au calcul de la fleéche.

e)Calcul de la fleche : (BAEL91 modifié99)

M tser |2
a) f, =
10E, If, b=65cm
Mtser |2 L h0:5cm
b) f, = <— Vi
10E, If, 500 .
G

h-ho=16cm
Aire de la section homogénéisée :

Bo=bogx h+ (b - bo) hy + 15As be=12cm
Bo=12x21 + (65— 12)x 5 + 15 x 2,36 = 552,4 cm?

Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a Xx :

S/, = b; +(b-b )—+15A[ d
2 2
g/ —12x2l +(65—12)%+15><2,36><18=3945,7cm2
v, Sl 3457 oo
B, 5524

V, =h-V, = 21-7,14 =1386cm
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2
lo =22 (42 +V5) + (b—bo>h{'l‘—;+ v, —h—;y}lsA(vz oy

2

5
I, = % (7,14° +13,86°) + (65-12) 5[5 + (714 2)2} +15% 2,36(13,86 — 3)2

I, = 22538,46cm”

p=_ 230 50109
bd 12x18
g 005fay _  005x21 ... - é 4 = 1509

3b
p(2+TO) 0.0109><(2+ 3X12)

L75fp _, 1.75%x 2.1

H 4 po, + 1, 4x0.0109x 243+ 2.1

111, 1.1x22538,46

If, = = = 6743,08cm*
1+ 4, 4 1+377x0.71
if, = 111, _ 11x22538,46 _ 11968,9cm*
1+ 4, 4 1+1509x%0.71
10,16 % (4,7)107
i = = 1,03 cm
10x 32164.2 x 6743,08
10,16 x (4,7)2x10’
v = =173cm
10x10818.87 x11968,9
Hoo=f,—Ff =07cm< f = L 094cm ... Vérifiée
500

I11.1.7. Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression de 5 cm doit étre armée de quadrillage de barres dont les
dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

- 20cm pour les barres perpendiculaires aux poutrelles.

- 30cm pour les barres paralleles aux poutrelles.

L
50<L, <80cm= A = 4.f—1 avec: (L, en cm).

e

L, <50cm = A1:¥

e
Avec : L;: distance entre ’axe des poutrelles (L1=65 cm).
A; : diametre perpendiculaire aux poutrelles.

A : diamétre paralléle aux poutrelles.
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A2:A1/2
Fe=520 MPa ‘quadrillage de T.S.TIE 520. S; Sy2
Ona: L;=65cm |
e _..ll_.._‘._
| :
A1:4.%:0.5cm2/mI . !
5T6 = A =1.41cm? LT i 100
: i
5 =22 _20cm | i
S St E ! ;
| !
Stpyb - LA L L
. 1
? ?

100

Figure 111.4 : Disposition constructive des

a) Armature de repartition : armatures de la dalle de compression

A=A1/2=0,71 cm’
Soit5T6 = A, =141cm® et S=20 cm.

Pour le ferraillage de la dalle de
Compression, On adopte un treillis

Soudés dont la dimension des Mailles est égale a 20 cm suivant les deux sens.

b) Schéma de Ferraillage :

04

o AR T HAT2
~_Cad, 06¢=10415 /4_Cad 06=102 15
)
“ 1‘2 “ 3HA10 L ——dHat0

en travee en appuis
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POUTRELLE
CORPS CREUX T.S (20x20) 1HA12

POUTRELLES SEMI-PREFABRIQUEES

PFE 2013

Figure. II1.5. Ferraillage du plancher.
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Chapitre 111 calcul des éléments secondaires

I112. Les escaliers Typel entre (RDC et 8°™ étage) :
1112.1.Introduction :

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer d’un niveau a I’autre
d’une construction. Notre structure est munie d’une cage d’escaliers desservant
la totalité des niveaux.

Ceux-ci seront realisés en béton arme et coulés sur place.

a-Escalier d’étage courant :
b-Prédimensionement :

b-1 DEFINITION DES ELEMENTS D’UN ESCALIER
On appelle « marche » la partie horizontale (M) des gradins constituant I’escalier, et « contre

marche » la partie verticale (C.M) de ces gradins.

e —

Figure 111.6 : Vue en plan escalier typel
Notations utilisées
G :giron,

h : hauteur de la contre marche,
ep : epaisseur de la paillasse,
H : hauteur de la volée,

L : longueur de la volée projet

! 115m | 2.4m ! 1,15m
Figure 111.7 : Schéma statique
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n : Nombre des marches ;
n-1 : Nombre des contre marches ;

Avec une hauteur d’étage de 3 ,40m, nous avons : Hauteur de marche : h =17 cm.
170
Nombre de contre marche : n = - n=10

On prend : n =10 contres marches.
Onauraalors: n-1=9 marches reparties sur un volée de 9 marches chacune.

La relation empirique qui lie h et g et qui permet de concevoir un escalier ou ’on se déplace

de
Fagon confortable c’est la relation de BLONDEL.
59 cm <2h+g <66 cm
Pour h=17 cm,onaura: 59 cm<2(17)+g<66 cm — 25 cm <2h+g <32 cm

On prend: g=26 cm

b-2 Veérification de la loi de BLONDEL :

59 cm <2h+g <66 cm & g+ 2h =60 cm — condition vérifiée.

b-3 dimensionnement de la paillasse :

I_l | ]

== €ep = —
30 20
Avec : L=9x26= 2,34 m=~ 2,40m

1.7
Tga=H/L—> Tga=——=0,708 — a=3531°
2.40

L'=V1?2 + H? +1.15+1.15 = L'=V2.42 4+ 1.72 =5.24m

524.10 524.10
<ep <
30 20

& 17.47cm <ep<26.2cm

on prend ep=20cm
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111.2.2. Détermination des charges et surcharges :
Les dimensions des marches étant tres faibles par rapport a la portée de la
paillasse ; on pourrait admettre que leur poids est uniformément réparti sur la paillasse.
Le calcul se fera pour une bande de 1 m de projection horizontale et en considérant
une poutre Simplement appuyée en flexion simple.
1-Charges permanentes :

e Palier:
1) Revétement en carrelage (26m)..........uueeveuneeeenn.., 0.44 kN/m?
2) Mortier de pose (2¢m).......cceevviiniiiniiiiiiiiiinnn.. 0.4 kN/m?
3) Couche de sable (2CMm)........evvueeeeeeeeeeeeeeeennn . 0.36 KN /m?
4) Dalle en béton armé (20Cm)...........eeeeeneeeeeeeeennnnss 5 kN/m?
5) Enduit de ciment (26m).........couuueeeeeneeiiieeeiieeeian 0.36 kN/m?
G=6.56 KN/m”
e Surcharge:
Q= 2.5 kN/m?
e Volée:
1) Poids propre de la paillasse .................cooeviininn.n 25x€D _ g 13 kN/m?
COS
2) Poids propre des marches (17 cm) ............ceevennnnn. 25017 _ 2125 kN/m?
3) Revétement de carrelage (2 cm)..........coveeveinnn.... 22x0,02=0,44 kKN/m?
4) Mortier de pose (2 CmM) .....oovviiiniiiiiiiiiiiieeieen, 20x0,02=0,40 KN/m?
5) Couchedesable (2cm) .......ccoovviiniiiiiiiiiininnn... 18x0,02=0,36 kN/m’
6) Enduit de ciment (2 ¢m).........c..veeueeineeieeieennn, 18x0,02=0,36 kN/m’
7) Poids propre du garde Corps.........coveiviiiiiiiiiiiiiiiiaianiennn. 1.62 kN/m?
G=11.44 kN/m?
e Surcharge:
Q=2.5 kN/m?
e Combinaison des charges :
G (kN/m?) Q (kN/m°) ELU (kN/ml) | ELS (kN/ml)
paillasse 11.44 25 19.2 13.94
palier 6.56 25 1261 9.06

PFE 2013
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Chapitre 111 calcul des éléments secondaires

Remarque :Le chargement est donné pour une bande de 1ml de largeur

I11.2.3. calcul des efforts internes a ’ELU :
a- Réaction d’appuis :

12.61 kN/ml 19.2kN/ml 12.61 kN/ml

A
v
A
\4
A
A

Ra 1.15m 2.4m 1.15m Rb
T(kN)
A
37.54
~~~~~~~~~~~~ 23.03
+ 0 TTTe- -
: + \\\‘\\\
IR . L X(m)
ol |
2303 TTTTee--ll__ :
----- )

1 37.54

Diagramme des efforts tranchants a ’ELU

34.83 34.83

¥ M(X) kKN.m 52.01
Diagramme des moments
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Remarque :
A fin de tenir compte des semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a
I’aide des coefficients réducteurs pour le moment Mymax au niveau des appuis et en travée.
Le moment aux appuis :
My app = (0,5) Muymax = (-0,5) x52.01=-26.00 KN.m
Le moment en travée :
M= (0,85) Mymax = (0,85) x52.01=44.21 KN.m

26.00 26.00
) )
(+)
M.KN.m 4421
X Y

Diagramme des moments fléchissant en tenant compte de semi-encastrement a ’ELU

111.2.4.Calcul des armatures :
b=100cm ,d=085h=17 cm.
% Aux appuis :

d=17cm h =20 cm

M, = 26.00 KN.m

o 100 cm
= Armatures principales :
M
Mp=——"—
bxd“ xfy,
3
gy = 2000107 4063 4 = 0392

" 100 (17) x14,2

= La section est simplement armée : 4, = 0,063= a=125(1—,/1—2p) a

=0.081=> z=d(1—-0,4a) = Z=16.44cm
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M . 3
A= M. _2600x10°
— 16.44 x 348
ZXOst

Soit : As: 5SHA12 avec: A, =5,65 cm? (St =20 cm)

= Armatures de répartitions :

A A
TS <A, < 75 = 2.825cm*> A, > 141 cm’

Soit: 3HAL0 avec Ar= 2.36 cm’(St=33cm)

% En travée :
=  Armatures principales :

M, = 44.21KN.m

M, 44.21x10°
bxd®xf,, 100x(17)" x14,2

n = 0108

up < py = La section est simplement armée

py =0108= a=125(1-,/1-2p) ,0=0143 =Z=d(1 - 04a)

Z=16.026 cm

A =M _ 44.21x10° o,
T "Zog 16.026x348

Soit: Ar: 6HA14 avec: Ar=9,24 cm? (St =16 cm)

= Armatures de répartitions :

A A
TS <A, < 75 = 462cm’> A, > 2.31cm’

Soit: 4HA12 avec Ar= 4.52 cm?(St=25cm)

PFE 2013
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111.2.5. Vérification a L’ELU :
a- Condition de non fragilitée : (BAEL91 modifie 99 A4.21)

Amin =o,23xbxdxf;ﬁ
(S]

Ann = 0,23x100x17x 2% = 2,052 cm?
400

A =9,24cm? > 2,052cm? i N

) , = Conditions veérifiées
A, =5.65cm” > 2,052cm
b- Répartition des barres :

=  Armatures principales :
St < min (3h; 33)=min (60; 33)=33 cm

St = { 20, 16 } [cm] <33 cm = Condition vérifiée

=  Armatures de répartitions :
St < min (4h ; 45)=min (80 ; 45) =45 cm

St ={ 25, 33 } [cm] <45 cm = Condition vérifiée

Cc- Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :

«* Influence sur le béton :

V, = 04xTeogx@xb  pyec: 2= 0,94
b
3
v, - 0,4><25><101>;0,9><0,17 x1 _ 1020KN

V™ = 37.54kN < 1020KN = Condition vérifiee

d- Vérification de la contrainte d’adhérence :

T =LS
¥ 09xdx > U;

Tse
T =W, x f =15x21=315 MPa

V™ = 37.54 KN
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ZUi =nNxzx¢ =9xxx14 = 26.376cm

___ 3754x10°
* 7 0,9x170x 263.76

=0,93MPa < 315 MPa = Condition vérifiée

e- Vérification de I’effort tranchant :

T, = Vu <t
U bxd !
~ _ (015x f
7o = min (# : 5MPa] — 25 MPa
7b
_ 37.54x10°

7,=——— =022 < 25MPa = Condition vérifiée
1000x170

f- Ancrage de barres :
1, = 0,6 W fipg =0,6x1, 52x2, 1 = 2,835 MPa.

1.4 (400
- longueur de scellement droit: L :(Pfe = (400) =49.4cm.

4T,  4(2.835)

- longueur d’ancrage mesurée hors crochets: L. =0,4 Ly =0,4x49,4 = 20cm.
111.2.6. Calcul des efforts tranchants et les moments fléchissant a L’ELS :

» palier : gser=9.06 KN/ml
> Volée : gser = 13.94 kKN/ml Réaction d’appuis :

9.06 kn/ml 3.94kn/ml

INERY ,,
I\

»i
<

v
A

\4
A
A

1.15m 2.4m 1.15m Rb
Ra
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Remarque :

A fin de tenir compte des semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a

I’aide des coefficients réducteurs pour le moment Mger au Niveau des appuis et en travée.
Le moment aux appuis :

M?*ser = (0,5) M™*= (-0,5) x37.67 = —18.83KN.m
Le moment en travée :
MTser= (0,85) M™* = (0,85) x 37.67 = 32.02KN.m

18.83 18.83
) )
(+)
32.02
MykN.m V

Diagramme des moments fléchissant en tenant compte de semi-encastrement a ’ELS

II1.2.7.Vérification des contraintes a I’état limite de service (ELS) :

a- En travée :

La fissuration étant peu nuisible, donc il n’y a pas de Vérification a faire sur I'état
des ouvertures des fissures, les vérifications se limitent a I'état limite de compression.
Il est nécessaire de verifier que:

Opc = Opc
Tel que:

MSET
I .

Opc =
0pc=0,6.f,,5=0,6 .25 = 15 Mpa
I: moment d'inertie de la section:

I=3 by.y® + 154,.(d — y)?
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Y position de l'axe neutre :

(b/2)y*+n A's(y c)-nAs(d-y)=0
Avec: = 15 ; b=100cm ; d=17cm; As=9.24 cm?

50y2 +138.6 y-2356.2 =0 = A =700.32 =y = 5,61 cm
= [ = 23866.15 cm*.

Ce qui donne :

o 32.02 10° 56.1 =7.52 MP
—_— . = . a
bc ~ 33866.15 104

= Op. = 7.52MPa < o, =15 MPa (condition vérifiée).

b- Sur appuis :

La fissuration étant peu nuisible, donc il n’y a pas de Vérification a faire sur I'état
des ouvertures des fissures, les vérifications se limitent a I'état limite de compression.
Il est nécessaire de verifier que:

Opc < Opc

Tel que:

0= 0,6.f,,5=0,6 .25 = 15 MPa
I: moment d'inertie de la section:
1= by.y® + 154,.(d — )2
Y position de l'axe neutre :
(b/2).y*+n A's(y c)-nAs(d-y)=0
Avec: n = 15 ; b=100cm ; d=17cm; As=5.65 cm?
50y° +84.75 y-1440.75 =0 = /A =543.44 =y = 458 cm

=1 =16275.63 cm*.

Ce qui donne :

o 1883 10° 45.8 =5.3 MP
== .0 =2. a
bc ™ 16275.63 104

= Ope = 5.3 MPa < oy, =15 MPa (condition vérifiée).
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II1.2.8. Vérifications de la fleche :

Selon (CBA 93), on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de

Procéder au calcul des fléches si les conditions suivantes sont satisfaites.

D > M, = 0,20 =0,043< @ =0,085...ccceeeeeeeeeeeeeeeeen conditionnon Vérifiée

L 10.M, 47 10

As < 42 S 9.24 =0,0054 < 42 =0,0105...cccciiiiiireenen. conditionvérifiée
bd f, 100.170 00

D > i & 0,043 < 0,0825......eeeeeeeeeeeee e, conditionnon vérifiée

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

+ Fléche totale :
Af =f,—f<f

f. : la fléche dues aux charges instantanée.
f, : la fleche dues aux charges de long durée.

¢ Moment d’inerte de la section totale homogéne I ;:
bh315A ! d)*+ 154’ " d")?
12 sG— D sG—d)

¢ Calcule des moments d’inerte fictifs :

fie it o il
1+ A1-u 1+ Av- u
0,05 ft,, _ - , . ,
Avec A =——-—""5="+ : coefficient pour la déformation instantanée
b,
5(2+3-j
b
0,02- ft . . : cees o
AV = —tz)s . Coefficient pour la déformation différee
5(2 +3- OJ
b
As
o= : Pourcentage des armateurs
b, - d
. L75-fty
460 + fC,q
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¢ Contrainte de traction dans ’armateur correspondant au cas de
charge étudiée :

Mser
(s
Asd
Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci dessous :
Mser As Os Ai Ay V lo I ls
(knm) | @m) | O | (MPa) em') | em) | em)

32.02 9.24 0.0054 | 203.84 | 3.88 1.55 0.43 74802.45 | 30281.77 | 44079.25

Tableau I11.4 : Tableau récapitulatif pour la vérification de la fleche.
¢ Calcul des modules de déformation :

1
Ei=11000( fc,, )s =32164,20 MPa
Ev=37003/ fc,, =10818 ,87 MPa

¢ Calcul de la fleche due a la déformation instantanée

2
o Mser-1” 2 ogmm , L=4.70m
10Ei - i
¢ Calcul de la fleche due a la déformation différée
Mser - 12
, =——=14.96mm L=4.70 m
10Ev - Ifv
Af, = fv—fi=0,77cm
f :L:>7=4—70:0.94cm
500 500

f, < f :D’ou la fléche est vérifiée donc il n’y a pas le risque de la fleche.

T10 e=33cm

Cadres @6 e=20 cm 18\, -
TS = 7 —

8 170@ A2 T10 e=33cm
T8 ‘T / > Tlf ;:San
Jj// ST
= T10 e=15cm
N /_/

T10e=33cm

3T ;
T T
Etrier @8 e=15cm ] : : :/ : :
Cadre @8 e=15cm
T16 e=16cm

3T

poutre paliére 30*25

Figure I11.8 : Ferraillage de I’Escalier typel
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II1.3.Calcul des escaliers type 2 :( sous sol- RDC)

1.53m

v

7.15m > 2.4m
Figure 111.9 : Schéma statique
n : Nombre des marches ;

n-1 : Nombre des contre marches ;

Avec une hauteur d’étage de 3 ,40m, nous avons : Hauteur de marche : h =17 cm.

153
Nombre de contre marche : n= o — n=9

On prend : n =9 contres marches.
On aura alors : n-1 = 8 marches reparties sur un volée de 8 marches chacune.
La relation empirique qui lie h et g et qui permet de concevoir un escalier ou I’on se déplace
de Fagon confortable c’est la relation de BLONDEL.

59 cm <2h+g <66 cm

Pour h=17 cm,onaura: 59 cm<2(17)+g<66 cm — 25 cm < 2h+g <32 cm
On prend: g=30cm

a.1) Vérification de la loi de BLONDEL :

59 cm <2h+g <66 cm & g+ 2h =66 cm — condition vérifice.

a.2) dimensionnement de la paillasse :

I_l
— = ep =
30 20
Avec : L=8x30= 2,40m
1.53
Tga=H/L—> Tga= — a=3251°
2.40

L'=VIZFHZ +1.15+1.15 = L=V242+1.72 =4 m

< ep 342—000 < 13.33cm <ep <20cm

30
on prend ep=20cm
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111.3.1. Détermination des charges et surcharges :

Les dimensions des marches étant tres faibles par rapport a la portée de la paillasse ; on
pourrait admettre que leur poids est uniformément réparti sur la paillasse.

Le calcul se fera pour une bande de 1 m de projection horizontale et en considérant une
poutre Simplement appuyée en flexion simple.
1-Charges permanentes :

o Palier:
1) Revétement en carrelage (26m)............uuueeeeeunnnn... 0.44 kN/m?
2) Mortier de Pose (2CM).......coeeevuuieee e 0.4 kN/m?
3) Couche de sable (2CM)........ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn, 0.36 kN/m?
4) Dalle en béton armeé (156m)........covvuuneeereieeeneennn., 3.75 kN/m?
5) Enduit de ciment (2em)..........oiiiiiiiiiiiii 0.36 kN/m?
G=5.31 kN/m’
e Surcharge:
Q= 2.5 KN/m?
e Volée:
1) Poids propre de la paillasse ............ccoeeviviininnnn.n 25 ep = 4.44 KN/m?
CoS «
2) Poids propre des marches (17 ecm) .........ccoeevenvnnnn.. 25x017 = 2125 kN/m?
3) Revétement de carrelage (2 cm)..........ocevevinninnnn.n. 22x0,02=0,44 kN/m?
4) Mortier de pose (2 Cm) .....eovviniiieiniiiiiieeiae, 20x0,02=0,40 kN/m?
5) Couche de sable (2 €M) ....vvvneeneiie e, 18x0,02=0,36 kN/m?
6) Enduit de ciment (2 cm)..........coeivivniiiiiiiiniennn. 18x0,02=0,36 kN/m?
7) Poids propre du garde Corps.........oovviriieriiiiiiii i, 1.62 kN/m?

G=9.745 kN/m?
e Surcharge:

Q=2.5 kN/m’
e Combinaison des charges :
G (kn/m?) Q (kn/m?) ELU (kN/ml) | ELS (kN/ml)
paillasse 9.745 25 16.91 12.25
palier 5.31 2.5 10.92 7.81

Tableau II1.5 : (combinaisons des charges)

Remarque : Le chargement est donné pour une bande de 1ml de largeur
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II1.3.3. diagrammes des efforts internes a ’ELU :

10.92kN/ml 16.91kN/ml

A
v
A
A 4

Rb 1.15m 2.4m Ra
T(kN)
A
24.24
~~~~~~~~~~~~~~ 1168
+ B,
SR
: Tl R X(m)
Tl 1289
h

Diagramme des efforts tranchants a ’ELU

S~
~ o

T
I
I
1
1
I
I
I
I
1
N 1 7
I
I
I
I
1
1
I
I
I
I
y

1.7m S

A

WM(KNm) 24.7

Diagramme des moments
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Remarque :
A fin de tenir compte des semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a
I’aide des coefficients réducteurs pour le moment Mymax au niveau des appuis et en travée.
Le moment aux appuis :
Mu app = (0,5) Mumax = (-0,5) x 24.7 =-12.35 KN.m
Le moment en travée :
Mu= (0,85) Mumax = (0,85) x 24.7 =21KN.m

111.3.4. Calcul des armatures :
b=100cm ,d=085h=17 cm.

s Aux appuis :

M, =12.35KN.m

d=13cm h=15cm

100 cm

= Armatures principales :

Ma
Hp= "5 ——
bxd= xfy,
3
g = 223107 g1y = 0302

~ 100~ (13)° x14,2

= La section est simplement armée : 4, = 0,063= o« =125(1—.,/1—2u) o
20066 = z = d(1 — 0,40) = Z=12.65cm

A M. 12.35x10°
Y5, 12.65x348
X O'st

= 2.80cm?

Soit : As: 4HA10 avec: A, = 3.14 cm? (St = 25 cm)
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=  Armatures de réepartitions :

A A
f <A, < 73 = 157cm’> A, > 0.785 cm?

Soit: 3HA8 avec Ar= 1.51cm?(St=33cm)
s Entraveée :

= Armatures principales :

M, = 21KN.m

M 21x10°
bxd?xf, 100x(13)* x14,2

n = 0,087

Ky <py = La section est simplement armée

Hy =0108= a=125(1-,1-2p) ,0=0114 =Z=d(1 - 0,4a)

Z=12.40 cm

M 3
Ap =L _ 21107 egem?
Zos:  12.40x 348

Soit : Ar:5HA12 avec: Ar =5.65 cm? (St = 20 cm)

=  Armatures de répartitions :
AS AS 2 2
” <A, < 5 = 2.825cm“> A, > 1.41cm

Soit: 4HAL0 avec Ar= 2.36 cm? (St=33 cm)

111.3.5.Vérification a L’ELU :

a- Condition de non fragilite : (BAEL91 modifie 99)

Amin = 0,23><b><dxf:cﬁ
€

An = 0,23x100x13x 2% =157 cm’
400
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A =5.65cm® > 1.57cm?
A, = 3.14cm? > 1.57cm?
b- Reépartition des barres :

=  Armatures principales :
St < min (3h; 33)=min (45; 33)=33 cm

} — Conditions vérifiées

St ={ 20, 25 } [cm] <33 cm = Condition vérifiée

=  Armatures de répartitions :
St < min (4h ; 45)=min (60; 45)= 45 cm

St = { 33, 33 } [cm] < 45 cm = Condition vérifiée
c- Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :

«* Influence sur le béton :

V, = 04xTepsxaxD  Avec:a=0,9d
Tb
3
v, = 0,4><25><101>5<0,9><0,13><1 _ 780KN

V™ =28.9kN < 780KN  Condition Vvérifiée
d- Vérification de la contrainte d’adhérence :
Vmax
u

e o7
®T09xdx YU

Tse =W, x fs =15x21=2315 MPa
V™ = 28.9KN
DU, =nxzx¢=5xrx12=1884cm

28.9x10°

Ty = =1.31MPa < 315 MPa = Condition vérifiée
0,9x130x188.4

e- Vérification de ’effort tranchant :

T, = Vu < T

U bxd !

~ (015x f

7. = min (% : 5MPaJ — 25 MPa
Vb
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_ 28.9x10°

7,= —— =022 < 25MPa = Condition vérifiée
1000 x 130

f- Ancrage de barres :
5= 0,6 W fiog =0,6x1, 52x2, 1 = 2,835 MPa.

- longueur de scellement droit: L =Pfe _ 12 (400) =42 4cm.
4tg  4(2.835)

- longueur d’ancrage mesurée hors crochets: L;=0,4 Ls =0,4x42,4 =17cm

111.3.6.Calcul les moments fléchissant a L’ELS :

» palier : gser=7.81 KN/mi

> Volée : gser= 12.25 kKN/ml
7.81KN/ml 12.25kN/ml

INENY |

Rb 115m 2.4m Ra
8.93 8.93
€ )
(+)
MykN.m 1
15.17

Diagramme des moments fléchissant en tenant compte de semi-encastrement a ’ELS
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I11.3.7.Vérification des contraintes a 1’état limite de service (ELS) :

a- En travée :

La fissuration étant peu nuisible, donc il n’y a pas de vérification a faire sur 1'état des
ouvertures des fissures, les vérifications se limitent a I'état limite de compression. Il est
nécessaire de vérifier que:

Opc = Opc
Tel que:

_ Mser
a.bc - I

Gpe=0,6.f,75=0,6 .25 = 15 MPa

I: moment d'inertie de la section:

I=3 bo.y3 + 154,.(d — y)?

Y: position de I'axe neutre :

(b/2).y*+n A's(y -c')—nAs(d—y)=0
Avec: n = 15 ; b=100cm ; d=13cm; As=5.65 cm?

50y2 +84.75y-1101.75 =0 = VA =477 =y = 3.92 cm
= [ = 8995.20 cm*.

Ce qui donne :
15.17 10°

O, = ——————— 392 =6.61 MPa
bc ~ g995.2 104

= Op. = 6.61MPa < o}, =15 MPa (condition vérifiée).
b-Sur appuis :

La fissuration étant peu nuisible, donc il n’y a pas de vérification a faire sur l'état des
ouvertures des fissures, les vérifications se limitent a I'état limite de compression. Il est
nécessaire de veérifier que:

Opc < Opc

Tel que:
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Gpe=0,6.f.,5=0,6 .25 = 15 MPa

I: moment d'inertie de la section:

1= bo.y3 + 154,.(d — y)?

Y: position de lI'axe neutre :

(b/2)y*+n A's(y c)-nAs(d-y)=0
Avec: = 15 ; b=100cm ; d=13cm; As=3.14 cm?

50y +47.1y-612.3 =0 = /A =353.098 = y = 3.06 cm
= 5608.73 cm*.
Ce qui donne :

o 8.93 10° 30.6 =4.872 MP
= 0 =4, a
bc ™ 5608.73 104

= Opc = 4.872 MPa < oy, =15 MPa (condition Vvérifiée).

I11.3.8. Vérifications de la fleche :
Selon (CBA 93), on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de

Procéder au calcul des fléches si les conditions suivantes sont satisfaites.

0,85 conditionnon vérifiée

EZ M, <:>O'15:O,O42£—:O,085 ..................................
L 10.M, 3.55 0

AS 42 L 505 0043« 2 00205
bd  f,  100.170 0

h > % 0,042 < 0,00625.......cceeoiiiiirie s

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

conditionvérifiée

conditionnon vérifiée

¢ Fléeche totale :

Af,=f —f <f
f, - la fleche dues aux charges instantanée.
f, : la fleche dues aux charges de long durée.
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¢ Moment d’inerte de la section totale homogene I
bh315A i d)?+ 154’ " d")?
154G~ @) sG—d)

¢ Calcule des moments d’inerte fictifs :

Ifi 11-1, Ify = 11-1,
1+Ai-pu 1+ Av- u
0,05- ft,, _ . . o .
Avec A =—1"< : coefficient pour la déformation instantanée
b,
5(2+3-)
b
2. e
AV = Oo—ﬁé‘* : Coefficient pour la déformation différée
6(2 +3- Oj
b
As
0= ; Pourcentage des armateurs
b, -d
_ 4 L75-fty
460+ fc,,

¢+ Contrainte de traction dans I’armateur correspondant au cas de
charge étudiée :
Mser
O~
Asd
Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci dessous :

Mser As Os Ai Ay [Vl lo I ls
(kN.m) | cm®) | ¢ | (vpa) (cm”) cm’) | (m’)

15.17 5.65 0.0043 | 206.57 | 4.88 1.95 0.35 30688.68 | 12465.68 | 18239.92

Tableau 111.6 : Tableau récapitulatif pour la vérification de la fleche.
¢ Calcul des modules de déformation :

1
Ei=11000( fc,, )3 =32164,20 MPa
Ev=37003/ fc,, =10818,87 MPa
¢ Calcul de la fleche due a la déformation instantanée

2
o Mserl g 47em ,L=355m
10Ei - I
¢ Calcul de la fleche due a la déformation différée
2
o Mser- D hg7em L=355m
10Ev - Ifv

Af, = fv— fi=0,5cm
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f =L:>?=§=o.71cm
500 500

f, < f : D’ou la fléche est vérifiée donc il n’y a pas le risque de la fléche.

Figure I.10:ferraillage des escaliers type2

PFE 2013




Chapitre L1 calcul des éléments secondaires

I11.4. Poutre paliére:
111.4.1 Prédimensionnement:

e Hauteur (ht): la hauteur ht est donnée par :
Lmax /15 S ht S Lmax /10
Lmax: longueur libre entre nus d’appuis.

ht: hauteur totale de la poutre.

500 500
= —< < —
Lmax 5,00m (=4 15 —_— ht —_ 10

33.33 ecm < ht < 50cm on prend h =35cm
e Largeur (b):
0,4 ht=14 cm <b< 0,7ht=24.5cm 14cm <b< 24.5cm
Nous adopterons b=25cm.
e Exigences du RPA 99 (art 7-4-1) :
b >20 cm.
ht >30cm. = Les conditions sont vérifiées

ht/b < 4.
Donc (b x h) = (25 x 30)

111.4.2. Calcul d’efforts:

a. Charges:
Poidsde poutre...........cccoveviiiininnnn, G =0,25x0, 35x25=2.1875 KN/ml.
L’effort tranchant de paillasse...................ooeennine. Tu = 37.54 KN.

.............................. Ts=27.147 KN.
Hypothése: Nous considérons que la poutre paliere est uniformément chargee.
b.Combinaison des charges:
ELU: qu= 1,35G+(2Tu/L) =1,35(2.1875)+(2x37.54/5,00) = 17.97 KN/ml.
ELS: gs= G+(2Ts/L) = 2.1875+(2x27.147/5,00) = 13.05 KN/ml.

C .Moments fléchissaigté7 KN/

Ra

y
Re

5.00m

ELU:
Mo, = qu L%/ 8 = 17.97x5,00%/8 = 56.15 KN.m.
Mt = 0,85 Mg, = 47.72 KN.m.
Ma = 0,3 Mo, = -16.845 KN.m
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ELS:
Mos = gs L?/ 8 = 13.05x5,00%/8 = 40.78 KN.m.
Mt = 0,85 Mos = 34.66 KN.m.
Ma =0,3 Mgps=12.23 KN.m
g1 (KN/ml) MO(KN.m) Mt(kN.m) Ma(kN.m)
ELU 17.97 56.15 4772 16.84
ELS 13.05 40.78 34.66 12.23

Tableau I11.7 : Efforts Interne

d .Efforts tranchants:

Tu=quL/2=17.97x5,00/2 = 44.93 KN.
Ts=0qsL/2=13.05x5,00/2 = 32.625 KN.

I11.4.3. Calcul d’armatures en flexion simple:
a) En travée :
=  Armatures principales :
M, = 47.72KN.m
B=25cm , d=0.9h =315, f,c =14.2 MPa
M, 4772x10°
Cbxd?xf,  25x(3L5) x14,2
up <y = La section est simplement armée

py=0135= a=125(1—,/1-2p) ,0=0.182 =Z=d(1 - 0,4a)
Z=29.2 cm

_Mr _ 47.72x10°

Z ost 29.2x 348

Soit : Ar:5HA12 avec: Ar = 5.65 cm? (St = 20 cm)

My = 0,135

At = 4.7cm?®

Nous adopterons 5HA12 = 5.65 cm?
b) Sur appuis :
Aux appuis :
M, =16.845KN.m

= Armatures principales :

Ma
Hp = 2 .
bxd beu
3
gy = 20845107 007 = 0392

" 25x (31.5)* x14,2
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= La section est simplement armée : x4, = 0,047= a = 1,25 (1 — M)
0a=0.06> z=d(1—-04a) = Z=30.47cm

A M, _16.845x10°

: ary 30.74 x 348

Soit : As: 3HAL0 avec : A, = 2.36 cm? (St = 33 cm)

Nous adopterons 3HA10 = 2,36 cm?

=1.57cm?

I11.4.4. Vérifications a ’ELU:
1. Condition de non fragilité : (BAEL91 modifie 99)

Anin =0,23><b><dxftfﬁ
e

A = 0,23x 25x315x 2 = 0.95 cm”
400

A =5.65cm® > 0.95cm?
A, =236 cm? > 0.95cm?

2. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (BAEL91
modifie99)
Vmax
Tee= ——
0,9xdx > Uj

} = Conditions vérifiées

S’Cse

Tse =W, xf,,=15x21=2315 MPa

V™ = 44.93KN
ZUi =Nxzx¢ =5xx12
44.93x10°

Ty = = 0,84MPa < 315 MPa = Condition vérifiee
0,9%x315x5%x3.14x1.2

3. Calcul d’armatures transversales (BAEL91 modifie 99):
Le diametre des armatures transversales est donné par:
@ =min{h/35, b/10, @ }.
h : hauteur totale d’élément (h=30cm).
®;: diametre maximal d’armatures longitudinales.
b : Largeur d’élément (b =25cm).
®; = min {10mm, 25mm, 12mm}= 10mm.
Donc, nous choisirons le ®8.
Nous adopterons At=2P10 = 1,58cm?
On adopte (1 cadre+1 étrier) ®10
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4. Calcul d’espacements:
L’espacement entre les armatures transversales doit respecter les conditions
suivantes :

Zone courante : S; < g =17.5cm

Zone nodale : S; < min G; 12 gb) = 8.5cm .

Nous adoptons les espacements suivants :
Zone courante : St = 15cm.
Zone nodale : St =8 cm.

5. Vérification d’efforts tranchants:

T, = Vu < T
U bxd !
T4 = min (% ; 5MPa] _ 2.5 MPa
b
3
r, = 29307 57vpa < 25MPa = Condition vérifiée
250 x 315

5. Vérification des contraintes a I’état limite de service (ELS)

a. En travée :

La fissuration étant peu nuisible, donc il n’y a pas de vérification a faire sur I'état des
ouvertures des fissures, les vérifications se limitent a I'état limite de compression. Il est
nécessaire de vérifier que:

Opc < Opc

Tel que:

Gpe=0,6.£,75=0,6 .25 = 15 MPa

I: moment d'inertie de la section:

I=3 by.y® + 154,.(d — y)?

Y: position de I'axe neutre :

(b/2).y*+n A's(y-c)-nAs(d-y) =0
Avec: n = 15 ; b=25cm ; d=31.5cm; A;=5.65 cm?

12.5y* +84.75 y-2669.625 =0 = /A =375.05 =y = 11.61 cm
= [ = 46569.26 cm*
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Ce qui donne :

_ 34.66x 10°

be = - 116.1 =8.64 MPa
46569.26+ 10
= Op. = 8.64 MPa < o, =15 MPa (condition vérifiée).
b. Sur appuis :

La fissuration étant peu nuisible, donc il n’y a pas de vérification a faire sur I'état des

ouvertures des fissures, les vérifications se limitent a I'état limite de compression. Il est
nécessaire de Vvérifier que:

Opc = Opc
Tel que:

MSB‘I"
I
Gpo=0,6.f.,5=0,6 .25 = 15 MPa

Opc =

I: moment d'inertie de la section:

I= % by.y3 + 15A,.(d — y)*

Y position de l'axe neutre :

(b/2).y*+n A's(y -c')—nAs(d—y)=0
Avec: n = 15 ; b=25cm ; d=31.5cm;
12.5y*+35.4 y-1115.1 =0 = VA =238.76 = y = 8.13cm

= I = 23812.02 cm*.
Ce qui donne :

Opc =4.17 MPa
= Op. = 4.17 MPa < o, =15 MPa (condition Vvérifiée).
6. Vérifications de la fleche :

Selon (CBA 93), on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de

Procéder au calcul des fléches si les conditions suivantes sont satisfaites.

hy M 35 _07<985 g5
L 10.M, 500 10
As 42 565 S0 10«2 00105
bd  f,  25x3L5 400

........................... conditionvérifiée
H > i < 0,07 - 0,0625
L 16

conditionnon vérifiée

condition Vérifiée
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calcul des éléments secondaires

¢ Fléche totale : Af, = f, — f, < f

f. : la fléche dues aux charges instantanée.

f, : la fleche dues aux charges de long duree.

¢ Moment d’inerte de la section totale homogéne I :

bh3
—1
12
¢ Calcule des moments d’inerte fictifs :
Ifi 11-1, 11,
1+ Ai-u 1+ Av- u
Avec 4 _ 005 Tty ﬂéS
5[2+3-°j
b
py 0,02- ft,,
5(2 +3- B
b
As
o= : Pourcentage des armateurs
b, -d
f=1- 175- ft,g
400 + fc,q

¢ Contrainte de traction dans I’armateur correspondant au cas de
charge étudiée :

h h
5455~ d)? + 15 A’S(E —d')?

. coefficient pour la déformation instantanée

: Coefficient pour la déformation différee

Mser
o=

As.d
Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci dessous :

Mser As os Ai Ay U lo Isi Py
(knm) |em?) | ¢ | (vPa) (cm®) cmb | emd
3466 |565 |00071| 19474 |295 |1.18 |051 | 119917.66 | 52177.3 | 74353.98

Tableau I11.8 : Tableau récapitulatif pour la vérification de la fleche.

¢ Calcul des modules de déformation :

1
Ei=11000( fc,, )s =32164,20 MPa

Ev=37003/fc,, =10818 ,87 MPa

¢ Calcul de la fleche due a la déformation instantanée

_ Mser -1?

' 10Ei

-Ifi

=5.16mm

, L

5m

PFE 2013

Page 67




Chapitre L1 calcul des éléments secondaires

¢ Calcul de la fleche due a la déformation différée

2
coMser-l _j0g7mm L=5m
10Ev - Ifv
Af, = fv — fi=0,571cm = 7290
500 500

f. < f : D’ou la fleche est vérifiée donc il n’y a pas le risque de la fléche.

3HA 10

f []7 ] e

A
A 4
A

N
\
~A

LY [ /

A
1=8cm \L 5HA12

A @10
1.25m 2.5m 1.25m
COUPE A-A
3HA10
gj\/ SERS|
@10 (Lcadre + 1étrier)
30cm N
2HA12
!\‘ \ N\
M 3HA12
25cm

Figure .111.11: Schéma de ferraillage pour la poutre paliére
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111.5. Calcul des balcons :

I11.5.1.Calcul des balcons (étage courant):

Les balcons sont des éléments de structure qui vont subir des charges particuliéres, ils sont
¢galement soumis a des conditions d’environnement qui conduisent a des dispositions
constructives spéciales. Dans notre cas ces derniers seront réalisés en dalle pleine, ils sont
calculés comme des consoles encastrées dans la poutre de rive.

- largeur L=1,6 m=160cm
- épaisseur du balcon e> L=@ >16m.
10 10

Onprend e=20cm

111.5.2.Schéma statique

q, g

111.5.3. Calcul des efforts :
a. charges et surcharges revenant a la dalle :
eG =7.3 KN/m? charges permanentes
¢Q=3,5KN/m? surcharges d’exploitation
eq =1 KN/m? charge horizontale due a la main courante

g =0,9+0,8 =1,7 KN charge de concentration due au poids du mir extérieur (h’=

1,1m); g=1,7x11 = 1,87 KN/ml

b. Combinaisons des charges :
¢ Combinaison de charge a ’ELU :

qu= (135G +1,5Q)x 1 ml
e ladalle: q,= (1,35x7.3)+(1,5%35)=15.1 KN/ml

e la main courante qu=15x1=1,5KN/ml

e mdr extérieur g,=1,35x1,87=2,52 KN/ml
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¢ Combinaison de charge a I’ELS:
0s= (G + Q)

e ladalle: gs=7.3+3,5=10.8 KN/ml

e la main courante Qs =1 KN/ml

e mdr extérieur gs=1,87 KN/ml

111.5.4.Ferraillage :

Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a la flexion composée

e
- —As
5 Ge Go—¥ M
~
—
—AY¢’
, b=100cm

Soit e : I’excentricité de I’ effort normal par rapport au CDG de la section considérée.
¢ Calcul a PELU :

N,=qg xL=-1,5KN/ml effort de traction

a. le moment total aura pour valeur :

qu.L? . 15.1x16°
My= +0u.L+qu.h = — 252x1,6+15x1,1 .
My =20.01 KNm la fibre supérieur est tendues

b. détermination du centre de pression :
Calcul de I’effort de compression centre maximal :

Np max = thbec: 20X100X14,2X 10-1: 2840 KN/ml

Calcul du coefficient de remplissage :

N, _ 15 _ 5.28.10™
N 2840

Calcul de I’excentricité relative :

2 1+,9-12y,

<— . &=
173 43+ Jo-12y,
Enc= 8Xh = 0,1667)(20 = 3.33 cm

e, = M, = 25—01 =16.67m
N 15

u

h/2-¢=20/2-3=0,07m = e>hl2-c

V.=

b max

=0,1667
)

PFE 2013 Page 70



Chapitre L1 calcul des éléments secondaires

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures,

et I’effort normal est de traction, d’ou la section est partiellement comprimée (SPC).

c. Calcul des armatures en flexion simple :
. Moment fictif :

Ms = Nu(eu+g-c) = 1,5(16.67+0,07) = 25.11 KNm

M, 2511107
bd?f,,  1(017)°.14,2
4, =0,0612 < 4, = 0,392
4, =0,0612= 3 =0,968
d. Les armatures fictives :

m =0,0612

M 3
A, = f_ 251110° 438 ot
Bd o, 0,968.17.348
e. Calcul en flexion composée :
La section réelle des armatures :
A=A - a8, 1045 oy

Gst
Soit: 4HA 12=452cm?> — S;=20cm

Armatures de répartition :

A, 452 )
=—=——=113cm

A 4 4

Soit : 3HA8 = 1,51 cm? — $,=33cm

II1.5.5.Vérification a PELS :
1. Condition de non fragilite :
0,23bd.f,; (e, —0,445d)

Ao f, (e, —0,185d )
Calcule de e, :
MS
e, =
N

Ms = gs.h +0s.L%2 + gs.L
Ms=1x1,1+10,8x(1,6)° /2 +1,87x16
M = 17,9 KNm
Ns = 1KNm
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~0,23x100%x17x21 B 17.9-0,445%x017
400 17,9-0,185%x0,17

Ain =1,05 cm?

A =452> A, =105 — Condition vérifiee

2. Espacement des barres :

Armatures principales:  S; < min {3h; 33 cm}=33 cm > Si=25cm
Armatures de répartition : S¢ < min {4h ; 45 cm}=45 cm > S;=33 cm
— Condition vérifiée
3. Vérification de ’ancrage :
., =0,6p%f,, =0,6.15).21=2835 MPa

- #f. _ 12x400 = 42,33 cm

Ls
Ar,  4x2835

On prévoit des crochets :
L.=0,4Ls=0,4%x42,33=16,93cm on adopte : L, =17 cm
4. Verification au cisaillement :
Nous avons une fissuration préjudiciable, d’ou :

V= QuxL + gy = 15,1 x1,6 + 2,52= 26,68 KN

— . A5f
7, =min ( Ol5fezs ; 4 MPA) = 2,5 MPa
Vb
V,  26,68x10

u

T, = = = 0,156 MPa
bd 100x17

r, =0156 MPA <7, =25 MPa  — Condition vérifiée
Alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
5. Vérification de I’adhérence des barres :

r, <7, = y.f, =15%x21=315MPa

S

Ty = Ve
*09d.> U,

ZUi : Somme des périmétres utiles des armatures
DU, =nmp =4x314x1,2=1507 cm

Avec : n nombre de barres
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. 26,68x10
*0,9x17x15,07
T, <Ty — Condition vérifiée
6. Vérification des contraintes a ’ELS :
¢ Dans le béton :

=115 MPa

Opemax < O €t

c=es- h/2 avec, c : distance entre le centre de pression et la fibre la plus
Comprimé de la section
c=179-20/2=169 cm
y; : racine de I’équation y>+py+q=0
As= 4,52 cm?, As= 1,51 cm®,d=3
p=-3c? + (90As/b) (c+d) = -84983,304 cm?
g= 2¢® — (90As/b) (c+d)? = 9533270,28 cm®

3
A=q2+4 2o
q+[3j<
-3

¢ =arc cos %(%pj * 120,022 rad

y, =2 /—?p cos{% + g} = 170,44 cm

yi=Yc—C=144cm

Ns
Obhemax = 2 . yl = 7,3 MPa

bél +15x As(yl - d_)

Opemax < Ope =0,6x e =15MPa......... Condition vérifiée

e dans les aciers :

o, <0
d-vy,

1
la fissuration est prejudiciable :

O, = 15X 0 e =1183,2 MPa

s = min{% f,;max(0,5Fe :110,/n Ty )}

Avec n= 1,6 pour les barres HA

0s=20163MPa G, <Os ..ooooonrrn., condition non vérifiée
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Solution ===> As=3HA8 — St =33cm
Ouor =0,88Mpa<ob: =15MPa ... Condition vérifiée
Et

o,, =69mpa<os =201,63MPa  ......... Condition vérifiée

7. Vérification de la fleche :

2
L= M s x L PN (l)
4xE, x1
Avec :

* E, =10818,865 MPa — module de déformation différée
o laxd

Y 1+ul,

Calcul des coefficientsde : 1,

1= 0,02x f,,q avec: p, = 100.A,, 100x 4,52 —0.266

v b bd  100x17
(2+3d°jp1

P 0,02x21 ~08

(2 + 3100j0,266
17

175x f . .
u:l—{#} si £#>0;sinon u=0

4po,+ e
Avec p= Do 452 40066
bd  100x17
o. =69 MPA
. 175% 21 029
4x0,00266x 69+ 2.1

lo= %(v13+v23) +15.As (V1-c)°

Position du centre de gravite : le centre de gravite est déterminé, en prenant les
moments statique par rapport a 1’arréte supérieure.

bh* +n.A (h—d)

b.h+n.A

V1:
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2
100207 | 15 4,52 (20-17)

Vq=
' (100x 20)+ (15% 4,52)

=9,77 cm

V2=h-V1=20-9,77 = 10,27 cm

100

o= —
°7 73

((9,77)*+ (10,27)%) +15x 4,52 x (9,77-3)?

lo = 70300,18 cm*

_ 11x70300,18x10°°

Alors : I
1+0x0,8
I, =7,7x10"m*
2 -3
W) o f-= 17,9%(1,6)° x10 _=137.10°m
4x10818,866 x 7,7 x10
f =1,37.10%°m< f :ELO =6,410°m  — Condition vérifiée
4HA12/mI
/ / 7 3HA8/mI
—s 53¢ ¢ =
: | -| 20cm
: e ® ' ] '] )
! 3HA8/mI [Amin] 3HA6/mI
5 30 160cm |

Figure 111.12 : Ferraillage des balcons
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I11.6. L’ACROTERE :
I11.6.1. 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 propres sous forme d’un effort normal vertical.

e Une force horizontale due a une main courante Q=1kN/ml.

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les suivantes :
- Largeur b=100cm

- Hauteur H=60cm

- Epaisseur e=10cm

10 10

60

Figure II1.13 : Acrotere.

II1.6.2. Evaluation des charges :
a-Charges permanentes :

e Surface de I’acrotére :

S ={(0,10x0,6) +(0,1x0,08) +

0,02x0.1) 02; 011)} — 0,069cm?’

e Poids propre de I’acrotére :
G=p, xS =25x0,069 =1,725kN / ml
e Revétement en ciment (e=2cm ; p=18 kN/m®) :
G=18 x0.02(60+10)x0.02 =0.504 KN/ml

G=2,23kN/ml
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¥

{1
A

Sollicitation de I’acrotére.

b-Charge d’exploitation

Q=1,00kN/ml

L’action des forces horizontales Qn;(Fp).

L’action des forces horizontales est données par :Fy=4AC,W, .....(6-3)[3]

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1)RPA pour la zone et le
groupe d’usage appropriés [A=0,25].....cciiiiiiiiiii groupe 2.

C, : Facteur de force horizontale donnée par le tableau (6-1) [3].......... [Cp=0,8].
W, : Poids de I’acrotére =2,23kN.

Fp=4x0, 25x0, 8x2,23=1.784kN.

Q.=Max (1,5Q ; Fp) = Qu=Max (1,5; 1.784) =1.784 kKN/ml

Donc pour une bande de 1m de largeur

G=2,23kN/ml et Qu=1,784KkN/ml

I11.6.3. Calcul des efforts :
Pour une bande de 1m de largeur :
e ELU: N,=1,35G=3.01kN
M,=1,5.Qn.h=1.5%1.784%0.6 =1.6 KN.m
T.=1,5.0=2,676 kN
e ELS:
Nser=G=2,23kN
Mser=Qn.h=1,07kNm
Tser=Qr=1,784kN
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Q 0 0 2.676

A\ 4

Gl
3.01 1.6

/ //// Nu(kN) My(KN.m) Tu(kN)

Diagramme des efforts a PELU.
Q 1.784
0 0

A\ 4

Gl
2.23 1.07

/ //// N(KN) Ms(kN.m) Ts(kN)

Diagramme des efforts a PELS.

II1.6.4. Ferraillage de I’acrotere :

h=10cm ; b=100cm ; f,s=25MPa ; 6,c=14,17MPa ; c=c’=1cm ; fe=400MPa

.a'tts
. o
=
-- — R
4:1.5 _."'l.
100
Calcul de I’excentricité
M 1.6
ey = —2 =-—— =0.5316m
Ny  3.01
h . . .
eo > i ¢’ = Section partiellement comprimée.
h 10
——c' =——1=4cm
2 2

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la I’acrotére.
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Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment fictif M.
My = M, + N, (- C) =16+3.01(0.05-0.01)
= M; = 1.72KNm.

_ My _ -
u= bz oy =0.0149=> u<u, = A;=0.

a=125(1-,/1-21)=0.018

z=d(1—-04a) =8932cm.

= 11 =0.018 < 0.186 = & =10 %o = O =)’:—e =348 MPa
b

1.72 * 103
8.932+348

Ase =M 1Z 05 = =55.34 mm —As; =4’s =0

N
A, = Ays — =2 = 46.7 mm?

Os
= A, = 0.467 cm?.
I11.6.5. Vérification de la section d’acier selon “BAEL 91 modifier 99~

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

non fragilité :

A™ > Max ﬂ;o,23bdﬁ Avec :
1000 fe

fg=2,1MPa ; fe=400MPa ; b=100cm ; d=9cm
A™ > Max {1cm?;1,087cm? | =1,087cm’

Donc :

On opte finalement pour 6T6=1,70cm?

Avec un espacement S, = % =20cm

II1.6.6. Armatures de répartitions :
A 2

A > i A >0,425cm

On choisi 4T6=1,13cm? avec un espacement St= (50-5)/3 = 15cm

II1.6.7Vérification de ’effort tranchant :

T,
T, = b—” < 7, = Min{0,1 f, ,5;5 MPa} = 2,5 MPa
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2.676% 103
= T, =" —=0,029 MPa < T, = 2,5 MPa
1000%90

= La vérification de I’effort tranchant est vérifiée.

II1.6.8 Vérifications des contraintes aux états limites de services Sachant que :
My, = 0,82 kN.m; Ngor = 1,72 kN.

h=10cm ; b =100cm.
d=9m ;C; = 1cm.
Nous allons calculer et vérifier la contrainte du béton et d’acier :

M 1.07 h . . .

Coor = —r = ——=4798cm . ey >— — ¢’ =Section partiellement comprimée.
ser  n, 2.23 2

ser :

C=d-—e,
C : la distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.

Centre de pression

o %
3, ol 3
2] AXe neutre
G R S I S,
As
Avec :
M h
€q =ﬂ+(d——) =52cm
NS@T 2

=>(C=d—-e;,=9-52=-43 cm = C<0.
D’aprés [1], il faut résoudre 1’équation suivante afin de déterminer le moment d’inertie de
la section totale :
V+py,+q=0...... (1)
Tel que:

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

_ a2 _onAs s
p 3C% + 6n(C C)b+6n(d C)b

A
q=-2C%-6n(C—C")? f —6n(d — C’)Zf.

Avec: n=15= {P = 5534.76 — cm?.
' q = 155898.92 cm?.
En remplacant p et q ; I’équation (1) peut s’écrire comme suit :
(1) = y3 — 5353,39 y, + 148092,59 = 0

d'ou:
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A=q2+4(§)3=—8.14.108<0

-3

@ = cos™! [% (_?p)T] — 0.181 rad

/— 2
>y, =-2 ?p_cos <?+§) = 49,42 cm.

=y, =y, + C=49.42 — 42,3 = 6,42 cm.

a. Calcul de moment d’inertie :

Le moment d’inertie de la section est calculé a partir de L’€équation suivante :

by3 ,
I = % + n[As(d - yl)z + As(}’l —-C )2]

__ 100x 6.423

=1 +15[1.7(9 — 6,42)% + 1.7(6.42 — 1)2].

= | = 14149.3 cm*

%+ Contrainte du béton Il est nécessaire de vérifier que :

__ Neer - ¥1.¥¢ —_
Opc = I < Opc = 0,6 fc28

223 %103 x 64.2 x494.2
15663,07 x 10*

= op. =05 MPa<ga,, =15 MPa = La condition est vérifiée.

= Opc =

b. Contrainte d’acier :

La contrainte d’acier doit respecter la condition suivante :

d— —
05 = Tlch( yl) < 0.
Y1
AVEC :
2
g, = min {gfe ;max(0,5 fe ;110 /7 f; 28)}'

= &, = 201,63 MPa.

o 0 <90 — 642
= X _—
% P\ 642

= g, = 3.014 MPa < &, = 201,63 MPa

> = 3.014 MPa

=Donc la section est partiellement comprimée.
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Figure 111.14 : Ferraillage de I’acrotére.
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I1.7.Etude d’ascenseur
Un ascenseur est un dispositif assurant le déplacement en hauteur d’une charge. Souvent
ils sont des appareils destinés au transport vertical de personnes dans les batiments a
niveaux multiples. Un ascenseur se compose d’une cabine qui se meut dans une cage, la
cabine est suspendue a un ou plusieurs cables et contre balancée par un contre poids.
La dalle machine est réalisée en dalle pleine qui reprend un chargement important par
rapport a celui des dalles de 1’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de

I’ascenseur ainsi qu’a son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine.

II1.7.1.Pré dimensionnement de la dalle Machine
D’aprés CBA 93, pour que la dalle puisse avoir une bonne résistance a la flexion,

I’épaisseur de la dalle doit étre :

L, L, 190 190
—<e<— > —<e<—
50 40 50 40
= 3.8<e<4.75cm.

a. Condition de ’E.N.A
L’entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A) préconise que l’épaisseur de la dalle
machine est e > 25 cm.
On prend : e=25cm

II1.7.2.Détermination des sollicitations

v Charges et surcharges
. Charge permanente :
. Poids supporté par la dalle machine = 50 KN/m?.

Poids propre de la dalle = 0.25x25 = 6.25KN/m?.

= G=56.25 KN/m2
= Surcharges d’exploitation :

= Q=4KN/m?.
v/ Combinaisons de charges
= AIELU:
qy = 1.35G + 1.5Q = 81.93 KN/m?
= ATELS:

Qser = G+ Q = 60.25 KN/m?2.
v' Calcul des efforts
Le calcul des efforts se fait selon CBA 93, sachant que la dalle s’appuis sur

quatre appuis et soumise a une double flexion (sollicité dans les deux sens x et y).
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L 1,9
p =X - 2= 1.
Ly

> 04<p=1<1.

= Les moments fléchissant au centre de panneau de flexion pour une bande de 1m

sont :
{Mx = I . Qu/ser- Lz
M, = uy.MX
. ATELU:
{Hx = 0,0368
Hy =

{MX = 0,0368 x 81,93 x 1,902 = 10,88 kN.m
My =1x 10,88 = 10,88 kN. m

Selon les conditions d’encastrement d’appui, nous obtenons les moments
Suivants :

Moment en traveée :
My = My = 0.95 x M, = 0.95 x 10,88
= M, , = 10,33 kN.m
= Moment sur appui :
Mgy =My, =03xM,=03x10,88 = 3,26 kN.m

M, = max{M, ,; M, ,} = 3,26 kN.m

= AVIELS:

p, = 0.0368 - {MX = 0,0368 X 60,25 x 1,902 = 8kN.m
b, =1 M, =1x 8 =8kN.m

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

= Moment en travée :
My = My = 0,95 X My = 0,95 x 8

= Mtry = Mtrx = 7,6 kN.m

= Moment sur appui :

May =May =03 XM, =03x8=24kN.m
M, = max{M,; M, y} = 2,4 kN.m
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II1.7.3.Ferraillage de la dalle

Le ferraillage de la dalle machine se fait pour une bonde de 1m.

Nous aurons une section (b x h) = (100 x 25) cm2 qui travaille en flexion Simple.
a) Ferraillage en travée
Les donneées sont :

b=100cm ; h=25cm;
d=0,9h =22.5cm; C=2cm;
os = 14,17MPa ;

Miry = Mg x = 10,33 kN. m

My 10,33 .10°
= = =0,0144<
M= dZop. 10002252 1417 " MR
= A, = 0.

a=125(1-,/1-21)=0,018
z=d(1—-04a) = 223,3mm.

M, _ 10,33.10°
z0s  223,3 X348

= As=1, 33 cm?

A = = 132,89 mm?

Choix d’armatures :

Nous choisissons 5Tg= 2,51 cm?, Avec un espacement esp :% =25cm

Tel que: esp = 25 < min(3h ;33 cm) = 33 cm
= L’espacement vérifié.
b) Ferraillage sur appui
Les données sont :

b=100cm ; h=25cm;
d=0,9h =22.5cm; C=2cm;
os = 14,17MPa ;

M, = 3,26 kN.m

_ My 326.10°
H=va Ope  1000.2252.14,17

=0,0045< pg
= A; = 0.
a=125(1-,/1—-2u) =0,0056.

z=d(1—-0/4a) = 224,5mm.

M, _ 326.10°
ST zos  224,5x348

= A=0,41cm?

= 41,7 mm?
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Choix d’armatures :

Nous choisissons 5Tg= 2,51 cm?,Avec un espacement esp :% =25cm

Telque: Esp =25cm <min(3h;33cm) =33 cm
= L’espacement est Vérifié.
C) Calcul des armatures transversales

Il n’est pas nécessaire de disposer d’armatures transversales si la
Condition de I’effort tranchant est vérifiée :

Tmax _
Tu == ll)ld S Tu = 0'05fC28 = 1,25 MPa
I 1 81,93X1,9%1,9
T, = 2xy _ = 51,89 kN
2ly+ly 2x1,9+1,9
1 81,93 X1,9
T, = = = 51,89 kN.
3 3

T3 = max (Ty; Ty) = 51,89 kN.

TMax 51,89 103 0230 MP
= = = = U,
T d T 1000 x 225 4

=1, = 0,230 < T = 1,25 MPa. Condition Vérifiée.
d) Vérification de la condition de non fragilité

Nous avons : h=25cm, b=100cm.

B=®) 1= 00008 SV

100 X 25 = 2cm?

{(Ax > Yo

(4, > @o b h =0.0008.100.25 = 2 cm?

@, = 0.0008 pour les barres HA
Avec : 1 Le

- Sens (X-X ;y-y) :
sur appuis = A, = Ay = 2.51 cm? > 2 cm?.
sur travvée = Ay = A, = 2.51 cm? > 2 cm?.
La condition de non fragilité est vérifiée.
e)  Vérification a I’état limite de service (ELS)

1)  Vérification des contraintes :

Ope = y < Ty = 0,6f, 24 = 15MPa.
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Acier :

MSET

I
La fissuration est considérée comme préjudiciable.

Os =1 (d_Y)SOTs

2 e
0; = min {5 fe s max (f?, 1104/n. fc28 )} = 201,6 MPa.

Avec :
n = 1.6 pour HA
fo =400 MPa
My = My = 7,6 kKN.m
M, =24kN.m

Position de I’axe neutre « y » :
b ’ ’
S¥2 +1As(y = C) —mAg(d—y) =0

Avec :
n =15; b=100cm ; d=225cm ; As=25lcm’. =y =3.75cm
Moment d’inertie :

by* . N2 2
I=T+nAs(d_C) +T'As(d_}7)

I = 14994.13 cm*

(y—y;x—X) — op.=1,9MPa

appuis — op. = 0.6 MPa

M
= O‘bc = % y < G_bC == O,6fc 28 = 15MPa

M (y—y;x—X) — o5 = 142,55 MPa
Gs:n%(d_}’):
appuis — o5 = 45 MPa
> 0, =0 (d—y) <5 = 201,6 MPa.

= Les contraintes vérifiées les conditions de vérification a I’ELS.
2) Vérification de la fleche

Selon CBA 93, le calcul de la fleche n'est pas nécessaire si les conditions suivantes sont
vérifiées :

(> 1 5985 013 >-1 = 0,044.
4 Ly — 225 1, 22,5
[ ]
'ﬁzi:»%: 0,13 > — = 0,044.
Ly 22,5 1,9 22,5
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h M 10,33
—>—-=013> = 0,06.
Ly — 15M, 15x10,88
.{
M 10,33
k— >—— = (0,13 > = 0,06.
Ly ~ 15M, 15x10,88

AX [ H 1
*Po =4 jyd < 375 ; Sachant que : py: Le pourcentage de l'air A de la section d'armature tendue

a l'aire de la section utile de la nervure.

2,51
100x22,5

=pg = =0,001 < 22 =0,009.

Les trois conditions sont vérifiées donc il n’est na s%saire de vérifier la fleche.
A

B
Lx=1.90m 44( u ] —/ B

——
A

A

v

Lv=1.90m

5T8; =23cm

////,///

O — —
iifi{ir‘

3T8/ml ; e=23cm I_‘

!
121 SE==23cm |
- -
Lz=1 80m

Figure I11.15 : plan de ferraillage de la dalle d’ascenseur
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IV.1.Etude sismique :
IV.1.1.Introduction:

Le calcul parasismique a pour but I’estimation des valeurs caractéristiques les plus
défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, afin
d’obtenir une sécurité jugée satisfaisante pour I’ensemble de I’ouvrage et d’assurer le confort
des occupants.

L’estimation des forces d’origine sismique agissantes sur la structure pendant un séisme
constitue le probléme majeur de génie parasismique connaissant I’intensité de la loi de
variation dans le temps de ces forces, le concepteur pourrait dimensionner les ouvrages en
leur assurant une sécurité optimale.

1VV.1.2.Choix de la méthode de calcul:

Les conditions d’application de la méthode statique équivalente n’étant pas satisfaites
dans notre cas (vus I’irrégularité en plan (forme L)) ; nous utiliserons la méthode d’analyse
modale spectrale d’aprés la RPA99 version 2003.

Le calcul dynamique consiste a déterminer les modes propres de vibration de la structure ainsi
que leurs natures (modes de torsion ou de translation) ; les caractéristiques dynamiques de la
structure sont déterminées par le logiciel calcul et ceci on adoptant une modélisation par un
modele tridimensionnel encastré a la base et ou les masses sont concentrées au niveau des
centre de gravité des planchers avec trois degrés de liberté (2 translations horizontales et une
rotation d’axe vertical).

IV.1.3.Méthode d'analyse modale spectrale:

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de
réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
Les réponses de la structure sont déterminees par le logiciel SAP2000 celui-ci un
programme de calcul statique et dynamique de structure a comportement linéaire.

Nous avons fait appelé au logiciel «<SAP2000» pour déterminerles réponse de la structure
a) Principe de la méthode :
Par cette methode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de

réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
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b) Modélisation :
v Pour les structures réguliéres en plan comportant des planchers rigides, 1’analyse
est faite séparément dans chacune des deux directions principales du batiment. Celui-ci est
alors représenté dans chacune des deux directions de calcul par un modéle plan, encastré a la
base et ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec un
seul DDL en translation horizontale.
v Pour les structures irrégulieres en plan, sujettes a la torsion et comportant des
planchers rigides, elles sont représentées par un modéle tridimensionnel, encastré a la base et
ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03)
DDL (2 translations horizontales et une rotation d’axe vertical).
v Pour les structures réguliéres ou non comportant des planchers flexibles, elles sont
représentées par des modeéles tridimensionnels encastrés a la base et a plusieurs DDL par
plancher.
v La déformabilité du sol de fondation doit étre prise en compte dans le modeéle
toute fois ou la réponse de la structure en dépend de fagon significative.
v Le modeéle de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des
rigidités et des masses de facon a prendre en compte tous les modes de déformation
significatifs dans le calcul des forces d’inertie sismiques (ex : contribution des zones nodales
et des éléments non structuraux a la rigidité du batiment).
v Dans le cas des batiments en béton armé ou en maconnerie la rigidité des éléments
porteurs doit étre calculée en considérant les sections non fissurées. Si les déplacements sont
critiques particulierement dans le cas de structures associées a des valeurs élevées du
coefficient de comportement, une estimation plus précise de la rigidité devient nécessaire par

la prise en compte de sections fissurées.
c) Domaine d'application :
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.
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IVV.2.Application de I'étude sismique, résultats et veérifications :

1IV.2.1. Modele 1:

La figure qui suit détermine la position et le nombre de voiles.

Figure IV.1 : Disposition des voiles modéle 1

1. Résultats de I'analyse modale :

Les caractéristiques dynamiques de la structure sont données dans le tableau suivant:

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
OutputCase | StepType | StepNum | Period UXx uy uz SumuUX | SumuY

Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless | Unitless
MODAL Mode 1|1,324419 0,00029 0,67795 5,873E-07 | 0,00029 | 0,67795
MODAL Mode 2 | 1,069011 0,10792 0,08592 | 0,00001107 | 0,1082 | 0,76386
MODAL Mode 3 | 1,052657 0,64641 0,01892 1,371E-07 | 0,75462 | 0,78278
MODAL Mode 410,444311 | 0,00004909 0,10101 | 0,000001661 | 0,75466 | 0,88379
MODAL Mode 5| 0,350982 0,0029 0,0153 0,0000507 | 0,75756 | 0,89909
MODAL Mode 6 | 0,336651 0,12013 0,00063 4,867E-07 | 0,87769 | 0,89972
MODAL Mode 7 | 0,250055 | 0,000004439 0,03851 6,196E-07 | 0,8777 | 0,93824
MODAL Mode 8 | 0,191004 0,00031 0,00546 | 0,00001817 0,878 | 10,9437
MODAL Mode 9| 0,175449 0,04989 | 0,00009149 2,576E-07 | 0,92789 | 0,94379

Tableau I'V.1 : Résultats des caractéristiques dynamique de la structure modéle 1
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2. Constatation:
La participation massique dépasse 90% au 7¢™€ mode selon le plan (yy).
La participation massique dépasse 90% au 9¢™€ mode selon le plan (xx).
1*® mode on a translation suivant y-y.
2eme

mode est une rotation.

3°® mode on a translation suivant x-x.

3. Calcul de la force sismique :

ADgy.
v, = 2Dy

Y R
Avec:
A= 0,3 car le batiment est classifié en "groupe B1" implanté en zone lII.
Q= 1,20.

R=5.
T = Cp.hy /4avec hy=30,6met C;=0,05 = T =0,05.30,67/4 =0,655
D est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

Dans le sens xx : nousavons hy =30,6 met D, =35m.

0.09hy _ 0,09x30,6
= = = = .
Tix /o, N 0,46 s

Dans le sens yy : nous avons hy = 30,6 met D, = 16.5 m.

_ 0.09hy _ 0,09x306
/Dy V165

Dans ce cas il y a lieu de retenir dans chaque direction la valeur de la période la plus petite

= le = 0,67 S.

entre les deux valeurs données par les deux formules précédentes, c'est-a-dire :
Selonlesensxx: Tx =min (T, Tx ) = min (0,65s, 0,46s) = 0,46s.
Selonle sensyy: Ty =min (T, T, ) = min (0,65s, 0,67s) = 0,67 s.

Pour un coefficient d'amortissement ¢ = 7% cas de portique en béton armé dense. Nous

avons :

T =065s,Tx = 0,46s. , Ty = 0,67 s.

n= / 7 _-088>7.Et T,=050s
(2+7)

Ce qui donne :
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+ Dans le sens yy:

D, = 2,5n(T2/TX)2/3 pour T, <T,<30s.

D,= 2,5.0,88(0'50/0’65)2/3 pour 0,505 < T, = 0,655 < 3,0s

= D, =185

< Dans le sens xx:
D,,=2,57 pour 0T, <T,
D, = 25.088 pour 0<T,=046s<050s

= Dx = 2,2

Nous avons ainsi :
W=, W; avec W;=Wg; + B. Wy
W=43029,83 KN (calculé automatiquement par le logiciel).
La force sismique statique sera égale a :
Selon le sens xx:
0,3x2,2x1,20
=V, statique — e 43029 ,83

= V. statique =6815 ,92kN

Selon le sens yy:

0,3x1.850x1,20
= Vy, statique — % 43029 ,83

y
= Vy statique =2731,57 kKN
> L'effort tranchant a la base obtenu par la méthode dynamique suivant le sens x:

VyDynamique=2997,72 kN
L'effort tranchant & la base obtenu par la méthode Statique suivant le sens x:
V. Statique =6815,92 kN
0.8 Vstatique = 5452,73 kN => VDynamique <0.8 Vstatique non vérifié.
Alors, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse calculés par la méthode modale

(forces, déplacement, moment....) dans le rapport:

__ 0,8Vyxstatique __ 5452,73
Vx Dy 2997,72 "

Tx

= 1, =182
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» L'effort tranchant a la base obtenue par la méthode dynamique suivant le sens y:
Yy Dynamique =2439,36 kN.

L'effort tranchant a la base obtenue par la méthode Statique suivant le sensy:
Vy Statique = 5731,57 kN.

0.8 Vstatique = 4585 kN=>VDynamique <0.8 Vstatique non vérifié.

Ty

=> 1= 1,88.

_ 0,8.Vygratique _ 4585,25
Vy py 2439,36

Dongc, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse calculés par la méthode modale

(forces, déplacement, moment....) dans le rapport:

4. Vérification des déplacements latéraux inter étages :

Selon RPA99 modifié 2003, Il est nécessaire de veérifier I'inégalité ci dessous:

A <A

Sachant que:

et AL <A

A =0,01he =0,01.340= 34mm.

h.: Hauteur d'étage.

Al =R.58), et AL =R.5%

S =8 — 85, et &)= & — 8,
Donnees: =182 ;r,~=188. ;R=5
z(m) | sFmm) | 87(mm) | 8Z,mm) | 8% (mm) | Aimm) | A (mm) | AMM) opservation
3.40 2,18 4,77 2,18 4,77 19,83 44,8 34 | Non Vérifier
6.80 6,67 12,77 4,49 8 40,85 75,2 34 | Non Vérifier
10.2 11,75 21,36 5,08 8,59 46,2 80,7 34 | Non Vérifier
13.6 17,12 29,3 5,37 7,94 48,8 74,6 34 Non Vérifier
17 22,2 38,33 5,08 9,03 46,2 84,8 34 | Non Vérifier
20.4 27,04 45,5 4,84 7,17 44,04 67,4 34 Non Vérifier
23.8 31,35 52,15 4,31 6,65 39,2 62,5 34 | Non Vérifier
27.2 34,88 57,19 3,53 5,04 32,1 47,3 34 Non Vérifier
30.6 37,66 60,6 2,78 341 25,3 32,05 34 Veérifier
Tableau IV.2: vérification des déplacements inter étages.
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Remarque :

Les déplacements latéraux inter étage dépassant les valeurs admissibles il faut donc

augmenter la rigidité latérale de la structure pour cela on peut rajouter des voiles dans la
structure.

1VV.2.2 Modele 2 :

La figure qui suit détermine la position et le nombre de voiles.

7

Figure 1V.2. : Disposition des voiles modéle 2
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1. Résultats de I'analyse modale :
Les caractéristiques dynamiques de la structure sont donnees dans le tableau suivant:

Viodal Particpating Mass R

File View Format-Filter-5ort  Select Options

Units; &g Moted todal Participating Masz Ratios

OutputCase | StepType StepNum Period Ux uy Uz Sumlx SumlY
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless

MODAL Mode 1 0.783214 067007 0,02122/1,00000002536 0.67007 002122
MODAL Mode 0717774 002577 0F3635) 000001164 0.,69584 [.65818
MODAL Mode 0.48765 000482 0.02435| 0,0000008445 0.7 0066 [.68316
MODAL Mode 020782 0,15354 0,00453| 0,000006487 0,8542 058773
MODAL Mode 017729 0.00649 01554) 000003257 0.86069 0.84313
MODAL Mode (114464 | 0,0000007562]  0,00001752 0.23219 0,86069 034315
MODAL Mode 0113091 0,000z 0,02185 000045 0,86171 .36439
MODAL Mode 0,108767| 0,000002134 0.00018 0.03203 0.86172 036518
MODAL Mode 0107053 0.000007053 0,00019 0,04351 0.86172 [1.86537
MODAL Mode 010605 0000004235 0,000003272 0me2 0.86173 .86537
MODAL Mode 010133 0000004171 0,000004527) 0,0000006834 0.86173 036533
MODAL Mode 0100836  0.00001193] 0,000001056 000581 0.86174 .86538
MODAL Mode 0037763 00000205 0.000002263 0.00344 0.86176 036533
MODAL Mode 0.037013 00003 0.00003013 0.02527 0.86267 .86541
MODAL Mode 0.035054| 0,000000558)  0,00001523 0.000z7 0.86267 036543
MODAL Mode 0.0 337 0,05325 0.0mer 0,00078 092192 [.86729
MODAL Mode 0.034534 0,00017)  0.00002156 0.04224 03221 .86732
MODAL Mode 0082307 0000002415 0,0000247 0.mva7 0,321 [.86734
MODAL Mode 0031601 0000001704 000007022 0.0m 53 03221 0.3674
MODAL Mode 0080352 0,00015 0.00076 0.03308 092225 036918
MODAL Mode 0.07772 000279 0.05151|  0.00003835 0.,32505 0.31368
MODAL Mode 0076377 000002518 000073 0,000z 0.32507 0.32041
MODAL Mode 0075238  0.00004534 00om 0,00017 0,92512 0.3219
MODAL Mode 0.073773| 0,000007566 0.00064 000017 032512 032215
MODAL Mode 0071561 0000001225 00005 000005737 0,92813 0.32264

I 5
Recand: ||{| {| 1 }|}|| of 40 &dd Tables... | Dare |

Tableau 1V.3: Résultats des caractéristiques dynamique de la structure.

2. Constatation:
La participation massique dépasse 90% au 21¢™¢ mode selon le plan (yy).

La participation massique dépasse 90% au 16¢™¢ mode selon le plan (xx).

1° mode on a translation suivant x-x.

2°™ mode on a translation suivant y-y.

3*™mode est une rotation.

PFE 2013 Page 96



Chapitre IV étude dynamique en zone sismique

3. Calcul de la force sismique :

ADyy.Q
Viy= —=rs
‘ R

W.
AVEeC:

A= 0,3 car le batiment est classifié en "groupe B1" implanté en zone IIl.
Q=1,20.
R=5.

Nous avons ainsi :

W=, W; avec W;=Wg + B.Wy;
W=50161.262 KN (calculé automatiquement par le logiciel).

La force sismique statique sera égale a :

Selon le sens xx:

0,3x2,2x1,20
= Vi, statique — % .50161, 262

= Vx. statique =7945,54kN

Selon le sens yy:

=V, satique = w 50161.262

=V, satique =6681,48 kN

» L'effort tranchant a la base obtenu par la méthode dynamique suivant le sens x:
VxDynamique=8161.246 kN

L'effort tranchant a la base obtenu par la méthode Statique suivant le sens x:

V. Statique =7945,54 kN

0.8 Vstatique = 6356,43 KN =>VDynamique =0.8 Vstatique vérifié.
=>n=1.
» L'effort tranchant a la base obtenue par la méthode dynamique suivant le sens vy :
Yy Dynamique =8243.827 kN.

PFE 2013 Page 97



Chapitre IV

étude dynamique en zone sismique

L'effort tranchant a la base obtenue par la méthode Statique suivant le sensy:

VyStatique =6681,48 kN .

0.8 Vstatique = 5345,18 KN=>VDynamique =0.8 Vstatique Verifié.

= ry:1.

4. Veérification des déplacements latéraux inter étages :

Selon RPA99 modifié 2003, Il est nécessaire de verifier I'inégalité ci dessous:

A <A et A<A
Sachant que:
A =0,01he =0,01.340= 34mm.

h,: Hauteur d'etage.
A, =R.6, et AL =R.6}

Y= 8i— 8., Et &), = & —8&_,

Donnees: r=1. ;ry=1. ;R=5

x y x y % y A(mm) .
Z(m) | 6g(mm) | §;(mm) | 65 (mm) | 6. (mm) | Ax(mm) | Ay (mm) Observation

3.40 1.94 1.93 1.94 1.93 9,7 9,65 34 Vérifier

6.80 6.38 6.23 4.44 4.3 22,2 21,5 34 Vérifier

10.2 12.33 12.12 5.95 5.89 29,75 29,45 34 Verifier
13.6 19.19 19 6.86 6.88 34,2 344 34 | Non Vérifier
17 26.41 26.36 7.22 7.36 36,1 36,8 34 | Non Vérifier
20.4 33.61 33.81 7.2 7.45 36 37,25 34 | Non Vérifier
23.8 40.59 41.11 6.98 7.3 34,9 36,5 34 | Non Vérifier
27.2 47.14 48.08 6.55 6.97 32,75 34,85 34 | Non Vérifier

30.6 53.25 54.64 6.11 6.56 30,55 32,8 34 Veérifier

Tableau IV.4: vérification des déplacements inter étages.
Remarque :

Les déplacements latéraux inter étage dépassant les valeurs admissibles il faut donc

augmenter la rigidité latérale de la structure pour cela on peut augmenter les sections des

Poteaux.
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h

| Seme - S8ame eétage |

| Seme - Seme

etage |

Setage |

I | RDC -Z2eme

Figure 1V.3: coffrage des poteaux

IVV.2.3 Modéle 3 :
1. Résultats de I'analyse dynamique :

_ poteau 55755

1 poteau 5050
[ poteaud545

Les caractéristiques dynamiques de la structure sont données dans le tableau suivant:

File

View

Unitg: Az Woted

Format-Filter-5ort

Select Options

todal Participating M asz Ratios

OutputCase
Text

StepMum
Unitless

Penod
Sec

(114
Unitless

uy
Umnitless

uz
Unitless

SumUX
Unitless

SumUY
Umnitless

MODAL

1 0.7E5556

066413

002337

1000000071725

[0,66413

0,02337

HODAL

0.700171

003614

062607

0.00001 02

[0.70023

[0.65603

HODAL

04771563

0.00465

002382

[0.0000005339

[0.70436

[0.68435

HODAL

0203229

014333

000533

[0.000003335

[0.85423

063024

tODAL

0174338

000741

01513

0,00007407

0.8617

084214

tODAL

0111438

0.00054

0,0233

0,00002326

[,86254

[,86606

tODAL

0104857

100000002363

[0,000000504

024158

[,86254

[,86606

tODAL

0100441

100000001604

[0,00004645

003335

[,86254

[.8661

tODAL

0,033005

[0,000001154

[0,00003831

002164

[,86254

[,86614

tODAL

0,033063

1,0000105

[0,000006315

002745

[,86255

[0,86615

MODAL

0.034412

[0,00006205

0.00001116

0.00003308

[0,86262

[0,86616

MODAL

0.0341113

[0,00005022

000000007355

0,00565

0,86267

[0,86616

HODAL

0.091E672

0.mov3

[.00053

002334

[.87345

[.86675

HODAL

0.091284

000267

[0.00007013

0.00454

087613

[.86682

HODAL

0.083575

004601

0.00143

000537

032213

[.86825

tODAL

0,083346

[0,000051 51

[0,000003122

[,00063

092222

[,86826

tODAL

0.08m 32

000012

[0.0002

0,04057

092234

(186846

tODAL

0077766

[0,00004777

000104

000322

0,32233

0,8695

tODAL

0077081

000146

002375

001135

[0,32385

[0,83325

tODAL

0076769

0,001 41

002207

000523

[0,32526

091532

tODAL

0075918

000025

0,00852

003733

0,32551

092223

Bl |

kAT AT

(RN el (=g

n nnannnoac

n nnnn7Eo

nnnnid

n oarrA

n oM

Record:

Tableau IV.5: Résultats des caractéristiques dynamique de la structure .
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2. Constatation des résultats :
= La participation massique dépasse 90% au 20¢™¢ mode selon le plan (yy).
= La participation massique dépasse 90% au 15¢™¢ mode selon le plan (xx).

e 1° mode Translation selon xx

2eme

o mode Translation selon yy

Seme

. mode est une rotation.

3. Calcul de la force sismique :

ADyy.Q
R

Vyy= W

Avec:

A= 0,3 car le batiment est classifié en "groupe2" implanté en zone IlI.
Q=1,20.
R=5.

Nous avons ainsi :

W=, W; avec W;=Wg + B.Wq;

W=51360,4 KN (calculé automatiquement par le logiciel). La force sismique statique sera

Egalea:
Selon le sens xx:
0,3x2,2x1,20
= Vx. statique = f 51360, 4

= V. statique =8135,48 KN

Selon le sens yy:

0,3x1,85x1,20
= Vy, statique = - 51360, 4

= Vi statique =6841,2 KN
L’effort tranchant a la base obtenu par la méthode dynamique suivant le sens Xx:
VxDynamique=8499,07 K
L'effort tranchant a la base obtenu par la méthode Statique suivant le sens x:
VyStatique =8135,48 KN
0.8 Vstatique = 6508,38 => VDynamique> 0.8 Vstatique vérifié.

= 1 =1
L'effort tranchant a la base obtenu par la méthode dynamique suivant le sens y:
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YyDynamique= 8512,5 KN

L'effort tranchant a la base obtenu par la méthode Statique suivent le sensy:

Vy Statique =6841,2 KN

0.8 Vstatique = 5472,96 =>VDynamique >0.8 Vstatique vérifié.

= ry=1

4. Vérification des déplacements latéraux inter étages :

Le RPA99 modifié 2003 exige de vérifier que les déplacements ente niveaux ne doivent

Pas dépasser 1% de la hauteur d’étage
AN <A et A <A
Sachant que:
A =0,01he =0,01.340= 34mm.

h.: Hauteur d'étage.

A, =R.5) et Af=rx.R.8%

X _ X X y _ y y
ek = Ox — Ox_q et &, = & — & ;.

Données: =1 ;r~=1;R=5.

y x y AX AY A

Z(m) | 8F(mm) | &, (mm) (merlrg) 52, (mm) (m;(n) (m;(n) (mm) obs
3.40 1.9 1.92 1.9 1.92 9,5 9,6 34 Vérifier
6.80 6.18 6.18 4.28 4.26 214 21,3 34 Vérifier
10.2 11.89 11.99 5.17 5.81 2585 | 29,05 | 34 Vérifier
13.6 18.44 18.47 6.55 6.75 32,75 | 33,75 | 34 Vérifier

17 25.27 25.93 6.83 7.19 34,15 | 35,95 | 34 | Non Vérifier
20.4 32.03 33.17 6.76 7.24 33,8 36,2 34 | Non Vérifier
23.8 38.49 40.22 6.46 7.05 32,3 35,25 | 34 | Non Verifier
27.2 44.49 46.09 6 5.87 30 2935 | 34 Vérifier
30.6 50 53.15 5.51 7.06 27,55 35,3 34 | Non Vérifier

Tableau 1V.6: Résultats des déplacements inter étages
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Chapitre IV étude dynamique en zone sismique

Remarque :

Les déplacements latéraux inter étage dépassant les valeurs admissibles il faut donc
augmenter la rigidité latérale de la structure pour cela on peut augmenter les sections des
poteaux.

1V .2.4.Modele 4 :

2°me ==> 65cm x65cm

- rdc, 1°"étage et
- 3°M ) 4°M° et5°™ étage

- 6°M°, 7°M et 8°™ étage

étage
==> 60cm x 60cm

==>55cm x 55cm

1. Résultats de I'analyse dynamique :

Les caractéristiques dynamiques de la structure sont données dans le tableau suivant:

OutputCase | StepType | StepNum | Period UXx uy uz SumuUX | SumuyY

Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless | Unitless
MODAL Mode 1| 0,739841 0,65341 0,04318 9,111E-10 | 0,65341 | 0,04318
MODAL Mode 2| 0,677546 0,05222 0,60453 | 0,000007635 | 0,70562 | 0,64771
MODAL Mode 3| 0461741 0,00383 0,03874 9,494E-08 | 0,70945 | 0,68645
MODAL Mode 4| 0,197391 0,14443 0,00661 | 0,000001111 | 0,85388 | 0,69306
MODAL Mode 5] 0,170134 0,00877 0,14641 0,0000487 | 0,86265 | 0,83947
MODAL Mode 6| 0,108882 0,0005 0,02785 | 0,00001859 | 0,86315 | 0,86731
MODAL Mode 7| 0,090534 | 0,00001238 | 0,000006694 0,26068 | 0,86317 | 0,86732
MODAL Mode 8| 0,088607 0,05767 0,00243 | 0,00004911 | 0,92084 | 0,86975
MODAL Mode 9| 0,087941 0,0000227 | 0,00003447 0,02542 | 0,92086 | 0,86979
MODAL Mode 10 | 0,086702 | 0,000001982 | 0,000005764 0,00451 | 0,92086 | 0,86979
MODAL Mode 11| 0,085878 0,00017 5,471E-07 0,03071 | 0,92103 | 0,8698
MODAL Mode 12 | 0,083603 0,00035 | 0,00001663 0,00012 | 0,92138 | 0,86981
MODAL Mode 13| 0,083407 | 0,000005476 | 0,000004522 0,00489 | 0,92138 | 0,86982
MODAL Mode 14 | 0,082653 0,00082 | 0,00008443 0,02695 | 0,9222 | 0,8699
MODAL Mode 15| 0,081109 | 0,00005109 4,586E-08 0,00471 | 0,92225 | 0,8699
MODAL Mode 16 | 0,080083 | 0,00000101 | 0,00004378 0,00072 | 0,92225 | 0,86994
MODAL Mode 17 | 0,075487 0,00348 0,05204 0,00031 | 0,92573 | 0,92198

Tableau 1V.7: Résultats des caractéristiques dynamique de la structure.

2. Constatation des résultats :

= La participation massique dépasse 90% au 17¢™¢ mode selon le plan (yy).

= La participation massique dépasse 90% au 8¢™¢ mode selon le plan (xx).

» 1*" mode Translation selon xx

= 2°™ mode Translation selon yy

- 3eme

mode est

une rotation.
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Chapitre IV étude dynamique en zone sismique

3. Calcul de la force sismique :
_ ADyQ

Viy= ——=W
Avec:
A= 0,3 car le batiment est classifié en "groupe2” implanté en zone IlI.
Q= 1,20.
R=5.

Nous avons ainsi :

W=XL,W; avec W;=Wg + B. Wy

W=54137, 35KN (calculé automatiquement par le logiciel). La force sismique statique sera
égale a :

Selon le sens xx:

0,3x2,2x1,20

= Vx. statique = - 5 04137, 35

= Vg statique =8575,35 KN

Selon le sens yy:

__0,3x1,85x1,20
= Vy. statique —

= Vy. statique =7211,09 KN

54137, 35

*L’effort tranchant a la base obtenu par la méthode dynamique suivant le sens x:
VyDynamique=9111,85 KN
*L'effort tranchant a la base obtenu par la méthode Statique suivant le sens x:
VyStatique =8575,35 KN
0.8 Vstatique = 6860,28 =>VDynamique= 0.8 Vstatique Vérifié.
= 1 =1
» L'effort tranchant a la base obtenu par la méthode dynamique suivant le sens y:
YyDynamique= 8937,07 KN

» L'effort tranchant a la base obtenu par la méthode Statique suivent le sensy:
Vy Statique =7211,09 KN

0.8 Vstatique = 5768,87 =>VDynamique >0.8 Vstatique veérifié.
= ry=1
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4. Veérification des déplacements latéraux inter étages :

Selon RPA99 modifié 2003 exige de vérifier que les déplacements entre niveaux ne doivent

pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
A <A et A <A
Sachant que:
A =0,01he =0,01.340= 34mm.
h,: Hauteur d'étage.
Ay =R.8) et Af =rx.R.8%
5 = Ok — Ok_q et &), = & — dy_,.

Données : rx=1 ;ry=1; R=5.

. x AX AY A

Z(m) | &F(mm) | &, (mm) (menki) 82, (mmy) (mr];) (mrl;) (mm) obs
3.40 1,8 1,87 1,8 1,87 9 9,35 34 Veérifier
6.80 6,07 6,02 4,27 4,15 21,35 20,75 34 Veérifier
10.2 11,66 11,63 5,59 5,61 27,95 28,05 34 Veérifier
13.6 18,01 18,11 6,35 6,48 31,75 32,4 34 Veérifier

17 24,6 24,95 6,59 6,84 33,45 34,2 34 | Non Vérifier
20.4 31,04 31,78 6,44 6,83 32,2 34,15 34 | Non Vérifier
23.8 37,13 38,34 6,09 6,56 30,45 32,8 34 Vérifier
27.2 42,69 445 5,56 6,16 27,8 30,8 34 Veérifier
30.6 47,75 50,19 5,06 5,59 25,3 27,95 34 Veérifier

Tableau IV.8: vérification des deplacements inter étages.

Remarque :
Les déplacements latéraux inter étage dépassant les valeurs admissibles il faut donc
augmenter la rigidité latérale de la structure pour cela on peut augmenter les sections des
poteaux.
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Geme - Beme etage

3éeme - 5éme étage

60*60

11
e

RDC -Z2éeme étage |

Figure 1V.4: coffrage des poteaux

IV 2.5.Modele final :

La figure qui suit détermine la position et le nombre de voiles.

T

Figure 1V.5 : Disposition des voiles Modele final
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1. Résultats de I'analyse dynamique :

Les caractéristiques dynamiques de la structure sont données dans le tableau suivant:

File View Format-Filter-5ort  Select  Options

Units: Az Noted Modal Participating M ass Ratios

OutputCasze | StepType StepMum Period UX uy Uz Sumll¥ SumllY
Text Text Unitless Cec Unitless Unitless Unitless Unitless Uritless

MODAL Mode 1 0841831 0,72007 002712 0,000004143 0.72007 00212
MODAL Mode 0,7R4287 002138 0,55022) 0,00000024% 074144 057733
MODAL Mode 0473957 000773 013453 00000304 0.74318 0,/1132
MODAL Mode 0,243652 012103 000138 0000068 087027 07133
MODAL Mode 0214362 0,00052 011802 0,000002223 0870748 084132
MODAL Mode 0127614 0,00332 004223 0,00018 087471 037415
MODAL Mode 0123782 0,04353 000183 0,000006353 03243 0,87604
MODAL Mode 0,1004  0,00008303 004331 00000233 0.32433 031936
MODAL Mode (0,084363| 0,0000001348 0,000007501 0.3393 0.32433 031936
MODAL Mode 0092786  0,00000115/1,00000004524 0,00273 0.32433 031936
MODAL Mode 0,030402 | 0,0000004167 | 0,0000005353 0,00033 0.32433 031936

]| b
Record: | |4/ 4 T || ofl2 Add Tables...

et = L = = e M= e g M R L ]

—_ | —

Tableau 1V.9: Résultats des caractéristiques dynamique de la structure .

2. Constatation des résultats:

La participation massique dépasse 90% au 8¢™¢ mode selon le plan (yy).

La participation massique dépasse 90% au 7¢™€ mode selon le plan (xXx).

1" mode on a translation suivant x-x.

2eme

mode on a translation suivant y-y.

3*™mode est une rotation.

3. Calcul de la force sismique :

_ ADyyQ
Viy= — W.
Avec:
A= 0,3 car le batiment est classifié en "groupe B1" implanté en zone III.
Q= 1,20.

R=5 cas mixte portiques/voiles avec interaction.
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Nous avons ainsi :

W=, W, avec W;=Wg; + B.Wy;
W=52035.09 KN (calculé automatiquement par le logiciel).

La force sismique statique sera égale a :

Selon le sens xx:

0,3x2,2x1,20
= Vi statique — ~ ¢ - 52035.09
Selon le sens yy:
0,3x1.850x1,20
= Vy. statique — f . 52035.09

» Selon RPA99 modifié 2003.La résultante de la force sismique obtenue par la méthode
dynamique ne doit pas étre inférieure a 80% de la force sismique obtenue par la méthode
statique équivalente.

» effort tranchant a la base obtenu par la méthode dynamique suivant le sens x:

VyxDynamique=4100.36 kN

» L'effort tranchant a la base obtenu par la méthode Statique suivant le sens x:

> 0.8 Vstatique = 6593.88 kN => VDynamique <0.8 Vstatique non vérifié.

Alors, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse calculés par la méthode modale

(forces, déplacement, moment....) dans le rapport:

r = O'S-Vx.statique _ 659388
x - - .
Vxpy 4100.36

= 1,=160
» L'effort tranchant a la base obtenue par la méthode dynamique suivant le sens y :

Yy Dynamique =3628.54kn.

» L'effort tranchant a la base obtenue par la méthode Statique suivant le sensy:

> 0.8 Vstatique = 5544.85 kn=>VDynamique < 0.8 Vstatique vérifié.
Donc, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse calculés par la méthode modale

(forces, déplacement, moment....) dans le rapport:
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_ 0r8-Vy.statique

= = 152

7
y
Vypy

4 Veérification des déplacements latéraux inter étages :
Selon RPA99 modifié 2003il est nécessaire de verifier I'inégalite ci dessous:

A <A et AL<A
Sachant que:

A =0,01he =0,01.340= 34mm.
h,: Hauteur d'étage.

A, =R.8) et AX =R.5%

X _ SX X Yy _ y y
ek = O — Oy et &, = & — & ;.

Données : r,=1,60 ; ry=1.52 ; R=5

Z(m) | Sp(mm) | &y (mm) | §X(mm) | &2 (mm) | AX(mm) | AY(mm) A(mm) Observation
3.40 1.37 1.32 1.37 1.32 10.56 10.03 34 Vérifier
6.80 4.25 421 2.88 2.89 23.04 21.96 34 Vérifier
10.2 7.8 7.90 3.55 3.96 284 28.04 34 Vérifier
13.6 11.56 11.99 3.76 4.09 30.08 30.85 34 Vérifier

17 15.20 16.15 3.64 4.16 29.12 31.61 34 Vérifier
20.4 18.5 20.11 3.30 3.96 26.4 30.09 34 Vérifier
23.8 21.34 23.75 2.84 3.64 22.72 27.66 34 Vérifier
27.2 23.65 26.98 2.31 3.23 18.48 24.54 34 Vérifier
30.6 25.47 29.78 1.82 2.8 15.56 21.28 34 Vérifier

Tableau 1V.10: vérification des déplacements inter étages
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5. Vérification spécifique sous sollicitation de I’effort normal réduit :
La vérification prescrit par RPA , dans le but d’éviter le risque de rupture fragile sous

sollicitations sismiques, 1’effort normal de compression réduit doit vérifier la
condition suivante :

N
v=—%"<0,30.
Be fe2s

D’ou:

Nq : L’effort normal exergant sur une section de béton.

B, : La section brute.

f.og - Résistance caractéristique du béton.
Niveau N4(kN) axb (ecm?)| B, (cm?) 4 Observation
géme étage | 243.50 60*60 3600 0.027 vérifiée
7¢me étage | 488.01 60*60 3600 0.054 vérifiée
6™¢ étage | 756.65 60*60 3600 0.083 vérifiée
5¢me gtage | 1043.00 65*65 4225 0.098 vérifiée
4¢me gtage | 1339.98 65*65 4225 0.126 vérifiée
3éme étage | 1644.13 65*65 4225 0.155 vérifiée
26me étage | 1957.68 70*70 4900 0.16 vérifiée
1éme étage | 2266.42 70*70 4900 0.18 vérifiée
RDC 2480.92 70*70 4900 0.20 vérifiée

Tableau IV.11: vérification de I’effort normale réduit a G+QzE

6. Justification du coefficient de comportement :

Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques

avec justification d’interaction portiques —voiles : Selon RPA99 modifié 2003.
Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux;.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins

25% de I’effort tranchant d'étage.
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1°" condition

Les sollicitations totales de la structure dues aux charges verticales : 78461.28 kn.

Les sollicitations dues aux charges verticales repris par les voiles : 14703.63 kn.

Nous avons :
14703.63
m:18.73% < 20%
Donc la condition est Vérifiée.
2°™€ condition
Vi tot Vi port Vk portx | Vk porty
niveau X y X y Vktotx | Vktoty obs
RDC 5126,56 | 4486,12 | 2083,13 | 1392,89 | 40,63 31,04 vérifiée
1éme étage | 5031,95 | 4401,23 | 3092,7 | 1888,88 | 61,46 42,21 vérifiée
2¢me gtage | 4788,5 | 4195,05 | 3125,74 | 2102,65 | 65,27 50,12 vérifiée
3¢me étage | 4429,89 | 3897,51 | 2785,74 | 1932,09 | 62,88 49,57 vérifiée
4¢me gtage | 3962,95 | 3512,15 | 2587,68 | 1864,97 | 65,29 53,1 vérifiée
5éme étage | 3373,3 | 3019,79 | 2290,00 | 1736,57 | 67,88 57,5 vérifiée
6¢me étage | 2689,79 | 2435,4 | 1686,29 | 13299 | 62,69 54,6 vérifiée
7¢me étage | 1916,91 | 1759,57 | 1270,31 | 1087,45 | 66,26 61,8 vérifiée
géme étage | 995,96 | 930,01 |968,35 |904,1 |97,22 97,2 vérifiée

Donc la condition est vérifiée.

v" Interprétation des résultats :

Le modeéle final

conserver notre structure telle qu’elle est sans augmentation de section des poteaux.

de la structure satisfait la vérification des déplacements latéraux inter

étages, et la Vérification de la condition de 1’effort normale réduit donc nous pouvons
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V.1.Introduction :

Le ferraillage des éléments résistants doit étre conforme aux reglements en
vigueur en l'occurrence le RPA99 version 2003 et le CBA 93

V.2. Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres vers
les fondations. Ils sont soumis a un effort normal « N » et & un moment de flexion « M » dans les
deux sens longitudinal et transversal. Donc ils sont calculés en flexion composée.

Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants:
e Section entierement tendue SET.
e Section entierement comprimée SEC.
e Section partiellement comprimée SPC.
Les armatures seront calculées a 1’état limite ultime « ELU » sous I’effet des
sollicitations les plus défavorables et dans les situations suivantes :

. Situation durable

Béton : T, = 1,5 ; f.,g=25MPa ; op.= 14,17 MPa
Acier : Y = 1,15 ; Nuance E400 ; o5 = 348 MPa

. Situation accidentelle

Béton:y, =115 ; fe5=25MPa ; op = 18,48 MPa
Acier y¢ =100 ; NuanceE400 ; o= 348 MPa

V.2.1.Combinaisons des charges

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

» Selon C.B.A93: (Situation durable)

Etat limite ultime (EL U) ............... 1,35G+1,5Q
Etat limite de service (EL S) ....cccevveeennee. G+Q

> D’aprés RPA 99 : (situation accidentelle)
G+Q+E
08G+E

Avec :
G: Charges permanentes.
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Q: Surcharge d'exploitation.

E: Action du séisme.

La section d’acier sera calculée pour les différentes combinaisons d’efforts internes

Nmax _, Mcorrespondant
Nmin _, Mcorrespondant

Mmax N Ncorrespondant

V2.2.Calcul de ferraillage longitudinal :
V2.2.1. Recommandation selon RPA99 version 2003

Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets :
= Le pourcentage minimal sera de 0,9% (AxB)

4% (A x B) en zone courante (Z.C)

" Lepourcentage minimal sera {6%(A X B) en zone de recouvrement (Z.R)

» Le diametre minimal est de 12mm

= Lalongueur minimale de recouvrement et de 50¢

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

* Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a 1’extérieur des

zones nodales (zones critiques).

v" Ferraillage minimal selon RPA99 version 2003
Le pourcentage minimal sera de 0,9% (AXB) :

Etage Anmin [cm’]
RDC-(1lere +2°™) étage [poteau (70x70)] 44.1
(3°™ + 4°™ + 5°™) étage [poteau (65x65)] 38.025
(6°™ +7°™ +8°™) étage [poteau (60x60)] 32.4

Tableau V.1 : Ferraillage minimal des poteaux selon RPA99 version 2003
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v" Ferraillage maximal selon RPA99 version 2003

4% (A % B) en zone courante (Z.C)

Le pourcentage maximal sera de : {6% (A X B)en zone de recouvrement (Z.R)

> Zone courante
Etage Anmin [cm]

RDC-(lere +2°™) étage [poteau (70x70)] 196

(Seme + 45T ¢ 5eme) étage [poteau (65%65)] 169

(Geme +7°me +8eme) étage [poteau (60x60)] 144

Tableau V.2 : Ferraillage maximal des poteaux en zone courante selon RPA99

version 2003

» Zone de recouvrement

Etage Anmin [cm?]
RDC-(lere +2°™) étage [poteau (70x70)] 294
(3°™ + 4°™ + 5°™) étage [poteau (65%65)] 253.50
(6°™ +7°™ +8°™) étage [poteau (60x60)] 216

Tableau V.3 : Ferraillage maximal des poteaux en zone de recouvrement
Courante selon RPA99 version 2003

V2.2.2 Condition de non fragilité Selon C.B.A 93 :

Par définition, une section est considérée comme non fragile, tendue ou fléchie, telle que la
sollicitation provoquant la fissuration du béton dans le plan de la section considérée. Ceci
entraine dans les aciers une contrainte au plus égale a leur limite d’élasticité garantie.

Ag = Acnp = 0,23bg . d . fr28/fe
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Etage Anin [cm?]
RDC-(lere +2°™) étage [poteau (70x70)] 5.32
(3°™ + 4°™ + 5°™) étage [poteau (65%65)] 4.59
(6°™ +7°™ +8°™) étage [poteau (60x60)] 3.91

Tableau V.4 : Ferraillage minimal des poteaux selon C.B.A 93

V.2.2.3.Résultat des sollicitations :

Les efforts (M, N) obtenus avec le logiciel SAP2000 sont donnés dans les tableaux

suivants : sélection des M et N pour chaque niveau.

a) Les Poteaux adhérents aux voiles

Nmax et M correspondant I\Imin et M correspondant I\/Imax et N correspondant
ETAGE N [kN] M[KN.m] [N[kN] |M[kN.m] |N[KN] |M[KN.m]
RDC(lere+2°™) |-2018.06 35.09 -569.19 5.36 -1308.01 |80.67
(3°™ + 4°™ +5°™) | -1304.71 33.69 -290.47 1.76 -564.78 74.78
(6eme +7¢me +8eme)

-603.08 33.33 -33.19 2.31 -108.49 133.33

Tableau V.5: Résultats des sollicitations des poteaux adhérents aux voiles (ELU).

Nmax €t M correspondant Nmin etM correspondant Mmax etN correspondant
ETAGE N[KN] |[M[KN.m] | N[kN] |M[KN.m] |N[KN] |M [KN.m]
RDC-(lere +2¢™)  |-1468.81 |25.10 -418.33  |3.90 58.07 |-957.34
(3°™ + 4°M 4 58Ty -949.87 24.64 -213.31 161 54.26 -413.08
(Geme +7eme +8eme)

-439.61 24.45 -24.27 1.71 97.31 -79.46

Tableau V.6: Résultats des sollicitations des poteaux adhérents aux voiles (ELS).
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Nimax €t M correspondant Nmin €t M correspondant Mmax €t N correspondant
ETAGE N[kN] |[M[kN.m] [N[kN] |M[kN.m] |[N[kN] |M [kN.m]
RDC-(Lere +2¢™) |-2882.27 |194.90 1653.05 |76.39 -1633.36 |197.50
(3°™ + 4°™ + 5°™) | -1149.33 |68.38 378.89 |76.49 54459 |97.11
(6eme +7eme +8eme)
-472.03  44.69 161.46  |56.68 -172.66  |114.19

Tableau V.7: Résultats des sollicitations des poteaux adhérents aux voiles(0.8G+E).

Nmax etM correspondant Nmin etM I\/Imax et N correspondant
correspondant
ETAGE N[kN] |[M[KN.m] [N[KN] [M[kN.m] [N [KN] | M [kN.m]
RDC-(lere +2°™) |-3153.60 |196.58 1447.62 |73.91 -1911.58 |200.86
(3°M + 4°M + 5°™) 1-1308.34 | 65.95 291.26 |77.49 -574.3 105.96
(6eme +7eme +8eme)
-611.16 |51.31 138.40 |56.85 -195.05 |144.14

Tableau V.8: Résultats des sollicitations des poteaux adhérents aux voiles(G+Q+E).

PFE 2013

Page 115




Chapitre V

calcul des éléments résistants

b) Les Poteaux non adhérents aux voiles

I\Imax etM correspondant

I\Imin etM correspondant

I\/Imax etN correspondant

ETAGE N[kN] |M[kN.m] |[N[kN] |[M[KN.m] |N[kN] |M [kN.m]
RDC-(lere +2°™) |-3135.64 |2.5 -740.15  |30.92 -1524.94 | 85.86
(3°™ + 4°™ + 5°™€) | -2028.72 |6.54 -386.25 39.95 -804.08 90.33
(Geme +7eme +8eme)

-999.42 9.54 -60.35 57.94 -196.88 140.45

Tableau V.9: Résultats des sollicitations des poteaux non adhérents aux
voiles (ELU).

I\Imax etM correspondant

Nmin etM correspondant

Mmax et N correspondant

ETAGE N[kN] |M[kN.m] [N[KN] |M[KN.m] [N [kN] |M [kN.m]
RDC-(lere +2°™) |-2283.04 |1.80 -542.72 22.44 -1114.73 161.80
(3°™ + 4°M¢ 4 58Ty -1478.81 |4.71 -283.148 |29.01 -587.33 65.52
(6eme +7eme +8eme)

-729.06 6.90 44.21 42.14 -144.20 102.28

Tableau V.10: Résultats des sollicitations des poteaux non adhérents aux

voiles (ELS).
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Nmax €t M correspondant Nimin €t M Minax €t N
correspondant correspondant
ETAGE N [KN] |M[kN.m] |N[KN] |M [kN.m] |N[kN] | M [kN.m]
RDC-(lere +2°™) -1909.35 |236.38 609.48 |59.25 423.02 |330.62
(3eme + 45 4 59”‘9) -1210.78 |160.57 246.17 |278.71 69.70 295.79
(6eme +7eme +8eme)
-557.23 104.45 79.96 94.34 -16.68 269.96

Tableau V.11: Résultats des sollicitations des poteaux non adhérents aux
voiles (0.8G+E).

Nmax etM correspondant Nmin etM I\/Imax etN correspondant
correspondant
ETAGE N[kN] |M[KN.m] [N [KN] [M[kN.m] |N[KN] | M [kN.m]
RDC-(lere +2°™)  |-2480.92 |206.78 408.61 |58.11 -1585.08 |331.48
(3°™ + 4°™ 4+ 5°™) | -1644.13 |164.14 65.24 285.83 -46.33 304.93
(Geme +7eme +8eme)
-756.65 |109.82 47.16 72.96 -39.61 283.63

Tableau V.12: Résultats des sollicitations des poteaux non adhérents aux

voiles (G+Q+E).
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V.2.2.4. Etape de calcul en flexion composée a ’ELU :
a) on calcule I’effort de compression centrer maximale supportable par le

Béton :
N> =bxhx f,,
b) on calcul le coefficient de remplissage y, égal au rapport entre 1’effort normal réel

et I’effort de compression centré maximal

N N

u u

TN™ bxhx f,,

v,

c) on compare le coefficient y, 40,81
> siy,<0,81:

On détermine I’excentricité critique § :

<z - 1+,9-12y,
Y173 4x(3+/9-12y, )

2 3y, —1)1—
1/112_:(;:( Y )( l//l)
3 4y,
Mu
Oncalcule e =¢ xh & e= —
Nu
e<e,. = lasection est enticrement comprimée et ’ELU n’est pas atteint,

On place le pourcentage minimal d’armatures
e>e = lasection est partiellement comprimée et ’ELU peut ne pas étre atteint

> siy,>081:

On détermine le ceefficient « X »

0,5—‘:]—%(0,5—(’—9)

h h
6 d

7 h

X =

x >0,19 = lasection est partiellement comprimée.
0<x <0,19 = la section est enticrement comprimée et pas besoin d’aciers

Inférieurs As mais seulement d’aciers supérieurs Ay’
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d) Dimensionnement :
» Section partiellement comprimée :

e On calcul un moment de flexion fictif :

M, =Mu+Nu(d_hj= Nu(e+d—h)
2 2

e Calcul des armatures :
On calcule les armatures de la section étudiée en flexion simple sous le

Moment fictif.

Mg
_ M
M b7, —
A
-Si: < =0,392 la section est simplement armée = +
M A A No
' OB-d .G, SPC
. , NU
La section réelle d’armature est A, =A, —
cSS
-Si: pu=zp =0,392 lasection est doublement armée
Ghc

On calcul cT % —_—

2 A
M, =p,-b-d°-f,, d
AM=M; —M,

\ 4 Ay
Avec : - -
b Ost
—>

M; : moment ultime pour une section simplement armée.

M, AM AM

A, = A=
' Br'd'cs +(d_C’)'Gs (d_C’)'Gs

NU

O

La section réelle d’armature : A=A, ; A =A -

S

» Section entierement comprimée :

Les sections d’armatures valent
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a N —(d-05h+e)-bxhx f,(d—05h)
) (d - d')o-'sz
S=Nu _bT(hX fbc _AS'
s2
o', Contrainte de compression des aciers correspondant a une déformation de 2 %o

Al

V.2.2.5.Résultats du ferraillage des poteaux :
Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que la section
d’armature calculée en utilisant les différentes combinaisons.
N.B : Le logiciel de SOCOTEC et utilisé pour le ferraillage des sections soumises a la flexion
composeée.
v Al-Poteaux non adhérents aux voiles (1.35G+1.5Q)

> Cas 1: [ Nmax _, Mcorrespomiant]

Niveaux Section Nmax[KN] | Meorr sollicitation Ag Aj Agmin
[KN.m] [cm?] | [cm?]| [cm?
RDC-(lere +2°™) | 70*70 -3135.64 | 2.5 SEC 0 0 44.1
(3™ +4"™+5") | 65%65 | -2028.72 | 6.54 SEC 0 0 38.025
(6™ +7°™ +8°™) 60*60 -99942 |9.54 SEC 0 0 324

Tableau V.13: Ferraillage des poteaux selon la combinaison 1.35G+1.5Q

> Cas 2: [Nmin N Mcorrespondant]

Niveaux Section Nmin[KN] | Mcorr sollicitation Ag A Ag min
[KN.m] [cm?] | [cm?]| [cm?
RDC-(lere +2°™) | 70*70 -740.15 | 30.92 SEC 0 0 44.1
(3™ +4™+5™) | 65%65 | -386.25 |39.95 |SEC 0 0 38.025
(6™ +7°™ +8°™) 60*60 -60.35 57.94 SPC 2.18 0 324

Tableau V.14: Ferraillage des poteaux selon la combinaison 1.35G+1.5Q
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> Cas 3 [Mmax N Ncorrespondant]
Niveaux Section Ncor[KN] | Mumax sollicitation Ag Aj Ag min
[KN.m] [cm?] | [cm?]| [cm?
RDC-(lere +2°™) | 70*70 -1524.94 | 85.86 SEC 0 0 44.1
(3" + 4™+ 5°™) | 65%65 -804.08 | 90.33 SEC 0 0 38.025
(6 +7°™ +8°™) 60*60 -196.88 | 140.45 | SPC 476 |0 32.4
Tableau V.15: Ferraillage des poteaux selon la combinaison 1.35G+1.5Q
v A2-Poteaux non adhérents aux voiles (0.8G+E)
> Cas 1 [Nmax N Mcorrespondant]
Niveaux Section Nmax[KN] | Meorr sollicitation Ag Aj Ag min
[KN.m] [cm?] | [cm?]| [cm?
RDC-(lere +2°™) | 70*70 -1909.35 | 236.38 | SEC 0 0 44.1
(3" + 45"+ 5°™) | 65%65 -1210.78 | 160.57 | SEC 0 0 38.025
(6™ +7°™ +8°™) 60*60 -557.22 | 104.45 | SEC 0 0 32.4
Tableau V.16: Ferraillage des poteaux selon la combinaison 0,8G+E
> Cas 2: [ Nmin N Mcorrespondant]
Niveaux Section Nmin[KN] | Meorr sollicitation A AL | Agmin
[KN.m] [cm?] | [cm?]| [cm?
RDC-(1ere +2°™) 70*70 609.48 59.25 SET 10.26 (4.97 |44.1
(3" + 4™+ 5°™) | 65%65 246.17 278.71 | SPC 1573 |0 38.025
(6™ +7°™ +8°™) 60*60 79.96 94.34 SPC 552 |0 324

Tableau V.17: Ferraillage des poteaux selon la combinaison 0,8G+E
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> Cas 3 [Mmax N Ncorrespondant]
Niveaux Section Neorr[KN] | Mmax sollicitation Ag Aj Ag min
[KN.m] [cm?] | [cm?]| [cm?
RDC-(lere +2°™) | 70*70 423.02 330.62 | SPC 19.18 |0 44.1
(3" + 45"+ 5°™) | 65%65 69.70 295.79 | SPC 1418 |0 38.025
(6™ +7°™ +8°™) 60*60 -16.68 269.96 | SPC 1287 |0 32.4
Tableau V.18: Ferraillage des poteaux selon la combinaison 0,8G+E
v A3-Poteaux non adhérents aux voiles (G+Q+E)
> Cas 1 : [Nmax - Mcorrespondant]
Niveaux Section Nmax[KN] | Mcorr sollicitation A A} Ag min
[kN.m] [cm?] | [cm?]| [cm?
RDC-(lere +2°™) | 70*70 -2480.92 | 206.78 | SEC 0 0 44.1
(3" + 45"+ 5°™) | 65*65 -1644.13 | 164.14 | SEC 0 0 38.025
(6™ +7°™ +8°™) 60*60 -756.65 |109.82 | SEC 0 0 32.4
Tableau V.19: Ferraillage des poteaux selon la combinaison G+Q+E
> Cas 2: [Nmin N Mcorrespondant]
Niveaux Section Nmin[KN] | Mcorr sollicitation Ag Aj Ag min
[KN.m] [cm?] | [cm?]| [cm?
RDC-(lere +2°™) | 70*70 408.61 58.11 SET 7.7 251 |44.1
(3 + 4™+ 5°™) | 65*65 65.24 285.83 | SPC 1366 |0 38.025
(6™ +7°™ +8°™) 60*60 47.16 72.96 SPC 278 |0 32.4

Tableau V.20: Ferraillage des poteaux selon la combinaison G+Q+E
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> Cas 3 : [Mmax N Ncorrespondant]
Niveaux Section Neorr[KN] | Memax sollicitation Ag Ag Ag min
[kN.m] [cm?] | [cm?]| [cm?
RDC-(1lere +2°™) 70*70 -1585.08 | 331.48 | SEC 0 0 44.1
(3 + 4™+ 5°™) | 65*65 -46.33 304.93 | SPC 13.09 |0 38.025
(6™ +7°™ +8°™) 60*60 -39.61 283.63 | SPC 1328 |0 32.4
Tableau V.21: Ferraillage des poteaux selon la combinaison G+Q+E
v B1-Poteaux non adhérents aux voiles (ELU)
> Cas 1 [Nmax N Mcorrespondant]
Niveaux Section Nmax[KN] | Mcorr sollicitation Ag Aj Ag min
[kN.m] [cm?] | [cm?]| [cm?
RDC-(lere +2°™) | 70*70 -2018.06 | 35.09 SEC 0 0 44.1
(3" + 45"+ 5°™) | 65%65 -1304.71 | 33.69 SEC 0 0 38.025
(6™ +7°™ +8°™) 60*60 -603.08 | 33.33 SEC 0 0 32.4
Tableau V.22: Ferraillage des poteaux selon la combinaison 1.35G+1.5Q
> Cas 2: [ Nmin N Mcorrespondant]
Niveaux Section Nmin[KN] | Mcorr sollicitation Aq A Ag min
[KN.m] [cm?] | [ecm?]| [cm?]
RDC-(lere +2°™) | 70*70 -569.19 | 5.36 SEC 0 0 44.1
(3" + 45"+ 5°™) | 65%65 -290.47 | 1.76 SEC 0 0 38.025
(6 +7°™ +8°™) 60*60 -33.19 2.31 SEC 0 0 32.4

Tableau V.23: Ferraillage des poteaux selon la combinaison 1.35G+1.5Q
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> Cas 3 [Mmax N Ncorrespondant]
Niveaux Section Neorr[KN] | Mmax sollicitation Ag Aj Ag min
[KN.m] [cm?] | [cm?]| [cm?
RDC-(lere +2°™) | 70*70 -1308.01 | 80.67 SEC 0 0 441
(3" + 4™+ 5°™) | 65%65 -564.78 | 74.78 SEC 0 0 38.025
(6 +7°™ +8°™) 60*60 -108.49 |133.33 | SPC 567 |0 32.4
Tableau V.24: Ferraillage des poteaux selon la combinaison 1.35G+1.5Q
v B2-Poteaux non adhérents aux voiles (0.8G+E)
v Cas 1: [ Nmax _, Mcorrespondant]
Niveaux Section Nmax[KN] | Mcorr sollicitation Ag Aj Ag min
[kN.m] [cm?] | [cm?]| [cm?
RDC-(lere +2°™) | 70*70 -2882.27 | 194.90 | SEC 0 0 441
(3" + 4™+ 5°™) | 65%65 -1149.33 | 68.38 SEC 0 0 38.025
(6 +7°™ +8°™) 60*60 -472.03 | 44.69 SEC 0 0 32.4
Tableau V.25: Ferraillage des poteaux selon la combinaison 0,8G+E
> Cas 2: [Nmin N Mcorrespondant]
Niveaux Section Nmin[KN] | Meorr | sollicitation Ag Aj Ag min
kN.m [cm?] | [cm?] | [cm?
RDC-(lere +2°™) | 70*70 1653.05 | 76.39 | SET 24.07 | 17.25 |44.1
(3" + 4™+ 5°™) | 65%65 378.89 76.49 | SET 849 099 |38.025
(6™ +7°™ +8°™) 60*60 161.46 56.68 | SPC 487 |0 32.4
Tableau V.26: Ferraillage des poteaux selon la combinaison 0,8G+E
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> Cas 3 [Mmax N Ncorrespondant]
Niveaux Section | Neore[KN] | Mimax sollicitatin Ag Ag Ag min
[kN.m] [cm?] | [cm?] | [cm?
RDC-(lere +2°™) | 70*70 | -1633.36 | 197.50 | SEC 0 0 44.1
(3™ +4°™+5™) | §5%65 |-54459 [97.11 |SEC 0 0 38.025
(6°™ +7°™ +8°™) 60*60 |-172.66 |114.19 |SPC 308 |0 32.4
Tableau V.27: Ferraillage des poteaux selon la combinaison 0,8G+E
v B3-Poteaux non adhérents aux voiles (G+Q+E)
> Cas 1 [Nmax N Mcorrespondant]
Niveaux Section | Nmax[KN] | Mcorr sollicitation Ag Ag Ag min
[KN.m] [cm?] | [em?] | [cm?
RDC-(lere +2°™) | 70*70 | -3153.60 | 196.58 | SEC 0 0 441
(3™ +4°™+5") | 65%65 |-1308.34 |65.95 |SEC 0 0 38.025
(6™ +7°™ +8°™) 60*60 |-611.16 |51.31 SEC 0 0 32.4
Tableau V.28: Ferraillage des poteaux selon la combinaison G+Q+E
> Cas 2: [ Nmin N Mcorrespondant]
Niveaux Section | Nimin[KN] | Mcorr sollicitation Aq A Ag min
[KN.m] [cm?] | [cm?] | [cm?
RDC-(lere +2°™) | 70*70 | 1447.62 |73.91 SET 2139 (148 |44.1
(3™ +4°™+5°™) | 65*%65 | 291.26 77.49 SPC 742 |0 38.025
(6™ +7°™ +8°™) 60*60 | 138.40 56.85 SPC 456 |0 324
Tableau V.29: Ferraillage des poteaux selon la combinaison G+Q+E
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> Cas 3 [Mmax N Ncorrespondant]
Niveaux Section | Neore[KN] | Mimax sollicitation Ag Ag Ag min
[kN.m] [cm?] | [cm?] | [cm?
RDC-(lere +2°™) | 70*70 |-1911.58 | 200.86 | SEC 0 0 44.1
(3™ + 4™+ 5°™) | 65*65 | -574.3 105.96 | SEC 0 0 38.025
(6™ +7°™ +8°™) 60*60 | 195.05 144.14 | SPC 425 |0 32.4
Tableau V.30: Ferraillage des poteaux selon la combinaison G+Q+E
V.2.2.6.Choix des armatures :
Le choix des armatures des poteaux est présenté dans le tableau suivant :
v’ Poteaux adhérent aux voiles
Niveaux Sections Asca' AS”“” A A Choix Ajdp
(cm?) 2
(ecm?)| (cm?) | 7.c.om? (Z.R)em® | des armatures (cm?)
RDC-(lere +2°™) | 70*70 7702 |44.1 196 294 16HA25 78.57
(3 + 4°™+ 5°M) | 65*65 27.16 | 38.025 | 169 253.50 4HA25+12HA16 | 43.76
(6™ +7°™ +8°™) | 60*60 18.14 | 324 144 216 4HA25+8HAL6 35.52
Tableau V.31: Résultats du ferraillage des poteaux adhérents aux voiles
v’ Poteaux non adhérent aux voiles
Niveaux Sections Asca' AS”“” A A Choix Aj‘dp
(cm?) 2
(cm 2 )| (cm 2) 7 Com? Z.R.cm des armatures (sz)
RDC-(1ere +2°™) | 70*70 57.08 |44.1 196 294 4HA25+12HA20 | 57.34
(3 + 4°™ + 5°™) | 65*65 43.28 |38.025 | 169 253.50 4HA25+12HAL6 | 43.76
(6™ +7°™ +8°™) | 60*60 318 324 144 216 4HA25+8HAL6 35.52
Tableau V.32: Résultats du ferraillage des poteaux non adhérents aux voiles
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V.2.2.7.Condition de non fragilité selon C.B.A 93 :

Par définition, une section est considerée comme non fragile, tendue ou fléchie, telle
que la sollicitation provoquant la fissuration du béton dans le plan de la section
considérée. Ceci entraine dans les aciers une contrainte au plus égale a leur limite
d’¢élasticité garantie.

Ag = Acnr = 0,23bg.d . fr28/fe

niveaux Section Acnr Ag cm? Agcm’non adhérant | obs
cm? (cm?) | Adhérant au voile | au voile

RDC-(lere +2°™) 70*70 78.57 57.34 vérifier
5.32

(3°M + 4°M 4 5°M) 65*65 43.76 43.76 vérifier
4.59

(6°™ +7°™ +8°™° 60*60 35.52 35.52 vérifier
3.91

Tableau V.33: Ferraillage minimal des poteaux selon C.B.A 93

V.2.2.8.Vérification de I’effort tranchant :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton Ty, sous

combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite selon C.B.A 93
Ty
Tou=7"—=Tpu
bu b bu
Avec :
Ty : 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.

7, : Contrainte limite de cisaillement du béton.
La valeur de la contrainte 7, doit étre limitée aux valeurs suivantes :

Selon le CBA93
t_ll = min (0, 13 fC 28 5MPa)
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T, = min (0,13 f.,g;5MPa) ......... Fissuration peu nuisible.
T, = min (0,10 f. ,g;4MPa) ......... Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

Selon le RPA 99 version 2003

Ty = Pdafc2s
Pqa=0,075............sil'élancementd; = 5
Pa=10,040............sil"¢lancementdy; <5

Ag4: L’€lancement du poteau

Le Ly
e (2
g a’'b

Niveaux Section | TuKkN) | ©(MP | Aq Pd . 7 BAEL
(cm?) a) fu \ obs
(MPa) (MPa)
RDC-(lere +2°™) | 70*70 208.80 | 0.47 34 004 |1 25 vérifier
(3 +4°™+5) | 65%65 |[199.45 [052 |[3.66 |0.04 |1 25 verifier
(6™ +7°™+8™™) | 60"60 | 163.86 |051 |3.94 | 004 |1 25 | vérifier

Tableau V.34: Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux

V.2.2.9. Vérification vis-a-vis de I’état limite de service :
Les contraintes sont calculées a I’état limite de service sous (Msr ,Nser) (annexe,
organigramme), puis elles sont comparées aux contraintes admissible données par :

eBéton : o, = 0,6 ,, =15MPa

e Acier: — Fissuration peu nuisible......... Pas de vérification.
—Fissuration préjudiciable...... o,=(, = Min[% fo, max(0,5 f.;110,/7f, )j

—VFissuration trés préjudiciable............ o, =087,

Avec : 5=1,6 pour les aciers H.A

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 65=201.63MPa.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
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niveaux Section | Effort Os O Obe Opc | ObS
o Normal (kN) Moment MPa |MPa |MPa | MPa
(kN.m)
RDC-(lere +2°™) | 70*70 Nmax=-2283.04 | M,=1.80 62.8 2016 |42 15 Ok
Neor=-114.73 Mnmax=61.80 30.1 201.6 15 15 Ok
(3 + 4°™ 4+ 5°™) | 65*65 Nmax=-1478.81 | Mco=4.7 48.2 201.6 323 |15 Ok
Ncor=-587.33 Max=65.52 32.7 201.6 243 |15 Ok
(6°™ +7°™ +8°™) 60*60 Nmax=-729.06 M¢0=6.90 29.1 2016 | 197 |15 Ok
Ncor=-144.20 Mmx=102.28 | 103.7 |[201.6 |[3.93 |15 Ok
Tableau V.35: Vérification de la contrainte du béton a I’ELS pour les poteaux non adhérant
aux voiles
niveaux Section | Effort Normal Os O Ohc Gpc | ObS
) Moment | vpa [ mPa | MPa | MPa
cm (kN) (KN.m)
RDC-(lere +2°™) | 70*70 Nmax=-1468.81 | M,=25.10 | 454 201.6 3.1 15 Ok
Ncor:'957.34 MmaX:58.07 37 201.6 2.64 15 Ok
(3™ + 4°™ 4+5°M°) 65*65 Nmax=-949.87 Mc=24.64 | 35.6 201.6 247 |15 Ok
Ncor:_413.08 MmaX:54.26 24.8 201.6 1.87 15 Ok
(6°™ +7°™ +8°™) 60760 Nmax=-439.61 Mco=24.45 | 23.1 201.6 165 |15 Ok
Neor=-79.31 Mmax=97.31 | 117.2 2016 |[3.69 |15 Ok

Tableau V.36: Vérification de la contrainte du béton a I’ELS pour les poteaux
adhérant aux voiles

V.2.3.Ferraillage transversal des poteaux :

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

RPA99 version 2003, elles sont données comme suit :
* Selon CBA 93 :

bS,

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

_(h
<Min| —;—;
# (35 10

o

Afe Max(%“;OAMPa)

At : Section d’armatures transversales.

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

St : Espacement des armatures transversales.
@;: Diametre des armatures transversales.
@, : Diametre des armatures longitudinales.
* Selon le RPA99 version 2003 :

A _paly
S, hf,
AVeC :

At : Section d’armatures transversales.

St: Espacement des armatures transversales.

T, : Effort tranchant a I’ELU.

f. : Contrainte limite élastique de ’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.

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

SII0Cm . i Zone nodale (zone III).

S, < Min(g;g;lngﬁlj .............. Zone courante (zone III).

@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

A

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

Interpolation entre les valeurs limites précédentessi3 <2, <5

L
Ag: L’¢élancement géométrique du poteau (lg = ?fj

a : Dimension de la section droite du poteau.
Ls: Longueur du flambement du poteau.

Pour les armatures transversales f.=400MPa (FeE400).
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Niveaux Section (cm?) | @ (mm) St (cm)
ZC ZN

RDC-(lere +2°™)

70*70 25 15 10
(Beme+ 4eme +5eme)

65*65 25 15 10
(6eme +7eme +86m6)

60*60 25 15 10

Tableau V.37: Espacements maximaux selon RPA99

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

Niveaux Le | 7 T, S | A® AP
Section Pa Zone Choix
(cm?) (m) (kN)
(%) cm | cm? cm?
RDC-(lere +2°™) | 70*70 238|134 (37520880 (N 10 | 2.79 | 6HAL0 | 4.71
C |[15[42 |6HALD |4.71
(3™ + 4°™ 455 | 65*65 2.38 | 3.66 | 3.75 | 199.4 N 10 | 2.87 | 6HAL0 | 4.71
C [15[431|6HAL0 [ 471
(6% +7°M¢ +8°™) 60*60 2381394 (37516386 [N 10 | 2.56 | 6HAL0 | 4.71
C [15[384|6HAL0 | 4.71
Tableau V.38: Choix des Armatures Transversales pour les Poteaux.
Niveaux Section T,/ ™ A zone S A/Srb) | A™ adp
(cm?) (kN) | (cm?) (%) %) | (em)
(cm)
RDC-(lere +2°™) 70*70 208.80 | 4.71 N 10 0.67 0.3-0.8 | Ok
C 15 0.44 0.3-0.8 | Ok
(3°M + 4°™ 455 65*65 1994 | 4.71 N 10 0.72 0.3-0.8 | Ok
C 15 0.48 0.3-0.8 | Ok
(6°™ +7°M +8°™) 60*60 163.86 | 4.71 N 10 0.78 0.3-0.8 | Ok
C 15 0.52 0.3-0.8 | Ok

PFE 2013
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e Longueur de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de :L,=50(, en zone IlI.

Pour :

T25. L,=125cm.
T20. .o L,=100 cm.
TI6. oo L,=80 cm

V.2.4. Ferraillage des Poteaux du Sous Sol :

Les poteaux du sous sol sont calculés a la compression simple, le ferraillage est donné par :

= B, : Section réduite du poteau considéré (B,=(a-2)(b-2)) cm?
Poteau rectangulaire : B, = (a-2)(b-2) cm?
Poteau circulaire: B, = z(D—-2)%/4

= q: Coefficient dépendant de I’¢lancement.

085 > siA <50
A
1+ 2()
a= 35
2
06(50) Si50 < 4 <70
A
L
n A= _f
i
= L :Longueur de flambement.
. . I
= i:Rayon de giration {I = \/gj
= | : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considéré.

= B: Section du poteau (B=a x b).
= Ny: L’effort normal maximal au niveau des poteaux du sous sol.

= Lalongueur de flambement Ls=0,7l,.
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a. Calcul de I’effort normal pondéré
Prenons le poteau le plus sollicité dont I’effort normal est de :
Ny(RDC) = 3135.64 kN
e Poids du plancher (S.S.1)
Ppc= Ge x S=5.6% (2,35+0,3+2,35) x (2,6+0,3+2,6)=154 KN
e Poids du poteau 25x0, 7x0, 7x3, 40=41.65 KN
e Poids de la poutre principale
Ppp = (0.30 x 0.45 x 5,5) x 25 = 18,56 KN.
e Poutres secondaires
Pps = (0,3 x 0,45 x 4,7) x 25 = 15,86 KN.
Gi=230.07 KN
e Surcharge d’exploitation : Qrpc=2.5 X 27.5= 68.75kN
Ny = 1,35G+1,5Q = 413.71kN
N,=3459.35 kN

b. Calcul du ferraillage

. a
e I1=——=20.20cm
J12
2
. _ 0,70x3,40.10 ~1178<50
20.20
e OB g
1+ O,Z[EJ
35

e Br=(70-2) =4624cm’
D’ou:

3 2
A > 3549.35x10°  4624x10° 251115 o0 540m2 A <0
0,83 0,9 15 ) 400

A" =0,9%B selon RPA99 version 2003 —» A, = A™" = 44,10 cm
CONCLUSION :
Le calcul en compression simple des poteaux du sous sol a donné une section inférieur a
celle exigée par le R.P.A. version 2003, par conséquent on retient pour le ferraillage de ces

poteaux les mémes sections d’armature des poteaux du RDC, soit :
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section Ag 200Pte
Type du poteau Chois
cm2 cm2
poteau de rive 70x70 16T25 78,54
Tableau V.40: Ferraillage des Poteaux du Sous Sol.
r ™\
7 7 7 4HA25
A = | — A,
Q
70cm
X 60760
+ 1]
- 1\ \\ \ Ao — [
70cm \ _I
4HA25 I
Coupe A-A
- o

Figure V.1: schéma de ferraillage des poteaux adhérant aux voiles
pour (s.sol- DC-1°" et 2°™ étage)

é A

yd 2HA25 | |
el —T A
FOocm
TOTo
6 10
- i
., 3HA20

FO0cm

coupe A-A

Figure V.2: schéma de ferraillage des poteaux non adhérant aux voiles
pour (s.sol- DC-1%° et 2°™ étage)
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63

o
x u‘ t‘ M_ Eﬁlﬂ' L= == A
o o -
o <
. . - 65 G5
@ @ ‘ ‘ O -
\ 3HA16 ——
L ] _I
! 65cm '

section de 65x65

Figure V.3: schéma de ferraillage des poteaux non adhérant et adherant aux voiles

Pour(3°M-4°™-5°™) étages.

Al Yy
2HA1G 7 7 PHAZE ] |

7 7 7 ] | p—

. ‘ ‘ ‘ A= —_— A

< @

. . &0 cm

@ © @ @

Ccoupe A-A _I |

L. >

Figure V.4: schema de ferraillage des poteaux non adhérant et adhérant aux voiles

Pour(6°™-7°™-8°™) étages.
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V.3.Ferraillage des poutres :

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de transférer les charges
aux poteaux. Elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants. Donc
elles sont calculées en flexion simple.

Les armatures seront calculées a 1’état limite ultime « ELU » sous I’effet des
sollicitations les plus défavorables et dans les situations suivantes :

. Situation durable.
. Situation accidentelle.

En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons

suivantes :
» Selon C.B.A 93: (Situation durable)
Etat limite ultime (EL U) ............. 1,355G+1,5Q
Etat limite de service (EL S) ............. G+Q
» Selon RPA 99 : (situation accidentelle)
G+Q+E
0,8G+E
Avec

G: Charges permanentes.
Q: Surcharge d'exploitation.

E: Action du séisme.

V.3.1.Recommandation selon RPA99 version 2003 :
= Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.
= Le pourcentage total maximal des aciers longitudinaux est de :
e 4% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.
= Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une
section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.
= Lalongueur minimale de recouvrement est de 50& en zone IlI.
» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de

rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
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V.3.2.Ferraillage longitudinal:

V.3.2.1.Condition de non fragilité :

Par définition, une section est considérée comme non fragile tendue ou fléchie, telle que la
sollicitation provoquant la fissuration du béton dans le plan de la section considérée. Ceci
entraine dans les aciers une contrainte au plus égale a leur limite d’élasticité garantie.

Ag = Acyr = 0,23by .d . fr28/fe

» les poutres principales (30x 45) Anin= 1.46cm?2,
V.3.2.2.Pourcentage des aciers d’apres selon RPA99 version 2003 :

v' Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0,5% en toute section.
Apin = 0,5%(b x h)
» Les poutres principales (30x45) Anin= 6,75 cm?
v Le pourcentage total maximal des aciers longitudinaux est de :

e 4% en zone courante
e 6% en zone de recouvrement
» les poutres principales (30x45) :

4 % en zone courante =  Amax = 54,00 cm2.

6 % en zone de recouvrement =  Amx = 81,00 cm?.

> les poutres secondaires (30x45) :
4 % en zone courante = Amax = 54,00 cm2.

6 % en zone de recouvrement =  Anax = 81,00 cm2.

v" La longueur minimale de recouvrement est 50 ¢ en zone IlI.

V.3.3.Armatures transversales :

Le ferraillage transversal doit étre conforme aux réglements en vigueur en l'occurrence le
RPA99 version 2003 et le CBA 93
Selon CBA 93

S; < Min(0,9d; 40cm)
Ac _ Tu=03fc5K
b S, 0.8f,

Acfe
b S

(
|
Ik S zMax(%“;oAMPa)
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Avec :
A; : Section d’armatures transversales.

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

St : Espacement des armatures transversales.

Selon RPA 99
(A= 0,003 S; b
I h
4 S¢ < Min ( 12(p1) ......... zone nodale
I h
[S: < R ..Zone courante
. h b

Avec . @ < Min (g; (pl;E)

@ : Diametre des armatures transversales.

¢, : Diamétre des armatures longitudinales.

V.3.4.Justification des poutres sous I’effet de I’effort tranchant :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton t;,, sous

Combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite.
_ Ty

<Tp,

Avec :
Ty : L effort tranchant pour 1’état limite ultime.

b: Largeur de la section du poteau.
d: Hauteur utile de la section du poteau.
T, : Contrainte de cisaillement.

7, . Contrainte limite de cisaillement du beton.

La valeur de la contrainte 7, doit étre limitée aux valeurs suivantes :

Selon le CBA93
T, =min (0,13 f.,g;5MPa)

T, =min (0,13 f.,g;5MPa) ......... Fissuration peu nuisible.

T, =min (0,10 f.,g;4MPa) ......... Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.
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V.3.5.Disposition générale Selon CBA 93 :
Les déformations des différents éléments de planchers doivent rester suffisamment faible

pour ne pas nuire a I’aspect et a I’utilisation de la construction, pour ne pas occasionner de
I’utilisation, pour ne pas occasionner du désordre dans les éléments porteurs, et pour que les
revétements, les cloisons ne soient pas endommagés d’une fagcon inadmissible par suite des
déformations excessives de leurs supports. Les déformations ne doivent également pas
conduire par leurs effets a une redistribution des efforts susceptibles de remettre en cause

certaines des hypotheses de calcul.

(h M,
[~ 10 M,
A 4,2
{— <
bod " fe
h 1
_2 —_
\ L 16

M : le moment fléchissant maximal en travee.
by : la largeur de la nervure.
d: la hauteur utile de la poutre.

fe : lalimite d’élasticité exprimée en MPa .

Nous pouvons admettre qu’il n’est pas nécessaire de justifier 1’état limite de déformation

des poutres par un calcul de fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

V.3.6.Vérification des contraintes a I’état limite de service (ELS) :

Nous devons Vérifier que :

e Contrainte de béton

MSBT’

Opc = I Y < 0pc = 0,6f;28

e Contrainte d’acier

MSBT

(4~ y) < 5 = Min (5 o max (0.5fe: 110,77 20))

Os =1
Sachant que :
Y : Position de I’axe neutre égale a :
gyz +nAs(y—C) —nAs(d—-y) =0
| : Moment d’inertie égal & :
b y3

[=——+nAs(d- C)? +nAg(d — y)?
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V.3.7.Arrét de barres Selon CBA 93 :

. , . L
Armatures inférieures : h < "

max

Armatures supérieures : h' >

P .appuis en travée de rive.
h' > L U .appuis en travée intermédiaire.
Avec :
L:M3-X(|—gauche ; Laroite)-
1) Disposition constructive
Selon CBA 93 :
St £ min(0,9d;40cm) = 36,45 cm
Selon RPA 99 :
. (h
St < min (Z ; 12cp1) =11,25cm.................. zone nodale.
S¢S -=225CMm.iiii zone courante.
Nous optons pour :
Se=10cm......ccooiiiiiii zone nodale.
Se=20cm.....ooiii zone courante.
v’ Ferraillage transversal :
Selon CBA 93:
A¢ . f 0,57 X by xS
L€ 5057 —> A, > 0 — 0,85 cm?
[ fe
A, > 0,85 cm?.
Selon RPA 99 :

A > 0,003S,.b = 1,8 cm?

Nous optons pour un cadre et un étrier de ¢g

Donc nous avons 4¢g = 2,01 cm?

v" Vérification de la fleche

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les trois conditions sont Vérifiées :

[ 0,086 > 0,079 %
I LA 10 1:[02 ) 1lgI ) 4'2... . ...\./.
RDC 4 ﬁ S f; = 30><40_,5 > _400 tar aee wee e s
| ° e 45 1
- =z 520 16
L 16
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ere ==> 8eme étage
(b, M [ 0,086 > 0,081 v
L 10 M, | 152 4,2
A 42 < NV
QR = {30 x40,5 ~ 400
bo fe | 45 1
h 1 — > — Y
-> — k 20~ 16
\ L7 16
Terrasse :
(b, M (0,086 > 0,081 v
L —10M, | 1131 42
A 42 <V
{2 <22 = {30x40,5 ~ 400
bpd — fe | 45 1
h 1 —>—.. Y
| 2> — \520 % To
L= 16

Les conditions ne sont pas toutes vérifiées donc le calcul de la fleche est nécessaire

pour les poutres principales.

Fléche totale : Af, = f, —f < f.

Poutre porteuse : f, =0,5+ L 1.02cm

Tel que:
1000

(L =5.2m)5m)

Poutre secondaire : f, = 5—('30 =0,94cm (L=4,7m <5m)

fi: La fleche due aux charges instantanées.

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

- Position de I’axe neutre “y; ”:

2
bg +15Ad
ETETIN

- Moment d’inertie de la section totale homogéne “ly” :
| —b—h3+bh y—h 2 ~15A(d -y, )

° 12 2 '
- Calcul des moments d’inerties fictifs :

111, I,
fi — , va =
1+ A4 u 1+ A1

AVEC :
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Pour la déformation instantanée.

Pour la déformation différée.

1,75f 4

460 + T,
os : Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudiée.

u=1

M bh? h)’ 2
=—= |, =——+bhly——| —15A.(d —
O, Ad T (y 2) As( yl)
- Calcul de la fleche due aux déformations différées
2
fv — leerI
10E, 1,

- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées

f — I\/IS(EI‘I2
' 10E1,
Ei=32164,20MPa ;

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

E,=10721,40MPa

Section Mser As Y1 o Os Ai M M lo
(cm®) | (kNm) | (cm? | (cm) (Mpa) (cm®)
30x45 47,72 | 6,79 21 0,00558 | 1735 | 4,45 | 1,78 | 0,384 | 192121,54
30x45 | 43,28 | 21,93 | 26,03 0,018 48,73 | 1,38 | 0,53 | 0,345 | 175758,87

I ltv f,(mm)| f,(mm)| Af(mm) | f,, (mm) obs
(cm?) (cm?)
78017,46 114118,95 5,14 10,54 5,4 10,2 OK
130976,74 147727,56 2,27 6,04 3,77 94 OK
Tableau V.41: Tableau récapitulatif du calcul de la fleche
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V.3.8.Résultats de ferraillage :

a) Calcul des sections d’armatures longitudinales :

1) les poutres principales

» non adhérant aux voiles :

niveau Séction | Position M inax Ascal | Asmin A" AP
KN.m | cm? Cm? 2 s
Ss+rdc 30x45 Travée 66.31 4.96 6.75 8HA14 AHAL6
Appui 134.88 | 9.08 6.75 8HA14 8HA16
1%, . 7eme | 30x45 Travée 157.62 | 10.08 | 6.75 8HA16 AHA20
Appui 177 1232 | 6.75 8HA16 6HA20
terrasse 30x45 Travée 825 5.36 6.75 8HA14 4HA16
Appui 115.16 | 9.02 6.75 8HAl4 8HA16
Tableau V.42: ferraillage de la poutre principale non adhérant aux voiles
» adhérant aux voiles:
niveau séction | position | Mmax Ascal | As A" I
KN.m | cm® | min (cm?) :
cm’ (cm’)
Ss+rdc 30x45 | travée 182.26 | 12.74 | 6.75 4HA16+4HA14 4HA16
appui | 19259 | 1358 |6.75 | 4HA16 4HAL6+4HAL4
1%, 7eme | 30x45 | travée 320.77 | 2599 |6.75 4HA20+4HAL16+4HAL14 | 4HA20
appui 318.47 | 25.72 | 6.75 4HA20 4HA20+4HA16+4HA14
terrasse 30x45 | travée 121.16 | 8.08 6.75 8HA12 4HA14
appui | 14173 [ 959 [6.75 |6HA1L2 4HAL4+4HAL2
Tableau V.43: ferraillage de la poutre principale adhérant aux voiles
PFE 2013 Page 143




Chapitre V

calcul des éléments résistants

2) les poutres secondaires:

» non adhérant aux voiles :

Int

niveau séction position M max Aszcal As Enin A, AP
KN.m cm Cm (sz) (sz)
Ss+rdc 30x45 travée 101.46 6.67 6.75 6HA14 4HA12
Appui 124.76 8.34 6.75 4HA14 8HA12
1%, 7eme 30x45 travée 158.54 10.87 6.75 8HA14 4HA16
Appui 179.21 12.49 6.75 6HA14 4HA16+4HA14
terrasse 30x45 travée 77.22 5 6.75 8HA12 4HA12
Appui 109.73 7.26 6.75 6HA12 8HA12
Tableau V.44: ferraillage de la poutre secondaire non adhérant aux voiles
» adhérant aux voiles :
niveau séction position M max Aszcal As Enin o AP
KN.m cm Cm (sz) (sz)
Ss+rdc 30x45 travée 206.89 1477 | 6.75 8HA16 4HA16
appui 200.18 1421 | 6.75 4HA16 8HA16
1%, 7eme 30x45 travée 275.88 21.12 | 6.75 6HA20+2HA14 | 4HA20
appui 260.3 19.58 | 6.75 4HA20 4HA20+4HA16
terrasse 30x45 travée 102.05 6.71 6.75 8HA12 4HA12
appui 105.47 6.95 6.75 4HA12 8HA12
Tableau V.45: ferraillage de la poutre secondaire adhérant aux voiles
b) Vérification de la contrainte de cisaillement
T, _ _
W=7, < 7, =min (0,10 f.,5;4MPa)
niveau Section Tu(KN) be.d (cm?) | t,(MPa) |t (MPa) |Obs
Ss+rdc 30x45 139.34 1215 1.146 2.5 Vv
1%, 7eme 30x45 129.97 1215 1.07 2.5 V
terrasse 30x45 214.86 1215 1.76 2.5 Vv
Tableau V.46: Vérification de I’effort tranchant pour les poutres.
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c¢) Vérification des contraintes a I’état limite de service (ELS)

» Sens porteur :
niveau séction | Zone Maer A" A% | Os c's Obe G'be Obs
KN.m (cm?) (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Sstrdc | 30x45 |travée |47.72 |12.32 |8.05 108.8 | 2016 |4.31 15 \Y/
appui | 80.28 |12.32 |16.09 |107.6 |201.6 | 3.63 15 \
1%, 7eme | 30x45 | travée |42.96 |16.09 |1254 |752 2016 | 3.24 15 \
appui | 9351 |16.09 |18.86 |1625 |201.6 |6.24 15 \
terrasse | 30x45 | travée |42.68 |12.32 |8.05 97.3 201.6 | 3.85 15 \Y
appui | 84.02 | 1232 |16.09 |189.5 |201.6 |6.39 15 \Y/
Tableau V.47: Vérification des contraintes a (ELS) Sens porteur
» Sens non porteur :
niveau séction | Zone Mser Al AP Os o's Obe 6'be Obs
KN.m (cm?) (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Ss+rdc 30x45 | travee 3229 |9.24 4.53 97.5 201.6 | 3.49 15 \
appui 41.37 |6.16 9.05 183.7 | 201.6 | 4.6 15 \%
1%, . 7eme | 30x45 | travée 43.28 |12.32 8.05 98.6 2016 | 3.91 15 \
appui 46.8 9.24 14.21 139.8 | 201.6 | 4.05 15 \Y
terrasse | 30x45 | travee 37.9 9.05 453 116.8 | 2016 |4.12 15 \Y
appui 44 6.79 9.05 1778 | 201.6 | 4.72 15 \Y

d) étude thermique :

Tableau V.48 : Vérification des contraintes a (ELS) Sens non porteur

Le reglement CBA93 exige une verification par une étude thermique pour toute structure

ayant des dimensions en plan supérieures a 25m.

Sous I’effet de la variation de la température, 1’allongement ou le rétrécissement de I’élément

est donné par la formule suivante :

PFE 2013

Page 145




Chapitre V calcul des éléments résistants

La contrainte est évaluée par la loi de Hooke qui est valable que dans le domaine élastique,

son expression est:

Avec :

L : Variation de la longueur de I’élément.

AT : Variation de la température (47=20c®).

o : Coefficient de dilatation thermique (a=10")
lo: Longueur de la poutre.

o . Contrainte thermique.

E : Module de Young (E=32164,20MPa).
Donc : 6=32164,20x10°x20=6,43MPa

e La fissuration est considérée préjudiciable.

oy My <&, =15MPa
On doit vérifiée que : M
o, :15%(d ~y)+0o <&, =201.63MPa

1) Sens porteur :

niveau | section | Zone Mser Obc C'be Os ot Gstot o, obs
KN.m | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MP) | (MPa) | \pq)

Ss+rdc | 30x45 |travée |47.72 |4.31 |15 1088 |6.43 |11523 [2016 |V
appui | 80.28 |3.63 |15 1076 |6.43 |11403 [2016 |V

1%..7¢ | 30x45 |travée |42.96 |3.24 |15 752 | 6.43 [81.63 2016 |V

me appui | 9351 |6.24 |15 1625 |6.43 |168.93 [2016 |V

terrasse | 30x45 | travée 42.68 | 3.85 15 97.3 6.43 |103.73 201.6 \Y
appui | 84.02 |6.39 |15 1895 |6.43 [19593 [2016 |V

Tableau V.49 : Vérification des contraintes a (ELS) Sens porteur
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2) Sens non porteur :

niveau séction | Zone | Mg Obe G'be Os ot Os 10t o obs
KN.m | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MP) | (MPa) (MPa)
Ss+rdc 30x45 |travée |32.29 |3.49 |15 975 |6.43 |103.93 201.6 \%
appui | 41.37 | 4.6 15 183.7 | 6.43 190.13 201.6 \Y
1%, 7eme | 30x45 |travée |43.28 391 |15 98.6 |6.43 | 105.03 201.6 \%
appui | 46.8 405 |15 139.8 | 6.43 | 146.23 201.6 \%
terrasse 30x45 | travée | 37.9 4.12 15 116.8 | 6.43 123.23 201.6 \Y
appui | 44 4.72 15 177.8 | 6.43 184.23 201.6 Vv

Tableau V.50 : Vérification des contraintes a (ELS) Sens non porteur

Dessin de ferraillage :(sens porteur) :
al les poutres non adhérant aux voiles :

a-1/les poutres (sous-sol, RDC) :

4HA16 o

4HA16

4HA16
\ | Zcads T8

4HA14
—4HA14

2cads T8
4HA14

4HA14 |

()

i@
~ "

ui

S

lravee
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a-2/les poutres (1°™ étage -7°™ étage) :

a-3/les poutres (terrasse) :

Figure V.5: schéma de ferraillage des poutres non adhérant aux voiles (sens porteur).
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b/ les poutres adhérant aux voiles :

b-1/les poutres (sous-sol, RDC) :

_7eme

b-2/les poutres (1°" étage étage) :
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b-3/les poutres (terrasse) :

Figure V.6: schéma de ferraillage des poutres adhérant aux voiles (sens porteur).

Dessin de ferraillage :(sens non porteur)
a/ les poutres non adhérant aux voiles :

a-1/les poutres (sous-sol, RDC) :
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_7eme

a-2/les poutres (1% étage étage) :

a-3/les poutres (terrasse) :

Figure V.7: schéma de ferraillage des poutres non adhérant aux voiles (sens non porteur).
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b/ les poutres adhérant aux voiles :

b-1/les poutres (sous-sol, RDC) :

_7eme

b-2/les poutres (1°" étage

étage) :
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b-3/les poutres (terrasse) :

Figure V.8: schéma de ferraillage des poutres adhérant aux voiles (sens non porteur)
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V.4.FERRAILLAGE DES VOILES :

V.4.1 Géneralités :
Les voiles et murs sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport a la
troisieme appelée épaisseur. lls sont généralement verticaux et chargés dans leur plan.
Ces éléments peuvent étre :
e En maconnerie non armée ou armée, auxquels on réservera le nom de murs ;
e En béton armé, et appelés voiles.
Remarque :
Le role des voiles et murs est :
e De reprendre les charges permanentes et d’exploitation apportée par les planchers.
e De participer au contreventement de la construction (vent et séisme).
e De servir de cloisons de séparation entre locaux.

Les calculs des voiles en béton armé et non armé sont effectués suivant les dispositions du
DTU 23.1 « murs en béton banché » .

On utilise aussi I’expression murs en béton banché pour désigner les voiles en béton non
arme, ou légérement armés

V.4.2. Introduction au ferraillage des voiles :

Le modele le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la
base. La figure ci-apres montre I’exemple d’un élément de section rectangulaire, soumis a
une charge verticale N et une charge horizontale V en téte.

v

VA4
—>
L

Figure V.9 : Modé¢le simple d’un voile

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 :
e D’armatures verticales concentrées aux deux extremités du voile (de pourcentage pvo)
et d’armatures verticales uniformément reparties (de pourcentage py)
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e D’armatures horizontales, paralleles aux faces du murs, elles aussi uniformément

réparties et de pourcentage py
e 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 horizontale et verticale ont le role d’assurer la résistante a
I’effort tranchant.

N i
vV Je
Ay
A
h| t] l A,
A~
L
Armatures Ajre | pourcentage Ba BB
verticales concenirées Al] EFD—_;"L“J'B _I . e
verticales réparties A F-A e "Ajle"
Horizontales réparties| & Pﬁ=ﬁt le.t (aire E)

Figure VI1.10: Schéma d'un voile plein et disposition du ferraillage

V.4.3. Justifications sous sollicitations normales

a. Conditions d’application:
» Lalongueurddumur: d >5a

» L’épaisseur a du mur :
e a=>10cm pour les murs intérieurs.
e« a>12cm pour les murs exterieurs comportant une protection.
e a=15cm pour les murs exterieurs dont la résistance a la pénétration de I’eau
peut étre affectée par la fissuration du béton.
» L’¢lancement mécanique A : A <80
» Le raidisseur d’extémité h : h > 3a
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r =3.a a

d=5.a

I I
A A

Figure VI1.11: Définition de I'élément mur
b. Longueur de flambement : (murs non raidi latéralement)
Soit :
I: la hauteur libre du mur;
l¢  lalongueur libre de flambement d’un mur non raidi.

lihauteur)

Liou dj l ia

L L
A u

Lorsqu’un mur n’est pas raidi latéralement par des murs en retour, la longueur libre de
flambement [ est déduit de la hauteur libre du mur I, en fonction de ses liaisons avec le
plancher.

Les valeurs du rapport [ /1 sont données par le tableau suivant :

Liaisons du mur Mur armé Mur non armé
verticalement verticalement
Mur encastré en | Il existe un plancher 0.80 0.85
téte et en pied de part et d’autre
Il existe un plancher 0.85 0.90
d’un seul c6té
Mur articulé en téte et en pied 1.00 1.00

Tableau V.51 : Valeurs de I/l

L’élancement mécanique A se déduit de la longueur libre de flambement par la relation :

112
1=

(44
c. Effort de compressionen ELU :
Soient :
> ;i longueur de flambement calculée en (b)
> a: épaisseur du voile
> d: longueur du voile
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> feag : résistance caractéristique du béton a 28 jours

> f.: limite élastique de ’acier

> vp =15 (sauf combinaison accidentelles pour lesquelles (y, = 1,15)
> vy, = 1,15 (sauf pour combinaison accidentelles pour lesquelles (y; = 1)

Nota: Les valeurs de a données par le tableau ci dessous sont valables dans le cas ou plus
de la moitié des charges est appliquée aprés 90 jours, sinon voir .

Notation Unités Voiles armé Voile non armé
verticalement verticalement
Elancement A 4= lf\/12
a
Section réduite B, m? d(a—0,02)
Pour 1 <50 a / 0.85 0.65
21\2 1\2
Pour 50 <A <80 1+0.2(3) 1+0.2(3;)
0.6 (50)2
T\
Effort limite ELU Ny 1im kN " By fe2s N Asfe] " BrchS]
0.9y Vs 0.9y,
Contraintes limites o kPa S Ny 1im S Ny 1im
ba ad bna ad

Tableau V.52: Calcul de 6, jim

Remarque :
La contrainte limite vaut o, = % que nous appelions ay,,,, 0U g, Suivant que le béton
est non armé ou arme.

Si la contrainte maximale ultime de compression dépasse la contraint limite de béton armé
0y, ON devra augmenter les dimensions des voiles.

d. Aciers minimaux :
Si 0 < 0ppg ON a pas besoin d’armatures comprimées, on prendra alors les valeurs
minimales données par le tableau suivant : (oSest la contrainte de compression ultime
calculée).
L’épaisseur du voile est désignée par la lettre a.
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e Aciers verticaux, aciers horizontaux

Aciers verticaux Aciers horizontaux
Espacement S¢<min (0,33m; 2a) $:<0,33m
maximal entre axes
Acier minimal SiAgy, = ppda Ay
4000 / 30, PH = 100a
py = max [0.001,0.0015 ( 2p
e \Oulim > max [—=——,0.001
Pourcentage - 3 7
minimal B 1)]
par moitié sur chaque face
Avec : 8 = 1,4 pour un voile de rive Pvmax = |€ pourcentage vertical de
@ = 1 pour un voile intermédiaire la bande la plus armee

Tableau V.53 : Aciers verticaux et horizontaux

> La section d’armatures correspondant au pourcentage p,, doit étre répartie par moitié
sur chacune des faces de la bande de mur considéree.

> La section des armatures horizontales paralleles aux faces du mur doit étre répartie
par moitié sur chacune des faces d’une fagon uniforme sur la totalité de la longueur
du mur ou de I’¢lément de mur limité par des ouvertures.

e Aciers transversaux : (perpendiculaire aux parements)

Seuls les aciers verticaux (de diametre &;) pris en compte dans le calcul de N,, ;;,,, sont
a maintenir par des armatures transversales (de diameétre &,)

Nombres d’armatures transversales Diamétre @,
0;<12mm 4 épingles par m? de voile 6 mm
12 mm<0;<20mm Reprendre toutes les barres verticales 6 mm
20mm <@, Espacement <15 g, 8 mm

Tableau V.54 : Aciers transversaux

e. Cisaillement :
Aucune vérification a D’effort tranchant ultime n’est exigée en compression si le
cisaillement est inférieur & 0,05f,,¢ (il faudra donc vérifier que S 1,<0,05f.,5)
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V.4.4. PROCEDURE DE FERRAILLAGE DES TRUMEAUX

V.4.4.1. INTRODUCTION
Pour le ferraillage des trumeaux, on devra calculer et disposer les aciers verticaux et les

aciers horizontaux conformément aux réglements BAEL 91 et RPA 99 .

L’apparition de logiciels modernes d’analyse de structure, utilisant la méthode des
¢léments finis pour modéliser et analyser les structures a considérablement aidé I’étude du
comportement global de la structure mais aussi, I’obtention directe des efforts et des
contraintes (dans les voiles) en tout point de la structure facilite, aprés une bonne
interprétation des résultats du modele retenue, I’adoption d’un bon ferraillage (ou
ferraillage adéquat).

V.4.4.2. Méthode simplifiée basée sur les contraintes :(calcul des aciers

verticaux)
Comme déja dit, les voiles du Batiment sont sollicitées en flexion composee.

Les contraintes normales engendrées (o) peuvent étre soit des contraintes de compression
ou de traction.

Zone comprimé :
Si o< 0> Compression

Dans ce cas le calcul se fait selon le paragraphe V.6.3

Zone tendu :
Si o> 0> Traction

Lorsqu’ une partie (zone) du voile est tendue, la contrainte de traction (moyenne) om

vaut :a,, = Ft/el
m

Avec :
» F;: force de traction.
> e épaisseur du voile.
> L, : longueur de la section considérée (ici maille).

Cette contrainte entraine une section d’acier As tel que :

AS O-mYS
— A, = A
S f‘e S v

Ou As=eX Iy

Ag/S : est répartie sur S; 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 coques (Shell) a 4 nceuds.

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

Le rapport (a/b) des dimensions de la maille est choisi proche de I'unité.
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@
& | |°

3
a (ou Im) s T—

maille

&
©

h (hantenr
dn vaoile) @

S

&

)

L (longeunr dn voile)

Figure VI1.12: Discrétisation d’un voile en élément (maille) coque.

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

traction.
V.4.4.3. Aciers horizontaux
2
Ay = §Av (A, = Ag précédemment définit)
T,boS;  1.41,aS,

Apy = — 1.25
"270.8(0.8f£) 0.8f

T, = Siest donnée par le SAP 2000

St : Espacement maximal trouvé pour 4,
b, = a (Epaisseur du trumeau)

Ap =max(Apy , Anz)

V.4.4.4. Aciers supplémentaires et dispositions constructives
Aciers de peau : pour limiter les effets hygrothermiques

Tableau V.55 : Aciers supplémentaires

Aciers de peau Unité Aciers verticaux Aciers
horizontaux
i ini 2 400 400
Section minimale cm 0.6 12
fe fe
Espacement maximal m 0,5 0,33
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V.4.4.5. Préconisation du reglement parasismique algérien (RPA99
version2003)

a.

b.

Aciers verticaux :
Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’action des forces verticales et horizontales,
I’effort de traction doit €tre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum
des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,2%.

Il est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile ou du
trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au
moins égale & 0,20% de la section horizontale du béton tendu.

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a 1’épaisseur du voile.

Si les efforts importants de compressions agissent sur I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

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

A chaque extrémité du voile (trumeau) 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
a15cm.

D2 _ N »
L J [ ]
2 E >4HA10
] [ ] E—
L/10 /10

Disposition des armatures verticales dans les voiles

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.

Régles communes :

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

o Globalement dans la section du voile 0.15%

e Enzone courante 0.10%

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
1.5a

30 cm
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.

deux valeurs suivantes : S; < {

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (2 1’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
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e 40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est

possible.
e 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.
Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule : A = 1.1V /f,
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les
efforts de traction dus aux moments de renversement.

v.4.5.Exemple de calcul :
Soit le voile de longueur
L=3
a=0,2 m (épaisseur)

he = 3,06 m (hauteur d’étage)

822201:9,28MPa
822202:2,19MPa
S1,=1=2,93MPa

e Contraintes limites

Pour une hauteur d’étage de 3,06 , la hauteur libre est égale a :

* he=3,06-0,45=2,61m

(0,45m : hauteur de la poutre)

Unité Voile non armé Voile armé
Longueur de
m 2,61x0, 85=2,218 0,8x2,61=2,088
flambement I
lpy12 /12
Elancement A = 38,4 f = 36,16
0,2 0,2

Coefficient a 0,48 0.7
Section réduite

Br (par ml) m? (a-0,02)1 = (0,2-0,02)1 = 0,18 (a-0,02)1 = (0,2-0,02)1 = 0,18

Avecd =1m

Contraintes 5 0,7 /0,18 x 25 N 400 A

.. 0,18 x 2 Oba = ( )
limites = 0,48 0,2\0,9 x 1,15 1
Obna 0,9 x 1,15 X 0.2
o = Nulim MPa 6pa = 15,49 MPa
ad Opna = 10,43 MPa
Avecd =1m
Tableau : V.56.Les contraintes limites du voile .
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Remarque :

ona= 15,49MPa correspondant a As= 0,1% de B

Bet=0,2 m?
A.=2,0cm?=2,0.10" m?

Longueur de traction

Lalongueur du voile L=3m,
La longueur de traction L; =3m

I <

Armatures de traction
Nous pouvons décomposer la zone tendue en bande dont la longueur I' est telle que :

. Soit: I =1m

Calcul des armatures verticales

Bande

) 1 2 3
(ou élément de voile)
Dimensions (m?) 02
(axl)=S; 0,2 0,2
Contrainte moyenne par 8.09
bande c;(MPa) 5,73 3,37
Force de traction 161 115 0.67
F(MN) =o;S;
Section d’acier (cm?)
A - i 40,25 28,75 16,75
O-S
Astor = 85,75
Aa+ Ag+Ag (cm?)
Aciers minimaux (cm?)
1. Selon BAEL: 2 2 2
Oal%sbéton
2. Selon RPA99:
0120 %Sbéton 4 4 4
Acier total

(sur deux faces en cm?)

2% 22716 =88,44

Si: espacement (cm)

300 — 10 _ 13
22

S<(1,5a; 30cm)
S<30cm

Vérifié

TableauV.57 :Les armatures verticales du voile(exemple) .
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Armatures de joint de bétonnage (aciers de couture)
A,,,:% ; V=14S,.al
1,4 x 2,93 x 200 x 1000
Ay =11 = 2256,1 mm?

400
Ayj = 22,56 cm?

No ban S| 6] Ft As AS tot Tu ChOIX AS St AV] ChOIX
m? | MP | MN | (cm?) | Cm? | MP A adopte | CM | CM? | Ay,
(m) a a cm?
Rdc 0,2 | 8,09 | 161 | 16,75 2x8T14
1%¢é
0.2 15731 LIS 128,75 | 8575 | , oo | 2x22T16) 88,46 | 12 | 22,5 | 2x8T14
0,2 | 3,37 | 0,67 - 2x8T14
5,678
Tableau V.58 :Les armatures de couture du voile(exemple).
e Aciers horizontaux
Ty-a. S¢
Apy=———
1™ (0,8f,)0,8
T, = 1,4 54,
St min:300mm
1,4 X 2,93 x 200 X 300
Ay = =961 mm?
0,8 X 400 x 0,8
Ahl = 9,61 sz
Ay = %AV ; A, = section d acier vertical de la bonde la plus armé
2
Ap = 5(88,46) = 58,97 cm?
15
Apmin = 0,15%a.1 = ™ 20 x 300 = 9 cm?
D’ou:
Ay = Max (Api; A Ap min) = 58,97 cm?
Soit :
2x20HA14 = 61,6 cm?
Avec
261_
S = %—13 cm
Nous prenderons
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Si= 130 mm< S in=300mm

vérifie.

e Tableau récapitulatif des contraintes dans les voiles

N° des voiles Etages o1[MPa] o2[MPa] ©[MPa] Sollicitation

V1 RDC ; 1°(6) 9,28 2,19 2,93 SET
(3m) 25T (8) ;85 (§) 3,6 1,38 3.4 SET

V2 RDC ; 8°™(¢) 2,23 0,54 1,52 SET
(2m)

V3 RDC ; 1°(6) 2,74 2,55 117 SET
(G.5m)  [pEme gy geme(g) 13 1,1 1,03 SET

V4 RDC ; 1°() 7,89 4,36 2,6 SET
(1.5m) o8 (g) - gime(g) 281 1,67 275 SET

TableauV.59 : Les contraintes dans les voiles sens longitudinal.

e Armature verticale du voile :

m | m* | MPa| MN | cm®* | Cm* | MPa As adopte | CM | cm? | Ay
2
cm
RDC 1 0,2 | 8,09 | 1,61 | 40,2 2x8T14
1er
1 02573 115|287 |g57 | 2% | oxoom1 | 884 | 13 52’ 2x8T14
6
1 0,2 | 3,37 | 0,67 | 16,7 2x8T14
Ak 1 0,2 | 3,23 | 0,65 | 16,2 2x8T14
8éme.
1 02249 | 050 | 12,5 2x8T14
37,5 34 gxlSTl 40,7 | 27 23
1 021|175 0,35 | 8,75 8 2x8T14
Tableau : V.60.des armatures du voile (V1)
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N° band | S Oj Ft As | Astot T Choix As St | Ay Choix
m | m’|MPa| MN | cm® | Cm’ | MPa A adopte | CM | cm? Ay
cm?
RDC 2X6T12
8 1 02| 1,8 | 0,36 9
13,7 152 | 2x8T12 18,1 | 25 11,7
2X6T12
1 02096 | 0,19 | 4,75
Tableau V.61.desarmatures du voile (V2)
N° band Si Cj Ft A Astot Tu Choix As St AV] Choix
m m?> | MPa | MN | cm? | Cm? | MPa A adopté | CM | cm? Ay
2
cm
1,1 022 | 2,72 | 0,6 15 2x5T12
1,1 0,22 | 2,68 | 0,59 | 14,7 2x5T12
RD
1,1 0,22 | 264 | 0,58 | 14,5 2x5T12
¢ 725 | 117 | 2x34112 | 76,8 | 15 | 991
L 1,1 0,22 | 26 | 057 | 14,2 2x5T12
1,1 0,22 | 2,57 | 0,56 14 2x5T12
1,1 0,22 | 1,28 | 0,28 7 2x5T12
1,1 0,22 | 1,24 | 0,27 | 6,7 2x5T12
éme
ééme. 1,1 022 12 | 0,26 | 65 325 1,03 2%x17T12 | 384 | 30 8,72 2x5T12
1,1 022 | 116 | 0,25 | 6,2 2x5T12
1,1 022 | 1,12 | 0,24 6 2x5T12
Tableau V.62:des armatures du voile (\V3)
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N° band Si oj F, A Aot Ty Choix As S Aj Choix
m m | MPa | MN | cm®* | Cm* | MPa A, aope | CM | cm? Ayj
cm?
RDC 0,5 0,1 7,3 0,73 18,2 2x5T12
1er
0,5 0,1 6,12 | 0,61 | 152 2%12T16 482 | 11 2x5T12
2,6 ' 10
45,7
0,5 0,1 | 4,95 0,49 12,2 2%x5T12
eem 0,5 01| 2,62 | 0,26 6,5 2%x5T12
8éme.
0,5 01| 224 | 0,24 55 2%x5T12
17 275 2%X6T16 18.4 23 10,6
0,5 0,1 | 2,05 0,2 5 2%x5T12
Tableau V.63:des armatures du voile (\V4)
e Aciers horizontaux
N° des voiles Etages T, An | Ap | A™ | A, choix An St
(Mpa) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) 2P| (cm)
(cm?)
V1 RDC ; 1¥ 2,93 6,87 | 58,97 9 58,97 | 2x20T14 | 61,6 13
(3m)
2°me . geme 3,4 7,96 | 29,46 9 29,46 | 2x14T12 | 31,64 18
V2 RDC ; 8" 1,52 3,56 12,1 6 12,1 | 2x10T10 | 15,71 26
(2m)
V3 RDC ; 1* 1,17 2,74 | 51,22 | 165 |51,22 | 2x17T14 | 52,36 15
(5,5m)
2¢me . geme 1,03 241 | 2561 | 165 | 25,61 | 2x12T12 | 27,12 21
V4 RDC ; 1% 2,6 6,09 | 32,16 45 32,16 | 2x15T12 | 339 17
(1,5m)
2°™: 8eme 2,75 6,44 | 12,31 45 12,31 | 2x10T10 | 15,71 26
Tableau V.64 : des armatures horizontales des voiles.
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B |— | B
A — — A
B ] — B

< Voile >

FigureV.13 : Vue de face du voile.
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Figure V.14 : Ferraillage du voile V1-Coupe A-A de V 1-RDC+1*étage
[ \
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O — il 10
2x4HA12,e=10cm ZXIOHAIZ,FZOCI‘I‘I ,’ / \ 13 .
2x4HA12,e=10cm | %
] I L [ | L | I o
o_ojg OJ' 0 00, \»,/ﬁ
R T
séuinel cadre Of 65¢m
cadre 8 /':meg ® section de 65x65
= HA14 e=18cm
\ J

Figure V.15 : Ferraillage du voile V1-Coupe A-A de V 1-2°™-->8°"™ étage
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V4
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V1 V2
V3
Figure V.16 : les différant type des voiles.
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% Conclusion du rapport de sol
d’aprés le rapport du sol ¢=12°, os=2Bar , la catégorie du site est un site meuble (Ss)
VI.1. Introduction :
Une fondation est destineée a transmettre au sol, dans les conditions les plus favorables,
Les charges provenant de la superstructure.
En cas de séisme, les fondations exécutent un méme mouvement de translation que le sol
qui les supportent.
Le calcul des fondations ne peut se faire que lorsque 1’on connait :
* La charge totale qui doit étre transmise aux fondations (donc au sol);
* Les caractéristiques du sol sur lequel doit reposer la structure.
Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs parametres dont on cite :
- Type d’ouvrage construire.
- Les caractéristiques du sol support ;
- La nature et I’homogénéité du bon sol.
- La capacité portance de terrain de fondation.
- Lacharge totale transmise au sol.
- Laraison économique.
- Lafacilité de réalisation.
- Le type de la structure.
V1.2. Choix du type de fondation :
Notre ouvrage étant réalisé en voiles, avec un taux de travail admissible du sol d’assise
qui est égal a 2 bars, il y a lieu de projeter a priori, des fondations superficielles de type :
- Des semelles filantes (semelles sous murs).
- Un radier général.
Le choix de type de fondation se fait suivent trois parametres.
- La nature et le poids de la superstructure.
- La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.
- La qualité du sol de fondation.
D’aprés les caractéristiques du sol (une contrainte moyenne admissible =2 bars)
Sur le quel est implanté notre ouvrage et la proximité du bon sol par rapport a la surface,

nous a conduit dans un premier temps a considérer les semelles filantes comme solution.
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V1.2.1. Semelles filantes :

La surface du semelle sera déterminer en vérifiant la condition :

N — N
< o, =S z2—
Ssemelle Gsol
a A L"ELU :
S > N
2><O_sol

N, effort normale a (elu) superstructure + infrastructure = 89401,4 KN

O 0 =2 bars = 200 KN/m?

— S>> 2335m?
b.A I' ELS:
N

S >—
O-sol

N; effort normale a (els) superstructure + infrastructure =65253,97KN

O 401 = 2 bars =200 KN/m?

= S> 32627m’
Ona:
La surface du batiment est : S ps = 519 m?2
Conclusion :

La surface totale des semelles occupent plus de 50% du surface d’emprise de
I’ouvrage, en finalit¢ nous étions obligés d’envisager la solution du radier général comme
fondation.

Ce type de fondation pressente plusieurs avantages qui sont :
- L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) minimise la forte pression
apportée par la structure
- La réduction des tassements différentiels
- Néglige les irrégularités du sol

- La facilité d’exécution
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V1.3. Radier genéral (nervuré) :

Le radier général est défini comme étant une fondation superficielle, travaillant comme
un plancher renverse, soumis a la réaction du sol diminuée du poids propre du radier dont les

appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature.
V1.3.1. Pré dimensionnement du radier :

1- La hauteur du radier :

a) selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm( h, . >25 cm).

rmin
b) selon les conditions forfaitaires :

L L
max Shg max
8 5

Lmax:4,8m:>%shr§?:60£hs96

On prend h, = 80cm

c) selon la condition de vérification de la longueur élastique

Le=g2EL 52,
Kb =«

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol,

le radier est rigide s’il vérifie :

L, S%Le = Ce qui conduit a h za\/(gx Lo ) X 3xK
T
AVec :
Bh® . . :
| = : Inertie du radier
12

K = module de raideur du sol, rapporté a ’'unité de surface K= 40 Mpa pour un sol moyen.
E : module de déformation longitudinale différée E =3700x3/ fc,, =10818,865MPa
L, : Distance maximale entre deux nervures successives.

L. :Longueur élastique.

2 t _ 3x40
Dou: h, 2> %/[;x4,8:| xm =0,98m Choisir h, = 100 cm

On prend: hy = max (80cm ; 100 cm ) =h, =100 cm
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2- La dalle : la dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

hy > LZ—”‘("")" Avec une hauteur minimale de 25 cm
hy, = 480 _ 24cm
20

On prend : hy=50cm

. ] ] L
3- La nervure : la nervure du radier doit avoir une hauteur :h,> 1““8"

h > % =48cm choisir hy= 50cm

n

On prend : h,=max (h,; hy) =100 cm
Conclusion :

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

/hr =100CM ceiei e, Hauteur total du radier N
ha=100CM ..oovveeeaenn, Hauteur de la nervure
hg=50cm.....ccovvvvvvvnnnnn... Hauteur de la dalle
b=70cm.....ccoceiiiiiii Largeur de la nervure y
V1.3.2. Détermination de la surface nécessaire du radier :
Ona:

La surface du batiment est : S par =519 m?
la surface du radier est : S ragier= max (233,5 m?; 326,27 m?) = 326.27 m?
on ajoute au radier un débord minimal de largeur Ly d’aprés les régles de BAEL,

et qu’il sera calculer comme suit :
h
L, > max(T ,3oj > max(50,30) = 50 cm

Soit un débord de Lq= 50 cm sur les quatre cotés.

D’aprés le calcul, la surface de débord S, =56 m”.

S ier = Stat + Susporg =519 +56 =575 m?

radier
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V1.3.3. détermination des efforts :

¢+ charge permanente

G =11957.25KN

infrastructure

C':‘Total = Ginfrastructure + Gsuperstructure

Grotal = 11957.25 + 49784.7 = 61741.95 KN
¢+ charge exploitation
QTotal = Qsuperstrucutre * Qinfrastructure
Total = 7501.28 + 1222.25 = 8723.53 KN
Qrotal =8723.53 KN
» Combinaison d’action :
A L’ELU : Nu=135G +1,5Q =1,35x61741,95 +1,5x8723,53 = 96436,92 KN

AL’ELS: Ns=G+Q=61741,95+8723,53 = 70465,48 KN

V1.3.4.Vérification de contrainte de cisaillement :

b=1m,d=0,9h=0,9x50=45cm

, (max)

b.d

Ty =

< min{o’ls fe ;4|\/|Pa} —-25 MPa
7b

Avec :

_ Oy XL _ Ny xbxL,, 96436,92x1x4,8 _
Vumax - 2 - 2XS - 2)(575 —402,5 KN

radier

. :402,5x103
Y 10°x450

V1.3.5.Vérification a I’effort sous pressions :

=0,89 MPa< 2,5 MPa=> condition vérifier

P > 0% SpadierxYxZ

P : Poids total a la base du radier

v : Poids volumique de ’eau = 10 KN/m®

Z : Profondeur de I’infrastructure Z = 3,06 m.

o: coefficient de sécurité vis a vis du soulévement o= 1,5
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p= (Gsuperstructure+ Ginfrastructure)= 61741,95 KN

axS 4 XxY*xZ=15x575x10x3,06 =26392,5 KN

radier

P =61741,95> 26392,5 KN = Condition vérifiée

V1.3.6.Verification au poinconnement :
Aucun calcul au poingonnement n’est exigé si la condition suivante est satisfaite
(N, <0,045x U_ xf ).
La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité par la formule suivante.

(N, £0,045xU_ xf )

Avec :

N, : charge de poteau a LELU égale a 3535,57 KN Ia

U, : périmetre de contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier D

U, =(@+b+2h)x2=(0,7+0,7+2x1)x2=6,8m « >
b’=h+b

N, =3535,57 < 0,045 x 6,8 x 25000 = 7650 KN = condition vérifié

u

h : hauteur de la nervure égale a 100 cm.
V1.3.7.Vérification de la stabilité du radier :

a’=ath

Le radier est sollicité par les efforts normaux et les moments fléchissant d’ou la

vérification du radier est concentrée a la vérification des contraintes du sol sur le radier.

» Efforts normaux dues aux charges verticales
» Efforts de renversement dd aux séismes
D’ou M =M, +T,xh
Avec :
Mo : moment sismique a la base de la structure
Ty : effort tranchant a la base de la structure
h : profondeur de I’infrastructure

e Calcul du centre de gravite du radier

ZSixXi

XG :Z—Si:16,2m
S, xY, 3

Y, —Z—Si—7,64m
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e Calcul des moments d’inerties du radier :

Ly =21, +S, x(y; +Y ) =10683,88 m*

l,, =21, +S; x(x; + X )" =48897,26 m*

V1.3.7.1.Vérification des contraintes :

ALELU: o, =3X0ﬁ% <133x0,,
ALELS: o =>X01t0 (o

Avec :

G, = sN + 'V'TV D’ou (V : Xs ou Yo)

radier
M =M, +(T, xh)
Avec My : moment sismique a la base du batiment
Ty : effort tranchant a la base du batiment
M =M, + (T, xh)

M o 73083,61+4100,36 x 3,06 = 85630,71 KN.m

M vy~ 69677,84 +3628,54 x 3,06 =80781,17 KN.m

¢ Sens longitudinal (xx) :
A L’ELU : Nu =96436,92 KN

Nym | My, 96436,92  85630,71
t Yo = + X
radier I XX 575 10683,88

O, =

< S

7,64

o, , =167,72+ 61,23 KN/m?
Alors :

6, =167,72+61,23 = 228,95 KN/m®

6, =167,72—61,23=106,49 KN/m*

_ 3x0, +0,

On ="y = 198,33 KN/m? <1,33x 6, =1,33% 200 = 266 KN/m* = condition vérifiée
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AL’ELS : N, =70465,48KN

_ 70465,48 | 85630,71 «7.64

N S(T) M XX y
¢ 575 ~ 10683,88

O, = S + I
radier XX

6, , =122,54+61,23 KN/m?

Alors :
o, =122,54 + 61,23 =183,77 KN/m?

o, =122,54 - 61,23 = 61,31 KN/m?
6 =>X91%0%2 10791 KN/m® <o, = 200 KN/m? = condition vérifiée
e Sens transversal :
A L’ELU : Nu = 9643692 KN
N M 96436,92 80781,17
um 4 vy _ e L )
X6 =575 Tg897.26 <102

radier yy

., =167,71+ 26,76 KN/m?

Q
-
o

I
wn

Alors :
o, =167,71+ 26,76 =194,47 KN/m?
o, =167,71- 26,76 = 140,95 KN/m?

_3x0,+0, _ 181,09 KN/m? <1,33x 6, =1,33x 200 = 266 KN/m? = condition vérifiée

Om

AL’ELS : N, =70465,48 KN

_ 7046548  80781,17 %162

NS(T) I\/Ixx y
G 575  48897,26

61—2 = S * I
radier XX

6, , =122,54+26,76 KN/m?

Alors :
6, =122,54 + 26,76 =149,3 KN/m?
6, =122,54 - 26,76 = 95,78 KN/m?

G, = ?’x"ﬁ% =135,92 KN/m? <o, = 200 KN/m? = condition vérifiée
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> Les sollicitations les plus défavorables :

D’apres les résultats précédents, le calcul du radier se fera sous

I’effet des sollicitations suivantes:
v ELU — o, (E) = 198,33 kN /m?

4

v ELS — oy, G) = 135,92 kN /m?

V1.3.7.2.Veérification de la stabilité au reversement :
Selon RPA quelque soit le type de fondation (superficielle ou profonde) nous devons

vérifier que I’excentrement des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a

Pintérieur de la moitié du centrale de la base des éléments de fondation résistant au

reversement.
=5 =3
Ns (KN) Mser(KN.m) | e=M/N(m) L/4(m) obs
longitudinal | 70465,48 85630,71 1,22 8,75 V
transversal 70465,48 80781,17 1,15 4,12 \%

Tableau VI.1 : Vérification de la stabilité au reversement

V1.3.8.Ferraillage du radier :
Le ferraillage du radier est obtenu en chargeant un plancher par la réaction du sol, il se fait
comme celui d’une dalle du plancher.

a) Détermination des efforts :
Soit 1, (sens de la petite portée) et 1, (sens de la grande portée) les dimensions mesurees entre
nus des appuis, d’un panneau et p la charge uniformément répartie par unité
D’aire et couvrant entierement le panneau.

v' Si0,40< 1,/1, <1 = Le panneau subit une double flexion
(il travaille dans le sens x et y), les moments au Centre de panneau
Sont définis comme suit :

My = Ky -Qu/ser L?(

My, = },Ly.MX

Nous supposons que les panneaux sont encastrés aux niveaux des appuis.
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e Panneau de rive
» Moment en travée :
M, = 0,85. M,
{My =0,85.M,

» Moment sur appuis :
{Max = M,y = 0,3. My — Appuis de rives

Max = May = 0,50. My — Autres Appuis

e Panneau intermédiaire

» Moment en travée :
{MX =0,75.M,
M, = 0,75. M,

» Moment sur appuis :
{May = My = 0,50. M,

v' Sil,/l, < 0,40 = Les panneaux travaillent en flexion
Simple dans le sens da la petite portée.

a.1l) Panneau de rive
Nous avons :
1,=4,3m.
= 0,40< 1,/1, = 0,89 <1
ly;=4,8m.

0= 0m (7) = 198,33 kN /m.

Qser=0m () = 135,92 kN/m.
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= Le panneau travaille dans les deux sens, les résultats du calcul des

Moments sont regroupés dans le tableau suivant :

ELU(v=0) ELS (v=0,2)

1, (m) 4,3 4,3

Iy (m) 4,8 4.8

I/l 0,42 0,42
q(k;N) 198,33 135,92
My 0,0466 0,0537
By 0,7635 0,8358
M, (kN. m) 170,88 134,95
Miraveex(KN. m) 145,24 1147
My (kN.m) 130,46 112,79
Miravéey (KN. m) 110,89 95,87
M, (kN.m) 85,44 67,47

Tableau V1.2 : les moments en travée et sur appui du panneau de rive.

a.2) Panneau intermédiaire

Nous avons :

1,=4,3m.

= 0,40< 1,/1, = 0,89 <1

ly: 4.8 m.
L

Qu= Om (—) = 198,33 kN /m.

4

Qser=0m (5) = 135,92 kN/m.
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— Le panneau travaille dans les deux sens, les résultats du calcul des

Moments sont regroupés dans le tableau suivant :

ELU (v=0) | ELS (v=0,2)
Ix(m) 4,3 4,3
Iy (m) 48 48
Le/1y 0,89 0,89
q(k;N) 198,33 135,92
n 0,0466 0,0537
b, 0,7635 0,8358
M, (kN.m) 170,88 134,95
M raveex (KN. m) 128,16 101,21
M, (kN. m) 130,46 112,79
Mirayeey (KN.m) 97,84 84,59
M, (kN.m) 85,44 67,47

Tableau VI.3 : les moments en travée et sur appui du panneau intermédiaire.

V1.3.8.1.Ferraillage de la dalle

Le ferraillage de la dalle se fait pour une bande de 1m en utilisant les moments maximaux en
travée et sur appui pour le panneau le plus sollicité (panneau de rive). Nous appliquons
I’organigramme d’une section rectangulaire soumise a une flexion simple
Sachant que :
f.,5=25MPa, frg =2,1 MPa, op.= 14,17 MPa, f,=400MPa,
0,=348MPa, h=50cm, d=0,9.h=45cm.
Nous présentons les résultats dans le tableau qui suit :

Sens M, U a Z Ag Choix | Asadopté
(kN.m) (mm) (cm?) (cm?)
X-X 145,24 0,05 0,064 438,3 9,53 6T16 12,06
Travée
y-y 130,46 | 0,045 | 0,058 439,52 8,53 6T14 9,23
_ X-X
Appuis vEY 85,44 | 0,029 0,037 443,19 5,54 6T14 9,23

Tableau V1.4 : Résultats de ferraillage de la dalle du radier
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a)  Calcul des espacements
L’espacement doit étre :

Esp < min (3.h,33cm) = Esp < min (150cm,33cm) = 33cm.

> Dans le sens x:
Si= % =20cm < 33cm.
» Danslesensy:
S¢= 2 = 20cm < 33cm.

Nous optons pour un espacement S;= 18 cm pour les deux directions en
Travée et sur appuis.

b)  Vérification réglementaire

d.1) Condition de non fragilité

Nous avons : As min > 0,23 x b x d (fiog/ T ) =5,4cm?/ml
D' ol Amin< 9,23 cm?

=La condition de non fragilité est vérifiée.

d.2) Vérification des contraintes

v Béton :
_ Mger — _
Opc = y < 0. = 0,6f.,4 = 15MPa.
v Acier :
os =1 ;er d-y) <a,

La fissuration est considérée comme préjudiciable.
5, =min 2 fe;max(05 e )
o, =Min 3 fe;max|\0,5 fe;110,/n. f ,q

Avec:

n = 1.6 pour HA

fo = 400 MPa

My, = 114,7 kN.m
Mg, = 95,87 kN.m
M, = 67,47 kN.m

Position de I’axe neutre « y »

b , ,
Eyz +nAs(y—C) —nAg(d—y) =0
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AvVec :

n =15; b=100cm ;
d=45cm ; A;=9,23cm?
Dans le sens x  A=12,06 cm?

Danslesensy As=9,23 cm?

Moment d’inertie :

3
I= b7y+nAs(d —C)? +n4s(d - y)?

zone sens Mser Ope Ope O O obs

KN.m | MPa MPa MPa MPa

travée | x-x 114,7 | 466 |15 230,01 | 2016 | NV
travée | y-y 95,87 | 4,34 |15 2493 | 2016 | NV
appui | XX 67,47 |3,05 |15 1754 | 201,6 |V

Tableau V1.5 : vérification des contraintes de la dalle a I’ELS

Solution :
1) sens( x-x ) en travée : choisir As=6T20=18,85 cm* =

G, =149,6MPa < &, = 2016MPa_eto,, =392MPa <&,, =15MPa
2) sens (y-y ) entravée : choisir As=6T16 =12,06 cm* =

o, =192,4MPa < &, = 201,6MPa et o,, =3,89MPa < 5,, =15MPa

Les contraintes a PELS sont vérifiées

V1.3.7.2.Ferraillage de la nervure :
Le ferraillage de la nervure est fait en le considérant comme une poutre
Soumise en flexion simple.

a) Calcul des efforts
Afin de calculer les efforts internes qui sollicitent la nervure, nous Utilisons la méthode

forfaitaire décrite dans CBA 93

ql?
Nousavons: M,= e

En travée : M= 0,85M,.
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b)

Sur appuis : M,=0,5M,,.

Calcul du ferraillage

Nous avons : b=70cm, h=100 cm, d=90cm.

v

Dans le sens xx :
L=4,3m,q=198,33 KN/ml.

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau qui suit :

M, (KN.m) | u a z As(cm?)|  Choix Agadopté(cm?)| S(cm)
(mm)
Travee 389,63 0,048 | 0,062 | 877,62 | 12,76 | 4T16+4T14 14,2 18
Appuis 229,2 0,028 | 0,036 | 886,97 | 7,43 4T16 8,04 18
Tableau V1.6 : Résultats de ferraillage de la nervure dans le sens xx
v Danslesensyy:
L =4,8m,q=198,33 kN/ml.
Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau qui suit :
M (KN.m) | u a | Z(mm) | As(cm?)|  Choix Asadopté(cm?)| Si(cm)
Travée 485,52 0,06 | 0,077 | 871,93 16 8T16 16,08 18
Appuis 285,6 0,035 [ 0,045 | 883,7 9,29 | 4T16+2T14 11,11 18

c)

Tableau V1.7 : Résultats de ferraillage de la nervure dans le sens yy.
Vérification réglementaire

C.1) Condition de non fragilité
Nous avons : Agmin > 0,23 x b x d (fs/ f- ) =7,6cm?/ml

D' ol Amin< 8,04 cm?

=La condition de non fragilité est Vvérifiée.

C.2) Vérification des contraintes a PELS
Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Sens | Mg..(kN.m) o,.(MPa) | 5,.(MPa) | o s obs

| Sensx | 267,02 4,28 15 229 | 201,6 | NV
Travee [Tgensy | 332,73 5,05 15 250 | 201,6 | NV
| Sensx | 157,07 3,19 15 2312 | 201,6 | NV
APPUT TSensy | 195,72 3,46 15 2104 | 2016 | NV

Tableau V1.8 : vérification des contraintes de nervure a I’ELS
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Solution :
Sens As choix O 0 Opc Ope | Obs
cm? (MPa) | (MPa) | (MPa)| (MPa)
Travée | Sens-x | 16,08 8T16 200,6 | 201,6 | 4,05 15 \%
Sens-y | 20,61 | 4T20+4T16 | 196,7 | 201,6 | 4,58 15 V
Appui Sens-x | 12,06 6T16 155,9 | 2016 | 2,68 15 Vv
Sens-y | 12,06 6T16 1943 | 2016 | 3,34 15 \%

Tableau V1.9 : vérification des contraintes de nervure a I’ELS
C3) Vérification de la contrainte tangentielle :
La vérification est faite selon CBA 93 comme suit :

Nous devons verifier que :

W< Ty
Sachant que la contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :
T, = ﬁ < 7, = Min{0,1 f, 4 ; 4 MPa} = 2,5 MPa.
517,64 .103
Ty =—————=082MPa < 7, =2,5MPa.
700.900

= La contrainte au cisaillement est vérifiée.
d) Calcul des armatures transversales :

Selon RPA, la quantité de ’armature transversale minimale est donnée

Par :
A;=0,003.5;.b
Avec:
St < Min (h/4 , 12@;) — En zone nodale et en travée.
S, </, — En zone courante.
Ce qui donne :
St < Min (100/4:25cm, 12x1,6=19,2cm)— En zone nodale.
S¢ < 100/2 =50cm — En zone courante.

Nous choisissons les espacements suivants :
St = 15cm — En zone nodale et en travée.
St = 20 cm — En zone courante.
Et

A, >0,003.20.70= 4,2cm?
Nous prendrons A, 6T10 =4,71cm?.
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E) Calcul des armatures de peaux :
Afin de limiter la fissuration de retrait des retombeées de la poutre, nous devons disposer

des armatures de peau d’une section égale au moins a 3cm?/m de parement (périmétre de la
poutre).

Asde peau™ 3 X ((017 + 1) X2) =10,2 cm? .

Nous choisissons : 4T20 = A, =12,57cm?.

V1.3.7.3. Etude du débord de radier :
Le débord de radier est assimilé a une console de largeur L=50cm.

Le calcul se fera pour une bande de largeur b=1m ; h=0,5m et d=0,45m.

» Représentation schématique_:

L=50cm
T=gL
M=qL%/2
= Vérification au cisaillement :
7, = ;/—La <r,” =Min{0.1f_,;3MPa }=2,5MPa.
0

Ou:
V, =0q, xL=198,33x0,5=99165KN
7, =0,22MPa <7, =2,5MPa.

Donc : Le cisaillement est vérifié, les armatures d’effort tranchant ne sont pas
necessaires.

= Condition de non fragilité_:
A, = 0,230,df ,; / f, =5,44cm? /ml.
A, =6,16cm* = 4014

Donc :

On prend le ferraillage du débord comme le ferraillage de radier
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Le ferraillage du radier est sur deux nappes, nappe supérieur (en travees) et autre
_Inférieur (aux appuis).

= Figure VI.1 : Schéma de ferraillage du radier :

v" Nappe supérieure (en travées) : 6T 20
N
1m \
\
 18cm | 18cm | 18m | 18m |  1scm| \
o s
< ™ >
6716
v Nappe inférieure (aux appuis) : 6T14
//
1m \
18cm ], 18cm |, 18cm J 18cm ] 18cm | \
v \
< - >|
6714
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» Figure VI.2 : Schéma de ferraillage des nervures du radier :

V' sens(x-x) :

v 2.sens (y-y) :
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V1.4.Etude du voile périphérique :

VI1.4.1.Introduction :

Notre structure comporte un voile périphérique qui s’éléve du niveau de
fondation jusqu’au niveau du plancher de I’entre sol.
Il forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec les

planchers du RDC, les sous sol et les fondations.

V1.4.2 . Prédemensionnement :

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se réfere aux
prescriptions du RPA99 version 2003.
» 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.
= Lesarmatures sont constituées de deux nappes.
= Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal
et vertical).
* Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidit¢é d’une maniere
importante.
= La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement
dans les angles.
Avec :
B : Section du voile.
On adopte une épaisseur a = 20 cm.

La hauteur de voile périphérique =3.40 m

V1.4.3.Evaluation des charges :
On considere le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte
les charges horizontales dues aux poussees des terres. On considére le trongon le plus

défavorable.
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Lx=3.40m; Ly=4,8m.
Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la

base du voile (cas le plus défavorable).

=0.00m

== 7 e ] i

3.06m

A
2

:
f————

Figure VI1.3: voile périphérique

Selon BAEL91 modifier 99, la charge de poussées des terres est données par : Q=A.y.H

Avec :

Q : Contrainte a la base sur une bande de 1m.

A : Coefficient numérique en fonction de I’angle de frottement interne.
v: Poids spécifique des terres (yn=20,20kN/m®).

H : Hauteur du voile (H=3.06m).

0=12° = A= f (@)= tgz[%—g):O,GSG
Donc : Q=A.y.H=45.05 kN/ml — Q,=1,35Q=60.81 kN/ml

V1.4.4 Effort dans la dalle :

L .
L—X =0,70> 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y

1= 0,0684 ; p, =0,432

M, = pxQuLx*= 48.08kNm
My = py My =20.77 kNm
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e Momenten travée :

M= 0,85M,=40.87KNm

My=0 ,85M,=17.65kNm

e Moment sur appuis :

Max= 0,5M,= 24.04kNm

May=0 ,5M,= 10.39kn m
V1.4.5.Calcul du ferraillage :

b =100 cm ; h=20 cm; d =18,00 cm ; o =14,17MPa
Les résultats du ferraillage sont regroupes dans le tableau suivant :

Sens | My(kN.m) n o Z(cm) | AScm?) | Choix | A2P St
(cm?)
Travée X-X 40.87 0.0890 | 0.1168 17.16 6.84 10HA12 11.31 10
y-y 17.66 0.0385 | 0.0490 17.65 2.88 8HA12 9.05 12.5
Appui X-X 24.04 0.0524 | 0.0673 17.52 3.94 6HA12 6.79 15
y-y 10.39 0.0226 | 0.0286 17.79 1.68 6HA12 6.79 15

Tableau VI1.10: Ferraillage du voile périphérique

V1.4.6.Conditions exigées par le RPA99/version 2003:

Le RPA99 préconise un pourcentage minimum de 0,1% de la section dans les

deux sens et sera disposé en deux nappes.
A =0,1% .100.20 = 2,0 cm®
Ai=0,1% .100.20 = 2,0 cm®

V1.4.7.Condition de non fragilité :

Pour les dalles travaillent dans les deux sens et dont 1’épaisseur est compté entre 12 et 30cm
(12<e<30) (cm).

; ; L, |bh
A Z min ' min — 3 _ x| 220
= A A, ,00|: L } 5

y

A, =A™ A™ = pbh
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po=0,08% pour les barres de FeE400
A™ =0,0008 3- 3:401100.20 1,83cm?®
480) 2

A;“i” =0,0008x100x20 = 1,60cm?

En travée :

A =6,79cm? - A™ =183cm>........... vérifiée
{Ay =6.28cm? = AJ" =1,60cm”........... vérifiée
Sur appuis :

A =47lcm® = A™ =183cm’.................. vérifiée
{Ay =4,71cm? = A" =1,60cm?........c......... vérifiée

V1.4.8.Vérification de ’effort tranchant :

max

T
On doit vérifier que : 7, = kl;_d <7,=0,05f_,, =125MPa

_ qu I—x I-y

, = ————— =85.55kN
2L, +L,

T, = b _6g 92k
3

T = Max(T,; T, )= 85.55kN

_ 85.55.10°

7, =———— =0,475MPa <1, 25MPa..................... Vérifiée
1000x180

V1.4.9.Vérification a ’ELS :

a. Evaluation des sollicitations a ’ELS :

% =0,70>0,4= Q. =45,05kN/ml

y
u, =0,0743
Ly = 0,5817
M, = 1,Q,, L% = 38.69kNm
M, = u,M, = 22.51kNm

ser

= Moment en travée :
M=0,85 M,=32.89kNm
Miy=0,85 My=19.13kNm
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=  Moment sur appuis :
Max=May=0,5 M,=19.35kNm

b. Vérifications des contraintes :
Il faut vérifier que: &, <&, =0,6f,,, =15MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouves :

SenS Mser AS Oc Ebc Os GS

(kNm) | (cm?) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Vérification

Travée | x-x |32.89 | 11.31 | 6.57 15 182.90 | 201.63 | OK
y-y [19.13 |9.05 |4.13 15 131.5 201.63 | OK
Appuis | x-x | 19.35 | 6.79 |4.64 15 174.9 201.63 | OK

Tableau VI.11: Vérification des contraintes a ’ELS

c. Vérification de la rigidité :
Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fléche, si les trois conditions

citées ci-dessous sont vérifiées simultanément :

h
o, 1,1 o 0,058> 0,028 4 0,037 +.vvvveeeeeeeeeerereeevennnnnn.. Vérifide )
L 27 35
As_ 2 —0,00377 < 0,005 .... Vérifiée
bd ~ g \
hyo (M) 0,058 > 0,0425 .. ovoeeo e, vérifiée
L~ 20\ M, )

Deux conditions n’est pas vérifiées donc le calcul de la fléche est nécessaire.

D’ou : le voile périphérique et vérifier vis a vis de la rigidité.
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AScm|

10HAA2imi{e=10cm) GHA12Z/mI (e=15cm])

VA /

osh

S 5
Ias.;m

Ferraillage en travée  Zone derecouvrement | Ferraillage surl"appia

Figure VI1.4.: Ferraillage du voile périphérique (sens x-x)

15cm|
SHA12iml(e=1Zcm) GHA12/mI (e=15cm)

/I i

2.5cm

15cm ]

Ferraillage en travée  Zopederecouvrement | Ferraillage surl"appui

B Y I

Figure V1.5: Ferraillage du voile périphérique (sens y-y))
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‘e 10 HA12 / ml (e = 10 cm)

/..

Epingle ® 6 o

8 HA12 / ml (e =12.5 cm)

Radier

HA12(e=12.5cm) HA12 (e=10cm)

20cm

» cader T8 epingl 'dﬁ

1m

=

T

Figure VI.5:FERRAILLAGE DU VOILE PERIFIRIQUE
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Conclusion

Le projet de fin d’étude est une phase importante dans le cycle de formation d’¢éleve
ingénieur et ¢’est la meilleure occasion pour 1’é¢tudiant d utiliser ses connaissances théoriques

acquises durant les cing années d’étude.

Ce projet nous a permis d’un coté d’assimiler les différentes techniques et logiciel de
calcul ainsi que la réglementation régissant les principes de conception et de calcul des

ouvrages dans le domaine du batiment et d’approfondir ainsi n0s connaissances.

Ce travail nous a permis de voir en détail I’ensemble des étapes a suivre dans le calcul

d’un batiment, ainsi que le choix de ces ¢léments ; donc la conception de I’ouvrage.

La connaissance du comportement dynamique d’une structure en vibrations libres non
amorties, ne peut étre approchée de maniere exacte que si la modélisation de celle ci se

rapproche le plus étroitement possible de la realité.

Grace au logiciel SAP2000 I’estimation (la modélisation) de la masse de la structure peut étre
faite avec un grand degre de précision. L’ hypothése majeure requise consiste en 1’estimation

de la fraction de la charge d’exploitation (BQ) a inclure comme étant une masse additionnelle.

L’analyse sismique constitue une étape déterminante dans la conception parasismique des
structures. En effet des modifications potentielles peuvent étre apportées sur le systeme de
contreventement lors de cette étape. Rappelons que dans notre cas, c’est une structure auto
stable qui a eté pré dimensionné. Le renforcement de cette derniére (lors de 1’étude sismique)

nous a amené vers un batiment a contreventement mixte (voile + portique).

Le ferraillage des voiles a été fait par la méthode simplifiée [8] basée sur les contraintes.
L’utilisation de I’interface graphique (du SAP2000) pour visualiser la nature et I’acuité des

contraintes a été trés utile dans notre cas.

Pour les fondations du batiment, c’est le radier général qui s’est imposée dans notre cas, pour
assurer une répartition uniforme des contraintes (réaction du sol sous les nervures et
I’hourdis).
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