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Résumeé

< Ce projet présente une étude détaillée d'un batiment de forme
irreguliere a usage multiple constitué de sous sols, un rez de chaussée +8

étages, implanté dans la wilaya de« BLIDA » .

< Cette étude se compose de quatre parties.

v’ La premiére partie :c'est la description générale du projet avec

une présentation de l'aspect architectural des éléments du batiment, Ensuite

le pré dimensionnement de la structure et enfin la descente des charges.

v La deuxiéme partie :a été consacrée aux éléments secondaires

(I'escalier poutrelles, dalles pleines et I'acrotére).

v L'étude dynamiquede la structure a été entamée dans la

troisieme partie par « SAP2000 » afin de déterminer les différentes

sollicitations dues aux chargements (charges permanente, d'exploitation

et chargesismique).

v’ La derniére partie :comprend le ferraillage des différentes

éléments résistants de la structure (fondation, poteaux, poutres ). en

tenant compte des recommandations du« BAEL91 ,modifiée99 » et des

reglements parasismiques algériens « RPA 99/2003 ».
< Mots clés :

- Batiment, béton, SAP2000, Socotec, RPA99/2003, BAEL91




Summary

< This project presents a detailed study of an irregularly shaped

building multi- use consists of basements, a ground floor + 8 étage

implanted in the wilaya of “Blida” .

< This study consists of four parts.

v' The first part: is the general description of the project with a
presentation of the architectural aspects of building elements, then the

prédimonsionement structure and finally the descent of the load.

v The second part :was devoted to secondary nutrients

(the staircase beams, solid slabs and parapetwall).

v The dynamic studyof the structure was begun in the

third part determined by “SAP2000" to various stresses due to loads

(permanent loads, operational and seismicloading).

v' The last part: includes the reinforcement of the various resistance
elements of the structure (foundation, columns, beams).

< Taking into account the recommendations of “BAEL91", modifiee99,

Algerian seismic regulations and “RPA 99/2003".

< Keywords:building, concrete, SAP2000, Socotec, Excel, RPA 99/2003,

BAEL91.
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LISTE DES SYMBOLES

A: Coefficient d’accélération de zone, Coefficient numérique en fonction de I’angle de frottement.
As:Aire d’une section d’acier.
Ac:Section d’armatures transversales.

B :Aire d’une section de béton.
g:Diamétre des armatures, mode propre.
(¢:Angle de frottement.

C:Coheésion.

uu: non consolidé non drainé.

op : la contrainte de pré consolidation.
Cc: le coefficient de compression.

Cg: coefficient de gonflement.
Jadm:Capacité portante admissible.

Q: Charge d’exploitation.

vs: Coefficient de sécurité dans I’acier.

T : Coefficient de sécurité dans le béton.
os.  Contrainte de traction de I’acier.

one: Contrainte de compression du béton.
Gs:Contrainte de traction admissible de I’acier.
Gnc: Contrainte de compression admissible du béton.

Tu: Contrainte ultime de cisaillement.

T: Contrainte tangentielle.

[:Coefficientde pondération.

cSsol

: Contrainte du sol.

om:Contrainte moyenne.

G : Charge permanente.

&:Déformation relative.

Vo : Effort tranchant a la base.

E.L.U : Etat limite ultime.

E.L.S: Etat limite service.

Nser:Effort normal pondéraux états limites de service.

Ny: Effort normal pondéraux états limites ultime.
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Tu:Effort tranchant ultime.

T : Effort tranchant, Période.
St Espacement.

A: Elancement.

e: Epaisseur.

f: Force concentreée.

f: Fleche.

f: Fleche admissible.
D : Fiche d’ancrage, diametre, zone utile.
L : Longueur ou portée.
L+:Longueur de flambement.
Oek: déplacement di aux forces sismiques (y compris I’effet de torsion).
Acv: section brute du béton par métre linéaire limité par 1’épaisseur de 1’ame
lp:Indice de plasticité.
Ic:Indice de consistance.
W:Teneureneau, Poids total de la structure.

Sr:Degreé de saturation.

1 Poids volumique séche.
Yh:Poids volumique humide.

Ysat: POids volumique saturé.

y': poids volumique déjaugé.
Wsar: Teneure eau sature.
W :Limite de liquidite.
W,:Limite de plasticité.
d:Hauteur utile.
Fe:Limite d’¢élasticité de I’acier.
My:Momental’étatlimiteultime.
Mser:Moment a I’état limite de service.
M¢:Moment en travée.
Ma:Moment sur appuis.
Mo:Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres, Moment & la base.
I:Moment d’inertie.
M:Moment ,Masse.
Eij:Module d’¢élasticité instantané.
Evj:Module d’élasticité différe.
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Es: Module d’élasticité de I’acier.
feos:Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age.
fos:Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age.
F¢j:Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.
K:Coefficient de raideur de sol.
O:Rapport de I’aire d’acier a ’aire de béton.
Y : Position de I’axe neutre.
qi:Pression verticale limite
Pi:la pression pressiométrique limite Py.
e: ’indice des vides.
o.(Z):est la contrainte verticale effective.
P” pressionlimiteéquivalent.
Kp: est dit facteur de portance pressiométrique.
Ko:coefficient de pression des terres.

qq°:résistance dynamique.
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Chapitre [ INTRODUCTION

INTRODUCTION

Construire a toujours été¢ I'un des premiers soucis de I’homme, et I’'une de ses
accusations privilégiées. De nos jour également, la construction connait un grand essor
dans la plus part des pays, et trés nombreux sont les professionnels qui se livrent a
I’activité de batir dans le domaine du batiment ou les travaux publics.

Cependant, si le métier de construire peut étre considérer comme le plus ancien
exercé par I’homme , il fait reconnaitre qu’il leur fallu au cours des derniéres décades,
s’adapter pour tenir compte de 1’évolution des gouts et des mceurs , mais surtout aux
nouvelles technique de constructions qui permettent une fiabilité maximum de la structure
vis-a-vis des aléas naturels ,tel que les séismes.

Une structure doit étre calculée et congue de telle maniére a ce ;

v" Qu’elle reste apte a ’utilisation pour laquelle elle a été prévue, compte tenu de sa
durée de vie envisagée et de son cout.

v Elle ne doit pas étre endommagé par des événements, tels que : Explosion, choc, ou
conséquence d’erreurs humaine.

v Elle doit résister a toutes les actions et autres influences susceptibles de s’exercer
aussi bien pendent I’exécution que durant son exploitation et qu’elle ait une
durabilité convenable au regard des couts d’entretien.

Pour satisfaire aux exigences enoncees ci-dessus, on doit choisir convenablement les
matériaux ; définir une conception, un dimensionnement et des détails constructifs
appropriés, spécialement les procédures de contréles adaptées au projet considéré, au stade
de la production de la construction et de I’exploitation. Pour ce faire il faut impérativement
se munir des reglements propres a chaque pays (RPA 99 version 2003 pour le cas de
I’ Algérie) .

L’ouvrage faisant 1’objet de la présence étude est un batiment (RDC +8 +1S/Sol) a
usage d’habitation implanté a wilaya de BLIDA. ce site est classé comme zone de forte

sismicité (zone I11) selon le reglement parasismique Algérien « RPA 99 version 2003 ».
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Chapitre 1 présentation de 1'ouvrage

1.1. Introduction :

Pour qu’une étude génie civil soit bien faite , présenter les données du batiment, telles
que le type de la structure, des éléments constituants cette derniére, la géométrie et quelques
propriétés des matériaux ainsi les reconnaissances des caractéristiques géométriques de la

structure et les caractéristiques mécaniques des matériaux .

1.2. Présentation de ’ouvrage :

Ce projet porte sur 1’étude d’un hotel (R+8+1S/sol) a usage d’habitation ; I’ouvrage sera réalisé a
Boulevard Mohamed Boudiaf (Willaya de Blida) qui est classé comme zone |11 selon le

classement des zones établit par le Réglement Parasismique Algérien (RPA 99 version 2003). [2]

1.3 Description de I'ouvrage :
Le présent projet consiste a faire la conception et I’étude des éléments structuraux d’un hotel
présentant de 1’irrégularité en plan, cette hotel est constitué d’une bloc en
R+8 +sous sols .
> Le sous-sol est un parking.
> des étages est a usage d’habitation.
1.4 Caracteéristiques géométriques :
a. Dimensions en plan :
e Lalongueur totale =35.19 m
e Lalargeur totale =25.05 m

b -Dimension en élévation :

e Hauteur du sous/SOl ..........cccvvvinencninnnnn 3.06 m.
e HauteurduRDC.......ccoooviiiiiiieeen 3.06 m.
e Hauteur des étages courants..............cc....... 3.06 m.
e Hauteur totale du hotel avec acroteére....... 28.29 m.
e Hauteur totale du hétel sans acroteére........ 27.54 m.
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Chapitre 1 présentation de 1'ouvrage

Figure 1. 1: structure en 3D.

1.5.CONCEPTION DE LA STRUCTURE :

a -Systéme de contreventement

La structure du hotel a un systétme de contreventement mixte assuré par des voiles et des
portiques.

b - Les planchers :

Type de plancher est adopté pour cette structure, c’est le plancher a dalle pleine.

c- Maconnerie :
La maconnerie sera exécutée en brique creuse
e Murs exteérieurs : a double cloison
-Brique creuse de 15 cm
-L’ame d’air de S5cm d’épaisseur

-Brique creuse de 10cm

e Murs intérieurs ;

Ils sont constitués de brique creuse de 10cm.
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Chapitre 1 présentation de 1'ouvrage

d -1’escalier :

Elément constitué d’une suite réguliere de marches, permettent de se déplacer d’un étage aun autre.
e - Les balcons :

Les balcons sont réalisés en dalle pleine

f- L acrotére :

La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé a une
hauteur de 75 cm.

h - Fondation:

Le sol d’assise de la construction est un sol meuble d’aprés le rapport de laboratoire

géotechnique. La contrainte du sol est 6 admissivie =2 bars

1.6 - Caracteéristiques mécanique et massique des matériaux :
Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du hotel doivent étre
conformes aux regles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé et aux

reglements applicables en Algérie a savoir : BAEL99 et RPA99 version 2003

1.6.1-Le béton :

Le béton est un matériau composé de ciment, I’eau, de sable, et de granulat. Il peut étre utilisé
seul en grande masse, mais le plus souvent combiné avec 1’aciers pour donner le béton armé.
BAEL 91 modifié 99 [1] et du RPA 99/version 2003[2],

a- Résistance mécanique :
Le béton est défini par une valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28 jour,
dite valeur caractéristique requise f c28=25 MPa . (Article A.2.1,11 du BAEL 91 [1])

Cette résistance est mesurée sur des cylindres droits de révolution de 200 cm? de section

(¢ =16 cm) et ayant une hauteur de h =32cm , Pour notre étude on prend fc28 = 25MPa

b-Résistance caractéristique a la traction :
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours est déduite de celle a la
compression parla relation : (Article A.2.1,12 BAEL 91) [1]
ftj = 0.6+0.06fcj ; pour fcj < 60MPa.

Ou : fc28= 25 MPa, donc : ft28= 2.1 MPa

c- Module de déformation longitudinale :
Ce module est défini sous ’action des contraintes normales d’une longue durée ou courte durée

d’application.
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Chapitre 1 présentation de 1'ouvrage

d-Module de déformation instantanée :
Pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24 heures

(Article A.2.1,21 duBAEL 91 [1]).

E; = 1100 x 3/f_,D'ou ona:

[
E; -5 = 32164,2MPa

e-Module de déformation longitudinale différée :

Pour des charges de longue durée d’application on a :
(Article A.2.1,22 du BAEL 91 [1])

Ey; = 3700 x 3/f,,D'ou ona:

E,.s = 1081886MPa
f — La masse volumique du béton armé :
p =2500 kg/m?®
g— Coefficient de poison :
La déformation longitudinale est accompagnée par une déformation transversale, le
coefficient de poisson est le rapport entre la déformation transversale et la déformation
longitudinale.
Dans les calcules, le coefficient de poisson est égale a : (’article A.2.1,3 du BAEL 91 [1] ):
L=() béton fissuré¢ a L’E.L.U
L=0,2 béton non fissuré aL’ E.L.S
1.6.2 - Les Contrainte Limites :

En se referant au reglement du BAEL. 91 on distingue deux états limites.

a-Etat limite ultime « E.L.U » :

La contrainte ultime du béton en compression est donnée par :
(L’article A.4.3,41 du BAEL 91 [1])

_ 0,85f028
Th

Obc

Avec :

Vo : Coefficient de sécurité tel que :

Vb =1,5 cas des actions courantes transitoires

yb =1,15 cas des actions accidentelles
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Le coefficient de minoration 0,85 a pour objet de couvrir I’erreur faite en négligeant le fluage du

béton.
Ghc

0,85f c28

€hc

2%o 3,5%o

v

Figure 1. 2: Diagramme contraint déformations ELU.

b-Etat limite de service « E.L.S » :
L’état limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction ne peut plus
assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été concgue ; on distingue :
e L ’état limite de service vis-a-vis de la compression de béton.
e [ ’état limite de service d’ouverture des fissures.
e [ ’état limite de service de déformation.
La contrainte limite de service est donnée par :
Obc — 0,6 feos

fcos = 25 MPa on trouve :

obc = 15 MPa
A Gohe
0.6fc28 E
«— Ep=—>
— 15
» Ebc
Figure 1. 3: Diagramme contraintes déformations ELS.

1.6.3. Aciers :

A fin de remeédier au probléme de non resistance du béton a la traction, on integre dans les
piéces de béton des armatures d’acier pour reprendre les efforts de traction.

Les aciers utilisés pour constituer les piéces en béton armé sont :

e Ponds lisses (R.L) : Fe E2s
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Chapitre 1 présentation de 1'ouvrage

e Barres a hautes adhérences (HA) : Fe 40

e Treillis soudés (T.S) : TLE 52 ¢ = 8 mm pour les dalles.

a- Les limites élastiques :
e Lesronds lisses (R.L) : fe= 235 MPa
e Barres a haute adhérence (H.A) : fe = 400 MPa
e Treillis soudés (T.S) : fe = 520 MPa.

b Module d’¢élasticité des aciers :
Les aciers sont aussi caractérisé€s par le module d’¢lasticité longitudinale

Les expériences ont montrés que sa valeur est fixée quelque soit la nuance de 1’acier.

Es =2,0x10° MPa. (article A.2.2,1 du BAEL 91 [1])

1-7- Les contraintes limites de calcul :

a. Contraintes limites a I’état limite ultime (E.L.U) :

On adopte le diagramme contraintes déformations suivant :

os (MPa)
A
Allongem
fol ys |- :
-10 . - Ees /
i > 0
i Ees 10 Es ( /00)
I ‘fe / Ys
Raccourcissement

Figure 1. 4: Diagramme contraintes-déformations de I’acier a L’ELU.
Avec :

fe : Contrainte limite élastique.

. . : . AL
¢ s : Déformation (allongement) relative de I'acier &, = T

. = fe

es ES]/S
H 1 H fe
os: Contrainte de l'acier: o, =—
7s
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ys: Coefficient de sécurité de I’acier. (Article A.4.3,2 du BAEL 91 [1])

_ {1,15 Cas des situations durables ou transitoires

Vs = ] : ]
1,00 Cas des situations accidentelles

b- Contraintes limites a I'état limite de service (E.L.S) :

C’est I'état ou on fait les vérifications des contraintes par rapport aux cas appropriés :

/
o Fissuration peu nuisible : pas de verification.

e Fissuration préjudiciable : & =Min [3 fe;110. /7 f; j
3 28

 Fissuration trés préjudiciable : &, =Min [% fe;90./n ftzsj
-

n . Coefficient de fissuration
n =1,00 pour les aciers ronds lisse.

n = 1,60 pour les aciers & haute adhérence.

c- Le coefficient d'équivalence :

. _ . E
Le coefficient d'équivalence noté “n > est le rapport : E—S =15
b

n : Coefficient d'équivalence.
Es : Module de déformation de l'acier.

Eb : Module de déformation du béton.

1.8. Hypotheses De Calcul :
Le calcul en béton armé aux états limites est basé sur les hypothéses suivantes:

e Les sections droites restent planes aprés déformations.

e Il n'y apas de glissement entre les armatures d'acier et le béton.

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

e Le raccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5%. en flexion simple ou
composée et & 2%o dans le cas de la compression simple

e L'allongement unitaire dans les aciers est limité a 70%o.

e Lacontrainte de calcul, notée “os” et qui est définie par la relation : o, = est

e
Ys

égale a :
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o =204,34MPa
o5 =235PMPa

acier doux

Situation durable
Situation accidentelle

acier a haute adhérence

o =348MPa Situation durable
os=400MPa Situation accidentelle

1.9 Conclusion :
Lors de I'étude du hétel, vous devez disposer d'informations précises sur la nature du hétel, le
type d'utilisation, ses dimensions, sa situation géographique et les matériaux qui seront utilisés

dans sa construction.
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ChaEitre I1 Eré dimensionnement des éléments Erincigaux

2.1. Introduction :

Le pré dimensionnement des éléments porteurs (poteaux, poutres et voiles) d’une structure est une étape

primordiale dans un projet de génie civil.

En se basant sur le principe de la descente des charges et surcharges verticales qui agissent directement

sur la stabilité et la résistance de I’ouvrage, et des formules empiriques utilisées par les réglements en

vigueur (BEAL 91 modifié 99) et vérifier selon le reglement (RPA 99 version 2003).

Pour ce faire, nous commencons le pré dimensionnement du sommet vers la base :
1. Les planchers.
2. Les poutres.
3. Lesvoiles.
4. Les poteaux.

2.2. Pré dimensionnement des planchers :

Les planchers sont des aires limitant les différents niveaux d’un batiment, leur réle principal est la
transmission des efforts horizontaux aux différents éléments de contreventement et la répartition des charges
et surcharges sur les éléments porteurs.

En plus de cette participation a la stabilité de la structure, ils offrent une isolation thermique entre les

différents étages.

2.1. Plancher a dalle pleine :

Ce plancher est constitué par une dalle d’épaisseur constante reposant sur un systéme de poutre secondaire et
principale; les panneaux de la dalle regoivent les charges statiques et dynamiques et les transmettent aux
poutres ; L épaisseur des dalles dépend le plus souvent beaucoup plus des conditions d’utilisation que des

vérifications de résistance, on déduira donc 1’épaisseur des dalles a partir des conditions suivantes

++ Reésistance au feu :

e e =07cm ............i. pour une heure de coupe de feu
e e=1llcm....oooiiiiiii, pour deux heures de coupe de feu

+¢ Isolation phonique :

Selon les regles techniques « CBA93 » en vigueur en Algérie 1’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou
égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

Nous limitons donc notre épaisseur a 15 cm.
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« Résistance a la flexion :

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

Lx

o Lx
- Dalle reposant sur deux appuis :— < € < —
35 30

Lx

. _Lx
- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis :5 <e=< 20

e Avec:

- Lx: La petite portée du panneau le plus sollicité.

Dans notre cas les dalles reposent sur quatre appuis dont la plus petite portée est de I’ordre de 4.9 m On aura

donc: 9.8 <e<12.25

- Dr’apres les conditions précédentes, 1’épaisseur des dalles pleines :
e > max (11;15; 12)cm —e =15cm.

2.3. Evaluation des Charge G et surcharge Q :

Cette étape consiste a déterminer les charges selon le DTR B.C.2.2 [4] qui influent sur la résistance et la
stabilité de notre ouvrage.

2.3.1 .charges permanentes :
a- Plancher Terrasse inaccessible :

e Dalle pleine :

Composants d’un plancher terrasse en dalle pleine.

Figure 2.1 : Coupe verticale du plancher terrasse a dalle pleine
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1. Protection mécanique en gravier (e=5 cm?) .......... (0,05) .(17) =0,85kN/m2
2. Etanchéité multicouche .........ccccoovvveiviiicieeiee, 0,12 kN/m2
3. Forme de pente (Emoy=10CM) .....ccccevverivrirreennnn. 2,2 KN/m2
4. lsolation thermique (€=4CM) ..ccoevevieveciciieieee 0,16 kN/m2
5. Dalle pleine (e=15cm, pp,=25 KN/ m3) ................... 3.75kN/m2
6. Enduitau platre (e=2cm) .o 0,20 KN/m2
Y. G =7.28KN/m2

b. Plancher étage courant :

e Dalle pleine:

VFPP PP PP IPFIPI P IFFPITFFIFIFIFFFFIFFFIFFFFFFFFFA 5

Figure 2.2 : Coupe verticale du plancher courant a dalle pleine.

1- Carrelage (EB=2 CM ) oo (0,02) (22) = 0,44kN/m2

2-  2- Mortier de pose (E=2 CM) ...cceveervereereienienie e (0,02) (20) = 0,4 KN/m2

3- 3-Litdesable (e=3cm) ..o, (0,03) (18) = 0,54kN/m2

4- 4- Dalle & épaisseur (15Cm) .....cccocevvviieeienennneseeeseeneans (0,15) (25) = 3.75kN/m2
5- 5-Enduitalaplate (2Cm) ..o (0,02) (10) = 0,20 KN/m2
6- 6- ClOISONS IEQEIES ....c.veeveeieee e =1,00 KN/m2

2. G =6,33kN/m2
c. Maconnerie :

e Mur extérieur a double cloison :

o

Figure.2.3 : Constituants d’un mur extérieur.
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1- Enduit intérieur au platre (E=2Cm) .cccovvenviennnnnn (0,02) (10) = 0,20 KN/m2
2- 2- Briques creux (=10 CmM) ..ccooovvvevinieninesceeeeee, (0,10) (9) = 0,9 kN/m2

3- 3- L’ame d’air (=5 CM) .eeeeeriiiiiiiiiiiiiciicnieiiaseaaes = 0 kN/m2

4- 4- Briques creuxX (8= 15CmM) ..oocovvevviieie e, (0,15) (9) = 1,35 KN/m2
5- 5- Enduit extérieur au ciment (e=2cm) .....ccoceveeveenee (0,02) (18) = 0,36 KN/m2

2. G=2,81 KN/m2

d. Acrotére :

10 cm 10 cm
-+ L >

Y

Figure 2.4 : Dimensions de I’acrotére.

- Le poids propre de I’acrotére pour 1 ml est de : G1 =p;,.S
Pp: Le poids volumique du béton tel que pp= 25 kN/m3

S : La surface transversale totale.
0.02
S=(0.1*0.75) + (0.08*01) + 0.1* T: 0.084 m2

D’ou le poids propre de ’acrotére :
G1=25x0,084 =2,1 KN/m
Le poids des enduits au ciment (ep=1,5cm) :

G2 =p.P.e =0,51kN/m
p: Poids volumique de ciment

P : périmétre de I’acrotere (P =1.88 m)
Le poids total de I’acroteére :

G=G1+G2=2,61kN/m
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2.3.2. Charges d’exploitation :

Vu la nature des planchers et leur usage, on distingue les charges d’exploitation:

e Acrotere (Main COUrante) ........cccccevvevveieeieereere e see e Q =1,0kN/ml
e Plancher terrasse (inaccessible) ........c.cccovevviieiienviieiiene, Q =1,0kN/m2
e Plancher a usage habitation .............cccccoeveiiiiiiiiiiiciece Q =1,5kN/m2
®  ESCAlIBIS oo Q = 2,5kN/m2
© BalCon ..o Q = 3,5kN/m2
@ Parking(SOUS-S0)....ccevvvvrrureeeeeeeeererrnmnneeeeeeeeerersssnnnnneen Q= 2,5 KN/m?

2.4. Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé ; leur pré dimensionnement se base sur les
deux étapes suivantes :

- Détermination des dimensions (h, b) a partir des formules empiriques données par le B.A.E.L 91
modifié 99[1]

- Vérification des conditions imposées sur (h, b) par le Réglement Parasismique Algérien (RPA 99
version 2003).[2]

¢ Veérification de la rigidité.

Les deux étapes précédentes sont résumeées dans ce qui suit :

e Selon le BAEL 91 modifié 99[1] :

- L L
- La hauteur h de la poutre doit étre : T <h< To

- Lalongueur b de la poutre doit étre : 0.3 h<b<0.7h

Avec :

- L : Portée de la poutre.
- h: Hauteur de la poutre.
- b : Largueur de la poutre.

e Selon I’article 7.5.1 du R.P.A 99(ver .03) [2] :

- La hauteur h de la poutre doit étre : h 30 cm
- Lalargeur b de la poutre doit étre :b > 20 cm

- Le rapport hauteur largueur doit étre : gg 4
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2.4.1.poutre principales :

Lx=7.30 m « entre nceud d'appui » .

48.66 < h < 73cm =—» h= 55cm
165 <b < 385cm =—>b=35cm
¢ Nous choisissons une poutre de : b x h = 55x 35 cm2

( -Vérification selon le RPA99 :
b =35cm>20cm
< h=55cm>30cm

h
—= <
b 157<4

—

e Alors les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées

2.4.2. Poutre secondaire :

Lmax=4.90m «entre nceud d'appui »
3266cm< h < 49cmsz—» h= 35cm
105 <b < 245cm=—> b=25cm
-Nous choisissons une poutre de : b x h = 25x 35 cm2

e Vérification selon le RPA99 :

/
b=25cm>20cm .
h =35 cm > 30cm.

=pl =

=1.40<4

N~

e les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiees.

2.4.3. La nervure:

Ln=4.90m

3266< h <49cm ==> h= 35cm
105 <b < 245cm =—> b=25cm

e Nous choisissons une poutre de : b x h = 25x 35 cm2
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e Vérification selon le RPA99 :

r
b=25cm>20cm

h=35 ¢cm>30cm .

h
=140<4
-

e Les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées.

7.3 m

7.3 m

7.3 m
— poUtre principale
- fervure

Figure 2.5 : schéma de repérage des poutres

2.5. Pré dimensionnement des voiles :

On appelle voiles, les murs réalises en béton armé, qui auront pour role le contreventement du batiment ;
pour leurs pré dimensionnement, nous sommes basés sur les recommandations du réglement I’article 7.7.1 du
RPA 99 / modifié 2003 [2] . L'épaisseur minimale des voiles est de 15 cm , de plus, cette épaisseur doit étre

déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémités.
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Avec :

L : longueur de voile. %

a : épaisseur du voile.
he : Hauteur d’étage.

V7

Figure 2.6 : Schéma du voile.

> Dans notre cas:

Anmin > max (15cm; he/ 20)

Avec:

he : Hauteur d’ étage (he = 3.06 - 0.55=2.51m)
Anmin: Epaisseur de voile

Amin > max (15cm; 12.5cm) ==> amn>15cm

e On choisie I’épaisseur de voile e =15 cm

PFE :2020/2021 Page 17



ChaEitre I1 Eré dimensionnement des éléments Erincigaux

2.6. Pré dimensionnement des poteaux :

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

poteau d’angle.

Chaque type de poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, et on utiliser a un

calcul basé sur la descente de charge. On appliquera la loi de dégression des charges d’exploitation.

e Etapes de pré dimensionnement (calcul) :

> Calcul de la surface reprise par chague poteau.

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

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

> La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par
le “RPA99version2003”.

e Loi de dégression:
Soit Qola charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment.,Q1,
Q2,Qs...Qn les charges d’exploitation respectives des planchers des étages 1,2,3...n

numérotés a partir du sommet du batiment .

On adopter a pour le calcul des charges d’exploitation suivantes:

> SOUS LErrasse ......cccvvveeveeniveeniennnnes Qo

» Sous dernier étage(étage 1)......... Qo+Q1

D (7. 707 IR Qo0+0.95 (Q1+Q2)

P (6tage3).ut oo Qo+0.9 (Q1+Q2+Qs3)

> (€taged)... ...ccooeveiiiiieie e, Qo+0.85(Q1+Q2+Q3+Qa4

> (étage n)....oevvnniiiiinniiiinnnnnnns Q +(3 +n/2n)(Q;+Qz+.......... Qn)

Lorsque le nombre d’étage est supérieur a cinq (n>5) on applique la loi suivante :

3+n

Qo+ -+ Q1+ Q2+ .......Qu)Donnee par [DTR B.C.2.2.].[4]
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AVEC:

n : nombre d’étage.
Qo:la surcharge d’exploitation sur la terrasse.

Q1.Qz2,...... , Qn :les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.

- Pré dimensionnement des poteaux:
Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la

compression selon la formule suivante:

_ BI‘. fC28 AS. fe]
No =af sy e (1)

AVEC:

- Nu: Effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q.

- @ : Coefficient réducteur tenant compte de la stabilit¢ (o = f(A)).
A:Elancement ’EULER A = (I¢/1)

I+: Longueur de flambement.

I: Rayon de giration  i= \/g

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

Gravité et Perpendiculaire au Plan de flambement
- B: Surface de la section du béton
- Yo: Coefficient de sécurité pour le béton (yb=1,50)............. situation durable.
- s Coefficient de securité pour I’acier (ys=1,15) ............... situation durable.
- fe: Limite élastique de I’acier (Fe=400MPa)
- feos: Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fe2s=25MPa).
- As: Section d’acier comprimée

- Br: Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur
sur toute sa périphérie
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» Selon le“ BAEL91modifié99 [1]”

0,2%< A_S <5%
B
On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que :
B =19%
0,85

o=—"——  SiA=b0.
1+0.2 (A/35)2
a =0,6 (\/50)2 Si 50<1<100.

e Pour les poteaux carrés, il est préférable de prendreA=35—a = 0,708
On tire de I’équation (1) la valeur de B

Br > Nu
r - [Br. fon  As fe] = 0.064 Nu
0.9vp Ys

» Le minimum requis par le < RPA99 version2003 [2] ”
- Pour une zone sismique Il1, on doit avoir au minimum :
e Min(a;b)>30cm

e Min (a;b) > he / 20

a
o 1/4 <p<4

Avec :

- (a;b): Dimensions de la section

- he: Hauteur d’étage. On opte pour des poteaux de section carrée (a=b).

> Calcul des poteaux :

Le calcul se fait pour :

1- Poteau central.

2- Poteau de rive.

3- Poteau d’angle.
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NOS

NO7

N6

NO5

N4

NO3

NO2

NO1

sous 50l

7 7 77 7 7 7T 7T 77T T7

Figure 2.7:schéma statique de la descente de charge.

— [ | | |
7.3 m
_m L L L m
T3 m
— L L L |
7.3 m = poutre principale [(35"55)
— pervare (25*35)
| poteau centrale
| | n | M poteau d'angle
B poteau de rive

Figure 2.8: schéma de repérage les trois types des poteaux
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2.7/ Les poteaux centraux:

» Surface afférente : S =(5.25*7.8) = 40.95 m?

Figure 2.9:surface reprise par le poteau central.

e Calcul des différents poids :

Poids des planchers :

e Plancher terrasse ........cceeeiiiiiiiiiiiannn.. 40.95 x7.28 = 298.11 kN
e Planchercourant........ccccoooi 40.95 x6.33 = 259.21 kN

Poids des poutres :

e Poutre principale.............ccooiiiiiiiii 25x0.35x% (0.55-0.15)x7.8 =27.3 kN
e Poutre secondaire.............ocooeiiiiiiiininiiinnn. 25x0.25x (0.35-0.15)x4.75 =5.93 kN

Poids des poteaux :

e Poteau (RDC ...8 ®™): . ......iooiiiiiiin.. 25 x0.302%(3.06-0.55)=5.64kN
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> Deégression des surcharges :

Niveau des Qi Y charges Qcumute
planchers d’exploitations (KN/m?)
Plancher Qo >0=Qo 1
terrasse

Plancher Q1 > 1=Qo+Q1 2.5
8éme

Plancher Q2 >2=Q0+0,95(Q1+Q>) 3.85
7eme

Plancher Qs 23=Q0+0,9(Q1+Q2+Qs) 5.05
6eme

Plancher Qs >'4=Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 6.1
5eme

Plancher Qs >5=Q0+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) 7
4eme

Plancher Qs >'6=Q0+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Q6) 7.75
3eme

Plancher Q7 > 7=Q0+0,714(Q1t o +Q7) 8.49
2eme

Plancher Qs >'8=Q0+0,687(Q1t .cvveieiieieeen, +Qs) 9.24

1er

Plancher Qo >'8=Q0+0,666(Q1+ ...oovvvvreriieenn +Qo) 10

RDC

Tableau. 2.1: Dégression des surcharges pour le poteau central.

> Descente de charge:

Niveau Niveau | Désignation des éléments G(kN) Q(kN)
des
planchers
Sous N1 Poids du plancher terrasse 298.11
plancher .
terrasse Poids des poutres 33.23 40.95
Total 331.34
geme N2 VenantdeN1
plancher Poids du plancher courant oL 102.21
P 259.21 '
Poids des poutres 3303
Poids de poteau 5.64
Total 629.42
7¢me N3 VenantdeN2
plancher Poids du plancher courant oA 157.41
P 259.21 '
Poids des poutres 33.23
Poids de poteau 5.64
Total 927.5
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Beme N4 VenantdeN3 927.5
plancher Poids du plancher courant 259.21 0
Poids des poutres 33.23
Poids de poteau 5.64
Total 1225.58
eme
2 . N5 Ve-nantdeN4 1225.58
Poids du plancher courant 259.21 249.41
Poids des poutres 33.23
Poids de poteau 5.64
Total .
1523.66
Zeme N6 VenantdeN5
1523.66
plancher Poids du plancher courant 25921 2062t
Poids des poutres 33.23
Poids de poteau 5.64
Total 1821.74
eme
;ancher N7 Ve-nant deN6 1821.74 316.87
Poids du plancher courant 259.21 .
Poids des poutres 33.23
Poids de poteau 5.64
Total 2119.82
oeme N8 Venant de N7
2119.82
plancher Poids du plancher courant 259.21 L
Poids des poutres 33.23
Poids de poteau 5.64
Total 2417.9
e N9 VenantdeN8
2417.9
plancher Poids du plancher courant 259.21 3780
Poids des poutres 33.23
Poids de poteau 5.64
Total 2715.98
Ef?gér N9 Ve-nantdeNS 2715.98 408.87
Poids du plancher courant 250.21 .
Poids des poutres 33.23
Poids de poteau 5.64
Total 3014.06

Tableau. 2.2: Descente de charge pour le poteau central.
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> choix des sections des poteaux centraux:

POTEAU Nc No Nu a=b RPA | Choix
BR
(kN) (kN) | (kN) e | ) |
(cm?)

poteau 8™ 331.34 40.95 508.73 325.58 | 20.93 30*30 30*30
poteau 7°m® 629.42 102.21 | 1003.03 641.93 | 27.33 30*30 30*30
Central | poteau 6°™ 927.5 157.41 | 1488.24 952.49 | 32.42 30*30 35*35
poteau 5°me 122558 | 206.48 | 1964.25 1257.12 | 37.45 30*30 40*40
poteau 4°me 1523.66 | 249.41 | 2431.05 1555.87 | 41.44 30*30 45*45
poteau 3™ 1821.74 | 286.21 | 2888.66 1848.74 | 45.00 30*30 45*45
poteau 2™ 2119.82 | 316.87 | 3337.06 2135.71 | 48.21 30*30 50*50
poteau 1™ 2417.9 347.13 | 3784.86 2422.31 | 51.21 30*30 55*55
Poteau RDC 2715.98 | 377.8 4233.27 2709.29 | 54.05 30*30 55*55
Poteau s.sol 3014.06 | 408.87 | 4682.28 | 2996.65 | 56.74 30*30 60*60

Tableau 2.3 : Choix des sections des poteaux centraux.

> Veérification de critere de résistance:

Nu/B <f,. = 14.2 MPA
- Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

- B ; section de poteau.

- Nu: (G+QzE)

Poteau Nu Choix B Nu/B Conditions

(kN) m?) | (cm? (MPA)

poteau 8 508.73 30*30 900 5.64 ok
poteau 7°m® 1003.03 30*30 900 11.14 ok
poteau 6°M¢ 1488.24 35*35 1225 12.14 ok
poteau 5°M¢ 1964.25 40*40 1600 12.27 ok
poteau 4°me 2431.05 45*45 2025 12.00 ok
poteau 3°™® 2888.66 45*45 2025 14.26 Non
poteau 2°™® 3337.06 50*50 2500 13.34 ok
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poteau 1°™® 3784.86 55*55 3025 12.51 ok
Poteau RDC 4233.27 55%55 3025 13.99 ok
Poteau s.sol 4682.28 60%60 3600 13.00 ok

Tableau 2.4 : Vérification de critere de résistance pour les poteaux centraux

- Nous remarquons que la condition n'est pas vérifiée dans le 3¢™ plancher, alors on va augmenter la

section d’armatures.

Poteau Nu Choix B Nu/B Conditions
(kN) (cm?) (cm?) (MPA)
poteau 8°m® 508.73 30*30 900 5.64 ok
poteau 7¢me 1003.03 30*30 900 11.14 ok
poteau 6°™® 1488.24 35*35 1225 12.14 ok
Central | poteau 5™ 1964.25 40*40 1600 12.27 ok
poteau 4°™® 2431.05 45*45 2025 12.00 ok
poteau 3°™® 2888.66 50*50 2500 11,55 ok
poteau 2°™M® 3337.06 50*50 2500 13.34 ok
poteau 1°M¢ 3784.86 55*55 3025 12.51 ok
Poteau RDC 4233.27 55*55 3025 13.99 ok
Poteau s.sol 4682.28 60*60 3600 13.00 ok

PFE :2020/2021 Page 26



Chapitre I1 ré dimensionnement des éléments principaux

2.8/ .Les poteaux de rives:

e Surface afférente : S=(4.3*7.8) =33.54m?

POTEAUDE
RIVE

Figure 2.10 : surface reprise par le poteau de rive

- Calcul des différents poids:

Poids des planchers :

Plancher terrasse.........cccoovvveee. ... 33.54x7.28 = 244.17 kN
Plancher courant........................ 33.54%6.33 =212.31 kN

Poids des poutres :

Poutre principale....................... 25 x0.35%(0.55-0.15)x7.8=27.3 KN

Poutre secondaire...................... 25%0.25%(0.35-0.15)%3.8=4.75kN
Poids du poteau :

Poteau (RDC ...8°™) :................ 25%0.3x0.3%(3.06-0.55)=5.64 KN

Poids des murs :

Mur extérieure. .......oooveeeeeniin... 2.81 x7.8x3.06=67.06 kN
Poids de ’acrotére..........cceeeu.... 2.61x7.8=20.35 kN.
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> Degression des surcharges :

Niveau des Qi Y charges Qeumule
planchers d’exploitations (KN/m?
)
Plancher | Qo >0=Qo 1
terrasse
Plancher Q1 >'1=Qo+Q1 2.5
8éme
Plancher | Q: 22=Q0+0,95(Q1+Q2) 3.85
7éme
Plancher Qs 23=Q0+0,9(Q1+Q2+Q3) 5.05
6éme
Plancher Qs > 4=Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Qx) 6.1
5éme
Plancher | Qs ¥5=Q0+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) 7
4éme
Plancher | Qe 36=Q0+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qs) 7.75
3éme
Plancher Q7 27=Qo+0,714(Q1+ .............................. +Q7) 8.49
2éme
Plancher Qg 28=Q0+0,687(Q1+ .............................. +Q3) 9.24
18]’
Plancher Qg 282Q0+0,666(Q1+ .............................. +Q9) 10
RDC

Tableau2.5:Dégression des surcharges pour le poteau de rive.

> Descente de charge:

Etages Niveau Désignation des éléments G(kN) Q(kN)
Sous N1 Poids du plancher terrasse 24417
plancher .
terrasse Poids des poutres 32.05 33.54
Poids de I’acrotére 20.35
Total 296.57
éme4
8*Meétage N2 Venant de N1 296,57 03 6
Poids du plancher courant 21231
Poids des poutres
32.05
Poids de poteau
) 5.64
Poids Mur
Total 67.06
ota 613.63
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7¢meétage N3 Venant de N2 613.63 129.13
Poids du plancher courant 212.31
Poids des poutres 32.05
Poids de poteau 5.64
Poids Mur 67.06
Total 930.69
emeA
6°Meétage N4 Venant de N3 930,69
Poids du plancher courant 21231
Poids des poutres 32.05 169.37
Poids de poteau
. 5.64
Poids Mur
67.06
Total
1247.75
emeA
5¢Meétage N5 Venant de N4 1247 75
Poids du plancher courant 21231 204.60
Poids des poutres
32.05
Poids de poteau
. 5.64
Poids Mur
67.06
Total
1564.81
eémea
4*Meétage N6 Venant de N5 1564.81
Poids du plancher courant 21231
Poids des poutres 234.78
32.05
Poids de poteau
5.64
Poids Mur
1.
Total 67.06
1881.87
eme A
3¢ étage N7 Venant de N6 1881.87
Poids du plancher courant 21231
Poids des poutres 259.93
32.05
Poids de poteau
. 5.64
Poids Mur
1.
Total 67.06
2198.93
emeA
2°M¢étage N8 Venant de N7 2198.93
Poids du plancher courant 21231
Poids des poutres 284.75
32.05
Poids de poteau
) 5.64
Poids Mur
67.06
Total
2515.36
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er A
1°" étage N9 Venant de N8 2515 36 20901
Poids du plancher courant '
P 212.31
Poids des poutres 32.05
Poids de poteau 5.64
Poids Mur 67.06
Total 2832.42
RDC N10 Venant de N8 2547 76
Poids du planch t
oids du plancher couran 212 31 335.4
Poids des poutres 32.05
Poids de poteau 5.64
Poids Mur 67.06
Total 3149.48
Tableau 2.6:Descente de charge du poteau rive.
> Choix des sections des poteaux rive:
POTEAU Ne No N BR a=b RPA | Choix
(kN) (kN) (kN) (cm?) (cm) ©m9 1 (cm?)
poteau 296.57 33.54 450.67 288.42 18.98 30*30 30*30
8éme
poteau 613.63 83.85 954.17 610.66 26.71 30*30 30*30
7éme
poteau 930.69 129.13 1450.12 928.07 32.46 30*30 35*35
Rive geme
poteau 1247.75 169.37 1938.51 1240.64 37.22 30*30 40*40
5éme
poteau 1564.81 204.6 2419.39 1548.40 | 41.34 30*30 45%45
4éme
poteau 1881.87 234.78 2892.69 1851.32 45.02 30*30 50*50
3éme
poteau 2198.93 259.93 3358.45 2149.40 | 48.36 30*30 50*50
2éme
Poteau 2515.36 284.75 3822.86 2446.63 | 51.46 30*30 55*55
léme
Poteau 283242 309.91 4288.63 2744.72 | 54.39 30*30 55*55
RDC
Poteau 3149.48 335.4 4754.89 3043.12 | 57.16 30*30 60*60
s.sol

PFE:2020/2021
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» Vérification de critére de résistance :

- Lesreésultats sont regroupes dans le tableau suivant:

Poteau Nu Choix B Nu/B Conditions
(kN) (cm?) | (cm?) (MPA)
poteau 8°™¢ 450.67 30*30 900 5.00 ok
poteau 7°M¢ 954.17 30*30 900 10.60 ok
poteau 6°M 1450.12 35*35 1225 11.83 ok
poteau 5°M¢ 1938.51 40*40 1600 12.11 ok
Rive I oteau 457 241939 45%45 2025 11.94 ok
poteau 3°M¢ 2892.69 50*50 2500 11.57 ok
poteau 2°M¢ 3358.45 50*50 2500 13.43 ok
poteau 1°™® 3822.86 55*55 3025 12.63 ok
Poteau RDC 4288.63 55*55 3025 14.17 ok
Poteau s.sol 4754.89 60*60 3600 13.20 ok

Tableau.2.8 : vérification de critére de résistance des poteaux de rives.
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2.9/ Les poteaux d’angles:

> Surface afférente : S =(7.8*2.7)+(3.9%*2.7) = 31.59m ?

Potean

dangle

Figure2.11 : surface reprise par le poteau d’angle.

> Calcul des différents poids:

Poids des planchers:

e Plancher terrasse.........cccoouu...... 31.59%7.28 = 229.97 kN
e Plancher courant...................... 31.59x%6.33 = 199.96kN

Poids des poutres :

e Poutre principale.................. 25 x0.35x%(0.55-0.15)x7.8 =27.3kN
e Poutre secondaire.................25%0.25%(0.35-0.15)%4.9=6.125kN

Poids des poteaux :
e Poteau (RDC ...85™):................ 25 x0.3x0.3%(3.06-0.55)= 5.64 KN

Poids des murs :

o Murextérieure.. ......ooveeeeeeunninnn.. 2.81 x6.35%x3.06=54.60 kN
e Poids de ’acrotére...........cooeeee.... 2.61x6.35=16.57 kN.
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» Deégression des surcharges :

Niveau des | Qi Y charges Qcumule
planchers (KN/m?)
d’exploitations
Plancher Q >0=Qo 1
8éme 0
Plancher Q >1=Qo+Q1 2.5
7éme 1
Plancher Q >'2=Q0+0,95(Q1+Q>) 3.85
6éme 2
Plancher Q >3=Q0+0,9(Q1+Q2+Q3) 5.05
5éme 3
Plancher Q Z4=Qo+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 6.1
4éme 4
Plancher Q 2 5=Q0+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Qx) 7
3éme 5
Plancher Q >6=Q0+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs) 1.75
2éme 6
Plancher Q > 7=Q0+0,714(Q1t v +Q7) 8.49
1er 7
Plancher Q >'8=Q0+0,687(Q1t .o +Qs) 9.24
RDC 8
Plancher Q >8=Q0+0,666(Q1t .oovveieiiiiiiee +Qo) 10
Sous sol 9

Tableau2.9:Dégression des surcharges pour le poteau d’angle.
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> Descente de charge:

Etages Niveau Désignation des éléments G(kN) Q(kN)
Sous N1 Poids du plancher terrasse 929,97 31.59
plancher . '
terrasse Poids des poutres 33.42
Poids de I’acrotére 16.57
Total 297.96
gemeétage N2 Venant de N1 997 96 78.97
Poids du plancher courant 199.96
Poids d t
oids des poutres 33.42
Poids de poteau 5 64
Poids de mur '
54.60
Total 567.46
7¢meétage N3 Venant de N2 567.46 121.62
Poids du plancher courant 199.96
Poids des poutres 33.42
Poids de poteau 5.64
Poids de mur 54.60
Total 861.08
emeA
6°Meétage N4 VenantdeN3 861.08 159.52
Poids du plancher courant 199.96
Poids des poutres 33.42
Poids de poteau 5.64
Poids de mur 54.60
Total 1154.7
5emegtage N5 VenantdeN4 1154.7 192.69
Poids du plancher courant 199.96
Poids des poutres 33.42
Poids de poteau 5.64
Poids de mur 54.60
Total 1448.32

PFE :2020/2021
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Tableau 2.10:Descente de charge du poteau d’angle.

Chapitre II pré dimensionnement des éléments principaux
4°meétage N6 Venant de N5 1448.32 221.13
Poids du plancher courant 199.96
. 33.42
Poids des poutres 5 64
Poi t
oids de poteau 54,60
Poids de mur
1741.94
Total
3megtage N7 Venant de N6 1741.94 244.82
Poids du plancher courant 199.96
Poids des poutres 33.42
Poids de
_ 5.64
poteau Poids
54.60
de mur Total 203556
émega
2*megtage N8 Venant de N7 203556 268.19
Poids du plancher courant 199.96
Poids des poutres 33.42
Poids de
_ 5.64
poteau Poids
54.60
de mur Total 2329 18
er A
1°" étage N9 Venant de N8 9329.18 291.89
Poids du plancher courant 199.96
Poids des poutres 33.42
Poids de
. 5.64
poteau Poids
54.60
de mur Total
2622.8
RDC Venant deN8 26228 315.9
Poids du plancher courant 199 96
Poids des poutres '
33.42
Poids de poteau
5.64
Poids de mur 54.60
Total 2916.42
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> Choix des sections des poteaux d’angle:

poteau Nc No Ny By a=b RPA Choix

2 2

(kN) (kN) &N) | (em?) cm) | €M) (em)

poteau 8o 297.96 31.59 44963 | 287.76 | 18.96 3030 | 30%30
poteau 75 567.46 78.97 898.02 | 574.73 | 25.97 30730 | 30"30

Angle e <

poteau 6 861.08 | 12162 134483 | 860.72 | 31.33 3030 | 35+35
poteau 5°™ 11547 | 15952 179812 | 1150.79 | 35.92 3030 | 40%40
poteau 45 144832 | 192.69 224426 | 1436.32 | 39.89 3030 | 40%40
poteau 3°™ 174194 | 221.13 268331 | 1717.31 | 43.44 3030 | 45+45
poteau 25™ 203556 | 244.82 311523 | 1993.74 | 46.65 3030 | 5050
poteau 157 2329.18 | 268.19 3546.67 | 2269.86 | 49.64 3030 | 50%50
Poteau RDC s62pg | 29189 307861 | 254631 | 52.46 3030 | 5555
Poteau s.sol 201642 | 315.9 441101 | 2823.04 | 5513 3030 | 60"60

Tableau 2.11:Choix des sections des poteaux d’angle.

> Vérification de critéere de résistance :

- Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

poteau Nu Choix B NU/B Conditions
(KN) (cm? (cm2) (MPA)
)
poteau 8°™® 449.63 30*30 900 4.99 ok
poteau 7°™® 898.02 30*30 900 9.97 ok
poteau 6°M¢ 1344.88 35*35 1225 10.97 ok
Angle poteau 5°™® 1798.12 40*40 1600 11.23 ok
poteau 4°M¢ 2244.26 40*40 1600 14.02 ok
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poteau 3°M¢ 2683.31 45*45 2025 13.25 ok
poteau 2°™® 3115.23 50*50 2500 12.46 ok
poteau 1°M¢ 3546.67 50*50 2500 14.18 ok
Poteau RDC 3978.61 55*55 3025 13.15 ok
Poteau s.sol 4411.01 60*60 3600 12.25 ok

Tableau 2.12 :vérification de critére de résistance des poteaux d’angles.

2.10.Choix final des sections des poteaux:
- D’aprésl'article7.4.1dansI'RPA99version2003 [2]

« Pour leur conférer une meilleure résistance aux sollicitations sismiques, il est recommandé de donner aux
poteaux d’angles et de rives, des sections comparables a celles des poteaux centraux. » .

- Choix final des poteaux est resumé dans le table au ci-dessous:

Poteau du Poteau centrale | Poteau de rive Poteau d’angle Section finale
geme 30*30 30*30 30*30 30*30
7¢me 30*30 30*30 30*30 30*30
6°me 35*35 35*35 35*35 35*35
geme 40*40 40*40 40*40 40*40
4eme 45*45 45%45 40*40 45*45
3geme 50*50 50*50 45%45 50*50
2 eme 50*50 50*50 50*50 50*50

18 55*55 55*55 50*50 55*55
RDC 55*55 55*55 55*55 55*55
SOUS SOL 60*60 60*60 60*60 60*60

e Conclusion :

Tableau 2.13: Tableau reculatitatif de section des poteaux

Les sections des éléments de la structure déterminée au terme du pré dimensionnement ne sont pas définitives.
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Chapitre 03 Etude dynamique

3.1. Introduction :

Les séismes représentent une menace permanente pour I’homme. Depuis l'antiquité, les
questions relatives a la nature de ces séismes ont préoccupé les hommes vivants dans les zones
a risque sismique. Car ceux-ci peuvent causer des pertes énormes que ce soit en vies humaines

ou en infrastructures.

Aprés chaque séisme destructeur, les hommes essayent de connaitre les causes du
cataclysme afin que cela ne se reproduise plus jamais. On a ainsi successivement attribué ces
phénomeénes aux passages des cometes, a la disposition des astres ou encore aux conditions

atmosphériques, bien sdr sans résultats.

De ces circonstances, des études ont été¢ développées pour connaitre 1’origine des
mouvements sismiques et déterminer les solutions les plus adéquates a méme de réduire les
pertes en vies humaines et les pertes économiques. Et I’'une des préventions les plus valables est

la construction parasismique.

3.2 -Objectif de I’étude sismique :

Toute structure implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa durée de
vie une excitation dynamique de nature sismique. De ce fait la détermination de la réponse
sismique de la structure est incontournable lors de I’analyse et de la conception parasismique de
cette dernicre. Ainsi le calcul d’un batiment vis a vis du séisme vise a évaluer les charges

susceptibles d’étre engendrées dans le systéme structural lors du séisme.
Ce calcul est mené par les trois méthodes suivantes :
> Meéthode statique équivalente.
» Meéthode d’analyse modale spectrale.
» Meéthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

" Ces méthodes se basent sur une modélisation mathématique par éléments finis ”.
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3.3. Modélisation :
3.3.1 Modélisation mathématique par élément finis :

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

En d’autres termes ; la modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifié qui nous
rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus

correctement possible de la masse et de la raideur (rigidité) de tous les éléments de la structure.
3.3.2 Détermination des fréquences et modes propres :

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

mouvement.

Les caractéristiques propres de la structure sont obtenues a partir du systéme non amorti

et non forcé, I’équation de mouvement d’un tel systéme est donnée par :

M ]{x(t)} KK = (O 0

Avec :
/

[M] : Matrice de masse de la structure.

[K] : Matrice de rigidité de la structure.

{5&} : Vecteur des accélérations relatives.

{x} : Vecteur des déplacements relatifs.

N
L’analyse d’un systéme a plusieurs degré de liberté nous fournie les propriétés dynamiques

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

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

d’équilibre. Ce qui est donné par :
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Xt} = {Alsin(@t + @)oo .. (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®{Alsin(ot + @)............. (3)

En substituant les équations (2) et (3) dans 1’équation (1) ; on aura :
(K]- @?*M]fAlsin(wt + @) =0.......(4)

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

fonction sinus, ce qui donne :

(LS LY TN (o] S— (5)

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

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

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

(@*).

Les (n) solutions (a)f;a)zz; ........ ; a)ﬁ) sont les carrés des pulsations propres des (n) modes de

vibrations possibles.

Le 1*" mode vibratoire correspond a o, et il est appelé mode fondamental (o, < @, <... < ®, )
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A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre {A}i ou

forme modale (modale Shape).
3.3.3 Décomposition modale des equations de mouvement :

Soit un systéme structural linéaire, a masse concentrée ayant plusieurs degrés de liberté et
dont la base repose sur plusieurs supports. Ce systeme est soumis a une excitation sismique de
translation (dans une seule direction) de nature uniforme. Les équations couplées du

mouvement peuvent s’écrire sous la forme matricielle suivante :

M ]{x} v [c]{x} K] = (PO R

Si la structure étudiée est un batiment a plusieurs étages pour lequel les déplacements de la

structure sont mesurés parallélement au mouvement du sol alors {P(t)} peut s’écrire :

PO} ={RI M]Uo(t)........(8)

U,(t) : Accélération du sol.
{R} : Vecteur colonne unitaire.

[M], [c] et [K] : Matrices masse, Amortissement et Rigidité respectivement.

{k},{k}et{x} . Vecteurs Accélérations absolues, Vitesses et Deplacements relatifs
respectivement.

L’équation (7) représente un systéme d’équations différentielles couplées. Elle peut étre
résolut directement par I’intégration directe des équations couplées. Cependant lors de
I’analyse de la réponse sismique des structures linéaires, il semble plus efficace de transformer
le systeme d’équation en un systéme de coordonnées normales en vu de découpler les équations

différentielles du mouvement.

En effet, pratiquement, il a ét¢ démontré que ce type d’excitation de support tend a exciter

particulierement les quelques premiers modes de vibration. Subséquemment, une
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approximation satisfaisante de la réponse sismique de systeme ayant un nombre élevé de degré

de liberté peut étre obtenue en excluant de I’analyse modale un certain nombre de modes.

Il est donc certain que la technique de superposition modale reste un moyen performant

permettant d’approcher au mieux les solutions du systéme d’équation différentielles donnees
par (7).

Elle nécessite ’introduction de la transformation suivante :

[D] : Est la matrice de transformation et {y} est identique au vecteur des coordonnées normales.

Dans ce cas la substitution de 1’équation (9) dans 1’équation (7) et le pré multiplication par [¢]"

permet d’écrire :

(o7 Ty} (o e v + (o] [<Tehy)= Lo (R 1050

Supposons a présent que la structure est amortie de maniére classique cette hypothése permet de
découpler les équations de mouvement en une série d’équations modales indépendantes et cela
en utilisant les vecteurs et valeurs propres réels correspondants au systéme non amorti.

L’application des propriétés d’orthogonalité permet alors d’écrire :

Y+ (2EW, )Yk +W2Y, = =7 Ug(t)eorrnnns (10)

Yk : kieme coordonné modale.

&y + Facteur d’amortissement modale donné par : 2&, W,

W : Fréquence angulaire propre (modale) donnée par :W,” =

vk . Facteur de participation du mode K est donné par :
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La définition de Lk est analogue a celle de y«.
{@}« : Vecteur propre du kieme mode de vibration.

L’équation (10) est analogue a 1’équation d’équilibre gouvernante d’un oscillateur a un degré

de liberté. Sa résolution peut se faire soit par intégration numérique (intégral de Duhamel), ce

qui nécessite la connaissance de I’exacte évolution temporelle du chargementU g (t)), soit par
la méthode du spectre de réponse, ce qui implique la connaissance du spectre de réponse de
I’excitation mais qui fournit uniquement la réponse modale maximale, ¢’est a dire, max (Yk).

Dans notre cas 1’excitation sismique est définie par son spectre de réponse.
3.3.4. Détermination de la réponse physique :

En effet, les réponses modales maximales représentent les ordonnées du spectre de
réponse caractérisant un mouvement sismique donné. De ce fait, pour chaque mode individuel
de la structure, la réponse maximale peut étre obtenue directement par simple lecture a partir du
spectre de réponse, ce qui s’écrit par exemple pour le vecteur déplacement relatif maximum

associé au mode “K” comme suit :
{XK’maX}: {¢}K7K8d (§K ng)

Ou:S, (é’K Sy ) : Représente le déplacement spectrale correspondant a I’amortissement et a

la période du kiéme mode de vibration.

Par ailleurs, la réponse physique (par opposition a modale) maximale de la structure ne peut
étre approchée par simple addition des réponses modales maximales, car ces derniers ne sont
pas nécessairement toutes atteints au méme instant. Par consequent, la superposition (S.A.V
sum of absolue values) des réponses modales (maximales) fournit incontestablement une limite
supérieure de la réponse et de maniere générale sur estime le maximum escompté de maniere
significative. Il apparait donc plus raisonnable, de combiner de maniére judicieuse les réponses
modales. La plus simple des méthodes de combinaison modale fréquemment utilisée est sans

doute, La S.R.S.S (square root of sum of square).

Par exemple pour le vecteur déplacement, elle s’écrit :

I e = % max? + {x,, max}? + ... +{x,,max}* = > {x,,max}?
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Ou : n : Représente le nombre de mode considéré dans 1’analyse, alors que les termes sous la
racine carrée représentent le carré des vecteurs déplacements relatifs maximum associé a

chaque mode.

Néanmoins, la méthode S.R.S.S bien que plus raffinée que la S.A.V, peut mener a une sous
estimations de la réponse. Pour palier ses aspects négatifs d’autres régles de combinaisons plus
élaborées ont été développés. Elles se basent sur la théorie des vibrations aléatoires et tiennent
compte de I’inter corrélation modale par I’introduction dans la combinaison de coefficient de
corrélation inters modaux. A titre d’exemple nous pouvons citer la régle de combinaison dite

C.Q.C (complete quadratique combinaison).

3.4. Choix de la méthode de calcul :

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif de
prévoir aux mieux le comportement réel de I’ouvrage

Lesregles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003)[2]propose trois méthodes
de calcul des sollicitations.

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

s 3.4.1Principe :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dansla construction sont remplacées
par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique.
Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal
Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement suivant
deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projecteur.
Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.

» Conditions d’applications :

Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente sont :
-Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus égale a 65m en zones I et I et a 30 m on zone 111
-Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énoncées en haut, et les conditions complémentaires
suivantes :
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Zone 1 : Groupe d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieur ou égale a 5
niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1B,si la hauteur est inférieur ou égale a 3 niveaux ou 10m
Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieur ou égale a 2 niveaux ou 8m

La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas de notre
batiment car lastructure est en zone Il de groupe d’usage 2 et sa hauteur dépasse les
17m.

3.4.2. La méthode modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier, dans
le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

Dans notre projet, une étude dynamique de la structure s’impose du fait que
les conditions de régularité en plan et en élévation ne sont pas satisfaites.

% Principe :

Il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul, ces effets sont par
suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

e Cette méthode est basée sur les hypotheses suivantes :

e Concentration des masses au niveau des planchers.

e Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

e Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des
coefficients massiques de ces modes soit aux moins égales 90%.

e Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieurea 5%
de la masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la repense totale
de la structure.

e Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considéree.

o Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a
cause de [I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir

doit étre tel K >3+ N que et Tk < 0.20 sec
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Ou:
N est le nombre de niveaux au dessus de sol et Tk la période du mode K
% 3.4.3 Analyse spectrale :
- Utilisation des spectres de réponse :(Article 4.3.3) (RPA99/version2003) [2]

La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismique par un spectre
de réponse.

- toute structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une structure a une
accélération dynamique est fonction de I’amortissement ({) et de la pulsation naturelle ().

Donc pour des accélérogrammes données si on évalue les réponses maximales en
fonction de la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommé spectre de
réponse et qui aide a faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure.
L’action sismique est représentée par un spectre de calcul suivant :

{
1,254 1+£| 2,502 ] 0<T<T,
I\ R
2,5n(1,25.4)< L<T<T,
s, R :
- = 523
& lasp(L2s)2[ L T, <T<3,0s
R\ T
\': 3 5/3
2571254 2( 2 (2 T>3,0s
R\3) \7

Avec :

g : accélération de la pesanteur.
A : coefficient d’accélération de zone.
n : facteur de correction d’amortissement.
R : Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systeme de
contreventement.
Q: Facteur de qualité.
T, T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site, (T1 = 0.15sec, T2 =0.50sec).
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% 3.4.4 Résultante des forces sismiques de calcul :

L’une des premiéres vérifications préconisée par le “RPA99 version 2003» est relative a la
résultante des forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a la base “V: obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminer par la méthode statique équivalente “V» pour
une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriee.

Si V0,8V, il faut augmenter tous les parametres de la réponse (forces,
déplacements, moments,.....) dans le rapport 0.8V/V

R

% 3.5. Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente (Article 4.2.3)
(RPA99/version2003) [2] :

La force sismique totale \V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement
dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

AxXDXxQ
V=———xX
R

Avec :
A : coefficient d’accélération de zone.

Groupe d’usage : 2
Zone sismique: 111 A=0.25

D : facteur d’amplification dynamique moyen.
Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de

la période fondamentale de la structure (T)

T Si=T <T

analytique e Analytique empirique
TempiriqueSI = Tempirique< T analytique <13 x T empirique
1.3xT Si=T >1.3xT

empirique Analytique empirique

PFE :2020/2021 Page 47



Chapitre 03 Etude dynamique

2.5 0<T<T, .
T\
D= Z.Srj(T_] T, <T<3.0s.
7, (3.0)"
L 2 5!}[?} {I_} T23.0s

T1, T2 : périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée par
le tableau 4.7 de RPA99/version 2003[2].

T1 =0.15 sec.

Categorie S; — site meuble

s = .’7.-’{2-#5} >(,7

avec £=T7% —1=0,8819

T2 =0.50 sec.

> Estimation de la période fondamentale de la structure (T)(Article 4.2.4)
(RPA99/version2003) [2]:

La valeur de la periode fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques
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e Les formules empiriques a utiliser selon le RPA99/version 2003[2] sont :
T=C_xh **
T =0,09 hy/+/D
c =0.05
.

Avec :
hN =27,54m

hn: Hauteur mesurée en métre a parti de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

D: est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de
calcul considéré.

e D,=3519m
e D,=25,05m

3/4

T =0.05 (27.54) =0.60 s

- dans les deux directions.
T=0,09 hN/\/H (formule 4.7 du RPA99 version2003)

- Suivant la direction (x — X)
L, =3470m =T, =0,42s.

— Suivant la direction (y —y)
L, =1820m=T, =0,50s

» Sens (x-X) : Tx=min (0.60;0.42) = 0.42sec
» Sens (y-y) : Ty=min (0.60;0.50) = 0.50sec

Dx final = 2.5x 0.8819 = 2.20
Dy final = 2.5x 0.8819 = 2.20

3.6Coefficient de comportement « R »:

L’objet de la classification des systemes structuraux se traduit, dans les regles et les méthodes
de calcul, par I’attribution pour chacune des catégories de cette classification, d’un coefficient
de comportement R qui est un parameétre qui refléte la ductilité de la structure ; il dépend du
systeme de contreventement.

Le coefficient de comportement global de la structure, Sa valeur unique est donnée par le
tableau (4.3) de RPA 99 v2003[2] en fonction du systeme de contreventement.
R=5 (mixte portique/voiles avec interaction).
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- 3.7Facteur de qualité« Q » :

% Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
- Larégularité en plan et en élévation
- La qualité de contréle de la construction

0,

% Lavaleur de Q déterminée par la formule :

6
p :Est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q "est satisfait ou non ".
g

Sa valeur est donnée par (RPA 99, p. 43). [2]

valeurs des pénalités Pq
Py X-X | Y-Y
Observé N/observé
Critere«q »
1.Conditions minimales sur les files de 0 0.05 0,05 | 0,05
contreventement

2.Redondance en plan 0 0.05 0 0
3. Régularité en plan 0 0.05 0,05 | 0,05

4. Régularité en élévation 0 0.05 0 0
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0 0.05 0.05 | 0.05
6. Contréle de la qualité de I’exécution 0 0.1 0,1 | 0,1

Tableau.3.1. : Facteur de qualité
Qxx=1+(0.05+0+0.05+0+0.05+0.1)=1.25
Qyy=1+(0.05+0+0.05+0+0.05+0.1)=1.25

rVX: AxDRxe « W
<

VY: AXD—YX(Q x W
\ R
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< 4.Modéle Final :

Vxi

Ted m

[
Vyd

vyl

T.3 m

2
- | | ]
Yvd = voile
7.3 m = poutre principale (I8 88)
— mervure (25 35)
Vxl x3 Cxd || poteau centrale
B —i - [ ] M poteau d angle

- polesu de e

|

Figure 3.1 :modele Final.

e 4.1.Les caractéristiques des voiles :

Suivant Suivant
X-X Y-Y
voile la longueur| Epaisseur | voile la longueur| Epaisseur
(m) (m) (m) (m)
Vx1 1.45 0.18 Vyl 3.25 0.18
Vx2 3.65 0.18 Vy2 2.45 0.18
Vx3 1.5 0.18 Vy3 2.28 0.18
Vx4 2.04 0.18 Vy4 1.5 0.18

Tableau.3.2. : Les caractéristiques des voiles
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> S.Résultats de I’analyse dynamique

5.1Caractéristiques dynamiques propres :

StepType | StepNum | Période UXx Uy uz SumUX | SumUY SumuUzZ

Mode 1| 0,994145 0,6597 0,00033 3,236E-07 | 0,6597 | 0,00033 3,236E-07
Mode 2 |1 0,934579 0,00031 0,71021 | 0,00001616 | 0,66001 | 0,71054 | 0,00001649
Mode 3| 0,82043 0,03653 | 0,000002039 | 0,000006466 | 0,69654 | 0,71054 | 0,00002295
Mode 4 | 0,279745 0,13395 0,00437 | 0,000001362 | 0,83049 | 0,7149 | 0,00002432
Mode 5] 0,27531 0,00506 0,13708 3,977E-07 | 0,83555 | 0,85198 | 0,00002471
Mode 6 | 0,227467 0,01556 0,00029 | 0,00005441 | 0,85111 | 0,85227 | 0,00007913
Mode 7 1 0,136831 0,00063 0,00264 0,00151 | 0,85174 | 0,85491 0,00159
Mode 8 | 0,131975 0,00036 0,04871 0,00024 | 0,8521 | 0,90362 0,00183
Mode 9 | 0,128955 0,05312 | 0,00001449 | 0,00005862 | 0,90522 | 0,90363 0,00189

Tableau 3.3: Période et facteurs de participation massique du modeéle final

% Constatations

» Une période fondamentale : 0.994 s.

> La participation massique dans les deux directions latérales dépasse le seuil des 90%

partir du 9™ mode.

> Le 1° mode est un mode de translation parallelement A X-X.

> Le 2°™ mode est mode de translation parallélement A Y-Y.

> Le 3™ mode est mode de torsion.

5.2. Calcul des forces sismiques :

Soit:V =

e W=52650,685kN;

e R=

S

e Ona:

Dx=2.20 ; Dy=2.20 ;

ADQ

Q=125 ; A=0,25
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VX =7239,47kN = 0,8V* = 5791,58kN
VY = 7239,47kN = 0,8V* = 5791,58kN

Fi, = V¥ = 3564,024kN

- D’apreés le fichier des résultats de SAP2000 on a :{Fz _ Viy _ 388324 kN

Ce qui donne :
¢ <08V s sogyy [ > (=163
V<08V et V) >08v {ry =149
5.3. Vérification du déplacement inter étage :

L’une des vérifications préconisées par le RPA99 version 2003, concerne les

déplacements latéraux inter étages.

En effet, selon Particle 5.10 du RPA 99 [2]. L’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre

vérifiée: A% <A et Al <A
Avec : A =0,0tlhe

Ou : he représente la hauteur de 1’étage.

Avec :

o =Rr, 6y, et 67 =Rr )

X~ eK y~eK

Ay =0g =g et Ay =6y —0¢,
A = Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens
X-X (idem dans le sens y-y, A% ).

O - Estle déplacement horizontal d aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x (idem

dans le sensy-y, d.).

Données : r=1,63, ry=1,49, R=5.
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}élm) }éQm) Selem) | 61 (om )| Ay(em) | Ny(em)| A(em) Observation
RDC 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,06 OK OK
1 0,09 0,12 0,45 0,60 0,73 | 0,89 3,06 OK OK
2 0,29 0,38 1,45 1,90 1,63 1,94 3,06 OK OK
3 0,57 0,73 2,85 3,65 2,28 | 2,61 3,06 OK OK
4 0,89 1,13 4,45 5,65 2,61 2,98 3,06 OK OK
5 1,23 1,53 6,15 7,65 2,77 2,98 3,06 OK OK
6 1,57 1,92 7,85 9,60 2,77 | 2,91 3,06 OK OK
7 1,9 2,28 9,50 11,40 | 2,69 2,68 3,06 OK OK
8 2,22 2,61 11,10 13,05 | 2,61 2,46 3,06 OK OK
9 2,51 2,91 12,55 14,55 | 2,36 | 2,24 3,06 OK OK

Tableau 3.4: Vérification des déplacements inter étages (modeéle final).
% Constatations
Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée par le RPA99 version

2003
5.4. vérification spécifique aux sollicitations normales :

V= I\I—d< 0,3
fCZS * Br
e Avec:
- Bc: section de poteau.
fezs = 25 MPA.
- Ng(G+Q #E).

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
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Niveaux Na h b v Obs h b |v Obs
(KN) (mm) | (mm) (cm) | (cm)
P8 388,674 | 400 | 400 | 0,10 Ok 1300 | 550 | 0,02 Ok
P7 781,409 | 450 | 450 | 0,15 Ok 1300 | 550 | 0,04 Ok
P6 1206,328 | 500 | 500 | 0,19 Ok 1350 | 600 | 0,06 Ok
P5 1646,98 | 550 | 550 | 0,22 Ok 1350 | 600 | 0,08 Ok
P4 2103,019 | 550 | 550 | 0,28 Ok 1400 | 650 | 0,09 Ok
P3 2565,383 | 600 | 600 | 0,29 Ok 1400 | 650 | 0,11 Ok
P2 3036,421 | 650 | 650 | 0,29 Ok 1450 | 700 | 0,12 Ok
P1 3509,419 | 700 | 700 | 0,29 Ok 1450 | 700 | 0,14 Ok
R,D,C | 3974,146 | 750 | 750 | 0,28 Ok 1500 | 700 | 0,15 Ok

Tableau.3.5: Vérification de 1’effort normal pour les poteaux .
< Constatations :

Les déplacements relatifs inter etages sont inférieurs a la limite imposée par le
“RPA99 version 2003[2] »

% 5.5. Vérification des conditions du facteur de comportement R:

+¢ Justification des voiles sous charges verticales :

e [L’effort normal total a la base de la structure P1ot=63337,96kN
e L’effort normal a la base repris par les voiles Pvoiles= 12224,90KN.

Puoites/ P10=19,30%< 20%. (RPA99 version 2003) [2]

- Alors les voiles de contreventement reprennent moins de 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.

5.6. Justification des portiques sous charges horizontale :
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Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

- Dans le sens X-X (Ex):
Les voiles doivent reprendre au plus 75 % de I'effort tranchant (RPA99 version 2003) [2].

Niveaux Charges reprises en (KN) Pourcentages repris Observation
(%)
Portiques | Voiles Total Portiques Voiles
RDC 1341,93 2223,41 | 3565,34 37,64 62,36 vérifiée
Etage 1 1254,33 2240,76 | 3495,09 35,89 64,11 vérifiée
Etage 2 1298,71 2004,02 | 3302,73 39,32 60,68 vérifiée
Etage 3 1236,97 1802,29 | 3039,26 40,70 59,30 vérifiée
Etage 4 1327,09 1425,77 | 2752,86 48,21 51,79 vérifiée
Etage 5 1168,65 1246,53 | 2415,18 48,39 51,61 vérifiée
Etage 6 1025,63 1013,38 | 2039,01 50,30 49,70 vérifiée
Etage 7 820,94 808,51 1629,45 50,38 49,62 vérifiée
Etage 8 773,87 401,86 1175,73 65,82 34,18 vérifiée

Tableau 3.6: Vérification des portiques sous 25% de 1’effort tranchant d’étage. (X-X)

% DanslesensY-Y (Ey):

Les voiles doivent reprendre au plus 75 % de I'effort tranchant.

Niveaux Charges reprises en (KN) Pourcentages repris Observation
(%)
Portiques | Voiles Total Portiques Voiles
RDC 1639,81 2244,87 | 3884,68 42,21 57,79 vérifiée
Etage 1 1504,73 2305,86 | 3810,59 39,49 60,51 vérifiée
Etage 2 1600,67 2009,19 | 3609,86 44,34 55,66 vérifiée
Etage 3 1499,44 1828,86 3328,3 45,05 54,95 vérifiée
Etage 4 1587,13 1424,4 | 3011,53 52,70 47,30 vérifiée
Etage 5 1361,83 1272,75 | 2634,58 51,69 48,31 vérifiée
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Etage 6 1159,7 1159,7 2319,4 50,00 50,00 vérifiée
Etage 7 900,14 831,16 1731,3 51,99 48,01 vérifiée
Etage 8 772,48 395,05 1167,53 66,16 33,84 vérifiée

Tableau 3.7 : Verification des portiques sous 25% de ’effort tranchant d’étage. (Y-Y)
5.7. Justification vis-a-vis de ’Effet P-A :

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

a tous les niveaux (RPA99 version 2003) [2] :

Pk.Ak
<0,10
Vk.hk

Avec :

-Py : Poids totale de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau « K ».
Vi : effort tranchant d’étage au niveau « K »

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

hk : hauteur de I’étage « K ».

Dans le sens  X-X
Niveaux h P A vV P Observation
@€m | ®N) | (m) (KK) k
RDC 306,0 51413,5 0,73 3565,34 0,035 vérifiée
Etage 1 306,0 45413,4 1,63 3495,09 0,069 vérifiée
Etage 2 306,0 39464,2 2,28 3302,73 0,089 vérifiée
Etage 3 306,0 33625 2,61 3039,26 0,094 vérifiée
Etage 4 306,0 27785,76 2,77 2752,86 0,091 vérifiée
Etage 5 306,0 22047,7 2,77 2415,18 0,083 vérifiée
Etage 6 306,0 16402,01 2,69 2039,01 0,071 vérifiée
Etage 7 306,0 10839,9 2,61 1629,45 0,057 vérifiée
Etage 8 306,0 5331,92 2,36 1175,73 0,035 vérifiée
Dans lesens Y-Y
Niveaux h, P A, V, p Observation
(cm) ®KN) | cm) (KN) ‘
RDC 306,0 51413,5 0,89 3884,68 0,039 vérifiée
Etage 1 306,0 45413,4 1,94 3810,59 0,075 vérifiée
Etage 2 306,0 39464,2 2,61 3609,86 0,093 vérifiée

PFE :2020/2021 Page 57



Chapitre 03 Etude dynamique

Etage 3 306,0 33625 2,98 3328,3 0,098 vérifiée
Etage 4 306,0 27785,76 2,98 3011,53 0,090 vérifiée
Etage 5 306,0 22047,7 2,91 2634,58 0,079 vérifiée
Etage 6 306,0 16402,01 2,68 23194 0,062 vérifiée
Etage 7 306,0 10839,9 2,46 1731,3 0,050 vérifiée
Etage 8 306,0 5331,92 2,24 1167,53 0,033 vérifiée

Tableau 3.8 : Justification vis-a-vis de I’Effet P-A
- Constatations :

On constate que 0x et Oy sont inférieurs a 0,1, donc ’effet P-A peut étre négligé pour le cas
de notre structurel ‘étude de ce projet de fin d’étude nous permis de voir au détail I’ensemble
des étapes a suivre dans la conception du batiment. Les conclusions que nous avons arrivées a

constater sont résumees dans les points suivants :

Le pré dimensionnement et une étape préliminaire son but est de choisir les sections des
éléments structuraux du batiment qui peuvent changer considerablement apres I’étude

dynamique.

L’analyse dynamique est I’étape la plus importante dans 1’analyse de la superstructure, en

effet, elle permet de

Donner une vision proche de la réalitt du comportement de la structure aprés les

vérifications nécessaires

Des codes reglementaires (RPA99ver 2003[2], C.B.A 93[3] et BAEL 91[1] modifiée
99...ex.)

Pour le contreventement et la disposition des voiles, on a constaté que la disposition des
voiles, est un facteur beaucoup plus important que la quantité de voile a placer dans une

structure et a un role déterminant dans le comportement de ce dernier vis-a-vis du séisme.

Le ferraillage des poutres et des poteaux a été fait a 1’aide du logiciel Socotec, en vérifiant
les critéres imposes par RPA99 et BAEL99, par contre les voiles ont été ferraillés par la

méthode simplifiée basée sur les contraintes.

Le choix du type de fondation dépend de la nature de sol et du volume des charges

prévenant de la structure
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Chapitre 04 ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

4.1. Introduction :

Le ferraillage des éléments résistants doit étre conforme aux reglements en vigueur en
I'occurrence le CBA 93 [3]et le RPA99 version 2003[2].
Notre structure est composee essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :

1. Poteaux.

2. Poutres.

3. Voiles.

4.2. Ferraillage des poteaux :
4.2.1. Introduction :

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

Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N),

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

» Section entierement tendue SET.
» Section entierement comprimée SEC.
» Section partiellement comprimée SPC.

Les armatures sont obtenues sous I'effet des Sollicitations les plus défavorables et dans
les situations suivantes :

Situation Béton Acier
Yb feos (MPa) obe (MPa) s fe (MPa) os (MPa)
Durable 15 25 14,17 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18,48 1 400 400

Tableau 4.1: Caractéristiques du béton et de l'acier.
4.2.2. Combinaison d’action :
En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes
a. Selon CBA 93[3] :
Situation durable —ELU : 1,35G+1,5Q

b. Selon RPA 99[2] :

Situation accidentelle : G+QzE et 0,8GzE
A Partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants :
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1- Effort normal maximal et le moment 2 correspondant ( Niax,Macor)
2- Effort normal maximal et le moment 3 correspondant (' Niax,Mscorr)
3- Effort normal minimal et le moment 2 correspondant ( Nuin,Mzcor)
4- Effort normal minimal et le moment 3 correspondant (' Npin, Macorr)
5- Le moment maximum 2 et I’effort normal correspondant ( Ma™,Ncorr)

6- Le moment maximum 3 et I’effort normal correspondant (Ms™* Ncor)

4.2.3 Recommandation selon RPA99 version 2003[2] :
D'aprés le RPA99 version 2003[2], pour une zone sismique 111, les armatures longitudinales

doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.

e Leur pourcentage est limité par :

*0,9% < % < 4% Zone courante (Z.C)
*0,9% < % < 6% Zone de recouvrement (Z.R)
Avec :

As: La section d’acier.
B : Section du béton [cm?].
e Le diamétre minimal est de 12mm.

» La longueur minimale de 509 en zone de recouvrement.
» Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser

20cm.
* Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones

nodales.

4.2.4. Sollicitations de calcul et calcul les section d ‘armatures :
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites directement
du logiciel SAP2000, Le calcul du ferraillage est obtenu par le logiciel SOCOTEC.

- Les résultats sont résumeés dans les tableaux suivants :
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1. Situation durable :

e Combinaison : ELUC——> 1,35G+1,5Q

Comblnalson Etage RDC 16[‘9 2eme 3eme 4eme/5eme 6eme 7eme 8eme

Section(cm?)|  75x75 70x70 65%65 60x60 55x55 50x50 45x45 | 40x40

Nmax -4904,4 | -4308,24 | -3725,87 | -3157,77 | -2603,23 | -1517,42 | -1014,1 | -521,68
M -11,583 | -16,1761 | -11,2101 | -8,1584 | -9,2794 -6,095 4,1963 | 11,7948
A’ 0 0 0 0 0 0 0 0
As 0 0 0 0 0 0 0 0
Nmax -4904,4 | -4308,24 | -3725,86 | -3157,77 | -2603,23 | -1517,42 | -1014,1 | -521,68
M 3,2633 12,8894 | 13,2776 | 15,8995 | 21,2007 | 23,0254 | -8,5211 | -9,7809
A’ 0 0 0 0 0 0 0 0
As 0 0 0 0 0 0 0 0

Nmin -2040,92 | -1676,93 | -1560,94 | -1327,11 | -841,14 | -608,14 | -385,39 | -173,99
M 444152 | -7,5824 | -39,1593 | -33,3813 | -44,7096 | -44,8916 | -38,659 | -48,839
A’ 0 0 0 0 0 0 0 0
ELU As 0 0 0 0 0 0 0 1.42
Nmin -2040,92 | -1676,93 | -1560,94 | -1327,11 | -841,14 | -608,14 | -385,39 | -173,99
Mcerr 1,5727 -5,0246 1,9151 3,3856 45,8232 | 49,6182 | 47,2484 | 62,6199
A’ 0 0 0 0 0 0 0 2.62
As 0 0 0 0 0 0 0 0
MM 79,3571 | 61,8953 | 54,9105 | 55,8571 | 63,3711 | 55,2417 | 50,686 55,91
Neorr -3452,95 | -1723,62 | -2687,29 | -2286,56 | -1893,34 | -1114,79 | -733,76 | -216,38
A’ 0 0 0 0 0 0 0 1.47
A 0 0 0 0 0 0 0 0
MM 59,256 | 38,1147 | 34,8192 35,179 45,8232 | 49,6182 | 47,2484 | 62,6199
Neorr -2194,38 | -3095,09 | -1614,25 | -1345,47 | -841,139 | -608,139 | -385,39 | -173,99
A’ 0 0 0 0 0 0 0 2.62
A 0 0 0 0 0 0 0 0

Tableau4.2: Ferraillages des poteaux a I’ELU
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e 2.Situation accidentelle : ——— > 0,8G+E

Comblnalson Etage RDC 19[‘6 2eme 3eme 4eme/5eme 69me 7eme 8eme

Section(cm?) | 75x75 70x70 65%65 60x60 55x55 50x50 45x45 40x40

Nmax -3207,65 | -2916,29 | -2541,68 | -2126,03 | -1702,34 | -906,419 | -589,07 | -299,23
My -411,615 | -220,785 | -169,561 | -135,29 | -129,371 | -282,254 | -219,96 | -154,19
A’ 0 0 0 0 0 0 0 0
As 0 0 0 0 0 7,07 8.2 8,09
Nmax -3207,65 | -2916,29 | -2541,68 | -2126,03 | -1702,34 | -906,419 | -589,07 | -299,23
M, -347,919 | -243,11 | -210,371 | -186,252 | -189,109 | -167,737 | -137,61 | -111,83
A’ 0 0 0 0 0 0 0 0
As 0 0 0 0 0 0 1,91 4,54

Nmn [ 1176,723 | 1159,854 | 1045,085 | 875,083 | 684,344 | 318,024 | 172,34 | 55752
M. | 1253074 | 15,8258 | 88,8721 | 112,3408 | 133,6364 | 113,8654 | 90,179 | 88,4433
0,8G+E A’ 19,18 1511 16,77 16,04 15,24 10,02 7,65 6,86
As 10,23 13,89 9,36 5,83 1.87 0 0 0

Nmn [1176,723 | 1159,854 | 1045085 | 875,083 | 684,344 | 318,024 | 172,34 | 55752
Ms®™ | 84,2557 | 70,6215 | 140,5006 | 1555611 | 182,8346 | 157,9958 | 126,299 | 1458067
A’ 17,72 17,21 18,92 18,01 17,67 12,6 9,89 11,17
As 117 11,78 7,21 3,87 0 0 0 0

M." | 472,4032 | 384,0258 | 3857715 | 3655092 | 416,9383 | 315,6701 | 224,247 | 199,6977
Neor | 885584 | -724,056 | -613,967 | -5105 | -443.14 | -306,747 | -224,25 | -130,39
A’ 6,52 6,23 9,06 11,06 17,12 1489 | 1203 | 1371
As 0 0 0 0 0 0 0 0

Ms™e | 494,7878 | 375,3213 | 334,3135 | 302,0476 | 3259888 | 280,7591 | 227,762 | 234,7523
Neor | 723119 | -592,173 | -498,812 | -428,12 | -347,797 | -235,071 | -171,26 | -103,093
A’ 9,24 7,38 8,04 8,77 12,74 1343 | 1284 | 1717
As 0 0 0 0 0 0 0 0

Tableau4.3: Ferraillages des poteaux situation accidentelle (0,8G+E )
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e 3. Situation accidentelle : ——— > G+Q+E

Combinaison | Etage RDC pere 2eme 3eme 4eme/geme geme 76me geme

Section(cm?)| 75x75 | 70x70 | 65x65 | 60x60 | 55x55 | 50x50 | 45x45 | 40x40
N™a | -4204,57 | -3723,65 | -3224,99 | -2723,57 | -2229,17 | -1271,81 | -821,12 | -392,48
M:®" | -472,751 | -406,959 | -390,493 | -357,065 | -378,348 | -259,503 | -200,31 | -103,286
A’ 0 0 0 0 0 0 0 0
As 0 0 0 0 1.42 2.41 4.59 2.84
N™ [ -4204,57 | -3723,65 | -3224,99 | -2723,57 | -2229,17 | -1271,81 | -821,12 | -392,48
Ms®" | -429,649 | -296,479 | -249,709 | -217,431 | -223,509 | -160,846 | -130,945 | -106,729
A’ 0 0 0 0 0 0 0 0
As 0 0 0 0 0 0 0 3.12
N 587,27 | 650,509 | 612,37 | 515,754 | 395437 | 161,498 | 78,648 | 23,018
M,®" | 142,2275 | -0,1971 | 74,2661 | 99,6816 | 119,6933 | 101,2437 | 78,0061 | 78,7212
A 12.42 8.12 10.75 10.89 10.88 751 5.71 5.75

G+Q2E A 2.26 8.14 4.56 1.92 0 0 0 0

N 587,27 | 650,509 | 612,37 | 515,754 | 395437 | 161,498 | 78,648 | 23,018

Ms®" | 272,362 | 81,7058 | 152,7811 | 167,6737 | 197,6719 | 174,0011 | 142,1503 | 161,9851

A 17 1127 14.02 14.02 14.68 1155 9.76 12.09
As 0 4.99 1.29 0 0 0 0 0

M." | 478,8841 | 46594 | 419.363 | 369,5516 | 421,3013 | 318,1056 | 243,4536 | 199,5238

NCOT | -2055,04 | -1748,61 | -1495,82 | -1246,95 | -1042,93 | -641,121 | -429,861 | -209,942

A’ 0 0 0 15 11.99 11.99 1152 12.96
As 0 0 0 0 0 0 0 0

Ms™® | 496,7732 | 378,2379 | 336,2386 | 303,6124 | 325,298 | 280,4259 | 227,5842 | 234,9817
Neerr -1661,29 | -1410,82 | -1200,81 | -1016,35 | -820,28 | -494,873 | -328,659 | -160,683
A’ 0 0 0.73 2.45 7.85 10.75 11.24 16.71
As 0 0 0 0 0 0 0 0

Tableau4.4 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (G+Qz=E)

4.2.5. choix des armatures :

e Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Niveaux | Sections Ascal/face As nece  |AS.Mi | Asmax] Asmax Choix des As. adp
(cm?) (cm?) NRPA 20) | @R armatures )
(cm?) Ecmz) (cm?) (cm?)
RDC | 75x75 19,18 2T25+3T20=19,24 57,34 [50,625 | 225 | 3375 | 4T25+12T20 57,34
1¢er 70x70 17,21 2T25+3T20=19,24 57,34 | 441 | 196 294 4T25+12T20 | 57,34
26me 65x65 18,92 2T25+3T20=19,24 57,34 (38,025 | 169 | 2535 4T25+12T20 | 57,34
3éme 60x60 18,01 | 2T25+2T20+1T16=18.11 | 52,80 | 32,4 | 144 216  |4T25+8T20+4T16| 52,80
4éme [5eme | B55x55 17,67 | 2T25+2T20+1T16=18.11 | 52,80 |[27,225| 121 | 1815 |4T25+8T20+4T16| 52,80
geme 50x50 14,89 | 2T25+2T20+1T16=18.11 | 52,80 | 225 | 100 150 |4T25+8T20+4T16| 52,80
7éme 45x45 12,84 | 2T25+2T20+1T16=18.11 | 52,80 |18,225| 81 121,5 |4T25+8T20+4T16| 52,80
geme 40x40 17,17 | 2T25+2T20+1T16=18.11 | 52,80 | 14,4 64 96  |4T25+8T20+4T16| 52,80
Tableau 4.5 : Choix des armatures longitudinales des poteaux.
4.2.6. Verification vis-a-vis de I’état limite de service :
Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser ,Nser) (annexe,
Organigramme) , puis elles sont comparées aux contraintes admissible données par :
- Béton:
Ope = 0,6f.,5 = 15MPa
- Acier:
e Fissuration peu nuisible........................ Pas de vérification.
e Fissuration préjudiciable........................ 65 = Min (2 fe, 15011)
e Fissuration tres préjudiciable..................... 65 = Min G fe, 11011)

Avec :
n=1,6 pour les aciers H.A
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc os=240MPa.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
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Section Sollicitation Ns Ms Os Obc Vérification
(cm?) (kN) kNm) | MPDT vipg
75%75 | Nmps—Macor | -3544,15 83875 | 562 | 844 OK
Nrmo—Macor | -3544,15 2,2649 574 | 86,1 OK
Nrin—>Macor | -1479,81 321102 | 275 | 408 OK
Nrmin—Mscor | -1479,81 1,1632 2.4 36 OK
Momex—Neor | -2499,67 57,0652 | 467 | 694 OK
Msmax—Neor | -1587,70 202493 | 2.79 | 416 OK
Nmo—Mzeor | -3113,57 11,77 584 | 875 OK
70x70 | Npw—Mscor | -3113,57 9,2016 556 | 836 OK
Nrmin—Macor | -1305 31,742 | 281 | 417 OK
Nmin—Macor | -1305 -0,268 239 | 358 OK
Mamex —Near | -2241,55 42,6861 | 466 | 694 OK
Mamaox—Neor | -2241,55 272882 | 446 | 665 OK
Nrmax—Macor | -2693,104 81701 | 574 | 86 OK
65%65 | Npa—Mscor | -2693,104 9,4672 576 | 865 OK
Nrin—Macor | -1131,74 28458 | 282 | 417 OK
Nemin—Macor | -1131,74 1,4425 238 | 357 OK
Mamax —Noor | -1946,40 304197 | 469 | 696 OK
Mamax—Neor | -1168,08 247745 | 2.83 | 42 OK
Nmax—Mocor | -2283,07 59555 | 558 | 836 OK
60x60 N, —>Mar | -2283,07 113518 | 524 | 851 OK
Nemin—Mzcor | -962,292 24271 | 278 | 412 OK
Nmin—Macor | -962,292 2,503 235 | 352 OK
Mamax—Neorr | -1656,5 40,106 | 3.17 | 704 OK
Mamax—Neor | -973,78 25073 | 2.83 | 412 OK
55x55 Nmax—Mocor | -1882,95 6,7717 | 539 | 80.7 OK
Nmax—Macor | -1882,95 15,1496 5.6 835 OK
Nmin—Macor | -609,249 32,2144 | 248 | 361 OK
Nrin—Macorr | -609,249 32,7297 | 249 | 363 OK
Momex—Noor | 45,5013 137213 | 492 | 723 OK
Mama—Neor | -609,249 32,7297 | 249 | 363 OK
50x50 Nmax—Mocor | -1099,65 44608 | 3.71 | 555 OK
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Nmax—Macorr | -1099,65 16,4802 4.08 60.4 OK
Nmin—Mzcorr | -440,983 -32,4 2.43 34.9 OK
Nmin—Macorr | -440,983 35,5179 2.53 36.2 OK

Mamax —Neor | -809,191 39,6714 3.85 55.9 OK
Mszmax—Ncorr | -440,983 35,5179 2.53 36.2 OK

45x45 Nmax—Mazcorr | -736,298 2,4818 2.93 34.7 OK
Nmax—Macorr | -736,298 -6,2659 3.08 45.7 OK

Nmin—Macorr | -280,245 -27,7158 2.17 30.7 OK

Nmin—Macorr | -280,245 33,7343 2.42 34 OK

Mamax —Ncorr | -533,837 36,3351 3.48 40.8 OK
Msmax—Ncorr | -280,245 33,7343 2.42 34 OK

40x40 Nmax—Mazcorr | -382,361 8,2658 2.18 31.9 OK
Nmax—Macorr | -382,361 -7,154 2.12 31.2 OK

Nmin—Moacorr | -127,885 -35,8218 2.63 34.9 OK

Nmin—Macor | -127,885 45,3992 3.2 42 OK

Mamax —Neor | -158,759 40,8122 3.04 40.6 OK
Msmax—Ncorr | -127,885 45,3992 3.2 42 OK

Tableau 4.6 : Vérification des contraintes pour les poteaux.

4.2.7. Vérification de ’effort tranchant :

4.2.7.1. Vérification de la contrainte de cisaillement :
Il faut vérifier que :t, = Z—g <1y
Avec :
Ty : L’effort tranchant pour 1’état limite ultime.
b: Largeur de la section du poteau.
d: Hauteur utile de la section du poteau.
7y : Contrainte de cisaillement.
T, . Contrainte limite de cisaillement du béton.
La valeur de la contraintet,, doit étre limité aux valeurs suivantes :
e Selon le BAEL 91 modifie 99 [1] :
T, = Min(0,13f.,5,5MPa) ................ooeeel. Fissuration peu nuisible.

T, = Min(0,10f.,5,4MPa) ................ooe.e.. Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.
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e Selon le RPA 99 version 2003 [2] :

Ty = pdfc28
pa=0,075.....cceiiia.. si I’élancement A>5
pd=0,040................... si I’élancement A<5

. L
A: L’¢élancement du poteau avec : (k = Tf)

a : Dimension de la section droite du poteau.

L¢: Longueur du flambement du poteau.

i : Rayon de giration.

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

- Lesrésultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Niveaux | Section Tu T A pd TPA TBAEL | Vérification
e | KN | vea (MPa) | (MPa)

RDC 75x75 | 28,492 | 0,0524 | 9,893 0,075 1,875 2,5 ok
1% 70x70 | 45,231 | 0,0832 10,6 0,075 1,875 2,5 ok
2°me 65%65 41,73 | 0,0767 11,42 0,075 1,875 2,5 ok
3eme 60x60 | 38,863 | 0,715 12,37 | 0,075 1,875 2,5 ok
4eme [5eme | B5x55 | 43,377 | 0,797 13,49 0,075 1,875 2,5 ok
6eme 50x50 38,509 | 0,0708 14,84 0,075 1,875 2,5 ok
7eme 45x45 34,652 | 0,0637 16,49 0,075 1,875 2,5 ok
geme 40%40 42,067 | 0,0774 | 18,55 0,075 1,875 2,5 ok

Tableau 4.7 : Veérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux.

4.2.7.2. Ferraillage transversal des poteaux :
Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du BAEL91 modifié

99[1] et celles du RPA99 version 2003[2] ; elles sont données comme suit :
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e Selon BAEL91 modifié 99 [1] :
S¢ < Min(0,9d;40cm)
o, < Min(£'£'¢)
t= 35’10 !
Afe
bS;

> Max (%“ ;0,4MPa)

At : Section d’armatures transversales.

b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

St: Espacement des armatures transversales.
@: . Diametre des armatures transversales.

@, : Diametre des armatures longitudinales.

e Selon le RPA99 version 2003 [2]:
At _ PTu
S¢  hf,

Avec :

At : Section d’armatures transversales.

St: Espacement des armatures transversales.

Ty : Effort tranchant a I’ELU.

fe : Contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales.
h: Hauteur totale de la section brute.

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

Ag : Espacement géomeétrique.

= L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

SEK10em Zone nodale (zone III).

h

St < Min (S,E,lOQ)I) ......... Zone courante (zone III).

@, : Diameétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

o . A , .
e La quantité d’armatures transversales mlnlmalejen (%) est donnée comme suite :
t
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10 1 Sikg = 5
1< 15 51?»g <3
interpoler entre les valeurs limites précédentes...............ccooiiiiiiiiian. si 3<A<5
. L
Ag: L’¢élancement géométrique du poteau (kg = ;f)

a : Dimension de la section droite du poteau.
L¢: Longueur du flambement du poteau.
Pour les armatures transversales fe=400MPa (FeE400).

Les tableaux suivants rassemblent les résultats des espacements maximums des poteaux :

Niveaux Section Barres @) (mm) St (cm)
em?) Zone nodale | Zone courante

RDC 75%75 4T25+12T20 20 10 20
1 70x70 4T25+12T20 20 10 20
26me 65%65 4T25+12T20 20 10 20
3eme 60x60 | 2T25+2T20+1T16 16 10 20
4éme/5eme 55x55 | 2T25+2T20+1T16 16 10 20
géme 50x50 2T25+2T20+1T16 16 10 20
7éme 45x45 2T25+2T20+1T16 16 10 20
géme 40x40 2T25+2T20+1T16 16 10 20

Tableau 4.8 : Espacements maximales selon RPA99 pour un poteau.
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Le choix des armatures transversales est regroupé dans les tableaux suivants :

Niveau x | section | Lg¢ Ag pa | Tumax | Zone | St Atcal | Choix | Asadp(cm?)
em) | ™ | (@) ) C P

RDC 75x75 | 2,142 | 2.85 | 3,75 | 28,492 N 10 0.087 | 6T8 3.02
C 20 0.174 | 6T8 3.02
ler 70x70 | 2,142 | 3.06 | 3,75 | 45231 | N 10 |0.1385 | 6T8 3.02
C 20 0.277 | 6T8 3.02
Qeme 65x65 | 2,142 | 3.29 | 3,75 | 41,73 N 10 0.127 6T8 3.02
C 20 0.255 | 6T8 3.02
3em 60x60 | 2,142 | 3.57 3,75 | 38,863 N 10 0.119 | 6T8 3.02
Cc 20 0.238 | 6T8 3.02
4eme[Seme | 55x55 | 2,142 | 3.89 | 3,75 | 43,377 | N 10 | 0.1329 | 6T8 3.02
C 20 0.256 | 6T8 3.02
Geme 50x50 | 2,142 | 4.284 | 3,75 | 38,509 N 10 | 0.1179 | ©6T8 3.02
C 20 | 0.2359 | 6T8 3.02
Teme 45x45 | 2,142 | 476 | 3,75 | 34,652 | N 10 0.106 | 6T8 3.02
C 20 0.212 | 6T8 3.02
8eme 40x40 | 2,142 | 5.355| 2.5 | 42,067 | N 10 |0.0859 | 6T8 3.02
C 20 |0.1718 | 6T8 3.02

Tableau 4.9 : Choix des armatures transversales pour les poteaux.

4.2.8. Ferraillage des poteaux de sous-sol :
Les poteaux de l'infrastructure sont supposés travailler a la compression simple, la section

d'armature longitudinale sera donnée par :

A > (&_E@)Y_s
S_

Avec :

Ny : Effort normal de compression simple pondére.
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vb : Coefficient de sécurité du béton tel que vyp=1,5.

vs : Coefficient de sécurité de I’acier tel que ys=1,15.
o : Coefficient de réduction en fonction de A.

0,85a

ﬁ Si}\,SSO
_ 1+2(£)
0,6(50)2
# si50<A<70
A
L
- A=
1

- L+: longueur de flambement, on prend L= 0,7Lo
- i : rayon de giration de la section du béton seul avec : (i = \/g)

- feos : contrainte de compression du béton a 28 jours  fcos= 25 MPa
- fe : contrainte limite élastique des aciers fe = 400 MPa
- Br: la section réduite d’un poteau obtenue en déduisant de la section réelle 1cm

d’épaisseur sur tout sa périphérie tel que :
-Poteau carré................ B:= (a-0,02)2 [m?].

a. Calcul de I’effort normal pondéré :

Prenons le poteau le plus sollicité dont I’effort normal. Nu (RDC)= 4904,391kN

»Charge permanentes :

* Poidsduplancher.....................ooii, 6.33*40.95=259.21kN

« Poidsdupoteau...........................cceee.....(0,75)%*(3,06-0,55) *25=32.29kN
» Poids de la poutre principale............c.c.cceuene.... 0,35*0.55*(7.8) *25=37.54 kN

* Poids de la poutre secondaire.............c........... 0,35*0,25*(5,25) *25=11.48KN.
* Poids de la poutre chinage...........ccc.......... 0,35*0,25*(5,25) *25=11.48 kN.

G=352kN
»Surcharge d’exploitation :
Q=1,5x40.95=61,42 kN
Donc I’effort normal total revenant aux poteaux de sous-sol :
Nu1=1.35G+1.5Q=576.33kN
Nu ss)=NurbpC) + Nu1=5471.72 kN
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b. Calcul du ferraillage :
Le sous-sol est de section carré B= 75x75 cm?

a

o 1= \/% = 21.65cm
0,7x3,06x10%
o )= 2IB0XI0T _ 989 <50
21.65
0,75
o (O = ﬁ = 0,678
1+0,2(§)

Br = (75 — 2)? = 5329 cm?

D’ou :

- 5471.72.10° 5329.10%> 25)\1,15
s = 0.678 09 '1,5/400
A > —51,69 cm?

Le calcul en compression simple du poteau le plus sollicité au niveau du sous-sol sous un
effort normal a la base égal a 5471.72 kN a donné une section inférieure a celle exigée par I’
RPA99 v03 (Asmin=56.025cm?) ; notre choix est la méme section d’armature des poteaux du
RDC, soit :

As=4T25+12T20= 57.34 cm?

4.2.. Schéma de Ferraillage des poteaux :

75 cm
70 em
/ 6TO08 IH: Ste10 /'H\;
I Sr=d0 ETOB ZH: St 10
L ™ ZJ-TI%ED s . atag ZC:St=20
HAWAN =T

- 2725 ' _ 2725

3T20 _ 3T20
Figure 4.1: poteau (s.sol +RDC) 75x75 Figure 4.2: poteau (1° étage) 70x70
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65 cm

65 cmi

EM: St=10
FC: St=20

Figure 4.3: poteau (2¢meétage) 65x65

EE em

45 cm

60 cm

;: :

P

NS

EE cmi
/| GTOE ZN: St=10
- <] 2rog ZG: St=20
| 2T20
LATE 50 em|
kY /_J.
2T20
1T16
Figure 4.5: poteau (4™ &5¢meétage )55%55
45 cm
/TN 1 BTDE IM: St=10
/ . T2 TC: St=20
i
\ [ 1718 40 em
|. \\-/ /
L[ . . ras
2T20

1T16

Figure 4.7:poteau (7¢™étage) 45x45

|

AT

,?

AW

|6TOE8 ZIM: St=10

_,ms ZC: St=20

>_

2T25

[1T16

BTOE ZM: St=10
s TC: St=20

1Te

IM: St=10
- - G St=20

,

;

[ 1T18

iTi6

Figure 4.8: poteau(8¢™étage) 40x40
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4.3. Ferraillage des poutres :

4.3.1. Introduction:
Les poutres sont des éléments linéaires horizontaux sollicitées par des efforts tranchants et des

moments fléchissant. Leur calcul se fait donc en flexion simple.

4.3.2. Combinaisons spécifiques de calcul:

En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes:

» Combinaisons fondamentales : selon CBA93 [3]:
1.35G+1.5Q => ELU
» Combinaisons accidentelles: selon RPA99version2003 [2]:
G+Q+E
8GtE

4.3.3. Recommandation du RPA99version 2003:

1-Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

estde0.5% entoute section.

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

e 6% en zone de recouvrement.

2-La longueur minimale de recouvrement est de 50 en zone Il1.

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

d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°

4.3.4. Calcul de ferraillage:

Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par le logiciel SAP2000.Les résultats

sont regroupés dans les tableaux suivants:
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1. Poutre principale 35x%55 :

» alELU: 1.35G+1.5Q

Niveaux Section Position Mmax As As’
(cm?) (KN.m) (cm?) (cm?)
Terrasse 35x55 Travée 134,7804 7,79 0
Appui -109,3157 0 6,25
qer-geme 35x55 Travée 92,4218 5,24 0
Appui -122,9234 0 7,06
Tableau4.10:Ferraillage des poutres principale 35x55(a I’ELU).
> Situation accidentelle : 0.8G+E
Niveaux Section Position Mmax As AS’
(cm?) (KN.m) (cm?) (cm?)
Terrasse 35x55 Travée 233,17 11.94 0
-164,86 0 8,25
Appui 125,461 6,20 0
-292,62 0 15,32
qer-geme 35x55 Travée 235,74 12,09 0
-134,27 0 6,65
Appui 165,507 8,29 0
-288,31 0 15,07

ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Tableau4.11:Ferraillage des poutres principale 35x55 (0.8GzE).
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» Situation accidentelle : G+Q+E

Niveaux Section Position Mmax As As’
(cm?) (KN.m) (cm?) (cm?)
Terrasse 35x55 Travée 217,7014 11.09 0
-176,59 0 8,87
Appui 112,156 5,52 0
-311,28 0 16,41
per-geme 35x55 Travée 233,8744 11,98 0
-147,92 0 7,36
Appui 165,296 8,27 0
-321,62 0 17,02

Tableau4.12:Ferraillage des poutres principale 35x55 (G+QzE).
» Choix d’armature :
AS™=TTem? oo (En zone courante.)

As™=1155cm?... ... (En zone de recouvrement.)
As™"(RPA) =9,625 cm?

Niveaux  Section Position \™) A _cal  Choix A2dop M"Y preal de%l%)étu A’ 2dop
(cm?) (kN.m) (cm?) desal;r:atur ©m)  kNmy (€M) T res (cm?)

Terrasse 35x55 | Travée 233,17 11.94 3T20+2T14 1250 -176,59 8.87 3T20 9,42
Appui 125,461 6.20 3720 9,42 -311,28 1641 6720 18.85

qer.géme | 35x55 | Travée 235,74 12.09 3T20+2T14 1250 -147,92 7,36 3T20 9,42

Appui 165,296 8,27 3T20 9,42 | -321,62  17.02 6T20 18.85

Tableau4.13:Choix des armatures pour les poutres principale 35%55
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2 Poutre secondaire25x35 :

> APELU: 1.35G+1.5Q

Niveaux Section Position M™aX £ U As As’
(cm?) (KN.m) (cm?) (cm?)
Terrasse 25%35 Travée 20,686 1,88 0
Appui -28,638 0 2,64
per-géme 25x35 Travée 19,3365 1,76 0
Appui -41,231 0 3,87

Tableau4.14: Ferraillage des poutres secondaire 25x35(a I’ELU).

» Situation accidentelle : 0.8G+E

Niveaux Section Position Mmax As As’
(cm?) (KN.m) (cm?) (cm?)
Terrasse 25x35 Travée 144,85 14,31 0
-41.782 0 3,36
Appui 32.3695 2,58 0
-215,9 0 22,27
16r-géme 25x35 Travée 89,346 7.96 0
-29,028 0 2,30
Appui 32,1748 2,56 0
-101,1 0 9,18

Tableau4.15:Ferraillage des poutres secondaire 25x35 (0.8G=E).

» Situation accidentelle : G+Q+E

Niveaux Section Position Mmax As As’
(cm?) (KN.m) (cm?) (cm?)
Terrasse 25x35 Travée 136,8285 13,29 0
-50.5925 0 4,12
Appui 20.8309 1,64 0
-229,57 0 23,49
16r-geme 25x35 Travée 92,3668 8,27 0
-28,5383 0 2,26
Appui 35,7528 2,86 0
-106,29 0 9,73

Tableau4.16:Ferraillage des poutres secondaire 25x35 (G+QzE)
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> Choix d’armature :

AST=35 Cm? ...cceiniiiieinienennn. (En zone courante.)
ASTP=525 CM2.e.uieininiininnnnnns (En zone de recouvrement.)
As™MN(RPA) = 4,375cm?

Niveaux Section | Position p™®) 4 _cal Choix A2dop M Al deg:arll(r)ri])étu AL9oP
(cm?) (kN.m)  (cm?) desarmature (cm?) (kN.m) (cm?) res  (cm?)
S

Terrasse, 25x35  Travee 144,845 1431 @ 3T20+3T16 1545 -50.593 4,12  3T25 14,73
Appui  32.3695 2,58 3T20 9,42 | -229,57 2349 5T25 24.54

1er-géme | 25x35 = Travée 92,3668 8.27 | 3T16+2T14 9.11 -29,028 2,30  3T16 6,03

Appui 35,7528 2,86 3T16 6,03 -106,29 9.73  5T16 10.05

Tableau4.17 : Choix des armatures pour les poutres secondaire 25x35.

3 Nervure25x35 :

» alELU: 1.35G+1.5Q

Niveaux Section Position Mmax As As’
(cm?) (KN.m) (cm?) (cm?)
Terrasse 25x35 Travée 9,0479 0,81 0
Appui -34,1934 0 3,18
qer-geme 25x35 Travée 8,3525 0,75 0
Appui -36,2753 0 3,38

Tableau4.18: Ferraillage de nervure 25x35 (a I’ELU).
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> Situation accidentelle : 0.8G+E

ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Niveaux Section Position Mmax As As’
(cm?) (KN.m) (cm?) (cm?)
Terrasse 25x35 Travée 24,7451 1.95 0
-18.436 0 1,45
Appui 7.0218 0,54 0
, -43,884 0 3,54
16r-geme 25x35 Travée 38,44 3.08 0
-16.233 0 1,27
Appui 11.8751 0.92 0
-59,112 0 4,86
Tableau4.19:Ferraillage de nervure 25x35 (0.8G+E)
» Situation accidentelle : G+QzE
Niveaux Section Position Mmax As As’
(cm?) (KN.m) (cm?) (cm?)
Terrasse 25x35 Travée 20,462 1.61 0
-23.8129 0 1.88
Appui 6.1251 0.47 0
-50,117 0 4,08
16r-geéme 25x35 Travée 39,7863 3.2 0
-25.2623 0 2
Appui 15.5586 1.22 0
-66,2338 0 5,50

Tableau4.20:Ferraillage de nervure 25x35 (G+QzE).

> Choix d’armature :

AST=35 CM2 ..uiieeeeeineneennnnns (En zone courante.)

AST=52.5 cmP...niniiinienenen, (En zone de recouvrement.)
As™N(RPA) = 4,375cm?
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Niveaux Section Position p™ ) A _cal = Choix | p2dop M Aleal | Choix = p’adop
S

(cm?) (KN.m) (cm?) desarmatu - KN.m) (cm?) desarmatu
M) ™ res (cm?) (M) res (cm?)
Terrasse 25x35 Travée 24,741 ' 1.95  5T12 565 -23.812 1.88 3T12 3,39
Appui 7.0218 054 = 3T12 3,39 -50,117 4.08 5T12 5.65
1er-géme | 25x35  Travée 39,783 = 3.2 5T12 565 -25.262 2 3T12 3,39
Appui 155586 122  3T12 3,39 -66,2338 5.50 5T12 5.65

Tableau4.21 : Choix des armatures pour la nervure25x35.
4.3.5. Condition de non fragilité (BAEL 91/ Art. A.4.2.1) [1]:
- f
A2 AT =0230d ==

€

Avec:fis=2.1MPa;fe=400MPa

Section Aschoist Asmin Vérification
(sz) (cm?) (sz)

35%55 21,92 2.21 Vérifiée
25%35 15,14 0.98 Veérifiée
25%35 9,04 0.98 Veérifiée

Tableau4.22: Vérification de la condition de non fragilite.

4.3.6. Vérificationvis a vis del’ELS :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous ( Mser ,Nser) ,puis elles sont

comparées aux contraintes admissibles données par :

- La fissuration est considérée préjudiciable.

- Béton:
o,. =0,6f,,, =15MPa

- Acier:
e Fissuration peu nuisible........................... Pas de vérification.
. : e _ . (2
e Fissuration préjudiciable........................ o, = Mln(g fe,15077j
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e Fissuration trés préjudiciable.................. o, = Min(% fe,llonj
Avec :
n=1,6 pour les aciers H.A
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable.
Mser

1
0, = 157 (d — ) < G, = 240MPa

op = y < 6, = 15MPa

On doit vérifier que :

1. Poutre principale 35%55:

Niveaux Position |  Mser Ghc Ope os S, Verification
(kNm) | (Mpa) (MPa) (MPa)  (MPa)
Terrasse Travée = 123,443  6.31 15 206.26 240 Veérifie
Appui | -11213  5.09 15 126.59 240 Veérifie
1#1-geme Travée = 73,952  3.78 15 123.57 240 Vérifie
Appui | -95408  4.33 15 107.71 240 Veérifie

Tableau4.23:Veérification des poutres principale (35%55) a I’ELS.

2. Poutre secondaire 25x35 :

Niveaux Position =~ Mser Onc Oy os o, Vérification
(kN.m)  (Mmpa)  (MPa)  (MPa) (MPa)
Terrasse Travée = 19,7617 1.98 15 43.95 240 Veérifie
Appui | -53,575 | 5.75 15 78.06 240 Vérifie
1°r-geme Travée | 13,9578  2.14 15 52.98 240 Vérifie
Appui | -29,691 @ 2.08 15 48.24 240 Vérifie

Tableau4.24 : Vérification des poutres secondaire (25x35)a I’ELS.
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3. Nervure25x35:

Niveaux Position Mser Ohc O o o, Veérification
(kN.m) | (MPa) | (MPa)| (MPa) (MPa)
Traveée 6,5938 1.31 15 40.00 240 Veérifie
Terrasse
Appui -25,006 4.96 15 151.70 240 Vérifie
per-geme Traveée 5,8765 1.17 15 35.65 240 Veérifie
Appui -26,109 5.18 15 158.39 240 Vérifie

Tableau4.25:Veérification de la nervure(25x35) a I’ELS

4.3.7Verification des contrainte thermiques dans les poutres du batiment

> Le réglement CBA93[3]exige une veérification par une étude thermique Pour toute
Structure ayant des dimensions en plan supérieures a 25m.
Sous I’effet de la variation de la température, 1’allongement ou le rétrécissement de 1’é1ément
est donné Par la formule suivante :

AL=0AT ....ceuueen.e. 1)
AL
R TRILII LI IPTPPTPOL 2)
0
On substitue 1’équation (2) dans I’équation (1), on obtient :
C=0AT ...cceevvvinennnene. A3)

La contrainte est évaluée par la loi de Hooke qui est valable que dans le domaine élastique,
son expression est :

Avec :

L : Variation de la longueur de 1’¢1ément.
AT : Variation de la température (AT=20c®).

o : Coefficient de dilatation thermique (a=107)
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- lo: Longueur de la poutre.

- o: Contrainte thermique.

- E: Module de Young (E=32164,20MPa).
Donc : 6=32164,20.10°.20= 6,43 MPa

La fissuration est considérée préjudiciable.

On Doit vérifier que :

G+O'b = 6,43 +

Mser

Mser

1

y<6b=15MPa

05 = 15— (d — y) < G = 240MPa

1- Poutre principale 35x55 :

ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Niveaux | Position | Mser Obc c obto Ope Os Oy Vérification
(kN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Terrasse | Travée | 66,2915 | 3,39 6,43 9,82 15 110,77 | 240 Vérifie
Appui  |-78,6962 | 3,58 6.43 10,01 15 169,94
1er-géme Travée | 66,6069 | 3,40 6,43 9,83 15 111,29 | 240 Vérifie
Appui | -86,5207| 3,94 6,43 10,37 15 186,83

Tableau 4.26 : Vérification des contrainte thermique dans les poutres principale 35x55 a I’ELS

2- Poutre secondaire 25x35 :

Niveaux | Position | Mser Ohc c obt+o Opc Gs O Vérification
(kN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Terrasse | Travee | 13,1948 | 0,57 6,43 7 15 17,77 240 Verifie
Appui -29,675 1,22 6.43 7,65 15 63,74
1er-geme Travée 6,1688 0,38 6,43 6,81 15 14,10 240 Vérifie
Appui | -19,6386 | 1,25 6,43 7,68 15 66,27

Tableau 4.27 : Vérification des contrainte thermique dans les poutres secondaires 25x35 a I’ELS.
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3- Nervure 25x35 :

ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Niveaux | Position | Mser Obc c obto Ope Os [ Vérification
(kN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Terrasse | Travée | 3,8485 | 0,30 6,43 6,73 15 14,04 240 Verifie
Appui  |-17,7387 | 1,56 6.43 7,99 15 105,69

Tableau 4.28 :Vérification des contrainte thermique dans la nervure 25x35 a I’ELS.

4.3.8. Vérification de ’effort tranchant:

> Veérification de la contrainte de cisaillement :
Il faut vérifier que :7,, = Z—Z < Ty
Avec:
* Ty: Deffort tranchant maximum.
* Db: Largeur de la section de la poutre.

» d: Hauteur utile.

7, =Min(0,10f_,;;4MPa)=2,5MPa (Fissuration préjudiciable).
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1. Poutresecondaire25x35 :

ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Niveaux Section T,m* Tu - T Vérification
(em?) (kN) (MPa) (MPa)

Terrasse 25x35 107,4 1.32 2,5 Vérifie

1er —géme 25x35 38,40 0.472 2,5 Vérifie

Tableau4.30: Veérification de la contrainte de cisaillement dans la poutre secondaire (25x35).

2. Poutrede Nervure25x35:

Niveaux Section T,max Tu Ty Vérification
(em?) (kN) | (MPa) (MPa)

Terrasse 25x35 15,624 0.192 2,5 Vérifie

1er —géme 25x35 45,03 0.554 2,5 Vérifie

Tableau 4.31 : Veérification de la contrainte de cisaillement dans la nervure (25x35)

4.3.9. Calculdesarmaturestransversales:

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance FeE400
(fe=400MPa).

» Selon le BAEL 91 modifié 99:

S, = Min(0,9d;40cm)
A > By —03f,K

— > K =1: Pasdereprisedebétonna
bS, 08f, ( P 99

Afe S vax 7e:0.4MPa
bS, 2

> Selon le RPA 99 version 2003 :

A =0,0035,b

S, < Min(%;l%lj ......................... Zonenodale
h

S, < s e s Zonecourante
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Avec :

< Mi (h- -b)—157
(pt— n 35;(pl,10 -1, cm
On prend :

@+=10 mm pour la poutre principale.
{ @=10 mm pour la poutre secondaire et nervure.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

pouter _ . BAEL RPA99/2003 Stadp atmax | Choix
Section(c | Ty(k !
m?) N) (MPa) (cm) (cm) (cm?)
St(cm) St(cm) St(cm) ZC ZN
ZC ZN

Principal = 35x55 97,14 053 40 27.5 13.75 25 | 15 2.625 4T10=3,14
Secondar | 25x35 107,4 1 1.32 2835 175 8.75 15 10 1.125 478=2,01
Nervure  25x35 45,03 1 0.554 2835 175 8.75 15 10 1.125 478=2,01

Tableau4.32: Calculdesarmaturestransversales.
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4.3.10. Recouvrement des armatures longitudinales

La longueur minimale de recouvrement est de: Lr=504I en zone I11.

o @=25mm.................. Lr=120cm
o @=20mm.................. Lr=100cm
o @=16mm.................. Lr=80cm
o @=lAmm.................. Lr=70cm
o @=12mm.................. Lr=60cm

4.3.11. Arrét des barres:

> Armatures inférieures ;: h < %

Lmax
2 Appuisentravéederive
> Armatures supérieures :h’ > N
c Appuisentravéeintermédiaire
Avec :L=Max(Lgauche ; Ldroite)- L/4 L/4 L/5 ‘
| L/10. L/10 L/10

Figure 4.9 : Arréts de barres.

4.3.12. Vérification de la fleche:

Fleche totale : Af. = f, — f, < f.

0,5+M Si L >5m
Avec: f = 1000
M Si L <5m
500
Tel que :
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Poutres principales : f=05+ Ii((;:(;r(])):l,ZS cm. (L=7,80m >5m)
Poutres secondaires : f :0,5+%:1,04cm. (L=5,40 m >5 m)
: L(cm)

Poutres de Nervure : f =05+

5 =1,04 cm. (L=5,40m >5m)

fi: La fleche due aux charges instantanées.

Fv: La fleche due aux charges de longue durée.

> Calcul de la fleche due aux déformations différées :

Mgerl*
fo = 105,1,
» Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :
_ 1\/Iserl2
Ji = 10E;Iy;

» Moment d’inertie de la section homogéne
bh3 h , (h )
lo :?"'15145(; — d) 24154 (E — d) 2

> Moment d’inertie fictive
1.11,

1f1=1+liu

Io
Ifv = ——
fv 1+ Avp
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Avec :
o=
dbg
! 0.05 ft28 4+ 175f¢28
1= 3b0 - 4'6
& (2+%) ostfi28
0.02 M
lV_ fStIfBO_ — ser
- 82+ Asd
Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :
Cas Section| Mser As Y1 ) oS Ai Av M lo
2
(cm?) | (KNm) | (cm%) | (cm) (MPa) (cm*)
Poutre | 35x55 | 123,443 | 12.50 | 19.75| 0.007 | 199.504| 2.91 | 1.164| 0.532 | 6841940967
principale
Poutre | 25x35 | 19,7617 | 15.45 | 17.05| 0.0196| 40.55 | 1.06 | 0.427| 0.3048| 2003118367
Secondaire
Poutre de| 25x35 | 6,5938 | 5.65 | 10.70| 0.007 | 37.049 | 2.926| 1.170| 0.161 | 1225488367
chainage
c Ifi Ifv
as . . .
cm?) (Cm?) figmm) | fvgnm) | Af(mm) | faom(mm) | Vérification
POUtre | 950004441 | 4224122082 | 6.9277 | 14.3944 | 7.466 123 Verifie
principale
Poutre | 061865633 | 1772120684 | 0.8876 | 2.4748 | 1.587 9.8 Verifie
Secondaire
Poutrede | ,cr0er0700 | 1511851147 | 0.192 | 0.9679 | 0.775 9.8 Verifie
chainage
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4.3.13. Schéma de ferraillage des poutres :

55cm

Travée

35cm

3T20

:

4T10

w4

| [ | 3T2042114

55cm

ETUDE

appui

35 cm

DES ELEMENTS STRUCTURAUX

6T20

4710

«— b o

L[|

3T20

Figure 4.10: ferraillage des poutres principales 35x55 (terrasse).

55 cm

Figure 4.11: ferraillage des poutres principales 35x55(RDC-8™ étage).

Travée

35 cm

3T20

]

4T10

D s e

| I I 3T20+2T14

35cm

Travée
25cm__, 37125
+‘ 6T08

‘ 3T20+3T16

35cm

55cm

appui

35cm

6T20

[ T T

A

4T10

b e s

L[|

3T20

appui
——29¢cm __, 5T25
6T08
| 3120

Figure 4.12 : ferraillage des poutres secondaires 25%35 (terrasse).
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Travée appui
| 25 cm | 3T16 | 25 cm | 5T16
35 em , 4708 35 eml — | 4708

LT_&

3T16+3T14 o ‘ 3716

Figure 4.13 : ferraillage des poutres secondaires 25x35 (RDC-8°™ étage).

Travée appui
L 25 cm | 1 25 cm f
! ' 3T12 f 1 5T12
— [ | I _— [ | |
35 em 47108 15 em A 5 A 4T08

;

5T12 3712

Figure 4.14 : ferraillage de la nervure 25x 35 (terrasse).

Travée appui
L 25 cm | 1 25 cm i
! ' 3T12 f ' 5T12
- [ I T _— [ | |
35 em| 4108 35 em 4T08

¢ 3 .

5T12 3712

Figure 4.15 : ferraillage des nervure 25x35(RDC-8°™ étage).
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1. Poutre principale 35x55 :

ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Niveaux Section T,max Tu Tu Vérification
cm?
( ) (kN) (MPa) (MPa)
Terrasse 35x55 97,14 0.53 2,5 Vérifie
jer —géme 35x55 52,167 0.28 2,5 Vérifie

Tableau4.29:Vérification de la contrainte de cisaillement dans la poutre principale (35x55).

2. Poutre secondaire 25x%35 :

Niveaux Section T,m* Tu B Vérification
(cm?) (kN) (MPa) (MPa)

Terrasse 25x35 107,4 1.32 2,5 Vérifie

1er —géme 25x35 38,40 0.472 2,5 Vérifie

Tableau4.30: Vérification de la contrainte de cisaillement dans la poutre secondaire (25x35).

3. Poutrede Nervure25x35:

Niveaux Section T,m* Tu T Vérification
(em?) (kN) | (MPa) (MPa)

Terrasse 25x35 15,624 0.192 2,5 Vérifie

1er —géme 25x35 45,03 0.554 2,5 Vérifie

Tableau 4.31 : Veérification de la contrainte de cisaillement dans la nervure (25x35)

4.3.9. Calcul des armatures transversales:

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance FeE400

(fe=400MPa).

> Selon le BAEL 91 modifié 99[1]
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S, = Min(0,9d;40cm)
A 7, —031,K

— > K =1: Pasdereprisedebétonna
bS, 0,8f, ( P 99

f
Afe S Max 7v:0 4MPa
bS, 2

> Selon le RPA 99 version 2003 [2] :

A =0,0035,b
S, < Min(% ;12¢,j ......................... Zonenodale
h
S, < s e s Zonecourante
Avec :
< min (2 gy ) = 157
(pt— in 351(/)[1 10 -1, cm
On prend :

@=10 mm pour la poutre principale.
{ @+=10 mm pour la poutre secondaire et nervure.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

pouter BAEL RPA99/2003 adp max Choix
Section T, tu St At
(MPa) (cm) (cm) (cm?)
(cm?) (kN) St(cm) St(cm) St(cm) ZC ZN
ZC ZN

Principal = 35x55 97,14 0.53 40 27.5 13.75 25 15 2.625 4T10=3,14
Secondar | 25x35 1074 1132 2835 17.5 8.75 15 10 1.125 478=2,01
Nervure  25x35 45,03 0.554 2835 175 8.75 15 10 1.125 4T8=2,01

Tableau4.32: Calcul des armatures transversales.
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4.4. Ferraillage des voiles :
4.4.1. Introduction :
Les voiles et murs sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport a la troisieme
appelée épaisseur, généralement verticaux et chargés dans leur plan.
Ces éléments peuvent étre : Introduction :
» En maconnerie non armée ou armée, auxquels on réservera le nom de murs ;
> En béton armé ou non armé, et appelés voiles.

e Remarque :

Le role des voiles et murs est :

> De reprendre les charges permanentes et d’exploitation apportée par les planchers.

> De participer au contreventement de la construction (vent et séisme).

» Dr’assurer une isolation acoustique entre deux locaux, en particulier entre logements,
chambre d’hétel, et une protection incendie (coupe-feu).

» De servir de cloisons de séparation entre locaux.

Les calculs des voiles en béton armé et non armé sont effectués suivant les dispositions du

DTU 23.1 « murs en béton banché ».

Les voiles sont utilisés en facade, en pignons ou a l’intérieur (murs de refends) des

constructions.

Les voiles en béton comportent un minimum d’armatures :

> Au droit des ouvertures (concentration de contraintes).

> A leur jonction avec les planchers (chainages) et a leurs extrémiteés.

Dans leur grande majorité, les constructions en béton armeé sont contreventées par des refends.

Les murs de contreventement, ou refends, peuvent étre définis comme des structures planes

dont la raideur hors plan est négligeable. La rigidité d’un ¢lément résistant aux efforts latéraux

va en diminuant depuis le mur de contreventement plein jusqu’au portique, en passant par le

mur de contreventement percé d’ouvertures.

Ce sont des ¢léments en béton armé ou non armé assurant, d’une part le transfert des charges

verticales (fonction porteuse) et d’autre part la stabilité sous 1’action des charges horizontales

(fonction de contreventement). Les murs voiles peuvent donc étre assimilés a des consoles

verticales soumises a une sollicitation de flexion composée avec compression, ayant un

certain degré d’encastrement a la base, sur des fondations superficielles ou sur pieux.
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De plus, les murs de contreventement se distinguent par le nombre limite d’ouvertures ou de

passages qu’ils comportent, de telle sorte que les déformations élastiques de leurs éléments

Constitutifs sont faibles par rapport a la déformation de I’ensemble. En général, la
déformation prépondérante des refends est une déformation de flexion due aux moments de
renversement.

La fonction de contreventement peut étre assurée si 1’effort normal de compression, provenant
des charges verticales est suffisant pour que, sous 1’action du moment de renversement, le

centre des pressions reste a I’intérieur de la section du mur.

4.4.2. Introduction au ferraillage des voiles :
Le modeéle le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la base.
La figure suivante montre I’exemple d’un ¢élément de section rectangulaire, soumis a une

charge verticale N et une charge horizontale V en téte.

V lN

»
»

S

—>
L

Figure.4.16:Schéma d’un voile plein
Le voile est donc sollicité par un effort normal N et un effort tranchant V constant sur toute la
hauteur, et un moment fléchissant qui est maximal dans la section d’encastrement.
Le ferraillage classique du voile en béton armé est composé :
1- D’armatures verticales concentrées aux deux extremités du voile (de pourcentage pvo) et
d’armatures verticales uniformément reparties (de pourcentage pv)
2- D’armatures horizontales, paralléles aux faces du murs, elles aussi uniformément réparties
et de pourcentage px

3- Les armatures transversales (epingles) (perpendiculaires aux parement du voile).
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Les armatures verticales extrémes sont soumises a d’importantes forces de traction et de
compression, créant ainsi un couple capable d’équilibrer le moment appliqué. A la base du
voile sur une hauteur critique des cadres sont disposés autour de ces armatures afin
d’organiser la ductilité de ces zones.

En fin, les armatures de 1’ame horizontale et verticale ont le role d’assurer la résistante a

I’effort tranchant.

N o
v e
Ay
A
t
n| t] L A,
P’
L
E AI.-' . IE
Armatures Aire | pourcentage ] o
vertcales concenirées An F'n=An.l'B L 3 e
verticales réparties | A P=A fe.s "Ajle" ‘
Horizontales répartes| 4 l:lt =& Jet (aire E)

Figure 4.17.:Schéma d’un voile plein et disposition du ferraillage.

4.4.3. Justifications sous sollicitations normales :
» Conditions d’application:
— Lalongueur d dumur: d>5a
— L’¢épaisseur a du mur :
= a>10cm pour les murs intérieurs.
= a>12cm pour les murs exterieurs comportant une protection.
= a>15cm pour les murs exterieurs dont la résistance a la pénétration de I’eau peut étre
affectée par la fissuration du béton.

— L’¢lancement mécanique A : A< 80
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— Le raidisseur d’extémité h : h > 3a

—|
J d=5a

Figure 4.18: Définition de 1I’élément mur.

» Longueur de flambement: (murs non raidi latéralement)
Soit :
I: la hauteur libre du mur;

I+ : 1a longueur libre de flambement d’un mur non raidi.

lthauteur)

| | 12
L{ou dj ¢

L L
b T

Figure 4.19.:Schéma d’un mur non raidi

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

flambement | est déduit de la hauteur libre du mur I, en fonction de ses liaisons avec le

I
plancher. Les valeurs du rapport (Tf) sont données par le tableau suivant :

Mur armé

Liaisons du mur )
verticalement

Mur non armé

verticalement

Il existe un plancher
0,80 0,85
Mur encastré en téte de part et d’autre
et en pied Il existe un plancher
0,85 0,90
d’un seul coté
Mur articulé en téte et en pied 1,00 1,00

Tableau.4.34: Valeurs de (If/l.)
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L’élancement mécanique A se déduit de la longueur libre de flambement par la relation :

l; V12

a

» Effort de compression en ELU:

Soit ;

I+: longueur de flambement calculée en (b)

a. épaisseur du voile

d: longueur du voile

feos: résistance caractéristique du béton a 28 jours

fe: limite élastique de I’acier

vw=15

(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.

) . Voile armé Voile non armé
Notation Unités ) )
verticalement verticalement
Elancement A / It \/E
a
Section réduite B: m?2 d (a-0,02)
0,85
Pour A< 50 7
1+0,2 —
a | 27 | o
ﬂ, 2
50 2 1+ O,2[j
Pour 50 <A<80 0,6(7] 30
B, f f B, f
Effort limite ELU Ny tim KN 0{'—‘328 + L} o {'—CZB}
0!97b 75 0,9]/b
- e NuIim Nulim
Contraintes limites c kPa Opa = Ona
ad ad

PFE :2020/2021
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» Aciers minimaux :

ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Si o} <o,,,0on n’a pas besoin d’armatures comprimées, on prendra alors les valeurs

minimales données par le tableau suivant: (o, est la contrainte de compression ultime

calculée).

L’épaisseur du voile est désignée par la lettre o

> Aciers verticaux, aciers horizontaux :

Aciers verticaux

Aciers horizontaux

Espacement
maximal entre
axes

St< min (0,33m; 2a)

St<0,33 m

Acier minimal

Pourcentage
minimal

A, =p,da
0, = Max{O,OOl;O,OOlSM;—OH[ 39, _ J]
e Julim

par moitieé sur chaque face
Avec : 6 = 1,4 pour un voile de rive
6 =1 pour un voile intermédiaire

b, = zm{%;o,om}

" 100a

pvmax= le pourcentage vertical de la
bande la plus armée

Tableau 4.36 : Aciers verticaux et horizontaux.

La section d’armatures correspondant au pourcentage py doit étre répartie par moitié sur

chacune des faces de la bande de mur considérée.

La section des armatures horizontales paralléles 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’élément de mur limité par des ouvertures.

» Aciers transversaux : (perpendiculaire aux parements)

Seuls les aciers verticaux (de diamétre @) pris en compte dans le calcul de Ny im SONt &

maintenir par des armatures transversales (de diamétre @

PFE :2020/2021
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Nombres d’armatures transversales Diametre ¢
$ <12 mm 4 épingles par m? de voile 6mm
12 mm< ¢y <20 mm Reprendre toutes les barres verticales 6mm
20 mm<g Espacement <154 8mm

Tableau 4.37:Aciers transversaux.
> Cisaillement :

Aucune vérification a I’effort tranchant ultime n’est exigée en compression si le

cisaillement est inférieur a 0,05fc2s (il faudra donc vérifier que S12<0,05fc2s)

4.4.4. Méthode simplifiée basee sur les contraintes :(calcul des aciers verticaux) :

Comme déja dit, les voiles du Batiment sont sollicitées en flexion composée.

Les contraintes normales engendrées (o) peuvent étre soit des contraintes de compression ou
de traction. Zone tendue

1- Zone comprimée:

Si  6<0 —compression

2- Zone tendue :
Si >0 — traction
Lorsqu’ une partie (zone) du voile est tendue, la contrainte de traction (moyenne) om vaut :

Fr
O-m =
(e>< |m)

Avec :

Fr: force de traction.

e : épaisseur du voile.

Im : longueur de la section considérée (ici maille).

Cette contrainte entraine une section d’acier As tel que :

E:M.As =AV (D)
S fe
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Ou

As=¢eXIm

As , . g , .
?est répartie sur S ; cette quantité d’acier sera répartie en deux nappes (une sur chaque face

du voile).

Rappelons que les voiles ont été¢ modélisés par des éléments coques (Shell) a 4 nceuds.

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

Le rapport (a/b) des dimensions de la maille est choisi proche de I'unité.

D

X

9

h (hauteur
du voile) @

b
©
3
a (ou Im) \

maille

9

N

D

L (longeur du voile)

Figure 4.20.: Discrétisation d’un voile en élément (maille) coque.

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

traction.

4.4.5 Aciers horizontaux:

2 o
Ay = 3 A (Av =As precedemment définit)

£1,25

A - ruby S, _L4z,a$s
> 0808f,) 08f,

7y = S12 Est donnée par SAP 2000.

S; : Espacement maximal trouvé pour Ay

PFE :2020/2021 Page 99



Chapitre 04 ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

bo = a (épaisseur du trumeau)

A, = Max (A, Ay)

4.4.6. Aciers supplémentaires et dispositions constructives :

> Aciers de peau : pour limiter les effets hygrothermiques

Aciers de peau Unité Aciers verticaux Aciers horizontaux
400 400
Section minimale cm? 0,6f— 1,2f—
Espacement maximal m 0,5 0,33

Tableau 4.38 : Aciers supplémentaires.

4.4.7. Préconisation du reglement parasismique algérien (RPA99 modifié en 2003[2])
a. Aciers verticaux (article 7.7.4.1) RPA99 [2] :

e Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’action des forces verticales et horizontales,
I’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des
armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,2 %.

e 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.

e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

e Si les efforts importants de compressions agissent sur 1’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

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

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

I . I T A
sur 10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

PFE :2020/2021
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D/2 D
- - >4HALD
EI: ® . ::@
L/10 L/10

Figure .4.21: Disposition des armateurs verticaux dans les voiles.

b. Aciers horizontaux (article 7.7.4.2RPA99) [2] :
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. Reégles communes (article 7.7.4.2RPA99) [2] :
e Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :
— Globalement dans la section du voile 0,15 %
— En zone courante 0,10 %

e [’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des

] 15a
deux valeurs suivantes : S <
30cm

e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.
e Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

e Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones

d’about) ne devrait pas dépasser % 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 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
e Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec la formule :
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Azl,li
f

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

de traction dus aux moments de renversement.

» Exemple de calcul (voile 1) :
- Soit le voile de longueur
L = 3,25m (longueur)
a =0,18 m (épaisseur)
he = 3,06 m (hauteur d’étage)
Le voile est découpé en 2 mailles horizontales de méme longueur L'=0,8125 m et de section
Si = L™*(a).
e Contraintes limites :

La hauteur d’étage est de 3,06m d’ou la hauteur libre est égale a :

he=3,06-0,35=2,71m (0,35 m : hauteur de la poutre)

Unité Béton non armé Béton armé
Longueur de
M 2,71 x 0,85=2,3035 0,8x2,71=2,168
flambement It
Elancement A / @:44,33 @=41_72
0.18 0.18
Coefficient o / 0,501 0,662
Section reduite (a-0,02).0,8125 = (a-0,02).0,8125 = (0,18-0,02).0,8125= 0,13 m?
Br (par ml) m? |(0,180,02).0,8125= 0,13 m?
Avec d =0,8125 m
Brfc28 Brfc28 Asfe
Effort normal a ELU | KN 0([ ] 0([ + ]
0,9y 0,9ys Ys
Contraintes limites
N s 0,501 0,13x25 5
— —ulim "70.8125x0,18 [0,9 15 ]: ’ 0662 (013x25 400Y_
d ad MPa * * Gba_0,18X0.812 (0,9x1,15 A 1 )‘14’49
Avec d =0.8125 m

Tableau 4.39 : Calcul de ona et Gona pour I’exemple.
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Remarque :

obna= 8.25 MPa correspondant a As= 0,1% de Bet
Bet = (0,18 x 0,8125) m? (section de béton)
As=1,4625 cm?=1,4625.10* m?

e Armatures de traction :

-La contrainte moyenne normale au milieu de chaque maille (a la base de voile) est lue,
directement a partir de SAP2000 ; il s’agit des contraintes S22 que nous avons noté dans la
suite oj (j : pour le numéro de la maille).

-La lecture des contraintes tangentielles se fera de la méme maniére (S22 ou 1).

Maille
Li=1,0m

1 2 3 4

Dimensions (m?)
@) =S5

Contrainte moyenne

0,14625 0,14625 0,14625 0,14625

5,263 4,039 3,945 5,063
par maille ¢j(MPa)

Force de traction
F«(MN) = 6jSj

0,768 0,589 0,577 0,740

Section d’acier (cm?)

Ft
A= G_S 19,20 14,742 14,42 18,50
(situation accidentelle
¥s=1)
Aciers minimaux

1,4625 1,4625 1,4625 1,4625
(cm?)

1. Selon BAEL.:
0,1% Shéton

2. Selon RPA99:
0,15 % Shbeton

2,1937 2,1937 2,1937 2,1937
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Acier total
(sur deux faces en cm?) 2%7T14=21.55 2*5T14=15,39 2*5T14=14,42 2*7T14=21,55
Si: espacement (MM) | g _ 1o St = 20cm st = 20cm St = 10cm
S<(1,5a,30cm)
Vérifié Veérifié Veérifié Vérifié
S<30cm

Tableau 4.40: Calcul des armatures verticales de I’exemple.

e Armatures de joint de bétonnage (aciers de couture pour la maillel) :

S12= 1= 1,885Mpa (contrainte tangentielle lu directement au milieu de maille 1)

A, = 1,1\f/— LV =14/ : V=5,.aln

e

1.885(180)(812.5)
Aj=11. 200 .1,4 =1061.37mm?

A\;=10.6137cm?

Cette quantité d’acier sera ajoutée le long des joints de reprise de coulage.

e Armatures horizontales :

A, = (078;;8)68 7. =14r, =14S,,Stmin =300 mm
1,4(1,885)(180)(300
h1= ( J(180)( ):5.56cm2
(0,8)(400)0,8
A, = % A, ; Av= {section d’acier vertical de la maille la plus armée}

2
Aro=~(10,6137)=7,07cm?

0,15
Anmin= (0,15%). a.l=—=(18)(81.25)=2,19cm"

D’ou ZAh:MaX(Ahl,Ahz,Ahmin):7,O7cm2

Soit: 2x5T12 = 11,31 cm?

Avec : St:%l's = 205,375 mm

On prend : St= 205,375 mm < Stmin= 300 mm verifié
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4.4.8 Présentation des résultats pour le reste des voiles du batiment étudie :

Ted ML

L
Vyd

Wyl Vy2

7.3 m

. ] [ |
T Vyd w— voile
T3 m == poutre principale (35°58)
—_— pervure (25°3%)
Vxl Y3 Vxd M poteasu centrale
- ﬂ . - - potesn d snple

W potean de rive

Figure.4.22: Disposition des voiles.
Nota :

e Les valeurs des contraintes dans les voiles données dans les tableaux ci-apres
correspondent & la combinaison de charge 0,8G + E
e Dansce quisuitona:
e : désigne I’épaisseur du voile
Im :1a longueur de chaque maille

omoy =S22 (lu au milieu de la maille)

Si = Im * e
Tel que : Sio<0 —  compression
Si >0 —  traction
4.7. Armatures verticales de traction :
e (cm) Li(m) Voile(m) As min (cm?)
Vx1 18 0.725 1.45 1.965

Vx2 18 0.9125 3.65 2.46
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Vx3 18 0.5 1.5 1.35
Vx4 18 1.02 2.04 2.754
vyl 18 0.8125 3.25 2.19375
Vy2 18 0.817 2.45 1.35
Vy3 18 0.76 2.28 2.754
Vy4 18 0.75 1.5 2.19375
Tableau 4.41 : Caractéristique du voile
» Calcul des armatures du voile (suivent x )
Etages Maille Li Si Gmoy Ft As Le As adopté St
(m) | (m») | (MPa) | (MN) | (cm? | choix (cm?) (cm)
RDC...4°m® 1 0.725 | 0,131 | 5,481 | 0,718 17,95 | 2*6T14 18.47 10
2 0.725 | 0,131 | 5,214 | 0,683 | 17,075 | 2*6T14 18.47 10
geme . géme 1 0.725 | 0,131 | 2,573 | 0,337 8,425 | 2*6T10 9,42 10
2 0.725 | 0,131 | 2,451 | 0,321 8,025 | 2*6T10 9,42 10
Tableau 4.42 : Calcul des armatures du voile (Vx1).
Etages Maille Li Si Gmoy Ft As Le As adopté St
(m | (m?) | (MPa) | (MN) | (cm? | choix (cm?) (cm)
RDC...4°m® 1 0.9125 | 0,164 | 3,741 0,614 15,34 | 2x7T12 15,83 10
2 0.9125 | 0,164 | 2,445 0,401 | 10.025 | 2x5T12 11,31 20
3 0.9125 | 0,164 | 2,646 0.434 10.85 | 2x5T12 11,31 20
4 0.9125 | 0,164 | 3,707 0.608 15,20 | 2x7T12 15,83 10
geme ..geme 1 0.9125 | 0,164 | 2.286 | 0.375 | 9.373 | 2x7T10 11 10
2 0.9125 | 0,164 | 1,661 | 0.2724 6.81 | 2x5T10 7.85 20
3 0.9125 | 0,164 | 1,409 0.231 5.776 | 2x5T10 7.85 20
4 0.9125 | 0,164 | 2,368 0.388 9.708 | 2x7T10 11 10
Tableau 4.43 : Calcul des armatures du voile (Vx2).
Etages Maille Li Si Gmoy Ft As Le As adopté St
(m) | (m?) | (MPa) | (MN) | (cm? | choix (cm?) (cm)
RDC...4°m® 1 0.5 0,09 5,92 0.532 13.3 | 2x6T12 13,57 10
2 0.5 0,09 2,923 | 0.263 | 6.575 | 2x3T12 6,79 20
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3 0.5 0,09 5,67 0.510 12.75 | 2x6T12 13,57 10
geme _,.géme 1 05 | 0,09 | 3693 | 03324 | 831 | 2x6T10 9,42 10
2 0.5 0,09 1.899 | 0.1709 | 4,272 | 2x3T10 4,71 20
3 0.5 0,09 3,658 | 0.3292 8.23 | 2x6T10 9,42 10
Tableau 4.44 : Calcul des armatures du voile (Vx3).
Etages Maille Li Si Gmoy Ft As Le As adopté St
(m) (m?) | (MPa) | (MN) | (cm? | choix (cm?) (cm)
RDC...4°m¢ 1 1.02 0,1836 | 4,689 0,86 21,52 | 2*7T14 21.55 10
2 1.02 0,1836 | 4,292 | 0,788 19,7 | 2*7T14 21.55 10
géme . geme 1 1.02 | 0,1836 | 2,115 | 0,3883 | 9,71 | 2*7T10 11 10
2 1.02 0,1836 | 2,067 | 0,379 9.49 | 2*7T10 11 10
Tableau 4.45: Calcul des armatures du voile (Vx4).
» Calcul des armatures du voile (suiventy) :
Etages Maille Li Si Gmoy Ft As Le As adopté St
(m) (m?) | (MPa) | (MN) | (Cm? | choix (cm?) (cm)
RDC...4me 1 0.8125 | 0.14625 | 5,39 0,7883 | 19,71 | 2*7T14 21.55 10
2 0.8125 | 0.14625 | 4,039 0,589 | 14,742 | 2*5T14 15.39 20
3 0.8125 | 0.14625 | 3,945 0,577 1442 | 2*5T14 15.39 20
4 0.8125 | 0.14625 | 5,21 0,761 19,05 | 2*7T14 21.55 10
géme . geme 1 0.8125 |0.14625 | 2,728 | 0,399 | 9,975 | 2*7T10 11 10
2 0.8125 | 0.14625 | 2,069 0,302 7,551 | 2*5T10 7.85 20
3 0.8125 | 0.14625 | 1,839 0,269 6,725 | 2*5T10 7.85 20
4 0.8125 | 0.14625 | 2,715 0,397 9,925 | 2*7T10 11 10
Tableau 4.46 : Calcul des armatures du voile (Vy1).
Etages Maille Li Si Gmoy Ft As Le choix | Asadopte | St
(m) (m?) | (MPa) | (MN) | (cm?) (cm?) | (cm)
RDC...4me 1 0.817 | 0.1471 | 5,652 0,830 20,75 2*7T14 21.55 10
2 0.817 | 0.1471 | 2,638 0,388 9,701 2*5T12 11.31 20
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3 0.817 | 0.1471 | 4,091 0,601 15,04 2*7T12 15.83 10
géme , geme 1 0.817 | 0.1471 | 2,262 | 0,332 | 8312 | 2*7T10 11 10
2 0.817 | 0.1471 | 1,555 0,228 5,70 2*5T10 7.85 20
3 0.817 | 0.1471 | 2,155 0,317 7,925 2*7T10 11 10
Tableau 4.47 : Calcul des armatures du voile (Vy2).
Etages Maille Li Si Gmoy Ft As Le As adopté St
(m) (m») | (MPa) | (MN) | (cm? | choix (cm?) (cm)
RDC...4°m® 1 0.76 |0,13868 | 5.703 0.790 19.77 | 2*7T14 21.55 10
2 0.76 |0,13868 | 3,21 0,445 | 11,125 | 2*5T14 12.31 15
3 0.76 |0,13868 | 5.483 0.762 19.05 | 2*7T14 21.55 10
geme _,.géme 1 0.76 |0,13868 | 2,709 | 0,376 | 9,413 | 2*7T10 11 10
2 0.76 |0,13868 | 1,406 0,195 | 4,875 | 2*5T10 7.85 15
3 0.76 |0,13868 | 2,538 0,352 8,80 | 2*7T10 11 10
Tableau 4.48 : Calcul des armatures du voile (Vy3).
Etages Maille Li Si Gmoy Ft As Le As adopté St
(m) | (m?) | (MPa) | (MN) | (cm? | choix (cm?) (cm)
RDC...4me 1 0.75 | 0.135 | 5,439 0,734 | 18,356 | 2*7T14 18.47 10
2 0.75 | 0,135 | 5,348 0,722 18,05 | 2*7T14 18.47 10
geme . géme 1 0.75 | 0.135 2,65 0,357 8,943 | 2*7T10 11 10
2 0.75 | 0,135 | 2,496 0,337 8,425 | 2*7T10 11 10
Tableau 4.49: Calcul des armatures du voile (Vy4).
4.8. Armatures de joint de bétonnage (aciers de couture) :
» Calcul des aciers de coutures du voile (suivent x) :
Etages Maille Tu Ay cal Le choix Ay adopts St
(m) | (MPa) (cm?) (cm?) (cm)
RDC...4°m¢ 1 0.725 | 1,248 6,27 2*4T10 6.28 20
2 0.725 | 0,693 3,48 2*4T10 6.28 20
geme _,,géme 1 ]0725| 1,18 5,928 2*4T10 6.28 20
2 0.725 | 0,391 1,96 2*4T10 6.28 20
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Tableau 4.50 : Calcul des aciers de coutures du voile (Vx1).

Etages Maille Li Tu Ay cal Le choix Ay adopté St
(m) | (MPa) (cm?) (cm?) (cm)

RDC...4me 1 0.9125 | 2,137 13,51 2*6T12 13.57 15

2 09125 | 1,76 11,29 2*5T12 11.31 20

3 0.9125 | 1,395 8,82 2*5T12 11.31 20

4 0.9125 | 1,868 11,81 2*6T12 13.57 15

Géme  geme 1 0.9125 | 1,085 6,86 2*6T10 9.42 15

2 0.9125 | 0,993 6,28 2*5T10 7.85 20

3 0.9125 | 0,979 6,191 2*5T10 7.85 20

4 0.9125 | 0,747 472 2*6T10 9.42 15

Tableau 4.51 : Calcul des aciers de coutures du voile (Vx2).

Etages Maille | Li Tu Ay cal Le choix Ay adopté St
(m) | (MPa) (cm?) (cm?) (cm)

RDC...4¢me 1 05 2,434 8,434 2*4T12 9.05 15

2 0.5 | 1,940 6,720 2*3T12 6.79 20

3 05 2,142 7,42 2*4T12 9.05 15

géme  géme 1 05| 1,164 4,03 2*4T10 6.28 15

2 0.5 1,004 3,47 2*3T10 471 20

3 0.5 1,11 3,846 2*4T10 6.28 15

Tableau 4.52 : Calcul des aciers de coutures du voile (Vx3).
Etages Maille | Li Tu Av cal Le choix Ay adopts St
(m) | (MPa) (cm?) (cm?) (cm)

RDC...4m¢ 1 1.02 | 1,338 9,45 2*5T12 11.31 20
2 1.02 | 1,184 8,37 2*6T10 9.42 20
Géme  géme 1 1.02 | 0,904 6,39 2*5T10 7.85 20
2 1.02 | 1,074 7,59 2*6T10 9.42 20
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» Calcul des aciers de coutures du voile (suivent y) :

Etages Maille Li Tu Ay cal Le choix Ay adopté St
(m) | (MPa) (cm?) (cm?) (cm)

RDC...4°m¢ 1 0.8125 | 1,885 10,61 2*5T12 11.31 20

2 0.8125 | 1,66 9,35 2*5T12 11.31 20

3 0.8125 | 1,22 6,86 2*5T10 7.85 20

4 0.8125 | 1,799 10,13 2*5T12 11.31 20

géme , geme 1 ]0.8125| 1,284 7,22 2*5T10 7.85 20

2 0.8125 | 0,966 5,44 2*5T10 7.85 20

3 0.8125 | 1,037 5,84 2*5T10 7.85 20

4 0.8125 | 1,124 6,33 2*5T10 7.85 20

Tableau 4.54 : Calcul des aciers de coutures du voile (Vy1l).

Etages Maille | Li Tu A cal Le choix Ay adopté St
(m) | (MPa) (cm?) (cm?) (cm)

RDC...4°m¢ 1 0.817 | 1,614 9,14 2*6T10 9.42 15

2 0.817 | 1,521 8,61 2*6T10 9.42 15

3 0.817 | 1,574 8,91 2*6T10 9.42 15

géme ,.géme 1 |0817| 0,978 6,77 2*6T10 9.42 15

2 0.817 | 0,830 4,7 2*6T10 9.42 15

3 0.817 | 0,819 4.637 2*6T10 9.42 15

Tableau 4.55: Calcul des aciers de coutures du voile (Vy2).

Etages Maille | Li Tu Ay cal Le choix Av adopté St
(m) | (MPa) (cm?) (cm?) (cm)

RDC...4°m® 1 0.76 | 1,654 8,71 2*5T12 11,31 15

2 0.76 | 1,042 5,94 2*5T10 7.85 15

3 0.76 | 1,449 7,63 2*5T10 7.85 15

geme _,.géme 1 0.76 | 1,184 6,23 2*4T10 7.85 15

2 0.76 | 0,961 5,06 2*5T10 7.85 15

3 0.76 | 6,60 3,12 2*5T10 7.85 15

Tableau 4.56 : Calcul des aciers de coutures du voile (Vy3).
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Etages Maille | Li Tu Ay cal Le choix Av adopts St
(m) | (MPa) (cm?) (cm?) (cm)
RDC...4°m® 1 0.75 | 1,027 5,34 2*5T10 7.85 15
2 0.75| 0,98 5,09 2*5T10 7.85 15
geme _,.géme 1 ]075]| 1,061 5,51 2*5T10 7.85 15
2 0.75 | 6,60 3,12 2*5T10 7.85 15
Tableau 4.57 : Calcul des aciers de coutures du voile (Vy4).
4.9. Armature verticale de compression :
Ona Omax= 5,92 MPa <Obna= 8,25|\/|pa
=> Les voiles ne sont pas armés a la compression, on prend la section minimale.
pv =Max {min BAEL ; min RPA 99}
> Selon le BAEL :pv=0,10 %
» Selon le RPA 99:p,=0,15 %
Ay cal =Max (AV.rpa, Av BAEL)
» Calcul des armatures de compression du voile (suivent x) :
Etages € Li Ay cal . A adopté St
Choix
(cm) (m) (cm?) (cm?) (cm)
RDC...4¢me 18 0,725 1,9575 2x4T10 6,28 20
VOILE 1
peme . geme 18 0,725 1,9575 2x4T10 6,28 20
Tableau 4.58: Calcul des armatures de compression du voile (Vx1).
Etages € Li Ay cal . A adopté St
Choix
(cm) (m) (cm?) (cm?) (cm)
RDC...4°M¢ 18 0,9125 2,46375 2x5T10 7,85 20
VOILE 2
geme . geme 18 0,9125 2,46375 2x5T10 7,85 20

Tableau 4.59: Calcul des armatures de compression du voile (Vx2).
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Etages € Li Ay cal . A adopté St
) Choix )
(cm) (m) (cm?) (cm?) (cm)
RDC...4°m¢ 18 0,5 1,35 2x4T10 6,28 15
VOILE 3
Géme  géme 18 0,5 1,35 2x4T10 6,28 15
Tableau 4.60 : Calcul des armatures de compression du voile (Vx3).
Etages € Li Ay cal . A adopté St
X Choix 5
(cm) (m) (cm?) (cm?) (cm)
RDC...4m 18 1,02 2,754 2x6T10 9,42 20
VOILE 4
geéme | geme 18 1,02 2,754 2x6T10 9,42 20

Tableau 4.61 : Calcul des armatures de compression du voile (Vx4).

» Calcul des armatures de compression du voile (suiventy) :

Etages e Li Ay cal ) A adopté St
Choix
(cm) (m) (cm?) (cm?) (cm)
RDC...4°m 18 0.8125 2,194 2x5T10 7,85 20
VOILE 1
géme  geme 18 0.8125 2,194 2x5T10 7,85 20

Tableau 4.62 : Calcul des armatures de compression du voile (Vy1).

PFE :2020/2021 Page 112



Chapitre 04

ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Etages € Li Ay cal . A adopté St
Choix
(cm) (m) (cm?) (cm?) (cm)
RDC...4°m¢ 18 0.817 22059 2x5T10 7,85 20
VOILE 2
géme | geme 18 0.817 2,2059 2x5T10 7,85 20
Tableau 4.63 : Calcul des armatures de compression du voile (Vy2).
Etages e Li Ay cal . A adopté St
Choix
(cm) (m) (cm?) (cm?) (cm)
RDC...4°m 18 0.76 2,052 2x5T10 7,85 15
VOILE 3
géme  geme 18 0.76 2,052 2x5T10 7,85 15
Tableau 4.64 : Calcul des armatures de compression du voile (Vy3).
Etages e Li Ay cal . A adopté St
Choix
(cm) (m) (cm?) (cm?) (cm)
RDC...4°m¢ 18 0.75 2,025 2x5T10 7,85 15
VOILE 4
géme  geme 18 0.75 2,025 2x5T10 7,85 15

Tableau 4.65 : Calcul des armatures de compression du voile (Vy4).

4.10. Aciers horizontaux :

» Calcul des aciers horizontaux des voiles (suivent x).

Voile Etages Li(m) | Tu Ant An2 An™ | An | Choix |An2dPE | S
(Mpa) | (cm?) (cm?) (cm?) | (em?) | (cm?) | (cm?) | (cm)
éme
Vx1 | RDC...4 0.725 | 1,248 | 3,68 418 | 19575 | 4,18 | 2x4T10 | 6,28 | 20
5éme 8éme
0.725 | 1,18 3,48 4,18 1,9575 | 4,18 | 2x4T10 | 6,28 20
éme
Vx2 | RDC...4 09125 | 2137 | 6,31 9,04 |246375| 9,04 | 2x5T12 | 11,31 | 20
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5éme 8éme
0.9125 | 1,085 3,20 6,28 2,46375 | 6,28 | 2x5T10 | 7,85 20
éme
Vx3 | RDC...4 05 | 2434 | 7,8 603 | 135 | 718 | 2x4T12 | 9,05 | 15
5éme 8éme
0.5 1,164 3,43 4,18 1,35 | 4,18 | 2x4T10 | 6,28 15
éme
Vx4 | RDC..4 102 | 1338 | 395 754 | 2754 | 754 | 2x5T10 | 10,21 | 20
5éme 8éme
1.02 1,074 3,17 6,28 2,754 | 6,28 | 2x5T10 | 10,21 20

Tableau 4.66 : Calcul des aciers horizontaux des voiles (suivent x)

» Calcul des aciers horizontaux des voiles (suivent y) :

Voile | Etages Li(m) Tu Ant Anz | Af™ | An | Choix |An29P€| S
(Mpa) | (Cm?) | (Cm?) | (Cm?) | (Cm?) (Cm?) | (Cm)
Vyl RDC...4°m 0.8125 1,885 5,56 7.54 2,194 | 754 | 2x5T10 | 7,85 20
Geme . .8ome 0.8125 1,284 3,79 5,23 2,194 | 523 | 2x5T10| 7,85 20
Vy2 | RDC...4*"¢ 0.817 1,614 4.76 6.28 2,2059 | 6,28 | 2x5T10 | 7,85 20
5eme ..8"me 0.817 0,978 2.88 6,28 2,2059 | 6,28 | 2x6T10| 7,85 20
Vy3 | RDC...4°™¢ 0.76 1,654 4.88 6,03 2,052 | 6,03 |2x5T10| 7,85 20
Geme ..8eme 0.76 1,184 3,49 5,23 2,052 | 5,23 | 2x5T10| 7,85 20
Vy4 | RDC...4°° 0.75 1,027 3,03 4.18 2,025 | 4,18 | 2x5T10| 7,85 20
Geme . .8eme 0.75 1,061 3,13 4.18 2,025 | 4,18 | 2x5T10| 7,85 20

Tableau 4.67: Calcul des aciers horizontaux des voiles (suivent y).
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4.10. Schéma de ferraillage des voiles :
a- Voile Vx1 :

T4 2"BT4
#api 10om . i --p:_1|]:m_ )
: TE em i |
,—.l' |
} \.‘ " n " n i} ¥ " " ]
7 N
epingie T oadre TH
T em| -
N /
} IT25
arae
Figure.4.23: ferraillage de voile Vx1 (RDC...4°™ étage)
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Figure.4.24: ferraillage de voile Vx1 (5°™...8°™ étage)
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4.11. Ferraillage des linteaux :
Les linteaux sont des éléments considérés comme des poutres courtes de faible raideur, bi

encastrés dans les trumeaux.

Sous I’effet d’un chargement horizontal et vertical, le linteau sera sollicité par un moment
M et un effort tranchant V. Les linteaux pourront donc étre calculés en flexion simple.

La méthode de ferraillage décrite ci-dessus est proposée dans le RPA [1].

Les contraintes de cisaillement (dans les linteaux (et les trumeaux)) dans le béton a ;

Th <t = 0,2 fc28

. %
Tb =
= o+d

Oubien: t=1,4Ttaly (rly=S12 du fichier résultats du SAP2000)
Avec :

bo : Epaisseur du linteau ou du voile.

d : Hauteur utile = 0,9h.

h : Hauteur totale de la section brute.

4.11.1-Premier Cas :tb» < 0,06 fc2s

«  Dans ce cas les linteaux sont calculés en flexion simple (avec les efforts M et V)
«  On devra disposer :

— Des aciers longitudinaux de flexion (Ai)
— Des aciers transversaux (Ar)

— Des aciers en partie courante, également appelés aciers de peau (Ac)
a- Aciers Longitudinaux :

Les aciers longitudinaux inférieurs ou supérieurs sont calculés par la formule :

M
A
12 Zxf,

Avec:Z=h-2d
Ou:
h : Est la hauteur totale du linteau.

d’: Est la distance d’enrobage.

M : Moment di a I’effort tranchant ( V =1,4 Vy<al)
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b- Aciers Transversaux :

Deux cas se présentent :

1-Premier sous cas :
. 1
Linteaux Longs (A ¢ = m >1)
AifeZ
On a:S<—==
\%
Ou:
S : Représente 1’espacement des cours d’armatures transversales.
A:: Représente la section d’une cour d’armatures transversales.
Z=h-2d
V : Représente 1’effort tranchant dans la section considérée ( V =1,4 Vycal)
| : Représente la portée du linteau.

2- Deuxiéme Sous Cas :

Linteaux Courts A g<1)

) ) Afol
On doit avoir :  Ss——°—
V+Acfe
Avec :
V = Min (V1, V2)
VZ =2\/uc"’11
V]_ — Mci+Mcj

Avec : M et M¢j moments “ résistants ultimes ” des sections d’about a droite et a gauche du
linteau de portée lij (voir figure suivante) et calculés par : Mc = Aife Z
Ou: Z=h-24&

4.11.2. Deuxieme Cas : t» >0,06 fc2s

Dans ce cas il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieurs et inférieurs),
transversaux et en zone courante (armature de peau) suivant les minimums réglementaires.
Les efforts (M, V) sont repris suivant des bielles diagonales (compression et traction) suivant
’axe moyen des armatures diagonales Ap a disposer obligatoirement

d’Ap se fait suivant la formule :.
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h-2d
Avec :tga:T
Vﬁal_
on =S12)

et: V=V,«l(sans majoration) (tu=

4.11.3.Ferraillage Minimal :
b : Epaisseur du linteau
h : Hauteur totale du linteau

S : Espacement des armatures transversales

a. Armatures Longitudinales A et A’ :
(A1, A’1) > 0,0015 b h (0,15%) (avec Allit inférieur et A’y lit supérieur)
b. Armatures Transversales At:

« Si 1,<0,025 fc28 e At >0,0015b S

o Si Tb>0,025fc28 — AtZ0,00ZSbS

h
St < " (Espacement des cadres)

c. Armatures de Peau (ou en section courante) Ac:
Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau Ac (2 nappes) doivent étre au total

d’un minimum égal a 0,2%

C’esta dire : Ac> 0,002bh (en deux nappes)
d. Armatures Diagonales Ap :
© Si 1< 0,06f20 mmmmm) Ap=0
o ¢8I 1,>0,06f,s === Ap>0,0015bh

4.4.3.4 Linteau de type :

h= 1.0m
I= 0,70m
b= 0,18m

On lit sur le SAP2000 : S12 = tealy= 2,711MPa
Les calculs :

+ 1=2,711MPa

e 1= 0,2 fos=5MPa = T, >
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0,06 fe2s=1t'v=1,5MPa

> 0,06 frog = On est dans le cas N°2

Dans ce cas il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinal (supérieur et infeérieur),
transversal et en zone courante suivant les minimums réglementaires suivants :

e A=A >0,0015(0,18) (1.0)10* =2,7 cm?

Soit: Aj= A’=2T14 = 3,08 cm?

e A.>(0,002)(0,18) (1.0) 10*=3,6 cm?
Soit: Ac=4T12=4,52 cm2 (répartie en deux nappes) (soit 3 barres /nappe).
e (,025f28= 0,625 MPa t,> 0,025 f5

Donc:

Ac2 0,0025bS= (0,0025) (0.18) (0,25)10°=1.125cm? car SP™*= = 0.25cm

So it : A= 6T8=3.02cm?

S = 7?02 14cm =15cm or S=15 cm < §; ™
(t,bh)
D= —
2fesina
h—2d" 100-2(2)
I 100

Avec: tga= =0,960=43.83°

(2.711)(0.18)(1.0)
" (2)(400) sin(43.83)

D =8,81cm?

So it: Ap =2x4T12=9,05cm?

Ap> 0,0015 b.h =2,7 cm? c’est vérifié
Longueur d’ancrage :

Lo>2 + 50 = 20 + 50(1.2) = 85cym === 1,=00 cm

1.0m 4aria—

ET8e=15cm| ©2Tiz

P 2T14

Figure 4.39 : Ferraillage des linteaux.
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Chapitre 05 ETUDE DE FONDATION

5.1.Introduction :

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de 1’ouvrage qui sont
en contact direct avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles
constituent donc la partie essentielle de 1’ouvrage dont leurs bonnes conceptions et réalisations

découlent la bonne tenue de 1’ensemble

Le calcul des fondations se fait en fonction de la charge totale transmise aux fondations ainsi

que les caractéristiques du sol sur lequel doit reposer la structure.

5.1.1-Fonctions assurées par les fondations :
Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa

fondation :

e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.

e Une force horizontale résultant, par exemple, de 1’action du vent ou du séisme, qui peut
étre variable en grandeur et en direction.

e Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.

5.1.2-Le choix de type de fondation dépend de :
e Type d’ouvrage a construire.
e La nature et I’homogénéité du bon sol.
e La capacité portante du terrain de fondation.
e Laraison économique.
e La facilité de réalisation.
5.1.3-Différents types de fondations :
e Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers)
e Semi profondes (les puits)
e Profondes (les pieux)
e Les fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages...)
5.1.4-Choix de type de fondation :
- Fondations superficielles de type :
e Semelle isolée.
e Semelle filante

e Radier general.
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5.2.Calcul des fondations :
La conception générale des fondations doit assurer la cohérence du projet vis-a-vis du
site, du sol, de I’ouvrage et interaction sol structure. Compte tenu les charges appliquées sur
notre fondation et le poids de la structure, nous avons constaté que le type de fondation

superficielles appropriées notre batiment est un radier général.

5.2.1.Introduction :

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction. Cette dalle
peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervuree, dans ce cas la dalle est mince mais elle est
raidie par des nervures croisées de grande hauteur. Dans notre cas, on optera pour un radier
nervuré (plus économique que pratique) renverse. L'effort normal supporté par le radier est la

somme des efforts normaux de tous les poteaux et voiles.

Figure 5.1 : Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux.

- Pour opter un radier général il faut que : Snec > 50% Spat

N N

cYmax = S S cYsol = Snec 2 E
nec sol

L’effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de la
superstructure et de sous-sol.

N =63337kN

Pour :
o, =2bars
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e Ontrouve :
Snéc > 316.68 m2

La surface du batiment Sy,=471.64 m?
0.5 Sp= 235.82 m?

D = Lmax :E: 73cm
10 10

- Alorson prend :
Débord de 1 m pour le sens X-X et Y-Y .

S radier=563.17 m2

Snec=316.68 m?> 0.5 Sp= 235.82 m2alors on peut opter pour un radier général.

5.2.2-Pré dimensionnement de radier :

- Dalle :

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

> Condition forfaitaire :

Lmax

hy > —mx
20

Avec :

Lmax: la longueur maximale entre nus d’appuis

Lmax:7.3 m —p hl > 36.5cm —» hl =40cm

» Condition de cisaillement :
- Ondoit vérifier que :

TU
Ty o STu=Min(01f,,:3MPa) = 25MPa
Avec T= ak 0= N,m1l
: o 20
S rad

Nu= 87510,115 kN

L=7.3m; b=1m
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gL N, L.Iml N,LiIml <=t

2 2S,,bd 2S,.4b(0,9h)

rad

N, L.Iml

h> =25.20cm

2S,,4b(0,97 )

= h,>25.20cm

Conclusion :

h> Max (hz;h2)=40cm.

5.2.3. Dimensionnement des nervures :

e Condition de coffrage :
L

b> max .

10
Ona: bn>73 cm, donc on opte by=75cm . [La dimension des Poteaux du RDC75x75¢cm?]

e La hauteur de nervure :
Condition de la fleche :
- Lahauteur des nervures se calcule par la formule suivante :

L L
max max
—= <hy <%

15 10

Onalmax=73 m =486 Cm<hy<73Cm
On pend :hn=70cm.
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e Condition de la raideur :

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la théorie de la poutre sur sol élastique définie
. . T
par I'expression suivante : Lmax < > Leta

Avec :

E: Module de Young (E=20000000KPa).
- K: Coefficient de raideur du sol (0,5kg/m® < K<12kg/cm®).
- a=0.75: Largeur de poteau.

I: Inertie de la section transversale du radier Pour

un sol de densité moyenne on a (K=40000kN/m3/m )

4 1/3
h _[48szfxlxk] na:
NTLTEx byx 4 ;ona.
f. bsf= 5,4 m
<e I=73m
e bn=0,75m
g

hn=2,72 m, alors on prend hy=2,75m

h >Max (hg;h2 ) = 275¢cm
On prend : h=275cm

5.2.4 Le choix final :

- Epaisseur de la dalle du radier h=40cm

- Les dimensions de la nervure :
h n=275cm
bNn =75cm
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5.2.5- Caractéristiques géomeétriques du radier :

Position de centre de gravité Moment d’inertie
XG Yo IXX lyy
15.83 9.97 35281 54088

Tableau 5.1 : Caractéristique géométriques du radier.

5.3. Vérifications Nécessaires :

> 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 que I’excentrement des forces verticales gravitaires et des
forces sismiques reste a l’intérieur de la moitié de la centrale de la base des ¢léments de

fondation résistant au reversement.
Mr B
<

- eo: La plus grande valeur de I’excentricité due aux charges sismiques.
- M:: Moment de renversement dd aux forces sismique.

- N : effort normal de la structure

B : la largeur du radier.

Mr=M,+V,.h
- Mo : moment a la base de la structure
- Vo : effort tranchant a la base de la structure

- h: profondeur de I'ancrage de la structure
Mo, Vo sont tirés a partir du fichier SAP2000V12.
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> Suivant le sens x-x :

B
Bx=339m — —2=8475m
4

Mo=108830,5693 ,V0=5809,359kN h=5.81m
Mr =108830,5693 +5809,359x 5.81=142582, 94kn.m

Nser=Nser (Structure) +poids propre du radier nervuré + poids de remblai

- Ona:¥p=18kn/m®
Nser=63337,963+5631.7 +11222.0842= 80191.747 kn

L 14258294 =1.77m <> ga7am........ verifie
" 80191.747 4

» Suivant le sensy-y :

BY
By=254m = T=6-35 m

Mo=108784,0547 kn  Vo=5786,0276kN h=5.81m

Mr =108784,0547 +5786,0276x 5.81=142400, 87kN.m
Nser=Nser (Structure) + poids propre du radier nervuré + poids de remblai
Nser= 80191,747Kn

~142400,87

B (g
= =1,77TM <— =6.6 M .ccorrrrrrrrrrrrrrrnnnns vérifiée
80191,747 4

€o

e Conclusion : La condition est vérifiée donc le batiment est stable.

- Vérification des contraintes sous le radier :
Le rapport du sol nous offre la contrainte de sol, déterminée par les différents essais in-situ et

au laboratoire : 6soi= 2 bars.
Les contraintes du sol sont données par :

- Sollicitation du premier genre:

o N
On doit Vérifier que :6 = ﬁ <Gsol

Nser= 80191,747Kn
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o e BOILTAT 15 30kN / m?
Swa  563.17
Nser iy . , e s
Cser S =142 46kKN/M?S G501 =200KN/m?:==ssseee condition Vérifiée
rad

- Sollicitation du second genre :

N M
c1= —+—V
Srad I
N M
o2= ———V
Srad I
Avec:
o1 : Contrainte maximale du sol.
o2 : Contrainte minimale du sol.
Si 62>0: la Répartition est trapézoidale; La contrainte au quart de la largeur de la semelle, ne doit pas
_ o 301+02
dépasser la contrainte admissible 6 so ( Gm = T < osol).
Si 62 =0: la Répartition est triangulaire ; La contrainte o1 ne doit pas dépasser 1,33 fois la contrainte
admissible
. ELU:

Nu = Nu (structure) +1,35 x (poids propre du radier nervuré + poids de remblai).
Nu = 87510,115 + 1.35x (5631.7 +11222.0842) = 101262.723kN
M : le moment de renversement.

My= 142582, 94 KN.m

My= 142400,87 kN.m

PFE :2020/2021 Page 127



Chapitre 05

ETUDE DE FONDATION

o1 () om(L/4)
(KN/m?) (KN/m2) (kN/m?)

Sens x-X 243.78 115.83 211.79

Sens y-y 206.05 153.56 192.92
Vérificatio 01M*<1,5650=300 62 min>0 om(L/4) <1,3306501=266
n

Tableau5.2 : Contraintes sous le radier a I'ELU.
- Conclusion :

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulevement.

e ELS:

Nser=Nser(Structure) + poids propre du radier nervuré + poids de remblai
Nser= 80191,747 Kn

o1 02 om(L/4)
(KN/m?) (KN/m?) (kN/m?)
Sens x-x 206.35 78.40 174.36
Sens y-y 168.62 116.13 155.49
Veérification .
61M*< 1,56501=300 c"">0 om(L/4) <1,330501=266

Tableau.5.3 : Contraintes sous le radier a I'ELS.

« Conclusion :

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulévement.

- 5.4, Détermination des sollicitations les plus défavorables :
Le radier se calcul sous I'effet des sollicitations suivante :

e ELU :5,=211.79 kN/m?
¢ ELS :C.=174.36 kKN/m?
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5.5. Ferraillage du radier

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par
les poteaux et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du poids
propre de I’ouvrage et des surcharges.

- La fissuration est considérée prejudiciable.
- Ferraillage de la dalle du radier :

e Valeur de la pression sous radier :
ELU iq, =c. 1m=211.79 KN/ m

ELS: q,,=c".1m =174.36 kN / m

5.5.1. Calcul des efforts :
Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposant sur 04 cotés.

54m

73m

Figure.5.2 : Panneau de la dalle du radier.

5.5.2. Calcul des moments :
Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont encastrés aux niveaux des appuis, d'ou

on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

e Panneau de rive :

- Moment en travée : Mu= 0,85Mx
Mty:0,85My
- Moment sur appuis : Max=May=0,3Myx  (appui de rive)

Max=May=0,5Myx  (autre appuis)
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e Panneau intermédiaire :
- Moment en travée : M=0,75Mjx
My= 0,75My

- Moment sur appuis : Max=May=0,5Mx

S L. <04 = Ladalle travaille dans un seul sens.
L

y

- Moment en travée : M=0,85My

- Moment sur appuis : Ma=0,5Mq Avec . M ,= 1

On prend le panneau de rive le plus sollicité avec : L,=5.4m;L,=7.3m

. L 54
Alors: 0,4 <L— == 0,73< 1,0 = la dalle travaille dans les deux sens.
, 7

M, =n,0q, L>=402.66 kN.m

M, =p,M,=192.87 kN.m

Ona:
ux = 0.0652
p=0.73 uy=0.479

» Moments en travées :

Mu=0,85Mx=342.26kN.m
Miy=0,75My=144.65kN.m

» Moments sur appUiS:
ax — May:O,Ssz 201. 33kN.m

% Ferraillage de la dalle :

b =100cm ; h=40cm ; d=36¢cm ; fe=400MPa ; fc2s=25MPa ; fi2s=2,1MPa ; 6s=348MPa
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Sens My M o Z(cm) As cal Choix Asagp Esp
(kN.m) (cm?) ™y (em)
X-X 342.26 0,1864 | 0,260 32.25 | 30,51 7T25 34,36 14
Travée
y-y 144.65 0,0788 0,103 3451 | 12,05 6T16 12.06 15
X-X
Appuis 201.33 0,1097 | 0,146 33,89 | 17,07 6720 18,85 15
y-y

Tableau 5.4: Ferraillage des panneaux du radier.
5.5.3. Veérifications nécessaires :

» [Espacement :
e Suivant x-x:
Esp < min (4h, 40 cm) = 40cm
e Suivanty-y:
Esp <min (3h ,33 cm)=33 cm

» Condition de non fragilite :

min f Py
AS =0'23bd _’[28 — 434 Cm2 .............. Verlfle

fe

» Vérification des contraintes a ’ELS :
M

ser

Béton Gy = T-y <0 =15MPa

1 . Mser el
Acier :os =y . (d-y) < G =240 MPa ... (F.P)
I S

On a:

g = 6% .1m = 174.36 kN/m

m

ux =0.065
p=0.73 uy=0.479
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M = 1d; ] 2= 30.48kN.m

M,=pnM ,=158.29 KN.m

y

e Moments en travées

Mu=0,85Mx=280. 90kN.m
e My=0,75M,=118.71kN.m

e Moments sur appuis:

Max = May=0,5Mx=165.24kN.m

Mser A ohc ohe N
Sens Ghe Os os Vérification
2
(KN.m) (m?) | (MPa) | (Mmpa) (MPa) (MPa)

X-X 280.90 34,36 12,23 15 263,11 240 non vérifié
Travée P

y-y 118.71 | 12.06 7,44 15 300,55 240 non vérifié

X-X
Appuis 165.24 18.85 | 8,79 15 273,14 240 non vérifié

y-y

Tableau5.5 : Vérification des contraintes

» Remarque :

La contrainte dépasse les valeurs admissibles donc on augmente la section d’acier

Sens | M Choix | A Es ob — . —
% ¢ obe ) °s Vérification
(kN.m) (cm?) (cm) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
X-X | 280.90 | 8T25 39,27 10 11,74 15 232,06 240 Veérifié
Travée
y-y | 118.71 | 8T16 16,06 | 10 6,69 15 228.56 240 Vérifié
X-X
Appui 165.24 | 5T25 24,54 20 8,02 15 212.66 240 Vérifié
s y-y

Tableau5.6 : Vérification des contraintes (correction).
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» Vcérification de la contrainte tangentielle du béton :
On doit vérifier que :
T,<1,=Min(0,1 f.,4 ;4MPa)=2.5MPa

Avec :

T
Tu =_"

b.d
qulL - 211.79x7.3 _ 773.03kN

T=
u 2 2

_ T73.03x10° _5 14MPa< %, =2,5MPa.....ooorroo Vérifie.
U 1000x360

Page 133
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5.6. Ferraillage des nervures :

5.6.1. Calcul des efforts :
Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire “ BAEL91 modifier 99 ” [1]

2
Ona: I\/I0=£
8

En travée : M= 0,85Mo
Sur appuis : Ma=0,50Mp
- Calcul des armatures :

b =75 cm ; h=275cm ; d=247.5 cm.

e Sensy-y: L=7.3m;q=211.79kN/ml.

Mu Ani
M a Z(cm) A min .
(kNm) As cm) (cm2) Choix ad,‘&s(cm) ?
Travée | 1199.16 0,0184 0,023 | 245.22 | 14,06 22,41 6T20+2T16 22.87
Appui 705.39 0,0108 0,014 | 246,11 | 8,24 22,41 6T20+2T14 22.87

Tableau 5.7 : Ferraillage des nervures (sens y-y).

e Sensx-x: L=5.4m;qg=211.79 KN/m

My M o Z Cal 2 Amin Choix adp 2
(kNm) As(cm) (cm2) As (cm)
(Cm)
Travée 656.17 0,0101 | 0,013 246.21 | 7.66 22.41 6T20+2T16 22.87
Appui 385.98 0,0059 | 0,007 | 246.80 | 4,50 2241 6T20+2T14 22.87

Tableau 5.8 : Ferraillage des nervures (sens x-Xx).
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5.6.2. VVérifications nécessaires :

- Vérification des contraintes a ’ELS:(qser=174.36 kN)

M A 5 v
Sens Position ser ° e Obe os Os Vérification
(kN.m) | (cm?)| (MPa)| (MPa)| (MPa)| (MPa)
o Travée | 987.23 22 87 2,61 15 (185,19 240 Vérifié
Principale
Appuis | 580.72 | 22,87 1,54 15 |108,94 240 Veérifié
) Travée | 540.21 22 87 1,43 15 101,34 240 Vérifié
Secondaire
Appuis | 317.77 22 87 0,84 15 59,61 240 Vérifié

Tableau 5.9: Vérification des contraintes a I’ELS.

» Veérification de la contrainte tangentielle du béton :
On doit vérifier que :

1< T ,=Min(01f,,4;4MPa)=25MPa

Avec :
TU
T =__
U bd
. Gl _ 211.79x7.3 __ 773.03 kN
u 2 2
Tu _ 773.03 x10° _ () 416MPa < Ty =2.5MPa......couvrriennneee. Vérifié
750x2475
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5.6.3. Armatures transversales :

e BAEL 91 modifié 99[1]:

A, T~ 03f;K
DS, = 0,8f (K = 1pas de reprise de bétonnage)

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

Atf —_
Ye > Max ( ;0,4MPa)_ 0,4 MPa
b,S 2

0>t

e RPA99 version 2003[2]:

A
— >0,003b,
t
. (h )
S, SMinf _j12¢ 1=24Cm......coooovrrrrrre Zone nodale
4 )
h
S, S — =I37.5CMuie .Zone courante
2
Avec:

. h b
$< Min (E'd)"ﬁ) =1,4cm

fe=400MPa ; 1,=0.416 MPa; f2s=2,1Mpa ; b=75cm ; d=247.5cm

On trouve :
S=20Cm. e, Zone nodale.

SE30CM. . e, Zone courante.
Section | Zone St @t A Choix ALP
(cm) | (cm) (cm?) (cm?)
Courante| 30 6.75 6T12 6.79

Nervures| 75x275 1,4
Nodale 20 45 4T12 452

Tableau 5.10: choix des armatures transversales.
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5.7. Armatures de peau :

Les armatures dénommeées « armatures de peau » sont réparties sur les parements des
outres de grande hauteur, leur section est au moins 3 cm? /ml par métre de longueur de paroi
mesuré perpendiculairement a leur direction.

h=275 cm
A, =3X 275 =8.25cm?

Ap=6T14 = 9.24 cm?

5.7.1. Ferraillage du débord :
Le calcul du débord est analogue a celui d'une poutre en console d'un métre de largeur, on
considére que la fissuration est préjudiciable.

\NAEEEREEE

1,00 m

4
v

Figure 5.3: Schéma statique du débord

e E.LU:qu =211.79 kN/ml —> Pour une bande delm.
e E.L.S:Qser=174.36 KN/ml _— Pour une bande delm.

5.7.2. Calcul des efforts:

La section dangereuse est au niveau de I'encastrement

qy -L?
2

E.LU Mu=

Mu=105.89 kN.m
e Ty=-qu.L=-211.79kN

E.LS: Jser-L?
) Mser = —sezr = 87.18 kN.m

Tser = - Qser .L = - 174.36 kN.
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5.7.3.calcul de ferraillage:
Le ferraillage se fera pour une bande de 1m,
b =100cm, h =40cm, d = 36cm, fc28=25MPa, onc:=14.17MPa.

Mu 1) o Z Choix | ad 2 | Esp(cm)
(kN.m) cm) | AemS Adem)
10589 | 0,0577 | 0,074 | 34.93 872 |8T12 | 9.05 15

Tableau 5.11.: Ferraillage du débord.

» Condition de non fragilité :

A =0,23 b.d .f‘28 =4.34cm 2,

fe

Le choix : 6T10, avec As=4.74cm? ., St=15cm

» Armature de répartition :

%_ A S% =1.185cm?< A <2.37cm?

On adopte : 4T8avec As=2.01cm?, St=25cm

» Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que: Tu<tu=Min(0.1f,,5;4MPa)=2,5MPa

Avec :

T
T =__
Y pd

T,=q,.1=211.79 kN

u

3
T :Zw =0,588MPa < T, =2,5MPa........cccevnee.. Vérifiée
Y 1000x360
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> Vérification des contraintes a ’ELS :

La fissuration est considérée comme préjudiciable

ETUDE DE FONDATION

Mse As Oic( “Obe G G5 Vérification
(kN.m) | (cm?d MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa)
87.18 9.05 6,11 15 290,80 240 Non-
veérifié
Tableau 5.12 : Vérification des contraintes du débord
Remarque :

La contrainte d’acier n’est pas Vverifiée donc on augmente la section d’acier.

; As O Obe Os Os Y ege L.
Meer Choix (MPa) Vérification
(kNm) (cm?) (MPa)| (MPa) | (MPa)
87.18 8T14 | 12,32 5,42 15 216,26 | 240 veérifié
5.8. schémas de ferraillage de radier& nervure:
5.8.1. Dalle de radier:
75 cm. L .?S cm L .-'Ij cm
sro0. T 8725 8725 | 8725 gT25 (]
2114 F I |_ |_ 41l .
J 235cm [275 cm
—] o e R W R W VT N e T U e AT TR T TR U RN VO T T e
I [40cm
5725 o5 —ET25 5125

PFE :2020/2021

BT20+2T14

Figure 5.4 : schéma de ferraillage de dalle de radier sens X-X.
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8T16 8T16 | aT16 8716

BT20+ [ —- S T
T s B

Fy— - T S S  r  B B : e S ST T T S S S - :

F !_ N om|en HHH :[4|}.:m_
5T25 —5T25 5T25
BT20+2T14 o125

233em [275cCm

Figure 5.5 : schéma de ferraillage de dalle de radier sens Y-Y.

5.8.2. Les nervures :

Sur travée Sur appui

6T20+2T14 B120+2T14
gt ¢ 3 R
£ = =T 198
T = =198

o75cm| | M| | #—{6T14 275cm) | T er4
e # dEE
| S =T 1%
| S =19
$3 3 8 $s 4 8

6T20+2T14 SLX-I114
f 750cm I 75cm

Figure 5.6: schéma de ferraillage des nervures.
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5.9.Etude du voile périphérique:
5.9.1. Introduction :

Notre structure comporte un voile périphérique de souténement qui s’éléve du

niveau de fondation jusqu’au niveau du plancher de RDC.

Il forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec les

planchers du RDC et les fondations.

5.9.2. Pré dimensionnement :
Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se réfere aux prescriptions du
RPA99 version 2003[2], qui stipule d’apres I’article 10.1.2.

e Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu
entre le niveau de fondation et le niveau de base
e Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :

Epaisseur >20cm

» 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 manicre
importante.

» La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement
dans les angles.

Avec : B=20 cm (Section du voile).
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5.9. 3.Evaluation des charges :

On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur quatre appuis, et qui supporte
les charges horizontales dues aux poussées des terres. On considere le troncon 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=7.3m ; e =20 cm.
La charge de poussées des terres est donnée par :

Q=Axyxh

Avec :

Q : Contrainte sur une bande de 1m.

vy : Poids spécifique des terres (y =20.5 kN/m?).

h : Hauteur du voile.

A: coefficient numérique en fonction de I'angle de frottement interne.

o= 26.69°= A= f(p)=tg? (} — % )= 0.38
g=Ay.H=23.837kN/ml = q,=1,35x23.837 =32.18kN/m
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B

3.06 m ¢

Figure 5.7: Evaluation des charges.

5.9.4.Effort dans le voile périphérique:
LX
p="_ _3.06
Ly

e Dans le sens de la petite portée: M, =p .4 ,
2

e Dans le sens de la grande portée: M ,=p, M,

_ X
Les coefficients i et py sont fonction de P~ T etdev.

y

0 areru

v: Coefficient de poisson .
02 Aal'ELS

ETUDE DE FONDATION

I

Schéma statique

=0,42 >0,4 =La dalle travaille dans les deux sens.

ux et py sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaire

oz o] P 0,1068

H 0,250
M,= uq,L%= 3218 kN.m

M,=pyM, = 8.04 kN.m

PFE :2020/2021
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5.9.5.Ferraillage du voile périphérique:

b=100cm ; h=20cm ; d=0,9h=18cm ; fe==400MPa ; fc2s=25MPa ; fi2s=2,1MPa ;6:=347.83MPa
Foc=14,17MPa .
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

; Es
sens | M a 7 As @l AsMIN | cpoiy |ag 2dP P
kl\ul (cm)
(kNm) em) | m) | (m) (cm?)
) X-X |27.35 |0,0596 | 0,077 17.44 | 4,51 217 4T12 | 4,52 25
Travée
Y-y |6.03 0,0131 | 0,017 17.87 | 0,97 217 | 4T10 |3.14 |5
X-X
Appuis 16.09 0.031 0.039 17.72 | 2.29 2.17 4T10 3.14 25
y-y

Tableau 5.13 : Ferraillage du voile périphérique.
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5.9.6. Condition exigee par les RPA99/version2003:
Le RPA préconise un pourcentage minimum de 0,1%de la section dans les deux sens

disposés en deux nappes.

>0,1x20 x100=2,0cm? === e Vérifiée
A

>0,1x20 x100=2,0cm? ===+ Vérifiée
A

5.9.7 -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.

_.-4:'_ 2 ‘4:::1“.". ; A:'.I'I.ﬂ — ]r)l:ll:B . L,l.. ]ﬂ

A, =A™ A™ = p,bh

po=0,0008 pour les barres de FeE400

ATI=0,0008 (3 — 350 (

100.20
2

)= 2,06cm ?

AS“” = 0,0008 x100 x 20 = 1,6cm 2

> Entravée :
Ax:4.520m2> A;“‘”:Z,OGCm2
A,=3.16cm 2>A, M"=1 6cm 2

» Sur appuis :
A =3.16 cm?>AM"=2 06cm?
A,=3.16 cm>A, ™"=1,6cm 2
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5.9.8. Vérification de I'effort tranchant:

- Il faut vérifier que :

Tu="" <T - 005f =125MPa
bd c28
T M _ 32.18 x 3.06 x 7.3 _ 5356 kN
* 2L +Ly  2x3.06+7.3
1 - %L =32.82kN
Y 3
Tme Max(T , T )=53.56 kN
u X y
3
¢ 2390d0” G ooMpa <7y <1.25MPa.... Vérifiée
U 1000x180

5.9.9. Vérification a L’ELS:

-Evaluation des sollicitations a PELS :
Oser= q1=23.837kN/m

=0.1068
b 042 =M
L Hy = 0.250

y

% M, =, QL2 =23.83 kN.m

% M,=p, M,=5.95 kN.m.
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5.9.10.Vérification des contraintes :

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Sens Mse As | 6 Gpc s s
(kNm)| (cm?) | (MPa)| (MPa)| (MPa) | (MmPa) Veérification
X-X | 2025 | 4,52 5,67 15 270,48 240 Non- vérifiée
Travé
e y-y 446 | 314 1,45 15 | 84,67 240 verifiée
X-X
Appuis 11.38 3.14 3,69 15 | 216,04 240 verifiée
y-y
Tableau.5.14 : Vérification des contraintes a I’ELS.
Remarque :

La contrainte d’acier n’est pas vérifiée donc on augmente la section d’acier.

Sens | Mse | choix As | oy G | ©S o5
(kNm) (cm?)| (MPa)| (MPa)| (MPa) (MPa) Vérification
| xx | 2025 | 4T14 | 6,16 5,03 15 200,93 240 vérifiee
Trave
e y-y 446 | 4T10 | 3.14 1,45 15 84,67 240 verifiée
X-X
Appuis 11.38 | 4T10 | 3.14 | 3,69 15 | 216,04 240 vérifiée
y-y

Tableau 5.15 : Vérification des contraintes a I’ELS (correction)

5.10. Schémas de ferraillage voile périphérique :

PFE :2020/2021 Page 149



Chapitre 05 ETUDE DE FONDATION

HA10

HA14
25cm
\ — /

Femilage eUivee Zonederscowmement | FETAMARE AR appu

Figure 5.8.Ferraillage du voile périphérique (sens x-x)

HA1D

25cm

Femalage entravée  Zonederscownement  1emadage s [appa

Figure 5.9.Ferraillage du voile périphérique (sens y-y)
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Conclusion Générale :

L’étude de ce projet de fin d’étude nous permis de voir au détail I’ensemble des étapes a
suivre dans la conception du batiment. Les conclusions que nous avons arrivées a constater
sont résumées dans les points suivants :

Le pré-dimensionnement et une étape préliminaire son but est de choisir les sections des
¢léments structuraux du batiment qui peuvent changer considérablement apres 1’étude
dynamique.

L’analyse dynamique est I’étape la plus importante dans 1’analyse de la superstructure, en
effet, elle permet de donner une vision proche de la réalité du comportement de la structure
apres les vérifications nécessaires

Des codes réglementaires (RPA99ver 2003[2], C.B.A 93[3] et BAEL 91[1] modifiée
99...ext.).

Pour le contreventement et la disposition des voiles, on a constaté que la disposition des
voiles, est un facteur beaucoup plus important que la quantité de voile a placer dans une
structure et a un réle déterminant dans le comportement de ce dernier vis-a-vis du séisme.

Le ferraillage des poutres et des poteaux a été fait a 1’aide du logiciel Socotec, en vérifiant
les critéres imposés par RPA99 et BAEL99, par contre les voiles ont été ferraillés par la
méthode simplifiée basée sur les contraintes.

Le choix du type de fondation dépend de la nature de sol et du volume des charges

prévenant de la structure
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ORGANIGRAMME -I-

SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

Situation durable :

{y b=1,5

vs=1,15

Situation accidentelle :

vb=1,15
vs=1

Caractéristique du béton et

LES DONNEES

[’acier
Sollicitation M

A 4

O bc=

0, 85.fc28

OR =

3,5

3,5+1000. C e

v

UR =0,8.a R.(1-0,4. (o} R)

A

Oui (A '=0) /l\ Non (As # 0)

1,25[ 1-@-2.1) |

I

7=d.(1-0.4. a)

i Non
oul u <0,186

A

A 4

s=(3,5.10°%+ { ¢s).[(d-C)/d]- Ces

v

\ 4

Cs=1

0.10°3

&= 3,5000{

v
Zde. (1-0,4.(1R)
v
MR= },LR.b.dz. a R
!
—a} As'=(Mu-Mg)/[(d-C). o5
(24

As=Mu/(Z. os)

Annexe

Mu-Mr

N

(d-c)

Mgr 1
. ]
Zr el vs
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ORGANIGRAMME -l11-
CALCUL D’UNE SECTION EN -Té- A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

M, =bh,.f [d-(h/2 )]

A.N dans la table

l Oui

Section bxhg

AN dans ’ame

M =[ (b-by )/bM,

(moment Muy) Y
_My.—-M,
| A= p,dof
ORGANIGRAMME -I- v
A é,es
£ | 42 AN ¥
h
aomizo |- || < | [N [ecsstesean )
|
- v
o e =08.0,.(1-0,4.c, )
v
Non, As=0 Oui
HS g
Domaine 1 ou 2 Domainel2b
A 4
Section bxh -moment (My-Ma) Zy =d(1-04a )
v |
Oui Non
=1-y1-2u) /0,8
o=l
Z=d(1-04a ) _ :
v Section boxh < Section
Moment(M e PR bxh
A =(My =M, )iZa, v - I i
4 _ -3 A _
] £ =(3510°+¢, Yd-c* Jid-¢, s, Jo-c' -,
oM v - v
_(@-08hy)o My = ud”D.fy M, = ud?b f,
: A =(M —I\'/I -M, Jld-c* )o! .
I As=Aso+Ast I _ 'd i _ Ajﬁ(Mu ~Mg )/(d—c4 Joy.
ASOZMd/(d_O’ShO )‘(}/s/fe ) l
: p e Te T
| As=Aso+Ast |<— Ay =My - M, - M)A ¢ (Mg 12, s 1, d-c*  Z, f,
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ORGANIGRAMME -111-
CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L..U EN FLEXION COMPOSEE

. P r‘d’ Y _>=qul
d e e :
h Gh I
! T
AS v 1
- o
v \ N
< . >
LES DONNEES
B7 ha da Obc, e; NU; Ile
v
NU=|\/|u/e
v
— NU
Y1 bhoy,
Oui /\ Non
\4
v 4 [
0.5 di _ (d_d )-Nu -My
"I h b.h?.o
Calculer Enc=f(y1) . N0,

)
| |

Oui Non Non Oui
<€, x <019 §l

A 4 A 4

Section entiérement Section partiellement Section entiérement
comprimée E .L .U comprimée E .L .U comprimée PIVOT C
Non atteint % minimal Pouvant ne pas étre
d’armatures A=4 cm?/ml atteint si passage ... oui Non
de parement
0,2%<A/B<5% v
As’:O As#0
As=0 As#0
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VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’E .L .S

ORGANIGRAMME -IV-

fe, fes, 7, N=15,B, Mg , C, fissuration
v
&, =min{2/3.,150s }——> fissu— prej
A\ 4
&, = min{l/ 2., 110,7}——> fissu—trésprej

v

n=16 AH
n=10 RL

v
Oy =0,6.F
v

n

D=
b(Al + A)

E_ 2.n
b[(Al.d*)+(A.d))

A 4

Y1=-D++/D? +E

v

I :b'—?):f+ n.[A'S.(y1 —C')2 + As.(d — yl)z]

Non

v
K=Mese//|
v
o's=n.K.(y1-d)
os =n.K.(d-y1)
6 be=K.y1

C

4 JR— J— J—
O5 04,05 = O0g,0p; <Oy,
v

Oui

du béton

On augmente la section Section a

I’E.L.U
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ORGANIGRAMME-V-

FLEXION COMPOSEE A L’E.L.S

€0=Myer/Nser

A 4

< Nser-TRACTION )

A 4

< Nser-COMPRESSION )

Oui Non Oui
—
SEC

PFE:2020/2021

SET
v
N "a Gt; :[Nser/BO]-l-[(Mser'\/l)/l]
] ser* A 4
Aiz O-k?:[Nser/BO]_[Mser'VZ)/l]
v
O‘é :15{Nser + Mser'(vl _Cl)
o Nser'(z _a) BO ! _
2= \ 4
AL -
02 -1 Nser . Mser'(VZ_CZ)
° B, | |
S.P.C
A 4
P=-3C? —{got')AS’.(C—c') {QOEAS (d —c)}

q:-z.c?’-[%k'f\5.(C—c')z_{%f.(d —c)ﬂ

Y

Ys+ Py, +q=0

y

Y=Y, +cC

v

S=(b.y?)/2+15|A(y, —¢*)- A.(d - v, )]

65’215.K. (Yl-C’)
6v=15.K.(d - Y3)

Gb’ZK.Yl

K:Nser/S
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ORGANIGRAMME -VI-
TRACTION SIMPLE

B, fe, fc2s, Yo, s, Nuit, Nser
B=bxh
Fis=0, 6+0, 06.fc28

A 4

/ TYPE DE
\FISSURATION
\ 4 \ 4 \ 4
Peu nuisible Préjudiciable Tres Préjudiciable
\ 4 v \ 4
& =0,(10%,) & =min(2/3.1,.1507) | | &=min(l/2.f,.110.3)
n=16 = HA
Y N n=10 = R.L
AJIt = Eun N
Ay —=
O
J
v

As= max (Ault, Aser

&
<

Condition de non fragilité
Oui l Non
AS' fe 2 B chB

A 4

Augmenter As
Acnr=( B.fs)/fe

As=max (Aut, Aser, AcNF)
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ORGANIGRAMME -VIlI-
CALCUL DES ARMATURES D’ UNE POUTRE SOUMISE A L’EFFORT TRANCHANT

Données (en section courante) :
bo, d, h, fe, fcos, fissuration

Cadre ; o connu ou inconnu
Oui Non
v =< o — connu !
Sollicitation : 0<x<h/2 v Choix de
> Vu(0) et Vy (h/2) Détermination de t a
X > (h/2) : Vu(x) Selon o et la fissura  |e ]
¢ »  Contrainte tangente dans I’ame
Contrainte tangente de v Tu=Vu(0)/(bo.d)
référence Non
1(h/2)=Vy(h/2)/[bo.d(h/2) Oui
v | Volume relatif d’armatures :
Prendre Augmenter r[hj -7,
45°<0<90° bo e A _ 2
| b,S, (cosa+sina)0,9.f,/y,
v
‘ Espacement : ) Volume minimal d arrr]natures :
| S1=Ad/ (p.bo) [ Pl max{O,S.rU (—J,OAMP&}/ f,
A 2
Cadres ; section AT fixée
y'y P = max{pzfplmm}
Diminuer Ar i Espacement minimal :
7y STMAX=min [0,9.d ; 40cm]
Non Sy < M Oui
v
Répartition des cadres
A
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