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Résumé

Le but de cette étude est la conception d'une structure a usage d'habitation, commercial et
administratif de R+9 étages+ 1 s/ sol qui sera implantée dans la wilaya de JIJEL, classée en
zone lla selon le reglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003). La stabilité de
I'ouvrage est assurée par les poutres, les poteaux et les voiles. L'étude et I'analyse de ce projet
ont été établies par le logiciel (ETABS v18). Le calcul des dimensions et du ferraillage de
tous les éléments résistants sont conformes aux réegles applicables en vigueurs, a savoir
(BAEL91 modifie 99, RPA99 version 2003). Le ferraillage des éléments porteurs (poteaux,
poutres) a été mené par le logiciel de ferraillage SOCOTEC, alors que celui des voiles a été
fait manuellement. La foundation du batiment est composée d'un radier nervuré.

Abstract

The aim of this study is to design a structure for residential, commercial use and office use of
R+9 floors +1 underground which will be located in JILEL, classified in zone Ila according to
the Algerian seismic code (RPA 99 version 2003). The stability of the structure is ensured by
the beams, the columns and the walls. The study and the analysis of this project had been
established by the software (ETABS V18). The calculation of dimensions and the
reinforcement of all the resistant elements are in conformity with the rules applicable in
strengths to knowing (BAEL91 modified 99, RPA99 version 2003). Reinforcement of
structural elements (columns, beams) was done by the software SOCOTEC, while the shell
element was done manually. The foundation system is consisted by rib raft foundation.
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INTRODUCTION GENERALE :

Le secteur du batiment et de la construction est I’un des secteurs les plus concerné par les
enjeux du développement durable. L’homme a toujours essayé de suivre le progres et
apprendre des nouvelles techniques de construction pour répondre a ses besoins ainsi que pour
améliorer la qualité et le comportement des structures des batiments.

Le batiment est le premier élément a étre touché par les catastrophes naturelles tels que : les
séismes, les cyclones, les volcans...etc, son endommagement induit automatiquement a des
pertes humaines trés importantes et engendre la dislocation de la vie sociale et économique
des régions sinistrées.

Dans le présent projet de fin d’étude, nous proposons de faire une étude technique compléte
de dimensionnement et de vérification pour un batiment R+9+SS qui sera menée selon les
étapes principales suivantes :

* Le premier chapitre portera sur la présentation compléete du projet a étudier, la définition de
ses differents éléments et le choix de matériaux a utiliser.

* Le deuxiéme chapitre sera consacré a la détermination des actions verticales présentes dans
le batiment ainsi que le pré dimensionnement des éléments structuraux.

* La troisieme étape sera le calcul des éléments non structuraux (acrotere, escalier, planchers

* La quatrieme étape portera sur 1’é¢tude dynamique du batiment, 1’¢tude sera réalisée par
I’analyse du modele de la structure en 3D sur le logiciel de calcul « ETABS V18 »

* La cinquieme étape portera sur le calcul du ferraillage des éléments structuraux.
* L’objet du sixieme chapitre sera 1I’étude de I’infrastructure.
* A la fin nous terminerons notre travail par une conclusion générale.



CHAPITRE 1

« Présentation de L’ouvrage »



CHAPITRE I PRESENTATION DU PROJET

1.1. Introduction :

L’objectif de ce chapitre est de faire une présentation de notre projet, concernant le type

de structure, ses éléments, la géométrie du batiment et les propriétés des matériaux utilisés.

|.2. Implantation de I’ouvrage :

Le terrain retenu pour recevoir le projet de 88 logements promotionnel se situe a JIJEL centre
dans la wilaya de JIJEL. La conception architecturale est prévue pour la projection d’un
certain nombre de blocs de R+4, R+5 et 2 blocs de R+9. Nous nous sommes intéressées a 1’un

des blocs (R+9) et I’avons fait objet de notre projet de fin d’étude.

1.3. Présentation du batiment :

Nous sommes chargés d’étudier un bloc R+ 9 en béton armé composé de :

Un sous-sol a usage de parking sous-terrain.

Un rez-de-chaussée a usage commercial.

Un premier étage a usage de service.

Huit étages a usage d'habitation avec deux logements par niveau (F3).
D'apres la classification du RPA99 version 2003 :

- Le batiment est considéré comme un ouvrage courant d’importance moyenne (groupe

d'usage 2) puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48 m.
- Le batiment est implanté dans une zone de sismicité moyenne (zone lla).

- Lesite est considéré comme meuble (S3).

1.3.1. Dimensions en élévation :
- Hauteur de RDC : 4.08m

- Hauteur d'étage courant : 3.06m
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- Hauteur du sous-sol : -3.06m
- Hauteur totale du batiment (sans acrotere) : 31.62m

- Hauteur de ’acrotére : 60cm

1.3.2. Dimensions en plan :
Les dimensions de La structure en plan sont :
- Largeur enplan: 12.75m

- Lalongueur en plan : 18.2m

I.4. Conception de la structure :
1.4.1. Ossature de ’ouvrage :

L'ossature est constituée par des portiques en béton armé et par des voiles pour assurer une

bonne tenue vis-a-vis de I'action sismique.
1.4.2. Planchers
Le plancher est une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux, on distingue :

e Plancher en corps creux : Ce type de plancher est constitué de poutrelles

préfabriquées en béton armé, il est généralement utilisé pour les raisons suivantes :
- Facilité de réalisation.
- Lorsque les portées de I’ouvrage ne sont pas importantes.
- Une économie du co(t de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps creux).

o Planchers en dalle pleine : on a opté des dalles pleines pour les balcons.
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1.4.3. Escalier :

Sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre avec deux

volées et paliers inter étage.
1.4.4. Maconnerie :

On distingue :

- Mur extérieur (double paroi).

- Mur intérieur (simple paroi). La maconnerie la plus utilisée en Algérie est en briques

creuses, pour cet ouvrage nous avons deux types de murs :
a. Murs extérieurs :

Le remplissage des facades est en magonnerie, elles sont composées d’une double cloison en

briques creuses de 10 cm et de 15 cm d’épaisseur avec une lame d’air de Scm.
b. Murs intérieurs : Cloison de séparation de 10 cm.
1.4.5. Revétement :

Le revétement du batiment est constitué par :

- Un carrelage de 2 cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
- De I’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds.
- Du mortier de ciment pour crépissages des facades extérieurs.

1.4.6. Acrotére :

La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé d’une

hauteur variant entre 60cm et 100cm et de 10cm d’épaisseur
1.4.7. Gaine d’ascenseurs :

Vu la hauteur importante de ce batiment, la conception d’un ascenseur est indispensable pour

faciliter le déplacement entre les différents étages.
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1.4.8. Fondation :

Le rapport de sol relatif au terrain, indique que les sols en place sont de composition argilo-

limoneuse sableuse graveleuse avec quelques galets hétérométriques centimétrique a

décimetrique (alluvions fines et grossiéres). La contrainte admissible du sol retenu pour le

calcul des fondations est de 1,75 bars.

I.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux régles

techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93, le réglement du

béton armé aux états limites a savoir le BAEL 91, ainsi que le réglement parasismique
Algérien RPA 99/2003.

1.5.1. Le Béton:

Le réle fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de compression.

1.5.1.1. Les matériaux composant le béton :

On appelle béton un matériau constitué par un mélange de :

1.

Ciment : Le ciment joue le role d’un liant. Sa qualité et ses particularités dépendent
des proportions de calcaire et d’argile, ou de bauxite et de la température de cuisson

du mélange.
Granulats : Les granulats comprennent les sables et les pierrailles.

a. Sables : Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation
des roches. La grosseur de ses grains est généralement inférieure a 5mm. Un bon
sable contient des grains de tous les calibres, mais doit avoir un avantage de gros

grains que de petits.

b. Graviers : lls sont constitués par des grains rocheux dont la grosseur est
généralement comprise entre 5 et 25 a 30 mm. Ils doivent étre durs, propres et non
geélifs. lls peuvent étre extraits du lit de riviere (matériaux roulés) ou obtenus par

concassage de roches dures (matériaux concassés).
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1.5.1.2. Résistances mécaniques du béton : [2] [A.2.1.1].
a. Résistance a la compression : [2] [A.2.1.1.1].

La résistance caractéristique a la compression du béton fcj a j jours d’age est déterminée a
partir d’essais sur des éprouvettes cylindriques normalisées de 16 cm de diameétre et de 32cm
de hauteur. Pour un dosage courant de 350 Kg/m 3 de ciment CPA325, la caractéristique en
compression a 28 jours est estimée a 25 MPA (fc28 = 25 MPA).

j <28 jours : fe;=0,658xfcsxL0g1o (j + 1)
j> 28 jours : g = fcos
j>>28 jours : fij=1,1xfcos
b. Résistance a la traction : [2] [A.2.1.1.2].

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj, est conventionnellement

définie par la relation :
fj=0,6 +0,06.f; (MPa)

Pour le cas de notre structure on utilise le méme dosage en béton avec une résistance

caractéristique a la compression f.og €t a la traction fig telle que :

fczg =25 MPA donc ftzg =2,1 MPA

1.5.1.3. Module de déformation longitudinale : [2] [A.2.1.2].

Ce module est défini sous I’action des contraintes normales d’une longue durée ou courte
durée d’application. Il est connu sous le nom de module de Young ou de module d’élasticité

longitudinal.
a. Module de déformation instantanée : [2] [A.2.1.2.1].

Pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24 heures

Ey=1100x3/f Dot on a  E, ,,=32164,2 MPa



CHAPITRE I PRESENTATION DU PROJET

b. Module de déformation longitudinale différée : [2] [A.2.1.2.2].

Pour des charges de longue durée d’application, on a :

Ey =3700x3/f D'ou on a E, ,,=10818,87 MPa

1.5.1.4. La masse volumique du béton armé : [2] [A.3.1.2.1].
p =2500 kg/m?
1.5.1.5. Coefficient de Poison : [2] [A.2.1.3].

La déformation longitudinale est accompagnée par une déformation transversale, le
coefficient de Poisson est le rapport entre la déformation transversale et la déformation
longitudinale.

allongement relatif du coté de la section

raccourcissement relatif longitudinal
Dans les calculs, le coefficient de Poisson est égal a :

v=0 < Béton fissuré 3 L’ELU

v=0,2 < Béton non fissuré & L’ELS

1.5.1.6. Les Contrainte Limites :
a. Etat limite ultime « ELU » : [2] [A.4.3].

Cet état correspond a la ruine de 1’ouvrage ou de 1’'un de ces éléments par perte d’équilibre

statique, rupture ou flambement.

Dans le cas d’une vérification a ’ELU on devra justifier :

-la résistance de tous les éléments de la construction.

-la stabilité de ces éléments compte tenu des effets du 2éme ordre.
-1’équilibre statique de I’ouvrage.

La contrainte ultime du béton en compression est donnée par :
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_085f,,,
e

O

Avec:
Vs - Coefficient de sécurité tel que :

=15 . -
v Vo Cas des actions courantes transitoires

V.= 115

v Cas des actions accidentelles

Le coefficient réducteur de 0,85 tient compte de la dégradation de 1’adhérence acier-béton

sous I’action de quelques cycles de déformation post-élastique. [2] [A.4.3.4].

Figure (1.1) : Diagramme Contraintes — Déformations ELU.

b. Etat limite de service « E.L.S » : [2] [A.4.5].
C’est un état au-dela duquel I'ouvrage (ou un de ces éléments) ne vérifie plus :
- Le confort
- Et/ou la durabilite

La contrainte limite de service est donnée par : [2] [A.4.5.2.].

Ope = 0.6 fc28 = 15 MPA avec fc28 = 25 MPa.
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Gt [MPa]

E,=E. /15
0.6£.., /

Ebcio

Figure (1.2) : Diagramme contraintes déformations du béton a I’ELS.

1.5.2. Acier: [2] [A.2.2].

Afin de remédier au probléme de faible résistance du béton a la traction on integre dans les

piéces du béton des armatures pour reprendre ces efforts de traction.

Pour assurer une réserve de déformation plastiqgue des éléments de structure, il est
recommandé d’avoir un écart suffisant entre la contrainte de rupture et la limite élastique. Le
reglement demande donc que 1’allongement minimal garanti soit > 5% hors la zone de

striction.

Les armatures pour le béton armé se distinguent par leurs nuances et leurs états de surface.

Dans notre projet on opte pour des armatures a haute adhérence (HA) : FeE400.
1.5.2.1. Les Contrainte Limites :
a. Etat Limite Ultime « E.L.U » :

On adopte le diagramme contrainte —déformation suivant avec :
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Figure (1.3) : Diagramme Contraintes — Déformations de 1’ Acier.

Avec :

o ) )
s . Contrainte de 1’acier

V'S . Coefficient de sécurité de I'acier il a pour valeur
vs = 1.15 cas d’actions courantes.
vs= 1.00 cas d’actions accidentelles.
&s., Allongement relatif de I’acier : g5 = AL—L
b. Etat limite de service « E.L.S»:

- Fissuration peu nuisible, pas de vérification

Fissuration préjudiciable : o, = min(gfe; 110 X /0. f4)

- Fissuration tres préjudiciable : o, = min(%fe; 90 X /1. f})

. Coefficient de fissuration tels que :
n=1 pour des aciers ronds lisses

n=16 pour des aciers de H.A

1.5.2.2. Module d’Elasticité de I’Acier : [2] [A.2.2.1].

Le module d’élasticité de I’acier sera pris égale 4 : Es= 2,1. 10> MPa

1.6. Hypotheses de calcul : [2] [A.4.3.2].
Le calcul en béton armé est basé sur les hypotheses suivantes :

- Les sections droites restent planes aprés déformation.

- IIn'y a pas de glissement entre les armatures d'acier et le béton.
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- Le béton tendu est négligeé dans le calcul de la résistance a cause de sa faible résistance

a la traction.

- Le raccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5 %o en flexion simple ou

composée et a 2%o dans la compression simple.

- L'allongement unitaire dans les aciers est limité a 10%o.

- La contrainte de calcul, notée “ o5 et qui est définie par la relation est égale a :

o, =348MPa  Situationdurable
o, =400MPa  Situationaccidentelle

- Allongement de rupture :¢; = 10%uo.

1.7 Conclusion :
A ce niveau on a defini tous les éléments qui contient notre ouvrage, et les caractéristiques

mécaniques et massiques qu’on va utiliser lors de la construction, en respectant les régles de

BAEL91modiffié99, et le reglement Parasismique Algérien (RPA2003).

10
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I1.1  Introduction :

Le but du pré dimensionnement est principalement °’ le pré calcul *’ des sections des

différents éléments résistants en utilisant les reglements RPA99/ version 2003 et B.A.E.L 91.

Cette étape représente le point de départ et la base de la justification a la résistance, la stabilité

et la durabilité¢ de I’ouvrage aux sollicitations. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs,

elles peuvent étre augmentées apres vérifications dans la phase du dimensionnement.

11.2  Evaluation des charges et surcharges :

La descente de charges a pour but de déterminer les charges et les surcharges revenant a

chaque élément porteur au niveau de chaque plancher.

11.2.1  Charges permanentes :

11.2.1.1 Plancher en corps creux :

a. Plancher terrasse inaccessible :

Tableau (I1.1) : Charge permanente du plancher terrasse (inaccessible).

Designation p (KN /m3) e(m) (ﬁ?\l ;)r:;e)
1- Couche de graviers 17 0.05 0,85
2- Etanchéité multi-couches 6 0.02 0,12
3- Béton en forme de pente 22 0.07 1,54
4- |solation thermique 4 0.04 0,16
5- Plancher 14 0.20 2.8

6- Enduit 5 0.02 0,1

Charge Permanente G =5.57 KN/m?
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b. Plancher étage courant (corps creux) :

Designation p(KN/m e(m) G (KN/m?)
1- Carrelage 5\2 0.02 0,44
2- Mortier de pose 10 0.02 0,20
3- Couche de sable 18 0.03 0,54
4-  Plancher en corps creux (16+4) 14 0.2 2.8
5- Enduit en platre 5 2x0.02 2x0,10
6- Cloisons légéres 10 0.1 1,00
Charge Permanente G=5.18KN/m?
Tableau (11.2) : Charge permanente du plancher de 1’étage courant.
Designation p(KN/m3) e(m) G (KN/m?)

1- Carrelage 22 0.02 0,44

2- Mortier de pose 20 0.02 0,40

3- Litde sable 18 0.02 0,36

4- Enduit en ciment 10 0.02 0,20

11.2.1.2 Plancher en dalle pleine :

12
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5- Dale pleine (15cm) 25 0.15 3,75
6- Cloisons légéres 1,00

Charge Permanente G=6,15 KN/m?

Tableau (11.3) : Charge permanente du plancher en dalle pleine.

11.2.1.3 Maconnerie :

a. Mur extérieur :
Tableau (11.4) : Charge permanente du mur extérieur (double cloison).

Désignation p (KN/m?) e (m) G (KN/m?)
1- Enduit de ciment 18 0.02 0.36
2- Enduit de platre 10 0.02 0.2
3- brique creuse 9 0.1 0.90
4- brique creuse 9 0.15 1.30
5- vide d’aire / 0.05 /
Charge Permanente G=2,81 KN/m?
b. Mur intérieur :
Désignation p (KN/m°) e (m) G (KN/m’)
1- Enduit de platre
10 0.02 0.2
2- Enduit de platre 10 0.02 0.2
3- Brique creuse 9 0.1 0.90
Charge Permanente G=1.30 KN/m?
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Tableau (11.5) : Charge permanente du mur intérieur.

11.2.1.4 Acrotére : [1] [6.2.3].

10cm 20cm
———

Scm 4 A
SEmI

60cm

Figure (11.1) : dimension de I’acrotére.

Gr=G;+G,
G1="S* Ppeton evvevvennn. (poids propre de I’acrotére).
G2 = peiment * P *e......... (poids de revétement du ciment).
Ona:
0.1+0.05
S= +(0.2*0.6) + (0.05*0.1) =0.1275 m2.

14
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G;=0.1275* 25 = 3.1875 KN/ml ;

- P=0.6+0.2+0.1+0.05+0.5+0.11 =1.56 m ;
- Peciment = 18 KN/m3;

- e=2cm

- G,=18*1.56 * 0.02 =0.562 KN/ml.

- Gr=3.1875+0.562 = 3.749 KN/ml.

11.2.1  Les surcharges d’exploitations : [4] [7.2.2].
La valeur des surcharges d’exploitation est donnée par le DTR B.C.2.2 comme suite :

Tableau (11.6) : Les surcharges d’exploitation.

Niveau du plancher Surcharge d’exploitation Usage

Plancher Terrasse Q=1KN/m2 Terrasse inaccessible
Plancher courant Q=1.5KN/m? Usage d’habitation
Plancher du RDC Q=2.5KN/m2 Usage de service
Plancher haut de SOUS-SOL | Q=5KN/m? Usage commercial

v Balcons : Q=3.5KN/mz2,
v' Acrotere : Q=1KN/mz2,
v Escaliers : Q=2.5KN/m2,

11.3  Prédimensionnement des éléments :
11.3.1  Les planchers:

a. Plancher en corps creux :
L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fleche (BAEL 91 V 99) :

15
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ht>L

22.5
L : la portée maximale entre nus d’appuis.
ht : Hauteur totale du plancher.

L=380 - 30 = 350cm

L =35001t e 2 330 = 15.55
= = —— = 15. :
cm tZ 55 cm

On considere un plancher de (16+4) cm, soit ht = 20cm.

b. Plancher en dalle pleine :
Ce type de plancher est le plus utilisé pour les batiments industriels et commerciaux car ils

subissent des surcharges d’exploitations importantes (Q > 2,5 kN/m?), c’est le cas pour les

étages du RDC et du ler étage de notre ouvrage.

L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d’utilisation que des
vérifications de résistance, on déduira donc 1’épaisseur des dalles a partir des conditions

suivantes :

» Résistance au feu

e=7cm Pour une heure de coupe-feu
e=11cm Pour deux heures de coupe-feu

. On admet une épaisseur : e =10cm

» Résistance a la flexion

Les conditions qui doivent étre vérifiées selon le nombre des appuis sont les suivantes :

Ix Ix
-Dalle reposant sur deux appuis: — < e <—
P PPUIS = 35 = € =39

16
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Ix

. . I
-Dalle reposant sur trois ou quatre appulis : — <e< 20

50

Avec : e : épaisseur de la dalle pleine.

* Isolation phonique :

Le confort d’une bonne isolation phonique exige une épaisseur minimale de : € =13 cm
On admet : e = 15cm.
D’aprés les conditions précédentes, I’épaisseur des dalles pleines :

e > max (10; 15)cm —> e=15cm.

11.3.2  Les poutres: [4] [B.6.2].

a. Les poutres principales (sensy) :
- Hauteur h:
Ona L=380-30=350cm

D’ou: 350/15<h<350/10 = 23.33 <h<35cm
On prend : h =35cm

- Largeur:
04h<b<0,7h =14<b<24

On prend : b =30cm

La poutre principale a donc pour dimensions (30*35) cm?2.

b. La poutre secondaire (sens x) :

- Hauteur h:
Ona L=350-30=320cm

17
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D’ou: 320/15<h<320/10 = 21.33<h<32cm
On prend : h =30cm

- Largeur:
0,4h<b<0,7h =>12<b<2l
On prend : b=30cm
La poutre principale a donc pour dimensions (30*30) cm?.

Tableau (11.7) : Vérification des sections des poutres selon le RPA (version 2003) [1]
[7.4.1].

Condition Poutre principale Poutre secondaire Vérification
h>30 35 30 Vérifiee
b>20 30 30 Vérifiee
h/b<4 1.16 1 Vérifiee

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

compression simple en utilisant la formule suivante : [2] [B.8.4.1].

Br. A.fe
N,=a Joos  Asfe) (1)

a 0,9]/b Vs

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

a . coefficient réducteur tenant compte de la stabilité.

L
i

A : élancement d’EULER.

I+ longueur de flambement ; iz\/%

I : rayon de giration.

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

L bh3
perpendiculaire au plan de flambement ; I=.?

B : surface de la section du béton

18
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vb : coefficient de sécurité pour le béton (y,=1,50)
vs : coefficient de sécurité pour 1’acier (ys=1,15)

fe : limite élastique de I’acier (fe=400MPa).

........... situation durable.

............. situation durable.

fc28 : contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fc28=25MPa).

As : section d’acier comprimée.

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

sur tout son périphérique tel que :

Selon le « BAEL 91 modifié 99 »
- Poteau rectangulaire .............

- Poteau circulaire ..................

O,Z%SESS%

Br = (a-0,02) (b-0,02) m2.
Br =§(D-o.02) 2m,

.- . A
On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que : Eszl%

a:—0'85 > si A1=50
1+ 0,2(/7“)
35
2
a= O,6(%j si 50< A <100

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

N

a chB +EE
097, B

Br > =0,66N,

Selon RPA 99 modifiée 2003 notre zone est de moyenne sismicité (ZONE lla).

- Poteau carreé :
On prend b=30cm et h=30cm.

Section de poteau (30*30) cm2.

19
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- Poteau circulaire :

On prend D=30cm.

Surface de poteau S:"sz =0.0706m2.

1.4 Descente des charges et prédimensionnement :

11.4.1 Poteau centrale :

1.525m ~ 1.6m
S1 S2
S3 s4

Figure (11.5) : Le poteau central.

S1=2.668 m?, S2=2.8 m?, S3=2.058 m?, S4=2.16 m2.

Stotale =9.68 m?

11.4.2.1  Poids propres :

WeL'T

WEE'T

20
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a. Poids revenant a chaque plancher :
Poids du plancherP =G x S

- Plancher terrasse : P =5.57x9.68 = 53.91KN
- Plancher étage courant: P =5.18x9.68=50.14 KN

b. Poids revenant a chaque poutre :

- Poutres principales : P =(0.30x0.35) x25x3.425=8.99KN
- Poutres secondaires : P =(0.30x0.30) x25x3.1= 8.13KN

D’ou le poids total de la poutre :
P = Pp+Ps=8.99+8.13=17.12KN

Ce qui donne : P =17.12KN.

c. Poids propre des poteaux :

- Poteau carré :
Section de poteau (30*30) cm2.
-poids de poteau RDC : h=4.08-0.35=3.73m.
Grpc=0.30x0.30x25x3.73=8. 39KN.
-poids de poteau étages de « ler a 9eme » : h=2.71m.
Gier/9eme=0.30x0.30x25x2.71=6.09KN.

-poids de poteau sous-sol : h=2.71 m.
Gss=0.30x0.30x25%x2.71=6.09KN.

11.42.2  Surcharge d’exploitation Q :
- Plancher terrasse :
Q=1x11.64=11.64KN.

- Plancher étage courant (habitation) :
Q=1.5x11.64=17.46KN.
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- Plancher du RDC (services) :
Q=2.5x11.64=29.1 KN.

- Plancher du sous-sol (commercial) :
Q=5x11.64=58.2 KN.

o Dégression de la charge d’exploitation : [4] [6.3].
20=0Q0

>1=Q0+Ql
¥2=Q0 +0,9 (Q1+S2)
¥3 = Q0 + 0,85(Q1+Q2+ Q3)

¥ni = Q0 +[(3+n) /2n]. (Q1+Q2+ ...Qn)
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Tableau (11.8) : Dégression de la charge d’exploitation en fonction du nombre d’étage.

Niveau des | Q; Charge | > charges > charges Q cum
planchers | (KN/m? | D’exploi | D’exploitation D’exploitation (KN/m?)
tation

Terrasse Qo 1 Qo 11.64 11,64
Haut de Qo+ Q1 11.64+17.46 29,1
8eme Ql 115
Haut de Qot0,95(Q1t Qo)+ 11.64+0,95(17.46x2) 44,814
7eme QZ 1,5
Haut de Qo+0,9(Q1+ Q2+ Q3) 11.64+0,9(17.46x3) 58,782
6eme QS 1,5
Haut de Qo+0,85(Q1+ Q2+ Qs+ Qa) | 11.64+0.85(17.46x4) 71,004
5eme Q4 1a5
Haut de Qo+0,80(Qqt+erseeeee +Qs) | 11.64+0.8(17.46x5) 81,48
4eme QS 1,5
Haut de Qot+0,75(Qq++wreeeee +Qs) | 11.64+0.75(17.46x6) 90,21
36m9 QG 1;5
Haut de Qot+0,714(Qqt++w+eee +Q7) | 11.64+0.714(17.46x7) 98,905
2eme Q7 1a5

Haut de Qo+0,687(Qq+++w+ee+ +Qs) | 11.64+0.687(17.46x8) 107,60
1er Q8 15
Haut de Qo+0,667(Qq+++w++++ +Qo) | 11.64+0.667[(17.46x8) | 124,21

Qo 2.5 +29.1]

RDC
Haut de Qo+0,65(Qq++++++ee +Q10) | 11.64+0.65[(17.46x8)+ | 159,17
< soL Q1o 5 29.1+58.2]
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— Tabl
charges charges exploitations Efforts eau
ermanentes KN
Ny | P Ns (11.9)
G total Gcum | Qplancher | Qcum Ns=Gc+Qc ﬁéca
9eme 77,12 77,12 11,64 11,64 88,76 pitul
8eme | 7335 150,47 | 17.46 291 179,57 gt'f
es
7eme 73,35 223,82 17.46 44,814 268,63 charg
6eme | 73,35 297,17 | 17.46 58,782 355,95 €5
perm
S5eme 73,35 370,52 17.46 71,004 441,52 anent
deme | 73,35 443,87 17.46 81,48 525,35 es et
surch
3eme 73,35 517,22 17.46 90,21 607,43 arges
2eme 73,35 590,57 17.46 98,905 689,47
1* 73,35 663,92 17.46 107,60 771,52
RDC 75,65 739,57 29.1 124,21 863,78
-V
S.S 73,35 812,92 58.2 159,177 972,09 e
érific
ation
de critére de résistance :
Nser
< &bv =0.6Fc28 =15Mpa
1.15B
Tableau (11.10) : Le dimensionnement du poteau central.
NIV Nser=G+Q Br a=b | B(RPA) [B(choix)| Section | Nser/1.15B | Nser/1.15B <15
9eme 88,76 58,58 | 7,63 | 30x30 | 30x30 | 900 0,85 vérifie
8eme | 179,57 118,51 | 10,86 | 30x30 | 30x30 | 900 1,73 Vérifie
7eme | 268,63 177,29 | 13,29 | 30x30 | 30x30 | 900 2,59 Vérifie
6eme | 355,95 234,92 | 15,30 | 30x30 | 30x30 | 900 3,43 Vérifie
Seme | 441,52 291,40 | 17,05 | 30x30 | 30x30 | 900 4,26 Vérifie
deme | 525,35 346,73 | 18,60 | 30x30 | 30x30 | 900 5,07 Vérifie
3eme | 607,43 400,90 | 20,00 | 30x30 | 30x30 | 900 5,86 Vérifie
2eme | 689,47 455,05 | 21,31 | 30x30 | 30x30 | 900 6,66 Vérifie
1* 771,52 509,20 | 22,54 | 30x30 | 30x30 | 900 7,45 Vérifie
RDC 863,78 570,09 | 23,85 | 30x30 | 30x30 | 900 8,34 Vérifie
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S.S 972,09

641,58

25,30

30x30 | 30x30 | 900 9,39

Vérifie

11.4.2  Poteau d’angle :
Détermination de I’effort « Nu » revenant au poteau d’angle « POTEAUE E-06 ».

1.6m

0.3m

wel't

1.75m

1.6m

Surface de ler et RDC s=2.8m?2

Surface de 2eme a 9eme étages S=2.8m?2

—_n

—_—
1.6m

L ETAN

wg T

Surface de sous-sol s=6.92m2

Figure (11.6) : section du poteau d’angle.
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11.4.2.1  Poids propres :
a. Poids revenant a chaque plancher :

Poids du plancher P = G x S.

Plancher terrasse (haut de 9°™) : P =5.57x2.8 = 15.59KN.

Plancher haut de 8°™ & 2°™ ¢tage : P = 5.18x2.8= 14.50KN.

Plancher haut de 1% étage et RDC : P =5.18x2.8=14.50KN.

Plancher haut de sous-sol : P =5.18x6.92= 35.84KN.

b. Poids revenant a chaque poutre :

Pour le sous-sol :
- Poutres principales : P =(0.30x0.35) x25x4.625=12.14KN.
- Poutres secondaires : P =(0.30x0.30) x25x1.6= 3.6KN.
D’ou le poids total de la poutre :
P = Pp+Ps=12.14+3.6=15.74KN.
Ce qui donne : P =15.74KN.
Pour les autres étages :
- Poutres principales : P = (0.30x0.35) x25x2.05=5.38KN.
- Poutres secondaires : P =(0.30x0.30) x25x1.6= 3.6KN.
D’ou le poids total de la poutre :
P = Pp+Ps=5.38+3.6=8.98KN.
Ce qui donne : P =8.98KN.

c. Poids propre des poteaux :

- Poteau carré :
Section de poteau (30*30) cm2.

-poids de poteau RDC : h=4.08-0.35=3.73m.
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Grpc=0.30x0.30x25%3.73=8.39KN.
-poids de poteau étages de « ler a 9eme » : h=2.71m.
Gier/9eme=0.30x0.30x25x2.71=6.09KN.

-poids de poteau sous-sol : h=2.71 m.
Gss=0.30x0.30x25%2.71=6.09KN.

d. Poids propre des murs extérieurs :
Gmurext = Gmurext ™ Smur=G* [L,*(He_hpp)]

- Murs de RDC:

Grmur ext =2.81[3.35x (4.08-0.35)] =35.11KN.
- Murs des étages:

Gmur ext =2.81[3.35x (3.06-0.35)] =25.51KN.
f. Poids propre de I’acrotére :

Gaccrotere=3.749x0.1275=0.477Kn.

11.4.2.2  Les surcharge d’exploitation :
- Plancher terrasse : « haut de 9eme étage »

Q=1x2.8=2.8 KN.

- Plancher courant haut de « ler a 8eme étage » : (habitation)

Q=1.5x2.8=4.2 KN.

- Plancher haut de RDC : (services)
Q=2.5x2.8=7 KN.

- Plancher haut de sous-sol : (commercial)
Q=5x6.92= 34.6 KN.
Poids propre pour chaque étage :

9eme

étage: NG = GplancherT + Gpp + Gps
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8éme _2eme

étage : NG = Gplancher+ Gpp + Gps + Gpot + Gmur ext

ler étage+ RDC : NG = Gplancher + Gpp + Gps + Gpot + Gmur ext

- Sous-sol : NG = Gplancher + Gpp + Gps + Gpot + Gmur ext
Niveau Qi Charge > charges > charges Q
des (KN/ D’exploi D’exploitation D’exploitation cumulee
2 2
planchers | m°) tation (KN/m")
Terrasse Qo 1 Qo 2.8 2,80
Haut d
as‘ime € Q 1,5 Qo+ Q 2.8+4.2 200
Haut d
a7‘ime € Q, 1,5 Qu+0,95(Q,+ Q,) 2.8+0,95(4.2x2) 1078

Tableau (11.11) : Dégression de la charge d’exploitation en fonction du nombre d’étage.
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Haut de
e Qs Q+0,9(Qs+ Qy. Qs) 2.8+0,9(4.2X3 1414
Hautde |, Q0+0,85(Qs+ Qz0 Qa. Q) 2.8+0.85(4.2x4)
5 17,08
HaUtde 0O WaleYaYlaY IWalA) 1 Q1N QA IEC
peme Charg ~"1"Chatges exploitations | [ Efforts Nser 19,6
Hegﬂﬁj’{e/ permanentes KN o L6 75(Queeeeeen +Qg) D.8+0.75(4.2x6) 2170
Haut de Gtotal Qptancher | Qtum Nser=Gc+Qc ;
Q, 5 T1A(Queeseeeseees +Q,) .8+0.714(4.2x7
? 9eme 2.8 2.8 33,93 23,79
Haut de £ i) "‘7’ ........... FF Y 2-8+0 "‘_/"4 IvE)
Beme | | & b5,08P Y. ~8l 709 £V g 25 88
Hauteifie | | o 55085 D,667XHQy+++++|-+Qs) 10,78 2.8+0.667[(H52)@8] +7]
R0C : ] 29.88
Geme 55; 4.2 14,1 210,51 :
Haut de Qo ) E5XS{Qbessssens +Q10) D 8+0.65[{4.2x8) +
S Hme 55,08 4.2 17,08 268,53 51,68
4eme 55,08 4.2 19,6 326,13
11.4.2.3  Loide dégression :
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3eme 55,08 | 361,61 4.2 21,70 383,31
2eme 55,08 | 416,69 4.2 23,79 440,48 Zsble
1* 55,08 | 471,77 4.2 25,88 497,66 (1.12)
RDC 55,08 | 526,85 7 29,88 556,73 -
Récap
S.S 92,78 | 619,63 34.6 51,68 671,31 itulatif
des
charges permanentes et surcharges.
Nser
< &bv =0.6Fc28 =15Mpa
1.15B
Tableau (11.13) : Le dimensionnement du poteau d’angle.
NIV | Nser=G+Q Br a=b | B(RPA) | B(choix) | Section | Nser/1.15B |Nser/1.15B<15
9eme 33,93 22,39 4,71 | 30x30 30x30 900 0,32 Vérifiée
8eme 93,21 61,52 7,82 | 30x30 30x30 900 0,90 Vérifiée
7eme 152,07 100,37 9,99 | 30x30 30x30 900 1,49 Vérifiée
6eme 210,51 138,94 | 11,76 | 30x30 30x30 900 2,03 Vérifiée
S5eme 268,53 177,23 | 13,29 | 30x30 30x30 900 2,59 Vérifiée
4eme 326,13 215,25 | 14,65 | 30x30 30x30 900 3,15 Vérifiée
3eme 383,31 252,98 | 15,88 | 30x30 30x30 900 3,70 Vérifiée
2eme 440,48 290,72 | 17,03 | 30x30 30x30 900 4,25 Vérifiée
1 497,66 328,45 | 18,10 | 30x30 30x30 900 4,80 Vérifiée
RDC 556,73 367,44 | 19,14 | 30x30 30x30 900 5,37 Vérifiée
S.S 671,31 443,06 | 21,02 | 30x30 | 30x30 900 6,48 Vérifiée
11.4.3 Poteau de rive :

Détermination de I’effort « Nu » revenant au poteau de rive « POTEAUE E-02 ».
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1.6m 1.525m
— =)
g
1.7/5m
(=1
N
(%3
3 } L 1
1.6m 1.525m
Surface de ler et RDC s=5.468m? Surface de 2eme a 9eme étages S=5.468m?
1.6m 1.525m
N
3
||
%
3

Surface de sous-sol s=13.51m?2

Figure (11.7) : section du poteau de rive.

11.43.1 Poids propres :
a. Poids revenant a chaque plancher :

Poids du plancher P =G x S.
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Plancher terrasse (haut de 9°™) : P = 5.57x5.468 = 30.45 KN.

Plancher haut de 8°™ & 2°™ étage : P = 5.18x5.468= 28.32 KN.
Plancher haut de 1* étage et RDC : P =5.18x5.468= 28.32 KN.
Plancher haut de sous-sol : P =5.18x13.51= 70 KN.

c. Poids revenant a chaque poutre :

Pour le sous-sol :
- Poutres principales : P = (0.30x0.35) x25x4.625=12.14 KN.
- Poutres secondaires : P = (0.30x0.30) x25x3.125=7.03 KN.
D’ou le poids total de la poutre :
P = Pp+Ps=12.14+7.03=19.17KN.
Ce qui donne : P =19.17KN.
Pour les autres étages :
- Poutres principales : P = (0.30x0.35) x25x3.425=8.99KN.
- Poutres secondaires : P = (0.30x0.30) x25x1.75= 3.93KN.
D’ou le poids total de la poutre :
P = Pp+Ps=8.99+3.93=12.92KN.
Ce qui donne : P =12.92KN.

d. Poids propre des poteaux :
- Poteau carré :

Section de poteau (30*30) cm?
-poids de poteau RDC : h=4.08-0.35=3.73m.

Grpc=0.30x0.30x25x3.73=8.39KN.

-poids de poteau étages de « ler a 9eme » : h=2.71m
Gier/9eme=0.30x0.30x25x2.71=6.09KN.

-poids de poteau sous-sol : h=2.66 m
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Gss=0.30x0.30x25x2.71=6.09KN.

e. Poids propre des murs extérieurs :
Gmur ext = Gmur ext* Smur:G* [L,*(He_hpp)]

-Murs de RDC:
Gmurext =2.81[3.125x (4.08-0.35)] =32.75KN.

- Murs des étages:

g. Poids propre de ’acrotére :
Gaccrotere=3.749x0.1275=0.477kN.

11.4.3.2  Les surcharge d’exploitation :

- Plancher terrasse : « haut de 9eme étage »
Q=1x5.468=5.468 KN.

- Plancher courant haut de « ler a 8eme étage » : (habitation)
Q=1.5x5.468=8.202KN.

- Plancher haut de RDC : (services)
Q=2.5x5.468=13.67 KN.

- Plancher haut de sous-sol : (commercial)
Q=5x13.51=67.55 KN.
Poids propre pour chaque étage

9°™ étage : NG = GplancherT + Gpp + Gps + Gaccrotere
g°m¢ -2°™ étage : NG = Gplancher+ Gpp + Gps + Gpot + Gmur ext
- ler étage+ RDC : NG = Gplancher + Gpp + Gps + Gpot + Gmur ext

- Sous-sol : NG = Gplancher + Gpp + Gps + Gpot + Gmur ext

Tableau (11.14) : Dégression de la charge d’exploitation en fonction du nombre d’étage.
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Niveau Qi | Charg > charges > charges Q
des (KN/ € D’exploitation D’exploitation cumulee
2 2
planche | m?) D’exp (KN/m")
rs loitati
on
Terrasse Qo 1 Qo 7.02 546
Haut de
geme Q, 1,5 | Qt+Q 7.02+10.53 13,67
Haut de
Jeme Q 1,5 | Qu+0,95(Qs+ Q) 7.02+0,95(10.53x2) 2105
Haut de
seme Qs 1,5 | Qo+0,9(Q:+ Qy. Qs) 7.02+0,9(10.53x3) 2761
Has‘itmfe Q 1,5 | Qo+0,85(Qu+ Qur Qsr Qu) 7.02+0.85(10.53x4) 13 35
Haut de
geme Qs 1,5 Qu+0,80(Q+++++++we+ +Qs) 7.02+0.8(10.53x5) 38,27
Haut de
3‘ime Qs 1,5 | Qu+0,75(Qqtwsweeeeee +Qg) 7.02+0.75(10.53x6) 4237
Haut de
zlime Q, 1,5 | Qut0,714(Qqteeeweer +Q;) 7.02+0.714(10.53x7) 46,46
Hautde | 15 | Qu+0,687(Qut+ -+ +Qy) 7.02+0.687(10.53x8)
1 50,54
Haut de Q )5 Qp+0,667XS(Qt++eeeeee +Qy) 7.02+0.667[(10.53x8) +17.55]
9 .
RDC 58,35
Haut de Qu+0,65XS(Q+++++++++++ +Qg0) 7.02+0.65[(10.53x8)
S.SOL Qo > 17 79.2
+17.55+79.2] 100,91

11.4.3.3 Loi de dégression :
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Tableau (11.15) : Le dimensionnement du poteau de rive.

NIV Nser=G+Q Br a=b B(RPA) B(choix) |Section | Nserl.15B |[Ns/1.15B
<15
9eme 55,40 36,56 6,02 30x30 | 30x30 900 0,53 Vérifiée
8eme 134,72 88,91 9,40 30x30 | 30x30 900 1,30 Vérifiée
7eme 213,22 140,73 11,84 30x30 | 30x30 900 2,06 Vérifiée
6eme 290,91 192,00 13,83 30x30 | 30x30 900 2,81 Vérifiée
5eme 367,77 242,72 15,55 30x30 | 30x30 900 3,55 Vérifiée
4eme 443,81 292,91 17,09 30x30 | 30x30 900 4,28 Vérifiée
3eme 519,03 342,56 18,48 30x30 | 30x30 900 5,01 Vérifiée
2eme 594,23 392,19 19,78 30x30 | 30x30 900 5,74 Vérifiée
1* 669,44 441,83 20,99 30x30 | 30x30 900 6,46 Vérifiée
RDC 748,36 493,92 22,20 30x30 | 30x30 900 7,23 Vérifiée
S.S 918,93 606,49 24,60 30x30 | 30x30 900 8,87 Vérifiée

Tableau (11.16) : Récapitulatif des charges permanentes et surcharges.

Charges permanentes | Charges exploitations | Efforts Nser
NIV G total G cum Q plancher | Q cum Nser=Gc+Qc
9eme 49,93 49,937 7.02 5,468 55,40
8eme 71,12 121,057 10.53 13,67 134,72
7eme 71,12 192,177 10.53 21,05 213,22
6eme 71,12 263,297 10.53 27,61 290,91
5eme 71,12 334,417 10.53 33,35 367,77
4eme 71,12 405,537 10.53 38,27 443,81
3eme 71,12 476,657 10.53 42,37 519,03
2eme 71,12 547,777 10.53 46,46 594,23
1* 71,12 618,897 10.53 50,54 669,44
RDC 71,12 690,017 17.55 58,35 748,36
S.S 128,01 818,027 79.2 100,91 918,93
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e Choix final des sections des poteaux :
Par mesure de sécurité on adopte les sections des poteaux suivantes :

- Poteau du sous-sol / 1*" étage : 45*45.
- Poteau du 2°™/4°™ étage : 40*40.
- Poteau du 5°™/7°™ étage :35*35.
- Poteau du 8°™/9°™ étage : 30*30.

11.4.4  Poteau circulaire
Détermination de 1’effort « Nu » revenant au poteau circulaire « POTEAU A-06 ».

1.6m 1.2m

/“\/
e

Figure (11.8) : section du poteau circulaire.

1.2m

S= (1.2*1.6) +"= = 3.05n7.

11.4.4.1 Poids propres :

a. Poids revenant a chaque poutre :
- Poutres principales : P = (0.30x0.35) x25x1.20=4.41 KN.

D’ou le poids total de la poutre :
P =Pp =4.41 KN.

Ce qui donne : P =4.41KN.
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b. Poids propre des poteaux :

- Poteau circulaire :

Diametre du poteau (30) cm?

-poids de poteau étages de « 2er a 9eme » : h=2.71m.
G2éme/9éme=0.07x25x2.71=4.74KN.

c. Poids propre des balcons :
Gbalcon=6.15x3.05=18.75KN.

d. Poids propre des murs :
Gmur = Gmur * Smur=G*[L’*H].

Gmur =1.62[1x (1.6+1.81)] =5.52KN.

e. Poids propre pour chaque étage :

- 9eme étage : NG = Gbalcon

- 8éme a 2eme étage : NG = Gmur + Gpp + + Gpot +Gbalcon

11.44.2  Les surcharge d’exploitation :

- Dalle pleine : «2°™ au 9eme étage »
Q=3.5x3.05=10.67KN.

-« Sous-sol au ler étage » :
Q=0 KN.
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Tableau (11.17) : Récapitulatif des charges permanentes et surcharges.

Niveau | Q; | Charg Y charges Y charges Q
des (kN ° D’exploitation D’exploitation cumulé
2
planche | m") D’expl o
2
rs oitatio (KN/m
n )
(EIesse | Qo 35 | Qo (3.5x3.05) 10,67
Hglélrgede Ql 3.5 QO +QbalconXSbaIcon 10.67+(3.5X3.05) 21’34
Hilélrgede Q2 3.5 Q1+ QbalconXSpalcon 21.34+(3.5X3.05) 32,01
Hzlélrgede Q3 3.5 Q2+Qbalconxsbalcon 32.01+(3.5X3.05) 42,68
Hgléjrir:]ge Qa4 3.5 Q3+QbalconXShalcon 42.68+(3.5x3.05) 53,35
Hzléjrir:]ge Qs 3.5 Q4+QbalconXShalcon 53.35+(3.5x3.05) 64,02
Hglejfi:‘ge Qs 3.5 Qs5+QbalconXShalcon 64.02+(3.5x3.05) 74,69
Hglejrgge Q7 3.5 Q6+ QbalconXShalcon 74.69+(3.5x3.05) 85,36
ort 85,36
de 1lgr Q8 3.5 Q7 85.36
Hsgge Q | 35 |0 35 36 85,36
: glgf *l Qo | 35 | 85.36 85,36

38




CHAPITRE II

PRE_DIMENSIONNEMENT

Tableau (11.18) : Dégression de la charge d’exploitation en fonction du nombre d’étage.

Charges permanentes Charges exploitations Efforts
NIV KN Nser
G total G cum Qplancher | Qcum Nser=Gc+Qc
9eme 18,75 18,75 10,67 18,75 | 375
8eme 32,52 51,275 10,67 51,27 102,54
7eme 32,52 83,8 10,67 838 | 167,6
6eme 32,5| 116,325 10,67 116,32 | 232,64
5eme 32,52 148,85 10,67 148,85 | 2977
4eme 32,52 | 181,375 10,67 181,37 | 362,74
3eme 32,52 213,9 10,67 213,9 4278
2eme 32,52 246,42 10,67 246,42 | 492 84
1% 0 246,42 0 246,42 492,84
RDC 0 246,42 0 246,42 | 492 84
S.S 0 246,42 0 246,42 | 492,84
NSer _ gbv = 0.6Fc28 = 15Mpa .
1.15B
Tableau (11.19) : Le dimensionnement du poteau circulaire.
NIV | Nser=G+Q Br a=b | B(RPA) | B(choix) Aire | Nser/1.15B | Ns/1.15B<15
9eme 30 30 Veérifiée
37,5 24,75 4,95 706.5 0,46
8eme 102,54 67.67 8.20 30 30 | 706.5 1.26 Vérifiée
7eme 167.6 11061 | 1049 30 30 | 706.5 206 Vérifiée
6eme 232,64 15354 | 12,37 30 30 | 706.5 286 Vérifiée
5eme 297.7 106,48 | 13,99 30 30 | 706.5 3.66 Vérifiée
4eme 362,74 239.41 | 15.45 30 30 | 706.5 4.46 Veérifiée
3eme 427.8 28234 | 1678 30 30 | 706.5 5,26 Veérifiée
2eme 492,84 32527 | 18,01 30 30 | 706.5 6,06 Vérifiée
1* 492,84 32527 | 18,01 30 30 | 706.5 6,06 Vérifiée
RDC 492,84 32527 | 18,01 30 30 | 706.5 6,06 Vérifiée
S.S 30 30 | 706.5 Vérifiée
492,84 325,27 | 18,01 6,06
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1.5  Vérification des poteaux au flambement : [2] [B.8.3].

La vérification des poteaux au flambement doit satisfaire la condition suivante :

A= Lf/i<50 Avec:

A : Elancement du poteau .

I : Rayon de giration (1/B)1/2 .

lo : Langueur libre du poteau .

a. Poteaux carrés :

J= V%_zxo.mo

1=2.42 X lp/b
Poteau 45x45 :
- Sous-sol et 1% étage »
1=2.42 x 271/45 = 14.57 <50.
- RDC
A=2.42 x 373/45 = 20.05 <50.

Poteau 40x40 :

- De 2°™ a4°™ étages :
2=2.42 x 271/40 =16.39<50.

Poteau 35x35 :

- Deb5*™ a7 étages :
2=2.42 x 271/35 =18.73 <50.

Poteau 30x30 :

- De 8°™ et 9°™ étages :

A=2.42 x 271/30 =21.86 <50.

Lf: Langueur de flambement (If = 0.7 10).

B : Section transversale du Poteau (B=h b).
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b. Poteaux circulaires :

A= ﬁxO.7xI0
D
r=4x 2L
D

Poteau D=30cm :

1% a 9eme étage :
A=4 x 271/30 = 36.13<50.

- RDC:
=4 x 373/30 = 49.73<50.

Toutes les sections des poteaux sont conformes aux conditions de flambement.

1.6 Voiles:
Les voiles sont des ¢léments rigides en béton armé destinés d’une part a assurer la stabilité de

I’ouvrage sous I’effet des charges horizontales et reprendre une partie des charges verticales.
L’épaisseur des voiles donne par la formule suivante :

he
>EC
a_20

he : hauteur libre de 1’étage.

a : L épaisseur des voiles.

- 1% a2 9°™ étages :

He=3.06-0.35=2.71m.
a>271/20=0.1355m=13.55cm on prend a=20cm.
- RDC :

He=4.08-0.35=3.73m.

a>373/20=0.1865m=18.65cm on prend a=20cm.
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he

Figure (11.8) : Schéma du voile.

I1.7  Conclusion :
A ce niveau on a dimensionné tous les éléments qui contient notre structure, en respectant les

regles de BAEL, et le reglement Parasismique  Algérien (RPA2003).
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CHAPITRE 111 FERRAILLAGE DES ELEMENTS SECONDAIRES

I11.1  Acrotere : [1] [6.2.3].

I11.1.1 Définition :

Lfacrotére est un élément non structural, il assure la sécurité des personnes au niveau de la
terrasse, Il sera calculé comme une console encastrée sur le plancher terrasse, il est soumis a
son poids propre G et a une charge horizontale. Le calcul sera effectué pour une bande de 1m

de largeur.

10cm 20cm
«—re—»

Scm ¢ A
Sch ‘

60cm

Figure (111.1) : dimension de I’acrotére.

111.1.2 Evaluation des charges :
a. Charges permanentes :
G=3.749 KN/mi

b. Charge d’exploitation
Q=1,00kN/mi

L’action des forces horizontales Qp ;(Fp).
L’action des forces horizontales est donnée par : F;=4.A.C,. Wp (selon RPA).
Avec :

- A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le Tableau (4.1) du RPA, pour la

zone et le groupe d’usage appropriés.

Notre projet est implanté en zone Ila et classé en groupe 2, ce qui donne une valeur d’A=0,15.
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- Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 [1] [tab 6.1].

On a un élément en console alors Cp=0,8.

- W,: Poids de I’acrotere =3.749 kN.

Fp=4x 0, 15x 0, 8x 3.749 =1.799kN
Qn=Max (1,5Q ; Fy)

F, =1799kN

— Q, =1,799kN
1,5Q =1,5kN

Donc pour une bande de 1m de largeur

G=3.749kN/ml et Q=1,799KN/ml

111.1.3 Calcul des efforts :

Pour une bande de 1m de largeur :
E.L.U: N,=1,35G =5.06kN
My=1,5.Qn.h = 1.619 KN.m
T,=1,5.Qn=2.698 kN
E.L.S:
Nser=G=3,749kN
Meer=Qr.h=1.079kNm

Tser:Qh:]..?ggkN
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2.698
-

j

5.06 1.619
T TT

N u{k.\] Mu[k“';m ] Tufk.\n

Figure (111.2) : Efforts internes et moment.

111.1.4 Ferraillage de I’acrotere :

h=20cm ; b=100cm ; fc28=25MPa ; cbc=14,17MPa ; c=c¢’=2cm ; fe=400MPa

zi's

100cm

Figure (I111.3) : Coupe verticale de I'acrotere.

a. Calcul de I’excentricité :

M, 1619

N, 5.06 e, =1 _¢'= Section partiellement comprimée
h , 20 2
——C'=——-2=8cm
2 2

€y = =31.99cm

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

Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment fictif M.
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b. Calcul du moment fictif « Mf » :
M, =M, + Nu(g—c'j:5.667kNm

M 0,0123
o,

c

<z =0392= A =0 - < cossai
K= Hr =5 A Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires

o =1,2501— \1— 21 )=0,0154

Z=d(1-0,4c)=17.42cm

#=00123<0,0154=¢, =10% et o, = e _348Mpa
Vs

Asf = f(M f )

M 5
A = =93.527mm

Zo,
oAy =A =0
oA, =A, — Ny _ 78.97mm?

S
=0cm?
Donc : A
A, =0,78cm’
111.1.5 Vérification :

a. Vérification de la section d’acier selon le BAEL91 :

Il faut verifier As avec la section minimale imposée par la regle du millieme et par la régle de

non fragilité :

A™ > Max _bh ;0,23bdM
1000 fe

Avec :

fos=2,1MPa ; fe=400MPa ; b=100cm ; d=18cm
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A™ > Max { 2cm2;2.17cm2}:2.17cm2
Donc : on opte finalement pour 6T8=3.02cm?
Avec un espacement s, =15 cm

b. Armatures de répartition :

A z%: A, >0,755cm?

On choisit 6T8=3.02 cm” avec un espacement :s. — 20 cm

C. Vérification des a L’ELS :
1. Détermination de I’axe neutre :

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

M =28.78cm

ser

€, =

Ona:e, > g— c'= La section est partiellement comprimée (SPC).

C : Ladistance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée
) h
Avec:C=e— 5= 18.78cm
D’apres le « BAEL 91 modifié 99 », on doit résoudre 1’équation suivant :

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

Avec :

p=-3c? +6n(c- c')% +6n(d - c)% —-1060.185

n=15;<et

q=-2¢ -6n(c-c')’ Ab > —6n(d —c)’ % =-13248.623
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3

=0 +[42p7

cos<o:3—q /_—3 =-0.99 = ¢ =3rad
2p\ p

Yo =2 “Pos F 42 |- 3758
3 3 3

y, =—56.31

) =-1.01%10° <0

2. Calcul du moment d’inertie :

S =b*h+15(A + A,) = 6025.5cm?
- 0.5bh2 +15(A *C, + A, *d)
B S

= 29.94cm?®

| = %bh?’ +15(A *C2 + A, *d?) — Sy2 = 1887666.24cm*

d. Vérification des contraintes :

1. Contrainte du béton :

Ope = (% ycjyser < Ebc = 0’6 fc28 =15MPa

3 —
be = 2:326.10" x (-56.31) x(=37.58) = 2,6MPa < Gg..coovvnnnean vérifiee
1887666.24
2. Contrainte du ’acier :

o, = n( NIS‘” ycj(d Ve ) S G, Acier tendu

’ N r — H - 7
ol =n( - ycj(yser o L Acier comprimé
o, = Min[§ fe ; Max(0,5fe ; 110,n.f;) [=20L,63MPa.................. (7 =1,6 pour les aciers HA)
o, =57.84 MPa<oa,............... vérifiée
o, =4431 MPa<o,............... verifiée
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e. Vérification de Peffort tranchant :

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

T .
T, = ba <7, = Min{0,1f_,;4MPa} = 2,5MPa
3
T, = M =0,015MPa < T, evvreiiiiiiiieen veérifiée
80.10
20 10 1Té
— j
L] L]
4T3 eedSem 618 es15cm 3

6T8 e=15cm

ET8 e=15cm

Figure (111.4) : Ferraillage de I'acrotére.

111.2  Etude des balcons :

111.2.1 Définition :

Les dalles pleines sont calculées comme des consoles encastreées dans les poutres, dans notre

cas I’épaisseur h de la dalle est égale a 15 cm.

Le calcul se fera pour une bande de 1.00ml

G.Q
y a

I'.Iilllrrh:

1,20m

Figure (111.4) : schéma statique du balcon.
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111.2.2 Evaluation des charges :

a. Charge permanente :
G =6.15 KN (d’apres le tableau (11-3) -chapitre I1)

b. Surcharge d’exploitation :
Q = 3,5 kN/m, pour une bande de 1m

c. Charge concentrée :

Tableau (I11.1) : Charge concentrée.

Désignation p (KN/m?) e (m) G (KN/m?)
-Enduit de ciment 18 0.02 0.36
-Brique creuse 9 0.1 0.90

18 0.02 0.36
-Enduit de ciment
Charge concentrée F=1.62 KN/m*

d. Moment due a la main courante :
M= Q x L = 1x1x1=1kN.m

e. Combinaisons des charges :
Tableau (111.2) : Les combinaisons des charges.

ELU ELS

q (kN/m) 13,55 9,65
F(kN) 2,19 1,62
Mmnc(KN.m) 15 1,00

111.2.3 Calcul des efforts internes :

Le moment fléchissant et 1’effort tranchent seront déterminés par les formules de la R.D.M

suivantes :
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- ELU:

2

=0= M(x) = -1.5KN.
M(x)={Fx+%+Mmc}:{X =M m

X=1= M(xX) =—-10.465KN.m

00 = [F + il x=0=T(x) =—2.19KN
- = x =1=T(x) = -15.74KN

- ELS:

ax° X=0= M(x) =1KN.m
M(X) =—| FX+—+Mmc | =
2 X =1=> M (x) = 7.445KN.m

T = JF + o] = x=0=T(x) =-1.62KN
- = x=1=T(x) =11.27KN

111.2.4 Calcul du ferraillage :
a. Armatures principales :
Le calcul se fait en flexion simple, pour une bande de 1m de largeur, pour une section

rectangulaire (bxh)=(100x15) cm2
Les données : fos= 25 PMa, fipg= 2,1 MPa, f,c=14,17 MPa, d=12,5 cm, fe= 400 MPa.

Tableau (111.3) : ferraillage du balcon.

MU ) Z As Le As ESP
1) p<pr | AS’(cm”) o ) ) )
(kN.m) (cm) | (cm®) | choix | (cm®) | (cm)
10.465 | 0.047 oui 0 0,060 | 122 2.46 5T12 5.65 20

b. Armatures de répartition :

= 1.41m? < A, < 2.82m?

A A
— <A< —
4 T2

Choix :5T8=2.51cm? avec : S=20cm.
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111.2.5 Vérification :
a. Condition de non fragilité : [2] [A.4.2].

A, > A™ =0,23bd i
fe
A =452cm? > A™ =151cm?............ vérifiée
b. Vérification a I’effort tranchant :
On doit Vérifier que : 7, <7,
7, =Min ( 01f . ; 4MPa): 2,5MPa (Fissuration préjudiciable).

_T™  15.74.10°

" T 4 T 1000x125

=0.125 MPa(7, =2,5MPa................. veérifiée

u

c. Vérification des contraintes :

On considere que la fissuration est préjudiciable.
- Position de I'axe neutre « y » :

b ’ ’

S Y’ +MA(y—c)-nA(d-y)=0

% y? —15*3.93(125 - y)=0 = y = 3.49cm

- Moment d'inertie « | » ;
b !/ ’
I =§y3 +nA/(y—c’f +nA(d —y)

| = %3.293 +15*3.92(125-3.29)° = | = 6920.96cm*

Avec : n=15 ; n=1,6(H.A) ; ¢'=2,5cm ; d=12,5cm ; b=100cm ; As’=0

On doit vérifier que :

M
Opo =Y S5, =06f =15MPa

M .
o, =n %(d ~y)<5, = Mm(% fe; max( 0,5 fe110,/7f j =201,6MPa
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Tableau (111.4) : Vérification des contraintes.

A Y | Ohc O
Mser(kN-m) O < Ebc Oy < _s
(cm?) (cm) (cm®) (MPa) (MPa)
7,445 452 3,49 6920.96 3.75 Vérifiee | 145.38 | Vérifiée

d. Vérification de la fleche :

Si les deux conditions suivantes sont vérifiées simultanément, on pourra se dispenser de la
vérification de la fléche.

D i = — 15 =0,125> 0,0625................. vérifiée
L 16 120
As 4,2 = 4.52 =0,0036 < 0,0105...vérifiée

< -
bd fe 100x12,5

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

5T8 st=20

5T12 st=20

1.2m

Figure (111.5) : Schéma de ferraillage des balcons.
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111.3  Escalier

111.3.1. Définition :
Un escalier est un élément constitué d’une succession de marches permettant le passage a pied

entre les différents niveaux. Il sert a relier deux différents niveaux d’une construction.

La cage d’escalier est située a I’intérieur du batiment et I’escalier adopté est du type coulé

en place dont la paillasse viendra s’appuyer sur les paliers.
Il est caractérisé par :

- Lamarche : la partie horizontale des gradins constituant 1’escalier (M)
- La contre marche : la partie verticale des gradins (CM)

- La montée ou la hauteur d’escalier (H).

- La hauteur d’une marche (h).

- Legiron : la largeur de la marche (g).

- L’emmarchement : la largeur de la volée (b).

- Lavolée : suite ininterrompue des marches.

- Lapaillasse : le support des marches.

- Le palier : la partie horizontale entre deux volées.

111.3.2. Pré dimensionnement :
111.3.2.1 L’escalier :

M
4
[

240m 1.40m

Figure (I111.6) : Schéma Statique de l'escalier.
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On obtient, le nombre des marches et leur dimension par les relations suivantes :

2R+ G =64 oot (1)
AXT= Hoooooooeeooeeeeeeee )
M=1)G =L eeeeeeeeeeeeeeeeieeeee 3)
Avec

n : Le nombre des contre marches.
(n-1) : Le nombre des marches.
En remplacant (2) et (3) dans (1), on obtient :
64n* —n(64 +2H + L)+ 2H =0
Avec:
n : La racine de I’équation
H=153, L=240 cm
64n*> — 610n + 306 = 0
Solution :
nl = 1.05 . Refusée.
n2=9
Donc on prend :
Le nombre de contre marche n=9
Le nombre des marches n-1=8
Alors :
h= H/n= 0,17m.

g=L/n—-1=030m
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a. Vérification de I’équation de « BLONDEL »

(59 <(g+2h)<66)cm
(16 <h<18)em =2h+g =064
(22 £g<33)cm

b. Détermination de I’épaisseur :
l l
snSes—
30 20

Avec :

| =242 +1532+ 1,40 = 4.24m
Donc :
1413 <e< 212

On prend donc I’épaisseur e = 15 cm

N.B : Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse, Cette €paisseur sera prise en

considération une fois que toutes les vérifications seront satisfaites.

C. Angle d’inclinaison de la paillasse :

t H_ 153 0,63 32.51
= == = = . °
9C =T =240 " @

111.3.2.2 La poutre paliére :

Lmax=2.7m

Lot S 18cm<h<27cm
15~ 10

On prend :h=35cm
0. 2h<b<0. 7h —  7cm=<b<24.5cm
On prend : b=30cm.

- Vérification de RPA :
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h >30cm—35cm>30

b >20cm—30cm>20

L4 1.16<4

Alors on adopte une section de la poutre paliére : (bxh) = (30x35)

111.3.3. Evaluation des charges :

a. Charges permanentes :

- Palier:
Tableau (I111.5) : Charge Permanente du palier.
Désignation p (KN/m) e (m) G (KN/m?)

1- Dalle de sol
25 0.0013 0.32
2- Mortier de pose 20 0.02 0.4
3- Litde sable 18 0.03 0.54
4- Dalle pleine 25 0.15 3.75
5- Enduit de ciment 18 0.02 0.36

Charge Permanente G=5,37 KN/m*
- Paillasse :
Tableau (111.6) : Charge Permanente de paillasse.
Désignation p (KN/m®) e (m) G (KN/m?)

1- Dalle de sol
25 0.0013 0.32
2- Mortier de pose 20 0.02 0.4
3- Enduit de ciment 18 0.02 0.36
4- Poids propre de la paillasse / / 4.44
5- Poids propre de la marche / / 2.13
6- Garde-corps / / 1.00

Charge Permanente G=8,65 KN/m”
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- Poutre paliere :

Tableau (I11.7) : Charge Permanente de la poutre paliére.

Elément Charge permanente G (KN/m?)

1- poids propre de la poutre | 0.35x0.35x25 2.625
palier

2- murs extérieure 2.81x(3.06-0.35) 7.615

3- poids venant de paillasse 8.65x2.4 20.76

4- poids venant de palier 5.37x1.4 7.518

Charge Permanente

G=38.51 KN/m*

Poids propre de la paillasse =225 = 4.44
c0s32.51
Poids propre de la marche=2227 = 2 13

b. Surcharges d’exploitation :

- Paillasse et palier :
Q=2.5 KN/m?

- LaPoutre paliere :

Q =(2.5%2.4) + (2.5x1.4) =9.5 KN/m.

c. Calcul des sollicitations :

- ELU:
Gu1 = 1,35G + 1,5Q
Guz = 1,35G + 1,5Q

- ELS:
Gser1 = G +Q
Qser2 = G +Q
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Tableau (111.8) : Combinaison des charges de ’escalier.

Combinaison

Le palier (kN/m?)

La paillasse (kN/m?)

E.LU: 10.99

15.42

E.LS: 7.87

11.15

Les charges équivalentes :

_GL+G,L, 537*1.4+865%2.4

Geq =7.44KN / m?
L +L, 14+24
L L 5*1, 5*2.
Qequl ,+Q,L, _ 25*1.4+25 24:2.5KN/m2
L, +L, 14+24
. . L2
- Le moment isostatique : M, =q g
- Moment en travée : M;=0.8M
- Moment sur appuis : M, = 0.4My
Tableau (111.9) : les moments isostatiques.
Oeq (KN/m) Mo (KN/m) M, (KN/m) M, (KN/m)
ELU 13 23.4 18.78 9.36
ELS 9.9 17.8 14.24 7.12

111.3.4.Calcul de ferraillage :

Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h)

Tel que : b=100cm ; h=15cm.
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a. Lesarmatures longitudinales :

- Appui :
Tableau (111.10) : ferraillage au niveau de 1’appui.
Mg, d AS'( 2) Z As Le As
< (em”) | @
(kN.m) : W=t cm) | (m? | choix | (cm?)
9.36 135 0.036 | Qui 0 0.045 | 132.75 | 2.02 7T12 | 7.92
- Travée:
Tableau (111.11) : ferraillage au niveau de la travée.
Mt q AS'( 2) Z AsS Le As
< (em”) | @
(kN.m) S L cm) | @m?) | choix | (cm?
18.78 135 0.055 | Qui 0 0.0707 | 131.18 | 4.102 |5T12 |5.65

b. Lesarmatures de répartition :

- Appui :
As
4

Choix 5T8 : Ar=2.51cm?

- Travée:
A
4

Choix 5T18 : Ar=2.51cm?2

<A, <

Ag
<A, <2

As
2

7.92

5.65

[cm?] - < Ay < > [cm?] & 1.98 < A, < 3.96 [cm?]

[(m?] & — <4, < > [cm?] & 1.41 < A, < 2.82 [cm?]
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111.3.5. Vérifications :
a. Veérification de la condition de non fragilité : [2] [A.4.2].

ftzg 2I1 2
A =023.hd."22 < A =0,23X100X 135X — < A, = 1.63 cm

fe 400

As>Anmin la condition est vérifiée pour ’appui et la travée

b. Répartition des barres : [4] [A.8.2.42].
- Armatures longitudinales :
- Enappui
S; < min[ 3h; 33] [cm] = min[ 45; 33] [cm] = S; < 33 [cm]

S; =20 < 33 [cm] Condition est vérifiée.

- Entravée:
S; < min[ 3h; 33] [cm] = min[45;33] [cm] = S; < 33 [cm]
S; =20 < 33 [cm] Condition est vérifiée.
- Armatures de répartition :
S; < min[ 4h; 45] [cm] = min[ 60; 45] [cm] = S; < 45 [cm]
S: = 20 < 45 [cm] Condition est vérifiée.
c. Vérification des efforts tranchant : [3] [A.5.1,1].

Tmax
bd
T, = min[2,5; 4] [MPa] = 7, = 2,5 MPa

Tax  24.7 X 103
= PN = 0,182 MP
=4 T 1000 x 135 ¢

= 1, < T, Condition vérifiéee.

T, = <7, = min|0,1f,,; 4 MPa|

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

d. Influence de I’effort tranchant aux niveaux des appuis [3] [A 5.1]:

- Influence sur le béton :
On doit vérifier la condition suivante :

N

Trnax < 0,4b(0,9d)
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ﬂ'ZB

25
0,4h(0,9d) — < 0,4 x 100 x (0,9 x 13.5) x 1T

N

D’oU: Tpay = 24.7KN < 810 KN

La condition est vérifiée.

e. L’encrage des barres : [2] [A.6.1.2].

La longueur de scellement doit étre :

_fe
Lg = 4Ts¢>
7, = 0,6 X (1,5)2 x 2,1 = 2,835 MPa
I 400
ST 4x 2835 ¢

& L, =35.27.¢

Le BAEL limite Lg = 40. ¢ lorsqu’on utilise f, E400

Donc Ly =40¢

f. Vérification des contraintes :
- Position de I’axe neutre
by2/2-nAs(d-y)=0

- Moment d’inertie

I=by3/3+nAs(d-y)
Avec :
n=15 ; d=13.5cm ; b=100cm ; A, =0
On doit vérifier que :

M _
Ou= =Y < 0 =061, =15MPa

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

= 810KN
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Meer (KN.m A (cm? Y(cm I(cm? —
( ) (cm?) (cm) (cm”) Sbe (MPa) | Obe < Opo

Travée 14.24 5.65 3.29 8767.27 5.34 Vérifiée

Appui 7.12 7.92 2.45 4959.69 3.51 Vérifiée

Tableau (111.12) : Vérification des contraintes.
g. Vérification de la fleche :
satisfaites :

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les inégalités suivantes sont

1.53

h 1 193 0.402-00625  vérifiée
L~ 16 41
A 42 %02 1 0006<00083  veérifice
bd ~ fe 130x135
h_ M, 0,402>0,08  vérifiée
L~ 10M,
L - T n o=

2.4 m

Figure (111.7) : ferraillage de I'escalier.
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111.3.6. La poutre paliére :
111.3.6.1.
qu=1.35G +1.5Q=66.23 KN/m

Combinaisons des charges :

s=G+Q=48.01 KN/m

111.3.6.2. Détermination des sollicitations :
- Le moment isostatique : M, =q eq%
- Moment en travée : M= 0.8M,
- Moment sur appuis : M, = 0.4My
a(KN/m) Mo (KN/m) M (KN/m) M, (KN/m)
ELU 66.23 60.35 48.28 24.14
ELS 48.01 43.74 34.99 17.49
Tableau (111.13) : les moments isostatiques
111.3.6.3. Calcul de ferraillage :
Ona: b=100cm h=35cm d=30cm c=5cm
a. Lesarmatures longitudinales :
- Appui:
Tableau (I111.14) : ferraillage au niveau de I’appui.
M, , Z AS Le As
(KN.m) d " w<pr | ASYem) ) a cm) | (cmd) | choix | (cmd
24.14 | 30 0.018 | oui 0 0.022 | 29.73 | 2.33 6T12 | 6.79
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- Travée:
Tableau (I111.15) : ferraillage au niveau de travée.
M d " i< AS(emd) | Z As 2 Le | As 2
(KN.m) (cm) | (cm?) | choix | (cm)
48.28 | 30 0.037 | oui 0 0.047 | 29.436 | 4.61 6T12 | 6.79

b. Lesarmatures de répartition :

6.79 6.79

A A
ZS <A, < 75 [cm?] & 7 <A, < — [cm?] & 1.76 < A, < 3.39 [cm?]

Choix 5T8 : Ar=2.51cm?2

c. Espacement minimal :
- Entravée:
St <min (3h; 33cm) =33 cm On prend : St=20cm

- Sur appui :
St <min (3h ; 33cm) =33 cm On prend : St=20cm

111.3.6.4. Vérifications des sections d’armatures :

a. Veérification de la condition de non fragilité :

)

400

Apin, = 0,23.bd.@ & Apin = 0,23 X 100 X 30 X

7 & Apin = 3.62 cm?
e

As>Anin la condition est vérifiée pour I’appui et la travée

b. Vérification a PELS :
1. Béton:
M

—_ ser
Gbc - I y

- Travée:
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Position de I'axe neutre 'y

gyz +nAl(y—c)-nA(d-y)=0

As’ =0; As =6.79cm’/ml ; n=15 = y=5.79m
Moment d'inertie I :

I = % y*+nAl(y—c')’ +nA (d—y)* = I=47088.55cm4

34.99*10°

Op=———— 579=43<5,, =0,6f,,, =15MPa
47088.55

- Appui:

24.14*10°

Cp = 579=279<5,, =0,6f,, =15MPa
47088.55

c. Vérification de la fleche :

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

h_ 1

716 0129 - 0,0625  vérifiée

% < % 10,0022 <0,0083  vérifiée
e

h, M 0129>008  vérifiée

L 10M, I

I11.4  Etude des planchers (corps creux) :

111.4.1 Définition :
Le plancher est une séparation entre les niveaux qui transmet les charges et les surcharges qui

lui sont directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des fonctions de

confort comme 1’isolation phonique, thermique et 1’étanchéité des niveaux extrémes.

111.4.2 Etude des poutrelles : [3] [B.6.2.11].

64



CHAPITRE 111 FERRAILLAGE DES ELEMENTS SECONDAIRES

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués en béton armé, disposées parallelement les unes
par rapport aux autres, dans le sens de la petite portée et distancées par la largeur d'un corps
creux (hourdis). Leur calcul est associé a celui d’'une poutre continue semi encastrée aux

poutres de rives.

11.4.2.1 Calcul des poutrelles :
Le calcul se fait en deux étapes :

1% étape : Avant le coulage de la table de compression.

2*Mstape : Aprés le coulage de la table de compression.

111.4.2.1.1  Avant le coulage de la table de compression.
a. Evaluation des charges et surcharges :

On considere que la poutrelle est simplement appuyée a ses extrémités, elle supporte :
Son poids propre, Poids du corps creux, Surcharge due a I’ouvrier Q=1kN/m?
Avec la longueur de plus grand travée L= 3,2m

- Charges permanentes :

Poids propre de la poutrelle......... 0,14x0,04x25=0,12kN/ml
Poids du corps creux............... 0,65x0,16x14=1,496kN/ml
G=1.576 KN/ml

- Charges d’exploitation :
Q=1x0.65=0.65 kN/ml

- Combinaison des charges :
ELU : 0u=1,35G+1,5Q=3.1kN/ml

ELS:  Qsr=G+Q=2.226kN/ml

b. Calcul des moments :

_ql” _3.1x(320)°
8
Qg l?  2.226x(3,20)°
ser 8 -

M =3.968kNm

M = 2.85kNm
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c. Ferraillage :

La poutre est sollicitée a la flexion simple, le ferraillage est calculé a I’ELU.
Mu=3.968KNm ; b=12cm ; d=0,9hy=3.6cm ; ocbc=14,17Mpa
D’apres I’organigramme de la flexion simple on a :

M .
u
= =18>u =0392=A =0
#~ bd2o,, Hr s

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

point de vue pratique car la section du béton est trop faible.

On prévoit donc des étaiements pour aider la poutrelle a supporter les charges qui lui

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

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

comme une poutrelle en « Té ».

a. Evaluation des charges et surcharges :
- ELU:qg,=135xG+15xQ et p, =0.65xq,

ELS:q,=G+Q et p, =0.65xq,

Tableau (111.16) : Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles.
ELU ELS

Désignation G Q Ju Py s Ps

(KN/m?) [ (KN/m?2) | (KN/m?) | (KN/ml) | (KN/m?) | (KN/ml)

Terrasse inaccessible |5.36 1 8.73 5.67 6.36 4.13

Etages d’habitation |5.18 1.5 9.24 6 6.68 4.34

Le plancher habitation est le plus sollicité.

b. Schéma statique des poutrelles :
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Y v 4 4 4 4 % vy 4 4y 4 44 vy b4 4 by 4y
/\ 3sm  /\ 335m sm /\ 33m /\  35m /\

—— - - —— L

Figure (111.7) : schéma statique de poutrelle de 5 travées.

c. Meéthode de calcul :
Il existe trois méthodes de calcul en béton armé pour calculer les moments : la méthode

forfaitaire, méthode de Caquot et la méthode de RDM.

Puisque les poutrelles étudiées sont considérées comme des poutres continues sur plusieurs

appuis, alors leurs études se feront selon I’une des méthodes suivantes :

1. Méthode forfaitaire : [4] [A.8.2.32].
- Il faut que le plancher soit a surcharge modérée : Q < MAX{ 2G 5 KN /mz}

- Les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les différentes travées

en continuité.

- Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et1, 25

0,8< L <1,25

1+1
- La fissuration est non préjudiciable.
Dans le cas ou I’'une de ces conditions n’est pas vérifiée on applique la méthode de Caquot

2. Méthode de CAQUOT : [4] [E 22.1].
Cette méthode est appliquée lorsque 1’une des conditions de la méthode forfaitaire n’est pas

vérifiée.

Cette méthode est basée sur la méthode des poutres continues.

- Moment sur appuis
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'3 '3
M, = —M ............... Appuis intermédiaire
8,5(1, +1.)

- Moment en travée

) LM M) (MM )

W

2 16(M,)

(Mt):(Mo

Avec: M, 4

Mo : la valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).

(My; Mg): les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite

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

s »

On calcul, de chaque c6té de I’appui, les longueurs de travées fictives “1’y,” a gauche et “I’,” a

droite, avec :
P=l............... pour une travée de rive
I’=0,8l......... pour une travée intermédiaire

Ou “I” représente la portée de la travée libre

- Effort tranchant
Twzq_|+(Me_Mw)
2 |
Te:_q_|+(Me_Mw)
2 |

Avec :
Tw : effort tranchant a gauche he de I’appui considéré

Te : effort tranchant a droite de 1’appui considéré.
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111.4.2.1.3  Vérification des conditions d’application :
a. Plancher terrasse inaccessible :
- Hypothése 1:

G =5,36KN/m?
Q =1KN/m?
Q <max (10.72 ; 5SKN/m?) ............ vérifiée.

b. Plancher étages d’habitation :
G=5,18 KN/m?

Q=1,5KN/m>

Q <(10.36; 5 KN/m?) ......vérifiée.

- Hypothése 2 :

Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées en continuité car ses sections sont constantes...... veérifiée.

- Hypothése 3 :

Les portées successives sont dans un rapport entre 0,8 et 1,25
3.2/3.05=1.049......vérifiée.

3.05/2.7=1.12......vérifice.

2.7/3.05=0.88......vérifiée.

3.05/3.2=0.95......vérifiée.

- Hypothése 4 :
La fissuration ne compromet pas la tenue du béton armé et de ses revétements car elle est

considérée comme peu préjudiciable.

111.4.2.1.4  Exposee de la méthode : [4] [E.1.2].

69



CHAPITRE 111 FERRAILLAGE DES ELEMENTS SECONDAIRES

Les moments en travée et sur appuis représentent une fraction du moment isostatique de la

méme travée.

a. Calcul des moments :

Q
Q+G

Soit: a =

Les moments en travées et en appuis doivent vérifier :

M, +M,
M, > max {(1+0,3)M,;1,05M, }_T'

M, > 12 +20,3a Mg (Cas d’une travée de rive).
M, = 1+ (;,305 Mg (Cas d’une travée intermédiaire).
Avec :

- Mo : la valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (c’est le moment

isostatique).

- My et My : les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite

respectivement dans la travée considérée.

- M; : le moment maximal en travée dans la travée considérée.

-M=02Mg..oooiiiiin appui de rive.
-M=06Mg......ciiiiial. pour une poutre a deux travées.
-M=05Mg..ccooviiiiinn pour les appuis voisins des appuis de rive

d’une poutre a plus de deux travées.

-M=0.4Mgq....ccooeiiiin.. pour les autres appuis intermédiaires d’une

poutre a plus de trois travées.

b. Calcul des efforts tranchants :
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On considére qu’il y a discontinuité entre les travées, donc les efforts tranchants du systeme
hyperstatique sont confondus avec les efforts tranchants du systeme isostatique sauf pour le

premier appui intermédiaire, on tient compte des moments de continuite.

Alors on considére chaque travée séparément et en multiplie I’effort tranchant isostatique par

un coefficient (C) tel que :
C = 1,15 cas de travée de rive pour les poutres a deux travées.

C =1,1 cas de travée de rive pour les poutres a plus deux travées.

111.4.2.1.5  Application :

L’application se fait sur le plancher courant, on a les poutrelles a cinq travées.

0.2Mo 0.5Mo 0.4Mo  0.4Mo 0.5Mo 0.2Mo
A A 7 A

AN /\ VAN [\ /\ N\
A B C D E F
© 35m © 335m  3m  335m 3.5m -

Figure (111.8) : schéma statique des poutrelles.
Avec: Q=15KN/m2
G =5.18 KN/mz2,
Pu=6KN/ml
Ps=4.34KN/m

a. Moments isostatiques

b

- APELU:
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P12 6x(3.22
8
P12 _ 6x(3.05)

M,*® =M, = =7.65 KN.m

M, =M, = =6.97 KN.m

MOCD _ pglz _ 6)((27)2

- ATELS
MZ® =M ;T =555KN.m

=5.46 KN.m

MZ¢ =M >F =5.05KN.m
M P =3.95KN.m

b. Moment aux appuis :
- APELU
M, =M, =0,2x7.68=1.536 KN.m

M, =M, = 0, 5x7.65= 3.825 KN.m

M. =M, = 0,4x6.97=2.788 KN.m

- APELS
M, =M, =0,2x5.55=1.11 KN.m

M, =M, = 0, 5x5.55= 2.755 KN.m
M¢ =M, = 0,4x5.05=2.02 KN.m

¢c. Moment en travée :
Q _ 15

a = = =0,224
Q+G 15+5.18
(1.2+0.3)=1,267
(1+0.30r) = 1,067
- APELU
P M, +M,
M, > max[(1 +0,305)|\/|0;1,05|\/|0]—T
1.2+0.3 :
{ M ZTOL Mg —  Pour une travée de rive.
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1+0.3 - s
i ZTG Mg —  Pour une travée intermédiaire.
Travée A-B et E-F (travée de rive)
M, =1.067 x 7.65-% =5.482KN.m
M, >1'2267 x 7.65=4.865KN.m

Travée B-C et DE (travée intermédiaire)

M, 1067657 22Ty

M, >$ x6.97 = 3.718KN.m

Travée C-D : (travée intermeédiaire)

M, 2106756 LTEE2TE g oo

M, >$ x5.46 = 2.91KN.m

- APELS:

Travée A-B et E-F (travée de rive)

M, >1.067 x5.55- w — 3.98KN.m

M, z@ x5.55 = 3.515KN.m

Travée B-C et DE (travée intermédiaire)

M, =1.067 x5.05 - L;ZOZ =3.00KN.m

M, zg x5.05 = 2.69KN.m

Travée C-D : (travée intermediaire)

M, >1.067 x3.95-w = 2.19KN.m
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M, 21'0267 x3.95 = 2.107KN.m

d. Les efforts tranchants :
- ALELU
Travée A-B

V, = 6X23'2 =9.6KN

V, =1.1xV, =-10.56KN

Travée B-C
v, =1.1x 2305 _ 10 065KN
V. =-11.07KN

Travée C-D
V. =1.1x 227 _g 91k
V, =—9.8KN

Travée D-E
v, =1.1x 230 _ 10 065KN
V. =-11.07KN

Travée E-F
V. =1.1x 232 _10.65kN
V. =-9.6KN

- APELS:

Travée A-B

V, = 4.34x32 _ 6 94aKkN

Vg =1.1xV, =-7.63KN
Travée B-C
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4.34x3.05

Vp =1.1x =7.28KN

V. =-8KN

Travée C-D

4.34x2.7

V. =1.1x = 6.44KN

V, =—7.08KN
Travée D-E

4.34x3.05
X—

11 =7.28KN

V, =
Ve =-8KN
Travée E-F

4.34%x3.2

V, =1.1x = 7.63KN

V. =-6.94KN

111.4.2.1.6 Les diagrammes :

a. ELU:

N L/

N/

.

7

4.13 [3.037 2.13 (5482
Figure (111.9) : diagramme des moments a ELU.
9.6 10.065 8.91 10.065 10.65
+ + - + -
'\_‘_\ R N -
9.8 11.07

10.56

11.07
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Figure (111.10) : diagramme des efforts tranchants a ELU.

b. ELS:

= 2 mm
NP

LS\ N/
3.00 (219 ] 3.00 3.98

Figure (I111.11) : diagramme des moments a ELS.

Figure (111.12) : diagramme des efforts tranchants a ELU.

111.4.2.2 Ferraillage :

Les efforts maximaux sur appuis et en travée sont :
E.L.U: My "™ =5.482 KN.m

Ma, ™ 73.825 kN.m

T.,"=10.65 kN
E.L.S: Mg =3.98 KN.m

Maser > =2.755 KN.m

Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec les sollicitations

maximales.
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a. Ferraillage longitudinal en travee :

Calcul de My, :

M, =bxh, x f,, (d -h—2°) = 65ox40><14.17><(175-4—20) =57.105 kKN.m

M,, =57.105 kN.m

Mt max :5.482 kN.m

M, >M™ = La table de compression n’est pas entierement comprimée donc 1’axe

neutre passe par la table de compression ce qui nous conduit a faire un calcul d’une section

rectangulaireb x h.

Tableau (111.17) : tableau récapitulatif du calcul des sections d'armatures en travee.

My (KN.m)| pt U< 1R a|Z (cm)| o (MPa)| As (cm?)| A's (cm?] CNF (cm?) Choix

5.482 0,019 | Oui | 0,0239 | 17.33 | 347.83 2,02 1.00 1.37 3T10=2.36 cm”

f. Ferraillage longitudinal sur appuis :
On a: M,,"=3.825 KN.m<M;,=57.1 KN.m

= [’axe neutre est dans la table de compression, et la section étudiée est assimilée a une

section rectangulaire (boxh) en flexion simple.

Tableau (111.19) : Tableau récapitulatif de calcul des sections d'armatures en appui.

M, (KN.m)| p U< PR | « Z (cm) | o5 (MPa) | As (cm?)| A's (cm®) CNF | Choix

3.825 0,0135 | Oui 0,0169 | 17.38 | 347.83 0.63 0 1.37 | 1T12=1.13 cm?

g. Verification :
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c'est-a-dire : T,"*=10.65 kN.

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

On doit vérifier que : 7, <7,

Tel que :

f.
T, = Min{O,ZiﬁMPa} =3,33MPa
Vb

T ™
byd

Ty

=0,50.MPa < 7,............... Veérifiée

h. Ferraillage au voisinage des appuis :
- Appuis de rives :

Vérification de la compression du béton :
T, f

b = <042
0,9b,d Yo

Avec : T,=9.6 KN (appuis de rive)

9.6x10°
O, =—""———
0,9x120x175

c28

=0,50 MPa<0,4 f
Vb

Vérification des armatures longitudinales :

Verifiéee

- Appuis intermeédiaires :

Vérification de la contrainte de compression :
_T,™  10.065x10°

® 09b,d 0,9x120x175

Vérification des armatures longitudinales :

=0,53.MPa <0,4 f

Fissuration peu nuisible

=6,67MPa.................. Vérifiée

c28

=6,67MPa
Vb

............. vérifiée
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Mua
maxggg

As = 2.36m* = ———— = 0.02cm” vérifiée
S

i. Vérification des contraintes :
- Vérification des contraintes des armatures
La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a I’état de 1’ouverture

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

- Vérification des contraintes du béton
Soit “y” la distance du centre de gravité de la section homogeéne (par lequel passe, I’axe

neutre) a la fibre la plus comprimé.

La section étant soumise a un moment Mg, la contrainte a une distance “y” de I’axe neutre :

M
_ ser
Gbc - | y

D’apres I’organigramme de la vérification d’une section rectangulaire a I’ELS, on doit vérifier

que : o0, <0, =0,6f_,, =15MPa

- Détermination de I’axe neutre

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

n=—=15

Avec : ; b=65cm (travée) ; bp=15cm(appuis) ; c=c’=2.5cm

y : est la solution de I’équation du deuxieme degré suivante, puis on calcule le moment

d’inertie :
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by? +30(A, + A )y —30(dA, +C'’A’)=0
| =gy3 +15A,(d —y)’ +15A/(y —c')’

siV™ hy = I’hypothése est vérifiée

si y>h0: «»

la distance “y” et le moment d’inertie “1” se Calculent par les formules qui

suivent :

byy? + [2lo-b, ), +30(A, ~ &y [, 30008, + )]0
=By OB oyt | sasla a9+ Ay

Tableau (111.20) : Veérification de la contrainte de béton.

Mser (KN.m) Alcm?) | Y(cm) I(cm?) opc(MPa) | Vérification
Travée 3.98 2.36 3.85 7832.26 1.95 Vérifiée
Appuis 2.755 1.13 4.08 8657.81 1.29 Vérifiée

j.  Veérification de la fleche :

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

Les conditions a vérifier :
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AVEC:

h =20cm: by=12cm; d=17.5cm; L=3.2 m; Me=3.98kNm: M=7.65 kN.m: A=3.93cm?:
fe=400MPa.

% =0,065>0,0625................... vérifiée
A 0,002 <0,0105. vérifée
b,d

h —

E =0,065<0,65......ccccevvveennn. verifiée

k. Calcul des armatures transversales et I’espacement

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

(fe=235MPa).

- SelonleC.B.A93:

A _7,—-03fK
. > K =1 [2][Art A 5.1.2.3]
b, S, 0,8fe
e S, < Min(0,9d;40cm) [2][Art A 5.1.2.2]

At Max(r—“;0,4MPaj 2][Art A 5.1.2.2]
b,S, 2

- RPA 99 version 2003 :

J A > 0,003b,

St
oS, < Min(% ;12¢|j ...................... Zonenodale

h
oS, < e ——————————— Zonecourante
Avec
. (h b
<Min| —: ¢ ;-2
A= win{ s
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@, : Diamétre minimum des armatures longitudinales.
@=<Min (0,57cm ; 1.2cm ; 1 ,2cm)
On adopte : @=6mm

Donc :
Choix des armatures :

On adopte : At=2@6=0,57cm?

e Selonle C.B.A93:

A

t

¢S, <15.75¢cm
A

e — >0.15cm
t

) >0.cm

e Selon le “RPA 99 version 20037 :

o Sﬁ >0.036 cm

t

oS, <5 cm............ zonenodale
¢S, <10 CM..cocvvee, zonecourante.

Choix des espacements :

A >0,036 = S, <£15,83cm

S, =5CM..ciiiie Zone nodale
Donc:
S, =10cm.....ccceven Zone courante
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1T12 2T12
2006
3T10
é6 o v e @
En travée Sur appuis

Figure (111.13) : Schéma de ferraillage des poutrelles.

111.4.3 Ferraillage de la table de compression :
Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dont les dimensions

des mailles ne doivent pas dépasser :

20 cm : dans le sens paralléle aux poutrelles.
30 cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

S0<L sSOcm:AI:%
Si: 200
L<50cm= A, =—
fe
Avec :

L : distance entre axes des poutrelles
A; : armatures perpendiculaires aux poutrelles
A, : armatures paralleles aux poutrelles

Tel que :
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L=65cm ; Fe=235MPa (acier rond lisse)
Donc on obtient : A;= 1,11cm?/ml.
On prend : 5T6=1,41cm?

100
St = T = 20cm

- Armatures de répartition :

A, = % = 0,56cm?

Soit : 5T6=1,41cm? St=20cm.

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudé dont la

dimension des mailles est égale a 20cm suivant les deux sens.

S, S/2
|
e e Tttt TERnith TR A I
! |
Ts% .
L[> : 100
i |
S/2 E ! !
| |
S, B . SN N NS B S
¢ +
100

Figure (111.14) : Ferraillage de la dalle de compression.

111.5 Etude de la dalle machine :

I11.5.1  Définition :
La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport a
celle des dalles de 1’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de I’ascenseur ainsi
qu’a son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine par rapport a la

dalle.
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111.5.2 Dimensionnement de la dalle :

Nous avons deux conditions a vérifier :

- Résistance a la flexion :

Lx Lx 299 299
—<e<— —» —<e<—— 5.98<e<7.475cm
50~ — 40 50 40

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

est e<25cm

On prend : e=15cm

111.5.3  Evaluation des charges :

Désignation p (KN/m?) e (m) G (KN/m?)
1- Carrelage 22 0.02 0.44
1- Mortier de pose 20 0.02 0.4
2- Dalle en béton 25 0.15 3.75
Charge Permanente G=4.59 KN/m®
Charge exploitation Q=1 KN/m?

Tableau (111.21) : Les charges de la dalle machine.

D'aprés les recommandations techniques de fabrication des ascenseurs la somme des charges

ou des actions appliquées sur cette dalle est :

Poids de la cabine : 4000Kg =40KN.

Poids de la machine : 6550Kg =65.5kn

La charge répartie est :

_40+65.5
3x3.8

G =9.25 KN/m?

G=4.59+9.25=13.84 KN/m?
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I11.5.4  Combinaison des charges :
- ELU:
qu=1.35G+1.5Q=20.18KN/m

- ELS:
gs=G+Q=14.84KN/m

111.5.5  Calcul des efforts : [2] [E.3].

Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposantes sur 4

cotés.

I11.55.1 Sens de la dalle machine :

O.4§p§1—>p=i—§:%—>p=0.789<1

La dalle est travaillée dans les deux sens

111.5.5.2  Calcul Des Moments :
- ELU:
ux = 0.0584
ny = 0.5608

MX = z,.qu. L2 = 0.0584x 20.18 x 32 = Mx = 10.66 KN.m
My = 4. Mx = 0.5608x10.6 = My =5.947

M, =0.85M, = 9.015KN.m
-travée <M, =0.85M = 5.054KN.m

(M, =0.5M, =5.303KN.m
-4
PPHAM,, =05M, = 2.973KN.m
- ELS:
11 = 0.0650
py = 0.6841
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MXx = z,.qu. L2 = 0.0650x14.84x3.82 = MXx = 13.92 KN.m
My = 4, Mx = 0.6841x13.92 = My = 9.528KN.m

M, =0.85M, =11.83KN.m
-travée <M, =0.85M, = 8.098KN.m

(M, =0.5M, =6.964KN.m
- appu
PPIIM,, =05M, = 4.764KN.m

111.5.5.3 Ferraillage :

La section de calcul : (bxh) = (100x15), d=10cm, c=5cm

a. Ferraillage en travée :

Tableau (111.22) : ferraillage au niveau de travée.

M, (KN.m) | o Z (cm) A, (cm?) Choix A, (cm?) S.cm
Sens x 9.015 0.0636 0.082 96.72 2.02 5T10 3.93 20
Sensy 5.054 0.0356 0.045 98.27 1.47 5T10 3.93 20
b. Ferraillage sur appui :
Tableau (111.23) : ferraillage au niveau de 1’appui.
M, (KN.m) | o Z (cm) A, (cm?) Choix A, (cm?) S; cm
Sens x 5.303 0.037 0.047 98.12 1.55 5T10 3.93 20
Sensy 2.973 0.0209 0.026 98.96 0.86 5T10 3.93 20

Vérification de I’espacement :

Sens x : St=20cm <min (3h; 33cm) =33 cm  Vérifiée

Sens y : St=20cm < min (3h ; 45cm) =45 cm  vérifiée
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c. Armatures transversales : [3] [B.6.7].

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est Vérifiée : [3]

[A5.1.1].

max
= Tu

" byxd

T

ALl *3
o Guebel, 2018*3%38 )
2L,L,  2*38+3

*
7 Gl 20183

= =20.18

~ 21.7x10*

7, =———=217MPa < 2.5MPa Vvérifiee
1000x100

7 =min (0.1fc ,, ;4 MPa) = 2.5MPa

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.5.5.4  Vérifications des sections d’armatures :

a. Vérification de la condition de non fragilite :

P, = 0.8/1000
p=—=0.78

3-p)

= Do b.[1 = 1.33cm? < A; = 5.65cm? vérifiée

= po.b. 11 = 1.2cm? < A, = 5.65cm? vérifiée

b. Vérification a PELS :

1. Béton:
M

_ ser
Gbc - I y
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Position de I'axe neutre 'y
b ’ !
S Y’ Ay —c)-nA(d-y)=0

As’ =0; As =5.65cm?; n=15 = y=2.72m
Moment d'inertie '1":

| = % y? +nA (y—c'f +nA(d—y)? = I=3365.75cm’

- Travée x:

~ 11.838*10°

Cpe = 272=956<5, =06f,,, =15MPa
3365.75

- Travéey:

B 8.098*10°

Cp=———272=65<5, =06f,,, =15MPa
3365.75

- Appuix:

_ 6.964*10°

Cp=————272=56<5, =06f,,, =15MPa
3365.75

- Appuiy:

4.764*10°

Cp = ————272=384<5, =06f,,, =15MPa
3365.75

c. Vérification de la fleche :

I1 n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les inégalités suivantes sont satisfaites :
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CHAPITRE 111
h, Mt
L~ 2% Mx 0,05 0,042 vérifiée
A < 42 0,0039 < 0,0083  vérifiée
bd = fe
helal 0,05>0,0420.03  vérifié
L - 27 35 y = U, av. veririee

I11.6  Conclusion :
Dans ce chapitre on a ferraillé tous les éléments secondaires de notre structure.
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CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE

V.1 Introduction :
L’Algérie est un pays qui a une activité sismique trés importante. Il est impératif d’effectuer
une analyse rigoureuse afin de s’assurer qu’en cas d’un séisme la structure ne subira pas de
grandes déformations, et que les déplacements resteront dans le domaine limite admissible

pour qu’il n’y aura pas de dégradations importantes d’éléments structuraux.

La présente étude est faite en modélisant la structure en tridimensionnel 3D avec le logiciel
ETABS V18, La méthode d’analyse est la méthode dynamique modale spectrale qui prend en

compte le spectre de réponse proposé par le RPA99/version 2003.

V.2 Etude dynamique :
IV.2.1  Objectifs:
L’objectif initial d’étude dynamique d’une structure est la détermination des caractéristiques

dynamiques propres de la structure lors de Vibrations Libres Non Amorties (VLNA).

L’¢étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe a cause
du nombre de fonctions et €léments existants dans une structure. C’est pour cela qu'on fait
souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probléme pour

pouvoir I’analyser.

IV.2.2 Modélisation mathématique :
La modélisation revient a représenter un probléme physique possédant un nombre de degré de
liberté (D.D.L.) infini par un modéle ayant un nombre de D.D.L. fini et qui reflete avec une
bonne précision les parametres du systéme d’origine a savoir : la masse, la rigidité et

I’amortissement.

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

structure.
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IV.2.3  Caractéristiques dynamiques propres
Les caracteristiques propres de la structure sont obtenues a partir du systéme non amorti et

non forcé, 1I’équation d’un tel systéme est donnée par :

IMI{X(O}+ [KIEX(O} = {0}, (1)
Avec :

- [M] : Matrice de masse de la structure.

- [K] : Matrice de rigidité de la structure.

- {X},{x3} : Vecteur des accélérations et vecteur des déplacements respectivement de la

structure.

L’analyse d’un systéme a plusieurs degrés de liberté nous fournit les propriétés dynamiques

les plus importantes de ce systeme, qui sont les fréquences propres et modes propres.

Chaque point de la structure exécute un mouvement harmonique autour de sa position

d’équilibre. Ce qui est donné par :
{X(t)} = {A}SIN(Ot + D) cereorerrrrrerrreerrmrerrssessressssssessnens (2)
Avec :
- {A}: Vecteur des amplitudes.
- o: Fréquence de vibration.
- @: Angle de déphasage.
Les accélérations en vibration libre non amortie sont données par :

{X(©)} = —o{AYsin(ot + @) .oooovvviiiiiiieeiiii (3)

En substituant les équations (2) et (3) dans 1’équation (1) ; on aura :

[[K] — w?[M]]{A}sin(w t + ) ={0}.....coeeriiinnnn. 4)

Cette equation doit étre vérifiée quel que soit le temps (t), donc pour toutes les valeurs de la

fonction sinus, ce qui donne :
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[[K] = 2[M] T€A} = {0} v oeoeeeeoeoeeeeee. (5)

Ce systéme d’équation est un systéme a (n) inconnues “A;”. Ce systeme ne peut
admettre une solution non nulle que si le déterminant de la matriceA,, est nul c’est a dire :
Ay = [[K] = @2 [M]] = 0 eeeces et et e e s e eraev e (6)

L’expression ci-dessus est appelée “ Equation caractéristique”. En développant 1’équation

caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré (n) en(w?).

Les (n) solutions(w?, w3, w3, ...w2) sont les carrés des pulsations propres des (n) modes de

vibrations possibles.
Le 1* mode vibratoire correspond aw, et il est appelé mode fondamental
<wy; <w3...<wy

A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre {A}; ou

forme modale (modal Shape).

V.3 Modélisation de la structure :
Etant donné la difficulté et la complexité d’un calcul manuel des efforts internes (Moments,
efforts normaux...etc.), dans les éléments structuraux, le logiciel calcule par éléments finis,«

ETABS V18 »est utilisé.

IV.3.1  Description du logiciel « ETABS V18 » :
« ETABS V18 » est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il
permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface

graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour 1’analyse statique et dynamique

« ETABS V18 » permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels

(AUTOCAD, SAP et SAFE).

1IV.3.2 Modélisation des éléments structuraux :

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :
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- Les éléments en portique (poutres-poteaux) ont été modélisés par des éléments finis de type.

- Poutre « frame » a deux nceuds ayant six degrés de liberté (d.d.l.) par nceud.

- Les voiles ont été modélisés par des éléments coques « Shell » a quatre nceuds.

- Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles peut étre
automatiquement introduit.

- Les dalles sont modélisées par des eléments dalles qui négligent les efforts

membranaires.

IV.3.3  Modélisation de la masse :
La masse des planchers est calculée de maniére a inclure la quantité pQ,[1] [Tab.4.5], (dans
notre cas 3 =0,2) correspondant a la surcharge d’exploitation.
La masse des éléments modélisés est introduite de fagon implicite, par la prise en compte du
poids volumique correspondant a celui du béton armé a savoir 2,5t/m3.
La masse des éléments concentrés non structuraux, comme I’acrotére et les murs extérieurs

(magonnerie), a été répartie sur les poutres concernées.

V.4 Etude Sismique :

IV.4.1 Introduction :
Le choix de la méthode de calcul et la maitrise de la modélisation de la structure doivent donc
avoir pour objectif une approche aussi fidele que possible du comportement réel de I’ouvrage
considéré, compte tenu non seulement du type d’ossature, mais aussi des caractéristiques du

matériau constitutif.

La détermination de la réponse de la structure peut se faire par trois méthodes de calcul dont
le choix est fonction a la fois du type de la structure et de la nature de I’excitation dynamique,

il s’agit donc de s’orienter vers [’une ou 1’autre des méthodes suivantes :

a. Méthode statique équivalente : [1] [4.2].
Le calcul statique équivalent implique la substitution au calcul dynamique des équivalents
statiques qui sont censés produire les mémes effets. Le calcul statique peut étre considéré

comme dérivant de I’analyse modale par les simplifications suivantes :

- Le mode fondamental est seul pris en compte.
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- Ladéformée du mode fondamental est arbitrairement assimilée a une droite pour les
structures a portique et a une parabole pour les structures.
b. Méthode dynamique modale spectrale : [1] [4.3].
Il s’agit de mettre en évidence les modes propres du mouvement libre et d’introduire le

spectre de dimensionnement qui fournit la valeur de la réponse maximale.

Cc. Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :
A partir des accélérogrammes, elle donne la valeur de la réponse de la structure en fonction du
temps. Pour notre structure étudiée présente une configuration irréguliere et la hauteur
dépassant les 17 m, donc selon le RPA99V2003, [1] [4.1.2.b], la Méthode statique équivalente
n’est pas applicable, et en méme temps pour simplifier les calculs, en utilise le logiciel

d’analyse ‘ETABS V18°.

1V.4.2 Méthode dynamique modale spectrale :

IV.4.2.1 Principe:
Il'y a lieu de rappeler que la direction d’un séisme est aléatoire et que par conséquent il
convient d’analyser une structure sous les deux composantes horizontales orthogonales d’un

séisme agissant suivant les deux directions principales de celle-ci.
L’analyse spectrale permet d’avoir :

- Pour chaque mode propre : la période, les facteurs des participations massique.
- Pour chaque direction : déplacements, réactions et efforts correspondants a chacun

des modes propres.

IV.4.2.2 Le spectre de réponse de calcul : [1] [4.3.3].

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

( T Q
1,254(1 + =— (2,51~ —1) 0<T<T,
T, R

Sa 2,577(1,25,4)(%) T,<T<T,
e Q. Tp2

2,51(1,254) () ()3 T,<T<30s

2.51(1,254 Q) 22 3.3 T >3.0

251(1,25M) (DG >30s
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0.20
% 015!
A
2 010+
;
g \M
2 005 —
— |
0.00
0.00 100 200 300 400 500
Période: T (Sec)

Figure (IV.1) : Spectre de réponse.

- Lalongueur de I’intervalle temporel définissant le spectre de réponse doit comprendre
les périodes des ‘n’modes utiles considérés dans le calcul de la réponse.
- Une fois le spectre de réponse injecté dans le fichier de données la réponse sismique

est obtenu sous différentes combinaisons de charges (G, Q et E).

IV.4.3  Procédure de calcul :
IV.4.3.1 Calcul de la force sismique total : [1] [4.2.1].
AD
y=42¢
R
- Coefficient d’accélération A :[1] [Tab.4.1].
A : est en fonction de la zone ainsi que le groupe d’usage, pour notre ouvrage on a : (zone lla,

groupe d’usage 2)=»A =0,15.

- Facteur d’amplification dynamique moyen D
Il est fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement et de la période

fondamentale de la structure ou :
La catégorie de site est : sol meuble S3 : [1] [Tab.4.7].

Tl == 0.15 S

T,=05s } site S3.

- Le facteur de correction d’amortissementn est fonction du pour centrage critique &
ou :[1] [Tab.4.2].
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& =7%.
n=47/2 + £)=0,882
- Lapériode fondamentale :

La valeur de la période fondamentale (Ts) de la structure peut étre estimée a partir des

formules empiriques qui sont données par le “RPA99version2003 ». [1] [4.2.4].

Soit : Ti= Cr (hn)”

- hy : La hauteur du batiment mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au

dernier niveau (h)

- Ct: Coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage.
Dans notre cas on a : [1] [tab 4.6].

Cr=0,075.

Ti= 0,075 (32.02)** = 1,01s.

S oSt =

Avec :

hy : La hauteur, mesurée en métre, a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau(N).

D : La dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.

Ona: hy=32.02m

_0,09x32.02

- Suivant la direction (x —x) : L, = 18.5m Te= = - 0,68s

- Suivant la direction (y -y) : L, = 12.75m Tey= %/%OZ =0,81s

Selon l'article [1] [4.2.4] R.P.A99/v2003, la période doit étre majorée de 30% :

*
Tnumérique> 13 Tamérique

A|OI’S 1.3*Tamérique =l .318
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[2:51 0<T<T2
2
Dron: D = | 250 (T2/p)s T2<T< 3s
2 5
[2.5n<T2/T>3 O/ T> 3s
0’5 2/3
= D, = 2,5(0,88) ( 0% 8) = 1,792

0,5 2/3
=D, =25(088) (557) = 1595

)

- Facteur de qualité Q : [1] [Tab.4.4].
Le facteur de qualité est égal a 1 additionné a la somme de 6 pénalités selon que les critéres de

qualité sont satisfaits ou non :

6
Q=1+)P,
Ces pénalités sont rappelées dans le tableau suivant :

Tableau (I1V.1) : facteur de qualité.

Critére q Observée (o/n) Pq
Conditions minimales sur les files de Oui 0
contreventement

Redondance en plan Oui 0
Régularité en plan Non 0.05

Régularité en élévation Oui 0
Controle de la qualité des matériaux Non 0.05
Contréle de la qualité de I'exécution Non 0.1

En récapitulant les résultats on trouve : Q=1.20

- Le Poids Total De La Structure

n
w = Z w; et w; = wg; + Bwy;
i=1

B : est la valeur du coefficient de pondération, notre structure est classée pour un =0,2

(Batiment d’habitation, burecaux ou assimilés). [1] [tab 4.5].
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- Coefficient de comportement R : [1] [Tab4.3].
[Est en fonction du systeme de contreventement nous avons choisie] :R = 5(contreventer par

des voiles et portique).

_ (0.15)(1.804)(1.2) w

Vx 5

= V, = 0.0649 W
=

(0.15)(1.602)(1.2)
V., = w

g : =V, = 0.0576 W

IV.4.3.2 Résultante des forces sismiques de calcul :

L’une des 1% vérifications préconisées par le “RPA99 version 2003 » est relative a la

résultante des forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a la base “ V,” obtenue par combinaison des valeurs

modales ne doit pas étre inferieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par

la méthode statique équivalente « V » pour une valeur de la période fondamentale donnée par

la formule empirique appropriée.

Si V< 0,8V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,

moments,) dans le rapport r = Ovﬂ [1] [4.3.6].
t

IV.4.3.3 Vérification des déplacements inter étage : [1] [4.4.3].
On doit vérifier :45 < Aet 4], <A
Ou 4 = 0.01h,
Avec :

5% = R6}ets) = RS,
= - Sijet &) =68} — 6y,

-A%: Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens x-
i y

X (idem dans le sens y-y,4; ).

-6}, . est le déplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x

(idem dans le sens y-y,62,).
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-Si Les déplacements latéraux inter étage dépassent les valeurs admissibles, il faut donc
augmenter la rigidité latérale de la structure. Pour cela on peut :

e Augmenter les dimensions des poteaux déja existants.

e Rajouter des voiles dans la structure.
-L’augmentation de la section des poteaux risque de réduire la surface exploitable de la
structure, en revanche, 1’ajout des voiles de contreventement est la solution inévitable. Le

probléme qui se pose ici ¢’est bien la bonne disposition de ces voiles dans la structure.

V.5 RESULTATS DE L’ANALYSE :
Le RPA99 exige les Vérifications suivantes :
- Vérification de comportement pour les trois premiers modes
- Vérification de participation massique.
- Vérification de la Force sismique a la base.
- Vérification des déplacements (en téte et inter étage).
- Vérification de I’effort normal réduit a la base.
- Vérification de cisaillement des éléments.
- Vérification de I’interaction (voiles / portique)

- Vérification vis a vis de I’effet P-A.

IvV.5.1 Modéle N°=1 (sans voiles) :

[} =
| - - L - e
— - — ——
- | L = L] L | L >
—— —— — p—— ——
- : | . L L L [ 3 -
—_— - —_— —_— —
<
B = ] =3 - - =
— e M = - - - -

Figure (IV.2) : modele N°=1 sans les voiles.
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Tableau (IV.2) : sections des poteaux.

NIVEAUX Poteaux carrés
(Cm2)
RDC-1* 45%x45
2°M¢ 3 4°M° 40x40
5eMme g 7¢M° 35x35
geme - geme 30x30

a. Analyse Modale :

Facteur de participation massique

Modes | Période(s) Uy Uy U, > Ux YUy >U;
1 1,41 0,5664 | 0,0005 0 0,5664 | 0,0005 |0
2 0,835 0,0012 | 0,6959 0 0,5676 | 0,6964 |0
3 0,639 0,1842 | 0,0009 0 0,7518 | 0,6973 |0
4 0,468 0,1015 | 0,0001 0 0,8533 | 0,6974 |0
5 0,257 0,0182 1,242E-05 |0 0,8716 | 0,6974 |0
6 0,197 0,0004 | 0,1918 0 0,872 0,8892 |0
7 0,17 0,0111 1,655E-05 |0 0,8831 [0,8892 |0
8 0,153 0,0677 | 0,0004 0 0,9507 |0,8896 |0
9 0,123 0,0074 |0 0 0,9582 | 0,8896 |0

10 0,096 0,0024 |0 0 0,9606 | 0,8896 |0
11 0,084 0,0002 | 0,0632 0 0,9608 | 0,9527 |0

Tableau (1V.3) : Périodes et Facteurs de Participation Massique du Modéle 1.
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b. Constatations :
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
- Une période fondamentale T = 1,41s >Tamérique = 1.31s
- La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 11°™ mode.
- Le 1* mode est un mode de translation parallelement a X-X.
- Le 2°™ mode est un mode de translation parallélement a Y-Y.

- Le 3™ mode est un mode de rotation

——p o

mode 1 mode 2 mode 3

Figure (1V.3) : les trois premiers modes (modéle N°=1).

c. Résultantes des forces sismiques
- W =23054,41.
V* = 0.0649 * 23054,41 = 1497,33 = 0.8V* = 1197,86kKN

VY = 0.0576 *23054,41 = 1329,84 = 0.8VY = 1063,86kN

VX = 814.96kN

- D’apres le fichier des résultats du ETABS V18 ona :{Vty — 1210,44kN

Ce qui donne : V*<0,8V* et V”>0,8V”

_08V¥

ST T A {rx = 1.46
r = o,sxy/y — 087 r, = 0.87

t
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- V#<0,8V* Il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse dans le rapport r =

0,8V
v

d. Vérification des Déplacements inter étage :

e pxo
S, =R*6,,

Le déplacement relatif du niveau (k) par rapport au niveau (k-1) estégal a: A; =6, —0;,

A, <1%* hauteuy
Il fautque: ~% " bage

- Danslesens X-X :

Tableau (1V.4) : Déplacements inter étage suivant X-X.

Niveaux S, S, Sy A, h | A / Observation
(Cm) (Cm) (Cm) (Cm) (Cm) (%) h,
RDC 0,641 3,205 0 3,21 408,0 0,786 | Vérifiée
Etage 1 1,3105 6,5525 3,205 3,35 306,0 1,094 | Vérifiée
Etage 2 1,9861 9,9305 6,5525 3,38 360,0 0,938 | Vérifiée
Etage 3 2,6342 13,171 9,9305 3,24 306,0 1,059 | Vérifiée
Etage 4 3,2441 16,2205 13,171 3,05 306,0 0,997 | Vérifiée
Etage 5 3,8585 19,2925 16,2205 3,07 306,0 1,004 | Vérifiée
Etage 6 4,4019 22,0095 19,2925 2,72 306,0 0,888 | Vérifiée
Etage 7 4,8638 24,319 22,0095 2,31 306,0 0,755 | Vérifiée
Etage 8 5,2767 26,3835 24,319 2,06 306,0 0,675 | Vérifiée
Etage 9 5,5791 27,8955 26,3835 1,51 306,0 0,494 | Vérifiée
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- Danslesens Y-Y :

Tableau (1V.5) : Déplacements inter étage suivant Y-Y.

Niveaux S, S, Siy A, h, A, Observation
(Cm) (Cm) [ (Cm) | (Cm) (Cm) (%{
RDC 0,0968 | 0,484 0 0,48 408,0 0,119 | Vérifiée
Etage 1 0,235 | 1,175 0,484 0,69 306,0 0,226 | Vérifiée
Etage 2 0,4131 | 2,0655 1,175 0,89 360,0 0,247 | Vérifiée
Etage 3 0,6204 | 3,102 2,0655 1,04 306,0 0,339 | Vérifiée
Etage 4 0,847 | 4,235 3,102 1,13 306,0 0,370 | Vérifiée
Etage 5 1,0891 | 5,4455 4,235 1,21 306,0 0,396 | Vérifiée
Etage 6 1,3356 | 6,678 5,4455 1,23 306,0 0,403 | Vérifiée
Etage 7 1,5804 | 7,902 6,678 1,22 306,0 0,400 | Vérifiée
Etage 8 1,8234 | 9,117 7,902 1,22 306,0 0,397 | Vérifiée
Etage 9 2,0568 | 10,284 9,117 1,17 306,0 0,381 | Vérifiée
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IV.5.2 Modeéle N°=2 (avec voiles) :

|| C]
IE = = L] | o o
o N | | | | B
o n | | | | B o

Figure (1V.4) : disposition des voiles.
a. Analyse Modale :
Tableau (IV.6) : Périodes et Facteurs de Participation Massique du Modele 2.
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Facteur de participation massique
Modes | Période(s) Uy Uy U, > Uy YUy YU,

1 1,027 0,5604 | 0,0006 0 0,5604 | 0,0006 |0
2 0,765 0,0011 | 0,7044 0 0,5616 | 0,7051 |0
3 0,571 0,1912 | 0,0005 0 0,7527 |0,7056 |0
4 0,311 0,0935 | 0,0001 0 0,8462 |0,7057 |0
5 0,188 0,0003 | 0,1818 0 0,8465 |0,8874 |0
6 0,154 0,0196 | 2,869E-06 | O 0,8661 |0,8874 |0
7 0,146 0,0676 | 0,0003 0 0,9337 |0,8877 |0
8 0,09 0,0144 | 5,679E-06 |0 0,9482 |0,8877 |0

0,082 0,0001 | 0,0609 0 0,9483 0,948 |0

b. Constatations :
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
- Une période fondamentale T = 1.027s<Tamérique = 1.31s
- La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 9°™ mode.
- Le 1% mode est un mode de translation parallélement a X-X.
- Le 2°™ mode est un mode de translation parallélement & Y-Y.
- Le 3*™ mode est un mode de rotation.
1 -2
mode 2 mode 3

mode 1

Figure (IV.5) : les trois premiers modes (Modéle N°=2).
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c. Résultantes des forces sismiques :
- W = 25541,69kN.
V* = 0.0649 « 25541,69 = 1645,91 = 0.8V~ = 1316,72N

VY = 0.0576 *x 25541,69 = 1462,01 = 0.8VY = 1169,60kN

VX = 1046,63 kN

- D’apres le fichier des résultats du ETABS V18 on a :{Vty — 1412,19kN

Ce qui donne : V*<0,8V* et V”>0,8V”

n = o,s\;y _o0g2 Uy =082

- V¥<0,8V* 1l faudra augmenter tous les paramétres de la réponse dans le rapport r =

0,8V
v

d. Vérification des Déplacements inter étage :

o

o £
S, =R*6,,

o o

Le déplacement relatif du niveau (k) par rapport au niveau (k-1) estégal a: A, =6, — 0,

A; <1%* hauteur,
Il fautque: “* 7 7° bioge

- Danslesens X-X:

Niveaux S, S, S, A, h, A ;/ Observation
(Cm) (Cm) (Cm) (Cm) (Cm) (%) h,

RDC 0,2184 1,092 0 1,09 408,0 0,268 | Vérifiée

Etage 1 0,5568 2,784 1,092 1,69 306,0 0,553 | Vérifiée

Etage 2 0,9392 4,696 2,784 1,91 360,0 0,531 | Vérifiée

Etage 3 1,3324 6,662 4,696 1,97 306,0 0,642 | Vérifiée
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Etage 4 1,7158 8,579 6,662 1,92 306,0 | 0,626 | Vérifice
Etage 5 2,0787 | 10,3935 8,579 1,81 306,0 | 0,593 | Vérifice
Prbg8X 2,4071 | | 12,0855 || 103935 1,64 306,0 || 8,537 | |EpseEvation
Cm) (Cm) | (Cm) (Cm) (Cm) (%),
e7 2,6938 | 13,469 12,0355 1,43 306,01 0,468 | Vérifice

RDC 0,0756 | 0,378 0 0,38 408,0 0,093 | | Vérifiée
Etage 8 29397 | | 146985 13 469 123 306,01 0,402 | Wérifiée
Etage 1 0,1972 | 0,986 0,378 0,61 306,0 0,199 || Vérifiée

| Ftage 9 31503 | | 15,7515 | 146985 1,05 306,0 || 0,344 | érifice
Etage 2 0,3539 | 1,7695 0,986 0,78 360,0 0,218 || Vérifiée

Tableau (1V.7) : Déplacements inter étage suivant X-X.

- Danslesens Y-Y :

Tableau (1V.8) : Déplacements inter étage suivant Y-Y.
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Etage 3 0,5362 | 2,681 1,7695 0,91 3060 | 0,298 | Vérifiée

Etage 4 0,7341 | 3,6705 2,681 0,99 3060 | 0,323 | Vérifiée

_| Ftage 5 0,9411 4,7055 3,6705 1,04 306,0 0338 | Vérifiée

Niveaux La section adoptée (cm?) N (KN) N Observation

Etage 6 | b (dm#98h (crmB, 74Rird (chP955 1,04 L3060 | 03p1 | Vérifige
RDE Vérifiee

Etage 7 453549 56,7745 202%5,749  [1255,7403 wae | 0,335 | Vérifice
Eta0ftage 8 | | 55546 s 7,773 10267745 |95 gk00 3968 | 0326 | Vevipibee
Etag&rage 9 4b7465 08,7325 16007,773 |772,2396 30693 | 0,314 | Vévtidbiée

e. Vérification Spécifique Aux Sollicitations Normales :
Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque de
rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, I'effort normal de compression

de calcul est limité par la condition suivante :

y=—Na _ 430
Bc- f c28 B

Avec :

Ng : I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.

B. : I’aire (section brute) de cette derniére.

feos : la résistance caractéristique du béton a 28 jours (25 MPA).

- Poteaux carrés :

Tableau (1V.9) : effort normal réduit poteaux carrés.
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Etage 3 40 40 1600 672,40 0,168 Vérifiée
Etage 4 40 40 1600 574,48 0,144 Vérifiée
Etage 5 35 35 1225 476,71 0,156 Vérifiée
Etage 6 35 35 1225 381,84 0,125 Vérifiée
Etage 7 35 35 1225 289,25 0,094 Vérifiée
Etage 8 30 30 900 196,28 0,087 Vérifiée

Vérifié
Etage 9 30 30 900 105,43 0,047 erfiee

Poteaux circulaires :

Tableau (1V.10) : effort normal réduit poteaux circulaires.

f. Justification vis -a- vis de ’Effet P-A : [1] [.5.9] .

Niveaux La section adoptée (cm?) N (KN) Observation
D (cm) | Aire (cm?) U
RDC 30 706,5 Vérifiée
449,51 0,254
E 1 30 706,5 Veérifiée
tage 442,39 0,250
30 706,5 Veérifiée
Etage 2 346,92 0,196
Etage 3 30 706,5 281,42 0,159 Vérifiée
Etage 4 30 706,5 223,74 0,127 Vérifiée
Etage 5 30 706,5 174,57 0,099 Verifiée
Etage 6 30 706,5 131,05 0,074 Verifiée
Etage 7 30 706,5 98,21 0,056 Veérifiée
Etage 8 30 706,5 70,80 0,040 Vérifiée
Etage 9 Vérifiée
g 30 706,5 38,45 0,022

L’effet P-A peut étre négligé dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a

tous les niveaux :
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Avec

0

Pk.Ak
=<
Vk.hk 0,10

Pk : Poids totale de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau

« K ».

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

Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hi : hauteur de 1’étage « k ».

Dans le sens X-X :

Etage PK(KN) Pcum(kN) | AK(m) | VKk(kN) hk(m) 0 Vérif
geme 2446,907 2446,907 0,0105 233,1787 3,06 0,001 <0,1 ok
geme 4928,9736 | 7375,8806 | 0,0123 446,3134 3,06 0,001 <0,1 ok
7°me 7469,7591 | 14845,6397 | 0,0143 633,1192 3,06 0,002 <0,1 ok
6 10010,5446 | 24856,1843 | 0,0164 792,4319 3,06 0,002 <0,1 ok
5eme 12551,3301 | 37407,5144 | 0,0181 922,4604 3,06 0,003 <0,1 ok
4°me 15160,4608 | 52567,9752 | 0,0192 | 1033,1023 3,06 0,004 <0,1 ok
3eme 17769,9073 | 70337,8825 | 0,0197 | 1131,6265 3,06 0,004 <0,1 ok
2°me 20379,3538 | 90717,2363 | 0,0191 | 1215,4386 3,06 0,005 <0,1 ok
1°¥" 23067,4033 | 113784,6396 | 0,0169 | 1283,4809 3,06 0,004 <0,1 ok
RDC 25541,6948 | 139326,3344 | 0,0109 | 1316,7254 4,08 0,003 <0,1 ok
Tableau (1V.11) : Justification vis -a- vis de I’Effet P-A dans le Sens X.
- DanslesensY-Y :
Etage PKk(kN) Pcum(kN) | AK(m) | Vk(kN) hk(m) 0 Vérif
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geme 2446,907 2446,907 0,0096 297,544 3,06 0,001 <0,1 ok
geme 4928,9736 7375,8806 0,01 540,7975 3,06 0,001 <0,1 ok
7eme 7469,7591 | 14845,6397 | 0,0103 729,4475 3,06 0,001 <0,1 ok
geme 10010,5446 | 24856,1843 | 0,0104 891,754 3,06 0,001 _ <01 ok
N IV : Vxht (KN) VX pnrtiun V' rt \/V'rn'r Ver'riun port % Cor dltlon Obs
GEme 12551,3301 | 37407,5144 | 0,0104 | 1Q27,7546 3,06 0,002 <01 ok
(KN % KN (KN)
4°5M¢ 15160,4608 | 52567,9752 | 0,00899 1143,4688 3,06 0,002 <0,1 ok
3¢eme 17769,9073 | 70337,8825 | 0,0091 1240,3875 3,06 0,002 <0,1 ok
2cme 20379,3538 | 90717,2363 | 0,0078 | 1317,2625 3,06 0,002 <0,1 ok
1% 23067,4033 | 113784,6396 | 0,0061 1380,1966 3,06 0,002 <0,1 ok
RDC 25541,6948 | 139326,3344 | 0,0038 1412,191 4,08 0,001 <0,1 ok

Tableau (1V.12) : Justification vis -a- vis de I’Effet P-A dans le Sens Y.

g. Vérification des conditions du facteur de comportement R : [1] [3.4.4.a].

Dans le systéeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec

justification d’interaction portiques-voiles (systéme 4.a) ainsi définie par ’'RPA99 v2003[1],

les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux

charges verticales et doivent reprendre conjointement avec les portiques les charges

horizontales 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.

g.1 Justification des voiles sous charges verticales :

L’effort normal total a la base de la structure P14=29216,44KN.

L’effort normal a la base repris par les voiles Pygjles= 10754,47 KN.

on“es/ PTot:37 % > 20%.

g.2 Justification des portiques sous charges horizontale :

Tableau (1V.13) : Justification des portiques sous 25 % de I’effort tranchant d’étage.
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9 233,17 224,76 96,39 297,54 265,93 89,37 25 Vérifié
8 446,31 417,30 93,50 540,79 476,89 88,18 25 Vérifié
7 633,11 569,16 89,89 729,44 632,31 86,68 25 Vérifié
6 792,43 695,40 87,75 891,75 763,23 85,58 25 Vérifié
5 922,46 805,25 87,29 1027,75 878,26 85,45 25 Vérifié
4 1033,10 905,44 87,64 1143,46 975,28 85,29 25 Vérifié
3 1131,62 999,80 88,35 1240,38 1056,12 85,14 25 Vérifié
2 1215,43 1087,00 89,43 1317,26 1126,16 85,49 25 Vérifié
1 1283,48 1160,91 90,45 1380,19 1183,67 85,76 25 Vérifié
RDC | 1316,72 1197,86 90,97 1412,19 1210,44 85,71 25 Vérifié
- Conclusion :

Etant donné que :

- les voiles de contreventement reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges

verticales.

- les portiques prennent, outre les sollicitations dues aux charges verticales, plus de 25 %

de I’effort tranchant dans chaque étage.

Alors, le choix du coefficient de comportement global de la structure (R=5) est ne

pas veérifier. Alors on va essayer d’augmenter les sections des poteaux.

IV.5.3

Modeéle N°=3 (avec voiles) :

NIVEAUX

Poteaux carrés

Voiles
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(Cm2) (Cm)
RDC-1* 55X55 20
2°Me 3 4°me 50X50 20
5eme g 7°me 45X45 20
geme - gome 40X40 20
Tableau (IV.14) : sections des poteaux et des voiles
= =l
[ [ = [ N # o
o =m [ [ [ [ E o
o n [ [ [ [ B o
O Ik L | | | 34 o
e ¥ o ] 0 ] o

Figure (IV.6) : disposition des voiles.
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a. Analyse Modale :

Facteur de participation massique
Modes | Période(s) Uy Uy U, > Uy YUy >U;
1 0,993 | 0,5677 0,0005 | O 0,5677 | 10,0005 | 0
2 0,713 0,001 0,7075 | O 0,5687 0,708 | 0
3 0,554 | 0,1817 0,0007 | O 0,7504 | 10,7087 | O
4 0,298 | 0,0949 0,0001 | O 0,8453 | 10,7088 | 0
S 0,177 | 0,0003 0,1799 | O 0,8456 | 10,8887 |0
6 0,148 | 0,0085 0,000009 | O 0,8542 | 10,8887 |0
7 0,143 | 10,0785 0,0004 | O 0,9327| 10,8891 |0
8 0,087 | 10,0145 0,000005 | O 0,9471| 10,8891 |0

Tableau (1V.15) : Périodes et Facteurs de Participation Massique du Modeéle 2.

b. Constatations :
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
- Une période fondamentale T = 0,993 s<Tamérique = 1.31s.
- La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 9™ mode.
- Le 1* mode est un mode de translation parallélement a X-X.
- Le 2°™ mode est un mode de translation parallélement & Y-Y.

- Le 3°™ mode est un mode de rotation.
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L 1
mode 2 mode 3

mode 1

Figure (IV.7) : les trois premiers modes (modéle N°=3).

Résultantes des forces sismiques :

W = 27164,52kN.
V* = 0.0649 * 27164,52 = 1764.087 = 0.8V* = 1411.26kN

C.

0.0576 * 27164,52 = 1565.661 = 0.8VY = 1252.52kN

Vi =1137.93 kN

D’apres le fichier des résultats du ETABS V18 on a :{Vty — 1575.07kN

VY =

Ce qui donne : V*<0,8V* et V”>0,8VY

0,8V
= =019 — 149
- _0av _079:{@:0.79

y Vty
V*<0,8V* Il faudra augmenter tous les parametres de la réponse dans le rapport r =

08V
v
d. Vérification des Déplacements inter étage :

- Danslesens X-X:
Tableau (1V.16) : Déplacements inter étage suivant X-X.

Niveaux S, S, Sy A, h, A ;/ Observation
(Cm) (Cm) (Cm) (Cm) (cm) | (%) T
RDC 02096 1,048 0 1,05 4080 | 0257 | Veérifice
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Vérifiée
Etage 1 2,6755 1,048 1,63 306,0 | 0,532 i
0,5351
Vérifiée
Etage 2 4,526 2,6755 1,85 360,0 | 0,514 f
0,9052
Vo
Etage 3 6,431 4526 191 3060 | 0,623 erifice
1,2862
Vérifiée
Etage 4 8,2805 6,431 1,85 3060 | 0,604 i
1,6561
Vérifiée
Etage 5 10,0125 | 8,2805 1,73 3060 | 0,566 i
2,0025
Vérifiée
Etage 6 115595 | 10,0125 155 3060 | 0,506 f
2,3119
Vo
Etage 7 12,8895 | 11,5595 133 306,0 | 0,435 erifice
2,5779
Vérifiée
Etage 8 14,0035 | 12,8895 111 3060 | 0,364 i
2,8007
Vérifiée
Etage 9 Jogel | 149305 | 14,0035 0,93 3060 | 0,303 i

- Danslesens Y-Y :

placements inter étage suivant Y-Y.

Tableau (1V.17) : Dé

Niveaux S, 8, Sy A, h, A, Observation
(Cm) (Cm) | (Cm) (Cm) (Cm) (%)
RDC 0,0731 | 0,3655 0 0,37 4080 | o000 | VErifiee
Etagel | (1538 | 0944 | 03655 0,58 3060 | 0189 | Verifice
Btage2 | 3365 | 16825 | 0,944 0,74 3600 | 0,205 | Verifiee
Btage3 | 5074 | 2537 | 16825 0,85 3060 | 0,279 | Verifice
Etage4 | 6016 | 3458 | 2,537 0,92 3060 | 0301 | Verifiee
EtageS | gs06 | 4413 | 3458 0,96 3060 | 0312 | Verifiee
Btage 6 | 5733 | 53665 | 4413 0,95 3060 | 0312 | Verifiee
Etage 7 6,295 | 5,3665 0,93 3060 | 0,303 | Verifice
1,259
Etage 8 Lazzs| 74875 | 6295 0,89 3060 | 0,292 | Verifiee
Etage 9 Leo6y | 30335 | 71875 0,85 3060 | 0,276 | Verifice
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e. Vérification Spécifique Aux Sollicitations Normales :

Niveaux La section adoptée (cm?) N (KN) Observation

b (cm) | h (cm) | Aire (cm?2) U

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque de
rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, I'effort normal de compression

de calcul est limité par la condition suivante :

Nq

V= < 0.30

Bc- c28
Avec :

Ng : I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton
B. : Iaire (section brute) de cette derniere

feos : la résistance caractéristique du béton a 28 jours (25 MPA).

- Poteaux carrés :
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RDC 55 55 3025 1687,30 0,223 Verifice
Etage 1 55 55 3025 1291,45 0,171 Verifiee
Etage 2 50 50 2500 901,89 0,144 Verifice
Etage 3 50 50 2500 721,94 0,116 Vérifiee
Etage 4 50 50 2500 616,34 0,099 Vérifiee
Etage 5 45 45 2025 511,04 0,101 Vérifiée
Etage 6 45 45 2025 409,47 0,081 Vérifiée
Etage 7 45 45 2025 309,24 0,061 Verifiee
Etage 8 40 40 1600 208,86 0,052 Vérifiée
Etage 9 40 40 1600 111,86 0,028 Verifiée

Tableau (1V.18) : effort normal réduit poteaux carrés.

- Poteaux circulaires :

Tableau (1V.19) : effort normal réduit poteaux circulaires.

Niveaux La section adoptée N (KN) Observation

(cm?) U

D (cm) | Aire (cm?)
RDC 30 706,5 418 49 0,237 Veérifiée
Etage 1 30 706,5 411,29 0,233 Veérifiée
Etage 2 30 706,5 319,28 0.181 Veérifiée
Etage 3 30 706,5 242,43 0,137 Veérifiée
Etage 4 30 706,5 187,68 0,106 Veérifiée
Etage 5 30 706,5 142,85 0,081 Veérifiée
Etage 6 30 706,5 108,80 0,062 Veérifiée
Etage 7 30 706,5 93,48 0,053 Veérifiée
Etage 8 30 706,5 70,09 0,040 Veérifiée
Etage 9 2rifié

age 30 706,5 34,63 0,020 Verifice
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f. Justification vis -a- vis de I’Effet P-A : [1] [5.9].

L’effet P-A peut étre négligé dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a

tous les niveaux :

Avec :

0

_ PkAk
Vichk =

<0,10

Pk : Poids totale de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau

« K ».

Vi : effort tranchant d’étage au niveau « K »

Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »
hi : hauteur de 1’étage « k ».
- Dans le sens X-X:

Etage Pk(kN) Pcum(kN) | AK(m) | Vk(kN) hk(m) 0 Vérif
g°me 2574,297 | 2574,29 0,0093 | 239,9391 3,06 0,001 <0,1 ok
geme 5183,743 7758,04 0,0111 468,2475 3,06 0,001 <0,1 ok
78me 7871,793 | 15629,83 0,0133 670,2863 3,06 0,002 <0,1 ok
6°™* 10559,84 | 26189,67 0,0155 843,3784 3,06 0,002 <0,1 ok
5°me 13247,89 | 39437,56 0,0173 | 984,9045 3,06 0,003 <0,1 ok
4°me 16024,17 | 55461,73 0,0185 1104,772 3,06 0,004 <0,1 ok
3ome 18800,77 | 74262,50 0,0191 | 1210,7389 3,06 0,004 <0,1 ok
2°me 21577,36 | 95839,86 0,0185 | 1300,9468 3,06 0,005 <0,1 ok

1% 24452,44 | 120292,30 0,0163 | 1374,2761 3,06 0,005 <0,1 ok

RDC 27181,62 | 147473,9298 | 0,0105 | 1411,0409 4,08 0,003 <0,1 ok

Tableau (1V.20) : Justification vis -a- vis de I’Effet P-A dans le Sens X.
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- Danslesens Y-Y :

Etage PK(KN) Pcum(kN) | AK(m) | VKk(kN) hk(m) 0 Veérif
9°me 2574,297 | 2574,2967 | 0,085 | 316,7982 3,06 0,003 <0,1 ok
8*m™ 5183,743 |  7758,04 0,089 | 589,0427| 3,06 0,004 <0,1 ok
7o 7871,793 | 15629,8329 | 0,093 | 803,7261| 3,06 0,006 <0,1 ok
6" 10559,84 | 26189,6755 | 0,095 | 9894437 | 3,06 0,009 <0,1 ok
5 13247,89 | 39437,5677 | 0,096 | 11452164 | 3,06 0,011 <0,1 ok
4eme 16024,17 | 55461,7389 | 0,092 | 1276,9053 | 3,06 0,014 <0,1 ok
3o 18800,77 | 74262,5049 | 0,085 | 13859483 | 3,06 0,015 <0,1 ok
25 21577,36 | 95839,8656 | 0,074 | 1470,9962 | 3,06 0,016 <0,1 ok
1 24452 44 | 120292,3083 | 0,058 | 1539,3984 | 3,06 0,015 <0,1 ok
RDC 27181,62 | 147473,9298 | 0,037 | 1575,0712 | 4.08 0,009 <0,1 ok

Tableau (1V.21) : Justification vis -a- vis de I’Effet P-A dans le Sens Y.

g. Vérification des conditions du facteur de comportement R :
Dans le systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification d’interaction portiques-voiles (systéme 4.a) ainsi définie par ’'RPA99 v2003[1],
les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales et doivent reprendre conjointement avec les portiques les charges
horizontales 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 ’effort tranchant d’étage.

g.3 Justification des voiles sous charges verticales :
L’effort normal total & la base de la structure P1,=27181,62KN.

L’effort normal a la base repris par les voiles Pyjjes= 8599,5595 KN.
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oni|esl PTot:?) 1,6 % > 20%

NIV | VXiot (KN) | VX portique Vport VYiot V¥portique | Vport %0 | Condition | Obs
(KN) % (KN) (KN)

9 239,9391 | 209,6803 87,38 | 316,7982 | 234,05 89,28 25 Verifie
8 468,2475 | 392,6751 83,86 | 589,0427 | 429,51 88,12 25 Verifie
7 670,2863 | 534,3081 79,71 | 803,7261 | 578,55 86,70 25 Vérifié
6 843,3784 | 656,0456 77,78 | 989,4437 | 705,60 85,61 25 Verifie
5 984,9045 | 764,5495 77,62 | 1145,2164 | 816,48 85,45 25 Verifie
4 1104,772 | 858,5044 77,70 | 1276,9053 | 909,37 85,31 25 Vérifié
3 1210,7389 | 943,3796 77,91 | 1385,9483 | 984,83 85,15 25 Verifie
2 1300,9468 | 1020,7272 78,46 | 1470,9962 | 1047,69 85,45 25 Verifie
1 1374,2761 | 1087,9094 79,16 | 1539,3984 | 1098,87 85,74 25 Verifie

RDC | 1411,0409 | 1124,5727 79,69 | 1575,0712 | 1125,65 85,74 25 Verifie

g.4 Justification des portiques sous charges horizontale :

Tableau (1V.22) : Vérification des portiques sous 25% de I’effort tranchant d’étage.

Conclusion :

Etant donné que :

verticales.

- les voiles de contreventement reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges

les portiques prennent, outre les sollicitations dues aux charges verticales, plus de 25 %

de I’effort tranchant dans chaque étage.

Alors, le choix du coefficient de comportement global de la structure (R=5) est ne

pas vérifier. Alors on doit changer le coefficient de comportement de 5 a 3.5 (voiles

porteurs) et refaire toutes les verifications.
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IV.5.4 Modéle N°=3 (Résultat d’analyse avec coefficient de comportement 3.5) :

, _ (0.15)(1.809)(1.2)

= V, =0,0927 W

* 3.5
0.15)(1.602)(1.2
Vy=( )(35 az, =V, = 0,0824 W

a. Constatations :
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
- Une période fondamentale T = 0,993s<Tamérique = 1.31s.
- La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 9°™ mode.
- Le 1* mode est un mode de translation parallelement a X-X.

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

- Le 3°™ mode est un mode de rotation.

mode 1 mode 2 mode 3

Figure (1V.8) : les trois premiers modes (modéle N°=4).
b. Résultantes des forces sismiques :

- W =27164,52kN.
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V¥ = 10,0927 *27164,52 = 27164,52 = 0.8V* = 2016,31kN

VY = 0,0824 * 27164,52 = 2238,46 = 0.8VY = 1790.76kN

VX =1614,41 kN

- D’apres le fichier des résultats du ETABS V18 on a :{Vty — 2249, 21kN

Ce qui donne : V¥>0,8V* et V.7<0,8V7.

- V¥<0,8V* Il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse dans le rapport r =

08Y
vES
0,8V¥
x =~ = 1.24 . {rx =1.24
- y _
r, = o,‘zj;/ —0.79 r, = 0.79

t

c. Vérification des Déplacements inter étage :

8, =R*6

k ek

Le déplacement relatif du niveau (k) par rapport au niveau (k-1) est égal a: A; =J; — ;4
/ 0/ % .
Il faut que : A <1% hauteug,,,,
- Dansle sens X-X:
Tableau (1V.23) : Deplacements inter etage suivant X-X.

O, S, Sy A, ho| A ;/ Observation

Niveaux | (Cm) (Cm) (Cm) (Cm) (Cm) (%) I,

RDC 0,3005 1,05175 0 1,05 408,0 0,258 | Veérifiee
Etage 1 0,7671 2,68485 1,05175 1,63 306,0 0,534 | Vérifiée
Etage 2 1,2978 4,5423 2,68485 1,86 360,0 0,516 | Vérifiee
Etage 3 1,8438 6,4533 4,5423 1,91 306,0 0,625 | Vérifiée
Etage 4 2,3739 8,30865 6,4533 1,86 306,0 0,606 | Vérifiee
Etage 5 2,8705 | 10,04675 8,30865 1,74 306,0 0,568 | Veérifiee

124



CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE
Etage 6 3,3141 | 11,59935 | 10,04675 1,55 306,0 | 0,507 | Vérifiée
Etage 7 3,6957 | 12,93495 | 11,59935 1,34 306,0 | 0,436 | Vérifiée
Etage 8 4,0153 | 14,05355 | 12,93495 1,12 306,0 | 0,366 | Vérifiée
Etage 9 4,2813 | 14,98455 | 14,05355 0,93 306,0 | 0,304 | Vérifiée

- Danslesens Y-Y :

Tableau (1V.24) : Déplacements inter étage suivant Y-Y.

Niveaux S, S, Sy A, h, A, Observatio
€m)" | ©m) [(€m) | (Cm) €m) | O, |n
RDC 0,1036 | 0,3626 0 0,36 408,0 0,089 | Veérifiée
Etage 1 0,2678 | 0,9373 0,3626 0,57 306,0 0,188 | Veérifiée
Etage 2 0,4774 | 1,6709 0,9373 0,73 360,0 0,204 | Vérifiée
Etage 3 0,7199 | 2,51965 | 1,6709 0,85 306,0 0,277 | Veérifiée
Etage 4 0,9812 | 3,4342 | 2,51965 0,91 306,0 0,299 | Vérifiée
Etage 5 1,2522 | 4,3827 3,4342 0,95 306,0 0,310 | Veérifiée
Etage 6 1,5228 | 5,3298 4,3827 0,95 306,0 0,310 | Vérifiée
Etage 7 1,7861 | 6,25135 | 15,3298 0,92 306,0 0,301 | Vérifiée
Etage 8 2,0394 | 7,1379 | 6,25135 0,89 306,0 0,290 | Vérifiée
Etage 9 2,2794 | 7,9779 7,1379 0,84 306,0 0,275 | Veérifiée

d. Vérification Spécifique Aux Sollicitations Normales :

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque de

rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au seisme, I'effort normal de compression

de calcul est limité par la condition suivante :

Na

v

B feas

< 0.30
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Avec :

Ng : Peffort normal de calcul s’exergant sur une section de béton

Niveaux La section adoptée (cm?) N (KN) Observation
b (cm) | h (cm) | Aire (cm?) U

RDC 55 55 3025 2190,51 0,290 Vérifiée
Etage 1 55 55 3025 1655,87 0,219 Vérifiée
Etage 2 50 50 2500 1138,86 0,182 Vérifiée
Etage 3 50 50 2500 834,66 0,134 Vérifiée
Etage 4 50 50 2500 627,48 0,100 Vérifiée
Etage 5 45 45 2025 521,04 0,103 Vérifiee
Etage 6 45 45 2025 417,97 0,083 Vérifiee
Etage 7 45 45 2025 316,35 0,062 Vérifiée
Etage 8 40 40 1600 214,24 0,054 Vérifiée

B. : Daire (section brute) de cette derniere

feos : la résistance caractéristique du béton a 28 jours (25 MPA)

- Poteaux carrés :
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Etage 9

40

40

1600

115,36

0,029

Vérifiée

Tableau (1V.25) : effort normal réduit poteaux carrés.

- Poteaux circulaires :

e. Justification vis -a- vis de I’Effet P-A [1] [.5.9] :

Tableau (1V.26) : effort normal réduit poteaux circulaires.

L’effet P-A peut étre négligé dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a

tous les niveaux :

Pk.Ak
= <
0 Vk.hk <0,10

Niveaux La section adoptée N (KN) Observation

(cm?)

D (cm) | Aire (cm?)
RDC 30 706.5 52514 0,297 Vérifiée
Etage 1 30 706,5 517.94 0,293 Vérifiee
Etage 2 30 706,5 394,42 0,223 Vérifiée
Etage 3 30 706,5 282,20 0,160 Vérifiée
Etage 4 30 706,5 212,02 0,120 Vérifiee
Etage 5 30 706,5 157,46 0,089 Vérifiée
Etage 6 30 706,5 125,99 0,071 Vérifiée
Etage 7 30 706,5 111,06 0,063 Vérifiée
Etage 8 30 706,5 84,58 0,048 Vérifiee
Etage 9 30 706,5 40,81 0,023 Verifiée

Avec :

Py : Poids totale de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau

« Kk »,
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Vi : effort tranchant d’étage au niveau « K »

Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

hi : hauteur de 1’étage « k ».

Dans le sens X-X :

Etage PK(KN) Pcum(kN) AK(m) VK(KN) hk(m) 0 Vérif
geme 2574,2966 | 2574,2966 0,0093 339,1109 3,06 0,001 <0,1 ok
geme 5183,7431 | 7758,0397 0,0112 671,3205 3,06 0,001 <0,1 ok
7°me 7871,7926 | 15629,8323 0,0134 961,792 3,06 0,001 <0,1 ok
6 10559,8421 | 26189,6744 0,0155 1209,8209 3,06 0,002 <0,1 ok
5eme 13230,7916 | 39420,466 0,0174 1411,5195 3,06 0,002 <0,1 ok
4°me 16007,0705 | 55427,5365 0,0186 1583,2444 3,06 0,003 <0,1 ok
3me 18783,6651 | 74211,2016 0,0191 1735,0098 3,06 0,003 <0,1 ok
2°me 21560,2597 | 95771,4613 0,0186 1865,5257 3,06 0,003 <0,1 ok
1° 24435,3415 | 120206,8028 | 0,0163 1969,7961 3,06 0,003 <0,1 ok
RDC 27164,5202 | 147371,323 0,0105 2019,29 4,08 0,002 <0,1 ok
Tableau (1V.27) : Justification vis -a- vis de I’Effet P-A dans le Sens X.
- DanslesensY-Y :
Etage Pk(KN) Pcum(kN) AK(m) VK(kN) hk(m) 0 Vérif
geme 2574,2966 | 2574,2966 0,0084 | 438,5235 3,06 0,001 <0,1 ok
geme 5183,7431 | 7758,0397 0,0089 | 830,6312 3,06 0,001 <0,1 ok
7eme 7871,7926 | 15629,8323 0,0092 | 1140,515 3,06 0,001 <0,1 ok
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6°m* 10559,8421 | 26189,6744 0,0095 | 1401,5805 3,06 0,001 <0,1 ok
5eme 13230,7916 | 39420,466 0,0095 | 1618,5401 3,06 0,001 <0,1 ok
4°me 16007,0705 | 55427,5365 0,0091 | 1805,2584 3,06 0,001 <0,1 ok
3me 18783,6651 | 74211,2016 0,0085 | 1962,7953 3,06 0,002 <0,1 ok
2°me 21560,2597 | 95771,4613 0,0073 | 2086,9575 3,06 0,002 <0,1 ok
1% 24435,3415 | 120206,8028 | 0,0057 | 2180,853 3,06 0,002 <0,1 ok
RDC 27164,5202 | 147371,323 0,0036 | 2225,7421 4,08 0,001 <0,1 ok

V.1

Tableau (1V.28) : Justification vis -a- vis de I’Effet P-A dans le Sens Y.

Conclusion :

D’apres les résultats obtenus dans cette étude dynamique, on peut dire que notre batiment est
bien dimensionné et peut résister aux différents chocs extérieurs, tel que le séisme aprés un

ferraillage correcte.

On peut conclure que Les exigences du RPA ont été observeées :

Le pourcentage de participation massique est Vérifié.

Les déplacements relatifs sont vérifiés.

L’effort normal réduit a la base est Vérifié.

L’effet P-A est vérifié.

Nous pouvons passer au ferraillage de la structure.
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CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

V.1. Introduction :

Le ferraillage des éléments résistant doit étre conforme aux réglements en vigueur en
I'occurrence le CBA 93 et le RPA99 version 2003.

Notre structure est composee essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :
- Poteaux.
- Poutres.

- Voiles.

V.2. Ferraillage des poteaux :
V.2.1 Définition :

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis pour

les poutres et jouent un role tres important dans la transmission des efforts vers les fondations.

Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N), compression “N%, et a

un moment fléchissant "M".

Une section soumise a la flexion composée peut étre dans I'un des trois cas suivants :
- Section entierement tendue SET.

- Section entierement comprimée SEC.

- Section partiellement comprimée SPC.

Les armatures sont obtenues a I'état limite ultime (E.L.U) sous I'effet des sollicitations les plus

défavorables et dans les situations suivantes : [1] [7.3.2.3].

Tableau (V.1) : Caractéristiques du beton et de l'acier.

Situation Béton Acier
To fs MPa) | o (MPa) ¥s fe (MPa) | o5 (MPa)
Durable 1,5 25 14,17 1,15 400 348
Accidentelle | 1,15 25 18,48 1 400 400
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V.2.2 Combinaison d’action :

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons
suivantes :
- SelonCBA93:[2] [A.3.3.2.1].
Situation durable : ELU : 1,35G+1,5Q
ELS: G+Q
- Selon RPA99:[1] [5.2].
Situation accidentelle : G+Q+E
0,8GxE

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants :

a. Influence de I’effort normal (Nmax, Mcorr) :

Dans le cas de I’effort normal maximum N, € poteau est soumis a une grande compression
malgré la présence du moment. L’effort normal maximum est généralement trouvé a partir de
la combinaison 1.35G+1.5Q, dans ce cas on détermine le moment correspondant Mc,, pour le
méme poteau et dans la méme combinaison. Le calcul en flexion composé se fera en prenant

Nmax €t Son Mcorr.
b. Influence du moment (Mmax, Ncorr) :

Dans le cas du moment maximum Mpma généralement trouvé avec la combinaison soit
G+Q=E soit 0.8G=E, le poteau est soumis a une grande flexion malgré la présence de I’effort
normal. L’effort normal correspondant doit étre pris pour le méme poteau du moment max
Mmax €t avec la méme combinaison. Le calcul en flexion composé se fera avec Mpax €t son
Ncorr-

c. Effort normal minimum (Npin, M%) :

L’effort normal minimum peut étre trouvé généralement dans les étages supérieurs et avec la
combinaison 0.8G£E. Le moment correspondant a cet effort n’est pas forcément le moment
maximum, mais peut provoquer une grande flexion. Le calcul en flexion composé ce fera

pOUF Nmin et son MCOI‘I"

¢ Recommandation selon RPA99 version 2003 :
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D'aprés le RPA99 version 2003, pour une zone sismique lla, les armatures longitudinales
doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.

- Leur pourcentage est limité par : [1] [7.4.2.1].

*0,8% < A <3%
B Zone courante (Z.C)

*0,8% < i < 6%
B Zone de recouvrement (Z.R)
Avec :
As: La section d’acier.
B : Section du béton [cm?].
- Le diamétre minimal est de 12mm.
- Lalongueur minimale de 409 en zone de recouvrement.
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm.
- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a 1’extérieur des zones
nodales.
Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que la section
d’armature calculée en utilisant les différentes combinaisons

N.B : On utilise Le logiciel de SOCOTEC pour le ferraillage des sections.
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Tableau (V.2) : Ferraillages des poteaux carreés.

Combinaison Section N M Sollicitation Aq A Agmin

Effort | Niveaux [em?] [kn] [kn.m] [em7] [em?] RPA
RDC et -

Niray | 1 955x55 1439 4532 0,2785 SEC 24,2
2emea _

Maorr | 45m 50x50 11035972 0,7853 SEC 20
5emea

ELU Zeme 45x45 -672,7258 | 1,2688 SEC 16,2

eme
geme et | 40x40 -269,8793 | 1,4461 SEC 12,8
RePC et 55x55 -590,7679 | 9,6665 SEC 24,2

Mmax 1eme\

Neorr Zemea 50x50 -732,2878 | 2,8621 SEC 20
eme
?emea 45x45 -278,8701 | 10,9492 SEC 16,2
eme
geme et 40x40 -90,2787 | 10,5974 SEC 12,8
RePC et 55x55 -197,5301 | 0,0584 SEC 24,2

Nmin 1eme
Zemea 50x50 -188,7779 | 0,027 SEC 20

Mecorr | 4
eme )
?emea 45x45 -74,8647 | 0,0307 SEC 16,2
eme
8 eS8 | 40x40 7,768 | 0,4301 SEC 12,8
9
RDC et -

Niay | 1 55x55 21905169 -3,8791 SEC 24,2
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Zemea _
Mo | qem” | 50X0 1388655 | -14,8966 SEC 0 0 20
eme X
GrOrE ?emea 45x45 -521,0455 | -0,9456 SEC 0 0 16.2
eme
geme e | 40x40 214.2456 | 0.1382 SEC 0 0 12.8
\ TePC el | 55x55 508,8761 | 142,9329 SPC 0.9 0 24,2
max
eme X
Neorr Zemea 50x50 -300,8823 | 112,2517 SPC 1,43 0 20
eme X
> & | 45x45 223417 | 84.9458 SEC 2,58 0 16.2
>
eme
gemeEt 40x40 512902 | 557783 SPC 3,43 0 12.8
- ?ePC et | 55x55 543.1869 | 3.4495 SET 6,98 6.6 24,2
min 2emea
e & | 50x50 438,605 | 13.3846 SET 6,10 5,02 20
Meorr | 4
semEé
S| 45x45 831703 | 0,9447 SET 111 0.97 16,2
eme
geme e | 40x40 47.9077 | 3.9142 SET 0,93 0,27 12,8
N moC o | saxss -2031,771 | -3,9954 SEC 0 24,2
max
2778 | goys0 - 1137293 SEC 0 20
Meorr | 4°™ 1031,0554 ’
eme A
0.8G4E gemea 45x45 3557424 | -24,7979 SEC 0 16.2
eme
geme et | 40x40 -160,4253 | -14,5748 SEC 0 128
\ o C o | saxss -292,8347 | 141,9591 SPC 3,35 24.2
max

131



CHAPITRE V

FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

eme X
Neorr 12,0 | 50x50 1228,3381 | 109,7822 SPC 3,33 0 20
5% a 3,5
Zeme 45x45 -136,5655 | 82,0552 SEC ’ 0 16,2
eme
geme et 40x40 -33,0888 | 52,896 SPC 3,45 0 12,8
N ?ePC et 55x55 621,6578 | 3,473 SET 7,96 7,57 24,2
min 2eme a
M 4eme 50x50 504,4598 | 12,37 SET 6,52 6,09 20
corr 59me a
Zeme 45x45 109,9427 | 0,9452 SPC 1,44 1,31 16,2
eme
geme e | 40x40 67,5752 | 5,3381 SET 1,29 0.4 128
Poteaux circulaires :
Tableau (V.3) : Ferraillages des poteaux circulaires.
Combinaison Effort Niveaux diametre N M Sollicitation Ag Asmin
[em] [kn] [kn.m] [em?] RPA
Nmax -
ELU Meore RDC & 9™ 30 276,2996 0,1298 SEC 0 5,652
Muax 30 -14,5261 -4,1225 SPC 0,47 5,652
/Ncorr
Nmin 30 -8,0629 3,3642 SEC 0,48 5,652
/MCOFI’
Nmax - -
G+Q+E IMoger RDC & 9°™ 30 525,1492 4,0442 SEC 0 5,652
Minax 30 115,4966 22,1383 SPC 7,91 5,652
/NCOH'
Nmin 30 204,9082 10,0243 SPC 7,23 5,652
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/Mcorr

0.8G+E

Nmax
/Mcorr

RDC a 9°™

Max
/Ncorr

I\lmin
/Mcorr

30

-470,3175

-4,0745

SEC

5,652

30

160,3622

21,7349

SPC

8,94

5,652

30

255,5152

10,2178

SPC

8,56

5,652
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V.2.3 Choix des armatures :

Tableau (V.4) : Choix des armatures.

Niveaux | Section A Amin Choix des AP
[cm?] (cm?) (cm?) | armatures (cm?)
RDC et 17 55%55 24.13 24.2 4T20+8T16 28.65
P ¥ 50x50 18.47 20 4T20+8T16 28.65

Poteaux

carrés 5oMe g 7o 45x45 13.57 16.2 12T16 24.13
8" et 9™ 40x40 10.8 12.8 4T16+8T14 20.36

Poteaux RDC a 9°™ 30 8.94 5.652 8T12 9.06

circulaires

V.2.4 Vcérification vis-a-vis de I’état limite de service :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mse, Nser) (annexe,
organigramme), puis elles sont comparées aux contraintes admissible données par :
- Béton: g,. = 0,6f.,53 = 15MPa [2] [A.4.5.2].
- Acier : Fissuration peu
nuisible......... Pas de vérification. G, =(, = Min(% f_, max (0’5 f 110 77ftj )j
Fissuration préjudiciable
[3] [A.4.5.33].
Fissuration trés préjudiciable............ os = 0,8¢,. [3] [A.4.5.34].
Avec : n=1,6 pour les aciers H.A [3] [A.4.5.33].
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 6s=201.63MPa.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
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a. (Nmax| MCOFF)

Tableau (V.5) : Veérifications des contraintes pour les poteaux carrés (N™ MM,

max
NSSI’

corr
MSEI’

Os 6'5 GOpc Opc
Niveaux | Section | (KN) (MPa) | (MPa) | ;b
[em?] (KN.m) | Section | (MPa) Sup
RDCet | 55x55 ; 28.65
T 10404836 | 01949 469 | 201,63 | 313 15
eme X
Potealx 24emea S0x50 | 2984034 | 05395 | 229° | 429 | 20163 | 2.86 15
carreés Eme
57emea AX45 | se7.0424 | 0871 | 2413 | 328 | 20163 | 22 15
eme
89emeet 40x40 | 1959044 | 09963 | 2%%® | 171 | 20163 | 116 | 15
Poteaux
circulaires Rgfzﬁfea 30 | 5011341 | 00039 | 9.06 | 3632 | 201,63 | 243 15
b. (Mmax, NCOTT) :
Tableau (V.6) : Vérifications des contraintes pour les poteaux carrés (MM N,
IVlsermax NserCorr Os O Obc O
Niveaux | Section (KN) (MPa) | (MPa) (MPa)
[em?] | (KN.m) Section | (MPa) Sup
RE;S e | 55X55 | 1558 | -660.9513 | 280 | 282 | 20163 | 186 | 15
eme X
Poteaux 24emea S0X50 | 59709 | 4305531 | 220° | 262 | 20163 | 18 15
carreés Eme 5
57emea 4545 | 79057 | 2034012 | 2413 | 185 | 20163 | 133 | 15
eme
89em§t 40x40 | - eeon | e6.1836 | 200 | 125 | 20163 | 101 15
Poteaux
circulaires Rge,ffea 30 | 59088 | -10665 | 9.06 | 3276 | 201.63 | 2.43 15
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V.2.5 Vérification de L’effort Tranchant :

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

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

Il faut vérifierque: ~ bd " . Poteaux carré [3] [A.5.1.1].

........... Poteaux circulaires [3] [A.5.1.1].
Ou 1, : contrainte de cisaillement

Ty : effort tranchant a 1’état limite ultime de la section étudiée

b: la largeur de la section étudiée

d : la hauteur utile

R : Rayon de la section du poteau.

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

- Selon le CBA93 :

Armatures droites (o = 90°)
Fissuration peu nuisible : [2] [A.5.1.2.1.1].

- . f 7. =3.33MPa — S.D
7o =min| 0.2—<%;5Mpa |=| _
7 v =4.32MPa — S.A

Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable : [2] [A.5.1.2.1.1].

- . f 7y = 2.50MPa — S.D
7o =min| 0.15—<%& ;4Mpa |=

%o 7. =3.26MPa — S.A

- Selonle BAEL 91 :

7, =Min (0137 5MPa) Fissuration peu nuisible.

136



CHAPITRE V

FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

7, =Min (010f_,,4MPa)

T, =Py Feog

Poteaux circulaires :

K= %xo.mo

Avec :

Selon RPA99 ver.03 : [1] [7.4.3.2].

si I’élancement A > 5
si ’élancement A < 5

Poteaux carrés : [1] [7.4.2.2].
_| /

A=
i=,|=
B

I
A=-—12~3.46 '/
a a

A: L’¢élancement du poteau

i : Rayon de giration.
| : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.

B : Section du poteau.

L¢: Longueur de flambement.

Les résultats ont regroupé dans les tableaux suivants :

Poteaux carrés :

A

4xY
D

Fissuration préjudiciable et tres préjudiciable.

Tableau (V.7) : Veérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux carrés.

Sections Tu Ty A Pd 7 RPA T BA %
Niveaux Cm? | (KN) | (MPa) (K/IPa) (MPa) | Vérification
RDC 55X55 53.24 0,0193 16,44 | 0,075 1.875 3.26 oK
1 55X55 53.24 0,0193 11,94 | 0,075 1.875 3.26 oK
2°M° 3 4°M° 50x50 49.78 0,022 13,14 | 0,075 1.875 3.26 oK
5eme 3 78me 45x45 45.28 0,025 14,60 | 0,075 1.875 3.26 oK
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8eme et 9eme

40x40 45.76 0,032 16,42 | 0,075 1.875 3.26 oK
- Poteaux circulaires :
Tableau (V.8) : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux circulaires.
Diameétre Ty Ty hy Pd 7 AP 7oA
Niveaux (Cm) (KN) (MPa) (MPa) | (MPa) Vérification
RDC 30 13.63 0.042 34.81 | 0,075 1.875 3.26 oK
1% a 9™ 30 13.63 0.042 24.29 | 0,075 1.875 3.26 OK

V.2.6 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 :

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

. (h Db
<Min| —;—;
2 (35 10 ¢Ij

[2] [A.5.1.2.2].

bS
‘ h: Hauteur de la section droite.

St: Espacement des armatures transversales.
@, : Diameétre des armatures transversales.

@, : Diametre des armatures longitudinales.

- Selon le RPA99 version 2003 : [1] [7.4.2.2].

A_pl
S, hf,
Avec :

A¢: Section d’armatures transversales.

S;: Espacement des armatures transversales.

Ty : Effort tranchant a I’ELU.

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

h: Hauteur totale de la section brute.

A:: Section d’armatures transversales.

Afe > Max(%“;OAMPa] b: Largeur de la section droite. [2] [A.5.1.2.2].
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pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par I’effort tranchant.

Ay : Espacement géométrique.
e L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

StSMIn(10¢;, 15¢m) v, Zone nodale (zone Ila).

............ Zone courante (zone Ila).

@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

r .. A , o
e La quantité d’armatures transversales minimale ﬁen (%) est donnée comme suite :
t

Interpolation entre les valeurs limites précédentessi3 <A, <5

. L
Ag: L’élancement géométrique du poteau (/19 = :f)

a : Dimension de la section droite du poteau.
L¢: Longueur du flambement du poteau.
Pour les armatures transversales f-=400MPa (FeE400).

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

-  Poteaux carrés :

Tableau (V.9) : Espacement maximales selon RPA99 des poteaux carrés.

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

RDC 55x55 | 4T20+8T16 | 20 et 16 15 30

Poteaux 1% 55x55 | 4T20+8T16 | 20 et 16 15 30

carrés 26me a 4Eme 50x50 4T20+8T16 | 20 et 16 15 30

5eme g 7°me 45x45 12T16 16 15 24

8°M et 9°M° 40x40 | 4T16+8T14 | 16¢et 14 15 24

Poteaux RDC a 9eme 30 8T12 12 12 18
circulaires
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Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :

- Poteaux carrés :

Niveaux | Section | L¢ | &g | pa | TS™ [ Zone | S¢ | A | Choix | ASP

(cm?®) | (m) | (%) (KN) (cm) | (em?) (cm®)

RDC | 55x55 |2,611|4.74 3,75 | 53,24 | N 15 | 136 | 618 | 3.02

C 30 | 272 | 6T8 | 3.02

1% 55x55 | 1,897 | 3.44 (3,75 | 5324 | N 15 | 136 | 618 | 3.02

C 30 | 272 | 6T8 | 3.02

Poteaux | 2°™a | 50x50 | 1,897 |3.79 |3,75| 49,78 | N 15 | 140 | 618 | 3.02

carrés 47 C 30 | 28 6T8 | 3.02

54 | 45x45 | 1,897 | 421 (3,75 | 4528 | N 15 | 141 | 618 | 3.02

7 C 24 | 226 | 6T8 | 3.02

8"™a | 40x40 | 1,897 (4.74 | 3,75 4576 | N 15 | 160 | 618 | 3.02

9= C 24 | 257 | 6T8 | 3.02

N 12 | 034 | 6T6 | 170

Z?rtgﬁfzﬁ RDC 30 | 2611] 87 | 25 | 1363 — = Tom &6 170

re 6.32 | 2.5 N 12 | 034 | 6T6 | 1.70
17a9°™ | 30 | 1,897 13.63

C 18 | 027 | 6T6 | 1.70

Tableau (V.10) : Choix des armatures transversales pour les poteaux carrés.

V.2.7 Longueur de recouvrement : [1] [7.4.2.1].

La longueur minimale de recouvrement est de : L,=40, en zone lla.

Pour :

V.2.8 Ferraillage des poteaux de sous-sol : [2] [B.8.4.1].

=25mm.................. L=100cm
=20mm.................. L,=80cm
=l6émm.................. L,=64cm
=l4dmm.................. L,=56cm
=12mm.................. L,=48cm

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

section d'armature longitudinale sera donneée par :
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N B fos | 7
A > {—” ——°}_
a 09, Jf. . [2]

Avec :

- Ny : Effort normal de compression simple pondéré.

- T : Coefficient de sécurité du béton tel que = o = 1,5 situation durable ou
transitoire
Ts : Coefficient de sécurité de Iacier tel que = Vs - 1,15 situation durable

ou transitoire

a : Coefficient de réduction en fonction de A

- 0,85
a = T\
1+ 02 (3)
< 5 Pour A< 50
2
\a = 06 (5_0)
i Pour 50 < ﬂ, < 70

, L
Poteau carré 1 = Tf

. . L
Poteau circulaire 4 = 43"

L¢: longueur de flambement, on prend L¢=0,7L,

. . . . . I
i : rayon de giration de la section du béton seul avec : i = \/;

feos : contrainte de compression du béton a 28 jours  fcos= 25 MPa
fe : contrainte limite élastique des aciers fe = 400 MPa

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

d’épaisseur sur tout sa périphérie tel que :
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Poteau carré................ B,= (a-0,02)% [m?].

> Poteau carreé :
a. Calcul de I’effort normal pondéré :
Prenons le poteau le plus sollicité dont 1’effort normal.

N, (RDC)= 2190,5169 KN

e Poidsduplancher....................ooi 5.18x15.84=82.84KN

e Poids dupoteau.........................(0,55)**(3.06-0.35) *25=20.49KN

« Poids de la poutre principale............cccceoenenns Gpp = 12.14KN

e Poids de la poutre secondaire..........cc.c......... Gpnp=7.03 KN.
G=122.5KN

Surcharge d’exploitation : Q=5x15.84=79.2KN
Ny1=1,35G+1,5Q=284.175KN
Donc I’effort normal total revenant aux poteaux de sous-sol :
Ny ss5=Nu rRoc)+Nu1=2474.691KN

b. Calcul du ferraillage :

Le sous-sol est de section carré B= 55x55 cm?

a

i= = 15.87cm

5

2

__0,7%3.06.10%
T 1587

A =13.49 <50

0,85
a=—"—"-—=0,819
1+0,2(%)2

Br = (55— 2)% = 2809c¢m?

D’ou:

e 2474.691x103 2809x102% 25\ 1,15
$= 0,819 09 '1,5/400

Ag = -62.68cm?

Le calcul en compression simple du poteau le plus sollicité au niveau du sous-sol sous un
effort normal a la base egal a 2474.691 kN a donné une section inférieure a celle exigée par
I’RPA99 VO3 (ASmin=24.2 cm?) ; notre choix est la méme section d’armature des poteaux du
RDC, soit : As=4T20+8T16=28.65 cm>2.
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V.2.9 Schéma des ferraillages :

| | 4T20
>~ O g @
-3 .
cadre T8
o I
@__0 g @
| | 8T16
POTEAUX (55x55) cm?
ET(50x50) cm?
] T 4T16
3 T e
o3 [
cadre T8
0 I
| ] »! 0 __®

| | 8T14

POTEAUX (40x40) cm?

- & e o
. o
* l cadre T8
| ] |
¢ | ] [ ] »
| | | | 12T16
POTEAUX (45x45) cm?
8T12
cadre T8
POTEAUX CIRCULAIRE

Figure (V.1) : ferraillage des poteaux.

Remarque : pour la vérification de I’espacement horizontale et verticale voir « Annex ».
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V.3. Ferraillage des poutres :

V.3.1 Définition :

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de transférer les

charges aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts

tranchants.

Le ferraillage des poutres est donné par 1’organigramme de la flexion simple (voir annexe).

On fait le calcul pour les situations suivantes :

a. Selon CBA 93:

Situation durable
ELU:135G+15Q
ELS:G+Q

b. Selon RPA 99

Situation accidentelle
08G=+E
G+Q=zE

o Recommandations selon RPA99 version 2003 : [1] [7.5.2.1].

1- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

est de 0.5% en toute section.

2- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% en zone courante.

6% en zone de recouvrement.

3- La longueur minimale de recouvrement est de 409 en zone lla.

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

et d’angle doit étre effectué¢ avec des crochets a 90°.

V.3.2 Calcul de ferraillage :

Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considére les

portiques suivants les deux sens :
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- Sens porteur (poutre porteuse).

- Sens non porteur (poutre secondaire).

Les résultats sont regroupeés dans les tableaux suivants :

Niveaux

Section
(Cm?)

Position

Mmax
(KN.m)

(Cm?)

(cm?)

1. Sens porteur 30x35 :

Tableau (V.11) : Ferraillage des poutres porteuses sans bout de voile.
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Etage de | 30x35 | Travée 26.17 2.6 0
bureau Appui -34.38 0 3.46
ELU NiagEx | SRet | gl | M20 2M%]
9 (Cm3 | (Cm?
courant | (€M) [ Appui | W& | 0 7 | 5.05
LU E?gij&ee Bpess | TFAVEE | 2¥94 9.9% ¢
ABpUl | =36:68 g .99
Etade®e | 3008%° | Travee | 22.68 1:88 o
Sans byseAunt AppUT | 53.85 B 2.59
Bout de G+Q+E EtGHSSSE | 30%5° | Travee | 1#.98 1.59 o
Voile courant AppUT | -99.35 B B.88
THRpse | 3OXSB | Travee | 28:13 .24 o
Avec | G*QtE | bureay ApEUl | B33t | § | 888
Bout de Efag€de | 30%3B | Travée | 390.38 | 6.9 B
bureau Appui | -39.08 0 3.4
08G+E  ["Etage 30x35 | Travée | 16.21 1.37 0
courant Appui | -79.14 0 7.04
Terrasse | 30x35 Travée 18.80 1.60 0
Appui | -77.24 0 7.05
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Voile courant Appui -117.53 0 114
Terrasse | 30x35 Travée 20.31 1.73 0
Appui -88.58 0 8.22
ENRgedi | dsdion | Poavkm | AP 238 AV
0.8G+E bureau (Cm?) | Appui | (RRI9B) (‘JU‘?) (‘71'1*;)
Etagede |30x30 | Travée | 285% 0,48 0
Baveant Appul | 10989 | 0 | W3
ELU Terfagre | B0G80 | Travée | &4 0.84 0
courant Appul gy 0 06.82

Tableau (V.12) : Ferraillage des poutres porteuses avec bout de voile.

2. Sens non porteur 30x30 :
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Terrasse | 30x30 | Travée 3.95 0,46 0
Appui -5.82 0 0.68
Fmgp de 30x30 Travée 991 1.01 0
o d\i¥ggux | Section | Position M A A
ans Appui -46.68 2 ,
Boutde | g o+F Etage 30x30 | Travée 35 0.35 0
] ~ géﬁggncae 30x30 Travee 1.6 0,18 0
Voile ELU Bureau Appui|-68.33 0 7.72
Appui -3.83 0 0,44
Terrasse 1 30x30 Travée 154 015 0
Appui -25.44 0 2.65
Etage de | 30x30 Travée 9.76 1.00 0
bureau Appui | -46.47 0 5.02
08G+E  [Etage 30x30 | Travée | 2.64 0.27 0
courant Appui | -66.93 0 754
Terrasse | 30x30 Traveée 1.14 0.11 0
Appui -25.37 0 2.64

Tableau (V.13) : Ferraillage des poutres non porteuses sans bout de voile.

Tableau (V.14) : Ferraillage des poutres non porteuses avec bout de voile.
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Etage 30x30 | Travée 8.03 0.94 0

courant Appui -14.65 0 1.74
Terrasse | 30x30 | Travée 9.34 1.09 0

Appui | -13.90 0 1.64
Etage de | 30x30 Travée 9.82 1.00 0

Avec | G*Q+E | bureau Appui | -107.46 | 0 | 13.42
Bout de Etage 30x30 Travée 57.80 6.39 0

Voile courant Appui | -14304 | 0 19.32
Terrasse | 30x30 Travée 22.80 2.36 0

Appui | -66.32 0 7.46
Etage de | 30x30 Travée 30.80 3.24 0

0.8G+E | bureau Appui | -10651 | 0 | 13.26
Etage 30x30 Travée 53.97 5.92 0

courant Appui | -14120 | 0 19.09
Terrasse | 30x30 Travée 34.07 3.6 0

Appui | -63.35 0 7.08

V.3.3 Choix des armatures :

Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :

1. Sens porteur 30x35 :

Tableau (V.15) : Choix des armatures pour les poutres porteuses.
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Niveaux Sec“?” Position M Aren | AT Choixdes |~ A
(Cm?) (KN.m) | (Cm?) | (Cm?) | armatures | (Cm?)
Etagede | 30x35 | Travée | 26.17 5o | 260 6T12 6.79
bureau Appui | -51.07 ' 451 6T12 6.79
Sans Etage 30x35 | Travée | 24.29 2.49 6T12 6.79
boutde | oyrant Appui | 0425 | °%° [882 6T14 9.24
voile 30x35 | Travée | 29.74 2.97 6T12 6.79
Terrasse - 5.25
Appui | -92.71 8.65 6T14 9.24
Etagede | 30x35 | Travée 28.71 525 | 247 6T12 6.79
Avec bureau Appui -83.34 7.67 6T14 9.24
bout de Etage 30x35 | Travée 35.14 5.25 3.04 6T12 6.79
voile courant Appui | -117.53 114 6T16 12.06
Terrasse 30x35 Travé_e 21.76 5.25 1.86 6T12 6.79
Appui -88.58 8.22 6T14 9.24
2. Sens non porteur 30x30 :
Tableau (V.16) : Choix des armatures pour les poutres non porteuses.
Niveaux Sec“?” Position M Aren | AT Choixdes |~ A
(Cm?) (KN.m) | (Cm?) | (Cm? | armatures | (Cm?)
Etage de 30x30 Travét.e 9.91 45 1.01 | 3T12+3T10 | 5.34
bureau Appui -46.68 5.05 | 3T14+3T10 | 6.98
Sans Etage Travée | 5.48 0.64 | 3T12+3T10 | 5.34
boutde| coyrane | 30%30 apoui [ 6833 | 4° [ 772 |3Ti4+3Ti2 | 801
voile T aox30 |_Travée | 395 | | 046 | 3T12+3T10 | 5.34
errasse XU T Appui | 2544 | 0 [ 2.65 | 3T12+3T10 | 5.34
Etage de 30x30 Travée 30.80 45 3.24 | 3T12+3T10 | 5.34
Avec bureau Appui | -107.46 ' 13.42 6T20 18.85
bout de Etage 30x30 Travée 36.49 45 3.87 | 3T12+43T10 | 5.34
voile courant Appui | -143.04 ' 19.32 | 3T20+5T16 | 19.42
Travée 34.07 3.6 | 3T12+3T10 | 5.34
Terrasse | 30x30 /5o [ 6632 | *° [ 746 |3Ti4+3Ti2 | 8.01

V.3.4 Condition de non fragilité :

A=A, T [2]

Avec :

'nf t28
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fis=2.1MPa ; f-=400Mpa

Tableau (V.17) : Vérification de la condition de non fragilité

S(:rt:;)n Astmin) cm) | ™ (omay | Vérification
Sans bout de 30x35 9.24 1.08 Vérifiée
voile 30x30 8.01 0.905 Vérifiée
Avec bout de 30x35 12.06 1.08 Vérifiée
voile 30x30 24.88 0.905 Vérifiée

V.3.5 Vérification vis a vis de PELS :

1. Sens porteur 30x35 :

Tableau (V.18) : Vérification des poutres porteuse 30x35 a I’ELS.

Mser Es
O o, Gs L g
_ N (KN.m be (MPa | Vérific
Niveaux | Position (MPa) | (MPa) | (MPa) )
) ) ation
Etage de Travée 18.50 1,09 8,52
15 201,6 OK
bureau Appui -24.34 4,86 30,6
Sans bout de Etage Travée 17.27 1,43 11,2
15 201,6 OK
voile courant Appui -34.98 5,5 34,6
Travée 21.49 1,4 10,9
Terrasse 15 201,6 OK
Appui -40.93 2,39 15
Etage de Travée 9.21 1,09 8,52
15 201,6 OK
bureau Appui -22.58 4,86 30,6
Etage Travée 11.30 1,43 11,2
15 201,6 OK
Avec bout de| courant Appui -38.64 5,5 34,6
voile Travée 9.38 1,4 10,9
Terrasse 15 201,6 OK
Appui -35.75 2,39 15

2. Sens non porteur 30x30 :

Tableau (V.19) : Vérification des poutres non porteuse 30x30 a I’ELS

Niveaux

Position

MSEI'
(KN.m)

Opc
(MPa)

6bc
(MPa)

O
(MPa)

O-S
(MPa)

Vérifica
tion
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Travée 1.18 0,83 6.05
E;‘:fzaie _ 15 201,6 | OK
Sans bout de Appui -2.04 1,7 8,64
voile Travée 3.97 0,77 6
Etage 15 201,6 | OK
courant Appui -5.05 1,87 9,49
Travée 2.90 1 6,98
Terrasse 15 201,6 OK
Appui 1.18 0,83 6.05
Et Travée 1.17 0,83 6.05
age de 15 201,6 | OK
bureau Appui -2.78 1,7 8,64
Avec bout de Et Travée 5.80 0,77 6
: age 15 201,6 | OK
voile courant Appui -10.65 1,87 9,49
Travée 6.80 1 6,98
Terrasse 15 201,6 OK
Appui -10.09 1,3 6,96
V.3.6 Vérification de ’effort tranchant :

a. Vérification de la contrainte de cisaillement

Il faut veérifier que : ’

Avec :

T

- u<7

d

Ty : Ieffort tranchant maximum.

b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.

7, = Min (0,10f,,,;4MPa) = 2,5MPa

(Fissuration préjudiciable).

1. Sens porteur 30x35 :

u

Tableau (V.20) : Vérification de la contrainte de cisaillement dans le sens porteur.

Niveaux | Section | T (KN) Ty Ty Veérification
(cm?) (MPa) | (MPa)
Etage de 30x35 51.38 0,570 2.5 OK
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bureau 30x35 50.57 0,561 2.5 OK
Sans bout
de voile Etage 30x35 52.93 0,588 2.5 OK
courant
30x35 44,78 0,497 2.5 oK
Terrasse 30x35 47.34 0,526 2.5 OK
30x35 63.85 0,709 2.5 OK
Etage de 30x35 40.88 0,454 2.5 OK
bureau
30x35 43.12 0,479 2.5 OK
Avec bout| Etage 30x35 41.64 0,462 2.5 oK
de voile | courant
30x35 50.68 0,563 2.5 OK
Terrasse 30x35 40.05 0,445 2.5 OK
30x35 47.82 0,531 2.5 OK

2. Sens porteur non 30x30 :

Tableau (V.21) : Vérification de la contrainte de cisaillement dans le sens non porteur.

Niveaux | Section | T (KN) Ty T, Veérification
(cm?) (MPa) | (MPa)
Etage de 30x30 3.64 0,048 2.5 OK
bureau 30x30 3.83 0.051 2.5 OK
Sans bout X : : :
de voile Etage 30x30 9.62 0,128 2.5 oK
courant
30x30 9.37 0,124 2.5 OK
Terrasse 30x30 7.63 0,101 2.5 OK
30x30 7.78 0,103 2.5 oK
Etage de 30x30 4.12 0,0549 2.5 OK
bureau
30x30 3.80 0.050 2.5 oK
Avec bout| Etage 30x30 21.55 0,287 2.5 oK
de voile | courant
30x30 19.72 0,263 2.5 OK
Terrasse 30x30 11.67 0,155 2.5 OK
30x30 13.16 0,175 2.5 OK

V.3.7 Calcul des armatures transversales :

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence de nuance
FeE40 (f.-=400MPa).

Selon le CBA 93 :

—

S, = Min(0,9d;40cm)
A s F —0.3f,,K

bs, ~

bS,

08T,

Al Max(%“;OAMPaj

K=1
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Selon le RPA 99 version

h

Avec : ¢, < Min (E;(pl;%) =1cm

2003 : —

A =0,003S,b
S, < Min(% ;12¢,j ......................... Zone nodale
h
S, < e ————— Zonecourante

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau (V.22) : Calcul des armatures transversales.

V.3.8 Recouvrement des armatures longitudinales :

L=400 (zone lla). L: Longueur de recouvrement.

Ona:
Section | T, T CBA RPA9Y9 o A,
sens | €M) | (kN) | (MPa) | 93 ) | cm?) | Choix
Si(cm) | Sy(cm) | Se(em) | Z | Z
ZC ZN N C
Sans | Porteur | 30x35 | 63.85 | 0,709 | 27 175 | 875 | 10 | 20 | 1.80 | 418
boutde ™ Non [ 30x30 | 9.62 0,128 | 225 15 75 | 10 | 15 | 1.35 | 418
voile | porteyr
Avec | Porteur | 30x35 | 50.68 | 0,563 | 27 175 | 875 | 10 | 20 | 1.80 | 418
bout de
voile Non | 30x30 | 2155 | 0,263| 225 15 75 | 10 | 15 | 1.35 | 478
Porteur
@=16mm.................. L,=64cm
O=1dmm.................. L,=56cm
O=12mm.................. L=48cm
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V.3.9 Vérification de la fleche : [2]
Il n'est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les poutres considérées répondent

aux conditions suivantes :

a) Poutres porteuses : (b*h) = (30*35) cm?
- Poutre sans voile :
Mo=-94. 25kN.m; Mt=29. 74kN.m; L=3.8m.

On doit verifier que :

h Mt

© oo 009220315 (C.V)
_ A 42

o P= o< =>0.006<00105......... (C.V)

© 2>22>0.092>0.0625.....ccciiinne (C.V)

— 16
- Poutre avec voile :

Mo=-117. 53kN.m; Mt=35.14 kN.m; L=3.5m

On doit verifier que : [3] [B..5.1].

h Mt

© T amme 0:09220.023 (C.V)
_ A 42

¢ PEEs 2 =>0.006<00105 ........ (C.V)

o 1>1250092>0.0625. ... (C.V)

— 16

Conclusion : Les conditions sont vérifiées, alors il n’est pas nécessaire de calculer la fléche.

b) Poutres non porteuses : (b*h) = (30* 30) cm?

- Poutre sans voile :
Mp=68.33 KN.m; Mt=9. 91kN.m; L=3.5m

On doit vérifier que :

h Mt
= CToMO) >0.090>0.085 ......coooviiiiiiinn, (C.V)

155



FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

CHAPITRE V
_ A 42
o PS> 0006<0.0105 .o (C.V)
o 1>2=>0.090>0.0625 ...cooiiiiiiicen (C.V)
- Poutre avec voile :
Mo=-143. 04kN.m; Mt=36.49 KN.m; L=3.5m
On doit vérifier que :
h Mt _
= CToM0) =>0.090>0.0255 ....coiiiiiiiii (C.V)
_ A 42
© PEoas > 0006<0.0105 (C.V)
(C.V)

3> 2=>10.090 > 0.0625 .....cooiiiiii

— 16

Conclusion : Les conditions sont vérifiées, alors il n’est pas nécessaire de calculer la fléche

V.3.10 Schéma des poutres :

Exemples des schémas des poutres :
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POUTRE PORTEUSE
étages courants
"avec bout de voile"

3T12 | ‘ | | | ‘ 6T12
cadre T3 > 35 cm
6T16 | ‘ | | | ‘ 3T16
Travée Appui

Figure (V.2) : ferraillage des poutres porteuse Etage Courant avec bout de voile.

POUTRE NON PORTEUSE
étages courants
" sare bout de voile”

3714 | | | | | | 3aT14+3T12
cadre T8 =t
' 30 cm
3T1243T10 | | | ] | | 3112
Traveée Appui

Figure (V.3) : ferraillage des poutres non porteuse Etage Courant sans bout de voile.
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POUTRE NON PORTEUSE
étages couran
"avec boit de voile"

3T20

30cm

°® ] ev=2.5cm

3T12+3T10 ‘ | | ‘ | |

3T20+5T16

Travée Appui

Figure (V.4) : ferraillage des poutres non porteuse Etage Courant avec bout de voile.

Remarques :

- Le ferraillage de 1’appui des poutres non porteuses Etage Courant avec bout de voile avoir
des armatures symétriques car les poutres support une faible charge verticale est sollicité
principalement avec les forces latérales sismique selon (RPA V2003) article 7.5.2.1, la
page 52.

- Pour la vérification de I’espacement horizontale et verticale voir « Annex ».
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V.4, Ferraillage des voiles :
V.41 Geénéralités :

Les voiles et murs sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport a la

troisieme appelée épaisseur, géneralement verticaux et chargés dans leur plan.
Ces éléments peuvent étre :
- En maconnerie non armée ou armee auxquels on réservera le nom de murs.
- En béton armé ou non armé appelés voiles.

On utilise aussi I’expression murs en béton banché pour désigner les voiles en béton non
armé. Une banche est un outil de coffrage de grande surface.
On va traiter I’é¢tude des voiles par la méthode des contraintes. Pour le ferraillage des
trumeaux, le calcul et la disposition des aciers verticaux et les aciers horizontaux est

conformément aux réglements B.A.E.L 91 et RPA 99.

V.4.2 Ferraillage des voiles :

Le ferraillage des voiles est déterminé par la méthode des contraintes.

[ ml
[} [ L] U] | N o
(oI | [ ] [ ] [ ] [ ] m o
o | [ | [ | [ | [ | B o
O IE [ | | l 3 o
— W o] o Q o o

Figure (V.5) : Disposition des voiles dans la structure.
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V.4.21 Procédure de ferraillage des trumeaux :

1. Introduction :
Le modé¢le le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la base.
La figure suivante montre 1’exemple d’un ¢élément de section rectangulaire, soumis a une

charge verticale N et une charge horizontale V en téte.

v .~

h

S

+————»

L

Figure (V.6) : Section rectangulaire, soumise a la flexion composée.

Le voile est donc sollicité par un effort normal N, & un effort tranchant \ constant sur
toute la hauteur et a un moment fléchissant qui est maximal dans la section d’encastrement.

Le ferraillage classique du voile en béton armé est composé :

1- D’armatures verticales concentrées aux deux extrémités (de pourcentage pvo) et
d’armatures verticales uniformément réparties (de pourcentage py).

2- D’armatures horizontales, paralléles aux faces des murs, uniformément réparties et de
pourcentage p.

3- Les armatures transversales (épingles) perpendiculaires aux parements 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’assurer
la ductilité de ces zones.

En fin, les armatures de 1’ame horizontales et verticales ont le role d’assurer la

résistante a ’effort tranchant.
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N 5
v L
Ag
A
h| t] : A,
L~
L
F a IE
Armatures Aire | pourcentage B Bm
verticales concenirées Al] |:'H=Au."B _| e
verticales réparties | A P-Aies "4jle"
Horizontales réparties| &4 l:lt =&y e (aire B)

Figure (V.7) : Ferraillage du voile.

2. Préconisation du BAEL91 :
Justifications sous sollicitations normales :
a. Conditions d’application :
La longueur d du mur: d>5a
L’épaisseur a du mur :
= a>10cm Pour les murs intérieurs.

= a>12cm Pour les murs extérieurs comportant une protection.

* a2>15cm Pour les murs extérieurs dont la résistance a la pénétration de 1’eau peut étre

affectée par la fissuration du béton.

L’¢élancement mécanique A : A <80
Le raidisseur d’extrémité r : r>3a
- B: g

Figure (V.8) : Définition de 1’élément mur.
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b. Longueur de flambement : (murs non raidis latéralement)
Soit :
I: La hauteur libre du mur;

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

h (hauteur)

| | 1a
Liou d) i

k L
1 o)

Figure (V.9) : Mur encastré.
Lorsqu’un mur n’est pas raidi latéralement par des murs en retour, la longueur libre de

flambement de I+ déduit de la hauteur libre du mur |, en fonction de ses liaisons avec le

I

plancher. Les valeurs du rapport [ I ] sont données par le tableau suivant :

Tableau (V.23) : Valeurs de (I¢/1)

o Mur armé Mur non armé
Liaisons du mur ) )
verticalement verticalement
Il existe un plancher
. 0,80 0,85
Mur encastre en de part et d’autre
téte et en pied Il existe un plancher
0,85 0,90
d’un seul coté
Mur articulé en téte et en pied 1,00 1,00

L’élancement mécanique A se déduit de la longueur libre de flambement par la relation :

l; V12

a

c. Effort de compressionen ELU :
Soient :
Is: longueur de flambement calculée en (b)

a: épaisseur du voile.
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d: longueur du voile.

feos: résistance caractéristique du béton a 28 jours .

fe: limite élastique de ’acier.

vb =1,5 (sauf combinaison accidentelles pour lesquelles y, =1,15).

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

Nota :

Les valeurs de o données par le tableau ci-dessous sont valables dans le cas ou plus de la
moitié des charges est appliquée apres 90 jours.

Tableau (V.24) : Calcul de oy |im.

Notation | Unités Voile armé Voile non armé
verticalement verticalement
Elancement A |12
a
Section réduite B m® d(a-0,02)
Pour A <50 o / 0,85
ﬂ, 2
1+ 0,2(35)
0,65
2 1 2
Pour 50 <A <80 T EY 1+0,2()
"\ 2 30
Effort limite Ny tim KN . B, f_ . A f, B, f.,
ELU 0,9y, Vs a L0,
Contraintes c kPa Ny jim N, jim
.. Gba - O-bna =
limites ad ad
Remarque :

La contrainte limite vaut o

béton est non armé ou armé.

ad

Nylim

ulim

que nous appellerons opna OU Gy, SUivant que le
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d. Niveaux de vérification :

eeees MNiveaun IT-TT

- . — . Nivean I-I

Figure (V.10) : Niveaux de voile.

On vérifie le voile & deux niveaux différents :

O-u < Gulim

— Niveau I-1 & mi- hauteur d’étage :
. u

— Niveau Il-11 sous le plancher haut : o

En cas de traction, on négligera le béton tendu.

e. Aciers minimaux :

C
. < . .y
Si%u =%ma  on n’a pas besoin d’armatures comprimées, on prendra alors les valeurs

minimales données par le tableau suivant : (‘qu est la contrainte de compression ultime
calculée).
L’épaisseur du voile est désignée par la lettre a

1. Aciers verticaux, aciers horizontaux :

Tableau (V.25) : Aciers verticaux et horizontaux.

Aciers verticaux Aciers horizontaux

Espacement

maximal Si£min (0,33m ; 2a) Si<0,33m

entre axes

Acier A,2p,da
minimal Py = Ay > Max M;O,OM
4000 3 100a 3
p, = Max{0,00l;0,00le—( v _ J]
e O-ulim

pvmax= l€ pourcentage vertical de

Pourcentag Par moitié sur chaque face

la bande la plus armée

e minimal Avec : 6 = 1,4 pour un voile de rive
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6 =1 pour un voile intermédiaire

e La section d’armatures correspondant au pourcentage p, doit étre répartie par moitié sur
chacune des faces de la bande de mur considéree.

e 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.

2. Aciers transversaux : (perpendiculaire aux parements)

Seuls les aciers verticaux (de diamétre @) pris en compte dans le calcul de Ny i sont a

maintenir par des armatures transversales (de diaméetre @;).

Tableau (V.26) : Aciers transversaux

Nombres d’armatures transversales Diamatre M
A < 12mm 4 épingles par m” de voile 6mm
12 mm<¢1 < 20mm Reprendre toutes les barres verticales 6mm
20mm <§q Espacement [J 15 7 8mm

f. Cisaillement :
Aucune vérification a ’effort tranchant ultime n’est exigée en compression si le

cisaillement est inférieur a 0,05f.,g (il faudra donc vérifier que S;, <0,05f:2g).

V.4.2.2 Meéthode des contraintes :

a. Exposé de la méthode :
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les

plus défavorable (N, M) en utilisant les formules suivantes :

ma —E+—M'V
=TI
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!
o N MY
min= B i
Avec :
B : section du béton.

| : moment d’inertie du trumeau.

b. Section entiérement tendue :

by +0
Ft=——2.L.e
2
A = Ft
s = DS
d
—
I
|
|
|
o |
d 9
Figure (V.11) : diagramme d’une section entiérement tendue.
V.4.23 Aciers horizontaux :
2
Ay = § Av1

(Ay = Asprécédemment définie).

£1,25

A _muby S, _147,aS
> 0808f,)  08f,

7y =51 Est donnée par les résultats du logiciel ETABS V18,

St : Espacement maximal trouvé pour A,

bo =a (épaisseur du trumeau),
A, = Max (A, Ay)

e Aciers supplémentaires et dispositions constructives :
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> Aciers de peau : pour limiter les effets hygrothermiques (voir le tableau ci-dessous)

Tableau (V.27) : Aciers supplémentaires.

Aciers de peau Unité Aciers verticaux Aciers horizontaux
- - 7
Section minimale cm 0,6@ 1’2@
fe fe
Espacement maximal m 0,5 0,33

e Préconisation du réglement parasismique algérien (RPA 99/VER2003) :
a. Aciers verticaux :

- Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’action des forces verticales et horizontales,
I’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des
armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0.2%.

- Il est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile ou du
trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins
égale a 0.20% de la section horizontale du béton tendu.

- Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’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) 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié

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

D/2 D
- - >4HA10
EI: s ) :::@
L/10 L/10

Figure (V.12) : Disposition des armatures verticales dans les voiles.
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b. 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.

c. Régles communes :
e Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :
— Globalement dans la section du voile 0.15%
— En zone courante 0.10%

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

{1,5a
<
deux valeurs suivantes : 30cm

e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au meétre carré.
e Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
e Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.
e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
- 40¢  pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
-20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous |’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

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

] o , v
couture dont la section doit étre calculée avec la formule: A= 1,1 A
e
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Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts

de traction dus aux moments de renversement.

V.4.3 Exemple de calcul (V1) :

Soit le voile de longueur

L=1m

a = 0.2 m (epaisseur)
he = 4.08m (hauteur de RDC)

e Contraintes limites :
Pour une hauteur d’étage de 4.08 d’ou la hauteur libre est égale a :

» h,=4.08-0.35=3.73m

(0.35m : hauteur de la poutre).

Tableau (V.28) : Calcul de op, et 6pna pour ’exemple (V1).

Unité Béton armé Béton non armé
Longueur de m 0,85x3.73=3,17 0,9x3.73=3,35
flambement If
Elancement A lfm:54 91 lf\/ﬁ:58 14
0.2 ! 0.2 !
Coefficient o 0.49 0.37
Section réduite
B, (Par ml) M? (a-0,02)1=(0,20-0.02)1 = 0,18 0,18
Avecd=1m
Effort limite
ELU KN 2.20 1.61
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Contraintes Opa = 11.01MPa Opna = 8.06MPa
limites

O.ZNuIim MPa

Nivéal | N M ot oc Lt Fr | Asca | Asag | Choix | St

Avecd =1 2 2

‘ MKNY | (kN | (KNE)TRNM?) oy 1 iy | cme | cme Cm
RN GAA 17 GAG 7DQG 296922 79 16121 1 NnCce 1210 Q1 29 Q07 27 7 IveT20 10
T\ U_Y_Y'J.l U_YU'I Ay av ) LLULL,IL J-UJ.UJ-,J- U,JU LTI ,JJ. JL,JI J [~y ANV [\ =\
et 1°

2°Me 3 | -40,04 | 245,729 | 5737,31 | -6057,68 | 0,49 | 348,84 | 8,72 | 18.47 | 2x6T14 | 10
5eme

gemed 31,537 | 185,1367 | 4569,43 | -4317,13 | 0,51 | 293,70 | 7,34 | 13.57 | 2x6T12 | 10
9eme

Remarque :

Bet = (0.20) (1) =0.2 m?
As =1%*0.2= 2.10™* m2

e Armatures de traction :

Tableau (V.29) : Calcul des armatures verticales de I’exemple (V1).

e Armatures de joint de bétonnage (aciers de couture) : [1] [7.7.4.3].

Vv

. \/ j— I . ca
AL 5 VLS [@ETA v es,al
1.39 (200)(1000) ,
Ay =11 200 1,4 =1070.3mm
Ayj = 10.7cm?

e Aciers horizontaux : [1] [7.7.4.2].

7,.a.5,

" (08f,)08 St min=300mm.
7, =147, =14S,,

1,4 (1,39) (200) (300)

— 2
(0,8) (400) (0,8) 4.56cm

A =

2
A, = 3 A, ; A= {Section d’acier vertical de la bande la plus armé}
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2
Ap= 3 (20.1) = 13.4cm’

Arpin = (0,15%)a.l = %(0,20)(1000) =3cm? [1][7.7.3.3].
D’ou:
A = Max(A; 1, Ar g, A™™) = 13.4cm?

Niveau N M ot oc Lt Fr ASca | Asyg | Choix | St
(KN) | (KN.m) | (KN/m?) | (KNe) o 1 ey | ome | e Cm

RDC |2143,53| 135,20 | 4023,21 | 3121,88 | 3,00 | 2143,53 | 53,59 | 61.58 | 2x20T14 | 15

et 1%

2°™ 3 1181,7 | 117,2641 | 1888,30 | 1262,89 | 3,00 | 1181,70 | 29,54 | 45.24 | 2x20T12 | 15

geme

65Me@ | -198,25 | 624,0055 | 1399,69 | -1928,34 | 3,00 | 998.40 | 24.96 | 31.40 | 2x20T10 | 15

geme

Soit : 10HA14 = 15.39cm?
1000

Avec: §; = -~ = 20cm .
Les résultats de ferraillage des voiles sont regroupés dans les tableaux suivants :

- VoileV2:
e=20: L=3m.

Tableau (V.30) : Calcul des armatures verticales de I’exemple (V2).
- Voile V3:

e=20: L=3.8m.

Tableau (V.31) : Calcul des armatures verticales de 1’exemple (V3).
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- Armature de joint de bétonnage (acier de couture) :

Tableau (V.32) : Calcul des aciers de couture des voiles.

. i Ty Avjcal . ,
Voile Etages ) Le choix Aadopte(CM®) St
(MPa) (Cm")
Vi RDC-1°* 1.19 9.16 2X7T10 11 15
Q8me _ peme 1.03 7.93 2X7T10 11 15
L=1m eme eme
6"m -9 0.68 5.23 2X7T8 7.04 15
RDC-1%¢ 1.07 24.71 2X16T10 25.14 20
V2 - -
2°me _ geme 0.79 18.24 2X16T10 25.14 20
L=3m
geme - geme 0.63 14.55 2X16T18 16.08 20
V3 RDC-1°* 0.83 24.28 2X18T10 28.28 20
Niveau N M ot oc L+ Fr AScal | Asqg | Choix | St
2 2
(KN) | (KN.m) | (KN/ME) L (KNA2) | | ey | cme | cme Cm
RDC 10,15 | 3848,40 | 8008,63 | -7981,93 | 1,90 1| 38,10 | 48.26 | 2X12T16 | 15
et 1° 524,18
2°Me 3 | -236,5 | 2409,28 | 3755,35 | -4253,37 | 1,78 | 836,43 | 20,91 | 27.14 | 2X12T12 | 15
5eme
pemed -169,1 | 686,30 962,68 | -1318,68 | 1,60 | 192,96 | 4,82 | 18.84 | 2X12T10 | 15
geme
Qeme _ peme 0.76 22.23 2X18T10 28.28 20
geme - géme 0.74 21.65 2X18T10 28.28 20

- Aciers horizontaux :

Tableau (V.33) : Calcul des aciers horizontaux des voiles.

172




CHAPITRE V

FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

Voile | Niveaux T At Are | A A Choix AR LS,
(MPa) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?) | (cm)

RDC-1® | 119 | 3.90 | 2198 | 3 |21.98 | 2x18T10 | 28.28 | 15

V1 | 2%™.5*™ | 103 | 337 |1231| 3 | 1231 | 2x18T10 | 28.28 | 15
6™ -9°™ | 0.68 | 223 | 9.04 3 9.04 | 2x18T10 | 28.28 | 15
RDC-1*¢ | 1.07 | 351 | 41.05| 9 | 41.05| 2x18T14 | 5542 | 15

V2 | 2f™.5*™ | 079 | 259 | 3016 | 9 | 30.16 | 2x18T12 | 40.72 | 15
6°™-9°™ | 063 | 206 | 2093 | 9 |2093| 2x18T10 | 28.28 | 15
RDC-1%® | 0.83 | 2.72 | 3217 | 11.4 | 32.17 | 2x18T12 | 40.72 | 15

V3 | 2™.5"™ | 076 | 249 | 18.09 | 11.4 | 18.09 | 2x18T10 | 28.28 | 15
6™ -9 | 074 | 242 | 1256 | 11.4 | 12.56 | 2x18T10 | 28.28 | 15

V.4.3 Schéma des voiles :

- Exemple pour les voiles de RDC et 1% étage :
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1m 0.55m

2x9T20

e=10cm
L1 | 1 4T2048T16
V1 RDC &t 1er étage
0.55m im 0.55m
leceeceaeanaanacanal 1
i
N/
n 2x20T14 |
4T20+8T16 — L | | | e=15cm L 4T20+8Ti6
V2 RDC et 1er étage
0.55m 38m 0.55m
W [ ...................... J [ o w
sr e iy :
4T2048T16 — L | 1 | ) L L 4T20+8T46
V3 RDC et 1er etage

Figure (V.12) : schéma des voiles.

V.5. Conclusion :
Apres tous les essais effectués dans ce chapitre on peut tirer les conclusions suivantes :

Pour les poteaux : le ferraillage de tous les poteaux calculés est trés faible donc on prend le
Amin suivant le RPA 99.

Pour les poutres : Les poutres avec bout de voile sont ferraillées avec section d’armatures
plus grande que les poutres sans bout de voile a cause de leurs grandes rigidités.

Pour les voiles : apres le calcul du ferraillage, il s’est avéré que les sections sont entierement
tendues, c’est la raison pour laquelle on a ferraillé avec les armatures de traction.
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CHAPITRE VI ETUDE DES FONDATIONS

Vi1 Introduction : [5] [BC.2.33.1].
Une fondation est un organe de transmission des charges de la superstructure au sol, elle ne

peut étre calculée que si I’on connait la superstructure et ses charges, d’une part et les

caractéristiques du sol d’autre part.

V1.2 Fonctions assurées par les fondations :
Les fondations doivent assurer deux fonctions essentielles :
+»+ Reprendre les charges et les surcharges supportées par la structure ;
< Transmettre les charges et les surcharges au sol dans des bonnes conditions, de fagon & assurer
la stabilité de I’ouvrage.
Le dimensionnement de la fondation doit étre compatible avec la capacité portante admissible

du sol.

VI.3 Classification des fondations :
Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu’ils supportent dans le sol

suivant I’importance des charges et la résistance du terrain.

- Lorsque les couches de terrain capable de supporter I’ouvrage se trouvetn a une faible
profondeur, on réalise dans ce cas des fondations superficielles (semelles isolées,
filantes ou radier général).

- Lorsque les couches de terrain capable de supporter I’ouvrage se trouvent a une grande

profondeur on réalise des fondations profondes ou semi profondes (puits ou pieux).

V9.4 Choix de type de fondation :

Le choix de type de fondation se fait suivant les parameétres suivants :

- Lanature et le poids de la superstructure.

- Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.
- Laqualité du sol de fondation.

- L’aspect économique.

- Lafacilité de la réalisation.

La contrainte moyenne admissible du site du projet est estimée a 1.75 bars.
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Pour le choix du type de fondations, nous avons en premier temps opté pour des semelles

isolées comme solution.

VI.5 Calcul des fondations :
On suppose que I’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est appliqué

au centre de gravité (C.D.G).

On doit vérifier la condition suivante : l;lser <o =S, > Ner
néc sol

Avec .
0ol : Contrainte du sol, osol =1.75 bar
Shec : Surface de la nécessaire.

Nser : Effort normal transmis a la fondation.

V1.6 Choix de type de fondation :

V1.6.1 Semelles isolées :
On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au rapport a

surb: 2_A
b

B

Pour les poteaux carrés : a=b, donc A=B = S=A?

N
A est déterminée par la formule suivante : S > —— d’ou S = {i}

O-SOI O

Avec: A= \/g; 050=1.75 bars.
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- Exemple d’un résultat des sections d’une semelle isolée pour le poteau le plus
défavorable (poteau C31) :
Tableau (V1.1) : Sections des semelles isolées

N° Poteaux N (kN) S (m?) A(m) AT ()

31 961.58 6.04 2.45 2.5

- Vérification de ’interférence entre deux semelles :

Il faut vérifier que : Lmin >1,50x A

Tel que : Lmin est I’entre axe minimum entre deux poteaux.
A : Largeur maximum de la semelle (A=2.5 m).

Ona: Lpmin=3<1,50x2.5=3.75...ccccc...oo.... non vérifié.
Conclusion :

D'aprés ces résultats, le choix de semelles isolées ne peut étre possible pour notre

ouvrage, on vérifiera dans ce qui suit I’option des semelles filantes.

VI1.6.2 Semelles filantes :

N N2 N3 N4 Ni Ni+l

Figure VI.1 : Principe des Semelle filante.

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux qui se trouvent dans la méme ligne.

On doit vérifierque : &_, > %

sol
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Tel que :

N = Y'N; de chaque file de poteaux.

S=BxL

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la file considérée.

=B N
I‘Gsol

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau (V1.2) : Sections des semelles filantes.

Files N (KN) S (m?) L(m) B(m) B (m)
1 842,87 4,816 17,7 0,272 0.3
2 5822,928 33,273 19,1 1,742 1.8
3 5203,72 29,735 19,1 1,556 1.6
4 5220.01 29,828 19,1 1,561 1.6
5 5192,576 29,671 17,9 1,657 1.7
A 462,91 2,645 10,6 0,249 0.3
B 3178,889 18,165 11,8 1,539 1.6
C 3578,193 20,446 11,8 1,732 1.8
D 4255,098 24,314 15,6 1,558 1.6
E 4284,504 24,482 15,6 1,569 1.6
F 3620,699 20,689 11,8 1,753 1.8
G 3471,893 19,839 11,8 1,681 4.8
H 651,13 3,720 10,6 0,351 04
Vérification :

Il faut vérifier que :

Le rapport entre la surface du batiment et la surface totale des semelles vaut :

BAT

h350%
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Spec 2213

= = 84. 9
Spar 261.63 84.58 > 50%

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui
induit au chevauchement de ces semelles. Pour cela on a opté pour un radier général comme
type de fondation pour fonder I'ouvrage. Ce type de fondation présente plusieurs avantages, a

savoir :

- L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par la

structure.
- La réduction des tassements différentiels.

- La facilité de ’exécution.

V1.6.3 Radier genéral :

V1.6.3.1 Introduction :

Un radier est une dalle pleine réalisée sur toute la surface de la construction.
Cette dalle peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée, dans notre cas la dalle est
mince mais elle est raidie par des nervures croisées de grande hauteur.

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux.

FPotean b

b

Mernre —! /r,/'
|

i)

It 1]

e

|
|— Dralle dha radier
Figure V1.2 : Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux
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V1.6.3.2 Surface nécessaire du radier :

Pour déterminer la surface du radier, il faut que : 0, < O

nec sol

L’effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de la superstructure et

de sous-sol.
Pour - {N = 28477.82 kN
"(050; = 1.75bars

Ontrouve: S>162.73 m?
La surface du batiment Sp=221.3 m?
Donc la surface totale du radier est égale a la surface du batiment

-Donc la surface totale du radier est 221.3 m?

V1.6.3.3 Pré dimensionnement du radier :

1. LaDalle:
L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

a. Condition forfaitaire :

h, > Lo Avec .
20

Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.

L =3.8m
= h, >19cm

= h, =®19cm
b. Condition de cisaillement :
T

On doit vérifier que : 7, = b(uj <7, = Min(0,1f ,;3MPa) = 2,5MPa
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N,Iml
Avec:Tu:q—zL ; g=—

Ny=28477.82 kN
L=3.8m; b=1m

g, N,L1ml N,L _
= = = <7

T, = = =
2bd  2S,,bd 2S,,b(09h)
N, L.1ml

>_ v
~2S,,,b(0,97)

rad

= h2 >8.6cm

=8.6cm

Conclusion : h>Max (hy ; hy;) = 19cm

Pour des raisons constructives on adopte h = 40 cm.

2. Les Nervures :

a. Condition de coffrage :
erX
b ZW donc on opte b=55cm
b. Hauteur de la nervure :

b.1 Condition de la raideur :

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la largeur définie par

L

(]

I'expression suivante : L <

NN
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Avec: L, :ﬂﬁ
bK

Avec:
E : Module de Young (E=20000MPa).
K : Coefficient de raideur du sol (0,5kg/m*< K< 12kg/cm®).

a =0.55: Largeur de poteau.

bh?
I: Inertie de la section transversale du radier [l = E

Pour un sol de densité moyenne on a K=4Kg/cm®

Tableau (V1.3) : Choix de la hauteur des nervures.

Hauteur
4El | 7@
Nervure | I(m*) | L, =¢ L,
( Y | =42 | 3
cm)
70 0.0157 | 4.88 7.67

On opte pour une hauteur h,; =70 cm
Conclusion :

H > Max (hy; hy) =70 cm

On prend : h=70 cm

Le choix final :

- Epaisseur de la dalle du radier h=40cm
hy, =70cm

- Les dimensions de la nervure :
b =55cm
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V1.6.3.4 Caracteristiques geométriques du radier :

a. Position du centre de gravité :

Xe=6.48m {
Ys=9.73m

b. Moments d'inertie :

|{sz6167.3 m*
|

y=2861.3 m*

V1.6.3.5 Vérifications Nécessaires
V1.6.3.5.1 Vérification de la Stabilité du Radier

Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5)[2], quel que soit le type de fondation (superficielle

ou profonde) nous devons vérifier la valeur de I’excentrement telle que :

M8

Nr 4
Avec :
€0 : La plus grande valeur de I’excentricité due aux charges sismiques.
M,: Moment de renversement di aux forces sismique.

N, : effort normal de la structure
B : la largeur du radier.

Suivant le sens xx :
BX
Bx=19.1m = Vi 4775 m

Suivant le sens yy :
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Sens X-X

Mgr=47055.34 KN.m

N (structure) =24843.54 KN (sans le poids de radier)
Poids du radier :

+ Charges permanentes :

e Poids de radier nervurée...............c.coeiiininan.. =2213 KN
¢ Surcharge d’exploitation : Q=2.5x221.3=553.25 KN
Nu (Radier) =3817.42 kN.

Ns (Radier)=2766.25 kN
Donc:
Ny (structure)= N, (structure sans le poids de radier) + Nu Radier = 28660.96 KN

Nser (Structure)= Neer (Structure sans le poids de radier) + Ngr Radier = 27609.79 KN

Mr 4705534 B

€ = = =1.704<—=4.775............. vérifiee
Nr  27609.79 4

Sens y-y

Mg=39213.54 KN.m

g, = Mr 3921354 1 o <B_ 39, vérifiée
Nr  27609.79 4

Conclusion :

La condition liée a 1’excentricité est vérifiée, donc le batiment est stable.
V1.6.3.5.2 Veérification des Contraintes Sous le Radier :

La contrainte du sol, déterminée par les differents essais in-situ et au laboratoire :
Gso|=1,75 barS

a. Sollicitation du premier genre

. N —
On doit verifier que : o, = —= < Tl

rad
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N, 27609.79
O_ = =

=124.76kN /m’
S 221.3

rad

O =124.76kN/M? < oo =175kKN/m? ... ... ... Condition vérifiée

a. Sollicitation du second genre :

On doit vérifier les contraintes sous le radier (o1 ; 62)

AvVec :

On vérifie que :
o1: Ne doit pas dépasser 1,5 o

o,: Reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier.

o (%) = —301: 92 Doit rester toujours inférieure a 1,3365q|
L 1./4
Figure V1.3 : Contraintes sous le radier.
ELU:

N, = 28660.96 KN
My=47055.34 KN.m
My =39213.54 kN.m

S,=221.3 m?

osol =175 kN/m?
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Tableau (V1.4): Contraintes sous le radier a I'ELU.

- (Ej (KN/m?)
61(KN/m?) 62(kN/m?) 4
Sens x-x 202.37 56.64 166.18
Sens y-y 236.40 22.6 182.95

; L
Vérification | ;"< 1,565 =262.5 | o2"">0 G(Zj <1330, =232.75

Conclusion: Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc il n’y a pas de risque

de soulévement.

ELS:

Nser=27609.79 KN

osol =175 kN/m

Tableau (V1.5) : Contraintes sous le radier a I'ELS.

- (EJ (kN/m?)
1(KN/m?) 6,(KN/m?) 4
Sens x-x 197.62 51.89 161.18
Sens y-y 231.65 17.86 178.20

Vérification MX< 1,5 6501 =262.5 >0
ificati o1 Gsol G2 G(%) <1330, = 232.75

Conclusion : Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc il n’y a pas de risque

de soulevement.

c. Détermination des sollicitations les plus défavorables

Le radier se calcule sous I'effet des sollicitations suivantes :

ELU: o, = O'(%j =182.95kN/m?.
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ELS: o, = a(%j ~178.20 kN/m?.

V1.6.3.6 Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux et les poutres qui sont soumises & une pression uniforme provenant du poids propre

de I’ouvrage et des surcharges. La fissuration est considérée préjudiciable.
a. Ferraillage de la dalle du radier :

o Valeur de la pression sous le radier :
ELU: g, =0,.1m=182.95 kN/m

ELS: g, =0, .1m=178.20 kN/m

a.l Calcul des efforts :

Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposant sur 04

cotés.

Ly=35m

L., =3.8m

Figure V1.4 : Panneau de la dalle du radier

a.2 Calcul des moments
e Dans le sens de la petite portée : M, = u,q, L

e Dans le sens de la grande portée : M, = 1, M,

) L
Les coefficients i et py sont en fonction de p = L—X etdev.
y
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v: Coefticient de poisson {

al'ELU

0,2

al'ELS

Lk et py sont donnés par I’abaque de calcul des dalles rectangulaires "BAEL91 modifié 99 "

p=0,92:{

M, = 1,q,L2 =97.93kNm
M, = u,M, =80.80kNm

u, =0,0437
u, =0,8251

A. Moments en travées :

M=0,75My=73.44 KNm

Myy=0,75M,=60.6 KNm

B. Moments sur appuis :

Max = May=0,5M,= 48.96 kKNm

C. Ferraillage de la dalle

b=100cm ; h=40cm ; d=36cm ; f.=400MPa ; f..s=25MPa ; fo5=2,1MPa ; ©,=348MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau (V1.6) : Ferraillage des panneaux du radier.

M, AS A | A2 | Esp
Sens 1) ) o Z(cm) , | Choix )
(kNm) (cm”) (cm”?) (cm?) | (cm)
. X-X | 73.44 | 0.039 0 0.049 | 35.29 | 598 | 6T14 | 9.24 | 12
Travée
y-y 60.6 0.032 0 0.040 | 35.42 | 491 | 6T12 | 6.79 | 12
X-X
Appuis y-y 48.96 | 0.026 0 0.033 | 35652 | 3.96 | 6T12 | 6.79 | 12
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c¢.3 Vérifications nécessaires :

- Condition de non fragilite :

A™ =0,23bd % =4,35cm°.......cooe.... vérifier

e

As min = 4-35cm2 < A adopté = 9.24 sz
Donc la condition est vérifiée.

- Vérification des contraintes a I’ELS :
U, = 0.0509
Uy = 0.8799

{Mx = UrQserl: = 111.12 kNm
" M, = u,M, = 97.76 KNm

: L—’f=o.92=>{
L

y

. M
Béton: o, = ISE’ .y <o, =15 MPa

. M —
Acier: o, = n%.(d —-y)<o, =201,63MPa ....... (F.P)

Tableau (V1.7) : Vérification des contraintes

Mser As As O Ope Os O L.
Sens ) .. Veérif
(kNm) | (cm?) | Choisis | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

x-x | 8334 | 681 | 804 | 539 15 | 80.87 | 201.63 | Oui

Trav 804
y-y 73.32 6.00 : 10.22 15 153.36 | 201.63 Oui
X-X 8.04

App y-y 55.55 450 8.04 3.5 15 53.90 | 201.63 Oui
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Tableau (V1.8) : Choix final Apres la veérification des contraintes

Mser As Esp O Ope O o .
Sens . ) Vérif
(kNm) | Choix | (cm?®) | (cm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
X-X 83.34 6T16 12.06 15 5.39 15 80.87 | 201.63 | Oui
Trav
y-y 73.32 6T16 12.06 15 10.22 15 153.36 | 201.63 | Oui
X-X
App Y 55.55 6T16 12.06 15 3.5 15 53.90 | 201.63 | Oui

- Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que : 7, <7, = Min(0,1f_,;;4MPa) = 2.5MPa

Avec :

TLI
T, =—-

bd
T - quzL _182.95x3.8 _ 347 61kN

3

T, = 347.61.10° 0.96MPa < 7, = 25MPa.....................) Vérifier

1000 x 360

6716 st=13 6116 st=13

® ® & 8 & % % 8 % 8 9 " 8 8 8 " 8 @

chaises en T10'ml

I._Illlilllllll'l.lll
6716 st=15
Figure (V1.5) : Schéma de ferraillage du radier.
b. Ferraillage des nervures :

b.1 Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire “ BAEL91 modifier 99~ [3]

2
Ona: MO=%
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En travée : M=0,85M
Sur appuis : M;=0,50M

b.2 Calcul des armatures : b=55cm ; h=70 cm ; d=63 cm

L=3.8 m; qu=182.95 KN/ml.

Tableau (V1.9) : Ferraillage des nervures (sens porteur).

e Sens porteur :

My(kNm) |, " Z | A%em?) | Choix | APEm?)
(cm)
Travée 280.69 0.044 | 0.0562 | 87.97 9.16 4720 12.57
Appuis 165.11 0.026 | 0.0329 | 88.81 5.34 4T16 8.04
e Sensnon porteur: L=3.5m;qu=182.95 kN/ml
Tableau (V1.10) : Ferraillage des nervures (sens non porteur).
MykNm) |, " Z | Afem?d) | Choix | Al%P(cm?)
(cm)
Travée 238.12 0.037 | 0.047 | 88.30 7.75 4T16 8.04
Appuis 140.07 0.022 | 0.027 | 89.03 2.87 3T14 4.62
b.3 Veérifications nécessaires :
1. Condition de non fragilité :
A" =0,23bd % =5.97.cm”....cccen vérifier
Tableau (VI1.11) : vérification de la condition de non fragiliteé.
Sens o d ) min yegr e
Position As%P(ecm?) A Vérification

Travee 12.57 5.97 Oui

Porteur ; .

Appuis 8.04 5.97 Oui

Non Travée 8.04 5.97 Oui

porteur Appuis 4.62 5.97 Non
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Remarque :

La section d’armature qu’on a choisie dans le sens non porteur au niveau des appuis est

inférieure a la section de la condition de non fragilité donc on choisira une section plus

grande.

Sens non porteur :

Tableau (V1.12) : Ferraillage des nervures (sens non porteur).

My(kNm) |, . Z | A%'cm?) | Choix | A%P(cm?)
(cm)
Travée 238.12 0.037 | 0.047 | 88.30 7.75 4T16 8.04
Appuis 140.07 0.022 | 0.027 | 89.03 2.87 4T14 6.16
1. Vérification des contraintes a ’ELS :
Tableau (V1.13) : Vérification des contraintes a I’ELS. gs = 178.20 KN/ml
AS . .
.. Mser As .. Ohc O O L e .
Sens Position ) Choisi Vérification
(kNm) | (cm”) .. | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
(cm?)
Travée | 273.40 | 892 | 1257 | 4.16 15 53.59 | 201.6 Non
Porteur -
Appuis | 160.82 | 4.72 8.04 5.28 15 52.8 201.6 Non
Non Travée | 23193 | 754 | 8.04 35 15 53.02 | 201.6 Non
porteur | Appuis | 136.43 | 4.00 6.16 4.48 15 57.64 | 201.6 Oui
Remarque :

La contrainte d’acier n’est pas vérifiée en travée, donc on va augmenter la section des aciers.

Tableau (V1.14) : Choix final Apreés la vérification des contraintes

Mser As Esp Ohc 5bc Os Es , .
Sens Choi 5 Vérif
(kNm) oIX 1 (cm?) | (cm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
X-X | 273.40 4T20 12.57 10 4.16 15 53.59 | 201,63 Oui
Trav
y-y | 160.82 4T16 8.04 13 5.28 15 52.8 201,63 Oui
App | X-x | 231.93 4T16 8.04 13 3.5 15 53.02 | 201,63 Oui
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y-y | 136.43 4T14 6.16 13 4.48 15 57.64

201,63

Oui

1. Verification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que : 7z, <7, = Min(0,1f_,;;4MPa) = 2,5MPa

T

T, =—-
bd
Avec: T, = q“2" _182.95x38 _ 347 614N
3
r, = SATOLA0T 200 MPa <z, = 25MPa............... Vérifier
550 x 900

2. Armatures transversales :

o BAEL 91 modifié 99 [2] :

LA LT —03fK
b, S, 08f,

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

(K =1pasdereprise debétonnage)

WAl Max(T—U;OAMPa] — 0,40MPa
b,S, 2
o RPA99 version 2003 [1] :

2 > 0,003,
St

*
w
IN

Min(% 124, j =19.2cm............. Zonenodale

*§, < g =35CM...ciiiiiiiiis Zone courante

@ < Min(%;gﬁ,;%) =1.6 cm

fe=400MPa ; 1,=0,702 Mpa ; fi,s=2,1Mpa ; b=55cm ; d=63cm

On trouve :
S=15em. Zone nodale.
S=30Cm. . Zone courante.
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Tableau (V1.15) : choix des armatures transversales.
At
) Dt Choix des At
Section Zone St(cm) calculée )
(cm) ) armatures | (cm°)
(cm?)
55x100 Courante 30 1o 4.95 6T12 6.79
Porteuse Nodale 15 2.47 6T12 6.79
Nervures

Non Courante 30 1 4.95 4T14 6.16

porteuse Nodale 15 2.47 4T14 6.16

3. Armatures de peau : [2] [B 6.6.2]

Les armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties sur les parements des

poutres de grande hauteur, leur section est au moins 1 cm? /ml par métre de longueur de paroi

mesuré perpendiculairement a leur direction.

A, =1x1.00 =1cm?

On choisit Ap= 2T8

4. Schéma de ferraillage des nervures :

4T20

70cm

4T16

Travee
I I I I
- = » W
(=} L]
»

Appui
. 4T16
———
o T8
E —— 4720

55cm

Figure (V1.6) : Schéma de ferraillage des nervures (sens porteur)
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V1.7 Voile périphérique :
V1.7.1 Introduction :

Notre structure comporte un voile périphérique de souténement qui s’¢éléve du niveau de

fondation jusqu’au niveau du plancher du RDC.

Il forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec

les planchers du RDC et les fondations.

-
L

Sous sol
3.06 m

Fondation

|

Figure (V1.7) : Voile périphérique
VI1.7.2 Pré dimensionnement :

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se réfere aux prescriptions du

RPA99 version 2003, qui stipule d’aprés 1’article [1] [10.1.2] :

e Les ossatures au-dessous du niveau de la base comportent un voile périphérique
continu entre le niveau de fondation et le niveau de base.

e Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
- Epaisseur e=15cm
- Les armatures sont constituées de deux nappes.
- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal et
vertical).
- Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.
- Lalongueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement dans les

angles.
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Avec : B : Section du voile.

V1.7.3 Evaluation des charges :

On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur quatre appuis, et qui
supporte les charges horizontales dues aux pousseées des terres. On considére le trongon le

plus défavorable.

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la

base du voile (cas le plus défavorable).
Lx=3.06m; Ly=3.8m; e =20 cm.

0,00

H=3.06 m

Figure (V1.8) : Poussées des terres.
La charge de poussées des terres est donnée par :
Q=Ax » xh
Avec :
Q : Contrainte sur une bande de 1m.

7 : Poids spécifique des terres (y =18 KN/m?).

h: Hauteur du voile.
A : coefficient numérique en fonction de I'angle de frottement interne.

¢ =11.69°=> A = f(¢p) = tg? (%—%) = 0.663

Q=A.y.H=3651kN/ml = Qu = 1,35 X 49.29 = 49.29kN /ml
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V1.7.4 Effort dans le voile périphérique :

p= i—x = % = 0.80 > 0,4 =La dalle travaille dans les deux sens.
y .

e Dans le sens de la petite portée : m, = 4 q,L2

o Dans le sens de la grande portée : m = 4, m

y X

. L
Les coefficients ik et py sont fonction de p = L—Xet dev.
y

0 al'ELU

v : Coefficient de poisson
0,2 al'ELS

Ly et py sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaire

U, = 0,0561

M, = u,q, L% = 25.89kNm
M, = u,M, = 15.42kNm

e Moments en travees :
Mx=0,85M,=22.00 KN.m.

My=0,85M,=13.11 kN.m.

e Moments sur appuis :
Max=Ma,=0,5M,=12.94 KN.m

V1.7.5 Ferraillage du voile périphérique :

b=100cm ; h=20cm ; d=0,9h=18cm ; f.=400MPa ; f.s=25MPa ; f,s=2,1MPa ;c,=348MPa ;
Fo.=14,17MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau V1.15 : Ferraillage du voile périphérique.

Mu Ascal . Asadp ESp
Sens 1) o Z(cm) .. | Choix )
(KN.m) (Cm?) (Cm?°) | (Cm)
Travée XX 22.00 | 0.047 | 0.060 17.6 3.59 | 2x6T10 | 2x4,71 | 15
y-y | 13.11 |0.0285| 0.035 | 17.74 | 2.12 | 2x6T10 | 2x4,71| 15
X-X
Appuis vy 1294 | 0.028 | 0.035 | 17.74 | 2.13 |2x6T10 | 2x4,71| 15

V1.7.6 Condition exigée par les RPA99/version 2003 :

Le RPA préconise un pourcentage minimum de 0,1%de la section dans les deux sens
disposés en deux nappes.

A >01x20x100=2,0cm’.............. Vérifiée

A, >0,1x20x100 = 2,0cm?.............. Vérifiée

VI1.7.7 Condition de non fragilité :

Pour les voiles travaillant dans les deux sens et dont 1’épaisseur est comptée entre 12 et

30cm.
Ona: 12cm<e<30cm

h=e=20cm; b=100cm.

AZA" KN :,,{3

Ay > Ayn'in : Aym'n :pobh
po=0,0008 pour les barres de FeE400

= 1.75cm?

Apin = 0.0008 (3 — 252) 220

A;,ni" = 0.0008x100x20 = 1.6cm?
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> Entravée:

Ay = 471cm? > AP = 1.75cm? Veriic
Ay — 4.71CTn2 > A:rynln — 1.6cm2 ............... eririee
» Sur appuis :

Ay = 471cm? > AP = 1.75cm? Verific

Ay — 4.71Cm2 > A:‘rynln — 1_6cm2 ............... eririee

V1.7.8 Vérification de I'effort tranchant :

max

Il faut vérifier que . 7, = ng <7, =0,05f_, =1,25MPa

_ QulyLy  49.29x3.06 x 3.8

T, = = = 57.77kN

Y 2L+ L 2x3.06+ 3.8

L

T, = 1% = 50.27kN

max(Ty;Ty)

" ¥’ =57.77kN

57.77 x 103 ) o
= = 0.320MPa < 7, = 1,25MPa.................. Verifiee

" = 7000 x 180

V1.7.9 Vérification a L’ELS :

a. Evaluation des sollicitations a ELS :
Qser= Q1=36.51 KN/m

=080

1, = 0.0628
Ly {

u, = 07111

{Mx = [y Gserl? = 21.46kNm
M, = p,M, = 15.26KNm

M., = 0,85M, = 18.24kNm
M., = 0,85M, = 12.97kNm
M, = 0,5M, = 10.73kNm

a. Vérification des contraintes :

Il faut vérifier que : oy, < 63, = 0,6f,28 = 15MPa
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Le tableau suivant récapitule les résultats trouves :

= — Table
Mser As Ohc Oy, Os O,
Sens ) e au
(KN.m) | (Cm") | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Vérification
V1.16
Travée X-X 18.24 471 6.94 15 277.8 | 201.63 | Non vérifié
y-y | 12.97 4.71 4,93 15 202.05 | 201.63 | Non Vvérifié
X-X Vérific
Appuis [ oo | 1073 | 471 | 4.08 15 | 163.4 [201.63 | Vérifié .
y-y ations
des contraintes.

Remarque : La contrainte d’acier n’est pas vérifiée en travée, on augmentera donc la section

des aciers.
Tableau VI1.17 : Vérifications des contraintes.
Mger As ESP Ohc 5bc (o 55 L. ]
Sens Choix ) Vérification
(KNm) (Cm?) | (Cm) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
- x-X | 18.24 | 6T12 | 6.79 15 5,96 15 -198,1 | 201,63 Vérifié
rav
y-y | 1297 | 6T12 | 6.79 15 4.24 15 -140,9 | 201.63 Vérifié
X-X
App y-y 10.73 | 6T10 | 4.71 15 4.08 15 163.4 | 201.63 Vérifié
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Cad T8

T12 esp=15cm

20 cm

T12 esp=15cm

Figure (V1.9) : Ferraillage du Voile Périphérique sens x-x et y-y.
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CONCLUSION GENERALE

Dans notre projet de fin d’étude intitulé « « Etude d’un batiment SS+RDC+9 en BA,
nous avons en premiere partie fait 1’étude Génie Civil d’une structure en béton armé. Ce
modeste travail nous a permis de mettre en pratique toutes les connaissances que nous avons
acquises durant notre cycle de formation de master, de les approfondir en nous basant sur les
documents techniques et réglementaires en vigueurs. Nous avons aussi mis en application

quelques logiciels de calcul récents qui rentrent dans le domaine du calcul des batiments.

Aprés la présentation de notre projet ainsi que les caractéristiques des différents matériaux
utilisés, nous sommes passes au pré dimensionnement des différents éléments qui était une

étape nécessaire pour la suite des calculs.

Le troisieme chapitre est consacré au ferraillage des éléments secondaires suivie de 1’étude
dynamique de la structure, la résultante des forces sismique & la base obtenue par la
combinaison des valeurs modales est inferieur a 80% de la résultante des forces sismique
déterminer par la méthode statique équivalente donc on a augmenté tous les parametres de la

réponse (force, moment, déplacement...).

Le ferraillage des éléments résistants ; a savoir les poteaux et les poutres a été fait
respectivement en flexion composée et en flexion simple en utilisant le logiciel SOCOTEC,
ceci nous a permis de diminuer les erreurs de calcul manuel et le temps, pour les poteaux on a
ferraillé avec Amin suivant le RPA 99 car le ferraillage calculé est trés faible. Pour les
poutres on a calculé les deux cas avec et sans bout de viole pour le but d’économiser les
armatures comme les bouts de voile augmentent la rigidité. Le ferraillage des voiles a été
réalisé par une la méthode des contraintes on a obtenu des sections entierement tendues, ¢’est
la raison pour laquelle on a ferraillé avec les armatures de traction.

Pour I’infrastructure, le radier nervuré est le type de fondation le plus adéquat pour notre
structure on n’ajoute pas de débord car la surface nécessaire de radier est inférieure a la
surface de notre batiment.

En fin nous espérons fortement que notre travaille puisse servir les futures promotions.
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Annexe

ORGANIGRAMME -I1-

SECTION RECTANGULAIRE A -ELU- EN FLEXION SIMPLE

LES DONNEE
Caractéristique du béton et I'acier As,
v T ba
C’ 0,85.fczg
Ob= | ] RAAAAAARARAAA
’ h
Cas générale v
Y b:1,5 My d
- —@— || :::
75:1,15 H= —-
. , + +
A\ 4
cas accidentelle Tes b
Y b:1,15 l
¥s=1 3,5
o=
4
U R =0,8.0L R.(1'0,4. a R)
u<
v v
125[ 1-J(1-2.1) | 7s=(3,5.10"+ QL eg).[(d-C)/d]- C e
| v
7-=d.(1-04.0) Non  4-(1-0,4.0)
Oui _li
<1>T MR: U R.b.dz. o R
v v
ou Y Non , .
| v5-:0.10° 5 =3,s%0f - As=(Mu-Mg)/[(d-<). o5
| \4

| -Me) Mg
As=My/(Z. o) As= + .

(A AN 7 I AV
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ORGANIGRAMME -11-

CALCUL D’UNE SECTION EN -T- A -ELU- EN FLEXION SIMPLE

[y; :b-ho-.fhc[d*( ho/z ) ]

Oul

VA N dang ]a table

d

Section bxh, - [ (b —by )/b'M’
(moment(My)
Il e M, -M,
ORGANIGRAMME -I- bod” fr
: !
" ; I 4 é’(ﬁ'
AS=M(./(Z.O'S ) £ Al ¢
= e, ap = 35’/(335‘*'4(«%0 )
_ &—* 4
M, =0.8.a, (l 0,4.a, )
b v
’ ouli
Non As =0 domaine 2b
Z Domaine 1 ou 2 Z,=d(1-04c, )
Section bxh —-moment (My-
v |
o =(1—J7—2u) /0,8 Oui Non
a{v ) Z,<d-05a,
Z=d1-04c
v Section bgxh Section bxh
A=(M,~M, )/ Zo; — A -
L & =3510°+¢, Nd—c* )<, I e
3810+ ' )id—¢
Y . e | A0 e
A (d—05h o ”w ¥
g Cg M‘.{ = #'d-‘b‘jhc M. = ‘[,[.dz.b.f; ‘
* . v R v J be
As=AsoHAs A=, -M,~M, Ja~¢* )&

h 4

(d —05h )y /1, )

As=AsotAsy <« 4 =l(M —M, —MJ&CJ’—(&]*—(M/ Z{)JJIS/ 1.
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ORGANIGRAMME -111-

TRACTION SIMPLE

B rFe /fc28/Vb ] Vs;NuIt rNser

A F~.AAF~TF

ELU 4 TVPE DE ELS

N

I

}

A 4

Tres Préjudiciable

Peu nuisible Préjudiciable
A 4 l l
& =0(10%) & =min(2/3.£:1100n.7, ) | & =min(1/2.£,:90./n.7, )
n=16 — HA
n=10 = R.L
A 4
N N
Am’! = %” A\(*r %
o o
[ v J
AS= max( Ault ’ Aser)
v
Condition de non fragilité
_ Qui Non

\ 4

\ 4

AS= maXx (Ault ;Aser;ACNF)

Augmenter A

A(‘ME:{ B-ff"Q)/fn
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ORGANIGRAMME-IV-

FLEXION COMPOSEE A -ELS-

eO= M ser/Nser
I

A 4 \ 4

< N...-TRACTION > ( N...-COMPRESSION >

@ Non Oui Non
Oul * m

S.E.T SEC
v
> v O-J’) :[]\/;er/BO] +|:(Mer'l/[')/l]
_N,.a .
o, =
A| Z O',,f = [ch-,- /Bo] _ [(}71l/[w.l/,2 )/]]
v
Y oy =1 5{ Ny + M, (V,-C)
o, = N.\er'(z - a) BO I |
o4z . :
o =19 e MlloC)
B, Ji |
S.P.C

v
P=-3.0"- {%‘43 (c-c¢ )} + FO;S (d- C)}

g==2C —{&f c=¢ )2} —[% .(d—C)z}
v

i+ py,+q=0

4
hW=mntc

v
S=(b.y?)2+15]4t(y, - ¢*)- 4g(d - )|

o, =K.Y;

05 =15.K.(Y;-C) K=Ns,/S

A

A
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ORGANIGRAMME -V-

CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE
A -ELU- EN FLEXION COMPOSEE

4.7
As, - d’
e, €
h £\

.

1

As
¢ - e\
o b *
LES DONNEES
v
NU=Mu/e
v
N,
Y o,
v
l oul —NGN—l

05 d'\ |(d-d)N,-M,
L b o,

GRS

Calcule

| |
f o | oi

Section entierement
comprimée E.L.U

Non atteint % minimal
d’armatures A=4 cm?’/ml de
parement

A Ans on I o=y

Section partiellement
comprimée E .L .U Pouvant
ne pas étre atteint si

Section entierement
comprimée PIVOT C

passage ...
Oul l
As=0 Asz0
A<’=0 Aclio
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ORGANIGRAMME -VI-

VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A -ELU-

fo, fos, N, N=15,B,M,, c, fissuration
v

Ty = min{2/ 3.1l 10«,”7-]",.,- }—> fissu — prej
v

Ou = min{l;’ 2'fm90\/ﬁ }—> fissu — tresprej
4
n=16 -.H
n=10 RL
\ 4
&, =0.6.f
\ 4

n

P= Al + A)

A 4
_ 2.n

- bllarat)+ (4,.4)]

A 4

Y=D+VD* + E

v

b.y; ' ) 5
A VI S R I
\ 4
KzMser/I

v
0's =n.K.(ys-d)

os =n.K.(d-y1)

Qul

A \ 4 \ 4

Onaugmente la | QRGANIGRA secion s A

cartinn L’E.L.U
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CALCUL DES ARMATURES D’ UNE POUTRE SOUMISE

A L’EFFORT TRANCHAN

Donnée (en section courante) :

A 4

Sollicitation :0sx<h/2 h 4

 —connu

bo,d,h,f.,fos fissuration

Non

v

Vu(0) et Vy(h/2)

Détermination de t

Selon a te la fissu

Choix de a

A

v

Contrainte tangente de
référence

(h/2)=V.(h/2)/Th~. d(h/2) —

Contrainte tangente dans I'ame

A 4

=V, |{O)/{bnd)

Oui

3

Cadres ;section As fixée

A

Diminuer A;

v | Volume relatif d’armatures :
Prendre Augmenter h

b — Ty

| " A4 {2} ’
P A S leawyacinal0Q £/

Volume minimal d’armatures :
Espacement :

el ) i h .
S1—A1/{D.bn) 1 plﬂf,‘l/\ = max{o,s-ﬂ-;( 2 ),0,4MP¢1} / |fc

min

P = max{pz,p, }

A

Non

Espacement minimal :
Oui

SM*=min[0,9.d ;40cm]

v

Répartition des

A
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ORGANIGRAMME -VIII-

L’espacement des poutres entre armatures.
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