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Résume

Construire parasismique dans les zones sismiques est devenus 1’objective principal par les
concepteurs des constructions, car I’investigation post-sismique des séismes précédents a
montré que la quasi-totalité des effondrements des ouvrages sont principalement provoqués
par le non-respect des normes et des codes du parasismiques et ce, qu’il soit en termes de
conception, de calcul, de dispositions constructives, ou de construction contre ce type de
sollicitation. Par conséquent, vu que notre projet est situé a Blida, classé par le reglement
parasismique Algérien (RPA 99 version 2003) en zone de forte séismicité (zone I11), nous
exposons dans ce mémoire 1’étude structurale parasismique d’une tour en béton arme,
composée de trois sous-sols, un Rez-de-chaussée et 10 étages avec une toiture inaccessible.
Le contreventement de la structure est assuré par un noyau en béton armé, des voiles en
péripheérie ainsi que les portiques. Des modeles numeériques 3D ont été élaborées en

utilisant le logiciel ETABS afin d’obtenir la conception qui satisfait a la fois les critéres de




stabilité globale de la structure et la résistance des éléments structuraux, tout en conservant
I’aspect architecturale du projet. Le calcul et vérification des éléments structuraux, les
sections d’armatures, etc... sont principalement faits conformément aux reégles en vigueurs
en Algérie (CCM97/CBA93/ BAEL), en se basant sur les efforts enregistrés dans les

modeles numériques.

Mots clés :
Conception parasismique, Tour en béton armé, Modélisation numérique 3D, Réglement
parasismique Algérien (RPA99 modifié 2003), CBA93 /BAEL.

Abstract

Build against earthquake in seismic zones has become the main objective of construction
designers, where the post-seismic investigation of previous earthquakes has shown that
almost all the collapses of structures are mainly caused by non-compliance with standards
and seismic codes, whether in terms of design, calculation, construction provisions, or
construction against this type of actions. Therefore, because that our project is located in
Blida, classified by the Algerian earthquake design code (RPA 99 version 2003) in a zone
of high seismicity (zone I11), we present in this thesis the structural earthquake resistant
design study of a reinforced concrete tower, composed of three basements, a ground floor
and 10 floors with an inaccessible roof. The bracing of the structure is ensured by a
reinforced concrete core, shear walls on the periphery as well as the gantries. 3D digital
models were developed using the ETABS software in order to obtain the design that
satisfies both the criteria of overall stability of the structure and the resistance of the
structural elements, while maintaining the architectural aspect of the project. The
calculation and verification of structural members, reinforcement sections, etc... are mainly
done in accordance within the actual rules in Algeria (CCM97/CBA93/BAEL), based on
the inner efforts recorded by the numerical models.

Key words:
Seismic design, reinforced concrete tower, 3D numerical model, Algerian earthquake
design code (RPA99 modified 2003), CBA93 /BAEL.
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Introduction Générale

L’industrie de construction a connu un développement et une remarquable progression, en
passant des petites maisons rudimentaires aux grandes tours et ouvrages d’art. Elle se
caractérise de jour en jour par les défis portés par les concepts architecturaux les plus
complexes, avec beaucoup des formes géométriques irréguliéres et des grandeurs trés
importantes en plan et en élévation, ce qui a poussé les ingénieurs concepteurs de faire
appel a des techniques de construction trés efficaces, surtout quand le projet se situe dans
une zone de forte sismicité.
Dans le but d’approfondir nos connaissances dans le domaine de conception et de calcul
des structures et apprendre a exploiter les données d’un projet de batiment, tout en
récapitulant 1’essentiel de ce qu’on a appris lors de notre cursus de formation universitaire,
nous présentons dans ce mémoire une étude structurale d’une tour a multi usage en rez-de-
chaussée avec 10 étages et trois sous-sols (RDC+10+ 3 S-SOL), la terrasse est une toiture
inaccessible. Le projet implanté a la ville de Blida, classé par le réglement parasismique
Algérien (RPA 99/version2003) comme une zone de forte sismicité (zone Il1).
Pour cela, nous allons essayer de proposer une conception structurale efficace, de maniere
a faire face au phénomene sismique, en considérant a la fois les différents facteurs tels que
I’économie, I’esthétique, la résistance et surtout la sécurité de 1’ouvrage.
Lors de I’analyse et le dimensionnement des €éléments de la structure, 1’ingénieur doit
respecter et utiliser les reglements de la conception et la construction en vigueurs en
Algérie afin d’assurer une structure ductile et efficace sur le plan structural, architectural,
économique, etc... le bon fonctionnement de I’ouvrage, le choix du systetme de
contreventement dépend de certaines considérations a savoir la catégorie du site, la hauteur
et I’'usage de la construction ainsi que les contraintes architecturales.
Les principaux réglements utilisés sont :

e Le réglement parasismique Algériens (RPA99 V 2003) ;

e Les régles de conception et de calcul des structures en béton armé (DTR-BC-2.41,

CBA93) ;

Ainsi que d’autres documents techniques y afférant.

Le présent mémoire est constitué principalement de cing chapitres et une conclusion

géneérale, structurés comme suit :
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Le Premier chapitre consiste a la présentation compléte de batiment, la définition

des différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.

Le deuxiéme chapitre présente le pré dimensionnement des éléments structuraux
(tel que les poteaux, les poutres et les voiles).

Le 3éme chapitre présente le calcul des éléments non structuraux (les poutrelles,
balcons, escaliers et I’acrotére).

Le 4éme chapitre portera sur I'étude dynamique du batiment, une fois que la
modélisation est élaborée, la structure est soumise a une analyse modale-spectrale
en utilisant au spectre défini par le RPA99 version 2003

Le calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les résultats du
logiciel ETABS est présenté dans le 5eme chapitre.

Pour le dernier chapitre on présente I'étude des fondations suivie par une conclusion
générale.
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1.1. Introduction

Le projet en question consiste a étudier et a calculer les éléments résistants d’une
Residence (R+10 étage a usage d’habitation ). Ce dernier est constitué d’une structure en
béton armé. Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de I’ouvrage, les
différentes caractéristiques géométriques de 1’ouvrage, les éléments constitutifs et leurs

caractéristiques mécaniques, la réglementation utilisée ainsi que les caractéristiques du sol.

1.2. L.a zone d’implantation

Le batiment qui fait I’objet de cette étude, nous a été confié par le bureau d’étude
« INGENIUM CONSULTANCY » dans un cadre pédagogique. Il sera implanté dans la
ville de Blida, situé dans LA RUE 02, AVENUE EL CHAHID GACEM

MOUHAMED. La conception architecturale est prévue pour la projection d’un certain
nombre de blocs: BLOC A (hotel et malle R+10 + attique + 3 sous-sols), BLOC C et
BLOC D (résidence R+10 + attique + 3 sous-sols)

Figure 1 1 : Localisation de I'ouvrage.
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1.3. Description architecturale de I’ouvrage

La parla est un projet dans la wilaya de Blida consistant en un hotel contenant 80
chambres et résidence R+10 contenants 267 appartements plus un étage attique et un mall.
Pour les aires de stationnements on a congu 3 niveaux de sous-sols avec plus de 940 places
de parking. Il existe 3 niveaux de podium, le volume podium est coroner par une esplanade
qui elle-méme constitue la base du batiment d’hoétel et des 4 autres batiments résidentiels,
ainsi, avec des balades extérieures, jardins, et aires de jeux pour enfant et exercices pour
jeunes et adultes, I’esplanade joue le role d’un rez-de-chaussée en surélever, les fonctions
creche et salles de sports sont accessible uniquement au résidents a travers I’esplanade, les
batiments résidentiels sont accessible a travers une route de desserte secondaire dédier

exclusivement aux résidents.

= o ___ B o
- E ) 1
f o]

Figure | 2: Coupe longitudinale.

1.4. Présentation de I’ouvrage

Le présent travail a pour but d’étudier d’une résidence

comportant un rez-de-chaussée et 10 étages plus attique

reposant sur une infrastructure avec 3 sous-sols, qui est situé

sur I’un des plus grands et plus larges boulevards de la ville de
Blida. Nous sommes chargés d’étudier un bloc b/c de

résidence en béton armé composé :

i |

e 1% sous-sol utilisé comme : parking de malle.

P~
o 2°M et 3°M sous-sol utilisés comme : parking résident.

° Figure |1 3: Coupe transversale.
e Un rez-de-chaussée et 1*' étage : usage commercial.
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e Niveau 2°™a 10°™étages plus attique : usage habitation.

La configuration du batiment présente une (irrégularité) en plan et en ¢élévation. D’apres
classification des RPA version 2003 :
Le batiment est implanté dans une zone classée comme zone de forte sismicité (zone Ill),

dans le groupe d’usage 2, le site est considéré comme meuble (S3).

1.5. Les caractéristiques géométrigues

L’ingénieur en génie civil est tenu & respecter au mieux la conception de 1’architecte,

autrement dit, & ne pas modifier les caractéristiques géométriques de 1’ouvrage qui sont les

suivantes :
Tableau I 1: les caractéristiques géomeétriques.

Hauteur totale du résidence 42,12m

Hauteur du 1*" sous-sol 3,60m

Hauteur du 2°™ et 3°*™ sous-sol 3,06m

Hauteur du RDC, 1°" et 2°™ étage 4,32m

Hauteur du 3°™ a 10°™ étages plus attiqgue | 3,24m

Longueur totale 84,24m

Largeur totale 56,4m

1.5.1. Les planchers :

Les planchers ce sont généralement des aires planes destinées a séparer les différents
niveaux du batiment, le réle essentiel de plancher est d’assurer la transmission des charges
verticales aux €léments porteurs de 1’ossature (poutres, poteaux ou voiles).

Dans notre projet on trouve des planchers a dalles pleine pour (les balcons et les sous-sols)

et des planchers a corps creux.
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galle plene

~ armatures ce 1a dale pleine

Figure | 4Plancher a corps creux. Figure (1.3) : dalle pleine.

1.5.2. Les escaliers :

Les escaliers sont des ouvrages permettant de monter ou de descendre d’un niveau a un
autre. En outre, les escaliers jouent un réle tout particulier pour la sécurité des habitants
dans les immeubles de grande hauteur tel que le notre. 11 existe plusieurs types d’escalier
en béton armé tel que les escaliers droits, les escaliers balancés, les escaliers
circulaires...etc. Le choix du type d’escalier a retenir dépend d’un certain nombre de
contraintes comme par exemple, ’architecture et la hauteur a franchir.

Par conséquent, notre batiment va comporter :

e Des escaliers droits
e Des escaliers balancent.

e Des escaliers mécaniques.

Figure | 5: le type d’escaliers droit.
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Marche halancé

Figure | 7: le type d’escaliers mécanique.

1.5.3. Les voile :

Un voile est un élément qui a une importance prépondérante dans la résistance et
I’équilibre de la structure, il est caractérisé par une forme géométrique spécifique qui lui
offre une importante inertie grace a laguelle il soulage considérablement les poteaux et les
poutres dans une structure mixte (portiques-voiles).

1.5.4. Les maconneries :

On appelle magonnerie, 1’ouvrage obtenu par juxtaposition de blocs (briques, aggloméreés,
moellons, etc) généralement assemblés avec un mortier, le plus souvent dans le but de

construire un mur.

Dans notre projetona:
e Les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 30 cm

séparées par une ame d’air de Scm.

e Les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique de 10 cm.
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Figure 1 8: Brique creuse.

1.5.5. L’acrotére :

C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role
d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse,

ses dimensions sont mentionnées dans les plans d’architecture, sa hauteur et de 80cm.

Figure | 9: Schéma d’acrotere.

1.5.6. L’ascenseur :

C’est un ¢lément mécanique, sert a déplacer les usagers a travers les différents étages du
batiment sans utiliser les escaliers.

Notre structure est de type poteau-poutre contreventé par un noyau central en béton armé.

1.6.Les Caractéristiques des matériaux :

Les matériaux sont I’ensemble des matieres et produits consommables mis en ceuvre
sur les chantiers de construction. Notre batiment sera réalisé avec une multitude de
matériaux, mais, les deux matériaux les plus dominants et les plus importants dans la

résistance sont le béton et les aciers.
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1.6.1. Béton :

1.6.1.1. Définition :

Le béton est un matériau hétérogeéne constitu¢ d’un mélange de liant hydraulique

(ciment), des matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier...), de I’eau et d’adjuvants

(éventuellement).

Le béton utilis¢é dans la construction de I’ouvrage doit étre conforme aux regles
techniques d’étude et de conception des ouvrages en béton armé (BAEL).

Le rapport entre la masse d’eau (E) et de ciment (C) contenue dans le béton est
mentionné sous la forme de rapport eau-ciment (E/C) est I’une des valeurs caractéristiques
les plus importantes du béton frais et du béton durci. Lorsque le rapport E/C augmente, le
béton frais devient plus plastique et son ouvrabilité ainsi que sa compactibilité
s’améliorent, par contre la qualité d’un béton aprés le durcissement est d’autant meilleure
que le rapport E/C et faible.

Le béton présente les avantages suivants :

e Une bonne résistance a la compression

e Une souplesse d’utilisation

e Un entretien facile

e Une bonne résistance aux feux

e Une possibilité d’obtenir des ¢léments préfabriqués de différentes formes

1.6.1.2. Les constituants du béton :

> Leciment:

C’est un liant hydraulique caractérisé par la propriété de donner avec 1’eau une pate qui se
solidifie en passant par un processus chimique.

» Lesgranulats :

Ce sont des matériaux inertes provenant de 1’érosion des roches ou de leurs concassages,
on distingue :
- Les granulats naturels utilisés directement sans aucun traitement mécanique préalable.

- Les granulats naturels provenant de concassage des roches.
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» Lesadjuvants :

Ce sont des produits qui sont ajoutés a faible proportion au béton dont le but est
I’amélioration de certaines de ces propriétés.

> L’eau:

C’est I’eau de gachage.

1.6.1.3. Résistance du béton :

» Résistance mécanique a la compression fgj :

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a I’age de 28 jours, dite valeur
caractéristique requise, notée fcog.

Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre droit de révolution de
diametre

16cm, et de hauteur de 32cm.

Pour les éléments principaux le béton doit avoir une résistance fc2s au moins égale a 20
MPa et au plus égale a 45 MPa. [RPA 99 article 7 .2.1 Page 46]

f4, £ ean 40 MPu
Iﬂ'f:‘l— ———————————————————— -_:—_—,—_'.h -

farp — s i

e £ 32> 40 MPa i

A I

]

|II _r"{ i

/ |

i |

i

1

5 & i ]

Figure | 10: la résistance en fonction de I’dge du béton.

On peut admettre en premiere approximation que pour j < 28 jours la résistance fcj des

bétons non traiteés thermiquement suit approximativement les lois suivantes :

fes pour  fc2s< 40 Mpa

Fo= ————x
(4,76+0,83))

BAEL 91 Art (A.2.1.11)

feos pour  fcos >40 Mpa

o= Gavvorsn
Avec :

Fej : Résistance du béton a I’age j.
J:I’age en jours.

e Pour:J<60 jours on a: fgj= 1,1xfco8
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e Pour I’étude de notre projet, on prendra : fcos= 30Mpa
> Résistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du Dbéton a j jours, notée(fy), est
conventionnellement

Définie par les relations :

ftj = 0,6 + 0,06fc] Si fc28§ 60Mpa
BAEL 91 Art (A.2.1.1.2)
fy = 0,275(fg) 2° si feos> 60Mpa

e Pour notre cas : fc2s = 30Mpa donc : fis = 2,4Mpa

1.6.1.4. Contrainte limite :

> Etat limite ultime (ELU) :

En compression avec flexion (ou induite par la flexion), le diagramme qui peut étre utilisé

dans tous les cas et le diagramme de calcul dit parabole rectangle. Les déformations du

béton sont :
- ebcl =2 %o

(3,5 %o Si fej < 40Mpa.\
- ebc2=

<Min (4,5;0,025f¢) %o si fej> 40Mpa. s

N A J

Rectangle

b -
b -

35 ’ek (%60

Figure 1 11: Diagramme parabole rectangle Contraintes -Déformations du béton.
La contrainte limite de béton en compression onc est donnée par la relation suivante :

vb: coefficient de sécurité pour le béton, il est pris égal a :
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4 LS situation durable.
Yb=
< 125 o, situation accidentelle.
.
Donc: fo = $2Jeze
Yb
Avec :

Fc2g : Résistance caractéristique du béton a la compression a 28 jours.
0,85 : Coefficient de minoration qui a pour objet de couvrir I’erreur faite en négligeant le

fluage du béton.

» Etat limite de service (ELS) :

Dans le cas de I’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le

domaine élastique linéaire, est défini par son module d’élasticité.

=& (%60)
Figure | 12 : Diagramme contrainte déformation du béton de calcul a I’ELS.
La contrainte limite du béton a 1’état limite de service est limitée par : Goc < 0p¢
Avec :
Opc = 0.6 f c28

o5.= 18 Mpa

1.6.2. Acier :
1.6.2.1. Définition :

L’acier est fabriqué a partir du Fer dans des hauts fourneaux, c’est le carbone qui influe sur

la qualit¢ de Dl’acier. Les aciers sont destinés a équilibrer les efforts de traction et
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éventuellement de compression que le béton ne pourrait pas supporter seul.

1.6.2.2. Différents types d’aciers :

On utilisera trois types d’armatures :
e Hautes adhérences de nuance Fe400 (les armatures longitudinales et transversales

des éléments de la structures).
o Treillis soudés de nuance Fe500 (dans la dalle de compression des poutrelles).
e Ronds lisses de nuance Fe235 (les armatures transversales des poutrelles).

1.8.2.3. Contrainte limite :
> Etat limite ultime (ELU) :

LIS cas géneéral

| T cas accidentel
Os= leTe) que :
Vs

vs - est le coefficient de securite.
» Etat limite de service (ELS) :

La valeur de osest donnée en fonction de la fissuration :

e Cas 1 : fissuration peu préjudiciable : pas de vérification

os= fe(Mpa)

e (Cas2 : fissuration préjudiciable :

0= miné xfe; 110 x \/y + f; (Mpa)

e Cas 3 : fissuration tres préjudiciable :

ES:min%xfe;%x\/nyj (Mpa)

Avec :

fi: Résistance a la traction du béton a 1’age de « j» jours.
p : Coefficient de fissuration :

h= 1 pour les ronds lisses et les treillis soudés

h= 1.6 pour les hautes adhérences
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1.6.2.4. Actions et sollicitations
1.6.2.4.1. Actions

Ce sont I’ensemble des forces et couples dus aux charges appliquées a la structure ainsi que
les conséquences des modifications statiques ou d’états (retrait, les variations de
température, tassements d’appuis) qui entrainent des déformations de la structure, elles
proviennent donc :

v Actions permanentes(G) :

Ce sont des actions dont les variations de I’intensité sont rares ou négligeables par rapport
a la valeur moyenne, elles comportent :

e Poids propres des éléments de construction.

e Le poids de revétement et cloisons.

e Le poids et les poussées des terres des solides ou des liquides
v' Les actions variables (Qi)

Ce sont des actions de courte durée d’application dont 1’intensité varie fréquemment dans
le temps, elles comportent en particulier :

e Surcharge d’exploitation.

e Charges appliquées au cours d’exécution (équipement de chantier).

e Charges climatiques (neige, vent).

e Actions de températures, du retrait...etc.

v" Les actions accidentelles (FA)

Ce sont des actions dues a des phénomeénes qui se produisent rarement et avec une faible
durée d’application citant :

e Séisme.
e Chocs de véhicules routiers.
e Explosion.

e Vent
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1.6.2.4.2. Sollicitations
Les sollicitations sont des efforts provoqués en chaque point et sur chaque section de la

structure par les actions qui s’exercent sur elle, elles sont exprimées sous forme des forces,
des efforts (normaux ou tranchants), de moments (de flexion, de torsion).

v' Différentes combinaisons d’action données par le RPA

Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les éléments, on utilise les
combinaisons suivantes :

e Situation durable :

- ELU:1.35G+1.5Q

- ELS:G+Q

e Situation accidentelle :

- G+QzE.

- 0.8GzE
Conclusion :
Le calcul d’un batiment en béton armé passe par I’application rigoureuse et précise des
réglés en vigueur. Cependant, chaque ouvrage présente ses propres caractéristiques qui font
que le calcul doit étre fait avec précaution. Donc On a opté pour un béton de résistance de
30 MPa, car ce choix est plus économique les sections du béton seront réduites. On a choisi

de travailler avec 1’acier de nuance 500 MPa au lieu de 400 MPa car ce dernier n’est plus

disponible dans le marcher depuis des années.
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Introduction

Le pré dimensionnement des éléments résistants (Les planchers, Les poutres, Les poteaux,
Les voiles) est une étape régie par des lois empiriques. Cette étape représente le point de
départ et la base de la justification a la résistance, la stabilité et la durabilité de I’ouvrage
aux sollicitations suivantes :

> Sollicitations verticales

Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges d’exploitation de plancher,
poutrelle, poutres et poteaux et finalement transmises au sol par les fondations.

> Sollicitations horizontales

Elles sont généralement d’origine sismique et sont requises par les éléments de
contreventement constitué par les portiques.

Le pré dimensionnement de tous les éléments de I’ossature est conforme aux regles

B.A.E.L 91, CBA93 et R.P.A 99 VV2003.

11.2. Pré dimensionnement des planchers :

Dans une construction, le plancher est une structure horizontale qui supporte :
- Les surcharges d’exploitation (mobilier, véhicule, personnes...).
- Les charges permanentes (cloisons, revétements...). Il les retransmet aux poutres, aux
poteaux et aux murs porteurs, qui les reportent aux fondations.
Dans notre projet on trouve :
e Plancher a corps creux.
e Plancher a dalles pleine pour les balcons.

e Plancher a dalle pleine pour les parkings.

11.2.1. Plancher a corps creux :

Le plancher a corps creux est parmi les planchers les plus utilisés dans le domaine du

batiment, il est composé de poutrelles, de cors creux (hourdis) et de dalle de compression.

Figure 11 1: Dalle en corps creux .
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Le pré dimensionnement des planchers & corps creux se fait par satisfaction de la condition
de fleche donnée par le CBA93.

Lmax <h< Lmax
25 7 7T 20

Avec :
Lmax : La plus grande portée -entre nus d’appuis- dans le sens de disposition des poutrelles.

Dans notre projet le panneau les plus défavorables c’est :

7.5700

b.c.o0n

Figure I1 2: le panneau le plus sollicite.

L’entre axe verticale est de : 8,50 m

L’entre axe horizontale est de : 6,3 m

D’ici on peut constater le sens porteur des poutres il est dans le sens Horizontale .

On aura alors :

ht : La hauteur du plancher

On choisit : hy = 25cm on adoptera donc un plancher a corps creux du type (20 + 5) tel
que :

d=20 (épaisseur du corps creux (poutrelles Hourdis)).

e=5 (épaisseur de la table de compression).
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Tableau Il 1: les dimensions de Plancher a corps creux.

Elément Planchers a corps creux
Longueur L =6,3-0,60 =5,7m

Pré dimensionnement 22,8 <h;<28,5ht = 25cm
Type choisi (20+5)cm

2.2. Dalle pleine :

» Critére de résistance au feu :

® C2TCM ittt Pour une heure de coupe-feu.
e c>llem . .ooiiiiiiiiii pour 02 heures de coupe-feu.
o c>17.5Cm i, pour quatre heures de coupe-feu.

Donc: e=11cm

» lsolation phonique :

Selon les regles technique « CBA 93 » en vigueur en Algérie I’épaisseur du plancher

doit &tre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

> Résistance a la flexion :

i §e<|—X

e Dalle reposant sur deux appuis : — <
P PP 35 30

I

e Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : F:E) <e< m

es dallesreposent sur (3 et 4) appuis pour une portée Lx égale a :
Lx ==7,57m =757 cm

757

50

Et

—Sei% —> 15,14cm <e <18,925cm ——> donc on prend e = 18cm

ep ( dalle pleine) = Max(11cm,13cm, 18 cm )= 18cm.
les dalles reposent sur deux appuis pour une portee Lx egale a :
Lx = =5,50m =550 cm

Pce<® == |57lcm<e<18,33cm — donc on prend e = 18cm

30
ep (dalle pleine) = Max(11cm,13cm, 18cm )= 18cm.
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11.2.3. Conclusion :

Donc pour les dalles on a :
e Dalle en corps creux : ht= (20+5) cm.

e Dalle pleine : e=18cm.

11.3. Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des murs réalisés en béton armé, ils auront pour rdle le contreventement du
batiment et éventuellement supporter une fraction des charges verticales.

La solution de contreventement avec voiles en béton armé est actuellement trés répandue :
tres souvent. Les voiles en cause, disposés transversalement aux batiments de forme
rectangulaire allongée, constituent également les éléments de transmission des charges
verticales, sans étre obligatoirement renforcés par des poteaux.

On considere comme voiles les éléments satisfaisant a la condition L > 4a. Dans le cas
contraire, ces eléments sont considérés comme des éléments linéaires.

Le RPA 99 / version 2003, exige une épaisseur minimale de 15 cm, de plus, I’épaisseur
doit

étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux

extrémités.

Avec : - _——
L : longueur du voile. = L
he |

e : Epaisseur du voile.
‘_|//

Figure 11 3: coupe de voile en élévation.

D’apres le « RPA 99
version 2003 » [2], I’épaisseur des voiles doit étre déterminée en fonction de la hauteur

libre de 1’étage « he » et les conditions rigidité aux extrémités.

. e . . h
Pour notre cas un voile dont une extrémité se termine par un poteau ou un voile :a > 2—92

Ona:
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Tableau Il 2:dimensionnement des voiles.

Les 1°" sous-sol 2°M et 3*M sous- | RDC+1* et 2°™M° 3 —p 10°M¢

niveaux sol étage étage

he 3.60-0.6=3m 3.06-0.6=246m |4.32-0.6=3.72m | 3.24-0.6 =
2.64m

he/22 13.64cm 11.18cm 16.91cm 12cm

11.3.1Conclusion :

On opte pour les étages courants est les sous-sols est le RDC : a =30cm

11.4. Evaluation des charges [DTR BC.2.32, 92]

Cette étape consiste a évaluer et a déterminer les charges et les surcharges qui influent

directement sur la résistance et la stabilité de notre ouvrage.

Notre structure présente plusieurs types de planchers :

- Plancher terrasse inaccessible en corps creux ;

- Plancher courant en corps creux (RDC jusqu’au 10°™ étage+ étage attique) ;

- Plancher a dalle pleine pour les parkings (les 3 sous-sol)

11.4.1. Charges permanentes :

11.4.1.1Plancher Terrasse inaccessible en corps creux :

Tableau Il 3: charge permanente du Terrasse inaccessible en corps creux.

Désignation des éléments | Poids volumiques y e (m) Poids (kN/m?)
(kN/m3)

Couche de gravier 17 0.05 0.85
Etanchéité multicouche 06 0.02 0.12
Béton en forme de pente 22 0.10 2.2
Faille de polyane - - 0.01
Dalle a corps creux - 3.40
(20+5)

Isolation thermique 4 0.04 0.16
Enduit en platre 10 0.02 0.2

G=6,94Kn/m?
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La charge permanente totale qu’on a est G = 6,94 KN/m?2.

-Gravillon de protection \

-étanchéité multicouche | \}Q’WWTWW%%WWWWW‘#
-isolation thermique S 0\ N AN DNNNNIIIINIY 3 WV
-forme de pente ~ 2 g - P

.......

N RN

-dalle en corps creux

-Enduit Platre

VAVAY AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYA AVAVAYAVAVAVAYAVAYAVAVAVAVAVAVAVAYA)
|AVAVAVAYAVAVAVAVAYAYAVAVAYAVAVAVAYAYAVAVAYAYAVAVAYAVAVAVAYAVAVAVAYAVAVAVAYAVAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAYAVAYAVAVAY,

Figure 11 4: Coupe verticale du plancher terrasse a corps creux.

11.4.1.2Plancher Terrasse accessible en dalle pleine :

Tableau Il 4Tableau 11.4 : charge permanente du Terrasse accessible en dalle

Désignation des éléments | Poids volumiquesp)lzemel e (m) Poids (kKN/m?)
(kN/m3)
Revetement carrelage 20 0.02 0.4
Mortier de pose 20 0,02 0,4
Etanchéité multicouche 06 0.02 0.12
Béton en forme de pente 22 0.10 2.2
Dalle pleine 18 25 0,18 4,5
Isolation thermique 4 0.04 0.16
Enduit en platre 10 0.02 0.2
G=7,98Kn/m?

La charge permanente totale qu’on a est G = 7,98kN/m2,

11.4.1.3. Plancher Terrasse inaccessible en dalle pleine :

Tableau Il 5: charge permanente du Terrasse inaccessible en dalle pleine.

Désignation des éléments | Poids volumiques e (m) Poids (kN/m?)
(kN/m3)

Couche de gravier 17 0.05 0.85

Etanchéité multicouche 06 0.02 0.12

Béton en forme de pente 22 0.10 2.2




Chapitre 11 Prédimensionnement
Dalle pleine 25 0,18 4,5
Isolation thermique 4 0.04 0.16
Enduit en platre 10 0.02 0.2

G=8,03Kn/m?

La charge permanente totale qu’on a est G = 8,03 KN/m2,

11.4.1.4. Plancher étage courant : (usage d’habitation)

» Charges permanentes en corps creux :

Tableau Il 6: charge permanente de I’étage courant en corps creux plancher.

Désignation des éléments Poids volumiques y e (m) Poids (kN/m?)
(kN/m3)
Carrelage scellé 20 0.02 0.4
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Couche de sable 18 0.03 0.54
Dalle en corps creux (20+5) - - 3.40
Enduit platre 10 0.02 0.2
Cloiso de separation - - 1
Enduit platre 10 2x0.02 0.4
G=6,34Kn/m?

La charge permanente totale qu’on a est G = 6,34 KN/m2.

> Plancher a dalle

pleine :

Tableau Il 7: charge permanent de I’étage courant en Plancher a dalle pleine.

Désignation de~ " Poids volumiques y e (m) Poids
éléments (kN/m3) (kN/m?)
Carrelage scellé 20 0.02 0.4
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Couche de sable 18 0.03 0.54
Dalle pleine 25 0.18 4,5
Enduit en platre 10 0.02 0.2




Chapitre 11 Prédimensionnement

Cloiso brique - - 1

creuse

Enduit en platre 10 2%0.02 0.4
G=7,44KN/m?

La charge permanente totale qu’on a est G = 7,44 KN/m2,

11.4.2. Les sous-sols :(parkings)

Tableau Il 8 : charge permanente du sous-sol.

Désignation des Poids volumiques | e (m) Poids (KN/m?)

éléments Y (kN/m3)

Mortier de pose 20 0,02 0,40

Dalle pleine 25 0,18 4,5
Gss=4,4Kn /m?

La charge permanente totale qu’on a est G = 4,4 Kn/mz2.

11.4.3. Balcon :
Tableau 11 9: charge permanent de balcon.
Désignation des Poids volumiques y e (m) Poids
éléments (kN/m3) (Kn/m2)
Carrelage scellé 20 0.02 0.4
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Couche de sable 18 0.03 0.54
Dalle pleine 25 0.18 4,5
Enduit en platre 10 0.02 0.2
Cloiso brique - - 1
creuse
Enduit en platre 10 2%0.02 0.4
G=7,44KN/m?

La charge permanente totale qu’on a est G = 7,44 KN/m2.
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11.4.4. Maconnerie

11.4.4.1. Murs extérieurs :

Tableau 11.10 : charge parmanent de mue extérieurs.

Désignation des Poids volumiques y e (m) Poids (kN/m?)
éléments (kN/m3)

Enduit de platre 10 0.02 0.2
Brigues creuses 0.15 1,3
Enduit de ciment 18 0.02 0.36
L’ame d’air 0 0.05 0
Brigue creuses 0,10 0,9

G=2,76Kn /m?

La charge permanente totale qu’on a est G = 2,76 Kn/m2.

0

» Charges d’exploitations :

v" La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’un plancher terrasse inaccessible

est Q = 1.0 kN/mz2,

v" La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’un plancher terrasse accessible

est Q = 1.5 kN/m2,

v La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’un plancher d’étage courant est

Q = 1.5 kN/m2,

v La charge d’exploitation a prendre pour I’étage services est Q =2.5 kN/m?.

v" La charge d’exploitation a prendre pour les balcons est Q=3.5 kN/m?.

v" La charge d’exploitation des escaliers est Q = 2.5kN/m2.
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11.5. Pré dimensionnement des Portigues

Le systéme des portiques est constitué des éléments horizontaux (les poutres) et des

éléments verticaux (les poteaux).

11.5.1. Les poutres

Le pré dimensionnement des poutres se fait globalement en deux étapes :
» Choix des sections des poutres selon les formules empiriques données par le
“BAEL 91 modifié 99> [BAEL,99] et vérification selon < RPA 99 version 2003
>[RPA,03].

> Vérification de la fleche pour la section choisie.

11.5.1.1. Poutres principales (porteuses) :
e D’aprés le <BAEL 91 modifié 99” [BAEL ,99] :

L L
il < _—

<h<

5 10
3h<b<0,7h

o B

Avec :
L : La portée maximale de la poutre.
h: La hauteur de la section.
b: La largeur de la section.
» Détermination de la hauteur <h”:
On a: L=8,5m=850m

1—L5 <h< T];Sﬁ?s h < 850n prend: h=60cm.
» Détermination de la largeur <b>:
0,3h<b<0,7h == 18<h<400n prend : b=35cm.
e Vérification selon le « RPA 99 version 2003” [RPA,03]: (Zone sismique I11)

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

b = 20cm b=35cm=>20cm.........c..uvuurn.. vérifier
h > 30cm h=60cm>30cm..................... vérifier
by 80 171 <4 vérifier
b 35

e Condition de rigidité :

On doit vérifier que :
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—|>| = |[cBA,93]
L) (16

B0 0,07 > 0,0625  cov s oo oo oo e oo oo oo o o \érifier
850

11.5.1.2. Poutres secondaires (non porteuses) :
e D’aprés le “BAEL 91 modifié 99” IBAEL,99]:

L L
—<h<—
15 10

0,3h<b<0,7h

> Détermination de la hauteur <h”:
On a: L=7,57m=757cm
= <h <50,4667< h < 757 On pend: h=60cm.

» Détermination de la largeur <b”:
0,3h<b<0,7h 18<b<40 On prend b= 30 cm
e Vérification selon le « RPA 99 version 2003~ [RPA,03] : (Zone sismique I11)

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

b > 20cm b = 30cm > 20cmVérifier
h > 30cm h = 60cm > 30cmVérifier
ey 80 _ 2 < aVérifier

b 30

e Condition de rigiditeé :

h 1

On doit vérifier que : —|>|—=|[CBA,93]
L) |16

80 _ 0,079 >0,0625  Veérifier

757

11.6. Les poteaux :

11.6.1. Principe :

Les poteaux sont prés-dimensionnes en compression simple en choisissant les
poteaux les plus sollicités de la structure. C'est-a-dire, un poteau central, un poteau de rive

et un poteau d’angle.

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

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

11.6.2. Etapes de pré dimensionnement (calcul) :

e On doit tout d’abord choisir le poteau le plus sollicité sachant qu’il y’a 3 types de
poteaux :
-Poteau centrale.

-Poteau d’angle.

-Poteau de rive.

Baleati i rivi——b B e eemeee {h o

el L [TCTIEIT

Potend'a [ I * |_ T I_i

Figure 11 5. Les trois types de poteau.

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

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

e La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposee par le
“RPA99 version 2003~ [RPA,03].

o Vérifier la section a I'E.L.S.

» Surface de chaque poteau

Tableau I1 10: dimensionnement de la surface de chaque poteau.

Poteau D’angle (m?) Poteau de rive (m?) Poteau centrale (m?)

S=12,869 S=21,764 S=52,568

» Descente de charges :

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions gravitaires (charges et

surcharges) du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa
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transmission au sol. On effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité et
qui a souvent la plus grande surface afférente.

» Loi de dégression :

D’aprés le DTR.BC.22 (Art.6.3), la surcharge d’exploitation sera calculée en effectuant
la loi de dégression des charges qui s’applique uniquement pour les planchers des étages a
usage d’habitation qui consiste a réduire la surcharge a chaque étage. Comme il est rare
que toutes les charges d’exploitations agissent simultanément, on applique la loi de
dégression qui consiste dans notre cas a réduire les charges identiques a chaque étage de
10% jusqu’a 0,5 Q.

La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers a usage commercial et bureau,
les charges vont se sommer avec leurs valeurs réelles (sans coefficient).

3+n
—(

Ce qui donne : Q, + 5 Q,+Q, +ene +Q, )Donnée par “BAEL 91modifié
n

99~ [BAEL,99]

Avec: n:Nombre d’étage; Qo: La charge d’exploitation sur la terrasse ;

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

Tableau Il 11: les charge d’exploitation.

Niveau des | Charge € charge d'exploitation € charge kn
planchers /m2
Attique Qo=1 2:0=Qo 1,000
Etage 10°™ | Q1=1,5 21=Qo+Q1 2,500
Etage 9™ | Q2=15 22= Qo+0,95(Q1+Q2) 3,850
Etage 8™ | Q3=15 2.3= Qot+0,9(Q1+Q2+Q3) 5,050
Etage 7°™ | Q4=15 24= Qot+0,85(Q:+Q2+Q3+Q4) 6,100
Etage 6°™ | Q5=15 Y5= Qo+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 7.000
Etage 5°™ | Q6=1,5 2.6=Qo+0,75(Q1t ............ +Q6) 7.750
Etage 4°™ Q7=1,5 >7=Qo+0,71(Q1+............. +Q7) 8,455
Etage 3°™ | Q8=2,5 2.8=Qo+0,69(Q1t.......... +Q8) 9,970
Etage 2°™ | Q9=2,5 9= Qo+0,67(Q1+.......... +Q9) 11,385
Etage 1°™ | Q10=2,5 >10=Qo+0,65(Q1t.......... +Q10) 12,700
RDC Q11=25 Y11= Qo+0,64(Q1t............ +QI11) 14,120
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SOUS 01225 S12= Qut0,63(Qrt...r..... T012)
SOLL 15.490
SOUS Q13=25 S13= Qut0,62(Qut ... +013)
SOL2 16,810
SOUS Q14=25 S 14= Qut0,61(Qct....n.. +Q14)
SOL3 18,080

11.6.3. Dimensionnement des poteaux :

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

compression selon la formule suivante :

B .f
1 ]
Nyz —|—= be 4 0.85A 0
B 0.9 S10

Avec :
Ny : Effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q.
B; Coefficient, supérieur a I'unité¢  0.85/a

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

|
A: Elancement d’EULER ( A= _fJ

ls: Longueur de flambement.

i: Rayon de giration (i = LBJ

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

3
perpendiculaire au plan de flambement(l = %) .

B : Surface de la section du béton (B=a xb).
vb : Coefficient de sécurité pour le béton (yp=1,50)........... situation durable.
vs : Coefficient de sécurité pour I’acier (ys=1,15)............. situation durable.
fe : Limite ¢€lastique de I’acier (fe=500MPa).
feos : Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fcos= 30MPa).
As: Section d’acier comprimée.
Br : Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de la section réelle delcm

d’épaisseur sur toute sa périphérie (Br=(a-0,02) (b-0,02)) [m?].
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v Selon le “BAEL 91 modifié 99” [BAEL, 99] : 0,2% < % <5%

A
v" On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que :ES =1%

B = 085/a= { 1+0.2(A /35)° pour A< 50

0.85 (A*/1500) pour 50<Ai< 70

Pour les poteaux carrés, il est préférable de prendre A = 35 alors B=1,2

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

Br 2 [}'Nu
fbc Al
— +0.85. %510
0.9 B_
Br= 0,53 NU

» Le minimum requis par le “RPA99 version 2003” [RPA,03] :

Pour une zone sismique 11, on doit avoir au minimum : < Min

Avec :
(a;b) : Dimensions de la section.
he: Hauteur d’étage.

On opte pour des poteaux de section carrée (a=b)

11.6.3.1. Les poteaux centraux :
S= (4,25+3,9) x (3,8+2,65) =52,568m?

1
]
7
4
4
E
!
| l || I

: — E————

Figure 11 6. Poteaux centraux.
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e Poids revenant au poteau d’un étage Attique :

- Poids du plancher terrasse ...............cocoeviivvivieiieceee.. G*S8=6,94 ¥
52,568=366,925kN

- Poids de la poutre principale............ Lpp*h*b*pp=((0.6-0.25)*0.35)*25*8,15
=24,96kN

- Poids de la poutre secondaire ...Lps*h*b*pp= ((0.6-0.25) *0.3) *(6,45-0.7)*25
=15,094kN

- Poidsdupoteau .................coeiiinnn, hp*a*b*pp= (3,24-0,6)*(0,70*1,2)

*25=55,44Kn462,419KN
-Poids revenant au poteau d’un étage attique G4 = 462,419KN

e Poids revenant aux poteaux du 108™¢ a 3¢™ étages ;

- Poids du plancher courant ..................ccccceeeuvenneenne.. G¥S=6,24 * 52,568=328,024Kn

- Poids de la poutre principale............ Lpp*h*b*pp=((0.6-0.25)*0.35)*25*8,15 =24,96kN
- Poids de la poutre secondaire ...Lps*h*b*pr=((0.6-0.25)*0.3)*(6,45-0.7)*25 =15,094 kN
- Poids du poteau........................ hp*a*b*pp= (3,24-0,6)*(0,70*1,2) *25=55,44kN

-Poids revenant aux poteaux du 10 ®™ a 3°™ étage :
Ge=G13=6G12=G11=G10= Go=Gg=G7= 423,518Kn

e Poids revenant au poteau du RDC +1¢™+2¢M¢étage
- Poids du plancher terrasse..............coccoeiiiiiiviiieieeeeee. G*¥S=6,24 ¥
52,568=328,024kN
- Poids de la poutre principale........... .. Lpp*h*b*ppr=((0.6-0.25)*0.35)*25*8,15
=24,96kN
- Poids de la poutre secondaire .....Lps*h*b*pp=((0.6-0.25)*0.30)*(6,45-0.7)*25 =15,094kN
-Poidsdupoteau ................cooiiiiiiinn, hp*a*b*pp= (4,32-0,6)*(0,70*1,2)
*25=78,12kN
- Poids revenant au poteau du RDC+ 1°+2eme étage Gz=Gs=Gs= 446,198Kn
e Poids revenant au poteaux du SOUS SOL 1;
- Poids du plancher courant .................cccceveveeeeeneenee.. G*¥S=4,4 * 52,568=231,299kN
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- Poids de la poutre principale............ Lpp*h*b*pp=((0.6-0.25)*0.35)*25*8,15 =24,96kN
- Poids de la poutre secondaire .....Lps*h*b*pp=((0.6-0.25)*0.3)*(6,45-0.7)*25 =15,094 kN
- Poids du poteau.......................... hp*a*b*pp= (3,6-0,6)*(0,70*1,2) *25=63kN

-Poids revenant des poteaux de sous sol1:G,=431,078KN

e Poids revenant au poteaux du SOUS SOL 2+3;
- Poids du plancher courant ....................ceeeveeeeeneenne.. G*¥S=4,4 * 52,568=231,299kN
- Poids de la poutre principale........ Lpp*h*b*pp=((0.6-0.25)*0.35)*25*8,15 =24,96kN
- Poids de la poutre secondaire .....Lps*h*b*pp=((0.6-0.25)*0.3)*(6,45-0.7)*25 =15,094 kN
- Poids du poteau.............c..ceuvene. hp*a*b*pp= (3,06-0,6)*(0,70*1,2) *25=51,66kN
-Poids revenant des poteaux de sous-sol 2+3 : G1= G0=323,013KN

11.6.3.1.1. Exemple de calcul :
e Etudede RDC:
e Ng=5189,157KN
e No=674,973KN
e Ny =1,35 Ng+1,5 No=8017,822kN
e Br>053Nu Br > 4249,445Cm2

e Br=(a-002)(b-002) ; Ona:a=b

e Donc:

e Br=(a—0,02)? a=+/Br+2=65188Cm
o a=b=65,188cm

Le choix ; a=b=70 cm

Tableau Il 12:Poids revenant au poteaux centre.

Ng No Ny Br a=b Le RPA
Niveaux (KN) (KN) (KN) (m?) (cm) choix (cm?)
Attique

462,419 | 52,568 | 703,118 | 372,652 21,304 45X45 | 30X30
P10

885,937 | 131,420 | 1393,145 | 738,367 29,173 45X45 | 30X30
P9

1309,45 | 202,387 | 2071,344 | 1097,813 35,133 45X45 | 30X30
P8

1732,97 | 265,468 | 2737,716 | 1450,990 | 40,092
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50X50 | 30X30
P7
2156,49 | 320,665 | 3392,260 | 1797,898 | 44,402 50X50 | 30X30
P6
2580,00 | 367,976 | 4034,976 | 2138,537 | 48,244 55X55 | 30X30
P5
3003,52 | 407,402 | 4665,864 | 2472,908 | 51,728 55X55 | 30X30
P4
3427,04 | 444,462 | 5293,204 | 2805,398 | 54,966 60X60 | 30X30
P3
3850,56 | 487,831 | 5930,007 | 3142,904 | 58,062 60X60 | 30X30
P2
4296,76 | 528,046 | 6592,696 | 3494,129 | 61,111 65X65 | 30X30
P1
474295 | 599,275 | 7301,907 | 3870,011 | 64,209 65X65 | 30X30
RDC
30X30
5189,15 | 674,973 | 8017,822 | 4249,445 | 67,188 70X70
SOUS
SOL 1
5620,23 | 748,043 | 8709,381 | 4615,972 | 69,941 70X70 | 30X30
SOUS
SOL 2
5943,24 | 818,484 | 9251,110 | 4903,089 | 72,022 75X75 | 30X30
SOUS
SOL3 | 6266,26 | 886,296 | 9788,897 | 5188,115 | 74,029 75X75 | 30X30

11.6.3.2.Les poteaux d’angle:
S= 3,4x3,785=12,869m2

Figure 11 7.poteaux d’angle.
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e Poids revenant au poteau du 1°"étage

- Poids du plancher — terrasse .............ccoovviiiieiiieiicieeeen, G*S=7,34
*12,869=94,458KN

- Poids de la poutre principale........... .. Lpp*h*b*pp=((0.6-0.25)*0.35)*25*3,4
=10,413kN

- Poids de la poutre secondaire .....Lps*h*b*pp=((0.6-0.25)*0.3)*(3,785-0.6)*25 =8,36kN

- Poids du poteau.............c.ceevninenne hp*a*b*pp= (4,32-0,6)*(0,60 *0,60) *25=33,48Kn
-poids du ACTOtETE. .. ..vveeeieeie e, G*S=2,755%7,185 = 19,795KN

- Poids revenant au poteau du 2eme étage :  G4=166,506kN

e Poids revenant au poteau du RDC*

- Poids du plancher terrasse ................ccccceeeeeereecnenee.. G*¥S=6,24 *12,869=80,303KN
- Poids de la poutre principale........... Lpp*h*b*pp=((0.6-0.25)*0.35)*25*3,4 =10,413kN
- Poids de la poutre secondaire .....Lps*h*b*pp=((0.6-0.25)*0.3)*(3,785-0.6)*25 =8,36 kN
- Poidsdu poteau ................ccoeiiinenn. hp*a*b*pp= (4,32-0,6)*(0,60*0,6) *25=33,48Kn
-poids du aCrotere. ........c.oveviiiriiiiiieeeee, G*S=2,755 % 7,185 = 19,795KN

-Poids revenant au poteau du RDC étage : Gz =152,351kN

e Poids revenant aux poteaux du sous-soll :

- Poids du plancher courant ....................ccceeeeveenenee. G*¥S5=6,24 * 12,869=80,303

- Poids de la poutre principale........... .. Lpp*h*b*pp=((0.6-0.25)*0.35)*25*3,4
=10,413kN

- Poids de la poutre secondaire .....Lps*h*b*pp=((0.6-0.25)*0.3)*(3,785-0.6)*25 =8,36 kN

- Poids du poteau......................... hp*a*b*pp= (3,6-0,6)*(0,60*0,6) *25=27KN

-poids du acrotere..........cooveiiiiiiiiiia G*S=2,755%7,185 = 19,795KN

-Poids revenant des poteaux de sous-soll : Go=G1= 145,871KN

e Poids revenant au poteaux du SOUS SOL2+ 3;
- Poids du plancher courant ..................cccoveeeeveeneenne.. G*¥S=4.4 * 12,869=56,624KN
- Poids de la poutre principale........ Lpp*h*b*pp=((0.6-0.25)*0.35)*25*3,4 =10,413kN
- Poids de la poutre secondaire .....Lps*h*b*pp=((0.6-0.25)*0.3)*(3,785-0.6)*25 =8,36 kN
- Poids du poteau......................e. hp*a*b*pp= (3,06-0,6)*(0,60*0,6) *25=22,14KN
-poids du acrotere...........ooeeiiiiiiiiiiiin, G*S=2,755%7,185 = 19,795KN

-Poids revenant des poteaux de sous sol 2+3:Go=117,332Kn
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11.6.3.2.1.Exemple de calcul:

e Etudede RDC:
e Ng=318,857kN
e No=64,345 KN
e Nu=1,35 Ngs+1,5 Nos=526,974KN

e Br=>0,53 Nu

Br = 279,296cm?2

e Br=(a-0,02)(b-0,02)

e Donc:

e Br=(a—0,02)?

a=b=18,712cm

Le choix ; a=bh=30cm

: Ona:a=b

a = VBr+2=18,712 Cm

Tableau Il 13: Poids revenant aux poteaux d’angle.

Niveax NG No Ny Br a=b Le RPA
(kN) (kN) (kN) (m?) (cm) choix | (cm?)
P1
166,506 | 32,173 | 273,042 144,712 | 14,030 30X30 | 30X30
RDC
30X30
318,857 | 64,345 | 526,974 279,296 | 18,712 30X30
SOUS
SOL1
464,728 | 93,300 | 767,333 406,687 | 22,166 30X30 | 30X30
SOUS
SOL 2
582,060 | 119,038 | 964,338 511,099 | 24,608 30X30 | 30X30
SOUS 141,55
SOL3 699,392 |9 1156,518 612,954 | 26,758 30X30 | 30X30
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11.6.3.3. Les poteaux De rive:
S=(4,25+3,9)x 3,785=21,764m2

e -

\n

Figure 11 8: poteaux d’angle.

e Poids
revenant au poteau d’un étage Attique:

- Poids du plancher terrasse ................ccccccevveeeeveenee.. G*¥§=6,94 * 21,764=151,042kN
- Poids de 1la poutre principale............Lpp*h*b*pp=((0.6-0.25)*0.35)*25*5,75
=17,609kN

- Poids de la poutre secondaire .....Lps*h*b*pp=((0.6-0.25)*0.3)*(3,785-0.7)*25 =8,36kN

- Poidsdupoteau ..............coeeeiniiinn. hp*a*b*pp= (3,24-0,6)*(0,70*1,2) *25=55,44Kn
-poids du aCTOtETe .....vvveiiiie i, G+*S=2,755%5,75 =15,841K

-Poids revenant au poteau d’un étage attique G4 = 248,292kN

e Poids revenant aux poteaux du 10°™¢ a 3™ étages :

- Poids du plancher courant .................c..ccoeceeveeveennennee. G¥S=6,24 * 21,764=135,807kN
- Poids de la poutre principale............Lpp*h*b*pp=((0.6-0.25)*0.35)*25*5,75
=17,609kN

- Poids de la poutre secondaire .....Lps*h*b*pp=((0.6-0.25)*0.3)*(3,785-0.7)*25 =8,36 kN

- Poids du poteau.................c.uee. hp*a*b*pp= (3,24-0,6)*(0,70*1,2) *25=55,44Kn
-poids du acrotere..........oooviiiiiiiiiii G=*S=2,755%5,75 = 15,841KN

-Poids revenant aux poteaux du 10 *™¢a 3°™¢ étage :
G13=G12=G11=G10=Go= Gs=G7=Gg= 233,057Kn

e Poids revenant au poteau du 2¢™etage

- Poids du plancher courant ................cc.cceeevieieeneenne. G¥S=6,24 * 21,764=135,807kN
- Poids de la poutre principale............Lyp*h*b*pp=((0.6-0.25)*0.35)*25*5,75
=17,609kN

- Poids de la poutre secondaire .....Lps*h*b*pp=((0.6-0.25)*0.3)*(3,785-0.7)*25 =8,36 kKN
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- Poids du poteau.......................e. hp*a*b*pp= (4,32-0,6)*(0,70*1,2) *25=78,12Kn
-poids du ACTOtETC. .. ..vveeti e, G*S=2,755%5,75 = 15,841KN

- Poids revenant au poteau du 2eme étage : Gs= 255,737Kn

e Poids revenant au poteau du 1%"étage-

- Poids du plancher courant.......................... G*S=7,34* 11,071+6,24*10,693=147,98 5kN
- Poids de la poutre principale............Lpp*h*b*pp=((0.6-0.25)*0.35)*25*5,75
=17,609kN

- Poids de la poutre secondaire .....Lps*h*b*pp=((0.6-0.25)*0.3)*(3,785-0.7)*25 =8,36 kN

- Poids du poteau.......................... hp*a*b*pp= (4,32-0,6)*(0,70*1,2) *25=78,12Kn
-poids du acrotere.........ooevviiiiiiiiiii e G=*S=2,755%5,75 = 15,841KN

- Poids revenant au poteau du 1* étage : G4 = 267,915KN

e Poids revenant au poteau du RDC :

- Poids du plancher courant.................ccccecvennnee... G*¥S=7,34* 21,764=159,748kN

- Poids de la poutre principale............Lpp*h*b*pp=((0.6-0.25)*0.35)*25*5,75
=17,609kN

- Poids de la poutre secondaire .....Lps*h*b*pp=((0.6-0.25)*0.3)*(3,785-0.7)*25 =8,36 kN

- Poids du poteau.......................e. hp*a*b*pp= (4,32-0,6)*(0,70*1,2) *25=78,12Kn
-poids du acrotere..........covveiiiiiiiiia G*S=2,755%5,75 = 15,841KN

- Poids revenant au poteau du RDC étage : Ga = 279,678KN

e Poids revenant au poteaux du SOUS SOL 1;

- Poids du plancher (670111211 | S G*S=7,34*
11,071+6,24*10,693=147,985kN

- Poids de la poutre principale............ Lpp*h*b*pp=((0.6-0.25)*0.35)*25*5,75
=17,609kN

- Poids de la poutre secondaire ...Lps*h*b*pp=((0.6-0.25)*0.3)*(3,785-0.7)*25 =8,36 kN

- Poids du poteau..................ceeeeee hp*a*b*pp= (3,6-0,6)*(0,70*1,2) *25=63KN

-poids du acrotere..........oooviiiiiiiii i, G=*S=2,755%5,75 =15,841K

-Poids revenant des poteaux de sous-sol 1 :G,=252,795KN
e Poids revenant au poteaux du SOUS SOL2+ 3;
- Poids du plancher courant ................cccceeeeieeieeneen. G*¥S=4,4 * 21,764=95,762KN




Chapitre 11 Prédimensionnement

- Poids de la poutre principale............ Lpp*h*b*pp=((0.6-0.25)*0.35)*25*5,75
=17,609kN

- Poids de la poutre secondaire ...Lps*h*b*pp=((0.6-0.25)*0.3)*(3,785-0.7)*25 =8,36 kN

- Poids du poteau......................... hp*a*b*pp= (3,06-0,6)*(0,70*1,2) *25=51,66Kn
-poids du aCTOteTe. .. ..vveeii i, G=*S=2,755%5,75 = 15,841K

-Poids revenant des poteaux de sous-sol 3 : Go=G1=189,232Kn

11.6.3.3.1. Exemple de calcul :

Etude de RDC :

Nc=2916,078KN

Ng =279,450 KN

Nus=1,35 Nes+1,5 Nos=4355,880 KN
Br > 0,53 Nu Br > 2308,616Cm?2

Br=(a-0,02)(b-0,02) ; Ona:a=b

Donc :

Br = (a—0,02)2 a=+/Br+2=50,048 Cm
a=b=50,048cm

Le choix ; a=b=55 cm

Tableau Il 14: Poids revenant aux poteaux de rive.

Ng No Nu Br a=b Le RPA
Niveaux (kN) (kN) (kN) (m?) (cm) choix | (cm?
)

Attique
30X30 | 30X
248,292 21,764 367,840 194,955 | 15,963 30

P10
30X30 | 30X
481,349 54,410 731,436 | 387,661 21,689 30

P9
30X30 | 30X
714,406 83,791 1090,135 | 577,772 | 26,037 30

P8
30X30 | 30X
947,463 109,908 | 1443,937 | 765,287 | 29,664 30
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P7
35X35 | 30X
1180,520 | 132,760 | 1792,843 | 950,207 | 32,825 30
P6
40X40 | 30X
1413577 | 152,348 | 2136,851 | 1132,531 | 35,653 30
P5
40X40 | 30X
1646,634 | 168,671 | 2475962 | 1312,260 | 38,225 30
P4
45X45 | 30X
1879,691 | 184,015 | 2813,605 | 1491,211 | 40,616 30
P3
45X45 | 30X
2112,748 | 201,970 | 3155165 |1672,237 | 42,893 30
P2
50X50
30X
2368,485 | 218,619 | 3525384 | 1868,453 | 45,226 30
P1
50X50 | 30X
2636,400 | 248,110 |3931,304 | 2083591 | 47,646 30
RDC
30X
2916,078 | 279,450 | 4355880 | 2308,616 | 50,048 | 55X55 | 30
SOUS SOL 1
55X55 | 30X
3168,873 | 309,702 | 4742531 | 2513541 | 52,135 30
SOUS SOL 2
55X55 | 30X
3358,105 | 338,865 |5041,740 | 2672,122 | 53,693 30
SOUS SOL 3
60X60 | 30X
3547,337 | 366,941 |5339,317 |2829,838 | 55,196 30
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11.7. Conclusion :

Tableau récapitulatif :

Tableau 11 15: Dimensions des éléments porteurs.

Niveau Sectionde | Section de | Section de | Sectionde | Sectionde | Epaisseur
poteau poteau de poteau poutre poutre des
central rive d’angle principale | secondaire voiles

Attique 45X45 30X30 - 35X60 30X60 20

10 "™ étage 45X45 30X30 - 35X60 30X60 20
9 ~*Me étage 50X50 35X35 - 35X60 30X60 20
8™ étage 50X50 35X35 - 35X60 30X60 20
7 M€ étage 55X55 40X40 - 35X60 30X60 20

6 M étage 55X55 40X40 - 35X60 30X60 20

5 Me étage 60X60 45X45 - 35X60 30X60 20

4 M€ étage 60X60 45X45 - 35X60 30X60 20

3 M étage 65X65 50X50 - 35X60 30X60 20

2 M étage 65X65 50X50 - 35X60 30X60 20

1 étage 70X70 55X55 30X30 35X60 30X60 20
RDC 70X70 55X55 30X30 35X60 30X60 20
SOUS SOL 1 75X75 60X60 30X30 35X60 30X60 20
SOUS SOL 2 75X75 60X60 30X30 35X60 30X60 20
SOUS SOL 3 75X75 60X60 30X30 35X60 30X60 20
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111.1. Introduction :

Dans une structure quelconque on distingue deux types d’¢léments :
v" Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement a la résistance de la
structure.
v' Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement a la résistance de la

structure.

Dans le présent chapitre nous présentons 1’étude des éléments secondaires que comporte
notre batiment, a savoir 1’acrotére, les escaliers et les planchers.

Le calcul de ces ¢léments s’effectue suivant le réeglement « BAEL 91 modifié 99 » en
respectant les recommandations du réglement parasismique Algérien « RPA 99 version
2003 ».

111.2. Acrotére :
111.2.1. Définition :

L’acrotere est un €lément placé a la périphérie du plancher terrasse. Cet élément est réalisé
en béton armé. Son réle est la protection contre les infiltrations des eaux pluviales. Il sert
aussi a I’accrochage des matériaux de travaux d’entretien des batiments.
L’acrotere est soumis a une flexion composée due aux charges suivantes :

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

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

10 10

80

Figure 111 1: Dimensions de I’acrotére.

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les suivantes :
-Largeur b=100 cm
-Hauteur H=80 cm

-Epaisseur e=10 cm
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111.2.2. Evaluation des charges :

a. Charge d’exploitation :

Q =1,00 KN/ml.

b. Charge permanente :

On considere une bande de 1 m de largeur. Le poids propre de I’acrotére pour 1 ml est de :
G =pxS

S : la surface transversale totale de I’acrotere.

p : Le poids volumique du béton tel que p = 25 KN/m?.

0.02 x0.1

S =(0,8x01)+ (0,08 x 0,1) + (=== = 0.089 m?

Le poids propre de I’acrotere : G1 =25 x 0,089 =2.225 a
KN/ml
Le poids du revétement : G2 = 14 x 0,02 x (80x2+30) x G
10°= 0.53 kN/ml

G =G1 +G2 = 2.755 kN/ml
G=2,755kN/ml

4+

\

77

Figure 111 2: schéma statique.

L’acrotere doit étre vérifié sous 1’action d’un effort sismique Fp appliqué a sa partie
supérieure.
Si Fp>1,5Q: on va utiliser cette force pour déterminer les efforts qui seront utilisés pour
le calcul des armatures :
Ona:
Fp=4ACWp ..o « RPA99 version 2003 » [2].
Avec :
e Fp: force horizontale agissant sur les éléments non structuraux.
e A coefficient d’accélération pour la zone 111, groupe2, A = 0,25
e Cp: facteur des forces horizontales (Cp = 0,8) élément console

e W, : poids de I’acrotere WP=2,755KN.

Alors :

Fp=4 x 0,25 x 0,8x 2,755 = 2.204 kN.
Qu=Max (1,5Q ; Fp)

Fp=2.204 KN
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Qu = Qn=Fp=2.204 KN.
1.5Q=15x1=15KN

Donc pour une bande de 1m de largeur : G = 2.755 kN/ml et Q = 2.204 kN/ml

111.2.3. Calcul des efforts :

Le calcul se fait pour une bande de 1 m de longueur.

Tableau 111 1: combinaison des charges.

Etat limite ultime Etat limite service
Effort normal (N) 1.35G =1.35%2.755 = G = 2.755KN
3.75KN
Moment fléchissant (M) | 1.5Qn.h=1.5%x2.204 x 0.8 = | Qn.h =2.204 x 0.8 = 1.76KNm
2.64KNm
Effort tranchant (T) 1.5Qn=15%2.204 = Qn =2.204KN
2.204 kN 3.306KN
T
77 3.75 2.64 3.30
Nu(KN) Mu (KNm) Tu(KN)

Figure 111 3: Diagrammes des efforts a L’ELU.

111.2.4Ferraillage de la section de ’acrotére :

L’acrotere est sollicité en flexion composée, le calcul s’effectuera a ’ELU.
Données :

h=10cm ;b =100cm, fc28 = 30 MPa , Mu = 2.64 KN.m, Nu = 3.75 kN
foc=17 MPa,c=c¢’ =2 cm ; Fe = 500 MP.
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A
h=10em -1 G i
A,
T b= 100cm -

Figure 111 4: Section de calcul de acrotére.
111.2.4.1. Calcul de I’excentricité :

o= =Y =2 »102=70.4 cm
Ny 3.75
€0 = g— c . Section partiellement comprimée (SPC).
Boe=2 2=3cm
2 2

—_—

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

Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment fictif M.

111.2.4.2. Calcul du moment fictif «Mf»:

Mr =M+ Ny - ¢) = 2.75KNm

My

W= yazo = 0.025.

w<pur=0.392. As=0 Lesarmatures comprimées ne sont pas nécessaires.
a=125(1-,/1 —2p)=0.032.

Z==d(1-0.40)=7.90cm.

L=0.025<0.186 mpCs 10% et os= ’;— = 435 Mpa.

Ast = f (My)

At = 2L = 80.02mm?.

Zog
As]_ = A’s =0
Ag = Ag - % = 71.40mm?2.

As1 = Ocm?.
Donc : As> = 0.71cm?.
Remarque(;

Le ferraillage se fera a ’ELU puisque c’est la situation la plus défavorable.

111.2.5. Vérification de la Section d’Acier Selon “BAEL 91MODIFIE 99” [BAEL ,99] :

Il faut vérifier As avec la section minimale imposée par la regle du millieme et par la
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regle de non fragilité :
Asmin> 0,23 b.d (fes / fe) = 0,23 x 100 x 8% (2,4/500) = 0,88 cm2.
Asmin > Ma{( lem?; 0.88(}m2 = 1cm?,

Donc :

On opte finalement pour 5T6=1,41cm?, Avec un espacement S, = % =20cm.

111.2.6. Armatures de repartitions:

A = A: = A;> 0.425¢m>.

On choisi 4T6=1,13cm?.

111.2.7. Vérification de la section d’acier selon « BAEL 91 » : ............ [1].

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

de non fragilité :

Agmin> Max {% - 0.23b.d f;—s}

e

Avec:
fis=2.4MPa; f:=500MPa; b=100cm; h= 10cm; d=10-2=8cm.

Asmin > Max {lcm2 ;0,88cm2} = 1cm?

111.2.8. Vérification a L’E.L. S:
La fissuration est considérée comme préjudiciable.

go= Mser — 0.64m = 64cm

NSGT

Centre de pression

=
L

AXxe neutre

Ve
Yser C<0

As

Figure 111 5;: distance de I’axe neutre.
Ona eo>§ — ¢ mpla section est partiellement comprimée (SPC).

C: La distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée (C=d-ea).
AVEC: ea = ser 4 d-% = G7em C =-59cm (C <0)

ser

D’aprés le « BAEL 91 modifié 99 ».......... [1]
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On doit résoudre I’équation suivant:

3 -
Yo+ Py, +0=0
Ye: Distance entre le centre de pression et I’axe neutre.

AVec:

P =-3C%+6n(C — C)=* + 6n(d — C)7* = -10432.146
n=15 et
q=-2C3+6n(C — C)?2 + 6n(d — C)?2= 425609.89

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

A= 4” — 1.29x 10%°

coscp—— ’ = —0.98 = ¢ = 168.52°
=2 /——117
a 3 93

Y1 = acos (% + 120) = —117.67cm
_ P\ _
Yy, = acos 3)= 65.65cm

Y3 = acos (g + 240) = 52.02cm

La solution qui convient est : yc=52.02cm
Car:0<yse=yc+c<d
0 <yser=52.02 — 59 =-6.98cm < 8 cm.

Vser = —6.98cm

Donc:: {yc = 52.02cm

111.2.8.1 Calcul du moment d’inertie :

I =2y + n[As(d = Yyer)? + Ay (Vser — ¢')?] = 808.88cm*. Avec : n = 15.

111.2.8.2. Vérification des contraintes :

1. Contrainte du béton :

Nser
Obc = Ve | Vser < 0pc = 0,6fc28 = 18MPa
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_ (2.755.10*x58.84.10
Obc = 808.88.10%

)x —0.16 = —0.03MPa < 0pcevvvvvnnnennnnn. vérifiée

111.2.8.3. Contraintes de P’acier :

. Nser _ .
o5 =n{— Y (d—Vser) < Ogevevevnnnnnnn. Acier tendu
o Nser ' _ . .
o5 =n|— Y (Vser =€) < 0geevivininnnnns Acier comprimé

2
5, = Min (gfe; Max(0,5fe; 110 nft]-))

= 250MPa................. (n = 1.6) pour les aciers HA
0s = 24.7Mpa ...........coeiiiniin. vérifiée.
0c=17.69Mpa .............cocvnnnn. vérifiée.

111.2.9. Vérification de Peffort tranchant :

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

Ty = ﬁ <1, = Min{O,lszg; 4MPa} = 3MPa
3.306.103 g s
Ty = — = 0.041Mpa............ verifiée.
80.10
T6 esp 20cm
10em 10em
e .
\ T6 esp 20cm
= D_~ - | :
P »

N .

Figure 111 6: Schema de ferraillage de I'acrotére.
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111.3. Les escaliers:
111.3.1. Introduction:

L’escalier est une construction constituée d’une suite réguliére de marches, Un escalier a
pour but le déplacement a pied d’un niveau a un autre. L’étude de notre escalier sera faite
avec la méthode des trois moments (flexion simple), Il existe plusieurs types d’escaliers,
parmi ces types, on Cite celui de notre projet :

Ce type d’escalier est un escalier balancé.

Un escalier balancé est un escalier a changement de direction sans palier intermédiaire, les

changements de direction sont assurés par des marches dites « balancées ».

Marche
d’arrivée

; / Paillasse

Ligne
de foulée

Marche [
balancée | =
Echapée rp

Nez de .
marche Marche

de départ

Figure 111 7’escalier balance.

111.3.2. Définition des éléments d’un escalier :

v' La montée : est la hauteur a gravir, elle est en général égale a une hauteur d’étage.
La marche : est le plan horizontal sur lequel se pose le pied.

La hauteur : de marche est la différence du niveau entre deux marches successives.
La contremarche : est le plan vertical situé entre deux marches successives.

Le nez de marche : est I’aréte qui limite 1’avant du plan d’une marche.

L XX X

Le giron : est la distance horizontale entre 2 nez de marches successifs ou entre 2

contremarches successives (Q).
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v' L’emmarchement : est la longueur d’une marche.

v' La ligne de jour : est la plus courte des deux lignes conventionnelles qui passent par
les nez de marches aux extrémités des marches.
La ligne de foulée : est une ligne conventionnelle qui passe par le nez de marches.
L’échappée : est la distance verticale entre les nez de marches.

v’ Lapaillasse : est la dalle inclinée en béton armé qui porte les marches d’un escalier.

111.3.3. Prédimensionnement :

 Le nombre des marches ............... n-1=18.

Avec :

n : Le nombre des contre marches

(n-1) : Le nombre des marches

h : Hauteur de la marche.

g : Largeur de la marche.

L : Longueur horizontale de la paillasse.

H : Hauteur verticale de la paillasse

Alors : —

(59< (g+2h) <66) cm 2h+g=64cm

(16<h <18) cm —>< h=18cm

............... vérifié

(22<g<33) cm g=28cm
S~

e Nombre de contre marches :

h= 3,60 ( 1*" sous-sol)
h= 3,06 (2°™ et 3°™ sous-sol)

h= 4,32 (RDC et 1¥, 2°™ étage)

h= 3,24 ( 3°™ a 10°™ étage + attique)

h
Avec : h=—
hr
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Tableau 111 2: Nombre de contre marches.

Hauteur 3,60 3,06 4,32 3,24
Nombre de contre | 20 17 24 18
marche

111.3.4. Détermination de I’épaisseur de la paillasse :

Tableau 111 3: L’épaisseur de la paillasse.

=1 1 L ces—

30 20
J(2,84)% + (1,80)% = 3,36m 11,20 cm < e< 16,80cm
J(2,84)% + (1,53)%= 3,23m 10,77 cm < e< 16,15cm
J(2,84)% + (2,16)%= 3,5Tm 11,90 cm < e< 17,85cm
J(2,84)% + (1,62)%= 3,27Tm 10,90 cm < e< 16,35cm

On prend donc 1’épaisseur e=15cm.

111.3.5. Angle d’inclinaison de la paillasse :

Tableau I11 4: Angle d’inclinaison de la paillasse.

Hauteur d’étage H L a
1°" sous-sol 1,80 2,84 32,37°
2°M¢ et 3°M sous-sol 1,53 2,84 28,31°
RDC, 1% et 2°™ étage 2,16 2,84 37,26°
3*Memmp] 0°M€ gtage attique 1,62 2,84 29,70°
Avec :
tana = E
K
Conclusion:

e= 15cm; h=18cm; g=28cm.
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111.3.6. Evaluation Des Charqges :

v" Paillasse.

v Charges permanentes.

Tableau 111 5: Charges Permanentes de ler sous-sol.

N° Composantes Epaisseur(m) | Poids Poids
volumique surfacique
(KN/m3) (KN/m2)
1 Poids propre de la paillasse 0,25/c0s32,37 | 25 7,39
2 Carrelage (hoz) 0,02 20 0,4
3 Mortier de pose (hoz) 0,02 20 0,4
Carrelage (ver) 0,02 20 0,4
Mortier de pose (ver) 0,03 20 0,6
4 Poids propre de la marche 0,18 /2 25 2,25
5 Garde-corps - - 1
6 Enduit en ciment 0,02 18 0,36
Y G=12,8KN/m2
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Tableau 111 6: Charges Permanentes de 2eme et 3eme sous-sol .

N° Composantes Epaisseur(m) Poids volumique | Poids surfacique
(KN/m3) (KN/m2)
1 Poids propre de la 0,25/c0s28,31 | 25 7,10
paillasse
2 Carrelage (hoz) 0,02 20 0,4
3 Mortier de pose (hoz) | 0,02 20 0,4
Carrelage (ver) 0,02 20 0,4
Mortier de pose (ver) | 0,03 20 0,6
4 Poids propre de la 0,18 /2 25 2,25
marche
5 Garde-corps - - 1
6 Enduit en ciment 0,02 18 0,36
Y G=12,51KN/m?

Tableau 111 7: Charges Permanentes de RDC, ler et 2eme étage.
N° Composantes Epaisseur(m) | Poids Poids surfacique

volumique | (KN/m2)

(KN/m3)
1 Poids propre de la paillasse 0,25/c0s37,26 | 25 7,85
2 Carrelage (hoz) 0,02 20 0,4
3 Mortier de pose (hoz) 0,02 20 0,4
Carrelage (ver) 0,02 20 0,4

Mortier de pose (ver) 0,03 20 0,6
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4 Poids propre de la marche 0,18 /2 25 2,25
5 Garde-corps - - 1
6 Enduit en ciment 0,02 18 0,36
Yy |G=13,26KN/m?
Tableau 111 8: Charges Permanentes de 3eme a 10eme étage attique :
N° Composantes Epaisseur(m) | Poids volumique Poids
(KN/m3) surfacique
(KN/m2)
1 Poids propre de la paillasse 0.25/c0s29.70 | 25 7.19
2 Carrelage (hoz) 0,02 20 0,4
3 Mortier de pose (hoz) 0,02 20 0,4
Carrelage (ver) 0,02 20 0,4
Mortier de pose (ver) 0,03 20 0,6
4 Poids propre de la marche 0,18 /2 25 2,25
5 Garde-corps - - 1
6 Enduit en ciment 0,02 18 0,36
D G=12,6KN/m2
Charge d’exploitation .........ccccvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnenns Q=2,50kN/m?

Gpaillasse = 13,26 KN/m?2

111.3.7. Schéma statique :

Le chargement est donné pour une bande de 1ml de largeur.
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Q=2,5 KN/ml

SRINININN
A A

G=13,26 kN /ml

T
A A

4,47m

Figure.lll.9 : Chargement d’escalier

111.3.8. Combinaison Des Charges :

E.L.U

qu=1,35G+1,5Q =—> q, = 21.65KN/ml
E.LS

0er=G+Q ==  (ger = 15,76KN/ml

111.3.9. Calcul des efforts interne :

12
M=2-M,)28.94KN.m ; M =21,07KN.m

T, = LT,)35.40 KN; T,= 25.77KN

Remarque
Notre escalier est encastré partiellement a ses extrémités.

Donc: M appui=0,3M,"*
M travée=0,95M,"*

Tableau 111 9: Charge a ’ELU et ’ELS.

M appuis (KN.m) M travées (KN.m) T max (KN)
ELU 8,68 27,49 35,40
ELS 6,32 20,02 25,77
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111.3.10. Calcul des armatures :

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1ml de largeur et fissuration peu
nuisible. Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h) Tel que :

b=100cm h=20cm (Organigramme I).

e Pour le béton f.,s =30 MPa; f,53 =24 MPa; f,. =17 MPa;y,=15;
c=2,5cm
e Pour Pacier (FeE500) f. = 500 MPa = og =434,782 MPa

h=15cm; d =12.5cm. ; b = 100cm (ferraillage pour 1 m)

111.3.11. Armature principale :

Tableau.l11.10 : calcul des armatures de ’escalier

M u AS’ A S ) A Adoptée
1 (i} Z [cm] choix
[KNm] [em?] | [cm?] [cm?]
Travée | 27,49 0,089 |0,117 |12,868 |0 491 5T12+5T14 | 13,35
Appui | 8,68 0,028 | 0,036 |13,306 |0 1,5 5T10 3,93

111.3.11.1Espacement :

> En travée : esp < % = 10cm.
On prend : esp=10 cm
> Surappui: esp < % = 20cm

On prend : esp= 20 cm

111.3.12. Armature de répartition :

Y Travée: <E<A <% s 3,34 < A, < 6,68

Choix : 5HA10=3,93cm? avec esp =20 cm

As

Y SUrappui:Zf<A, <2 e— 0,98 < A, < 1,97

On prend : 5T10 avec Ar = 3,93 cm? et un espacement de St = %0: 20cm

e Résumé

On adopte la section d’armature suivante sans faire les vérifications
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Tableau 111 10: Choix des armatures de P’escalier.

Armatures principales Armatures de répartition
Travées 5T12+5T14 5T10
Appuis 5T10 5T10

111.3.13. Vérifications Nécessaires :

111.3.13.1. Vérification a PELU :

111.3.13.1.1. Condition de non fragilité :

On doit vérifier que :

. f
A >A™ =0,23bd ;28

S
e

0,23%100x13.5%2.4/500 = 1.49cm?

e Entravée

Ag =13,35¢m? > Agpin = 1.49cm? ... ... condition vérifié
e Sur appui

Ag =3,93cm? > A, = 1.49 cm? ... ..... condition vérifié

111.3.13.1.2. Contrainte de cisaillement de béton (effort tranchant) :

Pour des fissurations préjudiciables, on doit vérifier que

7, = bT—d <ty = min[o,lsﬁﬂ]lvlpa

Vb
Avec :
— ) 0,2.F 5 . ) :
Avec : T, " Min ;5MPa | =Min(4;5)=4 MPa.......... (Fissuration peu
Vb
nuisible).

Tymax = 35.40kN
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35.40.103
Ty = =
1000-135

0.262MPa < T, =4 MPa  ......... condition Vvérifiée

111.3.13.1.3. Influence de Peffort tranchant au voisinage des appuis (vérification de

I’ancrage) :

Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre ancrées au-dela de I’appui,

pour équilibrer 1’effort de traction.

. M . R .
-si T, — ﬁ <0 ) lesarmatures ne sont soumises a aucun effort de traction

My

. M . . . .. . “Sod

ST, ——2 >0 = il faut satisfaire la condition suivante Ac > = ood
U god S o5

6
T, — U x 103 = 35,40 x 103 — 2221% = _36 04 x 103MPA < 0 (Les armatures
0,9d 0,9%135
ne sont soumises a aucun effort de traction) .......... pas de vérification de la section.

111.3.13.2. Vérification a PE.L.S :
La vérification ce fait d’apres le " CBA 93 "

On doit vérifier que :

o, < a, (Fissuration préjudiciable)

111.3.13.2.1. Vérification des contraintes du béton et d’acier a PELS :

On doit vérifier que :
O-DC S O-_bC = Oi6f(,‘28 == 18MPa
D’ou :

Mser
Ope = | '

Position de 1’axe neutre :

2 Y2 nA (y—¢) A (d - y) =0

_ —n(As'+As)+n2(As'+As P+ 2bn(c'As'+d.As)
- b

=Y

Moment d’inertie :
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I :%ys+nA;(y—c')2+nAs(d—y)2

Avec .
n=15 ;c=c¢’=2,5c¢m ; h=15cm ; d=12,5cm ; b=100cm ; 1=3.27m ; As’=0
On doit verifier que :

MSGT‘ —_
Ope = ] Yy < 0p. = 0,6f.25 = 18MPa

Tableau 111 11: Vérification a PELS.

Mg, As Y I Opec Ope O O Obs
(KN.m) | (em?) | (cm) | (cm®) | (MPa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
Travée 20.02 | 1335 |6,72 |35594,97 | 3,799 18 | 119,97 | 435 Vérifiée
Appui 6.32 393 |4,05 |13686,15 | 1,87 18 | 374,52 | 435 Veérifiée

111.3.13.3. Vérification de la fléche :

Selon ’article 8-7-5 (CBA 93), on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au
calcul des fléches si les conditions suivantes sont satisfaites
h_ 1

°o— > —

| 16

Alors :

(0,15 e ps
357 =0,04>0,0625.....c.ciiiiiiiiiii. vérifiée

13,35

100 x 13,5
0,04 < 0,0t non vérifiée

= 0,00989 < 0,0105............... vérifiée

Puisque la 3°™ condition n’est pas vérifiée, il est nécessaire de calculer la fléche.

Af=f —f <f

Flechetotale: T v i
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fi:La fleche due aux charges instantanées de longue

fv: La fleche due aux charges de longue durée.

Avec .

f _ I\/IserL2

' 10E,1
_ '\/IS(-EI‘L2

f,=—=r—
10E,1,,

f =0,5cm

+ _
1000

[=3.27<5m

Moment d’inertie de la section homogene Io

111,

14 Ain
111,

1+ Ap

fv

Avec :

o005y,

i 3
2+—2
"( b j

5 = 0026

3
2+—2
p( b)

bh® hoo, ,h
IO=E+15AS(§_d) +15A5(5—d)

Moment d’inertie fictive’

_ A
P~ byd
o1 175t
4po + fy
MSEI'
O'S =
Ad

Ei =11000 (fc28)M® = 34179,557MPa; E,= 3700( fcas)®=11496.76MPa

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau

Tableau 111 12: Vérification de la fleche de ’escalier.

Mser As Os lo lsi Iy
P Ai A U
(KNm) |(cm?) (MPa) (cm%  [(cm%) (cm%)
20.02 | 13,35 | 0.011 119,97 2,18 0,87 | 0,547 | 31127.4 | 16650,817 | 24735,075

Donc :
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. = 0,038cm
2 iy 0756m} = Afy = f, — f; = 0,037cm
o Lo_327_

=500 500 >

Ast =fv- fi=0,037cm <f=0, 65cm

111.3.13.3.1. Conclusion :

e Les résultats de Calcul de la fleche

Vérifiée

Déferent cas sont récapitulés dans le tableau qui suit :

Tableau 111 13: Les résultats de Calcul de la fléche.

fi (cm) fv (cm) Af (cm) f (cm) | Observation
0,038 0,075 0,037 0.65 Vérifiée
T14 e=20 cm
T T10 e=20 ¢cm
e T14+T12 e=10cm
v o ¢ ® @& ® T
c oo oo o | |
FigureIll. 10 : Schema de feraillage d’escaliers
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111.4. Etude des planchers :
111.4.1. Introduction :

Un plancher est élément porteur horizontal séparant deux étages d’une construction.

Les planchers ont un role tres important dans la structure. 1ls supportent les charges
Verticales puis les transmettent aux éléments porteurs.

s isolent, aussi, les différents étages du point de vue thermique et acoustique.
Dans notre structure, nous avons deux types de plancher : plancher corps creux et dalle
pleine.

111.4.2. Plancher a corps creux :

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

5 cm d’épaisseur.

5 Cm\: /‘ L * L & Q E L 2 & &
777 Z
20 cm
| A & @ » %
L 65 cm ]

Figure 111 8: Coupe du plancher en corps creux.

111.4.2.1. Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués en béton armé. Elles sont des sections
en Té en béton armé, servant a transmettre les charges réparties ou concentrées aux poutres
principales, elles sont calculées en flexion simple en respectant les critéres de continuité et
d’inertie constante.

La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres : elles sont disposées parallélement

a la plus petite portée. Si les poutres dans les deux b
sens ont une portée égale, alors on choisit le sens ou | | § no
on a plus d’appuis (critere de continuité) car les . . N
appuis soulagent les moments en travée et ) -
diminuent la fleche. =

-—

Ona:

ht :hauteur du plancher = 25cm
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ho : hauteur de la dalle de compression= 5cm

Figure 111 9:Dimensions De La
Poutrelle.
h=20cm ; h,=5cm
=4qb=65cm ; b,=15cm

_b_bo

c =25cm

111.4.2.2. Méthodes de calcul des sollicitations :

Pour le calcul des moments sur les poutrelles, les deux méthodes les plus utilisé

sont :
v" Méthode forfaitaire.

v' Méthode de CAQUOT.

111.4.2.3. Méthode forfaitaire [BAEL ,99] :

LeBAEL91(Article.111,4) propose une méthode simplifiée dit e méthode forfaitaire.
Elle est applicable que si les 4 conditions suivantes sont veérifiées

Hi1: Q< Max {2G ; 5kN/m?}

H2: Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différentes
travées en continuité.

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

Ha : Fissuration non préjudiciable.

111.4.2.3.1. Exposé de la méthode :

e = Q
G+Q
M, —-M
oM, > Max{L,05M ;(L+ 0,30{)M0}—%
M, o
(1+0,30)—2 o Travée intermédiaire
2
oM, > y
(1,02+0,3a)70 ................. Travée de rive
Avec :

Mo : La valeur minimale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).
(Mw; Me): Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite

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

111.4.2.3.2. Moment sur appuis :

e M=0,2Mo..................appuis de rive
e M=0,6Mo.................. pour une poutre a deux travées
e M=05Mo.................. pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre a plus

e M=04Mo........c......... pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de
deux travées.
111.4.2.4. Méthode de CAQUOT [BAEL 991 :

Cette méthode est appliquée lorsque 1’'une des conditions de la méthode forfaitaire n’est

pas vérifiée.
Cette méthode est basée sur la méthode des poutres continues.
111.4.2.4.1. Principe de la méthode :

CetteméthodeestbaséesurlaméthodedestroismomentsqueCaquotasimplifieret

corrigépourtenircomptedel’amortissementdeseffetsdechargementdestravées éloignées sur
un appui donné, et de la variation du moment d’inertie des travées successives.

Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharges élevées
Q>(2G;5KN/m?)maisellepeuts’appliqueraussiadesplanchersasurchargesmodéréessi une

condition de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.

111.4.2.4.2. Exposé de la méthode :

v Moment sur appuis :

M, =015M,...cccorrrrrrirrnnnne Appuisderives

'3 '3
{ M :—qWIW +qe!e ............... Appuisintermédiaires

v" Moment en travée :
M, =M, + Mt Mi-a +2Mi_1
Avec :

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

(Mw; Me) : Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite
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respectivement dans la travée considerée.
gw: Charge répartie a gauche de I’appui considéré.
Qe: Charge répartie a droite de I’appui considéreé.
On calcule, de chaque c6té de I’appui, les longueurs de travées fictives “1’w” a gauche

et “I’¢” a droite, avec :

P=l.............. pour une travée de rive.
I’=0,8I......... pour une travée intermédiaire.
Ou “1” représente la portée de la travée libre.
v’ Effort tranchant :

poa, (M.-m,)

Y2 |
Te:—q—l (Me_Mw)
2 I
Avec :

Tw: Effort tranchant a gauche de I’appui considéré.

Te : Effort tranchant a droite de 1’appui considéré.

111.4.2.5. Types de poutrelle 20 travée :

YL

378 3785 54 2675 2675 52 33 325 53 55 55 33 325 33 52 2675 261554 3785 3785

111.4.2.5.1. Calcul des poutrelles :

Le calcul se fait en deux étapes :

e 1%tape : Avant le coulage de la table de compression.

e 2°Mtape : Apres le coulage de la table de compression.

% 1° étape : Avant coulage de la table de compression, la poutrelle est considérée
comme une poutre simplement appuyée et elle supporte :
e Son poids propre.
e e corps creux.

e Lacharge d’exploitation due a l'ouvrier qui travaille Q=1KN/m2.
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Etant donné que les poutrelles étudiées se présentent comme des poutres continues sur
plusieurs appuis, leurs études se feront selon la méthode suivent :

111.4.2.5.1.1. Evaluation des charges et surcharges :

La poutrelle est soumise a son poids propre et au poids du corps creux, ainsi qu’a la charge
d’exploitation due aux personnelles sur chantier. Cette étape correspond a 1’avant coulage
du béton. La poutrelle se calcule comme une poutre travaillant iso statiquement. (On utilise
des poutres préfabriquées sur chantier).

v' Charges permanentes :

Poids propre de la poutrelle........................... 0,15%0,05%25=0,1875kN/ml
Poids du corps creux.........oovviiiiiiiiiiiiiiian, 0,65x%0,25x14=2,275kN/ml
G=2,46kN/mi

v" Charges d’exploitation :
Q=1x0,65=0,65kN/ml

v Combinaison des charges :

ELU: qu=1,35G+1,5Q=4,296kN/mI
ELS:qser:G+Q:3,llkN/m|
v’ Calcul des moments : L=7,9m (la plus grande travée)

_q,1* 4,296x(7,9)
u 8 -
Q.1 311x(7,9)
ser 8 -
111.4.2.5.1.2. Ferraillage :

La poutre est sollicitée a la flexion simple a ’ELU

My=33,514kNm; b=15cm; d=4,5cm; on.=17Mpa

M =33,514kNm

=24,262kNm

D’apres I’organigramme de la flexion simple ; ona:
M u

" bdo,,

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

=6,49> 1, =0,371= A #0

U

du point de vue pratique car la section du béton est trop faible.
On prévoit donc des étaiements pour aider la poutrelle a supporter les charges qui lui
reviennent avant et lors du coulage sans qu’elle fléchisse.

% 2¢me étape : Apreés le coulage de la table de compression

Apres le coulage et durcissement du béton de la dalle de compression, la poutrelle
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travaillera comme une poutrelle en “Té”

Evaluation des charges et surcharges revenants aux poutrelles :

A PELU:q,=1.35xG+1.5xQetpy= 0.65Xqy
A PELS:qs=G+Qetps=0.65x0s

Tableau 111 14: Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles.

Désignation G Q ELU ELS
(KN/m?) | (KN/m?) | qu Py Qs Ps
(KN/m?) | (KN/ml) | (KN/m?) | (KN/ml)
Terrasse 6,94 1 10,869 7,06 7,94 5,161
inaccessible
Etages d’habitation 6,24 15 10,674 6,938 7,74 5,031
Conclusion :

Le plancher terrasse accessible est le plus sollicite.
111.4.2.5.1.3. Calcul des sollicitations :

Tableau I11 15: Sollicitation dans les poutrelles de type 1.

G(KN/m?2) Q(KN/m?2) Pu(KN/m) Ps(KN/m)

6,94 1 7.06 >0

Choix de la méthode de calcul :

¢+ Pour plancher terrasse :

G=6,94KN/m?; Q=1KN/m?
H1-Q=5kn/m?<max(5;2G) Q=5kn/m?<max(5;12,48) .........cceeeein... Vérifiée.
H2-  0.8<(Li/Li+1)<1.25=......ccciiiiiiiiiiannn, n’est pas Veérifiée.

H4- L’inertie est constante pour toutes les travées.
H5- : Fissuration est préjudiciable

Les conditions d’applications de la méthode forfaitaire étant ne sont pas vérifiées alors on

utilise la méthode la plus générale pour déterminer les efforts dans les travées, qui est la




Chapitre 111

Calcul Des éléments secondaire

méthode de CAQUOT.

e Poutrelles a 20 travées :

Les efforts obtenus présentés dans les tableaux qui suivent :

Tableau 111 16: récapitulative des efforts a ELU .

Trav oL L(m) |MO(K | Md(KN. | Mg(KN.m [ Mt(KN.m) | Td(K | Tg(KN)
ée N.m) | m) ) N)

A-B | 706 |3785 [1264 |2,53 10,00 18,90 11,39 |-15,33
B-C | 706 |3785 |12,64 |10,00 12,25 23,77 12,77 | -13,96
C-D| 7,06 |54 25,73 | 12,25 11,63 37,67 19,18 | -18,95
D-E | 706 | 2675 |631 |[11,63 3,80 14,03 12,37 |-6,52
E-F | 7,06 |2675 6,31 |3,80 10,78 13,61 6,83 |-12,05
F-G | 7,06 |52 23,86 | 10,78 11,04 34,77 18,31 | -18,41
G-H| 706 |33 9,61 | 11,04 5,70 17,98 13,27 | -10,03
H-K| 706 (325 |932 |570 11,39 17,87 9,72 | -13,22
K-L | 7,06 |53 24,79 | 11,39 15,52 38,24 17,93 | -19,49
L-M | 7,06 |55 26,70 | 15,52 16,08 42,49 19,31 |-19,52
M-

N 706 5,5 26,70 16.08 1552 42,49 19,52 |-19,31
N-O | 7,06 |53 24,79 | 1552 11,39 38,24 19,49 |-17,93
O-P | 706 |325 |932 |[11,39 5,70 17,87 13,22 | -9,72
P-Q | 7,06 |33 9,61 |5,70 11,04 17,98 10,03 | -13,27
QR | 7,06 |52 23,86 | 11,04 10,78 34,77 18,41 |-18,31
R-S | 7,06 |2675 631 |10,78 3,80 13,61 12,05 |-6,83
ST | 706 |2675 631 |3,80 11,63 14,03 6,52 |-12,37
T-V | 7,06 |54 25,73 | 11,63 12,25 37,67 18,95 |-19,18
V-

W 706 3,785 | 12,64 1225 1000 23,77 13,96 |-12,77
W-

y 706 3,785 | 12,64 1000 253 18,90 15,33 | -11,39
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Tableau 111 17: récapitulatif des efforts a ELS.

Travée | PS L(m) | MO(KN.m) | Md(KN.m) | Mg(KN.m) | Mt(KN.m)
A-B 6,5 |3,785 | 11,64 2,33 9,20 5,87
B-C 6,5 |3,785 | 11,64 9,20 11,28 1,40
C-D 65 |54 23,69 11,28 10,70 12,70
D-E 6,5 |2,675 |581 10,70 3,50 -1,29
E-F 6,5 |2,675 |581 3,50 9,93 -0,90
F-G 65 |52 21,97 9,93 10,17 11,92
G-H 65 |33 8,85 10,17 5,25 1,14
H-K 65 |3,25 8,58 5,25 10,49 0,71
K-L 65 |53 22,82 10,49 14,29 10,44
L-M 65 |55 24,58 14,29 14,80 10,03
M-N 65 |55 24,58 14,80 14,29 10,03
N-O 65 |53 22,82 14,29 10,49 10,44
O-P 65 |3,25 |8,58 10,49 5,25 0,71
P-Q 65 |33 8,85 5,25 10,17 1,14
Q-R 65 |52 21,97 10,17 9,93 11,92
R-S 65 |2,675 |581 9,93 3,50 -0,90
S-T 6,5 |2,675 |581 3,50 10,70 -1,29
T-V 65 |54 23,69 10,70 11,28 12,70
V-W 6,5 |3,785 | 11,64 11,28 9,20 1,40
W-U 6,5 |3,785 | 11,64 9,20 2,33 5,87
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111.4.2.6. Récapitulation des résultats des différents types de poutrelles:

Tableau I11 18:Sollicitations a P’ELU et L’ELS des poutrelles.

Niveau du | Typesde MA intermediaire MA, A Mt Mt
plancher poutrelles Mpae KN.m KN .m kn KN.m KN.m
KN.m ELU ELS ELU ELU ELs
ELU
Plancher 20 10 16,08 14,8 19,52 42,49 11,92
terrasse TRAVEE
inaccessible

111.4.2.7. Ferraillage des poutrelles:

111.4.2.7.1. Les sollicitations:

111.4.2.7.1.1. En travée:

h=20 cm ; h0=5cm ; b=65cm ; b0=15cm ;

d=0,9h=18cm ; Fbc=17MPa ; fe=500MPa fc28=30MPa ; ft28=2,4MPa

Le calcul des sections en forme de « T¢é » s’effectue différemment selon que 1’axe neutre
est dans la table
Si Mu<Mt ab : I’axe neutre est dans la table de compression.

Si Mu>Mt ab : I’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.

On a :Mtab= bhooy, (d-hz—"): 85,64kn.m

Mtu <Mtab

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

Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, on conduit le calcul
comme si la section était rectangulaire de largeur constante égale a la largeur de la table».

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

D’apreés I’organigramme « annexe » donnant le ferraillage d’une section soumise a

la flexion, on aura :




Chapitre 111 Calcul Des éléments secondaire

Tableau 111 19:: Récapitulation du calcul des sections d’armatures en travée.

Mt u R | U<pr| AS A Z os(Mpa) As As
(KN.m) (cm2) (cm) (cm?) choix
(cm?)
4249 | 0,12 |0,371| OUI 0 0,16 | 16,85 434,78 5,79 6,03

v Condition de non fragilité :

A™ >0,230d % =1,29cm’  Vérifice

As=Max {1,29cm? 5,79cm?} =4,74cm?  Choix : 3T16 (As=6,03cm?).
111.4.2.7.1.2. sur appulis :

On a : M appuis intermédiaire " =16,08KNM<Ma»=85,64kNm
M appuis de rive maleOkNm<Mtab:85,64kNm
—> L’axe neutre est dans la table de compression, et la section étudiée est assimilée a une

section rectangulaire (boxh) en flexion simple

Tableau.l11.21: récapitulatif du calcul des sections d’armatures sur appuis.

M i R | u<pgr | AS a Z os(Mpa) | As As
(KN.m) (cm?) (cm) (cm?) | choix
(cm?)
Appuis 16,08 | 0,0445|0,371| OUI 0 0,057 | 17,59 | 434,78 2,1 | 4,02
intermédiaire
Appuis de 10 0,028 [ 0,371 | OUI 0 0,035 | 17,45 | 434,78 | 1,31 | 4,02
rive

111.4.2.7.1.2.1. Condition de non fragilité :

A™ > 0,230d % =0,297cm’  Vérifiée

As=Max {0,297cm? , 4,02cm?} =4,02 cm?  Choix : 2T16 (As=4,02cm?).

111.4.2.7.1.2.2. Vérification a ELU :

On doit vérifier que :
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T hoxd

<1

T,=min [O,ZF‘C,ﬁ : 5Mpa] =4Mpa
b

Vinax =19,52KN

_Vy _ 19,52X103
T boxd  150X180

Ty =0,723MpPa Ty S Tyeer cvereeneeeaaneieee e Vérifiée

(1l n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement)
111.4.2.7.1.2.3. Vérification des armatures longitudinales [BAEL ,99] :

Tu

As = 6,03 > % — 0,35 cm?Verifiee

111.4.2.7.1.2.4. Ferraillage transversal:

e Le diametre dtdes armatures transversales est donne par :

®<min{hy 35,b0/10,d.}
®:diamétre minimal des armatures

®<min{200/35,100/10,10}=5.71mm
Longitudinale (®.=10mm)

On adopte a un étrierd6.
Donc la section d’armatures transversale sera :A=2®6=0.57cm?.

111.4.2.7.1.2.5. Espacement St:

L’espacementdescourssuccessifsd’armaturestransversalesdoitsatisfairelesconditions
suivantes :
“BAEL 91 modifié 99> [BAEL,99] :

0,8XF, S St=0,57X 0,8X500

< O e
1) St < At boX(ty—0,3F28K) 15(0,723-0,3X2,4)

=50,cm
Avec flexion simple

Fissuration peut préjudiciable mep k=1

Pas de reprise de bétonnage
2). St< min(0,9d; 40cm) St=1G=t$m

AtXF 0,57X500
3).St< £ > St=
bX0,4 10X0,4

= 71,25cm
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St=min (1,2,3)
Soit St =15cm
111.4.2.7.1.2.6. Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table-nervure

_ CxVy <=
U= 09xdxbxhy = 'Y

fe2e . 5Mpa)=4Mpa
b

T, = min(0,2

250X19,52X103 .- e
Ty=——-—-=——"—=093Mpa....cc.ooiriiiii condition vérifiée
0,9x180X650X50

(Iln’y’a pas De risque de rupture par cisaillement).

111.4.2.7.1.2.7. Vérification des armatures longitudinale seaux voisinages des appuis:

On doit vérifier que:

As=6,03cm?.
(1.15/500)%((28,23X103+25,05x105/0.9%180)=4,2cm?

As>(1.15/f)X(MU+MW0.9d). ... Condition Vérifiée.

111.4.2.7.1.2.8. Vérification de Peffort tranchant dans le béton:

On doit vérifier que:Vu<0.267xaxboxfcog. AVeC : amax=0.9%d=0.9x18=16.2cm

Vu=19,52X103<0.267%162x150%30=194,643 X10%....creurreureunrennens Condition vérifiée

111.4.2.7.1.2.3. Vérifications a ’ELS:
La vérification se fait d’aprées le " BAEL91 modifié 99

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la

contrainte des armatures tendues.

Mser
c = | :

111.4.2.7.1.2.3.1. Verification de contrainte du béton : o,

On doit vérifier que o, <o, =0,6f,,, =18MPa
Avec b=65cm (travee) ; b,=15cm (appuis) ; c=c’=25cm; d=18cm

111.4.2.7.1.2.3.2. Position de ’axe neutre & Moment d’inertie :

On suppose que 1’axe neutre se trouve dans la table de compression :
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Veérifiée.
Alors : g y2+nA (y'—c')—nA(d —y)=0 (Cas d’une section rectangulaire)

y’=est la solution de 1’équation de deuxiéme degré puis on calcule le moment d’inertie

_ —n(As'+As)+/n2(As+As P +2.b.n(c"As'+d.As)
- b

s RN IR

Avec : n= E =15
Eb

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

suivent :

bey? +[2(b— b, )h, +30(A, — A)]y - [(b — b, )nZ +30(dA, +C'Al )] =0 (Cas d’une section

Té
y= _(z(b_bo)ho +30(As - A;))+\/(2(b—b0)ho +30(As - Aé))2+4><b0 X((b_bo)hg +30(dAs +C'Asl))
2xD,
= 2
_ 3
| =b§°y3 +%+(b—bo)ho(y—h—;j s8Ad-yf +A(y-dF] Siysh,
-Contrainte de béton : Op= % y <obe =0,6,,, =18MPa.
Tableau 111 20: récapitulatif pour la vérification a I’ELS.
Niveau Elémen | Mser As A’s(sz Y | Ghc Vérificatio
t (kNm | (cm? |) (cm | (cm?*) (MPa | n

) ) ) )
Plancher Travée |11,92 (6,03 [0 582 | 17689,7 | 8,51 | Verifiee
terrasse 8
inaccessibl | Appui | 148 [4,02 |0 4,93 | 12896,9 | 7,12 | Vérifiee
e 1

111.4.2.7.2. VVérification de la fleche :

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

vérifiées :
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Les conditions a vérifier :

Avec: h=20cm; bg=15cm; d=18cm; L=5,5m
Ona: % = 0,036 = 0,0625 non verifie donc on doit faire une vérification de la fleche.

Puisque les conditions ne sont pas Vvérifiées, il est nécessaire de calculer la fleche.
Fléche totale : Af, = f, — f, < f  [BAEL,99]

0,5+ M Si L >5m
1000
L(cm)

500

Telque: f =
si L<5m

fi: La fleche due aux charges instantanées.
fv: La fleche due aux charges de longues durée.
111.4.2.7.2.1. Position de I’axe neutre “y1” [BAEL ,99] :

bh, r;’+(h—ho)bo(h_2m+hoj+15Asd

Vo= bh, + (h—h, o, +15A,

111.4.2.7.2.2. Moment d’inertie de la section totale homogéne “lo”[BAEL 99] :
b b b-b

o=0yr e 2oy - OBy iasa(d -y,
3 3 3

111.4.2.7.2.3. Calcul des moments d’inerties fictifs [DAV.91] :

| 111, ) _ 111,

"1+ Au Y 140,44,u
AVeC :
0,05f,,

A =—— Pour la déformation instantanée.
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0,02f,,, , . el
A, = T Pour la déformation differee.
5 2+3 2%
b
AS
0= : Pourcentage des armatures.
b,d
P 1,75f,,4
46c, + T,
os: Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudiée.
Mser
O, =—+r
Ad

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau 111 21: vérification la fleche.

Niveau

Meer As Os lo Ii It
6 ;vi )w lJ. Y
(kNm) | (cm?) (MPa) (cm?) (cm*) | (cm?)
(cm)

Plancher | 14,8 4,02 0,0146 | 201,52 | 2,026 | 0,81 | 0,29 | 13,07 | 45939,7 | 1898 | 6609,
terrasse 8,22 79

inaccessi

ble

111.4.2.7.2.4. Calcul des modules de déformation [CBA,93] :

1
E, =11000(f,, ): = 34179,56MPa

E, = % =1139219MPa

111.4.2.7.2.5. La fleche due aux déformations instantanées :

M, I?

Ser

f, =
10E,1,

111.4.2.7.2.6. la fleche due aux déformations différées :

f — '\/ISETI2
" 10E,1,,
Af, = f,— f, < f =1,29cm

les résultats sont récapitulées dans le tableau suivant :
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Tableau 111 22: vérification de la fleche .

Niveau Fi(cm) Fv(cm) AfT f Condition
Plancher 0,03 0,26 0,23 1,29 Vérifiee
terrasse

Remarque: la fleche est vérifiée

Tableau 111 23: Les schéma de ferraillage des poutrelles.

Type Travée Appui
Plancher
1T16 1T16
terrasse
inaccessib (L 1T16
le @6 36
1T16
|
[ ATE) s | [EW
3T16 2716
15 15
—t —
Type Travée Appui

Figure.l11.13:Disposition constructive des armatures des poutrelles.

111.4.2.7.3. Ferraillage de la dalle de compression :

Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dont les
dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :
- 20cm : Dans le sens paralléle aux poutrelles.

- 30cm : Dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

4L
50<L, <80cm= A = f_el (L,encm)
Si:
L, <50cm = A, :@
fe
Avec

L1 : Distance entre axes des poutrelles (L1=65cm).
A1 Armatures perpendiculaires aux poutrelles (AP).
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Az : Armatures paralléles aux poutrelles (AR). A, = %

Tel que :
L=65cm ; Fe=235MPa (acier rond lisse)
Donc on obtient :
Al=1,11cm2/ml. On prend : 4T6=1,13cm?

100
ST = T = 20cm

111.4.2.7.4. Armatures de répartitions :

st =2 — 0,565cm?

2

Soit : 4T6=1,13cm%—S=20cm.

_|_ —_—— e — e — e —— .. ——
! i
! |
Ts@6 i |
N i | 100
: 1
| |
S/2 : |
|
| |
S, bl et e
L l
t t

100

Figure.l11.14 : disposition constructive des armatures de la table de compression

111.4.2.8. Conclusion :
Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudé dont la

dimension des mailles est egale a 20cm suivant les deux sens.
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111.5. Etude des dalles pleines :
111.5.1. Introduction :

Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale, dont 1’épaisseur est
relativement faible par rapport aux autres dimensions. Cette plaque peut étre encastree sur

deux ou plusieurs appuis, comme elle peut étre assimilée a une console.

111.5.2. Balcons :
111.5.2.1. Introduction :

Le batiment étudié comporte plusieurs types de balcons, Le dimensionnement d’un

plancher a dalle pleine revient a déterminer son épaisseur (e) qui dépende du nombre
d’appuis sur lesquelles repose cette derni¢redalle a deux appuis.

111.5.2.2. Dalle pleine des balcons :

Dalle sur deux appuis de dimensions (5.30x1).

e Epaisseur du balcon :

L’¢épaisseur de balcon et déterminer comme suite :

v" Résistance au feu :

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

Nous optons : e =11 cm.

111.5.2.3. Isolation phonique :

Selon les regles techniques « CBA93 » [6] en vigueur en Algérie I’épaisseur du plancher
doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique. Nous
limitons donc notre épaisseur a 15 cm.

Les dalles des balcons reposent sur deux appuis pour une portée Lyégale a :

Lx=2.45m = 245cm.

245 245
S Seso = 7T<e<8. lu donc on prent e = 8cm.

Alors : ep = Max (11, 15, 8) = 15cm.

Dans notre cas on prent ep = 18cm.
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111.5.2.4. Evaluation des charges :

e Charge permanente : G=7.34kN/m?.
e Charge revenant au garde-corps en brique creuse de 10 cm d’épaisseur Brique
creuse : 0.1*0.9=0.9 KN/m
Enduit ciment :2*0.2*22=0.88 kN/m
Ggc=0.9+0.88=1.78 kN/m.
e Charge d’exploitation : Q=3,50kN/m?.

111.5.2.3. Détermination des efforts :

Le balcon sera calculé en flexion simple pour une bande de 1ml.

111.5.2.3.1. Combinaison des charges :

Tableau 111 24: combinaison des charges.

Etat limite ultime Etat limite service
La dalle qu =(1.35G + 1.5Q x 1m gs4G+0x1m
pleine Qu = (1.35%7.34) + (1.5%x3.5) x Im = | gs £ 7.34 + 3]5 x 1m = 10.84KN/m
15.16KN/m
Le garde- Pu=2.45x1.78 = 4.36KN s=1x1.78 =1.78KN
corps

111.5.2.3.2. Les moments et les efforts tranchants :

Tableau 111 25; Les efforts internes.

Etat limite ultime Etat limite service

M Muy =- qu: 12 _ 13.521 X1 _ 6.76KN.m M =- (qs x 12 +Pox I)

Mu2 = (Pux 1) =(4.36 x 1) = 4.36KN.m M. = _(10-84>< 12 +

2
Miot = Mu1 + My = (-6.76) + (4.36) = -
tot ul u2 ( ) ( ) 1.78Xl)
11.12KN.m
Ms=-7.2KN.m

V | Vu=(qux1+Py) Vs =(gs X L + ps)

Vu=(15.16 x 1 + 4.46) Vs =(10.84x 1 + 1.78)
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111.5.2.4. Calcul de ferraillage :

Le ferraillage se fait a ’ELU en considérant que la fissuration est peu préjudiciable en
considérant une section de 1.00 m de largeur et de 15 cm d’épaisseur.

Le balcon sera calculé en flexion simple pour une bande de 1m de largeur.

Soit :

Mu=-11.12KN.m

Vu=19.62KN

Application :

fe2s=30MPa ; f2s=2,4MPa ; foc=17MPa ; b=100cm ; h=15cm ; d=13.5cm ; fe=500Mpa

111.5.2.4.1. Les armatures principales : (Armature partie supérieure) :

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 111 26: Ferraillage du balcon.

Mu(KN.m) U < | As(cm?) a Z(mm) | Aca(cm?) | Choix | Aaamas( | ESP(C

HR cm?) m)

11.12 0.0359 | Oui 0 0.0457 | 132532 | 0.192 5T12 5,65 20

111.5.4.2.4.2. Les armatures de répartition :

s Ag

2 = A, < > = 1.413cm? < A, < 2.825cm?
On adopte 5T12= 5,65cm?, st =20cm.

111.5.2.5. Veérification (ELU) :

1) Condition de non fragilité du béton (ART B.7.4/BAEL91)
Anmin=0.23bdfj/fe = 0.23*100*13.5%(2.4/500) -1.49 cm>.

Donc As-5,65cm? > Asmin-1.49cm? ............. Ccv

2) Ecartement des barres (BAEL91 / art A.8.2.42)

L’espacement des barres d’'une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs

suivantes :
St <Min (33cm ;3h) => St=20cm < (33cm ; 35¢m) .......... Vérifiée
- Les armatures de répartition . St < Min (45cm ;4h) => St=20cm < (45cm) ... ....... Vérifiée

3) Vérification a I’effort tranchant :

On doit vérifier que :

i
T, = —= < T, =min (0.15ﬂ,4mm)
Yh
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_19.62 x103
1000 x135

=0.145Mpa <3 Mpa

Tu
T,, = 3 Mpa (condition Vérifiée).
111.5.2.6. Vérification vis-a-vis de ’ELS:

111.5.2.6.1. Vérification des contraintes:
Mser = '72kNm/m

La fissuration est préjudiciable; il faut que:

- MSET'

Op == Y=0p
Mser —
Us:nT(d_Y)SO-S
Avec : p = 0.6 fcos = 18MPa.
G5 = Min(fe; max (0.5%; 110py/7. f¢;)) = 250Mpa.

Avec :

n=15
n=1 16 (HA)

Y : est calculé a partir de ’équation : b.y?/2+n As’(y- ¢’) —n As (d- y) = 0.
I : est calculé a partir de 1’équation : I=b.y3/3 +n As’ (y—c’)2+nAs (d—Y) 2.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111 2729 : Vérification des contraintes du balcon.

Mser(kNm) | As(cm?) y (cm) I (cm?) ob(Mpa) | eb<ob | os(Mpa) |aS
<oS
7.2 5,65 4 9782,02 2,94 Vérifié 104,88 ok

] I T ] 1
[ a -~ a Y " ) a 1 E;
2 x_TI

Figure.lll .15 : Disposition constructive des armatures du balcon.
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111.5.2.6.7. Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées. Apres les calculs et les vérifications effectuées, nous

adoptons le ferraillage suivant :
» Armature principales : As - 5T12 - 5,65Cm? avec S-20cm.
» Armature de répartition : Ar=SHA12= 5,65cm? avec st =20cm.

111.6. Etude de ’ascenseur

111.6.1. Introduction :

L'ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes ou
des chargements vers différents étages ou niveaux a l'intérieur d'un batiment. 1l est prévu
pour les structures de cing étages et plus, dans lesquelles I'utilisation des escaliers devient
tres fatigant.

Un ascenseur est constitué d'une cabine qui se déplace le long d'une glissiére verticale dans
une cage d'ascenseur, on doit bien sur lui associer les dispositifs mécaniques permettant de

déplacer la cabine (le moteur électrique ; le contre poids ; les cables).

% Treuil

L’ascenseur qu’on étudie est pour 06 personnes.

Cable

«— z >

Contre-poids

i
|

P+C

Z€«eq-2 >

;
¥

Figure 111 10: Schéma statique et concept d’ascenseur.
111.6.2. Les caractéristiques

e Vitesse de levage : V=1.6 m/s

e Charge due a la salle de machine : Pm =15KN

e Charge due au poids propre de I’ascenseur : Dm = 51 KN
e Charge due a la rupture des cables : Fc = 145 KN

e Lacharge nominale : 630kg= 6.3KN
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e Les dimensions de la cabine : Bkx Tkx Hk = (110 x 140 x 220)cm?

e Dimensions de la gaine : Bsx Ts = 2 x1,85 m?
e Lasurface latérale: S=((2x1,4) +1,4) x 2,20 = 9,24 m?
111.6.2. Etude de la dalle de ’ascenseur :

La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges

importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle.

111.6.3. Evaluation des charge et surcharge :

111.6.3.1. Calcul des sollicitations

P=pm + Dm + charge nominale= 15 + 51 + 6.3= 72.3KN.

G1=25x0.18=4.5KN......... Poids de la dalle en béton armé.
G2=22 x0.05=1.1KN......... Poids du revétement en béton (e=5cm).
Gror=G1 + G2=4.5 + 1.1=5.6KN.

Avec :

Q= 1KN/m?

On adopte les résultats dans le tableau suivant :

Tableau I11 28: combinaison des charges.

ELU 1.35G+1.5Q (1.35%5.6) + (1.5x1) | qu= 9.06KN/m?

ELS G+Q 5.6 +1 0s= 6.6KN/m?

111.6.3.2. Cas d’une charge répartie :

p= i—xp = % =1.1>04 La dalle travaille dans les
y .
deux sens
Mx= 0.037
p=11
Hy=1
Avec : v=0al'ELU

v : coefficient de poisson

v=0.2a I'ELS —)
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Tableau 111 29:Les sollicitations a PELU.

Sens X-x" | ME = pxxqux12= MF =
0.037%9.06x(2.6)? 2.27KN.m

Sensy-y’ | M) = pyxM§ = 1x2.27 M) =
2.27KN.m

111.6.3.3. Calcul des moments réels :

Tableau 111 30: calcul des Moments en travées et aux appuis a PELU.

Entravée | MY = M; =0.85x2.27 My =M} = 1.92KN.m

Enappui | M¢ = My =-0.5xMy =-0.5%2.27 Mg =My =-1.14KN.m

0,5Ma
[ 4

-

~ Y
O 50 g

A
A

0,5Mg DN A1 0,5My

0,85 Mgy

Figure 111 11: Evaluation des charges appliquées a la dalle.
111.6.3.4. Calcul du ferraillage :

On fera le calcul de la dalle sur 4 appuis pour une bande de 1m de longueur et de 20cm
d’épaisseur a la flexion simple.

Données :
» Largeur de la poutre b=100cm.
* Hauteur de la section h=20cm
* Hauteur utile des aciers tendus d=0,9n=18 cm.
» Contrainte des aciers utilisés fe=500 Mpa, cs=348Mpa
» Contrainte du béton a 28 joursf:;=30 Mpa,f,:=17Mpa.

« Contrainte limite de traction du béton ft2s=2,4Mp

» Fissuration peu préjudiciable @ < %(D < % = 2cm.
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On prend des barres de @ = 8mum pour le ferraillage et on aura donc :

dy=h—(Z+e)d, =20 — (% +2)= 17.60m.

dy=h—-CE+0+e)d, =20— (22 +0.8+2)=16.8cm.

Alor
Tableau 111 3133 : ferraillage de la dalle locale des machines.
Sens Mt Ma A: calculée | Aacalculée | Acadoptée A, adoptée
(KN.m) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Sens x-x’/Sens | 1.92 1.14 0.25 0.15 5T10=3.93 5T10=3.93
y-y’

111.6.3.5. Vérification a PE.L.U

a) Condition de non fragilité :
On calcule Amin : On a des HA f ES00 =po=0.0008 ; p=1.1; h=20cm ; b= 100cm.
111.6.3.5.1. En travee :

h >12cm Sens X-X : A%y > po(=E)bh  mmmmp3.93CM? > 1.52cm?

p>0.4: sens y-y”:AY .. > po.bh —) 3.93CM?> 1.6¢m?

111.6.3.5.2. En appui :

Aa < po(=D)bh memp  0.15cm? < 1.52¢m’

Etona:
A
4

—) .
AY> 0.25>0.062.....cvvviiiiiiiiiiiiiei Vérifiée,

111.6.3.6. Calcul des espacements :

Sens x-x” : St <min (3e ;33cm) = St < 33cm on adopte St =20cm

Sens y-y’ : St <min (4e ;45cm) = St <45cm on adopte St =20cm

111.6.3.7. Vérification au cisaillement :

_ quXly _ 9.06%x2.6
- PN~ 1.1
2X(1+2) 2X(1+T)

= 7.60KN.

u

T _vy_7.60x1073
“ bd~ 1x0.176

=0.043Mpa <7=0.05 f228=1.25Mpa
0.043Mpa < 1.25Mpa.....ccvviiiiiiiiiiiiiiieee e, Pas d’armatures transversales
111.6.3.8. Vérification a ’ELS : (v=0.2)
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111.6.3.8.1. Etat limite de compression du béton :

La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est la contrainte de

compression du béton.

Ope = M < 0, = 0.6 X f.yq = 18Mpa
Qs = 6.6KN/m2.
Hx = 0.044
p=11
Hy=1
Tableau 111 32:Les sollicitations a ’ELS.
Sens x-x> | M¥ = pxxqsx12= M§ =
0.044%6.6%(2.6)> 1.96KN.m
Sensy-y’ | My =pyx[1, =1x1.96 Og =
1.96KN.m

111.6.3.8.2. Calcul des moments réels :

Tableau I11 33: calcul des Moments entravées et aux appuis a ’ELS.

En travée [, =1; =0.85x1.96 [y =0; = 1.67TKN.m

En appui (- =[- =-0.5x[1, =-0.5%1.96 [ =0 =-0.98KN.m

111.6.3.8.3. Calcul des contraintes :

2

Calcul dey : ——+ I5( As+ AS)y - 15(dxAs + d’xAs)=0; A’= 0.
3

Calcul de | : =X — 4+ 74x Agx(d-y)? + A x]y-d’)?

3

Tableau 111 34: Résultats de calcul des contraintes dans la dalle locale machine.

Localisation Sens Mser(KN.m) | A(cm?) Y (cm) I(cm®) obc(MPa)
) XX 1.96 3.93 3 7683.75 0.78
Travee
yy 1.96 3.93 3 7683.75 0.78
Appui / 0.98 3.93 3 7683.75 0.38

111.6.3.9 : Conclusion :

Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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SHA10/ml (St=20cm)

SHA10/ml
’é —_—
SHAL0/ml
< | (AELN) ~|
. | EEENIE
A " SHATO7mI
- A (St=20cm)
P SHA10ml
ey —
Coupe A-A

Figure 111 12: Disposition constructive des armatures des dalles machine.
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1V.1. Introduction:

L’étude sismique d’une structure vise a assurer une protection acceptable des constructions
Vis a vis des actions sismiques a travers une conception et un dimensionnement approprié
toute en satisfaisant les trois aspects essentiels de la conception, a savoir : la résistance, le
respect de 1’aspect architectural et 1’économie du projet.

Cet objectif ne peut étre atteint qu’avec un calcul adéquat tout en respectant la
réglementation en vigueur.

Le but de ce chapitre est de définir un modele de structure qui Vérifie les conditions et
critéres de sécurités définis par les regles parasismiques Algériennes RPA99/version 2003.
La mod¢élisation de notre structure a été effectuée a 1’aide du logiciel de calcul de

structures ETABSVersion20.0.0

1V.2Description du logiciel ETABS:

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il

permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface
graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi
que le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant les différents codes a
travers le monde tels que (Euro code, UBC, ACI...etc.). De plus de par sa spécificité pour
le calcul des batiments, ETABS offre un grand avantage par rapport aux codes de calcul a
utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions il permet une descente de
charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidite, ainsi
que la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce
logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle, trumeau,
linteau etc.).

ETABS permet également le transfert des données avec d’autres logiciels tels que :
(AUTOCAD, SAP2000 et SAFE).

1V.3.Etude sismique :

L’analyse dynamique nécessite toujours de créer initialement un modele numérique de
calcul qui converge le plus possible au modéle physique réel de la structure. D’une
maniere générale, I'objectif principal d’une étude dynamique d'une structure est la
détermination des caracteéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses

vibrations. Une telle étude est souvent trés complexe pour la faire par un calcul manuel,




Chapitre IV etude dynamique

surtout quand les batiments ont une des géométries non réguliéres tel que le cas de notre
structure, c'est la raison pour laquelle on fait appel a des logiciels bien appropriés afin
d’établir des modéles numériques qui permettent 1’obtention de ces informations d’une

maniere suffisamment simplifier et précise.

1V.4.1 es étapes de modélisation :

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :

1-Introduction de la géométrie du modele (trames, hauteur d’étage)

2-Spécification des propriétés mecaniques du béton.

3- Spécification des propriétés geométriques des €léments (poutre, poteaux, voile...)
4-Définition des charges (G, Q) et introduction du spectre (E)

5-Affectation des charges revenant aux eléments.

6-Introduction des combinaisons d’actions.

7-Exécution de ’analyse et visualisation des résultats.

1VV.5. Terminologie :

Grid line : ligne de grille. Joints : nceuds.

Frame : portique (cadre). Shell : voile.

Element : élément. Restraints : degrés de liberté
(DDL).

Loads : charge. Uniformedloads : point

d’application de la charge.

Define : définir. Material : matériaux.
Concrete : béton. Steel : acier.

Frame section : coffrage. Column : poteau.

Beam : poutre. Responsespecrum : spectre de
réponse.

1V.6.Modélisation des éléments structuraux :

v" Les poutres et les poteaux sont modélisés par des éléments « Frame »
v" Les poutres entre deux nceuds de méme niveau « i ».

v" Les poteaux entre deux nceuds de différents niveaux « i et i+1 ».

v

Les voiles sont représentés par des éléments coques « Wall » a quatre nceuds.
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v Chaque plancher a été modélisé par un diaphragme. Les planchers sont supposés
indéformables (infiniment rigides) dans leurs plans. et le sens des poutrelles peut
étre automatiquement introduit.

v" Les dalles sont modélisées par des éléments dalles (deck).

1V.7.Considération de la masse :

*La charge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du
plancher.
*La masse est calculée par I’équation (G+BQ) définie par le RPA99 version2003, en
considérant (f=0,2) pour un batiment a usage d’habitation.
*La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est
prise égale a celle du béton & savoir 2.5 t/m®.
*La charge de I’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a été répartie aux niveaux des
poutres qui se trouvent sur le périmétre des planchers (uniquement le plancher terrasse
pour I’acrotere).
IV.8.Choix de la Méthode de calcul :

En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un réglement

parasismique en vigueur a savoir le “RPA99 version 2003”. Ce dernier propose trois
méthodes régies par des conditions d’application particulieres, qui tiennent compte de la
forme des structures a étudier et la qualification du personnel utilisateur. Ces méthodes se
présentent comme suit :

e La méthode statique équivalente.

e [améthode d’analyse modale spectrale.

e [améthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Vu que les conditions d’application de la méthode statique équivalente prescrites par le
RPA 99 version 2003 ne sont pas vérifiées pour le cas du notre batiment, car la structure
est située en Zone de sismicité Il dont la hauteur est supérieure a 30m, nous utiliserons la
méthode d’analyse modale spectrale pour 1’analyse sismique, utilisée dans I’ensemble des

cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise par le (RPA99v2003).

V.9..Méthode statique équivalente :

Cette méthode consiste a remplacer 1’ensemble des forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systeme de forces Statique fictives dont les effets

sont considérés équivalents a ceux de 1’action sismique.
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Cette méthode ne peut étre dissociée de I’application rigoureuse des dispositions
constructives garantissant a la structure :

v" Une ductilité suffisante

v Une capacité a dissiper I’énergie vibratoire transmise a la structure par I’action

sismique/

V.9.1..Conditions d’application de la méthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

a) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation (Chapitre I11, paragraphe 3.5) avec une hauteur au plus égale a 65m en zones I et
il aeta30m en zones IIb et III.

b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,

outre conditions de hauteur énoncées en a.

1V.9.2.1a 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.
1V.9.2.1.Principe :

Il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la

structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul, ces effets sont par
suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
Cette méthode est basée sur les hypothéses suivantes :

- Concentration des masses au niveau des planchers.

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

- Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients

massiques de ces modes soit aux moins égales 90%.

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

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

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

doit étre tel que :
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K>3JN et T, <0.20seC ............... (4-14)

Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et T, la période du mode K.

1VV.9.2.2.Analyse spectrale :

Utilisation des spectres de réponse :

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

- toute structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une structure a une
accélération dynamique est fonction de I’amortissement ({) et de la pulsation naturelle (o).
Donc pour des accelérogrammes données si on évalue les réponses maximales en fonction
de la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommeé spectre de
réponse et qui aide a faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure
Selon le RPA 99 / version 2003 (art 4.3.3) I’action sismique est représentée par le spectre

de calcul suivant :

r125[1+1<25 9—1)] 0<T<T
. Tl . T]R S S O
Q
2.5n(L.25A) =T, <T< T,
Sa _ ) 2 R
g B Q Tz /3
2.5n(1.25A4) = (=2 T, <T<3s
R\T
QT 72 3y 73
. . =(= = > 3.
[2.5n(1 25A)R<3) (T) T > 3.0s

1V.9.2.3.Définition des parameétres du spectre de réponse :

Soit: V =£RQW

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99 version 2003
en fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment
Pour notre cas .
- Notre ouvrage est un batiment d'habitation et commerciaux, dont la hauteur ne
dépasse pas 48 m. Donc, il est classé en groupe usage 2 .
- L’implantation de ce batiment se fera dans la wilaya de blida(zone I11).
- Donc : A=0,25

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

structure (T).

—

2,5m 0O<T<T, -

1. 2/3
2.577(72] T, <T <3.0s-

2/3 5/3
2.57 Tz (ﬂj T >30s.
3.0 T

~——

T1, T2 : périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le tableau
4.7 des RPA99/version 2003.

T1=0.15 sec.
Catégorie S3 == site meuble. T2=0.50 sec.

n : Facteur de correction d’amortissement (quand 1I’amortissement est différent de 5%).

n1=47/(2+¢)>0.7 Formule 4.3 des RPA99/version 2003

Ou &(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages.

Eest donné par le tableau 4.2 du RPA99 version 2003

Nous avons une structure avec un noyau et un remplissage en maconnerie rigide, Donc
d’apres le tableau 4.2 du RPA99 version 2003

€=7% wmmpy =0.88.

> Estimation de la période fondamentale de la structure (T) :

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

formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numérigues.
e Les formules empiriques a utiliser selon le RPA99/version 2003 sont :

. h
T=min(T=Crxh®* T= 0.09%)
Cr=0.05

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

hn=42.12m
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D: Dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré
Dx=84,14m
Dy=56,4m

T=Crxhy¥=0.05x (42.12)%* wemmmp T =0.83sec (dans les deux directions).

42.12

e Suivant la direction (x — x) T+ =0,09 Nscia 0.41sec.
. . . 42.12
e Suivant la direction (y —y) Ty=0.09 il 0.51sec.

D’apres ’RPA99 version 2003, dans ce cas de figure il y a lieu de retenir dans chaque
direction considerée la plus petite des deux valeurs données respectivement par (4.6) et
4.7
Donc:

Selon (x-x) : Tx = min (0,83 ; 0,41) = 0,41sec

Selon (y-y) : Ty =min (0,83 ; 0,51) = 0,51sec.

» CalculdeD:
3 0,50\2/3
Dx = 2.50(T2/T)?? = 2,5(0.88) (m) = 2,51
.\ 2/3
Dy = 2.5y(To/T)? =2.5(0.88) (32) = 2.17

R : Coefficient de comportement

L’objet de la classification des systémes structuraux se traduit, dans les reégles et les
méthodes de calcul, par I’attribution pour chacune des catégories de cette classification,
d’un coefficient de comportement R qui est un paramétre qui refléte la ductilité de la
structure ; il dépend du systéme de contreventement. Sa valeur unique est donnée par le

tableau (4.3) des RPA 99 v2003.
e On achoisi un R=3,5.

Q : facteur de qualité
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

v Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
v’ Larégularité en plan et en élévation.

v' Laqualité de contr6le de la construction.
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La valeur de Q déterminée par la formule :
Q=1+Y%P, (Formule4.4)
Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité (q) est observé ou non.

Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant :

o Pq
Critere Sens-X Sens-X

1. Condition minimal sur les files de contreventement 0 0
2. Redondance en plan 0 0
3.Régularité en plan 0,05 0,05
4.Régularité en élévation 0 0
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0,05 0,05
6. Controle de la qualité d’exécution 0,1 0,1

Pq 0.20 0.20

Donc :
Q//xx=1+(0+0+0,05+0+0,05+0.1) =1.20
Q/lyy=1+(0+0+0,05+0+0,05+0.1) =1.20
W : poids de la structure :

On préconise de calculer le poids total de la structure de la maniere suivante :
W =% Wgtage tel que : Wgtage =Wei+ B Wgqi  (formule 4.5 RPA99 version
2003)

Avec :

Wi : Le poids concentré au niveau du centre masse pour chaque plancher « i »;
Weai: Le poids di aux charges permanentes et celui des équipements fixes éventuels,
secondaires de la structure au niveau « i »;

Woai: Surcharges d’exploitation au niveau « 1 » ;

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation.
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p=0,2 (tableau 4.5 : valeur du coefficient de pondération [3)

La figure suivante résume I’ensemble des valeurs utilisées pour le spectre de réponse

T Paramétres RPAS9 > ‘
Fichier A propos

Graph du spectre | Text I

0.3 l

0,25

02

0,15 \

0,1 S~

o 1 2 3 4 5
(2,790:0,075)

Zone : Groupe dusage :
I (" IIA ¢ IIB + III 1A T 1B ¢ 2 3
Coeff. comportement : 3__51 Amortissement : |*— Y

Facteur de qualité Q: |1.20

Site :
" S1: Site Rocheux (» S3: Site Meuble

" S2: Site Ferme " S4: Site Trés Meuble

Figure 1V 1Spectre de réponse.

1VV.9.2.4.Analyse de la structure

Plusieurs variantes ont été investies afin de faire sortir une conception structurale adéquate
qui répond le mieux aux criteres de dimensionnements des éléments, qu’ils soient en
termes de résistance ou de déformation. Les résultats de 1’analyse dynamique de chaque

variante sont présentés en ce qui suit :

1VV.9.2.4.1.Modéle (variante 1) : Dans cette variante la structure est principalement
contreventée par les voiles des cages d’escalier et d’ascenseurs uniquement, tel qu’il est

présenté en ce qui suit
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Figure IV 4. mode de vibration vue en plan et Vue 3D(variante 1).
1V.9.2.4.2.Résultats de ’analyse dynamique de la variante 1:

Tableau 1V 1:Période et facteurs de participation massique du modele.
Mode | Période UXx uy SumUX | SumuyY RZ SumRZ
1 0,999 0,0041 | 0,5912 0,0041 0,5912 0,0489 0,0489
2 0,983 0,0608 | 0,0474 0,0649 |[0,6386 |0,5295 |0,5784
3 0,851 0,5597 | 3,632E-05 0,6246 |0,6386 |0,0652 |0,6436
4 0,305 0,0135 | 0,0004 0,638 0,639 0,1848 0,8284
5 0,267 0,0001 [0,2 0,6381 | 0,839 0,0004 | 0,8288
6 0,229 0,2059 | 6,607E-06 0,8441 0,839 0,0116 | 0,8404
7 0,208 0,0019 | 0,0001 0,846 0,839 0,0006 0,841
8 0,171 0,0056 | 0,0007 0,8516 |0,8398 |0,0207 |0,8618
9 0,158 0,0006 | 0,0002 0,8523 |0,8399 | 0,0408 | 0,9025
10 0,132 0,0003 | 0,0064 0,8525 0,8463 0,0127 0,9152
11 0,127 0,0007 | 0,0703 0,8532 |0,9166 | 0,0001 | 0,9153
12 0,116 0,0658 | 0,001 0,919 0,9177 |0,0035 |0,9187
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1V.9.2.4.3.Constatations :
-La participation massique globale dans les deux directions latérales dépasse le seuil
des 90% a partir du 12°™mode.

- Le 1% mode est un mode couplé, avec un taux participation massique de translation

dominant dans le y-y de I’ordre de 59%.
- Le 2°™ mode est mode de torsion.
- Le 3™ mode est similaire au premier mode, avec un taux de participation massique
de 56% toujours sur le sens X-X.
1V.9.2.4.4.Commentaire :

Dans le but d’améliorer d’avantage la réponse dynamique de la structure, des voiles ont été

ajoutés sur la direction X-X ,Y-Y. Apres avoir fait plusieurs simulations, voici en ce qui

suit les résultats du modeéle retenu.

1V.9.2.4.5.Vérification de la Période
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

-Une période fondamentale :

T=0,999s > 1.3T. = 0,663s—=  Condition est non vérifiée.
1VV.9.2.4.6.Commentaire :
Les résultats dynamiques enregistrés pour cette variante ont montré un comportement
modal de la structure relativement flexible avec un deuxiéme mode c’est de torsion Cette
réponse, a engendré des résultats tres excessifs en matiere de déplacement de la structure et
en maticre d’efforts séismiques.
C’est pour cette raisons des simulations ont €té alors ¢élaborés tout en ajoutant des voiles de
contreventement a la structure afin de rigidifier d’avantage la stabilité de la structure et
réduire les efforts dans les éléments structuraux
Parmi les modeles analysés, nous présentons en ce qui suit la variante ayant donné les

résultats les plus satisfaisants.

1V.9.2.5Renforcement de I’ossature du batiment

1V.9.2.5.1Modeéle (variante 2) : Dans cette variante, les voiles de contreventement ont été
disposées de manicre symétrique afin d’équilibrer la structure faisant 1’objet de notre

étude. La configuration choisie est illustrée dans les figures ci-dessous.




etude dynamique

Chapitre IV

) '.-
L 3

1
1 1 1 1 1 ) 1
s ) 1 1 1 4 &
Sa L T
2 + ¥ oy + 1
s ==
- 1 1+ 4 ¥
i 1] s 4 1
T
- L
) ﬂ 3
N %
e 1
m 1 1 4 4
< 1
.” .a- t T 1 + i ®
m ﬂ __ 4 4 ] g
1 1 1 v B
3 s
i 1 1] | g
C o
<) N
s + 3 + I R
>
=
Lo
>
<)
S
>
2
LL

g APl ¥

o

_—
o=

-
-—
-




Chapitre IV

etude dynamique

- - -
- — N - — - -
= - -
- - —_ —_ - —_ —_
4
|
1 - o~ - w || g |-
- L] = g S - - - -
| n +
= = =
Lol - - L ol L ad - - - - - - - -
o = | el = | = = -
= -
- - - - < - -
- - - L o - - - - L Bl B - - - - -
- -
- - .
- - - — — mi] = — = —
——
- -

3™ étage

4™ étage a 10°™ étage
Attique

+
— = - - o= -
4 1
Lo ——
4
— —3 — -—
e - - e
N - - - e d | - = |- H N
—

- - - - - - - - = - - - -
5 - 4 -
- = | L= —

+
Terrasse

Figure IV6 : Modéle variante 2 (de 1er jusqu’a 10éme étage + Attique).




etude dynamique

Chapitre IV

Premier mode de vibration
Deuxiéme mode de vibration

O

i -
wlo] y Y LSEe]

¥
G
[ =
H
o
3
O

O
al




Chapitre IV etude dynamique

Figure IV 7:.mode de vibration vue en plan et Vue 3D(variante 2).

1V.9.2.5.2. Résultats de I’analyse Dynamique de la 2™ variante :

Tableau 1V 2:Période et facteurs de participation massique du modeéle.

Mode | Period UX uy SumUX | SumuUyY RZ SumRZ
' 0,88 L2ASE 1) 6337 L2ASE | 6337 | 00000 | 00009
05 05

2 0,822 | 0,6115 | 3,753E-05 06115 |0,6338 |0,0132 | 0,0141
3 0,762 | 0,0128 | 0,0003 0,6243 |0,6341 |0,6031 |0,6172
4 0,225 | 0,0002 | 0,1999 0,6246 | 0,834 |0,0021 |0,6193
5 0,215 | 0,1667 | 0,0012 0,7913 | 0,8352 |0,0451 | 0,6644
6 0,206 | 0,0003 | 0,0007 0,7916 |0,8359 |0,0217 | 0,6861
7 0,109 | 0,0546 | 0,001 0,8462 |0,8369 |0,1458 | 0,8319
8 0,121 | 0,0006 | 0,0068 0,8468 |0,8438 |0,0001 | 0,832
9 0,106 | 0,0221 | 0,0357 0,8689 |0,8795 |0,0173 | 0,849
10 0,103 | 0,0403 | 0,0306 0,0092 |0,0101 |0,0032 | 0,8526

1.9.2.5.2.Constatations:
La participation massique dans les deux directions latérales dépasse le seuil des 90% a

partir du 10 ™mode.
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- Le 1% mode est un mode de translation parallelement a Y-Y avec un taux de
participation massique de 63%.
- Le 2™ mode est mode de translation parallélement & X-X avec un taux de
participation massique de 61%.
- Le 3% mode est mode de torsion avec un taux de 60%.
1V.9.2.5.3.Vérification de la Période
L’analyse dynamique de la structure a conduit aux résultats suivants :
- Une période fondamentale : T=0,88 s
T=0,88s > 1.3Te = 1.3x 0.51 = 0,663s, = Condition non verifiée.

1V.9.2.5.4 Vérification avec le RPA 99 Version 2003 [RPA ,03]:

Soit:V=A'TD'QW

W= 385806,149kN ; R=3,5; Dx=2,51 ; Dy=2,2; Q=1,2 ; A=0,25.

Ona:
V* = % x385806,149=83003,44KN — 0,8V* =66402,75KN

_0,25%2,2X1.2

%44 X385806,149=75728,24KN — 0,8VY =60582,59K N

D’apres le fichier des résultats de ’"ETABS on a:
{EX:VtX =66778,65kN
y=V¢' =60582,57kN
Ce qui donne: V*>08vV* et V. >08V", les rapports sont de I’ordre 1.0, aucune

amplification n’est nécessaire pour les deux directions.
1VV.9.2.5.5.Vérification des déplacements latéraux inter-étages

Sous I’action des forces sismiques horizontales, la structure subira des déformations




Chapitre 1V Etude Dynamique

latérales dans le plan (O, X, Y). Dans ce paragraphe, nous allons établir la vérification des
déplacements sous I’action sismique conformément a 1’article 4-4-3 du RPA 99 V2003 :
Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit :
dk =R .dek

ok : déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structures.

dek: déplacement du aux forces sismiques Vi (y compris 1’effet de torsion).

R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif a un niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égale a :

Ak = 5k - ok -1

Le RPA99/version2003 préconise que les déplacements inter étages ne doivent pas

dépasser le déplacement admissible égale a: : A =0,01he

Avec :
he : la hauteur libre de 1’étage considéré.
Il faut vérifier que :
AN <A et AC<A
Les résultats obtenus sont trés satisfaisants pour les deux directions, I’ensemble est groupé

dans les tableaux ci-apres.
Données :R=3,5

Tableau IV 3Veérification des déplacements selon x-x et selon y-y.

Niveau Jo g Sx Ox o Ay A A
X Z(m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) |Observation
Attique 14,57 | 23,02 Ok
4212 | 45,313 | 69,537 | 158,5955 | 243,3795 s , 32,4
10°me 15,29 | 23,37 Ok
38,88 | 41,148 | 62,959 | 144,018 | 220,3565 5 ; 32,4
geme 15,64 | 23,75 Ok
3564 | 36,779 | 56,281 | 128,7265 | 196,9835 32,4
15 45
geme 15,96 | 23,84 Ok
32,4 32,31 | 49,494 | 113,085 | 173,229 32,4
35 55
78me 15,84 | 23,56 Ok
29,16 | 27,749 | 42,681 | 97,1215 | 149,3835 45 o 32,4
geme 15,61 | 23,47 Ok
2592 | 23,222 (35947 | 81,277 | 125,8145 25 . 32,4
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Nous remarquons que les déplacements inter étages ne dépassent pas les déplacements
admissibles, alors la condition de I’art 5.10 de le RPA 99 version 2003 est vérifiée.
N.B : d’aprés I’Art 4.4.3 de le RPA 99 version 2003, le calcul des déplacements utilisés

correspond aux forces sismiques (Ex et Ey).

1VV.9.2.5.6.Justification de ’effort normal réduit :

Dans le but d’éviter et limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensembles
dues au séisme, le reglement parasismique Algérien (RPA 99 V2003 I’article 7-4-3-1)
limite I’effort normal de compression en utilisant la formule suivante :

Ny

V= < 0,30

Bc- f028
Avec :

N, : L effort normal de compression correspond a la combinaison de charge G+ Q + E
B _ : L aire de la section brute.

fe2s : La résistance caractéristique du béton (f .25 =30 Mpa).

Remarque :

L’effort Nd est tiré du logiciel ETABS pour chaque section du poteau en prenant la valeur
maximale donnée par les combinaisons sismiques suivantes :

G +Q; Ex

0,8G ;Ex

G+Qi Ey

0,8G Ey

- Cette vérification concerne les poteaux qui ne sont pas solidaires aux voiles

___-Les résultats obtenus sont groupeés dans le tableau suivant :

Tableau 1V 4:Vérification de I’effort normal pour les poteaux.

. B N:(N) v Vérification
Niveaux €
(cm?)
1°" étage | 70X70 | 9158438,6 | 0,623 NON
2°M¢ étage | 70X70 | 7611207,4 | 0,518 NON
3°M¢ étage | 65X65 | 6155033,9 | 0,486 NON

4°M¢ étage | 65X65 | 5480084,2 | 0,432 NON
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5eme étage | 60X60 | 3692746,2 | 0,342 NON
6°M¢ étage | 60X60 | 2798887,3 | 0,259 Oul
7°M€ étage | 55X55 | 1851606,6 | 0,204 Ooul
8°M€ étage | 55X55 | 1294098,1 | 0,143 Ooul
9°Me étage | 50X50 | 758614 | 0,101 Ooul
10°M¢ étage | 50X50 | 492333,9 | 0,066 Oul

Attique | 45X45 | 264875,4 | 0,044 Ooul

Terrasse | 45X45 | 112223 | 0,018 Ooul

1VV.9.2.5.7Commentaires :

L’effort normal réduit v dépassent 0,3 dans quelque étage. A cet effet, nous avons

augmenté les sections des poteaux.

1VV.9.2.6.Modéle Finale (variante 3) :

Figure IV 8:3D modeéle finale.
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Tableau 1V : 5nouvelle section des poteaux .

Niveaux Section (bxh) cmz
1°" étage 100X100
2°M¢ étage 100X100
3¢ étage 90X90
4°M étage 90X90
5¢Me étage 85X85
6°M° étage 85X85
7°M€ étage 80X80
8°M¢ étage 80X80
9°Me étage 75X75
10°7M€ étage 75X75
Attique 70X70
Terrasse 70X70

1V.9.2.6.1.Résultats de I’analyse Dynamique :

Tableau 1V.6.Période et facteurs de participation massique du modele.
Mode | Période UX Uy SumUX | Sumuy RZ SumRZ
1 0,804 0,0002 | 0,634 0,0002 0,634 0,0013 0,0013
2 0,775 0,6067 | 0,0003 0,6069 0,6342 0,02 0,0213
3 0,692 0,0197 | 0,0005 0,6266 0,6347 0,5919 0,6132
4 0,211 0,0004 | 0,1694 0,627 0,8041 0,0038 0,617
5 0,209 0,04 0,0154 0,667 0,8195 0,0046 0,6216
6 0,205 0,1388 | 0,0124 0,8058 0,8318 0,025 0,6466
7 0,182 0,0361 | 0,0023 0,8418 0,8341 0,1838 0,8304
8 0,114 0,0018 | 0,0086 0,8436 0,8427 0,0002 0,8306
9 0,103 0,0336 | 0,0255 0,8772 0,8682 0,0161 0,8467
10 0,099 0,0308 | 0,0358 0,908 0,9039 0,0001 0,8468




Chapitre IV etude dynamique

1VV.9.2.6.2Constatations :

-La participation massique dans les deux directions latérales dépasse le seuil des 90% a
partir du 10°™mode.

- Le 1* mode est un mode de translation dominant paralléle a Y-Y, le taux de

participation massique de 63%.

- Le 2¢™ mode est mode de translation parallele & X-X, le taux de participation

massique de 60%.

- Le 3°™ mode est un mode de Rotation .

1V.9.2.6.3.Vérification avec le RPA 99 Version 2003 [RPA ,03]:

Soit: V = A-DQ w

R
W=417352,011KN ; R=3,5; Dx=2,51 ; Dy=2,2 ; Q=1,2 ; A=0,25.
Ona:

_0,25%2,51x1,2

V* x417352,011=89790,3 KN- 0,8V* =71832,24 KN

__0,25%2,2x1,2

/44 x417352,011= 78700,66KN — 0,8VY = 62960,53KN
D’aprés le fichier des résultats de "TETABS on a:
{szvtx =72223,32 KN
Fy=V¢' = 65557,9 KN

Cequidonne: Vv >08vV* et V.>08V"’
Analyse des résultats : La condition est vérifiée.
1VV.9.2.6.4.Vérification des déplacements latéraux inter-étages
L’une des vérifications préconisées par le RPA99 version 2003, concerne les
déplacements latéraux inter étages.
En effet, selon l’article 5.10 du RPA99 version 2003 I’inégalité ci-dessous doit
nécessairement étre vérifiée : A} <A et A <A
Avec : A =0,0lhe
Ou : he représente la hauteur de 1’étage.

oy =Rro, et &) =Rrd.

X~ eK y~eK

AXK :5|§ _5271 et AyK :5&/ —5;371

Avec :

Al : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le
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sens

X-X (et dans le sens y-y, Al ).

Sy - Est le déplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x
(idem dans le sens y-y , 5. ).

Données :; R=3,5
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Tableau 1V 7Vérification des déplacements selon x-x et selon y-y.

NiveaU S Sk Sy oM Ay A A

Z(m) (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) | Observ
X er
Attique | 42,12 | 42,952 | 42,598 | 150,332 | 149,093 13,006 12,782 | 32,4 Ok
10°m | 38,88 | 39,236 | 38,946 | 137,326 | 136,311 14,1505 | 13,7235 | 32,4 Ok
geme 35,64 | 35,193 | 35,025 | 123,1755 | 122,5875 14,3815 14,273 | 32,4 Ok
geme 32,4 (31,084 |30,947 | 108,794 | 108,3145 14,833 | 14,7245 | 32,4 Ok
76me 29,16 | 26,846 | 26,74 | 93,961 93,59 14,889 14,833 | 32,4 Ok
6™ | 259222592 |22502 | 79,072 | 78,757 14,791 | 14,7525 | 32,4 Ok
peme 22,68 | 18,366 | 18,287 | 64,281 | 64,0045 14,203 | 14,2275 | 32,4 Ok
4eme 19,44|14,308 |14,222 | 50,078 | 49,777 13,5275 13,412 32,4 Ok
3eme 16,210,443 [10,39 | 36,5505 | 36,365 10,773 10,752 | 32,4 Ok
26me 12,967,365 |7,318 25,7775 | 25,613 13,174 13,209 32,4 Ok
peme 8,643,601 [3544 | 12,6035 | 12,404 8,246 8,26 32,4 Ok
RDC 4,321,245 |1,184 4,3575 4,144 4,3575 4,144| 32,4 OK

Nous remarquons que les déplacements inter étages ne dépassent pas les déplacements

admissibles, alors la condition de I’art 5.10 de le RPA 99 version 2003 est vérifiée.

N.B : d’apres I’Art 4.4.3 de le RPA 99 version 2003, le calcul des déplacements utilisés

correspond aux forces sismiques (Ex et Ey).

1V.9.2.6.5.Justification de ’effort normal réduit :

Outre les Vérifications prescrites par le CBA et dans le but d’éviter ou limiter le risque de
rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, 1’effort normal de
compression de calcul est limité par la condition suivante :

Ny

V= < 0,30

c*Jc28
Ny : L effort normal de compression correspond a la combinaison de charge G + Q + E
B _ : 1L aire de la section brute.

f .28 : La résistance caractéristique du béton (f.2g =30 Mpa).




Chapitre 1V Etude dynamique
Tableau 1V 8:Vérification de I’effort normal pour les poteaux.

Niveaux | p (cm?) | Na(N) v vérification

1*" étage | 100X100 | 7463423,3 | 0,249 Verifiée
2°me 100X100

6936471,4 | 0,231

étage Vérifiée

3eme 90X90

, 6355655,7 | 0,235 o

étage Vérifiée

4eme 90X90

, 5687280,1 | 0,210 s

étage Vérifiée

geme 85X85

, 5020004,8 | 0,207 L

étage Vérifiée

peme 85X85

, 4355897,9 | 0,179 L

étage Vérifiée

7eme 80X80

, 36943975 | 0,170 L

étage Vérifiée
8*M¢étage | 80X80 | 3055995,9 | 0,141 Vérifiée

geme 75X75

, 2435873,2 | 0,127 L
étage Vérifiée

108me 75X75
1849681,2 | 0,096 -
étage Vérifiée
Attique 70X70 | 1177259,8 | 0,070 Vérifiée
Terrasse 70X70 536598 | 0,032 Vérifiée

1V.9.2.6.6.Vis a vis de I'effet p-d:

L’effet P-Aest principalement est le moment additionnel produit par la déformation
verticale a la téte de la structure sous la sollicitation latérale séismique. Connu également
sous I’effet du 2° ordre, (I’effet P-A) peut étre négligé dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P.A
0=-+"¥<010 (Art 5.9 RPA99 version 2003) [RPA, 03]

KK

Avec :

Px: Poids total de la structure et des charges d'exploitation associées au-dessus du niveau
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P =

n

K

(Wei +lH\NQi)

n
Vk: Effort tranchant d'étage au niveau "K".V, =F, + > F.

i=K

Ax: Déplacement relatif du niveau 'K par rapport a 'K-1"

hk: Hauteur de I'étage "K'

Etude dynamique

Si 010< 6, £0,20, Les effets P-4 peuvent étre pris en compte de maniére

approximative en amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d'une

analyse élastique du 1° ordre par le facteur (

1
1-6,)

Sif, > 0,20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionné

Tableau IV 9:Vérification Les effets P-A.

O(x ou
A PK Ax Ay VKx VKy hK
Niveaux Ox Oy y)
(KN) (mm) (mm) (KN) (KN) (mm)
<0,1
Attique | 20256,33 | 13,006 12,78 | 49468,03 | 8115,954 | 3240 | 0,0016 | 0,010 OK
10¢me 14,150 OK
48235,67 | 18940,47 | 3240
50926,43 5 13,72 0,0046 | 0,011
géme 14,381 OK
45735,04 | 27612,89 | 3240
82025,34 5 14,27 0,0080 | 0,013
geme 111513,8 | 14,833 14,72 | 42504,60 | 34167,93 | 3240 | 0,0120 | 0,015 OK
76me 141472,8 | 14,889 | 14,83 | 40007,35 | 39710,97 | 3240 | 0,0163 | 0,016 OK
geme 171358,7 | 14,791 14,75 | 37131,82 | 44626,31 | 3240 | 0,0211 | 0,017 OK
géme 201809,2 | 14,203 14,23 | 33829,33 | 49011,26 | 3240 | 0,0262 | 0,018 OK
4eme 13,527 OK
30099,44 | 52857,88 | 3240
232259,8 5 13,41 0,0322 | 0,018
3¢me 263354,3 | 10,773 10,75 | 25859,10 | 56228,11 | 3240 | 0,0339 | 0,016 OK
2¢me 311276,1 | 13,174 13,21 | 20841,00 | 60610,59 | 4320 | 0,0455 | 0,016 OK
1 6me 362245,6 8,246 8,26 | 14274,13 | 63978,96 | 4320 | 0,0484 | 0,011 OK
RDC 417352,0 | 4,3575 4,14 | 6182,114 | 65557,90 | 4320 | 0,0681 | 0,006 OK
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Conclusion

Apres avoir expose les reponses dynamiques des différentes variantes analysées, nous
concluons que la variante finale retenue satisfait I’ensemble des conditions prescrites par le
réglement parasismique Algérien (RPA99v2003), cette variante est celle utilisé par la suite

pour le calcul des armatures dans les chapitres suivants.




CHAPITRE V :

FERRAILLAGE DES
ELEMENTS Structuraux
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V.1.Introduction :

Apreés avoir calculé les sollicitations, nous nous proposons de déterminer les sections
d’aciers nécessaires a la résistance et a la stabilit¢é des éléments constructifs de notre
batiment.

Le ferraillage des ¢éléments résistant s’effectuera selon le réglement BAEL91 modifié en
1999 [BAEL, 99] et les vérifications se feront selon le réglement parasismique Algérien
RPA 99 version 2003 [RPA, 03].

-Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et aux efforts tranchants, donc elles
sont calculées a la flexion simple.

-Les poteaux sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des moments

fléchissant et seront donc calculés en flexion composée.

V.2.Ferraillage des poteaux
V.2.1.Introduction :

Pour le ferraillage des poteaux on adopte le méme ferraillage pour tous les niveaux.
Un poteau est soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion « M » dans les
deux sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal. Les armatures seront
calculées sous I’effet des sollicitations suivantes :
L’effort normal maximal Nmax €t le moment correspondant Mcorr.
L’effort normal minimal Nminet le moment correspondant Mcorr.
Le moment maximal Mmax et 1’effort normal correspondant Neorr.
Nous pouvons alors avoir I’un des trois cas suivants :
e Section partiellement comprimée SPC.
e Section entierement tendue SET.

e Section entierement comprimée SEC.

Les armatures sont obtenue sous 1’effet des sollicitations les plus défavorables des
combinaisons d'état limite ultime (E.L.U) et I’Etat limite accidentelle (ELA) les

situations suivantes :
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Tableau V 1: Contraintes du béton et de ’acier.

Béton Acier
Situation
b Fcs (Mpa) | obc (MPa) ¥s Fe (MPa) | os(MPa)
Durable 15 30 17 1,15 500 434,78
Accidentelle 1,15 30 22,17 1 500 500

Combinaisons des charges :

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les combinaisons suivantes :

1,35G+1,5Q.......... (ELU) Avec:

G+HQuuvii (ELS)  G: Charges permanentes.
Q: Surcharge d'exploitation

e Selon CBA 93: Situati%in durable :
5

E: Action du séisme.

e SelonleR.P.A99: Situation accidentelle (Art5.2) :

G+Q+E
08G+E

Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisie

correspondra a la maximale des trois valeurs (le cas le plus défavorable).

V.2.2Recommandations du«BAEL91modif99»

La section As des armatures longitudinales doit respecter les conditions suivantes:

As = 4 X U( U:per[imétre en métre avec As en cm?)

As = Max As
0,2% < B < 5%

B:Section brute du béton.

v Recommandation selon RPA99 version 2003 :

D'aprés lesRPA99 version 2003, pour une zone sismique 111, les armatures

longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.
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» Leur pourcentage est limité par:

- 09%< % < 4% Zone courante (Z.C)
0,9% < % <6% Zone de recouvrement (Z.R)
Avec : As: La section d’acier ;B : Section du béton [cm?].

> Le diametre minimal est de 12mm.

> La longueur minimale de Ir=50 x@I en zone de recouvrement.

> La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 20cm. Et ne doit pas étre inférieur a 3,75cm.

» Les jonctions par recouvrement doivent étre faites, si possible, a I’intérieur des
zones nodales.

> Pour la zone nodale dans les poteaux ,les longueurs «h’ »a prendre en compte

pour chaque barre est définie comme suit:
’ he
h' = Max (z; b1;hl1;60cm)
e he:la hauteur d’étage.

e Dbset hy: dimensions du poteau.

V.2.3.Méthodede calcul

- On divise les poteaux de notre batiment en chaque section afin qu’on puisse vérifier si
onauraungaind’armatureouongénéraliseleferraillagesiladifférenced’armatureest petite.

- On fait le calcul pour le poteau le plus sollicité avec la combinaison la plus défavorable
etongénéraliseleferraillagepourlessectionssimilairesseulementsiladifférenced’armaturen’est
pastropélevée.

- Le calcul du ferraillage est obtenu par les deux logiciels SOCOTEC v1.02.

V.2.4.Utilisation du logiciel BAELR/SOCOTEC

C'est un logiciel utilisé pour le calcul de ferraillage longitudinal des sections
rectangulaires soumises a la flexion composée sur un seul plan seulement. Le poteau sera
consideré soumis au couple (N et M) et le ferraillage longitudinal obtenu sera reparti sur le
deuxiéme plan.

V/.2.5.Présentation des Résultats :

Les resultats des efforts et ferraillage des poteaux sont regroupés dans les tableaux

suivants :
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V.2.5.1.Situation durable : 1,35G + 1,5Q
A (Npax, M)

Tableau V 2: Ferrailla

es des poteaux (N_max”+,M”corr).

. Sections Nmax Mjcor Sollicitati | A’ As AllReny
Niveaux
(cm?) (kN) (KNm) on (cm?) | (cm?) | (cm?)
8710,8912 | 112,6424 0 0
RDC, 1 | 100X100 SEC 90
7092,465 | 178,5182 0 0
gime geme | 95X95 SEC 81,225
5512,9551 | 199,3582 0 0
'4éme '5éme 90X90 SEC 72,9
4011,0502 | 209,3322 0 0
6éme17éme 85X85 SEC 65,025
2546,5049 | 208,8473 0 0
8éme, 9eme 80X80 SEC 57,6
108me 1164,8767 | 44,56 0 0
' 75X75 SEC 50,62
ATTIQUE
b. (M;r/nax NCOTT‘)
Tableau V 3:Ferraillages des poteaux en situation durable
(M_Y”max,N”corr).
_ Section | Mma Neor | Sollicitat | 4% | As | Algen
Niveaux .
s(cm?) | (kN) (kNm) ion (cm?) | (cm?) | (cm?)
100X10 | 275,3694 | 4880,8009 0 0
RDC, 1* 0 SEC 90
345,0166 | 466,7611 3,39 0
peéme géme 95X95 SPC 81,225
191,2003 | 2398,8222 0 0
4eme geme 90X90 SEC 72,9
199,8506 | 2564,72 0 0
geme 7eme 85X85 SEC 65,025
geme seme 80X80 |274,9052 | 16151007 | SEC 0 0 57,6
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315,8915 | 447,3554 53 0
10%™, ATTIQUE | 75X75 SPC 50,62
C. (Mgnax NCOTT)
Tableau V 4:Ferraillages des poteaux en situation durable
(M_Y”max,N”corr).
_ Sections | Mmax Ncor Sollicitat | A4’ As Ao
Niveaux .
(cm?) (kN) (KNm) ion (cm?) | (cm?) | (cm?)
257,5004 | 2503,2296
RDC, 1¢ 100X100 SEC 0 0 90
486,7167 | 574,1822
peme geme | 95X95 588 | 0 | 81,225
’ SPC
4691,0032 SEC
4eme. peme 90X90 | -237,0458 0 0 72,9
-241,3672 | 3216,8939 SEC
geme 7eme 85X85 0 0 65,025
251,0379 | 1776,2362 SEC
8éme’ 9eme 80X80 0 0 57,6
10¢me -251,5638 | 1041,3927 | SEC
' 75X75 0 1,28 50,62
ATTIQUE
V.2.5.2.Situation accidentelle 1 : G+Q + E
a. (Nmax, M)
Tableau V 5Ferraillages des poteaux(N_max”+,M”corr).
_ Sections | Nmax Mer | Sollicitat | A% | As | AlRes
Niveaux .
(cm?) (kN) (kNm) ion (cm?) | (cm?) | (cm?)
7463,4233 | -695,1249 0 0
RDC, 1¢ 100X100 SEC 90
péme geme 95X95 | 6355,6557 | -710,4307 | SEC 0 0 | 81,225
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5020,0049 | -699,9035 SEC 0 0
’4éme ’Séme 90X90 72,9
3694,3975 | -666,7986 SEC 0 0
6éme,7éme 85X85 65,025
2435,8732 | -601,7759 SEC 0 0
8éme1 9éme 80X80 57,6
108m 1177,2598 | -576,2128 525 | 0
’ 75X75 SPC 50,62
ATTIQUE
b. (Nmax, M)
Tableau V 6Ferraillages des poteaux (N_max”-,M”corr).
_ Sections Nmax Meor | Sollicitat | A’ As | AlRen
Niveaux .
(cm?) (kN) (kNm) ion (cm?) | (cm?) | (cm?)
-2667,2258 | 170,3716 0 0
RDC, 1¢ 100X100 SEC 90
-1170,0425 | 185,1901 12,07 | 11,33
geme geme | 95X95 SET 81,225
-701,2459 | 252,5168 13,02 | 1,01
'4éme '5éme 90X90 SET 72,9
-403,7444 | 294,7032 11,35 0
geme 7éme 85X85 SPC 65,025
-162,7934 | 280,7719 9,01 0
geme 9éme 80X80 SPC 57,6
loéme 9,32 0
-22,6905 322,1475
75X75 SPC 50,62
ATTIQUE
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C. (M;nax, NCOTT)

Tableau V 7Ferraillages des poteaux en situation durable (MY~ max,N”corr).

_ Sections Mmax Ncor Sollicit | A% As Alkey
Niveaux )
(cm?) (KN) (KNm) ation | (cm?) | (cm?) | (cm?)
100X10 | 1015,5725 | 3759,145 0 0
RDC, 1% 0 SEC 90
1774,3383 | -1140,715 1499 | 7,81
péme géme 95X95 SET 81,225
734,7173 | 4355,8979 0 0
géme geme | 90X90 SEC 72,9
721,522 733,5503 10,91 0
geme 7éme 85X85 SPC 65,025
763,4574 | 563,3929 15,08 0
geme 9eme 80X80 SPC 57,6
108me 893,6265 | 156,1324 2458 | 0
’ 75X75 SPC 50,62
ATTIQUE

d. (M%nax’ NCOT'T)

Tableau V 8Ferraillages des poteaux en situation durable (M_Z”max,N”corr).

_ Sections Vmax Neor Sollicit | A’ As A:EEPA)
Niveaux ]
(cm?) (KN) (KNm) ation | (cm? | (cm?) | (cm?)
684,3877 | 3453,5702 0 0
RDC, 1% | 100X100 SEC 90
730,4617 | 4043,4324 0 0
geme geme | 95X95 SEC 81,225
447,6867 | 3148,6597 0 0
geme geme | 90X90 SEC 72,9
430,3733 | 1805,1519 0 0
geme 7eme 85X85 SEC 65,025
425,8881 | 1073,7578 0,67 0
geme 9eme 80X80 SPC 57,6
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108me 543,4223 | 332,7184 12,28 0
’ 75X75 SPC 50,62

ATTIQUE

V.2.5.3.Situation accidentelle 2 :0,8 G+ E
& (Npaxr M)

Tableau V 9Ferraillages des poteaux (N_max”+,M”corr).

i Sections Nmax Meor | Sollicitat | A’ As AllRes
iveaux
(cm?) (KN) (KNm) ion (cm?) | (cm?) | (cm?)
100X10 | 6062,3009 | 684,7582 SEC 0 0
RDC, 1¢' 90
' 0
5192,1757 | 681,1858 SEC 0 0
géme. geme 95X95 81,225
4105,7647 | 666,823 SEC 0 0
'4éme '5éme 90X90 72,9
3011,804 | 628,6465 SEC 0 0
geme 7eme 85X85 65,025
1973,826 | 562,2304 SEC 0 0
geme seme | 80X80 57,6
108me 952,4354 | 518,6232 5,58 0
' 75X75 SPC 50,62
ATTIQUE
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(Nmgx, M°T")

Tableau V 10Ferraillages des poteaux (N_max”-,M”corr).

_ Sections |  Nmax Mer | Sollicitati | A% | As | Alren
Niveaux
(cm?) (KN) (KNm) on (cm?) | (cm?) | (cm?)
- SET
100X10 164,5642
RDC, 1¢ 0 2979,279 90
33,28 | 26,3
- SET
210,7703
péme  geme 95X95 | 1303,459 17,75 | 8,31 81,225
- SET
231,306
4eéme. peme 90X90 | 1100,550 16,5 5,9 72,9
- SET
271,5562
6éme'7éme 85X85 698,5924 13,84 0,12 65,025
] 257,0007
geme 9eme 80X80 | 352,1349 SPC 10,35 0 57,6
1Oéme -117,199 212,0219
' 75X75 SPC 7,15 0 50,62
ATTIQUE
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b- (M;nax’ NCOTT‘)

Tableau V 11Ferraillages des poteaux en situation durable
(M_Y”max,N”corr).

_ Sections Mmax Neor Sollicit | A% As Algen
Niveaux .
(cm?) (kN) (kNm) ation | (cm?) | (cm?) | (cm?)
- 0 0
100X10 | 1008,3021
RDC, 1¢f 0 3528,2079 | SET 90
1784,5543 | 1849,5611 23,87 0
gime gime 95X95 SEC 81,225
694,5617 3558,63 0 0
geme gime | 90X90 SEC 72,9
673,5004 | 170,6153 15,14 0
geme 7éme 85X85 SPC 65,025
699,8268 | 214,9944 16,63 0
8éme, 98me 80X80 SPC 57,6
108me 823,1511 | 65,7272 02329 | 0
’ 75X75 SPC 50,62
ATTIQUE
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C. (Mgzax’ NCOTT‘)

(M_Z”~max,N”corr).

Tableau V 12 :Ferraillages des poteaux en situation durable

i Sections | M™max Neor Sollicitat | A% As Algen
iveaux
(cm?) (kN) (KNm) ion (cm?) | (cm?) | (cm?)
100X10 | 682,1113 | 2133,8506 0 0
RDC, 1¢' 0 SET 90
713,8777 | 2851,3309 0 0
geme geme | 95X95 SEC 81,225
419,2278 | 2254,1142 0 0
geme geme | 90X90 SEC 72,9
403,0721 | 1389,2455 0 0
geme 7eme 85X85 SEC 65,025
400,8844 | 830,5383 2,34 0
geme geme 80X80 SPC 57,6
108me 497,4081 | 248,7384 117510
' 75X75 SPC 50,62

ATTIQUE




Chapitre V ferraillage des elements secondaires
Tableau V 13: les vérifications de RPA et BAEL.
AsmInBAEL(sz) AsmlnRPA(sz) AsmaX
Niveau
4xU 0,2%B 0,9%8B Z.C=3%B | Z.R=6%B
(bxh)cm?
RDC, 1¢
16 20 90 300 600
(100x100)
Zéme1 3éme
15,2 18,05 81,225 270,75 541,5
(95%95)
4éme 15éme
14,4 16,2 72,9 243 486
(90%90)
6éme'7éme
13,6 14,45 65,025 216,75 433,5
(85%85)
8éme 9éme
12,8 12,8 57,6 192 384
(80%80)
eme
107 12 11,25 50,62 168,75 337,5
Attique ,
Tableau V 14Choix des armatures des poteaux.
Ascal Agnax ) AStO
) Sections Choixdes | A™ Choix de
Niveaux ) (cm?) | adopté ) . t(cm?
(cm?) armatures | (cm®) la section
elface )
RDC, 1¢r | 100X100 | 33,28 | 34,36 7T25 72,9 24725 117,84
geme geme | 95X95 | 23,87 | 24,54 5T25 65,025 16T25 78,56
geme geme | 90X90 | 165 | 18,85 6T20 57,6 20720 62,8
geme 7eme | 85X85 | 15,14 | 15,71 5T20 50,625 16T20 78,56
geme %me | 80X80 | 16,63 | 18,85 6T20 44,1 20720 62,8
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10°me. 87,92
ATTIQUE | 75X75 | 24,58 | 25,13 8T20 38,025 28T20

(75X75)

V.2.6.Choix des Armatures:

Le choix des armatures des poteaux est présenté dans le tableau suivant

V.2.7.Vis a Vis de I’Etat Limite de Service:

Apreés avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux, il est nécessaire de faire
une vérification a 1’état limite de service.
Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser , Nser) (Voir annexe 1),
puis elles sont comparées aux contraintes admissible données par :

Béton : On doit vérifier que :

Ope =7 ¥ 'S Opc
0= 0,6*fc28 =18MPa (BAEL, 99)
Acier :
- Fissuration peu nuisible.......................... Pas de vérification.

- Fissuration Préjudiciable : 7 = & = Min@ f.,Max(0.5 fe110/n ft] )j (MPa) (BAEL, 99).

- Fissuration tres préjudiciable : o =0.85 (MPa) (BAEL, 99).

Avec :

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

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc os=250MPa.
Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

a) (NsermaX,Msercorr)

Tableau V 15Vérifications des contraintes pour les poteaux (Nsermax,

Msercorr).
_ Section Ts 5 o
Niveaux Nser™a Mser™™ | AgadP | 0 (MPa) o be Verificatio
S MPa
(KNm) (KN) (cm?) | (MPa) (MPa) ( ) n
(cm?)
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100X1 | 6355,1477 | 82,0269 | 117,8 o

RDC. 1¢' 62,2 | 250 7,2 18 Veérifier

! 00 4

5173,7541 | 129,9736 | 78,56 o

peme geme | 95X95 67 250 5,88 18 Veérifier
4021,3368 | 145,1901 | 62,8 o

geme geme | 90X90 64,2 250 4,67 18 Veérifier
2926,1154 | 152,4625 | 78,56 o

geme 7éme | 85X85 51,4 250 3,5 18 Veérifier
1858,3264 | 152,1088 | 62,8 .

geme 9%me | 80X80 44,8 250 3,03 18 Veérifier
108me 8539707 | 32,2795 | 87,92 -

’ 75X75 15,9 250 15 18 Veérifier

ATTIQUE

B) (M serfy ", Nse rcor)

Tableau V.17. Vérifications des contraintes pour les poteauX (Msery™", Nser®™)

o O-S Ob —
S C
Niveau | Sections | Mser™™ | = Nger®'™ Agadp (MPa) Tbe | Vérificatio
(MPa (MP | (MPa)
X (cm?) (kNm) (kN) (cm2) n
) a)
- - 117,84
RDC, 200,399 | 3557,987 o
100X100 76,8 250 | 524 | 18 | Vérifier
1% 3 6
- 78,56
2¢me, 249,844 | -338,9208 o
\ 95X95 0 250 | 2,17 | 18 | Vérifier
3eme 4
\ 138,905 62,8
4eme -1752,099 .
‘ 90X90 2 341 | 250 | 23 | 18 | Vérifier
’5eme
N 145,406 . 78,56
6eme17em
. 85X85 9 1873,653 37 250 | 2,49 | 18 | Vérifier
1
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‘ 200,280 - 62,8

8eme'

oo 80X80 3 1181,0711 395 | 250 | 2,73 | 18 | Vérifier
10°me. - 87,92

-328,016

ATTIQ | 75X75 | 230,555 0 250 | 3,55 | 18 | \Vérifier
UE

C) (Mser/zmax, Niser "

Tableau V 16: Veérifications des contraintes pour les poteaux (Mser/zmin,

Nsercorr).
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Niveau | Section | MgerMA o o ob =
T N @R | pgade || (MPa) - | T | Vérificati
X s X (MP (MP | (MPa)
) (kN) (sz) on
(cm?) | (KNm) a) a)
- - 117,8
RDC 100X1 o
' 197,69 | 1436,39 4 0 250 2,75 18 Vérifier
16" 00
17 59
- - 78,5
2éme o
o 95X95 | 356,39 | 420,853 6 0 250 | 3,04 18 Vérifier
eme
3 79 9
- - 62,8
4éme L, g
T 90X90 | 172,64 | 3421,21 89 250 | 6,07 18 Veérifier
eme
o 33 22
- - 78,5
6éme 7ém .
’ 85X85 | 175,81 | 2346,44 6 76,7 | 250 | 5,27 18 Veérifier
e
28 01
- - 62,8
8éme .
' 80X80 | 182,52 | 1295,10 0 250 | 4,17 18 Veérifier
9éme
87 08
10éme1 - - 87,9
ATTIQ 75X75 | 183,18 | 760,520 2 0 250 3,8 18 Veérifier
UE 09 8

V.2.8.Vérification de I’Effort Tranchant:

V.2.8.1.Vérification de la contrainte de cisaillement [BAEL,99]:

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

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

Il faut vérifier que : 7,

=—42<7

d

u
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Avec :

Tu: L’effort tranchant pour I’état limite ultime.
b: Largeur de la section du poteau.

d: Hauteur utile de la section du poteau.

v - Contrainte de cisaillement.

7, . Contrainte limite de cisaillement du béton.
La valeur de la contrainte 7, doit étre limité aux valeurs suivantes :

v" Selon le BAEL 91 modifie 99 [BAEL,99] :
7, =Min(013f_,;,5MPa)........................ Fissuration peu nuisible.

7, =Min(0,10f_,,4MPa).............cccvvnn... Fissuration préjudiciable et tres
préjudiciable.
v Selon le RPA 99 version 2003 [RPA,03] :

z_—u = pd f028
pd=0,075................... si I’élancement A>5
pd=0,040................... si I’élancement A<5

Avec :
A: L’€lancement géométrique du poteau A, = %
L¢: Longueur de flambement.

a : Dimension de la section droite du poteau

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V 17Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux.

_ Section Tu T AR e e

Niveaux g pd Veérification

(cm?) | (kN) | (MPa) (MPa) | (MPa)

RDC+1°®" 100X100 | 102,04 | 0,11 | 3,024 | 0,04 1,2 3 Vérifiée
2¢me 95X95 | 120,21 | 0,15 | 3,18 | 0,04 | 1,2 3 Vérifiée
3éme 95X95 | 129,95 | 0,16 | 2,39 | 0,04 1,2 3 Vérifiée

4eme 4 5eme 90X90 102,8 0,14 | 2,52 | 0,04 1,2 3 Vérifiée

geme + 7éme 85X85 | 106,022 | 0,16 | 2,67 |0,04| 1,2 3 Vérifiée
géme Qéme 80X80 | 137,16 | 0,24 | 2,84 | 0,04 1,2 3 Vérifiée
loéme
) 75X75 | 164,98 | 0,33 |3,024 |0,04| 1,2 3 Vérifiée
+Attique
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V.8.2. Ferraillage transversal des poteaux:.

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du BAEL91 modifié
99 et celles du RPA99 version 2003 ; elles sont données comme suit :
v Selon BAEL91 modifié 99 [BAEL,91] :

-

At Section d’armatures transversales.

S, < Min(0,9d;40cm) b: Largeur de la section droite.
. h b h: Hauteur de la section droite.
<Min| —; —;
1 Pt [35 10 ¢|j

St: Espacement des armatures

Ale > Max(r—“;0,4M Paj transversales.
bS, 2

@ : Diamétre des armatures transversales.
@, : Diamétre des armatures longitudinales.
v" Selon le RPA99 version 2003 [RPA,03] :
A _ Pal,
S, hf,

Avec : At: Section d’armatures transversales.

St: Espacement des armatures transversales.
Tu: Effort tranchant a ’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.
e [’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

Sc<IOcm....oooiiiiiiiii, Zone nodale (zone III).
. (b h
S; < Min 5;5;10@ .............. Zone courante (zone III).
@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
e La quantit¢é d’armatures transversales minimale %en (%) est donnée comme

t

suite :




Chapitre V ferraillage des elements secondaires

Interpolationentrelesvaleurslim ites précédentes si

L
a

a : Dimension de la section droite du poteau.

3</19 <5

Ag: L’¢élancement géométrique du poteau (/Ig =

L¢: Longueur du flambement du poteau.
Pour les armatures transversales fe=500MPa (FeE50).

Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :

Tableau V 18Espacements maximales selon RPA99 version 2003.

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

RDC, 1", 100X100 14T25 25 10 25

3éme péme 95X95 10T25 25 10 25

4éme péme 90X90 12720 20 10 20

7¢me geme 85X85 10T20 20 10 20

géme geme 80X80 12T20 20 10 20
ATTIQUE , 108me 75X75 16T20 20 10 20

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

Tableau V 19Choix des armatures transversales pour les poteaux.

Niveaux | Section Lt Ag Pa Ty | Zone | S¢ | A | Choix | Ag%®
(cm?) (m) (%) (kN) € | (cm?) (cm?)
m)
RDC, | 100X10 3,024 3,75 N 10 0,08 | 16T8 8
o . 3,024 102,04 oc 168 | 8
0,2
o éme 95X95 | 3,024 3,18 3,75 | 120,21 N 10 | 0,094 | 12718 6
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C 25 0,23 | 1278 6
‘ 95X95 | 2,268 2,39 | 3,75 | 129,95 N 10 0,1| 1278 6
eme
. C 25 0,26 | 1278 6
4éme geme 2,268 3,75 N 10 | 0,085 | 16T8 8
0,17
7éme géme 85X85 | 2,268 2,67 | 3,75 | 106,02 N 10 | 0,093 | 12T8 6
2 20 1278 6
0,18
geme geme 80X80 | 2,268 2,84 | 3,75 | 137,16 N 10 0,13 | 16T8 8
20 16T8 8
0,26
10°me AT 2,268 | 3,024 | 3,75 N 10 0,16 | 18T8 9
75X75 164,98
TIQUE, C 20 0,33 | 18T8 9

V.2.9.Longueur de Recouvrement:

La longueur minimale de recouvrement est de : Lr=500I en zone III.

Pour : O=20mm.............

O=16mm................... Lr=80cm

Lr=100cm ,

V.2.10.FERRAILLAGE DES POTEAUX DE SOUS SOL.:

Les poteaux du sous sol sont calculés a la compression simple, le ferraillage est donnée

par :

Br: Section réduite du poteau considéré

Br=(a-2)(b-2)cm?

a: Coefficient dépendant de I’élancement.

L¢: Longueur de flambement.

0,85

1+ 2(/1

;

35
0,6(50)°
2

sil <50

sib0< A1 <70
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. I
i: Rayon de giration [I = \/%J

| : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction consideéré.

B : Section du poteau (B=a x b).

Nu: L’effort normal maximal au niveau des poteaux du sous sol.

La longueur de flambement Ls=0,7lo.

La section réduite Br=(a-2)(b-2) [cm?].

D’aprés le fichier ETABS, [ effort normal total revenant au poteau du 3¢™sous sol :
Nuss3) = 7290,9385kN.

V.2.10.1Calcul du ferraillage :

e i=30,31cm
0,7+3,06%107 _
[ A = W - 7, 07<50
o = LZ = 0,85
1+ 0,2(/1]
35

Br = (105 — 2)x(105 — 2) = 10609 cm?
D’ou:

10717,28X1000 10609X10%2 30 1,15
As > ( — =-252,24cm?

= 0,85 05 "15) 500
A" =0,9%B (Selon le RPA99 version 2003)

As = As™"=99225cm2  On prend : 20T25+4T16=106,24 cm?.
V.2.10.2 Vériﬁcation a ’ELS :NSGI’(SSZ): 7290,9385kN

Tableau V 20Vérification des contraintes des poteaux de ’infrastructure.

Section(cm?) Nser(KN) ovc(MPa) o, (MPa) Vérification

100X100 7290,9385 7,76 18 OK

V.2.10.3.Détermination des armatures transversales :

Pour les poteaux d’infrastructure ; A=16T8=8cm?.
“T20. . L,=100cm.
“T16. L=80cm.
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V.3.Schéme de ferraillage des poteaux :

24T 25
20T25+4T16 )
- e & ¢ 8 & & o i i
CadrT8L—395:_. » | (]| ) CadrTSL:395__° T N S
Cadr.T8 L= 237 = I | o Cadr.T8 L= 237 _o-- | |- |9
BeT8L=115 | 1+ 1 = EeT8L=115 |S—T 1 1 12
\ A
Cadr. T8 L=237 Cadr.T8 L=237
100 105
s 15 15
15 y 15
95 95 95
100 100 100
95 16
100 16

Poteau RDC +1°" étage Poteau 3sous sol
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24 T25 esp ;22.‘5 : 20 T 20 B :17‘
CadrT8L=375[F [/ [ [T | "] CadrT8L=355J& K ¥ ¥ i
-_=- CadrT8L=219| _ ]
Etr. T8 L= 195 i ‘
o | | . J 90
EwrT8L=195 |[F— {1 95 I |
. — Cadr.T8 L=219
L0
l 95 |
15
15 :
— 15
15 f 25 85
90 g 85 17
90

Poteau 2°™ étage+ 3°™° étage Poteau 4°™ étage+ 5™ étage
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16 T25 esp :20‘ 20 T 20 esp =13 |
I I
CadrT8L=335 [ 1 [ 1 = Cadr T8 L=355 [FF 7 F 7 N
4 Cadr.T8 L=195
Etr.T8 L=175 30
BwT8L=175 [ {1 11 85 L
— — % | ]
N E—
| 85
1
-
N
15, 15, 75 75
80 80 s 15
80
Poteau 6°™ étage+ 7™ étage Poteau 8°™ étage+ 9™ étage

Figure V 1Ferraillage des poteaux.
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V.3FERRAILLAGE DES POUTRES :

V.3.1.Introduction:

Les poutres sont des élements structuraux horizontaux qui permettent de transferer les
charges aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts
tranchants.

Le ferraillage des poutres est donné par 1’organigramme de la flexion simple (voir annexe).
On fait le calcul pour les deux situations suivantes :

a. Selon CBA 93 :

Situation durable — ELU:1,35G+1,5Q — ELS: G+Q

b. Selon RPA 99 :

Situation accidentelle - G+Q+E — 0.8 G+ E

V.3.2Recommandations selon RPA99 version 2003 :

1- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section.
2- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

e 4% en zone courante.

e 6% en zone de recouvrement.

3- La longueur minimale de recouvrement est de 504 en zone Il1I.

4- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

5- La quantité d'armatures transversales " At ", est donnée par : At =0,003 x St x L
Avec :

L : longueur de la poutre.

St : espacement de deux cadres consécutifs, il est donné par :

h
St < Min (1;12(25) Z.N.

h
St<Z Z.C.

h : Hauteur de la poutre.

O : Diametre maximale des barres d’acier longitudinales.
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V.3.3.Calcul du ferraillage

La structure ne comporte deux types de poutres :
Poutre principale 35 x 60
Poutre secondaire 30 x 60.
Les poutres travaillent en flexion simple.
On note :
As : Section d’armatures tendus.
As’ : Section d’armatures comprimés.
Les tableaux qui regroupent tous les résultats des efforts ainsi que les sections et
Le choix d’armatures calculées par (SOCOTEC) pour chaque type de poutres sous les
différentes combinaisons de charge sont dans .
V.3.3.1.poutres principales ;
a)Situation durable : 1,35G + 1,5Q

e Poutre sans voile

Tableau V 21 :Ferraillage des poutres principales sans voile (Situation

durable).
Nivea Section(cm?) N M max As(c?) As(cm?)
o (bxh) Position (KNm)
Travée | 23508 | O 10,17
Etage courant 35X60 Appui 489,12 | 23,32 0
Travée | 171,71 | O 7,28
Terrasse 35X60 Appui 326,82 | 14,59 0

e Poutre avec voile

Tableau V 22Ferraillage des poutres principales avec voile (Situation durable).

Nivea Section(cm?) pjmax As’(cm?)
" As(cm?)
Position
UX (th) (kN m)
Travée 97,81 0 4,06
Etage courant 35X60

Appui | 259,92 | 11,34 0
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Appui 247,63 | 10,75 0

e Les Poutres des travée L=2,7 m

Tableau V 23Ferraillage des poutres principales sans voile (Situation durable).

Nive Section(cm?) N Mmax As(em?) As*(cm?)
N (bxh) Position (kNm)

Travée | 76,92 0 3,17
Etage courant 35X60 Appui 329,64 | 14,73 0

b) Situation accidentelle : G+ Q + E

e Poutre sans voile

Tableau V 24Ferraillage des poutres principales sans voile (situation
accidentelle).

Nivea Section(cm?) B pmax Asem?) As’(cm?)
" (bxh) Position (KNm)
Travée | 25272 | 0 13,94
Etage courant 35x60 Appui 1002,51 68 0
Travée | 132,24 | 0 7,13
Terrasse 35X60 Appui 783.23 49,2 0

e Poutre avec voile

Tableau V 25Ferraillage des poutres principales avec voile (situation
accidentelle).

Nivea Section(cm?) N pmax T As’(cm?)
i (bxh) Position (KNm)

Travée 60,45 0 3,22
Etage courant 35X60 Appui 884.84 | 57.44 0
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Terrasse

35X60

Travée

51,4

0

2,73

Appui

716,12

44,1

0

e Poutre des travée L=27 m

Tableau V 26Ferraillage des poutres principales sans voile (Situation durable).

, Section(cm?) pjmax As’(cm?)
Nivea oxh Positi As(cm?)
osition
Ux (bxh) (kNm)
Travée | 576,11 0 34,17
Etage courant X .
ge cou 35X60 Appui | 159024 | 109 | 2344

¢) Situation accidentelle : 0,8G+E

e Poutre sans voile

Tableau V 27Ferraillage des poutres principales sans voile (Situation durable).

Nive Section(cm?) N mmax Asem?) As*(cm?)
N (bxh) Position (kNm)
Travée | 251,15 | 0 13,85
Etage courant 35X60 Appui 991,51 | 66,95 0
Travée 99,86 0 5,35
Terrasse 35X60 Appui | 682,93 | 41,66 0

e Poutre avec voile

Tableau V 28Ferraillage des poutres principales avec voile (Situation durable).

Niven Section(cm?) B pmax As(em?) As’(cm?)
N (bxh) Position (kNm)
Travée 84,25 0 4,5
Etage courant 30x Appui | 83254 | 53,11
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Terrasse

30x40

Travée

37,75

0

2

Appui

659,29

39,96

0

e Poutre des travée L=27m

Tableau V 29Ferraillage des poutres principales sans voile (Situation durable).

) Section(cm?) pjmax As’(cm?)
Nivea o Positi As(cm?)
osition
ux (bxh) (kNm)
Travée 586,96 0 34,91
Etage courant 35X60 :
g Appui | 1559,42 | 107 | 21,73

V.3.3.2.poutres secondaire :

a)Situation durable : 1,35G + 1,5Q

e Poutre sans voile

Tableau V 30Ferraillage des poutres secondaires sans voile (Situation

durable).
Niveau Section(cm?) . M As(cm?)
y (bxh) Position (KNm)
Travée 371,44 17,29
Etage courant 30x60 Appui 47536 2339
Travée 296,78 13,35
Terrasse 30x60 Appui 378.39 1767

e Poutre avec voile

Tableau V 31Ferraillage des poutres secondaires avec voile (Situation durable).

_ Section(cm?) nvmax
Niveau . As(cm?)
y (bxh) Position (KNm)
Travée 239,13 10,5
Etage courant 30 -
9 X Appui 282 12,6
Terrasse 30x40 Travée 270,32 12,02




Chapitre V

ferraillage des elements secondaires

Appui

276,43

12,32

b) Situation accidentelle : G+ Q + E

e Poutre sans voile

Tableau V 32Ferraillage des poutres secondaires sans voile (situation

accidentelle).

Niveau Section(em?) . MITE As(cm?)
; (bxh) Position (kNm)
Travée 344,65 13,08
Etage courant 30x60 Appui 687,67 28,97
Travée 272,33 10,15
Terrasse 30x60 Appui 186,56 6,81

e Poutre avec voil

Tableau V 33Ferraillage des poutres secondaires avec voile (situation

accidentelle).

Nivea Section(cm?) N M max As(cm?)
. (bxh) Position (KNm)
Travée 221,83 8,17
Etage courant 30x60 Appui 694.56 29.33
Traveée 234,1 8,64
Terrasse 30x60 Appui 554,37 22.32

¢) Situation accidentelle : 0,8G+E

e Poutre sans voile

Tableau V 34Ferraillage des poutres secondaires sans voile (Situation durable).

_ Section(cm?) nvmax
Niveau . As(cm?)
y (bxh) Position (KNm)
Travée 330,68 12,5
Etage courant 30x60 -
g X Appui 582,13 | 23,65
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Terrasse

30x60

Travée

243,49

9,01

Appui

381,29

14,61

e Poutre avec voile

Tableau V 35Ferraillage des poutres secondaires avec voile (Situation durable).

_ Section(cm?) nvmax
Niveau . As(cm?)
y (bxh) Position (KNm)
Travée 239,22 8,84
Etage courant 30x60 -
9 X Appui 640,58 | 26,54
Travée 178,31 6,5
Terrasse 30x60 -
X Appui 49032 | 19,37

V.3.4.Choix des armatures :

Le choix des armatures pour les poutres est présenté dans les tableaux suivants :

V.3.4.1.Poutres principales :

e sans voile

Tableau V 36Choix des armatures pour les poutres principales sans voile.

Amax A;’nax
_ Section | | A | ° min | Choixdes | 4%
Niveaux Position (Z2C) | (ZR)
(cm?) (cm?) cm) | @) (cm2) | armatures | (cm?)
Cm?) | (cm
Etage Travée | 13,94 5T20 15,71
35X60 84 126 | 105
courant Appui | 68 14T25 68,74
Travée | 7,28 7T14 10,78
Terrasse | 35X60 84 126 10,5
Appui | 49,2 12725 58,92
e avec voile

Tableau V 37Choix des armatures pour les poutres principales avec voile.

Niveaux

Section o
Position
(cm?)

cal
AS

(cm?)

max
Ag

(2C)

max
As

(ZR)

min
s RPA

(cm?)

Choix des

armatures

adp
As

(cm?)
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(Cm?) | (cm?)
Etage Travée | 4,5 7T14 10,78
35X60 84 126 10,5
courant Appui | 57,44 12725 58,92
Travée | 2,73 7T14 10,78
Terrasse | 35X60 84 126 10,5
Appui 441 9T25 4419

e Poutre de travée L=2,7

Tableau V 38Choix des armatures pour les poutres principales sans voile.

Amax A;nax
_ Section | | Ag | 7 min | Choixdes | A%
Niveaux Position (Z2C) | (ZR)
(cm?) (cm?) (cm?) armatures | (cm?)
(cm?) | (cm?)
Etage Travée | 34,91 9T25 44,19
35X60 84 126 10,5
courant Appui | 109 15T25+4T20 | 112,93

V.3.4.2.Poutres secondaire :

e Sans voile:

Tableau V 39Choix des armatures pour les poutres secondaires sans voile .

Amax Agnax
_ Section| | A¢ | ° min | Choixdes | A%
Niveaux Position (ZC) | (ZR)
(cm?) (cm?) (cm2) armatures (cm?)
(cm?) | (cm?)
Etage Travée | 17,29 8T20 25,13
30x60 72 108 9
courant Appui | 28,97 6T25 29,45
Travée | 13,35 6720 18,85
Terrasse | 30x60 72 108 9
Appui | 17,67 8T20 25,13
e avec voile:

Tableau V 40. Choix des armatures pour les poutres secondaires avec voile .

Amax A;nax
_ Section| | A¢ | ° min | Choixdes | A4%P
Niveaux Position (ZC) | (ZR)
(cm?) (cm?) (cm?) armatures | (cm?)
(Cm?) | (cm?)
Etage | 30x60 | Travée | 10,5 72 108 9 3T25 14,73
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courant Appui | 29,33 6T25 29,45
Travée | 12,06 6T20 18,85
Terrasse | 30x60 12 108 9
Appui | 22,32 8T20 25,13
V.3.5.Condition de Non Fraqilité
min f
Il faut vérifier la condition suivante : A > A™ =0,23bd % [BAEL,99]

AVec :

fios=2,4MPa ; fe=500MPa .

[

Tableau V 41Vérification de laconditiondenonfragilité la poutre principale .

Position o AMin(cm?
Section(cm?) Sty (cm?) cm’) Vérification
S
Travée 15,71 2,61 Vérifiée
PP(35X60) sans _ 2,1 Veérifiée
S Appui 68,74
voile étage courant
Travée 10,78 2,61 Vérifiée
PP(35X60) sans _ 2,61 vérifiée
. Appui 58,92
voile terrasse
Travée 10,78 2,61 Veérifiée
PP(35X60) avec _ 2,1 vérifiée
o Appui 58,92
voile étage courant
Travée 10,78 2,61 Veérifiée
PP(35X60) avec _ 2,61 Veérifiée
. Appui 44,19
voile terrasse
Pp (35X60) Sans Travée 44,19 2,61 Verifiée
voile de travee 2,7 _ 2,61 verifiée
Appui 112,93

m

Tableau V 42Vérificationdelaconditiondenonfragilité la poutre secondaire

Position . Amin(cm?
Section(cm?) AL (cm?) . (em’) Vérification
Travée 25,13 1,79 Vérifiée
PS(30X60) sans Appui 29,45 1,79 Vérifiée
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voile étage courant
Travée 18,85 1,79 Veérifiée
PS(30X60) sans _ 1,79 vérifiée
. Appui 25,13
voile terrasse
Travée 14,73 1,79 Veérifiée
PS(30X60) avec _ 1,79 vérifiée
G Appui 29,45
voile étage courant
Travée 18,85 1,79 Veérifiée
PS(30X60) avec _ 1,79 Vérifiée
. Appui 25,13
voile terrasse

V.3.6.Vérification Vis a Vis de L’ELS

Aprés avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poutres, il est nécessaire de faire
une vérification a I’état limite de service.
Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous Mser (VOir annexe 1), puis elles
sont comparées aux contraintes admissible données par :
e Béton:
obc=0,6 fc28 = 18MPa

e Acier:
Fissuration peu nuisible.......................... Pas de vérification.
_ (2 .
Fissuration préjudiciable......................... o, = Mln(g f,, MaX(0-5fe,1lO\/ﬁ ftj ))
: . o — (1
Fissuration trés préjudiciable.................. o, = Min > f,1107 |.

Avec : n=1,6 pour les aciers H.A
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc &, = 250MPa..
Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

V.3.6.1.Poutres principales :

Sans voile

Tableau V 43Vérification des poutres principales sans voile a ’ELS.

Niveau | Position | Mser As Ope Ope oy o (MPa | Verification
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(KN.m) | choisi | (MPa) (MPa)
Travée | 12,07 | 15,71 | 0,64 15,4
Terrasse 18 250 oui
Appui | -100,16 | 68,74 | 3,57 0
Etage | Travée | 125,79 | 10,78 | 7,54 230
18 250 oui
courant | Appui | -56,63 | 58,92 | 2,08 0

e avec voile

Tableau V 44Vérification des poutres principales avec voile a ’ELS.

. - Mser As Opc Os - .
Niveau | Position o Ope o (MPa | Verification
(kN.m) | choisi | (MPa) (MPa)
Travée | 80,86 | 10,78 | 10,78 147,8
Terrasse 18 250 oui
Appui | -158,59 | 58,92 | 5,83 0
Etage | Travée | 47,01 | 10,78 | 2,82 86
18 250 oui
courant | Appui | -180,54 | 44,19 | 7,09 0

e Poutre de travée L=2,7 m

Tableau V 45Vérification des poutres principales sans voile a ’ELS.

. . Mser As Opc Os o e .
Niveau | Position o Ope Vérification
(kN.m) | choisi | (MPa) (MPa) | (MPa
Travée | 77,21 | 44,19 3,03 37,5
Terrasse 18 250 oui
Appui | -117,66 | 112,93 | 3,83 0

V.3.6.2.Poutres secondaires :

e Sans voile

Tableau V 46Vérification des poutres secondaires sans voile a ’ELS.

- Mser As Opec O o
Iveau | Position o Ope o (MPa | Veérification
(kN.m) | choisi | (MPa) (MPa)
Travée | 270,37 | 25,13 | 13,8 2246
Terrasse 18 250 oui
Appui | 329,416 | 29,45 | 16,1 0
Etage Travée | 217,78 | 14,73 | 12,1 236,9
18 250 oui
courant | Appui | 276,78 | 25,13 | 14,1 0
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e avec voile

Tableau V 47Vérification des poutres secondaires avec voile a ’ELS.
. s Mser As Opc Og , egs .
Niveau | Position o Opec o (MPa | Verification
(kN.m) | choisi | (MPa) (MPa)
Travée | 174,02 | 14,73 | 104 238,7
Terrasse 18 250 oui
Appui | 195,68 | 29,45 | 9,55 0
Etage | Travee | 197,99 | 18,85 11 215,4
18 250 oui
courant | Appui | 175,25 | 25,13 | 8,93 0

V.3.7.Vérification de ’Effort Tranchant :

V.3.7.1.Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que : 7, = T—é <7,

Avec :
Tu: PEffort tranchant maximum.
b: Largeur de la section de la poutre.
d: Hauteur utile.
T = min( 0,1fc28 ;4MPa) = 3MPa (Fissuration préjudiciable).

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V 48Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres porteuse

sans voile .

: _ T max Ty e

Niveau Section(cm?) Tu(MPa) Vérification
(kN) (MPa)
Etage
35x40 356,39 1,69 3 OK

courant
Terrasse 35x40 239,3 1,14 3 OK




Chapitre V

ferraillage des elements secondaires

Tableau V 49Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres porteuse

avec voile .
) ) T max Ty e .
Niveau Section(cm?) tu(MPa) Vérification
(kN) (MPa)
Etage

35x40 189,37 0,9 3 OK
courant
Terrasse 35x40 180,99 0,86 3 OK

Tableau V 50Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres porteuse
sans voile de travée L=2,7m .

) ) T max Ty .
Niveau Section(cm?) Tu(MPa) Vérification
(kN) (MPa)
Etage
35x40 240,26 1,14 3 OK
courant

Tableau V 51Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres porteuse

sans voile .
. ) T max Ty e
Niveau | Section(cm?) tu(MPa) Vérification
(kN) (MPa)
Etage

30x60 80,81 0,45 3 OK
courant
Terrasse 30x60 42,35 0,23 3 OK

Tableau V 52Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres non

porteur avec voile.

Niveau

Section(cm?)

T max

(kN) Tu(MPa)

Tu

(MPa)

Vérification

Etage

courant

30x60

80,81 0,45

3

OK
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Terrasse

30x60 42,48 0,24 3

OK

V.3.7.2.Calcul des armatures transversales :

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance
FeE50 (fe=500MPa).

Selon le BAEL 91 modifié 99 [BAEL ,99] :

S, = Min(0,9d;40cm)
A 7, —03f,K
bs,  08f,

(K =1: Pasdereprisedebétonnage)

A‘—fe > Max T—”;O,4MPa
bS, 2

Selon le RPA 99 version 2003 [RPA,03] :

A, =0,003S,b

Avec: @, < Min (

h
35

On prend : @= 8mm.

S, < Min(% ;12¢,J ...............

b
,@l,ﬁ) =1,71cm

Zonenodale

Zonecourante

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V 53Calcul des armatures transversales.

Sens BAEL91 RPA99 S2% (cm) A" )
Tu(kN) | zu(MPa) Choix
Sem) | S{em)ZN | S(em)zC | zN | zC | (cm?)
PP 356,39 | 1,69 |48,6 15 30 10 1,8 |5T8
(35X60) 20
Sans voile
PP 189,37 0,9 48,6 15 30 18 5T8
(35X60) 10 |20
avec voile
PP 240,26 1,14 48,6 15 30 18 5T8
(35X60) 10 |20
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Sans voile
de travée
2,7m

PS
(30X60)

Sans voile

80,81 0,45 | 48,6

15 1,8 478

30 15 |20

PS
(30X60)

avec voile

80,81 045 | 48,6

478

15 1,8

30 15 | 20

V.3.8.Recouvrement des Armatures Longitudinales

On a: L,=500 (zone III).
L : Longueur de recouvrement.

Barres

—
——

Ona: Longueur de recouvrement
- @=20mm.... L=100 Figure V 2
- @=16mm... L=80c
- @=14mm...... L,=70cm
- @=12mme. Lr=60cm
V.3.9.Arrét des barres :
Armatures inférieures : h < %
[ MAX . i . 4
Appuis en travée de rive
Armatures supérieures : h’ > <
[ MAX . L. i .
Appuis en travée interméq aire.
.
AVeC : L=Max I
(Lgauche ; Ladroite) ||| l

Figure V 3Arrét des barres.
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Vérification de la fleche :

On doit vérifier que : fipgx < f

0,5+ = i L>5cm
1000
AVeC: [ el L) siL<5cm
500
Remarque :

La vérification de la fleéche a été faite en utilisant I’Excel.

Lpp = 8,5-0,9 = 7,6m
Lps =7,57-0,9 =6,67m

fi= Mser I?
10 Ei I fi
Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :
Tableau V 54récapitulatif du calcul de la fleche.
Cas | Sectio | Mser | AS El EV Fl FV Af | Fad | Vérificatio
n (kn.m | (cm? | (Mpa) (Mpa) | (mm | (mm | (mm | m n
) ) ) ) ) | (mm
)
Pp
Sans | 35X60 | 356,3 | 68,7 | 34179,5 | 11392,1 | 1,28 | 0,01 | 1,23 9 vérifiée
voile 9 4 6 9 7 3
Pp
avec | 35X60 | 189,3 | 58,9 | 34179,5 | 11392,1 | O 0 0 595 | vérifiee
voile 7 2 6 9
PP
sans | 35X60 | 240,2 | 113 | 34179,5 | 113922 | 0 0 0 3,2 vérifie
voile
L=2,
7m
Ps 8,4
sans | 30X60 | 329,4 | 29,4 | 34179,5 | 113921 | O 0 0 vérifiée
voile 2 5 6 9
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Pp
avec | 30X60 | 197,9 | 29,4 | 34179,5 | 11392,1 0 0 0 111 verifiée
voile 9 5 6 9
V.3.10.Schéma de ferraillage des poutres :
Travée Appuis
i 35
35
4725 14725
s 58 80
of ol ol e EP T8 L=70 ::‘:: EP T8 L=70
o Cadr T8 L=155 N Cadr T8 L=155
= CoorT81= 18 = | Cadr T8 L= 185
e ae e
L R RN
5T20
5T20
Poutres porteuses sans voiles d’étage courant
Travée Appuis
35 5725 35 12725
R EP TS L=70 !:':i EP T8 L=70
o Cadr T8 L=155 e Cadr T8 L=155
— Cadr T8 1 = 185 L __Cadr T8 1= 185
- 7714
5T14

Poutres porteuses sans voiles de terrasse
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Travée Appuis
35 12725 -t
35 12725
TP eptsL=70 =
-~ _ CadrT8L=155 $383%  prsic70
=
= p—Cadc T8 L 185 L Cadr T8 L=155
e e e p< = ! __Ca.dfl8_L=_1_85
N 7T14
1T14
Poutres porteuses avec voiles d’étage courant
Travée Appuis
B 35 9725
35 97125
EREE
([ |epT8L=70 = I L=/D
o Cadr TBL=155 | 2 _Cadr T8 1=155
Cadr T8 L= 185 CadrT8'L= 185
S eee :. TR .
7125

7125
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Poutres porteuses avec voiles de plancher terrasse

Travée APPUIS
b '35
5T25 15725

.' - - = e V -

| ' EPJ8T1;3=L701 55 A0 * i!f i ERIRLS
e Cadr 18 L= || Cadr T8 L=155

b— o ] Cadr TR =1

=N 4. Cadr T8 L=158 =) Cadr T8 L =158

® e 0

97125

4725

Poutres porteuses de travée L=2,7 m sans voiles d’étage courant

Travée Appuis




ferraillage des elements secondaires

Chapitre V
4720 8720
d&b TRE
-
= 175 g ‘ =175 3
Cadr T8 L= 1l | Cadr TR L=143
3 L J ’ LB N “
6725 4725
L 30| 30 |
Poutres non porteuses sans voiles d’étage courant
Travée Appuis
8T 20
4120
o |CadrT8L=175 3
CadrT8 L=175 S |CadrT8L=143 | |
CadrT8 L=143 | e o o
$ee? 4120
6T 20
30
.30

Poutres non porteuses sans voiles du plancher terrasse

Travée

Appuis
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3120

Cadr T8 L= 175
Etr T8 L=125

3120

L 30 |

6720
Cadr TS L= 175 |
3
Etr TS L=125
‘0 .
3720
30

Poutres non porteuses avec voiles d’étage courant

Travée

Appuis

4120

CadrT8 L=175

Cadr T8 I=143 1| .

6T 20

$ee?

30

60

Poutres non porteuses avec voiles terrasse




Chapitre V ferraillage des elements secondaires

V.3. Ferraillage des voiles :
V.3.1. Introduction :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement RPA etles vérifications selon le
reglement BAEL et CBA.
Sous D’action des forces horizontales (séisme) ainsi que les forces due aux charges
verticales, le voile est sollicite a la flexion composée avec un effort tranchant.
Les sollicitations engendrées dans les voiles sont :

» Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par ’action du séisme ;

» Effort normal dG a la combinaison des charges permanentes, d’exploitation et la

charge sismique.

Le ferraillage de ces voiles est déterminé par la méthode des efforts.

V.3.2. Stabilité des constructions vis-a-vis des charges latérales :
Du point de vue de la stabilité sous charges horizontales (séisme), on distingue différents
types de construction en béton arme :

- Structuresauto stables

- Structurescontreventées par des voiles

Dans notre projet, la structure est contreventée par des voiles etportique, appelé
contreventement, dont le but est d’assurer la stabilité (et la rigidité) de I’ouvrage vis-a-vis
des charges horizontales.
V.3.3. Role de contreventement :
Le contreventement a donc principalement pour objet :
» Assurer la stabilité des structures non auto stables vis-a-vis des charges
horizontales et de les transmettre jusqu’au sol ;
» De raidir les constructions, car les déformations Nexcessives de la structure sont

sources de dommages aux éléments non structuraux et a I’équipement ;

V.3.4. Ferraillages des voiles :
Les voiles seront calculés en flexion composée sous l’effet des sollicitations qui les
engendrent, le moment fléchissant et I’effort normal sont déterminés selon les
combinaisons comprenant la charge permanente, d’exploitation ainsi que les charges
sismiques.

V.3.5. Combinaison :
Selon le réglementparasismiquealgérien (RPA 99 VERSION 2003) les combinaisons a
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considérer dans notre cas sont les suivantes :
» G+QzE
> 08G=+E

V.3.6. Prescriptions imposées par RPA 99/2003 :

1. Aciers verticaux :

Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il puisse reprendre les contraintes
induites par la flexion composée, en tenant compte des prescriptions composées par le
RPA 99V2003 et décrites ci-dessous :

a) L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par
les armatures dont le pourcentage minimal est de 0,20% de section horizontale du
béton tendu ;

b) Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées par des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étresupérieur a I’épaisseurde la voile ;

€) A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étreréduit du dixiéme de
la longueur de voile (L/10), cet espacement doit étreinférieur ou égal a 15 cm
(S<15cm)

Si des efforts important de compressions agissent sur I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux. Les barres du dernier niveau
doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de
crochets (jonction par recouvrement).

2. Aciers horizontaux :

Comme dans le cas des aciersverticaux, les aciers horizontaux doivent respecter certaines
prescriptions représentées ci-apres :

Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur doivent étre disposées sur
chacune des faces entre armatures verticales et la paroi du coffrage et doiventétre munies
de crochets a (135¢) ayant une longueur de 10®

V.3.7. Réglesgénérales :

Les armatures transversales doivent respecter les dispositions suivantes :
a) L’espacement des barres verticales et horizontales doivent étre inférieures a la plus
petite valeur des deux valeurs suivantes :
S<1,5¢
S<30cm
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e : épaisseur du voile ;

b) Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au
meétre carré. Dans chaque nappe, les nappes horizontales doivent étre disposées vers
I’extérieure ;

c) Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ( a I’exception de zone

d’about) ne devrait pas dépasser % de I’épaisseur du voile ;

d) Les longueurs de recouvrement doivent étre égale a :
» 40 @ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts sont possibles ;
» 20 @ pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de

toutes les combinaisons des charges possibles

V.3.8. Vérifications a L’ELS :
Pour cet état, il consideére :
Nser=G + Q

Ob =

s S O op =0,6 * fc28 = 18MPa
Avec :

N ser : Effort normal appliqué ;

B : Section du béton ;

A : Section d’armature adoptée ;

V.3.9. Vérifications de la contrainte de cisaillement :
> Vérifications a L’ELS

D’apres BAEL
1, <1,=(02x%f,;) = (0,2 x 30) = 6 Mpa

Ty = v ,7 = 1,4 Vu calcul
bOxd

Avec :

bo : Epaisseur du linteau ou du voile ;

d : Hauteur utile (0,9 h) ;

h : Hauteur totale de la section brute ;
> D’apreés:

T = Tu
U™ pxd

Il faut vérifierque: 7, < T,

AVec :
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T, : contrainte de cisaillement .

T, : Min {0,15%; 4 MPa} ,,,,,,,,,,,,,, Fissuration préjudiciable
V.3.10. Ferraillage vertical :
Le calcul se fera pour des bandes verticales dont la largeur « d » est déterminée a partir de :

d < mi (he 2L )
< min > 73

L : longueur de la zone comprimée ;
Pour déterminer les armatures verticales on utilise la methode des efforts qui se fait

pour une bande de largeur (d), Pour le ferraillage du voile on a partagé 1’élément en trois

Zone.
- = om . = = = = = B = o= ¢
s = — —— = = = — — . s
V2 V3
v . . | | - .

vsl I_ "lve| " B l
l

V8

Figure V.8. Plan de repérage des voiles.
V.3.11. Exemple de calcul :

(Voile V1)
A. Détermination des sollicitations :
0.8G + Ex :Mcorr= 39810KN.m ; Pmax = 11543.27KN
0.8G + Ex : Mcorr=3136.07,41 KN.m ; Pmin = 957.29KN
0.8G + Ex : Mmax= 40785,47 KN.m ; Pcorr = 7281KN
L =5.35m
e=30cm.

B. Armatures verticales :

V7

V1
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_ N, Mv _N My
Gl—-E'+ e , 02-—; .
Avec :
B : section du béton ;
| : moment d’inertie du trumeau ;
v et v’ : bras de levier
o bIP_03x535° o,
~ 12 T 12 %em

B=(Lxb) = (535x0,3) =1.605m*
V= g =268m
o1 = 281 20785x288 _ 1 9396.27KN /m?

1.605 3.83

_ 7281 _ 40785x268 _ —3303.44KN /m?

1.605 3.83
Calcul de L’:
e = L o2 _ c3c 3303.44 = 310

¢ = LT o2 = >3°% (5396277330322 =~ 310
Lt=L-Lc = 535-3.10 = 2.25m
432 2
d < 7n1n/(—7z—-; (5) X 3.10:) = 2.07m
P 2gma
12 . m
2.25

V’ = T = 125m

B' = 0,30 X 2.25 = 0.675m?

B
Ny = (5 % (01)) = B08.74KN

_ Ny _ 808.74x 10

= 161.7cm?
fe 500

As

161.7

= 35.93 cm?/ml/face
x2.25

As/ml/face = 5

C. Armature minimale de RPA99 :

D’apres Particle 7.7.4.1 [2] : Agps = 0,2% X b X L;
b : épaisseur du voile ;
L= longueur de la section tendue ;

Appa = 0,2% X 30 X 225 = 13.50 cm?

13.50

ARpa ymi/face = Gx225) = 3cm? /ml/face
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D. Le pourcentage minimal :

Ain = 0,15% x b x | = 0,15% x 30 X 535 = 24.07 cm?
Amin jmi/face = 4.50 cm? /ml/face
Donc : A, = max(A4s ; Apin ; Arpa) = 35.93 cm?

E. Espacement :

En zone courante : St < min (1,5¢; 30) = 30cm

F. Armature horizontales :

adm
Tu .a.St

fe
avec:tu = tu adm = 1,4Vu avec Vu =4126KN

4.126 x 1,4 x 30 x 30
500

G. Armatures de coutures :

Ah=

Ah = = 10,34cm?

L’effort tranchant doit étre repris par des aciers de coutures tout au long des joints de
reprise de bétonnage.
Ayj = L1*(T/fe), et T = 1.4V,
V, : effort tranchant calculé au niveau considére.
Vu = 4126KN->Avj = 1.1*1.4*4126/500 = 12.71 cm2
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendue nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V.39.Calcul des armatures du voile V1 L=5.35m

) V1
Voile

Caractéristique Largeur e (m) 0,3
géométrique Longueur L (m) 5.35
M (KN .m) 40785

o N (KN ) 7281

Les sollicitations

Vu (KN ) 4126

Lt(m) 2.25
Armature verticales As (cm?) 161.72
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As ( cm?/ml(face) 35.93
As RPA (cm&/ml/face) 3
As min (cm2/ml/face) 4.50
Choix d’armatures (6T20+10T16)x2
As adopté (cm?) 77.88
Espacements 10 20
Ah (cm?) 10.34
_ Choix 10T12
Armature horizontales _
Ah adopteé (cm?) 11.30
Espacement 25
Armatures de couture Avj (cm2) 1.52
Armature )
At adopté (cm?) 4épingle deHA8/m
transversales
7, = 5MPa Ty 1,52
Vérifications
T, =6MPa Tp 1,85
Vérification a ’ELS :
oy = —— = IS0 _g70MPa<18MPa > OK
B+15A (0.3%5.35)+(15x77.88x10~%)

Vérification de la contrainte de cisaillement :

e D’aprées le RPA version 2003 art.7.7.2 :

_ V. 1.4x4126x1073
" boxd ~ 0.30%0.9%5.35

Tp
e D’aprées le BAEL 91 modifié 99:

Il faut que ;7 < T,

fej

7, : Min {0,15 =

_Vu
Tw =y 3a
7T=0.29MPa < 3MPa
(Voile V5)

T, = 3MPa.

A. Détermination des sollicitations :
0.G + Ex :Mcorr=41163KN.m ; Pmax = 9579KN
0.G + Ex : Mcorr= 3181 KN.m ; Pmin = 285KN
0.G + Ex : Mmax= 59228 KN.m ; Pcorr = 6678KN

;4 MPa} ,,,,,,,,,,,,,, Fissuration préjudiciable

= 4MPa < 0.2fc28 = 6MPa
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Chapitre V
L =6.30m e=30cm.
Voile Ve
Caractéristique Largeur e (m) 0,3
géométrique Longueur L (m) 6.30
M (KN .m) 59228
Les sollicitations N (KN ) oo78
Vu (KN ) 281
Le(m) 2.78
As (cm?) 220
As ( cm?/mli(face) 39.57
As RPA (cm?/ml/face) 3
Armature verticales | As min (cm?/ml/face) 4.50
Choix d’armatures (7T20+10T16)x2
As adopté (cm2) 42.08
Espacements 7 10
Ah (cm?) 10.34
Armature horizontales Choix HoTte
Ah adopté (cm?) 11.30
Espacement 25
Armatures de couture Avj (cm2) 1.52

Armature
transversales

At adopté (cm?)

4épingle deHA8/m

T, = SMPa Ty

1,52

Vérifications

i, =6MPa | 1,

1,85
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Chapitre V

Schéma FERRAILLAGE DES VOILES

1,00

1,00

VOILE V1
6.35
5.35 |
2.25 |
TI12 esp 2 5em
1] ] [ L [ ] |
l”||||||u_‘||||||||||||’J_1||||||“l
E_:_:_:J_Jlll 2xET20 as;};;;né L e 2x12T16 esp. 10em e E;‘::fiﬁasp.lﬂm ll_ll___:_:_:E
. Loo 4,35 |
| | |
VOILE V5
7.30
6.30 |
2.80 |
TI12 e=p.25em
| 1] ] [ [ [ [ T ] l
IH||||||||||||||||| |||||||||||||||;I
xTT20 espTem 2x19T16 asp. 10em 2xTT20 esp.Tem

5.30
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VIl.1Introduction :

Une fondation se définit comme la partie d'un batiment ou d'un ouvrage de travaux
publics qui assure la transmission dans le sol des charges (poids propre, forces climatiques,
sismiques et charges d'exploitation) de celui-ci.

Les fondations d’un batiment représentent un enjeu essentiel de sa construction, car
elles forment la partie structurelle qui assure sa portance et permet de contrbler les
tassements dus aux charges qu'il applique au sol et les infiltrations dues a la présence
éventuelle d'eau dans le terrain.

Suivant la capacité portante du sol, l'environnement de l'ouvrage a fonder,
les forces mises en jeu et les tassements admissibles, le constructeur choisira une solution
du type fondation superficielle, semi-profonde ou profonde, qui different par leur niveau de

fondation, leur geométrie et leur fonctionnement.

V1.2 Fonctions assurées par les fondations :

Les éléments de fondations ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportes
par les éléments de la structure (poteaux, murs, voiles...).
Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a
sa fondation (supposée horizontale) :
— Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient en principe de connaitre
les valeurs extrémes.
— Une force horizontale résultant, par exemple, de l'action du vent, ou du séisme, qui
peut étre variable en grandeur et en direction.

— Un couple qui peut étre de grandeur variable et s'exercer dans des plans différents.

V1.3 Choix de type de fondations :

Le choix du type de fondation depend en général de plusieurs parametres dont on cite :

Type d’ouvrage a construire.

Les caractéristiques du sol support.

La nature et ’homogénéité du sol.

La capacité portante du terrain de fondation.

La charge totale transmise au sol.

L'aspect économique.



https://fr.wikipedia.org/wiki/B%C3%A2timent_(construction)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Travaux_publics
https://fr.wikipedia.org/wiki/Travaux_publics
https://fr.wikipedia.org/wiki/Sol_(g%C3%A9otechnique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Force_(physique)
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V1.4 Calcul des fondations :

Nous proposons en premier lieu de vérifier la condition suivante qui nous permet de
choisir soit des semelles isolées, des semelles filantes ou un radier général :

Omax < Osol

Tel que :
N, N,
Omax = =< Osol = Snec = —
i nec . sol i . i
Les résultats des efforts normaux appliqués aux fondations sont récapitulés dans le tableau
suivant (ETABS) :

Plan View -S53-Z =0 (m) Restraint Reactions (ELS) [kN, kN-m]

p ¥ ¥ =) JEIy 1 et . ik 24 y i
_3037.36 .249047 203664 467156034 | | s6g117 | | 10997 12 3375.97 253481
|
|
|}
|
|
i
1
3331.16 3118.26 338151 7854 595434 2 8331 334 30EIEL 52 441215 335131
i
]
]
]
|
1
|
]
{
2450 67 24124 245069 677938  80AR.36 847563 676283 450889 416962
i
|
|
|
|
|
|
£ . ]
27039 243408 | 327D92 603649 419BEBBIS 59867 6413] 34 424099 3925 26
2.3 |
|
1 4 /17 510042 422019
5027.32 ..8990 12 5027.03 26 2 :
39 :
4 57 |
327205
R E
: o1
5505.57 7154,99 5504.9 49] ORT354 650916 679580 ¢ 5635,27
| v i
] ' :
| A |
E ’ :
U
48121 0548133 | 487021 664316 634358 679578 662039 safs . ......4alpso
{
. ]
|
341503 8276.06 341639 28.?45 452698 3442 96
E
245413 o 2268778 244834 4741.76 5170.22 507,91 4305 28 194825 225596
"""" ]
i r |
] ; !
232808 . 211515 2207.69 173133 185475 - - - 19 183092 1869.01 90§ 99
i
i
1941761 7274 183538 1360.92 140088 140064 141824 140,74 626.08
|
|
16230.59 1825.92 170234 142013 1228.02 1&3 122836 1287.69 180562

Figure : VI.1 REACTIONS A L’ELS (Moitie du bloc)
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Plan View - 553

' i ‘ 4619.02 346229
46389 . 274 463039 107 4851D595.24 AﬁLﬁ 114 265 608863 4580 47
343 . Rdsso 336424 928006 11011.93 1165168 929785 6383 574,17
448556 340652 443729 585 881513 522802 5365,69
o} 841 49249 7015.18 577011

690089 .O5M 236 6900 52
755049 98303 754058 9055.26 933118 7768.93
6630.24 74027 668042 911074 93932 9326.12 9085.99 79&.154;.‘.;552!2,25
467821 {21476 467875 394.66 6286.36 4700.95
335635 79 235054 6576.87 7Rl 697572 580802 267734 4444 47
318778 2993.94 3150.91 2374 57 254454 25822 252043 256526 123359
266617 67 251042 186678 192139 191,06 19# 31 204792 858,36
221899 66 231824 194648 1672.69  1629.54 16&'3 59 1754.28 25088

FIGURE :VI1.2. REACTIONS A L’ELU (moitié du bloc)

NeisM = 8475.63 KN
NeM2 = 11651.68 KN
Os01 = 2bars
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Figure V1.3 : Semelle isolée sous poteau

V1.4.1 Semelles isolées :
On adoptera une semelle homothétique. C'est-a-dire que le rapport de A sur B est égal au

A
rapport de a sur b : % =

Pour les poteaux carrés: a = bdoncA =B = § = A?
Aest déterminé par : S > Y dous =L

Osol Osol

Avec :

- A=+S

— 049 = 2.00 bars

On suppose que 1’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est
appligué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.
L’effort normal total revenant a la fondation du poteau le plus sollicité est égale a :
Ns=Ne+Nqg =6355,1477 KN

N
Oser = — < Oso1
Ssemelle
6355,1477 5
Ssemelle = T =31,77m

—=A=B=+JS=564m
Onprend:A=B=7m
> Vérification de ’interférence entre deux semelles :

Lmin=15%XB

Avec :
—  Lpyin: entraxe minimum entre deux poteaux. (L., = 5.30 m).
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- A=B=7m
=15 xXB=105m =Ly, =530m...... Non vérifiée

Remarque :
Dapreés les résultats, il y a chevauchement des semelles, on passe alors a I'étude des

semelles filantes.

g g
CCHD. LB, .|
R A L

FIGURE : VI.4.Cotation des travées
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V1.4.2 Semelles filantes :

S

/
4
/7
Y

N
~

—le—i-
¥ L +

4o e e — —_—

1
]
|
T
L

el

¢

Figure VI.5. : Semelles filantes sous poteaux

a. Hypothese de Calcul
- La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le
sol.
- Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle
que leurs centres de gravité coincident avec le point d’application de la résultante

des charges agissantes sur la semelle.

- L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de
tous les poteaux qui se trouvent sur le méme axe.

b. Etapes de Calcul
L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous

les poteaux et les voiles qui se trouvent dans la méme ligne.
On doit Vérifier que : 54 = %
Tel que :N=) Ng; de chaque file de poteaux calculé a I’ELS.
S=Bx L avec B: Largeur de la semelle.

L: Longueur de la file considerée.

> B> 5

Osol

=>S8S=BXL>=>

O 501
Les résultats des efforts des sections des semelles et des efforts sont récapitulés dans le
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tableau suivant :

Si on prend une file de droite de rie on constate que la somme des efforts sur les poteaux de
cette file atteint 574500 KN la longueur de la file est de 57m donc on aura une largeur de
semelle de I’ordre de 187m ce qui tres €élevée donc on passe au RADIER

Le rapport entre la surface du batiment et la surface totale des semelles vaut : Lx =84.14m

Et Ly = 56.45m
D'apres les résultats, il y a chevauchement des semelles, on passe alors a I'étude du
radier genéral.
Conclusion :
La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment ; pour cela
on a opté pour un radier général comme type de fondation pour ancrer l'ouvrage.
Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :
+ L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée
par la structure.
<+ Une meilleure distribution des charges sur le sol.
¢ La réduction des tassements différentiels.

« La facilité d’exécution.

VI1-4.3 Radier général :
a) Pré dimensionnement du radier :

Poteau }
Nervure — /

h.\'

h, I

|
L Dalle du radier

Figure VI.6. : Radier général nervuré
Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction. Cette
dalle peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée. Dans ce cas, la dalle est mince
mais elle sera raidie par des nervures croisees.
Dans notre cas, on a opté pour un radier nervuré (plus économique que pratique).
L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les
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poteaux.

> Surface nécessaire :

Pour déterminer la surface du radier, il faut que :
Omax < Oso1l
ser

Osol

_ Nser

Tel que : Omax = 5~ = Osol = Spec 2
nec

Avec :
Nger =733269KN (Obtenu a partir du ETABS).

0501 = 2.00bars
=Spec = 366.35m 2

= Le radier sera pourvu d’un débord minimum de 50 cm.

La surface totale du radier devient S,,4; =4705m?2,

Un radier général ne peut jouer efficacement son réle (répartition des charges) que
s’il est raide vis-a-vis du sol sous-jacent, et de ce fait son épaisseur doit étre assez
importante ; Nous avons opté pour un radier nervuré. Toutefois, cette approche ne peut
étre adoptée que si:
- pour les nervures de hauteur h et de portée L (entre-axes des poteaux)

- hn>L/10 - pour la dalle d’épaisseur hO et de portée L:h>L/20

» Epaisseur de la dalle :

La dalle du radier doit répondre a la condition suivante :

Ly =330 _062>04

X = =
Ly 850

La dalle est continue et a > 0.4 éhd>h:% c’est-a-dire hg> 850/20 = 42.50 cm.

Pour assurer une bonne résistance au poingonnement, nous gardons une épaisseur de 50
cm.

Lmax = entre axes maximal des poteaux perpendiculaires aux nervures.
Choix : On retient une épaisseur de hy = 50 cm pour la dalle du radier.
e Condition de cisaillement :
. oy T — .
On doit vérifier que 7, = —* < 7, = min(5}/2) = 3 MPa

4 MPa
Avec :
_ axL
T, = .
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__ Nyx1ml
- Srad

N, =39389,26 KN

Doncona:
- L = 780m
~ bgr=3,00m
o ogxL  NyxXLx1ml N, XL - -
Tu_ZXbXd_ZXSdebeXd_ZXSradest(O,‘)h)_Tu
hy, > —wXEXIML 3648 cm->hy = 40 cm
2XSraaXbsgx(0,9Ty)
Le choix final :

h = max(hy; h,) = max(50;40) =50 cm

b- Dimensionnement des nervures :

a.1 Condition de coffrage (largeur de la nervure) :

L 780
h >~ =—=78cm
10 10

Donc on opte h1=80 cm
a. 2. Hauteur de la nervure :

e Condition de la fléche :

La hauteur des nervures se calcule par le critere de résistance :

Lmax S h S Lmax
15 10
On a:
Lmax=7.80 m 252cm < h,, < 78cm > h2=60cm.

e Condition de la raideur :

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la longueur élastique

définie par I'expression suivante : Ly, < gLe

4 [4EI
Avec: L, = /W

I: Inertie de la section transversale de

la semelle(section en T)

E: Module d’¢élasticité du béton (prendre en moyenne E=20000MPa).
b = entre axe des nervures= 302.5cm (Nervure dans le sens Y )

K: Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm3<K<I2kg/cm?®).

On pourra par exemple adopter pour Kles valeurs suivantes :
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e K=0,5[kg/cm®]—pour un trés mauvais sol.
o K=4[kg/cm?) —pour un sol de densité moyenne.

o K=12[kg/cmq] —pour un trés bon sol.

Onaura: h, >

AN:
K=4[kg/cm?3]

Nervure sens Y

K E bs(cm)
0.4 20000 50
h4(cm) ba(cm) ha(cm) B(cm)
120 126,25 40 302.50

Pour une section en T, le moment d'inertie est donné comme suit: Ig= Ix-A*y2
Ix=somme b*h3/3 et y=Dx/A et Dx= somme b*h*h/2

Dx1=b1*h1*h1/2| Dx2=b2*h2*h2/2|Dx3=b2*h2*h2/2| Somme Dxi A
360000 101000 101000 562000 16100

I1x1 Ix2 Ix3 Somme Ixi

26800000 2693333,333 2693333,333 | 34186666.7

h1

Y=somme Dxi/A
34.9068323 Ig

14569026,92 f 1

le

313.2808082

L ax (cm) w2 x|,

460 < 491,8509

La hauteur de la nervure sera donc de h1 =1.20m

CONCLUSION :

Le coffrage adopté :

e Pour les nervures: hr > Max (h1; h2; h3 > Max (50;60;120)
=120cm

On prend : hn=120cm
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e Pour la dalle : Epaisseur de la dalle du radier h=50 cm.

V1.4.3.4. Caractéristiques géométrigues du radier :

a. Position du centre de gravité :

Xg=42.6 m
Ys=28.35m
b. Moments d'inertie :

Iux= 5000780m4
lyy= 122254.04m*
V1.4.3.5. Vérifications Nécessaires :

1. Vérification de la stabilité du radier :

Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5) on doit Vérifier que :
M, B

=—< -
TN =12

Avec :
— N : Charge verticale permanente : N = N; + N,
— N, : Poids propre de la structure.
— N, : Poids propre du radier et des sous-sols
— Mg : Moment de renversement d( aux forces sismique : My = Y My + Vyh
— M, : Moment & la base de la structure.
— V, : L'effort tranchant a la base de la structure.
h : Profondeur de I'ancrage de la structure.
Ona:

N; =39389,26 KN
N, = 25%306.6 * 0.40 = 3066 KN
N =42 455,26 kN

» Sens X :M,, =523939,22 KN.m
— Vo = 72223,32KN
- h=10,26m
- B,=219m
Donc :
Mg = 1264950,483kN.m

B e
ey = Wr =297m < 1= 548m ... ... ... Vérifiée
> Sensy :M,, =54759,16 KN.m
- Vo =65557,9 kN
- h=1095m
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~ B,=14m

Donc:
Mg = 125005.60 kN.m

M. B s
ey =3 = 294m < 1= 350m... ... Vérifiée

Vérification des contraintes sous le radier :
D'aprés les différents essais réalisés in-situ et en laboratoire, nous avons la

contrainte de sol o,,; = 2.00 bars.

Les contraintes du sol sont données par :

2.1 Sollicitation du premier genre :
ALELS: Nser = 38876,60KN
Ny, 38876.60

= = = 126.80kN/m?
Tser = 5 T 7 306.6 /m

Oser = 126.80 kN/m? < g4, = 200 kN /m? ... ... ... Vérifiée

2.2 Sollicitation du second genre :
On doit vérifier les contraintes sous le radier (o;; 05)

Avec .
N M
- 01 = +_Y
Srad I
N M
T 2T TT
rad

On vérifie que :
— o0y Ne doit pas dépasser 1,5 ag,;.

— 0, Reste toujours positive pour éviter des tractions sous le radier.
L

- 0o (Z) = @ Reste toujours inférieur a 1,33 ;.
ALELU:

- N, =1,35G + 1,5Q = 42 455,26 KN
— M : Moment de renversement :
Mr x-x :73114.95KN.m

Mr y-y :54759,16 KN.m

Ixx=5007.80m*

lyy=12254.04
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Tableau V1.6 : Contrainte sous le radier a I'ELU

Calcul Pinfrastructure

g 7 X
(kN/m?) (kN/m?) 4
(kN/mZ)
5ens X-X 187.41 89.54 162.94
5ens y-y 240 36.25 189.06
Arificati max - min L
Vérification o™ < 1,504, =300 ot >0 J(Z) <1330, = 266
ALELS:
- N; =G+ Q =38876,60 KN
— M : Moment de renversement.
Tableau V1.7 : Contrainte sous le radier a I'ELS
01 () o (E)
(kN/m?) (kN/m?) 4
(kN/m?)
5ens X-xX 175.73 77.96 151.29
5ens y-y 229 24.09 177.77
Vérification |  ¢/"% < 1,5 gy, oin > 0 L
— 300 O'(Z) < 1,33 g59;
= 266

Conclusion :
Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens, donc pas de risque de soulévement.

2.3 Détermination des sollicitations les plus défavorables :

Le radier se calcule sous I'effet des sollicitations suivantes :

L

ELU: g, = o()=189.06 kN /m

Gser = 0 (£) = 177.77 kN /m

4

ELS :

a) Ferraillage du radier :

- Ferraillage de la dalle 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.

On peut donc se rapporter aux méthodes données par le BAEL 91.
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1. Ferraillage de la dalle du radier :
1.1 Méthode de calcul :

Notre radier comporte des panneaux de dalles appuyées sur 4 cotés soumis a une

charge uniformément répartie.

> Si04< % <10 = La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre
y

de la dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit:
sens de la petite portée.

M, =uM, . .. sens de la grande portée.

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 derive :

- Moment en travée:
Mtx = 0,85Mx
Mty = 0,85My
- Moment sur appuis:
Max = May = 0,3Mx (appui de rive)
Max = May = 0,5Mx (autre appui)
e Panneau intermédiaire :

- Moment en travée:
Mtx = 0,75Mx
Mty = 0,75My

- Moment sur appuis:

Max = May = 0,5Mx

> Si % < 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.
y

Moment en travée:Mt = 0,85M0

Moment sur appuis:Ma = 0,5M0

lZ

Avec : M, = %
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ELU: v=0
Tableau V1.8 : Calcul des moments a I'ELU
Lx | Ly | Lx ux uy qu Mx M,, M,
kN kN.
(m) | (m) | Ly (kN/m) | (kN.m) (KN.m) | (kN.m) | My
(kN.m)
5.30 | 7.80 | 0,67 0,0745 | 0,369 | 189.06 135.36 115.06 49.95 42.46
ELS: v=02
Tableau VI11.9 : Calcul des moments a I'ELS
Lx | Ly | Lx | px ry ser Mx My, M, M,
(m) | (m) | Ly (kN.m) (kN.m)
(kN /m) (kN.m) | (kN.m) | My,
(kN.m)
5.30 | 7.80 | 0,67 | 0.080 0.530 | 177.77 136.67 116.17 72.44 54.33 68.35
1.2 Calcul du ferraillage :
a) Ferraillage du radier :
Le ferraillage se calcul avec le moment maximum en travée et sur appuis, en

suivant l'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

y 7.30m

h=50 ch

Lx=5.35m

Fiqure V1.5 : Schéma du radier
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Les données :
fe2s = 30 MPa ; fi,g = 2,4 MPa ; 6,. = 18 MPas ; FeE500 ;
0s = 435MPa ;b=100cm;h = 40cm ; d = 0,9h = 36 cm.

«»» Section minimal :
Sens y-y :0,08% bh = 3.20cm?

Sens X-X : Agmin = 1,2 (A min Suivant y —y) = 3.84cm?

CNF : Ag i = 0,23 bdf;ﬁ = 3.97 cm?

e

Tableau V1.10 : Ferraillage des panneaux du radier

Sens M, u a Z A | Agpin Choix AP
(kN/m?) (mm) | (cm?) | (em?) (em?)
Travée K-X 106.47 0.063 0.081 338.33 8.61 B.97 /114 10.77
Y-y 31.24 0.049 0.062 341.10 6.47 B.97 bT14 /.69
Appuis  K-X b8.51 0.037 0.0471 | 343.21 457 B.97 bT14 /.69
y-y
+» Espacement :
e En Travée:
Sens x-x : esp = = = 14,28¢cm < Min(.3" ) = 33cm Vérifié  esp=15cm
resp = — =14, 33em) = 33CM e, erifié p=
Sensy-y : esp = % =20cm < Min(,2" ) = 45cm ... ... .. Vérifié esp=20cm
e En Appuis:
Sens x-x et y-y : esp = % =20cm < Min( 2! ) =33cm ....... Vérifié  esp=20cm
5ens Mg,, A Y Ope Opc | Obs o O Obs
(kN.m) | (cm?) | (cm) [cm?) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
Travée K-X 92.72 0.8 1245 | 247178.48 6.17 18 Dk 146.8 [91.96 Dk
y-y 76.94 14.7 10.87 | 191534.41 5.39 18 Dk 171.1 191.96 Dk
Appuis  K-X 50.16 14.6 10.87 | 191534.41 441 18 Dk 118.39 | 191.96 Dk
y-y

Tableau VI.11

- Vérification des contraintes a I'ELS
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T14:e=15cm T14:e=15cm

T14:e=15cm T14 :e=15cm

h=50cm

Figure V1.6 : Ferraillage de la dalle du radier sens

FERRAILLAGE DES NERVURES
Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées. h = 90
cm,d=8lcmb=50cm,L=4.60mc =5cm -Calcul les charges revenant a la nervure :
qu = Nu/Srad = 42455.26/306.6 = 138.47kN/m?.
qs = Nser/Srad = 38876.60/306.6 = 126.80kN/m?.

-Ferraillage de la nervure centrale la plus chargée L =3.025m
qu = 138.47*3 = 415.41 KN/ml
gs = 126.80*3 = 380.40 KN/ml
Pour détermination des efforts, on utilise le logiciel de ETABS.
Les moments fléchissant et les efforts tranchants sont donnés ci-apres :

SENS Y :
Tableau VI-12 EFFORTS AU NIVEAU DES NERVURES
Mappui KN.m Mtravee KN.m
SensY
Sous gs 710.89 295.88
Sous qu 775.65 323.11

Avec SOCOTEC on trouve les sections d’acier suivantes :
Sens X :
As travée : 8.77cm?. = 5T16 = 10.05cm?,
As appui : 21.96 cm?. = 5T16+5T20 = 25.75¢cm?,
As min : 0.5*50%90/100 = 22.50cm?.
Armatures de peau :

Les armatures dénommeées « armatures de peau » sont reparties sur les parements
des poutres de grande hauteur, leur section est au moins 3 cm? /ml par métre de longueur
de paroi mesuré perpendiculairement a leur direction.
h=120cm = Ap = 3 x 1,20 = 3,60cm?

On choisit Ap=3T12 = 3,39 cm? /paroi

Ferraillage adopté pour les nervures dans le sens X et sens Y :
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e Astravée: 8.77cm?.

- 5T16 = 10.05cm?,

e Asappui:21.96 cm? > 5T16+5T20 = 25.75cm?.

Calcul Pinfrastructure

o0

S,

[

)

5T20+ 5T16

120

T12

T12
— 1112

5T16

TRAVEE

120

, o0
5T16
— 112
T12
112
¢ 5T20 + 5T16
APPUI

Figure V1.8 : Ferraillage des nervures
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Conclusion générale

Notre projet de fin d’étude nous a permis de comprendre de mieux le processus d’étude de
génie civil d’un batiment, en utilisant les différents outils de calcul de structure tels que le
logiciel de modélisation numérique pour calcul structural comme ETABS, ainsi que les
outils de calcul de ferraillage et veérification des contrainte tel que Socotec, sans oublier
ceux du dessin comme Auto CAD, etc.

Cette étude, nous a permise d’avoir un apergu général sur les différentes étapes a suivre
dans le processus de conception et de calcul d’une structure et de mettre en pratique toutes
nos connaissances acquises durant les années de notre cycle de formation. Cette expérience
nous a aidée a approfondir d’avantage nos connaissances a travers ’utilisation des
documents techniques et réglementaires en vigueur en Algérie dans le domaine de la
construction, de mettre en application les méthodes de calcul récentes et de mettre en
évidence les principes de base qui doivent étre prises dans la conception des structures des
batiments.

I1 convient de souligner qu’une bonne conception parasismique d’un batiment ne peut étre
obtenue qu’a travers le travail collaboratif et étroit entre I’ingénieur civil et I’architecte
depuis la phase APD du projet, afin de prendre en considération toutes les mesures et
contraintes nécessaires et imposées parfois par la réglementation techniques des
constructions pour qu’elles soient adoptées lors de la conception architecturale, tout en
conservant autant que possible I’architecture du projet et en assurant une sécurit¢ maximale
de I'ouvrage sans surcodt important.

Vu I'importance et les grandeurs de la superstructure du batiment, nous n’avons pas eu le
temps de finir I’étude de I’infrastructure, qui a été congue a I’origine en un radier général
du fait de la faible portance du sol et I’importance des charges et sollicitations de la
structure.

Toutefois, ce travail n’est pas une fin en soi, mais il représente un pas concret vers
I’accumulation d’expériences, I’acquisition de I’intuition et le développent de la réflexion
inventive pour nous.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail sera une référence pour d’autres projets de fin

d’étude
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ORGANIGRAMME -I-

SECTION RECTANGULAIRE A L'E.L.U EN FLEXION SIMPLE

Les donnees caractéristigues
du beton et d acier
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ORGANIGRAMME -II-

VERIFICATION D'UNE SECTION RECTANGULAIRE A —1."ELU-
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ORGANIGRAMME -llI-

CALCUL D'UNE SECTION RECTANGULAIRE A I'ELU EN
FLEXIONCOMPOSEE
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FLEXION COMPOSEE A L'ELS
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