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Résumé

Ce projet présent une étude d’une structure en béton armé a usage d’habitation et commerce,
Comporte un rez-de-chaussée plus 9 étages, elle est implantée a la Wilaya de Blida. Cette
région est classée en zone sismique (III) selon le Réglement Parasismique Algérien
(RPA99/Version2003). Ce travail qui nous a été confié et constitué d’une étude technique qui
est ’analyse et le dimensionnement du batiment tout en appliquant les reégles de la
construction en vigueur (C.B.A.93, B.A.E.L.91 modifi¢ en 99 et RPA99/V2003), I’analyse
sismique de la structure a été réalisée a 1’aide du logiciel d’analyse ROBOT V22. De plus,
une attention particuli¢re a été portée a 1'é¢tude des fondations pour garantir la stabilité et la
durabilité de I'édifice.

Mots clés : Béton Armé, Batiment, Sé¢isme, RPA99/V2003, C.B.A.93, B.A.E.L91, ROBOT
V22.

Abstract

This project presents a study of a reinforced concrete structure for residential and commercial
use, has a ground floor plus 9 floors, it is located in the Wilaya of Blida. This region is
classified as a seismic zone (III) according to the Algerian Paraseismic Regulations
(RPA99/Version2003). This work which was entrusted to us and consists of a technical study
which is the analysis and the dimensioning of the building while applying the rules of
construction in force (C.B.A.93, B.A.E.L.91 modified in 99 and RPA99/V2003), the seismic
analysis of the structure was carried out using the analysis software ROBOT V22. In
addition, particular attention was paid to the study of the foundations to guarantee the
stability and durability of the building.

Keywords: Reinforced concrete, Building, Earthquake, RPA99/V2003, C.B.A.93,
B.A.E.L91, ROBOT V22.
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Introduction Générale

Parmi tous les phénomenes naturels qu'on connait on trouve les séismes, ce sont des secousses
sismiques imprévisibles et d'une puissance variable qui constitue un danger pour I'humanité et qui sont
capable de produire des dégats matériels inconsidérables surtout sur les structures, et I'Algérie n'est pas a
I’abri d’un tel phénomene, et la seule solution envisageable dans ce cas c'est la construction
parasismique.

Avec I’ensemble de connaissances scientifiques, techniques et de mise en ceuvre I’ingénieur est donc
appelé a concevoir des structures dotées d’une bonne rigidité et d’une résistance suffisante de manicre a
sauver les vies humaines et limiter les dégats matériels qui sont dusaux dommages subis par la
structure, sans oublier 1’aspect économique, esthétique etl’usage, et en prenant en considération les
différents réglements de la conception.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment en béton armé a usage multiple
implanté en zone III de forte sismicité, comportant un RDC et 9 étages plus une terrasse inaccessible et
un sous-sol, basée sur les régles et les méthodes des réglementssuivants : BAEL91 modifié 99, RPA99
V 2003, CBA99 ce travail sera mené selon les €tapes suivantes :

En premier lieu nous allons faire une présentation compléte du batiment,la définition des différents
¢léments et les caractéristiques des matériaux utilisé.

Pour toute ¢tude d'une structure, le pré dimensionnement des éléments (poteaux, poutres et voiles...) se
fait avant d'entamer I'é¢tude dynamique ce qui est représenté dans le deuxieme chapitre.

Le troisieme chapitre traitre le calcul des €léments secondaires tel que : I’acrotére, les escaliers le
plancher .... etc.

Dans le quatrieme chapitre nous nous intéressons a la modélisation de la structure en trois dimensions
(3D) a l’aide de logiciel ROBOT V22 et la détermination des modes de vibrations, en renfor¢ant
I’ossature par des voiles, on ¢étudier ainsi le comportement de la structure jusqu'a la vérification des
déplacements.

Pour que la structure résiste aux différentes sollicitations on doit calculer le ferraillage de ses ¢léments
résistants (poteau, poutres et voiles), a partir des résultats finaux obtenus par 1’étude dynamique tout en
vérifiant les critéres imposés par le RPA99V2003 et le BAEL91 modifié 99, qui sera le cinquieme
chapitre.

Enfin, nous allons effectuer une étude de fondation suivie d’une conclusion générale et par des
références bibliographiques.



CHAPITRE 01

PRESENTATION DE L’OUVRAGE ET MATERIAUX




I.1Introduction

Ce chapitre comporte des descriptions générales concernant notre étude, telle que les dimensions de
I’ouvrage et les ¢léments composantes de ce dernier, la classification de 1’ouvrage selon RPA 99 version
2003, ainsi que les matériaux utilisés et ces caractéristiques, et les différentes principales hypothéses de

calcul on béton armé.

1.2 Présentation de I’ouvrage

L’ouvrage faisant I’objet de cette présente étude est un batiment multifonctionnel quiregroupe, commerces et

logements d’habitations.

L’ouvrage sera implanté a Ouled Yaich dans la wilaya Blida, selon le réglement parasismique algérien
(RPA99 version2003) elle est classée comme étant une zone de fortesismicité (zone III).

Cet ouvrage est classé comme étant un ouvrage courant d'importance moyenne (groupe 2) car sa hauteur ne

dépasse pas 48 m.

Le site est considéré comme meuble (S3).

I.2.1 Caractéristique de I’ouvrage

L’ouvrage en question a une forme irrégulicre, il se compose de RDC+9 étages + un sous-sol.

Un sous-sol d’usage parking.

RDC et 1ére étage d’usage commercial.

2¢éme étage jusqu’a au 9eme €tages a usage d’habitation.

Notre ouvrage comporte deux types de terrasses accessible et inaccessible.

I.2.2 Caractéristiques géométriques

a. Dimensions en élévation

- Hauteur totale €St de .......c.oocuiiriieiiieiieiee e 3471 m
- Hauteur du rez-de-chaussée €st de.......ocoouvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e, 5,95m
- Hauteur de I’étage courant 1°" étage est.........ccovcvevirvieniencniinenniennnn. 4.08m

- Hauteur de I’étage courant de 2eme au 9eme est........ccceveeveerveniennnenn 3,06m

- Hauteur de sous-sol €St de .....ccvvvvvvieiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 3,74 m
b. Dimensions en plan

- Longueur totale (sens longitudinal) ..................... L=31.08m

- Largeur total (sens transversal) ........................... L=61.70 m



Figure. I.1 : Dimensions du batiment en plan.
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I.2.3 Ossature

Le batiment qui fait I’objet de notre étude est constitué par un systéme de contreventement destructures en

portique par des voiles en béton armé suivant les deux sens selon le réglement parasismique algérien. [2]

1.2.4 Les Planchers

Les planchers sont des ¢léments plans dont 1'épaisseur est faible par rapport a leursdimensions.

Le role essentiel des planchers est d’assurer la transmission des charges verticales auxéléments porteurs de
’ossature (poteaux ou voiles).

Notre structure comporte deux types de planchers :

- Plancher en corps creux pour les panneaux de forme réguliére.

- Plancher en dalle pleine pour les panneaux de forme irréguliere.

1.2.5 Escaliers :
Servent a relier les niveaux successifs et a faciliter les déplacements, réalisés en béton armécoulé sur place.

Le type d’escalier utilisée :

e Escalier a deux volées et un palier intermédiaire.

1.2.6 Macgonnerie :

Les murs de notre structure seront exécutés en brique creuse.

- Murs extérieurs :

IIs sont constitués d’une double cloison de 30cm d’épaisseur. Brique creuse de 15 cm d’épaisseur pour la

paroi externe du mur.
L’ame d’air de 5 cm d’épaisseur.

Brique creuse de 10 cm d’épaisseur pour la paroi interne du mur.

- Murs intérieurs :

Ils sont constitués par une cloison de 10 cm d’épaisseur qui sert a séparer deux services et une double
cloison de 25 cm d’épaisseur qui sert a séparer deux logements voisins (une cloison de 10cm d’épaisseur

pour la face externe et interne).



1.2.7 Revétement
Le revétement du batiment est constitué par :
e Un carrelage de 2cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
e De I’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds.

e Du mortier de ciment pour crépissages des facades extérieurs

I.2.8 Ascenseurs

La structure comporte une cage d’ascenseur du sous-sol jusqu’au 9¢me étage.

1.2.9 Infrastructure

Elle sera réalisée en béton armé coulée sur place, elle doit constituer un ensemble résistant etrigide capable

de remplir les fonctions suivantes :

e Réaliser ’encastrement de la structure dans le sol.
e Limiter les tassements différentiels.

e Transmettre les charges horizontales (charges sismiques) et les charges verticales ausol d’assise de la

structure.

e La catégorie de site S3 : site meuble.

L.3Définition des matériaux
1.3.1 Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans le calcul du batiment doivent étreconformes aux
régles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé (BAEL) et a la réglementation en

vigueur en Algérie.

a. Ciment :

Le CEMIIb 42,5 est le liant le plus couramment utilis¢ actuellement.

b. Béton :
On appelle béton, le matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables, de ciment,
granulats et eau. Le béton armé est le matériau obtenu en enrobant dans le béton desaciers disposés de

manicre a équilibrer les efforts de traction.



¢. Granulats :
- Sable de dimension (Ds < 5) mm
- Graviers de dimension (3 < Dg < 25) mm

d. Eau de gachages :

Elle met en réaction le ciment en provoquant son hydratation, elle doit étre propre et dépourvue de tous
produits pouvant nuire aux caractéristiques mécaniques du béton
I.3.1 Résistance du béton

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression, et sa résistance a la traction,mesurée a " j" jours

d’age. [1]

a. Résistance du béton a la compression :

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

J <28 jours — f; = 0,685fczs log (j + 1)
j =28 jours — fc; = fcos

j>28 jours — fcj = 1,1 feas

Pour notre étude fc28 =30 MPa.

b. Résistance du béton a la traction :

La résistance a la traction est déterminée par plusieurs essais, parmi ces essais on peut citer :

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

2. Traction par fendage en écrasant un cylindre de béton placé horizontalement entre lesplateaux d’une

presse (essai Brésilien).

— Plateau de la presse cylindre

d

Cylindre o ]_.

w

Figure 1.3 : Essai Brésilien.

3. Traction par flexion :



A I’aide d’une éprouvette prismatique de coté « a » et de longueur « 4a » reposant sur

deux appuis horizontaux et soumise a la flexion.

Figure. 1.4 : Résistance du béton a la traction.
La résistance a la traction est notée par «ftj» elle est définie par la relation :
ftj = 0,6 + 0,06 fcj(MPa) [1]
Pour le cas de notre structure on utilise le méme dosage en béton avec une résistance
caractéristique a la compression fc28 et a la traction /28 telle que :
Fc28 =30 MPA donc ft28 = 2,4 MPA.
c. Module de déformation longitudinale :
Ce module est défini selon I'action des contraintes normales d'une longue durée ou courte
durée.
- Module d'élasticité instantanée « Eij » :
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, on admet, a
défaut de mesures qu’a I’age de j jours, le module de déformation longitudinale instantanée
du béton Eij est égal a : Eij=11000 *Vfcj (MPa) [1]
D'ou : Ei28 =34179,55 Mpa.
- Module d’élasticité différé « Evj» :
Les déformations différées tiennent compte de retrait et du fluage, a défaut de mesures,
on admet que sous contraintes de longue durée d’application le module de

déformation

Différée du béton est :
Evj= 3700 *Vfcj (MPa) [1]

D'ou : Ev28 = 11496.76 MPa



d. Coefficient de Poisson
Le coefficient de Poisson exprime le rapport entre la déformation transversale et la

déformation longitudinale.

Allongement relatif du c6té de la section
V =

Raccourcissement relatif longitudinal

e ELU: v=0 calcul des sollicitations (béton fissuré)

E.L.S: v=0,2 calcul des déformations (béton non fissur¢).

e. Les contraintes limites de calcul [1] :

Etats Limites Ultime (ELU) :

La contrainte ultime de béton en compression cbc est donnée par la relation suivante :

_0.85/es
2

Jbu [1]

Avec:
vb : Coefficient de sécurité pour le Béton, il est pris égal a : [1]

| S O Situation durable.
Yb =

LIS i, Situation accidentelle.

fc28 : 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.
Crbc ‘
i L
- []
E']- b f 1
' |
]
i I
" |
I I
1 |
t T —
0 2 3.5 €
be U

Figure L.5: Diagramme contrainte-déformation du béton a I’ELU. [1]



- Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement tu est limitée par :
1=min {0.2fc28/yb; SMPa}=4MPa, dans le cas d’une fissuration peu nuisible ;
T =min {0.15fc28/yb; 4MPa}= 3MPa, dans le cas ou la fissuration est préjudiciable ou

tréspréjudiciable.

> Etats Limites de Service (ELS) :
La contrainte limite du béton a 1’état limite de service est : gbc = 0,6 X fcag
Toc (MPa) o

Ey=E;/ 13

0.6feog /

,/

- ch%u
Figure 1.6: Diagramme contrainte-déformation du béton a I’ELS. [1]

1.3.1 L’acier

Afin de remédier au probléme de faible résistance du béton a la traction on intégre dans les
pieces du béton des armatures pour reprendre ces efforts de traction.

Les armatures pour le béton armé sont constituées d’aciers qui se distinguent par leur nuance

et leurs ¢états de surface (barres lisses a haute adhérence).

a. Limite d'élasticité
La caractéristique la plus importante des aciers est la limite d'¢lasticité (fe) cette valeur

estdonnée selon le BAEL99 dans le tableau suivant :

10



Tableau I.1: Caractéristiques des Aciers.

Type Désignation Limite élastique Allongement | Contrainte de Rupture
(Mpa) (Mpa)
Rond Lisse FeE22 215 22 380 — 390
Fek24 235 25 410 - 490
Barre a haute
adhérence FeE500 500 14 490
a. Contrainte limite de I’acier
> Etat Limite Ultime (ELU)
On adopte le diagramme contraintes- déformations suivant :
Os
Os10
-€.,,=-10% -€, \Es .
T £, €,,510%0 €,
-Os10
Figure 1.7 : Diagramme contrainte-déformation de 1’acier.
Avec : __ AL _ Ie
e : Déformation (allongement) relative de l'acier & A e 2 i EsVs

os : Contrainte de l'acier :

Gs=fe/YVg

vs : Coefficient de sécurité de ’acier, il a pour valeur :

LIS Situation durable.
v =
1,00............. Situation accidentelle.

ES : Module d’élasticité longitudinal de ’acier, il est pris égal & : Es = 2.10° MPa.

11




€S: Allongement relatif de 1’acier : es = AL/L

> Etat Limite Service (ELS) :

C’est 1'état ou on fait les vérifications des contraintes par rapport aux cas appropriées :

. Fissuration Peu
A Préjudiciable. 1 : coefficient de fissuration

Fissuration 1 = 1.0 pour les armatures rondes et lisses.

0_1]_1]_1]{ 0 § LY 1T i Il ki ‘ >
Préjudiciable. 1 = 1.6 pour les armatures a haute adhérence.
Fissuration Tres

G, =min (3 S s 90y/nf,g) ey
Préjudiciable.

1.4. Hypothéses de calcul aux états limites
> Hypothése de calcul a PELU :

HI : Conservation des sections planes (diagramme linéaire des déformations).

H2 : Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures d’acier et le béton.

H3 : Le béton tendu est négligé dans le calcul.

H4 : Le raccourcissement unitaire du béton est limité a ebc = 3,5%o dans le cas de flexion simple ou
composée et de 2 %o dans le cas de compression simple.

HS5 : L’allongement unitaire de I’acier est limité a 10%o.
> Hypothése de calcul a PELS :

HI : Conservation des sections planes.

H2 : Glissement entre 1’acier et le béton est négligeable.

H3 : Le béton tendu est négligé dans le calcul.

H4 : Les contraintes de compressions du béton, et de leurs déformations élastiques :
ob = Ebx &b

os =Es X &

HS5 : Par convention le coefficient d’équivalence entre 1’acier et le béton et : H= Es/ Eb = 15

» Caractéristiques du sol d’assise

La capacité portante admissible du sol d’assise, obtenue par les investigations géotechniques

est de 2,0 bars.
12



CHAPITRE 02

PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS
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II.1. Introduction :

Apres la présentation de 1’ouvrage et les caractéristiques des matériaux nous verrons dans le
présent chapitre le pré dimensionnement qui a pour but d'estimer approximativement les
dimensions des différents éléments constituant notre structure en fonction des différentes
charges agissants sur cette derniére et qui sont corrigés éventuellement au moment de 1’étude,

afin d'avoir une bonne résistance et une meilleure stabilité de l'ouvrage.

Pour ce faire des réglements en vigueur, notamment le “ BAEL 91 modifié 99 ” et le «

RPA99version 2003 ” et le “ CBA93 ”, recommandant ce qui est nécessaire pour un pré
dimensionnement a la fois sécuritaire et économique.

I1.2. Pré dimensionnement des éléments résistant :

I1.2.1 Pré dimensionnement des planchers :

Dans notre structure, on utilise deux types de planchers :

a. Plancher en corps creux :

Le prédimensionnement se fait a partir de la condition de rigidité :

Ht>L /225
L =480-30=450 cm, L=450 =) k=450/22.5=20cm

Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (20+5) = 25c¢m.

Avec:
20 cm : hauteur du corps creux.

5 cm : hauteur de la dalle de compression.

dalle de compression

hourdis

Figure I1.1 : Détails d’un plancher a corps creux.
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b. Planchers a dalle pleine :

Ce type de plancher est le plus utilisé pour les batiments industriels et commerciales car ils
subissent des surcharges d’exploitations importantes (Q > 2,5 KN/m?), c’est le cas pour les

étages de RDC et 15 étage.

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

> Résistance au feu
e=7cm Pour une heure de coupe-feu..
> Reésistance a la flexion

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

Dalle reposant sur deux appuis : Lx/35 <e<Lx/30
- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : Lx/50 <e <Lx/40
Avec:

e : Epaisseur de la dalle pleine.
Lx : la portée mesurée entre nus des appuis du panneau le plus

sollicité.Lx = 5.00 m

La dalle repose sur quatre appuis
5/50 <e <5/40

On auradonc: 10 <e <12.5 (cm).

E=11lcm

15



» Isolation phonique :
D’apres le CBA et pour assurer une bonne isolation phonique on optera pour une dalle

d’épaisseur : e =15 cm

D’apres les conditions précédentes, 1’épaisseur des dalles pleines :
E> Max (7;11;15 cm P e=15cm.

Figure I1.2 : Détails d’un plancher a dalle pleine.

I1.3. Evaluation des charges et surcharges :

Cette ¢tape consiste a déterminer les charges et les surcharges qui influent sur la résistance et

la stabilité de notre ouvrage.

I1.3.1 Charges permanentes :
I1.3.1.1 Plancher terrasse inaccessible :
a) Dalle en corps creux :

[2]—] |

e s st s

. o L L Y L L L L L L L L L A L L L L L RNl SRt RN R R

PP A A A S A X A PR D P DO AN A XA S A

Figure I1.3 : Coupe verticale du plancher terrasse inaccessible (corps creux).
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Tableau II.1 : Charge permanente du plancher terrasse inaccessible (corps creux).

NO Composants Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(m) (KN/m3) (KN/m?2)
1 Gravillon de protection 0,05 17 0,85
2 Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
3 Forme de pente 0,1 22 2,2
4 | Isolation thermique (licge) 0,04 4 0,16
5 Plancher (20+5) 0,20+0,05 - 3,30
6 Enduit en platre 0,02 10 0,20
Charge permanente G 6,83
b) Dalle pleine :

PIR IR IP R
FILLLPPIELS

P r Y YR Py Ty

iy, PR R AL R SRR TR R 4 FEFIPIIRTIIT
i -"‘/? y’f:lll“}x"l“'i:.{"irlrlrluyf J.F:Y.{ } :-r J.rl.{':?f e e e s, s i e k. .: . JFJ/J:JZ' f#d".

Figure I1.4 : Coupe verticale du plancher terrasse a dalle pleine.
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Tableau II.2 : Charge permanente du plancher terrasse (dalle pleine).

NO Composants Epaisseur (m) Poicl(;\g)/l;r?)ique Poids surfacique (KN/m?)

1 Gravillon de protection 0,05 17 0,85
2 Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
3 Forme de pente 0,1 22 2,2
4 | Isolation thermique (liege) 0,04 4 0,16
5 Dalle pleine 0,15 25 3,75
6 Enduit en platre 0,02 10 0,20

Charge permanente G 7,28

11.3.1.2 Plancher terrasse accessible :

a)Corps creux :

Tableau IL.3 : Charge permanente du plancher terrasse (corps creux).

Poids volumique

Poids surfacique

NO Composants Epaisseur (m) (KN/m’) (KN/m?)

1 Carrelage 0,02 20 0,40
Etanchéité
2 12
2 Multicouche 0.0 6 0.
3 Forme de pente 0,1 22 2,20
Isolation

4 thermique (lidge) 0,04 4 0.16
5 Plancher (20+5) 0,20+0,05 - 3,30
6 Enduit en platre 0,02 10 0,20
Charge permanente G 6,38
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b) Dalle pleine :

Tableau I1.4 : Charge permanente du plancher terrasse (dalle pleine).

Poids volumique

Poids surfacique

NO Composants Epaisseur (m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Carrelage 0,02 20 0,40
Etanchéité
2 Multicouche 0,02 6 012
3 Forme de pente 0,1 22 2,2
4 olation 0,04 4 0,16
ermique
(liege)
5 Dalle pleine 0,15 25 3,75
6 Enduit en platre 0,02 10 0,20
Charge permanente G 6,83

I1.3.1.2 Plancher de I’étage courant :

a) Dalle en corps creux :

=

dl

T @ LIS

& 1
PR

| —L=]
[<]

Figure IL.5 : Coupe verticale du plancher courant a corps creux.

Tableau IL5 : Charge permanente du plancher courant (corps creux).

NO Composants Epaisseur (m) | Poids volumique Poids surfacique
(KN/m?) (KN/m?)
1 Cloisons de distribution 0,10 - 1,00
2 Carrelage 0,02 20 0,40
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3 Mortier de pose 0,02 20 0,40
4 Lit de sable 0,03 18 0,54
5 Plancher (20+5) 0,20+0,05 - 3,30
6 Enduit de platre 0,02 10 0,20

Charge permanente G 5,84

b) Dalle pleine :

Figure I1.6 : Coupe verticale du plancher courant a dalle pleine.

Tableau I1.6 : Charge permanente du plancher courant (Dalle pleine).

Epaisseur Poids volumique Poids surfacique

NO Composants (m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Cloisons légeres 0,10 - 1,00
2 Carrelage 0,02 20 0,40
3 Mortier de pose 0,02 20 0,40
4 Lit de sable 0,02 18 0,36
5 Dalle pleine 0,15 25 3,75
6 Enduit de platre 0,02 10 0,20
Charge permanente G 6,11
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¢) Balcon:

Tableau I1.7 : Charge permanente du balcon.

NO Composants Epaisseur (m) Pottli(sl\}f;:llllg)mque Pmd(i(sl:;/rlflazc)l que
1 Carrelage 0,02 20 0,40
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Lit de sable 0,02 18 0,36
4 Dalle pleine 0,15 25 3,75
5 Enduit de ciment 0,02 18 0,36
Charge permanente G 5,27

d) Maconnerie :

Figure I1.7: Constitution du mur extérieur.

Tableau IL.8: Les charges permanentes sur des murs extérieurs a double cloison.

O Composants Epaisseur Poids vollgmique Poids surfazcique
(m) (KN/m~) (KN/m#)

1 Enduit en platre 0,02 10 0,20

2 Brique creuse 0,10 9 0,90

3 Ame d’air 0,05 - 0

4 Brique creuse 0,15 9 1,35

5 Enduit en ciment 0,02 18 0,36
Charge permanente G 2,81
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e) Acrotere :
10cm 10cm

2em ¢

Scm I

60cm

Figure I1.8 : Schéma de I’acrotére.

Le poids propre de 1’acrotere pour 1 ml est de G1 =pp x s

rp, : Le poids volumique du béton tel que 7, =25 KN/m?

S : La surface transversale totale.

S =(0,10 x 0,6) + (0,08 x 0,10) + (0,1x 0’072) =0,069 m.
D’ou le poids propre de I’acrotére :
G1 =25x%0,069 =1.725 KN/m

Le poids des enduits au ciment (ep = 1,5 cm, p =18 KN/m?) :
G2=pxexP=18%0,015x(0,6+0,1+0,1019+0,08+0,1+0,5+0,1)=0,43 KN/ml

Le poids total de I’acrotere :

G=G1 +G2 =2.155KN/m
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I1.3.2 Charges d’exploitation :

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

Plancher terrasse (Inaccessible)........ccoveevviieiciiieeiiiieiee e Q =1,0 KN/m?
Plancher terrasse (accesSible)........ccoviiiiuiieiiiieiiieecieeeee e Q =1,5KN/m?
Plancher & usage COMMETCE ........ccueevuvieiieriieeiieriie et Q = 5 KN/m?
Plancher a usage habitation ...........cccocceeviiiiniiiiccie e Q =1,5 KN/m?
ESCALIETS ..ottt Q =2,5KN/m?
BALCON ..o Q = 3,5KN/m?

1.3.2 Pré dimensionnement des poutres :

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

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

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

Les trois étapes précédentes sont résumées dans ce qui suit :
e Selon le BAEL 91 modifié 99 :

Avec :

La hauteur h de la poutre doit étre : L/15 <H<L/10
La longueur b de la poutre doit étre :

L : Portée maximale de la poutre
h h : Hauteur de la poutre.

B : Largueur de la poutre.

e Selon le R.P.A 99 (version2003)

- Lahauteur % de la poutre doit étre :

- Lalargeur b de la poutre doit

- Le rapport hauteur largueur doit étre :
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11.3.3 Exemple de calcul :

e Poutres Principales 1 :

Lmax =500 - 30 =470 cm = 4.7m

Selon BAEL91
470 470
___<h=s
15 10
D’ou:
28<h <47

03x45<b<0,7x45
D’ou:

13.5<b<3lL5

Nous choisissons une poutre de :

- Vérification selon le RPA99
1. B=30cm>20cm
2. H=45cm >30cm

3. H/B=1.5<4

on prend

on prend

bxh=30x45cm

h=45cm

b=30cm

Les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées
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e Poutre secondaire :

Lmax = 480-30=450cm=4.5m

450 450
<h<

15 10

30 < h <45cm
0,3x 40<b<0,7 x40
13.5< b<31.5cm

Nous choisissons une poutre de :

< Vérification selon le RPA99

1. B =30 cm>20cm
2. h=45cm>30cm
3. H/B=15<4

=> h =40cm

=>b=30cm

b xh=30 x40 cm

Les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées

Conclusion :
Les dimensions finales des poutres sont :

Les poutres principales :

Les poutres secondaires :

11.4.Pré dimensionnement des voiles :

(bxh) = (30 x45) cm.
(bxh) = (30 x 40) cm.

Figure I1.9 : La section d’une poutre.

On appelle voiles, les murs réalisés en béton armé, ils sont congus de facon a reprendre les
charges et surcharges verticales, et assurent la stabilit¢é de I’ouvrage vis-a-vis des charges
horizontales (séisme). Pour leur pré dimensionnement, on s’est basé sur les recommandationsdu

le RPA99 version 2003.

L'épaisseur minimale est de 15cm. De plus, I'épaisseur doit €tre déterminée en fonction de la
hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémités.
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he

Figure I1.10 : Schéma du voile.

Dans notre cas

amin > max{lScm ; he /20 }

Avec :

he : Hauteur libre d’étage.

a min : Epaisseur de voile.

Pour RDC

Conclusion :

he =(5,95-0,15)=5.8m

amin > max { 15cm ;29 cm

=> a min =29 cm.

On adopte pour une épaisseur de a = 30 cm sur tous les niveaux
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I1.5.Pré dimensionnement des poteaux :
I1.6.1. Principe :

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux destinés principalement a transmettre les charges
verticales aux fondations, et a participer au contreventement total ou partiel des batiments.

Les poteaux sont prés-dimensionnés en compression simple en choisissant 3 types de poteaux les
plus sollicités de la structure. C'est-a-dire, un poteau central, deux poteaux de rive, Chaquetype de
poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, et on utilisera un calcul basé sur la
descente de charge. On appliquera la loi de dégression des charges d’exploitation.

I1.6.2. Etapes de pré dimensionnement (calcul) :

e Calcul de la surface reprise par chaque 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 imposées par le

“RPA99 version 2003 -

I1.6.3.Loi de dégression :
Lorsque la charge d'exploitation est la méme pour tous les étages, la loi de dégression est équivalente
a la regle usuelle dans laquelle les charges d'exploitation de chaque étage sont réduites dans les
proportions indiquées ci-dessous :

Pour le toit ou la terrasse : Qo.

Pour le dernier étage : Q.

Pour I'étage immédiatement inférieur : 90%Q.

Pour 1'étage immédiatement inférieur : 80%Q.

Et ainsi de suite en réduisant de 10% par étage jusqu'a 50%Q, valeur conservée pour les étages
inférieurs suivants.

Une fois le Ny est obtenu, le poteau sera calculé comme
¢tant soumis a une compression simple afin de déterminer sa 3
section réduite (Br) et cela d’aprés le BAEL. Cette section
réduite (Br) est évaluée en supprimant une bande de Icm de
largeur sur tout le contour de la section finale pour tenir compte

des défauts decoffrage éventuels.
Br = (a—0,02)?

1cm
|
i

b Br e

It d !

Figure I1.11 : Section réduite du poteau.

L’effort normal résistant de calcul est donné par le BAEL
commesuit :

N <A (Brfc28 n Agfe

yp09 v
A : Coefficient de minoration introduit afin de tenir compte des moments fléchissant qui ont été
négligés.

)

0,85
A= —pour A <50

p
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2
A 20,6(7}0) Pour 50 < A < 70.

A: Flambement mécanique, renseignant sur la susceptibilité au flambement d’un élément.

Pour tenir compte de toutes les actions quel que soit leurs positions, Nous adopterons : A = 35
feos : Résistance caractéristique en compression du béton au 28°™ jour.f; :

Résistance caractéristique en compression et en traction de I’acier. As :

Section d’acier employé.

As = 0.009. Br C’est la section d’acier minimum qu’on peut employer en zone III [d’apres article
7.4.2.1 du RPA99]

yb : Coefficient de sécurité pour le béton.

yb = 1.5 (En situation durable ou transitoire).ys :
Coefficient de sécurité pour le I’acier.

ys= 1.15 (En situation durable ou transitoire).

Apres les simplifications on peut écrire :

Nu
a=0.02+

._.

N
[
ad

VERIFICATION DE RPA99 | D’APRES "ARTICE 7.4.3.1 :

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A93 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 :

. Nu -
v=——<0,30
Bc 1(:28
Si cette condition n’est pas vérifiée le dimensionnement de sections des poteaux se fait comme suit :
B - Nl‘l

£ 30R0s

Apres les simplifications on aura :

28



» Le minimum requis par « RPA99 version 2003 »

Pour une zone sismique III
On doit avoir au minimum :

Min (a,b) = 30cm
Min (a,b) = he/20

1/4<ab<4

Avec :

(A ; b) : dimensions de la

section. HE : hauteur d’étage.

= Schéma statique de la descente de charge :

N1

N2

N3

N4

N5

N6

N7

M B

N9

RDC

s 75 7 755 S

A A A A

Figure I1.12 : Schéma statique de la descente de charge.

= Calcul des poteaux :

Les poteaux les plus sollicités sont :

Poteau centrale ; Poteau de rive
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I1.6.4. Calcul de la décente de charge :

Cilsers' 05 Deskio 011 jrg

Figure I1.13 : Vue en plan des poteaux les plus sollicités

1. Poteau central :

2.25m

0.3 m

225m

235m 0.3 m 235m

Sm

Figure I1.14 : Section du poteau le plus sollicité.

La portée de la poutre principale de 30 x 45=4.7 m
La portée de la poutre secondaire de 30 x 40 =4,5m

La surface totale est : S =24 m?

Surface a calculer : Sg = (5-0.3) *(4.8-0.3) =21.15 m? et
SQ =(5%4.8)-(0.3%) = 2391 m?
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Calcul des différents poids :
= Poids des poutres :

Poids des poutres principale : GP = 16.87 KN
Poids des poutres secondaire : GS = 14.4 KN.
Poids des poutres : GPT =31.275 KN

= Poids propre des poteaux :

Pour calculer le poids des poteaux on fixe les dimensions minimales exigées par le RPA

b =30cm
99 Modifier 2003 pour tous les poteaux de la structure h = 30cm

Poids du poteau du 1 étage : (4,08 — 0,45) x 25 x (0,3) 2 = 8.1675kN

Poids du poteau rive : (4 —0,45) x 25 x (0,3) 2 = 8kN

Poids du poteau RDC : (5.95 — 0,45) x 25 x (0,3)* = 12.375kN

Poids des poteaux des étages courants : (3,06 — 0,45) x 25 x (0,3) 2 = 5.87kN
Poids du poteau du sous-sol :(3,74 — 0,45) x 25 x (0,3) 2 = 7.4kN

- Charge d’exploitation :
L’évolution de la charge d’exploitation sont traité sur le tableau suivant.

Niveau des Qi Charge

planchers (KN/m2) d’exploitation 2. Charges d’exploitation
Nl Qo0 1 Q0
N Ql L5 Q0+ QI
e @ LS QU095Q1+Q2)
i Q3 1,5 Q0+0,90(Q1+Q2+Q3)
N Q4 1,5 Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4)
N6 Q5 1,5 Q0+0,80(Q+++ww++o- +Q5)
N7 Q6 1,5 Q0+0,75(Q1+++wwsvn +Q6)
N3 Q7 1,5 QO+0,714(Q1+++ +Q7)
N9 Q8 5 QO+0,687(Q 1+ +Q8)

NRDC QY 5 Q0+0.667(Q14--+Q9)

Tableau I1.9 : Dégression des surcharges pour pote central
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Tableau I1.10 : Récapitulatif de la descente de charge pour poteau central.

Etages [Niveau| Désignation des éléments G (KN) Q
(KN)
Poids du plancher DP terrasse inaccessible 153.97 24
‘ Poids des poutres 31.275
9% étage| N1 Poids du poteau de 1’étage courant 5.87
Total 191.115
Venant de N1 191.115 60
‘ Poids du plancher corps creux étage 118.23
8¢ etage| N courantPoids des poutres 31.275
2 Poids du poteau de I’étage courant 587
Total 346.49
Venant de N2 346.49 92.4
‘ Poids du plancher corps creux 118.23
77 étage| N Poids des poutres X1 31.275
3 Poids du poteau de 1’étage 5.87
courantTotal 501.865
Venant de 501.865 121.2
6™ étage| N N3X1 155.375
4 | Total 657.24
Venant de 657.24 146.4
5¢me gtage| N N4X1 155.375
5 | Total e 812.615
Venant de J 812.615 | 168
4°me étage| N N5X1 155.375
6 Total 967.99
Venant de 967.99 186
3¢me gtage| N N6X1 155.375
7 | Total 1123.365
Venant de 1123.365 | 203.928
28me gtage| N N7X1 155.375
§ | Total 1278.74
Venant de N8 1278.74 279.564
19 etage | N Poids du plancher dalle pleine étage 129.23
9 courantPoids des poutres 31.275
Poids du poteau du 1ére étage 8.1675
Total 1673.5575
Venant de N9 1673.5575 | 352.164
Poids du plancher dalle pleine étage courant | 129.23
RDC N10 | Poids des poutres 31.275
Poids du poteau du RDC 12.375
Total 1846.4375
Totale > 1846.4375 | 352.164
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Choix de la section des poteaux centraux :

Tableau I1.11 : Choix des sections de poteau central.

Niveaux NG NQ Nu Br \a * b RPA Choix(cm)
(KN) (KN) (KN) (cm?) | (Cm) (Cm?)
Niveau9 | 191.115 24 294 155.82 | 15,13 30%30 30%30
Niveau 8 | 346.49 60 557.7615 | 295.61 | 19.49 30%30 30%30
Niveau 7 | 501.865 92.4 816.118 | 432.54 | 23.16 30%30 30*30
Niveau 6 | 657.24 121.2 1069.074 | 56661 | 26.26 30%30 35%35
Niveau 5 | 812.615 146.4 1316.63 | 697.81 | 28.98 30%30 35%35
Niveau 4 | 967.99 168 1558.786 | 826.16 | 31.41 30%30 40*40
Niveau3 | 1123.365 | 186 1795.54 | 951.64 | 33.62 30%30 40*40
Niveau?2 | 1278.74 203.928 | 2032.19 | 1077.06 | 35.70 30%30 45%45
Niveau 1 | 1673.5575 |279.564 | 2678.54 | 1419.62 | 38.47 30%30 45%45
RDC | 1846.4375 |352.164 | 3020.92 | 1601.08 | 40.73 30%30 45%45

Vérification du critere de I’effort normal réduit :
Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture

fragilesous sollicitations, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Y —Nd_ <0,3

Bc x fc28

Avec :
Bc : section de poteau.
Nd:G+Q

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :
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Tableau I1.12 : Choix des poteaux centraux avec vérification de I’effort normal réduit.

Poteau

Etages Nd (KN) a*b Bc (cm?) Observati
i (cm?) on
9°me étage 215.115 30%30 900 0.08 Vérifiée
8°me ¢tage 406.46 30%30 900 0.16 Vérifiée
7°me ¢tage 594.265 30%30 900 0.22 Vérifice
6™ étage 778.44 35%35 1225 0,21 Vérifiée
56me ¢tage 959.015 35%35 1225 0,27 Vérifice
4°me étage 1135.99 40*40 2000 0,24 Vérifiée
3°me étage 1309.365 40*40 2000 0,28 Vérifiée
2°me étage 1482.668 45%45 2025 0,25 Vérifiée
197 étage 1953.1215 | 50%50 2500 0,29 Vérifiée
RDC 2198.6 50%50 2500 0,33 Vérifiée

» La méme procédure de pré dimensionnement a était faite pour le poteau de rive

2. Poteau de rive :

Surface a calculer : S¢1 = 12 m? ; S¢2 = 22.08 m?

Figure I1.15 : Représentation de la surface reprise par le poteau de rive.

24m

0.3m

24m

So1 =14.19 m? ; Sg2 = 24.90 m?

0.3 m
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La portée de la poutre principale = 2.5 m

La portée de la poutre secondaire =4.5 m

Calcul des différents poids :

Poids des poutres :

Etage courant :
Poids de la poutre principale : GP = 10.12 KN.
Poids de la poutre secondaire : GS = 19.44 KN

Poids des poutres : GPT = 29.56 KN

Poids des poteaux :

Poids du poteau du 1 étage : (4,08 — 0,45) x 25 x (0,3) 2 = 9.80kN

Poids du poteau rive : (4 — 0,45) x 25 x (0,3) 2 = 9.58kN

Poids du poteau RDC : (5.95 — 0,45) x 25 x (0,3)* = 14.85kN

Poids des poteaux des étages courants : (3,06 — 0,45) x 25 x (0,3) 2 = 7kN
Poids du poteau du S.S :(3,74 — 0,45) x 25 x (0,3) 2 = 8.8kN
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Poids des murs :

(2éme et 9éme étage) : 2.81x (4.8-0,3) x (3.06-0.45) = 33 KN

Charge d’exploitation :

L’évolution de la charge d’exploitation sont traité sur le tableau suivant :

Tableau I1.13 : Dégression des surcharges des poteaux de rives.

Ni
fead Qi Charge > Charges
d : 2
* (KN/mz) d’exploitation d’exploitation Qi (KN/m?)
planchers
N5 Q0 1,5 Qo0 17.87
N4 Q1 1.5 Q0+ Q1 35.73
N3 Q2 1.5 Q0+0,95(Q1+ Q2) 51.81
N2 Q3 15 Q0+0,90(Q1+Q2+Q3) 66.1
+ +Q2+Q3+
N1 Q4 5 Q0+0.85(Q1+Q2+Q3 169.25
Q4)
+ + ........... _|._
RDC Q5 5 20+0.80(Q1 259.94
Q5)
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Tableau récapitulatif de la descente de charge pour le poteau rive :

Tableau I1.14 : Descente de charge du poteau de rive.

Etages Niveau | Désignation des éléments G (KN) Q (KN)
Poids du plancher CC terrasse 73.81
sme cage | N5 accessiblePoids des poutres 29.55
Poids du poteau de 1’étage courant 7 17.87
Poids 33
du mur 143.36
Total
Venant de N5 143.36
Poids du plancher corps creux étage 59.11
4 ¢tage | N4 courantPoids des poutres 29.55 35.73
Poids du poteau de 1’étage courant 7
Poids 33
du mur 272.02
Total
Venant de N4 272.02
Poids du plancher corps creux étage 59.11
3¢ gtage | N3 courantPoids des poutres 29.55 51.81
Poids du poteau de I’étage courant 7
Poids 33
de mur 400.68
Total
Venant de N3 400.68
Poids du plancher corps creux étage 59.11
2°me gtage | N 2 courantPoids des poutres 29.55 66.1
Poids du poteau de 1’étage courant 7
Poids 33
du mur 529.34
Total
Venant de N2 529.34
fre o Poids du plancher DP étage courant + DP T. 152.24
[T etage |N1 Accessible Poids des poutres 37,25 169.25
Poids du poteau du 1ére étage 9,8
Total 728.63
Venant de N1 728.63
Poids du plancher dalle pleine étage 134.91
RDC | RDC | yrantPoids des poutres 37,25 259.94
Poids du poteau RDC 14.85
Total 915.64
Totale > 915.64 259.94
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Choix de la section des poteaux de rives :
Tableau I1.15: Choix des sections des poteaux de rives.

Etages NG NQ NU BR RPA CHOIX
s KN) | ®KN) | KN) | (Cm?) (Cm) | (Cm)
Na*b
(Cm)
5 etage 143.36 17.87 220.34 116.78 13,10 30%30 30*30
4eme étage 272.02 35.73 420.82 | 223.03 16,99 30*30 30%30
3%me étage 400.68 51.81 618.63 327.87 20,11 30*30 35%35
2°me étage 529.34 66.1 813.76 | 43129 | 22.77 30*30 35%35
197 étage 728.63 169.25 | 1237.53 | 655.89 | 27.68 30*30 40%40
RDC 915.64 259.94 | 1626.02 | 861.79 | 31.36 30*30 40*40

Poteau de rive 2 :

Surface a calculer : S¢1 = 10.575 m? ; Sg2 = 21.15 m?
S01=2391m?; Se2 =11,91 m?; Sz = 12 m?

Poids des poutres 9+8¢éme Etage = 29.56 KNPoids
des poutres étage courant = 37.22 KN

= Poids de ’acrotére : 2,5 x 4,8 =12 KN
= Poids du mur : 2.81% (4.8-0,3) x (4-0.45) = 44.89 KN

Tableau récapitulatif de la descente de charge pour le poteau de rive :

Tableau I1.17 : Descente de charge du poteau de rive.
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Etages Niveau | Désignation des ¢léments G(KN) | Q
| (KN)
9eme étage | N1 Poids du plancher dalle pleine terrasse inaccessible | 77 12
Poids des poutres 29.56
Poids du poteau de rive 9.58
Poids de I’acrotére 12
Poids du mur 44,89
Total 173,03
gme étage | N2 Venant de N1 173.03 | 29.87
Poids du plancher corps creux étage courant 59.11
Poids des poutres 29.56
Poids du poteau de 1’étage courant Poids du mur 7
Poids du mur 33
Total 301.7
Téme N3 Venant de N2 301.7 63,04
étage Poids du plancher CC étage courant + CC T. A 132.93
Poids des poutres 37.22
Poids du poteau de 1’étage courant Total 7
Total 478.85
6°m étage | N4 Venant de N3 478.85 | 92.64
Poids du plancher corps creux étage courant 118,23
Poids des poutres 37,22
Poids du poteau de 1’étage courant Total 7
Total 641.3
5éme gtage | N5 Venant de N4 641.3 118,64
Poids du plancher corps creux étage courant 118,23
Poids des poutres 37,22
Poids du poteau de 1’étage courant Total 7
Total 803.75
4%me étage | N6 Venant de N5 803.75 | 141,06
Poids du plancher corps creux étage courant 118,23
Poids des poutres 37,22
Poids du poteau de 1’étage courant Total 7
Total 966.2
3éme gtage | N7 Venant de N6 966.2 159,89
Poids du plancher corps creux étage courant 118,23
Poids des poutres 37,22
Poids du poteau de 1’étage courant Total 7
Total 1128.65
2tme étage | N8 Venant de N7 1128.65 | 178,4
Poids du plancher corps creux étage courant 118,23
Poids des poutres 37,22
Poids du poteau de 1’étage courant Total 7
Total 1291.1
14 étage N9 Venant de N8 1291.1 | 254,24
Poids du plancher dalle pleine étage courant 130,07
Poids des poutres 37,22
Poids du poteau de 1’étage courant Total 9,8
Total 1468.19
RDC N10 Venant de N9 1468.19 | 326,93
Poids du plancher dalle pleine étage courant 130,07
Poids des poutres 37,22
Poids du poteau de 1’étage courant Total 14,85
Total 1650.33
Totale > 1650.33 | 326,93
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Choix de la section des poteaux de rives :

Tableau I1.18 : Choix des sections des poteaux de rives.

Niveaux NG NQ Nu Br Na*b| RPA Choix
(KN) (KN) (KN) (cm®) | (Cm) | (Cm?) (cm)

Niveau 9 173.03 12 251.59 13334 | 14,13 | 30%30 30%30
Niveau 8 301.7 29.87 452.1 239.61 | 17.53 | 30%30 30*30
Niveau 7 478.85 63.04 741.01 392.74 | 21.82 |  30%*30 30*30
Niveau 6 641.3 92.64 1004.72 | 532.50 | 25.10 |  30*30 35%35
Niveau 5 803.75 118,64 | 1263.02 | 669.40 | 27.95| 30%*30 35%35
Niveau 4 966.2 141,06 | 151596 | 803.46 | 3048 | 30%*30 40*40
Niveau3 | 1128.65 | 159,89 | 1763.51 | 934.66 | 32.77 | 30%*30 40*40
Niveau 2 1291.1 1784 | 2010.59 | 1065.61 | 3490 | 30%30 45%45
Niveaul | 1468.19 | 254,24 | 2363.42 | 1252.61 | 37.74 | 30*30 45%45

RDC 1650.33 | 326,93 | 2718.34 | 1440.72 | 40.08 | 30*30 45%45

Choix final de la section des poteaux :

Apres les calculs et la vérification on a adopté ce choix :

Tableau I1.21 : Tableau récapitulatif de la section des poteaux

Choix final du poteau

Choix final du poteau

Etages
De rive cm? Central cm?

9 étage 35%35 35%35
87 étage 35%35 35%35
77 etage 40*40 40*40
6" ctage 40*40 40*40
57 étage 45%45 45%45
47 etage 45%45 45%45
3¢ etage 45%45 45%45
2°7 étage 50*50 50*50
1" étage 50*50 50%50

RDC 50*50 50*50
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CHAPITRE 03

FERRAILLAGE DES ELEMENTS SECONDAIRES
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— Introduction :

Dans ce chapitre on procéde au ferraillage des ¢léments secondaires tel que : des dalles,

des escaliers et 1’acroteére.

— L’acrotére :

L’acrotere est un élément secondaire de sécurité entourant la terrasse qui forme une paroi
contre toute chute, elle sera calculée comme une console encastrée au niveau du plancher

terrasse.

* Evaluation des charges :

Charges permanentes : Le poids total de I’acrotere G=2,5 KN/m
Charge d’exploitation : La charge d’exploitation de la main courante :
Q=1,0KN/m
L’action des forces horizontales Qh ;(Fp) :D’aprés RPA 99 version 2003, les forces
horizontales de calcul Fp agissant sur les ¢léments non structuraux et les équipements
ancrés a la structure sont calculées suivant la formule :

F, = 4A. Cp. Wp (6.2.3) [3]

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le Tableau (4.1) [3]

Pour la zone III et le groupe d’usage 2 .......cccvveeeveeeveeenneenns [4=0,25].
Cp : Facteur de la force horizontale............c.ccccooveiiiiiinnnn [Cp =0,8].
Wp : Poids de I’acrotere ..o, [Wp=2,155 kN].

Fp=4x0,25%0,8x2,155=1.724kN
Omex(150 ;5 F)

Fp=1.72kN
1.5Q =1,50kN

Donc pour une bande de 1m de largeur : G=2,5 kN/ml et Qh=1.724KN/ml
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* Ferraillage de ’acrotére :
h=10cm; b=100cm ;fc28=30MPa ;obc=17MPa ; c=c’=2 cm ; fe=500Mpa
a) Calcul des efforts :
E.L.U:
Nu =1,35xG =1,35%2,5 =3,375 kN
Mu = 1, 5% Fpxh =1,5%1.724x0,6 =1, 55kN.m
Tu = 1,5xFP =1,5%1.724=2.586 kN
E.L.S:
Nser = G = 2.5kN
Mser = FP x h =1.724%0,6 =1,035kN.m
Tser = FP = 1.724kN
L’acrotere est sollicité en flexion composée, le calcul s’effectuera a ’ELU

Muy =1,55 kN.m ; Ty =2.586 kN ; Nu = 3,37 kN

A's
-
=
=
L T | R
A

100cm -

Figure III.1 : Section de calcul de I’acrotere.

a) Armatures principales :
a. Calcul de ’excentricité :

E = Mu/Nu= (1.55/3.37) * 10 = 46 cm

h—=102-3=5
2

=Section partiellement comprimée (SPC).
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1. Calcul du moment fictif Ms:

h 10
My =My, + Ny =) = 18+337(—2) X 1072 = L.9kN.m

2. Calcul des armatures :

fip it iy o M o013
SF ~ Za, . ¢ bd2c,.
. Ag; = Ocm2
bonc : { A, = 0,4810cm2

b. Vérification de la section d’acier selon BAEL 91modifié 99 :
1l faut vérifier 4; avec la section minimale imposée par la régle du milliéme et par la réegle

de non fragilité :

. bh f :
AP = Max { T O,23bd%} — AP = {1em?; 0,86cm?} = 1cm?

Dongc : on opte finalement pour 4T8 = 2 cm”

100
Avec un espacement .S, = e 2,01cm

L’espacement des armatures principales doit vérifier la condition suivante :

S < 2h;25} > 20 < 20;25} = Ok

c. Armatures de répartitions :

La section des armatures de répartition découle de celle des armatures principales.

A, 1.7
A, =Z—= A, =— =0,5cm?
4 4

On a chois1 4T8 avec un espacementS; = 603_4 = 18,66 cm, On prend S= 18 cm

II1.2.3 Vérification a PE.L.S :

Tableau IIL.1 : Les vérifications de I'ELS

a) Contrainte du béton : b) Contrainte de ’acier :
Ope Ope as Os Og
0,68MPa 18MPa 7,34 MPa | 1,29 MPa 250MPa
OK OK
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¢ Vérification de ’effort tranchant :

D’apres le BAEL 91 modifié 99 on doit vérifier que :

Tu
Tu = — S T_u
bd
Min {0,1f.s; 4MPa} = 3MP 2586 10°
in {0,1f5; 4MPa} = a— Ty = =0,0323MPa < 1,...... 0K
80.103
T8 (e=20cm) ] [T
o T8 (=18 cm)
S T8 (e=18 cm)
* Q_\_\_\\
[ .‘-\\.

Figure I1L.2 : Ferraillage de I’acrotere.

L’escalier :
II1.3.1.Introduction :

L’escalier est un élément secondaire de la construction, mais il a une grande importance dans la
structure, il permet d’accéder d’un niveau a un autre. Ils sont calculés en flexion simple.

I11.3.2. Hypotheses de calcul :

— La fissuration est peu préjudiciable.

— Le ferraillage de 1’escalier se fera a I’ELU, en flexion simple pour une bande de 1m de largeur.

I11.3.3.Le type d’escalier :

On a les mémes types des escaliers (escalier a deux volées) donc on a calculé un seul escalier
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15
A3
. 24
=] =
/ 212
—

Figure II1.3: schéma d'un escalier de 2 volées.

I11.3.4.Calcul de ferraillage :
a) Voléelet2:

Pour une réalisation idéale et confortable on doit avoir 2h + g = 64

On obtient, le nombre des marches et leur dimension par les relations suivantes :

n 2hHg =04 o (1)
« N*¥h=H. . )
s (N-1) @=L oo 3)
Avec:

» N : Le nombre des contre marches.
= (N-1): Le nombre des marches.

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

Avec :

n : La racine de I’équation
Les valeurs de H et L
H=153cm ; L =240cm

64n- 610n + 360 =0

Palier
March

Contre marche

Paillasse

Emmarchement

Figure II1.4 : Eléments d’un escalier

e Solution

NI=0,53 .. refusée.
N2 =9

Donc on prend :

Le nombre de contre marche.............. n=9.

Le nombre des marches ............... n-1=8.
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b) L’épaisseur de la paillasse :

l l
—_—<e<_
30 20 4

[=1,5+1,8+1,532+2,42=6,14m

On prend donc I’épaisseur e=20 cm 153

Angle d’inclinaison de la paillasse :

15 24 18
1,53
tga = ﬁ: 0,63 > a =32,51°
’ Figure IIL.5: Schéma statique de volée.
H 1,53
h= ;: =0,17m =17 cm
9
L 2,4
g = = _ = =
P 3 0,3m =30 cm
e Vérification de I’équation de < BLONDEL>
59 <(g+2h) <66 cm 2h+g=64cm...ccceuennene. Cv
16 <h<18cm :{><|, h=17 CMeoreeereerne cv
22<g<33cm g=30Cm..ccccevririirennn. (GAY

N.B : Cette épaisseur sera prise en considération une fois que toutes les vérifications soient
satisfaites.

II1.5.3. Evaluation des charges
a) Palier:
Charges permanentes

Tableau II1.2 : Charges Permanentes du Palier.

Matiére Epaisseur (cm) p (kn/m2) p (kn/m2)
1- carrelage 2 20 0,4
2- Mortier de pose 2 20 0,4
3- Lit de sable 3 18 0,54
4- Dalle pleine 20 25 5
5- Enduit en ciment 2 18 0.36
Somme de G 6,7 kN/m*
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Charge d’exploitation : Qescalier = 2,50 kN/m?
b) Paillasse :

Charge permanentes :

Poids propre de la paillasse = (M) S rrveeressesesessesssesassnssesasses 5,90 kN/m?
cos 32,2

Poids propre de la marche =207 = 2,12 kN/m?,
2

Tableau II1.3 : Charges Permanentes de la Paillasse.

Matiére Epz‘ci;:;’“r p (kn/m2) o (kn/m2)
1- carrelage 2 20 0,4
2- Mortier de pose 2 20 0,4
3- Lit de sable 3 18 0,54
4- Enduit en ciment 2 18 0,36
5-Poids propre de la paillasse - - 5.9
6- Poids propre de la marche - - 2,12
7- Poids propre du Garde- 2 - 0,6
Corps
X=G 10,32 kN/m?

e Charge d’exploitation :

Qescalier = 2,50 kN/m?

» Evaluation des charges :

Tableau II1.4 : Résultats d’évaluation des charges d’escalier

Le paillasse (Q1) Le palier (Q2)
G Q Q (KN/ml) G Q Q (KN/ml)

(KN/m?) | (KN/m?) | ELU | ELS | (KN/m?)| (KN/m?)| ELU | ELS
10,51 2,5 1793 | 13,01 | 7.9 2,5 14,41 | 10,4
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Ona:

L1=1,8 m

[2=2,84 m

L3=1,5m

» Calcul de Ferraillage :

ql q2

YYVIV Yy l v

q3

vYvey

v
A

Ls Lo

| Li

I T
Figure.IlIL.6 : schéma stati

que de I’escalier.

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

Jes=30MPa ; Joe=1TMPa ; fos=240MPa gp=1,5 ;  d=09k=18am
sq=434,78MPua ; g =L15 ;  £=500Mpa
ELU:
- Enappuis : Ma=0,5 Mu=0,5 75,57=37, 78kN.m
- Entravée : Mt=0,85 Mu = 0,85 75,57= 64,23 kN.m
Tableau IIL.5 : Calcul des armatures.
) z Aadp
M wo | HTEEL A a Z A Choix /Sl
(KNm) (cm?) (cm) (cm?) m
(cm?)
Appui | 37,78 | 0,069 | Oui 0 0,0889 | 173 ,6 5,01 | 6T12 | 6,78
Travée | 64,23 | 0,117 | Oui 0 0,155 | 168,8 8,75 | 6T14 | 9,24
Espacement :

> En travée
» En appui : esp<100/5 = 20cm

Armature de répartition :

Sur travée : As/4 < Ar< As/2

:esp<100/5 = 20cm

On prend : esp=25 cm
On prend : esp=25 cm

Le choix est de 4T10=3,14m? avec St=25 cm
Sur appui : As/4 < Ar< As/2
Le choix est de 4T10=3,14 cm? avec St=25cm

=>

=> 2,31cm?*ml < Ar <4,62cm?/ml

1,7cm?*ml < Ar < 3,39cm?/ml
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Vérification de la Condition de non-fragilité :
A > Amin = 023bd L28-1 99¢m?

s s fe
> En travée : As=924cm>)Amin=1,99cm?: oo ok
> Sur appui : As=6,78cm?)Amin=1,99cm? «+++++eeeeeee ok

Vérification de I’Effort tranchant :
On doit vérifier que : Tu < Tu............ (A.5.2.2) [1]
T = Min (0,2fcs/yp ; SMPa) = 4MPaq .............oc......... (Fissuration peu préjudiciable)

7= Tumax/b*d =53/180 = 0.28 MPa< 4 MPa

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

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

e SiTu-(Mu/0.9d) =<0 Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

e SiTu-(Mu/0.9d) > 0 1 faut satisfaire la condition suivante : As >(Tu-(Mu/0.9d)) / os

e Tu-—(Mu/0.9d)=53*10"3 <(75.57*%1076)/0.9*180 = —415,481 Kn (0

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.
Vérification des armatures transversales :

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
Vérification a PELS :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la
contrainte des armatures tendues.

Vérification des contraintes du béton :
Avec : n=15 ; ¢’=2cm ; d=18 cm ; b=100cm ; A;=0

On doit vérifier que :
obc = (Mser /1) *y < gbc(adm) = 0,6fc28 = 18MPa

En appuis :

Ma =0,5 Mser =0,5%54,39=27, 195kN.m
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En travée :

Mt =0,85 xMse;=0,85x54,39=46,23 KN.m

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

Tableau ITI.6 : Vérification de compression du béton.

Mier(kNm) | Ayem?) | Y(cm) I(cm¥) 6ve(MPa) Ope Vérification
Appui 27,19 6.78 5,12 21345 6,52 18 Vérifiée
Travée 46,23 9,24 5,81 27133 9.9 18 Veérifice

» Vérification de la fléche :

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

e Ix—_Z - 2L = 10,0325 < 0,0499 .. .. non verifiée
L 20 M 614

e Z<Z 5 0.0051<0.0084....... verifiée
bd — fe

e == 50,0325 0,0625........n0n verifice.

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

Fléche totale : Q(T :f, _f, §f
f;' Me B

LT,
Avec : f: f\éz,i I1.=6.14m > 5m.
T =155 +0.5

¢ Moment d’inertie de la section homogéne Io :
2
&= ”‘? T5+ 54{” —d) +1 5{[’”’ j

j A LI A/
N YT A TV WY

Avec :
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Tableau IIL.7: Vérification de la fleche de 1’escalier.

-

§

As Os Io In Isv
hlsel‘(I{Nm) d Ai Av n
(cm?) (MPa) (ecm?) (cm?) (cm?)
27.19 6,78 | 0.00377 | 223 55751223 10,326 | 7317546 | 28538.95 | 46576.63
Donc :
fi = 11,16mm _ _
£ = 20,34mm} = Ay =1, —f; =9,17mm
f=12,28mm
i e B i e P B e s C.Vérifiée
Tl4 e =25

[ =
T12 e =25 | //f"/
-7{‘{-/4/
Ti2 e=25 2" \\ Tl4e=25
—
rl_,:f:-,:___:;f,g;:f’/
Tlde=

Figure II1.7: Schéma de ferraillage de I’escalier
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— Dalle Pleine :

Dans notre structure, on a cité I’exemple du panneau le plus sollicité :

I11.4.1 Evaluation des charges :

Tableau II1.8 : Calcul des sollicitations de dalle pleine.
Q (KN/m?)
2
Les charges (KN /m~) Combinaison 48
G Q ELU ELS
(kN/m?) | (kN/m?)
6,11 5 15,75 11,11 L
| 5,41 ]
p=Lx/Ly = 4.8/5.41 = 0.83>0.4 )
ux = 10,0466
uy =0,7635
Mx = ux*qu*Lx"2=1691 kNm , My =uy*Mx=12,91 kNm
I11.4.2 Ferraillage de la dalle :
b=100cm ; h=15cm ; d=13,5cm ; fe=500MPa ; fc28=30MPa ;
ft28=2,4MPa ;05s=434,78MPa ; obc = 17 MPa
Tableau IIL.8 : Ferraillage de la dalle pleine.
Mu Ag’ cal adp| Es
Sens n a Z(cm) As Choix AP P
(kNm) (sz) (sz) (sz) (cm)
x-x | 14,37 | 0,046 0 0,059 | 13,17 | 2,95 | 4T10 | 3,14 32
Travée
y-y | 10,97 | 0,035 0 0,045 | 13,25 | 2,24 | 5T8 | 2,51 32
X-X
Appuis 8,45 | 0,027 0 0,035 | 13,31 | 1,46 | 4T8 | 2,01 32
y-y

a) Espacement :
e Travée:

Sens x-x : esp =32cm < min(3h,33cm) =33cm. Vérifiée

Sens y-y : esp =32cm < min(3h,33cm) =33cm. Vérifiée
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- Appuis :
- Sens x-x : esp =32cm < min(3h,33cm) =33cm...... vérifiée

- Sens y-y : esp =32cm < min(3h,33cm) =33cm...... vérifiée

G2 ph = 1,26cm? :
2 (Dalle rectangulairep < 1).......... (B.7.4) |1]
Ay, = pobh = 1,2cm?

Ax>p0

po = 8x107* .. ...... ...pour les barres a haute adhérence .
ec L
Avec: e s
L,

Tableau I11.9: Vérification de CNF.

Travée Appui Vérifie
X-X sz 3,14cm? > Ami;“ sz 2,0lcm? > Am"g“ Oui
— 2 min~ — 2 min~ .
y-y Ay 2,5lem” > A S Ay 2,0lcm” > A S Oui

¢) Calcul des armatures transversales

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

P = = = 27,24kN
. O S 2%x48+541 :
gile 1575%48
y 3 3 .
™ Tely) _ 97 24KN
27,24 x 10 ) 5 ms
= 7000 X 135 =0, 201 MPasizs T, =B MPa bbb Vérifiée
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Donc I’armature transversale n’est pas nécessaire.
I11.4.3 Vérification a ’ELS :

Evaluation des sollicitations a ELS :

p=Lx = 48 =0 83>0.4
541

y
fx = 0,0466
{y = 0,7635

Mx = i qul2 = 11,92 kNm
My = ‘Llny = 9,10 kNm

*  Moments en travées :
Mitx=0,85Mx=10,13kNm
Mty=0,85My=7,74kNm

- Moments sur appuis :
Max May=0,5Mx= 5,96kNm

a)  Vérification des contraintes :

1. Vérification des contraintes des armatures

La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a I’état de 1’ouverture des
fissures, et elle se limite a celle concernant I’état de compression du béton.

Tableau I11.10: Vérification des contraintes a I’ELS.

S Mser As Y 4 cbce op _
ens Obc = O bc
WNm) | em?) | @) | M) vea c
Clxx 10,13 3,14 3,44 | 7980,54 5,49 18 .
Travée vy 7,74 2,51 2,56 | 4167,59 4,93 18 Vérifie
X-X 18
Appuis [y 5,96 2,01 2,56| 4167,59 4,60 18 Vérifié
2. Vérification de la fleche :

On peut se dispenser du calcul des fléches si les conditions suivantes sont vérifiées en
méme temps :
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Sens x-x :

L X - == =0,0312 = 0,076 ... .. ... ... non verifiée
Lx 20 Mx 480
¢ =< Z = 00029 <0.004.......verifiée
g = = = a iy 10312 = 0,037 a 0,0285 ... BON RETL [ TEC".
Lx 27 35
Sens y-y :
o L>_ X - 22 =0,0277 = 0,0422 ... ... ... ... non verifiée
Ly  20My 541
Ax e = - ——
e —<— -5 0.00185<0.005........ verifiée
bd — fe
. ly = % a % — 0.0277 = 0.037 a 0.0285 ...... ....non verif ice .

La vérification de la fleche est nécessaire.
Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau II1.11 : Calcul de la fléche.

As 10 Ifi Ifv
Mser(kNm) , X s A Av n
(Cm?) Cm? | (Ccm? (Cm%)
)
16,91 3,14 [0,0023] 399 | 10,31 | 4,12 | 0,312 29820,6| 7760,58 | 14319,73

ponc:  Nr=f,~f;<f

fi =14,68mm
S =23,66mm
Fleche totale :Afy = f, — f; < f.

48
500

=

= = 0,98cm

Af = =800 F= 000 0 eonvmna mmas: vérifiée
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Se

25¢cm) T10 ( e=20 ch

f i

T8 (e=25 cn‘% T8 (e=25 cm) %

Iﬁ;ﬁﬂ'ﬁiﬁ :gﬁ?eﬁ?; ferraillage en travée
(nappe inférieure)

98] /,—gl Ua Ina}ieas

(W &7

7=8) g1

[ 1

Figure II1.9 : Ferraillage de la dalle pleine.

— Plancher a corps creux :
* Pré dimensionnement des poutrelles :
Notre batiment comporte deux types de planchers constitués d’éléments porteurs

(poutrelles) et d’éléments de remplissage (corps creux) de dimension (16x20x65) cm? avec
une dalle de compression de Scm d’épaisseur.
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o 16

>

/

20m 65m

Figure I11.10 : Corps Creux.

* Etude des poutrelles :
Les poutrelles sont des sections en (T) en béton armé, elles servent a transmettre les
charges réparties ou concentrées vers les poutres principales, Elles sont disposées suivant

le plus grand nombre d’appuis. . b

<

»
»

A
bo= (0.4 4 0.6) *h: IhO

Avec :
ht: Hauteur du plancher.

hQ : Hauteur du la dalle de compression.

b1< min (Lx/2, Ly/10)

bl b0 b

éD,jL( ICODRTSCIC ),jL(ZI

i I & |
T ; E= = I
L‘F’E‘

Figure II1.11: Schéma de poutrelle.

Tel que :
Lx : Distance entre nus d’appuis des poutrelles.
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Ly : Distance entre nus d’appuis des poutres secondaires.
b =2%bl + b0

bo=(0,4;0,6) * h=(10; 15) cm. On a adopté bop=12 cm.
Soit : bO=12cm.

b—b
b, = 0

l l
gmin(l_",_y) =>b 52.min(l—x,_y)+bo
2 10 2 10

Lx =65-12=53cm.
Ly =480 - 30 = 450cm.
B1=min (53/2, 450/10) = 26.5 cm => b= 2%26.5+12 =65cm

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

e Avant le coulage de la dalle de compression.

e Apres le coulage de la table de compression

* pere étape : Avant le coulage de la table de compression :

- Poutrelle de travée L=4,8 m

- On considére que la poutrelle est simplement appuyée a ses extrémités, elle

supporte :
. Son poids propre.
. Poids du corps creux.

. Charge d’exploitation due a 1’ouvrier Q=1kN/m’.
* Calcul des moments :

Etant donné que les poutrelles étudiées se présentent comme des poutres continues sur

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

a. Méthode forfaitaire :

Le reglement BAEL 91 propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire ; cette
méthode n’est applicable que si les quatre «04 » conditions suivantes sont remplies :
1) - La charge d’exploitation est dite modérée c’est-a-dire Q < (SKN/m2; 2G).
-EC - Q<(5;2x5,59)  — vérifié
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-Terrasse — Q < (5 ; 2x6.58) — vérifié
2)- Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différentes
travées. — vérifié

3)- Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre :

0.8< L arifié
S <1.25 — vérifié
4)- Fissuration considérée comme non préjudiciable.
Donc : la méthode forfaitaire est applicable.

Exposé de la méthode :

. W)
o ¥ =
G+Q
M, — M
o M, = Max{1,05M,; (1 + 0,3a)M,} — %
. M, ’ '
(1 + 0‘,3(()— .................... Travee intermédiaire
o M, = 2
L= MU
(1,2 + 0,3{1’)7 ................. 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 travée considérée.
Mt : Le moment maximal en travée dans la travée considérée.

Moment sur appuis :

appuis de rive

o M=0,6MO........ccocevvreiereerenn. pour une poutre a deux travées
o M=0,5M0...pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre a plus de deuxtravées
. M=0,4MOQ.................. pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de deux travées

b. Méthode de CAQUOT :

Cette méthode est appliquée lorsque I'une des conditions de la méthode forfaitaire n’estpas
vérifiée.

Elle est basée sur la méthode des poutres continues.

Exposé de la méthode :

e Moment sur appuis :

Mq = 0.15Mo Appuis de rive.
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'
qwlis +ele

M, = 8.5(+10) Appuis intermédiaires.
12
Avec : My = q?
: ) 2 P
» Moment en travée :M,(x) = _‘TT d (‘f?+ e w)x +M,

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

respectivement dans la travée considérée ;
- QOw : charge répartie a gauche de 1’appuis considérée ;

- Qe : charge répartie a droite de I’appuis considérée.

On calcul, de chaque coté de I’appuis, les longueurs de travées fictives “/’w ” a gauche et

“I’e” a droite,

Avec :
- U=l Pour une travée de rive

- [’=081......... Pour une travée intermédiaire
Ou “/” représente la portée de la travée libre.

o Effort tranchant :

Avec :

- T w : effort tranchant a gauche de 1’appui considéré,
- T e : effort tranchant a droite de I’appui considéré.

c. Méthode des éléments finis « ROBOT »

Dans notre cas on a opté pour la méthode de 1’élément finis ou les moments, et les

efforts tranchants seront calculés A I’laide du logiciel ROBOT

. Etapes de calcul des poutrelles :
* pere étape : Avant le coulage de la table de compression :

65



- Poutrelle de travée L=4,93 m
- On considere que la poutrelle est simplement appuyée a ses extrémités, elle
supporte :
o Son poids propre.
o Poids du corps creux.

o Charge d’exploitation due a 1’ouvrier Q=1kN/m’.

e Evaluation des charges :

e Charges permanentes :

1-Poids propre de la poutrelle...........ccoeeeveiiennennnnnn. 0,12x0, 05x30 = 0,18 kN/ml
2-Poids du COrps CTEUX......cevvieiieeiiieiieeiieeiie e 0,65x0, 25x14=2.275 kN/ml
G =2.45 kN/ml

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

Combinaison des charges :
E.L.U : qu=1,35G +1,5Q = 4.29kN/ml
E.L.S : gser= G+Q = 3.1 kN/ml

+* Calcul des moments :
Mu = 12. 35kn.m
Mser = 8.928 kn.m

+¢ Ferraillage :

La poutre est sollicitée a la flexion simple a PELU Mu=12.35 KN.m ; b=12cm ; d=4,5cm
obc=18Mpa

D’apres I’organigramme de la flexion simple on a :

u=2.53>uR=0,371= As’=/0

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

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

* geme étape : Apres le coulage de la table de compression :

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

travaillera comme une poutrelle en “T”

. Evaluation des charges revenantes aux poutrelles :

Plancher terrasse :

* Charge permanentes :

G=6,83x0,65=4,44 kN/ml.

* Surcharges d’exploitation :
Q=1x0,65=0,65kN/ml.

Plancher courant :

* Charge permanente :

G=5,59x0,65=3,63kN/ml.

* Surcharge d’exploitation :
Q=1,5x0,65=0,975kN/ml.

Combinaison des charges :

¢ Plancher terrasse :

E.L.U : qu=1,35G+1,5Q=5,87kN/ml.
E.L.S : gser=G+Q=4.28KkN/ml.

> Plancher courant :

E.L.U : qu=1,35G+1,5Q=6,36kN/ml.
E.L.S : gser=G+Q=4,60kN/ml.
Conclusion :

Le plancher de 1’étage courant est le plus sollicité.

e Calcul des efforts internes :

67



Poutrelle a six travées :

Z
- 5 5 2] 5 3 5
3N

Figure.IILl.12 : Schéma statique de la Poutrelle a sept travées.

Méthode : élément finis (ROBOT)

Récapitulation des moments sur appuis et en travées, Effort tranchant de la poutrelle. (Sm-
S5m- Sm- Sm-5m- 5m).

Diagrammes des moments fléchissant :
ELU:

o |
(48]
w

8.38 |/

B
po
Ij;..

Figure.Ill.13 : Diagramme des moments fléchissant ELU

ELS:

11216 | | -12.16 | -9.95 r
\1 : 3.88 498 | 498 I.L 13*33 ' 7 P

A 894 | & | ~

Figure.lIl.14 : Diagramme des moments fléchissant ELS
Diagrammes des efforts tranchants :

ELU:
Sélectionner objet (fenétre --»; capture <--) [18.99 _ 19.74 | 18.25 _ .

-18.25 ‘I -19.74 -18.99 ‘1 -20.48 sl

Figure.IIl.15 : Diagramme des efforts tranchants a ELU
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ELS :

9.07 | '

-13.93

-10.84 :

-11.72

-11.28 ﬁ_m_m - E

Figure.IIl.16 : Diagramme des efforts tranchants a ELS

e Calcul du ferraillage :

On considére pour le ferraillage le type de poutrelle le plus défavorable c'est-a-dire qui a le

moment le plus grand en travée et sur appuis, et le calcul se fait a ’ELU en flexion simple.

Les efforts maximaux sur appuis et en travée sont :

E.L.U:
Mt MaX=15 05kNm
MaMaX= 20 .48 kNm

TuMaX=23 46 kN

E.L.S: Miser™=8.94kNm

Mase"=12.16 kNm

Ts™*=13.93 kN

e Ferraillage en travée :
h=21 cm ; h0=5cm ; b=65cm ; b0=12cm ; d=0,9h=18,9cm ; cbc=17MPa ; fe=500MPa

;fc28=30MPa ; f128=2,4MPa

Le calcul des sections en forme de “T¢” s’effectue différemment selon que I’axe neutre est

dans la table ou dans la nervure.

° Si My<Mtab :
° Si Mu>Mtab :

Mtab = bhOohc (d -

On a : Mtu<Mtab

I’axe neutre est dans la table de compression.

I’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.

ho
7) = 90,61kNm
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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

« B »

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

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

Tableau.II1.12 : Récapitulation du calcul des sections d’armatures en travée.

Mtu(kNm) | p p<uR | As’(cm?) a Z(cm) | n<0,186 | Cs os(MPa) | As(cm?)
13,05 0,033 | Oui 0 0,041 | 18,57 Oui 10%o 435 1,61
Condition de non fragilité :
: 128
14511111120’23 b d f B

Je

A~Max{1,35cm? ;1,61 cm’}=1,61 cm?

Choix : 3T10 (As=2.36 cm?)

e Ferraillage sur appuis :

On a: MauM@*=17,17kNm < Mtab=84,80kNm

=1].’axe neutre est dans la table de compression, et la section étudiée est assimilée a une

section rectangulaire (b0 x h) en flexion simple.

Tableau.IIl.13 : Récapitulation du calcul des sections d’armatures sur appuis.

MUa(kNm)

1

n<pR

As’(cm?)

a

Z(cm)

1n<0,186

Cs

os(MPa)

As(cm?)

17,55

0,0444

Oui

0,056

18,49

Oui

10%o

435

2,18
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Condition de non-fragilité :

A20.23b0 d L2 —025 car
fe

As=2,18cm* > AMn=025cm?

Choix : 2T12 (As =2,26 cm?)

Vérifications :
Effort tranchant :

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

défavorable c'est-a-dire : Tu™?*=20,23 kN.

On doit vérifier que : Tu < Tu

Tel que :
T, = Min {0,2&; SMPa} =AMPG:: e Fissuration préjudiciable
Vb
T =2 =089 <7, =4MPa............oivio.. vérifiée
body

Au voisinage des appuis :

e  Appuis de rives :

e Vérification de la compression du béton :

oo <4l
570,96 od 8
Yo

Avec: Tu=13,21 kN (appuis de rive)

13,21 x 10° fos

= = < y =8MPa.... Vérifiée
Oh = oo = 0.64TMPa < 04y, f

e Vérification des armatures longitudinales :

As = 2,26cm2 > ’IZL — O’3ocm2 .................................. Vérlflée
fe

Ys

Appuis intermédiaires :

e Vérification de la contrainte de compression :
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Avec : Tu=17,01 kN (appuis de intermédiaires)

yELLDes 17,01x103 = f; S
o =— = =125 MPa< 0 4===8MPa........civciuoris Vérifiée
Vb

" 0,0bydlcZE  0,9x120x189
)

e Vérification des armatures longitudinales :
e Vérification a’E.L. S :

La fissuration étant préjudiciable, donc pas de vérification a faire a I’état de 1’ouverture
des fissures, et elle se limite a celle concernant 1’état de compression du béton.

e Vérification des contraintes du béton : Soit “y” la distance du centre de gravité
de lasection homogene (par lequel passe 1’axe neutre) a la fibre la plus
comprimé.

La section étant soumise & un moment Mser, la contrainte a une distance “y” de
I’axeneutre :
Mser

Obc = ——Y

D’aprés ’organigramme de la vérification d’une section rectangulaire a I’ELS, on doit
vérifier que : obc < gbc = 0,6f 28 = 18MPa
e Détermination de I’axe neutre :

On suppose que 1’axe neutre se frouve dans la table de compression :

%yz +n(4; + ADy —n(A,.d + AL.c’) =0
Avec:n = E—Z = 15 : b=65cm (travée) : bo=12cm (appuis) : c=c’=2cm
Y : est la solution de I’équation du deuxieme degre suivante, puis on calcule le moment
d’inertie :
by? + 30(As + ALy — 30(dA; + c’AY) =0
¥ %yg + 1545(d — y)? + 1545 (y — ¢')?
Siy < /i, =I’hypothese est vérifiée

Siy > /i, =la distance “y” et le moment d’inertie “I” se Calculent par les formules qui
suivent :

boy? + [2(b — bg)hy + 30(A; — Ay — [(b — bg)h3 +30(dA; + c'AL)] =0

b b — by)h3 s ”
_{]y3+( 0)0 0
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Tableau II1.14: Vérification de la contrainte de béton.

Mser(kNm) | As(cm?) | Y(em) | T(em?) | obc(MPa)| o p | Vérification
Travée 12,93 2.36 498 | 861222 | 637 18 Vérifice
Appuis 9,61 2.26 470 | 821132 | 473 18 Vérifiée

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

Les conditions a vérifier :

.o,
L
AL Srh
A =
~n
)

v
AO
Tha

\%

B~ =
SR

Avec:

h=2lcm:bo=12cm: d=189cm : L=4.8 m : Mte=12.93kNm : A:=2.36cm? ; fe=500MPa.

Alors :

h

I =0,043 < 0,0625. . cviriiiirnirnnnns non verifiée

A

== 0010 > D,008%.. sovnniie non vérifée

bod

h £

7= D043 0,099 e cimmmsnimmnmcagainss non vérifiée
Alors :

Puisque les (03) conditions ne sont pas vérifiées, il est nécessaire de calculer la fléche.

Fléche totale : AfT = fv— fi < f.

Tel que : f=05+—— Si L=500m
L 1000
F'= 00 Si L <500m
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Vi =

b b
lo =3¥i +—5 (h—y1)* —

Donc : faam=480/ 500=0,96 cm

fi : La fleche due aux charges instantanées.

fv : La fleche due aux charges de longues durée.

Position de ’axe neutre “y1” :

h-hg

bha% + (h — hy)b, ( o 4 h0) + 15A.d
bho + (h L ho)bo + 15AS

Moment d’inertie de la section totale homogéne “Io” :

(b —by)

3 Gy —Hp)? <+ 15A.0d —¥;)°

Calcul des moments d’inerties fictifs B! :

1,11, I
7iT T ¥ e
+ A 14+ A,u
Avec :
0,05 e . :
Ay = 458 .................... Pour la déformation instantanée.
5(2+37)

Pour la déformation différée.

A
6= ﬁ : Pourcentage des armatures.
0

1,75f 25

p=1-
480, + [0

os - Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudice.

g, = == Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :
o, = % Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :
Tableau II1.15 : Calcul de la fleche.
Mser As Y1 GS 10 Ifi Ifv
A M A n
(kNm) | o2y | (Cm) (MPa) v (em?) | cm? | cm?
12,93 | 2,36 7,20 0,00 | 289.88 1249 | 499 | 0,83 |22614,19| 5096.16| 10241.8
2
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- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

M serl2

=———=0,17cm (L = 4,8
T0Ed i cm ( ,8m)

fi
- Calcul de la fleche due aux déformations différées :

2
ser

j —
¥ T 10E, g,

= 0,298cm

Afr =1, — £ =0,128cm < = 0,96CM ...oevevvereeeeeeeeeeeen. vérifiée

-Calcul des armatures transversales et I’espacement

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

(fe=235MPa)

Selon le “BAEL 91 modifie 99~ ;

4 03K o 14 o
.Z)&S} D‘ng K=1 Art4 5123

10, <Mi{09d-4@m) Art45122

[/

%’_m{\% ;o.qiupa Ar145122

« RPA 99 version 2003 : 4 7.5.2.2

At’
« L= 0,003b,
St

h
* S; < Min (3:1241;) ...................... Zone nodale
“h
'St i; ........................................ Zone courante
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Avec :

bo

h.
@t < Min (—>P—)
3510

@] : Diamétre minimum des armatures
longitudinales.@t<Min (0,6cm ; lcm ; 1,2cm)
On adopte : Ot=6mm

Donc :

? > 0.0009cm

t

¢ Selon le “BAEL 91 modifié 99” : { ¢S5, =< 17.01cm

A

o= > 04cm
St
A .

. 7‘ = 0.036cm
St

¢ Selon le “RPA 99 version 20037 : <, S, < 5,25cm...... Zone nodale

oIS LHOBEM. v crron s Zone courante
e Choix des armatures :
On adopte :
At=2T6=0,57cm?
Choix des espacements :
At
S > 0,036 = S < 15,83cm
t
Donc St =5CM.uuueiiiiiiiiiiiiiieees Zone nodale
NS =10CM..ueiiiicicceeeee Zone courante
1T12 1T12
- g 1112
pL8 1
r 4= p - JTI“ = — . et i
i J 4 o, | ",
L -
En travie Sur appuis

Figure. II1.17: Ferraillage des poutrelles en Travée et en Appuis.
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* Ferraillage de la table de compression :
Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dont lesdimensions des

mailles ne doivent pas dépasser :
20 cm : dans le sens parall¢le aux poutrelles.

30 cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

4L

50<L<80cm=>A, =
e selon le C.B.A 93 (art.6.8.4.2.3)

Si:
L <50cm = A, :%

Avec :
L : distance entre axes des poutrelles
A1 : armatures perpendiculaires aux

poutrellesA2 : armatures paralleles aux

poutrelles

Tel que :

L=65cm ; Fe=235MPa (acier rond lisse)
Donc on obtient : A1=1,11cm2/ml.

On prend : 5T6=1,4lcm2

100
St = = =20cm

Al

- Armatures de répartition : Ay~ " = 0,705cm’

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

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudé dont la
dimension des mailles est ¢gale a 20cm suivant les deux sens.

St ,S¢/2
©6-/St=20em
'S > 100
S/ 2$
St 4 4

100

Figure I11.18 : Ferraillage de la dalle de compression.
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I11.4 Etude des balcons :
1. Introduction :

Le batiment étudié comporte un seul type de balcon, et se calcul comme une console en
dalle pleine encastrée a une extrémité et libre a I’autre, soumise a :

e Un poids propre.

e La surcharge d’exploitation.

e Charge concentrée a son extrémité libre du au poids du garde-corps.
Le calcul se fait pour une bande de 1 m de largeur.

F
f G.Q
Mmc
y v A4 A 4 A 4 A 4 A 4 y A 4 A 4
1,8 m
| |
! 1
Figure II1.19 : Schéma statistique du balcon
2. Calcul des charges sollicitant le balcon :
a. Charges permanentes et surcharges d’exploitation :
e Charge permanente :

GIES CErAME (€=2CMN) .o (0,03) (20) = 0,6 kN/m?

Mortier de POSE (€=2CM) ..eeveeuvereeeiieiieiieeieeie e (0,02) (20) = 0,4 kN/m?

Lit de sable (& = 2CM) c.coviiviiiiiiiiiiiiieeeeee (0,03) (18) = 0,36 kN/m?

Dalle a épaisseur (15 €mm) ..ccoveeeeeieeeiieeeiieeieeeee e (0,15)(25) = 3,75 kN/m?

Enduit en ciment (26m) ......cooeeeveiiiiiiiieeeieeeee e 0,02) (18) = 0,36 kN/m?

YG  =547kN/m?2

Pour une bande de 1m :
Gx Im=5,47 x 1=5,47 KN/m
e Charge d’exploitation :

Q = 3,5 kN/m, pour une bande de 1m.

* Charge concentrée :
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" ENAUIt QU CIMENL ..o e 0,36 kN/m?
" Magonnerie (€p. =10CM) ........oovevvereeeeeeeeereeeeeeeeeeeseeeeeeseseeeeeenas 0,90 kN/m?

T ENAUIL QU CIMENT ..ottt e e ee e eeseaeeenes 0,36 kN/m?

F=1,62 kN/m?2
Pour une bande de 1m, F =1,62 KN/m
e Moment due a la main courante :
Mmc = 1x1,41 = 1,62 kNm

b. Combinaisons des charges :

Tableau II1.16 : Les combinaisons des charges

ELU ELS

Q 12,63 8,97
(kN/m)

F(kN) 2,19 1,62

c. Calcul des efforts internes :

Le diagramme du moment fléchissant et de 1’effort tranchent seront déterminer par les

formules de la R.D.M suivantes :

Tableau II1.17 : Efforts internes

ELU ELS
M (kNm) 22,99 16,04
T (kN) 24,93 17,77
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I11.5.9 Calcul du ferraillage :

a. Armatures principales :

Le calcul se fait en flexion simple, pour une bande de 1m de largeur, pour une section

rectangulaire (bxh)=(100x15) cm?

Les données : fc28= 30 MPa, ft28= 2,4 MPa, fb¢c=18 MPa, d=13,5 cm, fe= 500 MPa

Tableau II1.18 : Ferraillage du balcon

MU A’S As As ESP
p p<pr a Z (cm) Le choix
(KN.m) (Cm?) (em?) (cm?) | (Cm)
22,99 | 0,089 Oui 0 0,117 | 12,86 5,14 5T12 5,65 20

( (33et3h) pour une charge répartie
St<min {
L (22 et 2h) pour une charge concentrée

r 33 cm

St<min 4 =>St=22cm ...... Espacement vérifié

22 cm

\

b. Armatures de répartition :

As As
T = Ar = 7 — 1,69cm = Ar = 3,39cm

On adopte:6T8/ml =3.02 cm® avec: S=20cm.

II1.6.4 Vérifications :

a. Condition de non fragilité :

A zqmd% —0.27cn?

e 2 ;i 2
As=6,79 em~=A""=0,27cm”

b. Vérification de I’effort tranchant :

On doit vérifier que: 7, STH Avec:

7, =Mi 7?[ 0l 5f;28 s 4MP, L}=41MP a (Fissuration préjudiciable).
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T 24,83x10% vérifie
z, = —=r———i= A8 MPR < T = 4MPa
bd ~ 1000x135

Vérification des contraintes :

On considére que la fissuration est préjudiciable.

* Position de 1'axe neutre "y":
b

2,1«‘2 +nA () —c")—mﬂ(d —_v) =()
e Moment d'inertie 'I":

:% VA (y—c P +nAld—yy

Avec: n=15 ;y=1,6(HA) ; ¢'=1,5cm ; d=13,5cm ; b=100cm ; A's=0

On doit vérifier que:

{0@ Mo <05, =06/ 15MPa < 18 MPa

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

Tableau I11.19 : Vérification des contraintes

As Y I cbc She ESpe
(cmz) (Cm) (Cm4) (mPa)
16,04 5,65 4,32 11271 6,15 Vérifiée

d. Vérification de la fleche :

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les trois conditions citées ci-dessous sont

vérifiées simultanément :
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t~I =

Ag

~ = &
~

= 0,083 = 0,0625............

= 0,0050 < 0,0084.......

=083 = 0,069 7 ans i

...... vérifiée

....... vérifeée

....... vérifiée

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

TS

esp=20

x\x
it

X N

LY -"x__ \\
b N

.

R

‘l/‘-

I

J".J’.
7
/

T12esp=20

1,8 m

Figure I11.20: Schéma de ferraillage des balcons
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CHAPITRE 04

ETUDE DYNAMIQUE EN ZONE SISMIQUE
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INTRODUCTION :

Le but de ce chapitre est de définir un modele de structure qui vérifie les conditions et critéres de
sécurités imposées par les régles parasismiques Algériennes RPA 99 Version2003.

La modélisation de notre structure a ét¢ effectuée a I’aide du logiciel ROBOT qui est mlogiciel de

calcul automatique des structures.

IV.1 ETUDE SISMIQUE :
IV.1.1 Modélisation de rigidité :
La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectuécomme suit :

Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément linéaire typepoutre
(frame) a deux nceuds, chaque nceud posseéde 6 degrés de liberté (trois translations et trois
rotations).

Les poutres entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau 1).

Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).

Chaque voile est modélisé par un élément surfacique type Shell a quatre nceuds.

Tous les planchers nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce quicorrespond a des
planchers infiniment rigides dans leur plan.

Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués).

I1V.2.2. Modélisation 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+£Q) imposée par le RPA99 version2003 avec (f=0,2) pour
un batiment a usage bureaux. (Mass source).

La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est priseégale a
celle du béton a savoir 2, 5t/m3.

La charge de I’acroteére des poutres qui se trouvent sur le périmetre des planchers(uniquement le
plancher terrasse pour I’acrotére).

La charge des escaliers a été répartie au niveau des planchers délimitant la cage d’escalier (par
plancher).

IV.2 CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL :

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif deprévoir
aux mieux le comportement réel de 1’ouvrage.
Les régles parasismiques Algériennes (RPA99 version 2003) propose trois méthodes decalcul des

sollicitations.

IV.2.1 La méthode statique équivalente :

Concernant 1’ouvrage faisant I’objet de cette étude, les conditions d’application de la méthode
statique équivalente n’étant pas remplies vue [Dirrégularit¢ de la structure et Ila
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Hauteur dépassant 17m (art : 4.1.2 des RPA99 2003 version 2003), donc nous utiliserons la
méthode d’analyse modale spectrale.

IV.2.2 La méthode modale spectrale :
a) Analyse spectrale :
1. Utilisation des spectres de réponse :
La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismique par unspectre de

réponse.
L’action sismique est représentée par un spectre de calcul suivant :

1.25A (1+ —(2.5n-1))  O<T<TI

( 2.5, (1.25A) {1y o=l 1 P (4.13)
Sa
— 2
g 2.511(1.25A)% (%5 T2<T<3.0s

2 3
L 2.511_(1.253)% (%)5 (%)z T>3.0s

Sa

9 03

0,25

8

015

{1

0,05 —

Figure IV.1 : Spectre de réponse

g : accélération de la pesanteur.
A : coefficient d’accélération de zone.
1 : facteur de correction d’amortissement.

R : Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systéme de
contreventement.

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.
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Q : Facteur de qualité.
2. Résultante des forces sismiques de calcul

L’une des premicres vérifications préconisées par le RPA99 version 2003 est relative a la
résultante des forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a la base « V¢ » obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminer par la méthode statique équivalente « V' » pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée. Si V¢<0,8V, il faut augmentc
tous les parametres de la réponse (forces, déplacements, moments,) dans le rapport : r =

0,8xV

Ve

3. Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente :

Cette force V appliquée a la base de la structure doit étre calculée successivement dans les

deux directions horizontales par la formule suivante :

VZ_QA*}%* * W

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone.
Groupe d’usage : 2
—> A=0,25

Zone sismique : 1T

D : facteur d’amplification dynamique moyen

Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (1))
et de la période fondamentale de la structure (T).

2,5, 0<T<T2
B 2SN (%2,3 ¢ 55 o 1A 4.2)

¥ g 3.0. e
LSRR R

T1, T2 : périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le tableau 4.7
des RPA99/version 2003.
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Catégorie S3 —p Site meuble : T1 = 0,15 sec ; T>» = 0,50 sec

=7/ 248 >0,7 oo, (4.3)

Avec : §=7%— n=0,8819

e Estimation de la période fondamentale de la structure (T)

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

Les formules empiriques a utiliser selon les (arts 4.2.3 RPA99 version 2003) sont :

hN
T =min(T =G *m " T=00970)

C:=0,05
hn : Hauteur mesurée en meétre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

D : Est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré
Tanalytique = 1,106s

hN
T =min (T =G *m " T=0,0977)
C:t=0,05 ; hy = 34,71 m

— T =CT x hn** = 0,05 x (34,71)** = 0,715 sec, dans les deux directions.

Dx =61,7m
Dy = 31,08 m
e By il 34,71
-Suivant la direction (x-x) 1. = 0,09 —— 0,398 sec
V61,
o e 34,71 E
-Suivant la direction (y-y) T, =0,09—— = 0,56 sec
I V31,08

Sens (x-x) : Tx =min (0.715; 0.398) =0.398 sec ; 1,3*Tx = 0,517 sec
Sens (y-y) : Ty =min (0.715; 0.56) = 0.56 sec ; 1,3*Ty =0,728 sec
Le choix de la période de calcul de I’effort tranchant a la base est limite comme suit :
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Tanalitique St Tanalitique = 1.3 * Tempirique
L3 * Tempirique St Tanalitique = 1.3 * Tempirique

R : coefficient de comportement

Le coefficient de comportement dépend du systéme de contreventement. Sa valeur unique

est donnée par le tableau (4.3) (RPA 99 version 2003).

Pour le cas de notre batiment, le systeme de contreventement choisi est un systeme

portiques voiles avec interaction (R=5).
Q : facteur de qualité :

La valeur de Q déterminée par la formule : Q =1 + ¢ Pq

Pg: est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q "est satisfait ou non ".
Sa valeur est donnée par le tableau 4.4 (RPA 99 version 2003).

Tableau IV.1 : Facteur de qualité

Critére q Observée (o/n) | Q//xx | Observée (o/n) | Q//yy
Condltlé)ns minimales sur les files Non 0.05 Non 0.05
e contreventement

Redondance en plan Oui 0.00 Oui 0.00

Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05

Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05

Controdle de ’Ia. qualité des Oui 0.00 Oui 0.00
materiaux

Controll,e d§ la quahte de Oui 0.00 Oui 0.00
exécution

Sens X — X : Q = 1+ (0.05+0.05+0.05+0.05+0+0) =1.15.

Sens Y —Y : Q=1+ (0.05+0.05+0.05+0.05+0+0) =1.15.
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A-caractéristiques dynamiques propres :

Tableau IV.2 : Participation massique du mod¢le initial

Période Masse Masse Masses Masses
Mode [sec] Modale UX | Modale UY | Cumulées | Cumulées UY
[Ye] [Ye] UX [%] [Ye]
1 1,63 0,73 69,97 0,73 69,97
2 1,42 66,58 1,65 67,31 71,62
3 1,2 8.86 0,91 76,17 72,53
4 0,79 0,1 6,76 76,27 79,29
5 0,69 0,04 0 76,3 79,29
6 0,66 0 0,33 76,31 79,62
7 0,6 8,78 0,13 85,08 79,75
8 0,58 0,51 5,86 85,59 85,61
9 0,52 0,13 0,02 85,72 85,62
10 0,45 0,13 0,39 85,85 86,01
11 0,44 0,17 0,03 86,02 86,04
12 0,41 0,15 1,87 86,17 87,91
13 0,4 0,27 0,11 86,44 88,02
14 0,38 0,56 0,06 86,99 88,08
15 0,38 0,08 1,88 87,08 89,97
16 0,35 1,22 0,37 88,3 90,34
17 0,35 3,26 0,1 91,56 90,44
18 0,34 0,11 0,78 91,67 91,22
19 0,33 0 0,4 91,67 91,63
20 0,32 0,01 0,06 91,69 91,68
Constatation :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale : T = 1,63 sec.

® La participation massique dépasse le seuil des 90%a partir du 17¢me
Mode.

Le 1°" mode est une translation suivant Y-Y.

Le 2°™ mode est une translation suivant X-X.

Le 3°™ mode est un mode de torsion.

* Vérification de I’effort tranchant a la base :
Sens (x-x) : Tanalytique > 1,3*Tempirique, donc on prend 1,3*Tempirique T = 0,517 sec
Sens (y-y) : Tanalytique > 1,3*Tempirique, donc on prend 1,3*Tempirique T = 0,728 sec
Calculde D :

(x-x) : 0<0.517 <3.0s ; Dx = 2,50 (T2/T)** = 2,5%0,8819%(0,5/0,517)* =2,156
(y-y) : T2 <0.728 < 3.0s ; Dy = 2,50 (T2/T)** = 2,5%0,8819%(0,5/0,728)** = 1,716
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Vx Z%*W = (0.25%2.156*1.15*72153.31) /5 = 8944.85 KN

Vy =%* W =(0.25*1.716*1.15*72153.31) /5="7119.37 KN

» Résultantes des forces sismiques :

D’apres le fichier des résultants ’ROBOT on a : W=72153.31 KN
Fi1=Vi=6106,80 KN

Fy= Vi =5832,76KN

Cequidonne: V¥ = 610680 KN <0,8 xV*x =7155.88 KN
Vy = 5832776 KN > 0,8 x VY = 5695.50KN

La condition est non vérifiée.

LA

L= =171 r, = ——=0976>1

=
o
S
=
=
(=]

-

* Vérification des déplacements inter étage :

L’une des vérifications préconisées par le (RPA 99 version 2003), concerne les déplacements
latéraux inter étages.

En effet, selon (art 5.10 de RPA 99 version 2003) I’'inégalité ci-dessous doit nécessairement
étre vérifiée :

A=A o M=K

Avec : "A=0,01he Ou : &e représente la hauteur d’étage

o =Rr o* et & =Rr & si r etr>1

K x eK K y eK X y
Avec: & =R o et & =R ¢ st r etr<l|
K x eK K y eK X y
A= — " t A=08" — &
K °K “K-1 © “K °K "K-1

Ak Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1.
d%k Est le déplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau K.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
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Sens X-X

Cas/Etage | dek(cm) | 8k(cm) | 6k—1(cm) | Ak(cm) | A(cm) | Observation
RDC 0,82 4,1 0 4,10 5,95 Verifiée
01 1,58 7,9 4,1 3,80 4,08 Verifiée
02 2,08 10,4 7,9 2,50 3,06 Verifiée
03 2,56 12,8 10,4 2,40 3,06 Vérifiée
04 2,96 14,8 12,8 2,00 3,06 Vérifiée
05 3,3 16,5 14,8 1,70 3,06 Vérifiée
06 3,7 18,5 16,5 2,00 3,06 Vérifiée
07 3,92 19,6 18,5 1,10 3,06 Verifiée
08 4,34 21,7 19,6 2,10 2,96 Verifiée
09 4,66 23,3 21,7 1,60 3,36 Verifiée

Tableau IV.4 : Vérification des déplacements inter étages dans le sens X-X

Sens Y-Y

Cas/Etage | bek(cm) | 6k(cm) | 6k—1(cm) | Ak(cm) | A(cm) | Observation

RDC 0,78 3,9 0 3,90 5,95 Veérifiée
01 1,66 8,3 3.9 4,40 4,08 Non vérifiée
02 2,32 11,6 8,3 3,30 3,06 Non vérifiée
03 2,98 14,9 11,6 3,30 3,06 Non vérifiée
04 3,64 18,2 14,9 3,30 3,06 Non vérifiée
05 4,36 21,8 18,2 3,60 3,06 Non vérifiée
06 5,02 25,1 21,8 3,30 3,06 Non vérifiée
07 5,8 29 25,1 3,90 3,06 Non vérifiée

08 6,38 31,9 29 2,90 2,96 Veérifiée

09 6,96 34,8 31,9 2,90 3,36 Veérifiée

Tableau IV.5 : Vérification des déplacements inter étages dans le sens Y-Y

On va rajouter des voiles et augmenter la section des poteaux.
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IV.4.1 2éme Modéle :

Figure IV.4 : Vue en plan du 2éme mod¢le.

T T T T T T T (N O A Y S N N O N
200 0 ¢ -0 o000 "~ ° "100° ° ° "~220° "~ "30° - -~ "~400° ° ° 50" ° ° 60" ° ° 70"

@ O QDO ® ® O EEEED G

e Y 2 @ o8 ® B ; b d | sl = | & @ XR -
N\ f\ -n Ve 7\ N\ f\ VAV VAV . PP VW R
- Qx' e 33) (D \gxgﬁw)@) (8)- (&) -(71)- (B3 010 {1 XG -
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Caractéristiques dynamiques propres :

Tableau IV.3 : Participation massique du mod¢le avec voiles.

Période Masse Masse Masses Masses
Mode [sec] Modale UX | Modale UY | Cumulées | Cumulées UY
[Yo] [Yo] UX [%] [Yo]
1 1,34 74,03 0,3 74,03 0,3
2 1,15 0,6 63,73 74,63 64,03
3 0,96 0,68 1,07 75,32 65,09
4 0,7 0,06 7,9 75,38 72,99
5 0,65 0,02 0,42 75,4 73,41
6 0,58 0,05 0,01 75,45 73,42
7 0,55 9,14 0,02 84,6 73,44
8 0,49 0,21 1,5 84,8 74,94
9 0,42 0 0,05 84,81 74,99
10 0,4 0,93 0 85,73 74,99
11 0,39 0,04 6,07 85,77 81,06
12 0,37 0,13 0,45 85,9 81,51
13 0,36 0,49 0,03 86,39 81,54
14 0,35 0,79 0,65 87,19 82,19
15 0,33 0,04 1,92 87,22 84,11
16 0,32 3,35 0,07 90,58 84,18
17 0,3 0,08 0,07 90,66 84,25
18 0,3 0,01 0,05 90,67 84,3
19 0,29 0 0,02 90,67 84,32
20 0,28 0 0,85 90,67 85,17
21 0,28 0,44 0,33 91,11 85,5
22 0,27 0,21 0,47 91,32 85,97
23 0,27 0,15 0,06 91,47 86,03
24 0,26 0 1,47 91,47 87,5
25 0,25 0,02 0,4 91,5 87,91
26 0,25 0 0,55 91,5 88,45
27 0,24 0,02 0 91,52 88,46
28 0,23 0,02 0,03 91,54 88,49
29 0,22 1,06 0 92,61 88,49
30 0,22 0,82 0 93,42 88,49
31 0,21 0,21 0 93,64 88,5
32 0,21 0,01 0,91 93,64 89.41
33 0,2 0 0,04 93,64 89,44
34 0,2 0,01 0,35 93,66 89,79
35 0,2 0 0,8 93,66 90,59
36 0,2 0,01 0,25 93,67 90,83
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Constatation :
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

e Une période fondamentale : T = 1,34 sec.

La participation massique dépasse le seuil des 90%a partir du 3séme
Mode.

e Le 1°" mode est une translation suivant X-X.
e Le 2°™mode est une translation suivant Y-Y.

e Le 3°™ mode est une torsion
* Vérification de ’effort tranchant a la base :
Sens (x-x) : Tanalytique > 1,3*Tempirique, donc on prend 1,3*Tempirique T = 0,517 sec
Sens (y-y) : Tanalytique > 1,3*Tempirique, donc on prend 1,3*Tempirique T = 0,728 sec
Calculde D :
(x-x) : 0<0.517 <3.0s ; Dx = 2,50 (T2/T)*? = 2,5*%0,8819%(0,5/0,517)** =2,156

(y-y) : T2 <0.728 < 3.0s ; Dy = 2,50 (T2/T)** = 2,5%0,8819%(0,5/0,728)** = 1,716

0,25%2,156x*1,15

5 * 76343,89 = 9460,132 KN

Vx =A4*DxxQ x W =
R
0,25%1,716%1,15

5
* Résultantes des forces sismiques :

Vy :%* W = * 76343,89 =7534,028 KN

D’apres le fichier des résultants d’ROBOT on a : W= 76343,89 KN
F1 = Vit =4890,77 KN

F2 = Vi =543022 KN

Ce qui donne : V* = 4890,77 KN < 0,8 * V¥ = 7568,106KN
VY = 543022 KN < 0,8 * Vv = 6027,222KN

La condition est non vérifiée.

e Vérification des déplacements inter étage :

L’une des vérifications préconisées par le (RPA 99 version 2003), concerne les déplacements
latéraux inter étages.

En effet, selon (art 5.10 de RPA 99 version 2003) I’inégalité ci-dessous doit nécessairement
étre vérifice :
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<A et

A<R

Ou : he représente la hauteur d’étage

Avec : A=0,01he
&* =Rr &* &’ =Rr & si
K x eK K y eK
Avec: & =R & t 6 =R & i
V%K ek & %K Ty ek T
A= &* —&* et AY=08Y — &
K K K-1 K K K-1

X

etr>1
y

etr<1

y

Ak : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1.

oL Est le déplacement horizontal dii aux forces sismiques au niveau K.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.4 : Vérification des déplacements inter étages dans le sens X-X

Sens X-X
Cas/Etage | Sek(cm) | Sk(cm) | 6k—1(cm) | Ak(cm) | A(cm) | Observation
RDC 1,18 59 0 5,90 5,95 Veérifiée
01 2,36 11,8 5,9 5,90 4,08 Non vérifiée
02 3,18 15,9 11,8 4,10 3,06 Non vérifiée
03 3,96 19,8 15,9 3,90 3,06 Non vérifiée
04 4,62 23,1 19,8 3,30 3,06 Non vérifiée
05 52 26 23,1 2,90 3,06 Verifiée
06 5,8 29 26 3,00 3,06 Verifiée
07 6,2 31 29 2,00 3,06 Verifiée
08 6,76 33,8 31 2,80 2,96 Verifiée
09 7,18 35,9 33,8 2,10 3,36 Veérifiée

Le déplacement ne vérifie pas suivant le sens X-X, donc il faut rajouter des voiles et
Augmenter les sections des poteaux.
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Tableau IV.5 : Vérification des déplacements inter étages dans le sens Y-Y

Sens Y-Y
Cas/Etage | Sek(cm) | Sk(cm) | 6k—1(cm) | Ak(cm) | A(cm) | Observation
RDC 0,42 2,1 0 2,10 5,95 Verifiée
01 0,92 4,6 2,1 2,50 4,08 Veérifiée
02 1,34 6,7 4,6 2,10 3,06 Veérifiée
03 1,78 8,9 6,7 2,20 3,06 Veérifiée
04 2,22 11,1 8,9 2,20 3,06 Veérifiée
05 2,7 13,5 11,1 2,40 3,06 Verifiée
06 3,18 15,9 13,5 2,40 3,06 Verifiée
07 3,78 18,9 15,9 3,00 3,06 Verifiée
08 4,22 21,1 18,9 2,20 2,96 Verifiée
09 4,72 23,6 21,1 2,50 3,36 Veérifiée
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IV.4.1 Modéle final :

-10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0

- ] 0%} il &
o . B = "

& ! B ! 5111 B s ! o !
. ! ! 5] ) ) ) B ) ) ) ! a
-3 5] %EIIED ) B 5] 5] ) 5] 5] 5] 5
) ! ! ) ! = B

Apres avoir testé plusieurs modeles on opte pour le modéele final représente sur la figure ci-
dessus :

Figure IV.5 : Vue en plan du mod¢le final

A-Caractéristiques dynamiques propres :
Tableau IV.6 : Participation massique du mod¢le final.

Période Masse Masse Masses Masses
Mode [sec] Modale UX | Modale UY | Cumulées | Cumulées UY
[Y0] [Y] UX [%] [Y0]
1 1,14 1,66 63,62 1,66 63,62
2 0,96 53,51 2,38 55,18 66,00
3 0,70 9,18 0,13 64,36 66,13
4 0,64 1,98 0,02 66,33 66,15
5 0,39 6,32 3,68 72,66 69,83
6 0,34 2,22 13,39 74,88 83,22
7 0,24 0,27 0,00 75,15 83,22
8 0,20 8,30 0,04 83,45 83,26
9 0,18 4,14 0,72 87,59 83,98
10 0,15 0,61 6,46 88,19 90,44
11 0,12 0,04 0,00 88,23 90,44
12 0,12 1,08 0,23 89,31 90,68
13 0,11 0,68 0,33 89,99 91,01
14 0,09 3,31 0,01 93,30 91,02
15 0,09 0,02 2,98 93,32 94,01
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Constatation :
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

e Une période fondamentale : T = 1.14 sec.

® La participation massique dépasse le seuil des 90%a partir du 146me

Mode.
e Le 1¥ mode est une translation suivant Y-Y.
e Le 2°™ mode est une translation suivant X-X.

e Le 3% mode est une translation suivant X-X.
b) Vérification de I’effort tranchant a la base :

On a gardé les mémes résultats que I’étude précédente.
Calculde D :

(x-x) : 0<0.517 <3.0s ; Dx = 2,50 (T2/T)*? = 2,5%0,8819%(0,5/0,517)** =2,156
(y-y) : T2 <0.728 <3.0s ; Dy = 2,5n (T2/T)** = 2,5%0,8819%(0,5/0,728)** = 1,716

_ 0,25%2,156%1,15

Vx = A*DX% w * 82392,2=10209,607 KN

0,25%1,716%1,15

Vy Z%* W = * 82392,2 = 8130,908 KN

¢) Résultantes des forces sismiques :

D’apres le fichier des résultants ’ROBOT on a : W=82392 2KN
Fir=VE=5332,710KN

Fy = V{=5425,290 KN

Ce qui donne : V*t=533271 KN <0,8 *V*x=8167,685KN

V¥ = 548529 KN < 0,8 * VY =6504,726KN

La condition est non vérifiée
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d) Vérification des déplacements inter étage :
L’une des vérifications préconisées par le (RPA 99 version 2003), concerne les déplacements
latéraux inter étages.
En effet, selon (art 5.10 de RPA 99 version 2003) 1’inégalité ci-dessous doit nécessairement
étre vérifiée :

A= & o M=K

Avec : A=0,01he Ou : he représente la hauteur d’étage

& =Rr 6" t 6 =Rr ¢ I tr>1
Ok Sk X yeKSl rXery

Avec: | & =R & et 6 =R & si r etr<l1
{ K x eK K y eK X y

A¥= 8% — o et A=08" —¢
.\ K K K-l K K K-1

Ak Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1.

d%k Est le déplacement horizontal dii aux forces sismiques au niveau K.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau IV.7 : Vérification des déplacements inter étages dans le sens X-X

Sens X-X
Cas/Etage | dek(cm) | 8k(cm) | 6k—1(cm) | Ak(cm) | A (cm) obs
RDC 0,36 1,8 0 1,80 5,95 Veérifiée
01 0,84 4,2 1,8 2,40 4,08 Verifiée
02 1,3 6,5 4,2 2,30 3,06 Verifiée
03 1,76 8,8 6,5 2,30 3,06 Veérifiée
04 2,24 11,2 8,8 2,40 3,06 Veérifiée
05 2,74 13,7 11,2 2,50 3,06 Veérifiée
06 3,26 16,3 13,7 2,60 3,06 Veérifiée
07 3,7 18,5 16,3 2,20 3,06 Veérifiée
08 4,16 20,8 18,5 2,30 2,96 Verifiée
09 4,64 23,2 20,8 2,40 3,36 Verifiée
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Tableau IV.8 : Vérification des déplacements inter étages dans le sens Y-Y

Sens Y-Y
Cas/Etage | dek(cm) | 8k(cm) | 6k—1(cm) | Ak(cm) | A (cm) obs
RDC 0,38 1,9 0 1,90 5,95 Veérifiée
01 0,92 4,6 1,9 2,70 4,08 Verifiée
02 1,4 7 4,6 2,40 3,06 Veérifiée
03 1,92 9,6 7 2,60 3,06 Veérifiée
04 2,46 12,3 9,6 2,70 3,06 Veérifiée
05 3,02 15,1 12,3 2,80 3,06 Veérifiée
06 3,58 17,9 15,1 2,80 3,06 Veérifiée
07 4,12 20,6 17,9 2,70 3,06 Veérifiée
08 4,64 23,2 20,6 2,60 2,96 Verifiée
09 5,14 25,7 23,2 2,50 3,36 Verifiée

e) Vérification du critére de I’effort normal réduit :

L'effort normal de compression de calcul sous sollicitations dues au séisme est limité par la
Nd
Bexfc28

Condition suivante : v = <030 N ,=G+Q=E (art 7.1.3.3)

o

N : ’effort normal de compression s'exercant sur la section du poteau.
B : I’aire de la section transversale du poteau.

Fc28 : 30,00 Mpa

Tableau IV.9 : Vérification du critére de I’effort normal réduit

La section adoptée (cm?)
Niveaux Nd (KN) \Y% Observation
b (cm) | h (cm) (Ac;rs
RDC 70 70 4900 3981,04 0,271 Veérifiée
Etage 1 65 65 4225 3572,19 0,282 Veérifiée
Etage 2 65 65 4225 3110,81 0,245 Veérifiée
Etage 3 60 60 3600 26579 0,246 Veérifiée
Etage 4 60 60 3600 2193,53 0,203 Veérifiée
Etage 5 55 55 3025 1745,99 0,192 Veérifiée
Etage 6 55 55 3025 1320,31 0,145 Veérifiée
Etage 7 50 50 2500 922,91 0,123 Veérifiée
Etage 8 45 45 2025 633,88 0,104 Veérifiée
Etage 9 40 40 1600 412,56 0,086 Veérifiée
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Remarque :
e Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée

par le “ RPA99 version 2003 ”.

e Les efforts normaux réduits sont inférieurs a la limite

imposée par le “ RPA99 version2003 ”.

f) Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre) :

Les effets de second ordre (I’effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
Avec: 9 = KBk 1 (5.6)
Vixhk
Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau K :
Pr= 21, (Wei+Wq) (4.5

Tableau IV.10 : Vérification I’effet p-A inter étages sens (X-X)

Sens X-X
Etages Hk(m) Ax(cm) | Vx(KN) | PK(KN) 0x Vérification
RDC 595 1,80 8166,89 | 82392,2 | 0,03052 Veérifiée
Etage 01 408 2,40 7649,82 | 65708,49 0,032 Veérifiée
Etage 02 306 2,30 7127,22 | 56379,79 0,038 Veérifiée
Etage 03 396 2,30 6543,77 | 47468,32 0,039 Veérifiée
Etage 04 306 2,40 5892,19 | 39262,46 0,049 Veérifiée
Etage 05 306 2,50 5135,57 | 31129,16 0,056 Veérifiée
Etage 06 306 2,60 4413,92 | 24506,51 0,055 Veérifiée
Etage 07 306 2,20 3526,77 | 17786,15 0,049 Veérifiée
Etage 08 296 2,30 2704,06 | 12604,18 0,047 Veérifiée
Etage 09 336 2,40 1757,36 | 7561,06 0,028 Veérifiée
Tableau IV.11 : Vérification ’effet p-A inter étages sens (y-y)
Sens Y-Y
Etages | Hk(m) | Ay(cm) [ VY(KN) PK(KN) Oy Vérification
RDC 595 1,90 6520,23 823922 0,0403515 Veérifiée
Etage 01| 408 2,70 6110,51 65708,49 0,032 Veérifiée
Etage 02| 306 2,40 5685,21 56379,79 0,038 Veérifiée
Etage 03| 396 2,60 5176,73 47468,32 0,039 Veérifiée
Etage 04| 306 2,70 4643,53 39262,46 0,049 Veérifiée
Etage 05| 306 2,80 4079,63 31129,16 0,056 Veérifiée
Etage 06| 306 2,80 3565,74 24506,51 0,055 Veérifiée
Etage 07| 306 2,70 2944,04 17786,15 0,049 Veérifiée
Etage 08 | 296 2,60 2366,77 12604,18 0,047 Veérifiée
Etage 09| 336 2,50 1608,99 7561,06 0,028 Veérifiée
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g) Justification du choix du coefficient de comportement :

Dans le systéme de contreventement de structure Mixte portiques/voiles avec interaction (Systeme
4.a) ainsi définie par le [2], Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.

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

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins25%
de I’effort tranchant d'étage.

Pourcentage des sollicitations dues aux charges verticales reprises par les voiles : L’effort normal
total a la base de la structure P tot = 82392,2 KN

L’effort normal a la base repris par les voiles P voiles = 14673,52 KNP voiles / P tot = 18% < 20%
Pourcentage des sollicitations dues aux charges horizontales reprises par les portiques etvoiles.

Tableau IV.12 : Vérification des portiques sous I’effort tranchant d’étage

Vy tot |Vyport
(KN) (KN)

Vx Vx port

0
tot (KN) |(KN)  |/POTE”

Etages Vport% | Condition | Observation

RDC 8166,89 | 4183,47 51% | 6520,23 | 3594,05 55% 25% Veérifiée

Etage 01 | 7649,82 | 3108,58 | 41% | 6110,51 | 2853,41 47% 25% Veérifiée

Etage 02| 7127,22 | 3639,65 51% | 5685,21 | 2894,81 51% 25% Veérifiée

Etage 03 | 6543,77 | 3584,41 55% | 5176,73 | 2851,85 55% 25% Veérifiée

Etage 04 | 5892,19 | 3617,65 61% | 4643,53 | 2961,54 64% 25% Veérifiée

Etage 05| 5135,57 | 3637,36 71% | 4079,63 | 2746,96 67% 25% Veérifiée

Etage 06 | 4413,92 | 3288,71 75% | 3565,74 | 2550,43 72% 25% Veérifiée

Etage 07 | 3526,77 | 2546,13 72% | 2944,04 | 2009,16 68% 25% Veérifiée

Etage 08 | 2704,06 1942,6 72% | 2366,77 | 1603,93 68% 25% Veérifiée

Etage 09| 1757,36 | 1570,93 89% | 1608,99 | 1586,01 99% 25% Veérifiée

Conclusion :

Etant donné que :

Les voiles de contreventement reprennent moins de 20% des sollicitations dues aux chargesverticales.
Les portiques prennent, outre les sollicitations dues aux charges verticales, plus de 25 % del’effort
tranchant dans chaque étage.

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

103



CHAPITRE 05

FERRAILLAGE DES ELEMENTS PRINCIPAUX
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V.1 Introduction
Le ferraillage des ¢éléments résistant doit étre conforme aux réglements en vigueur enl'occurrence du
CBA 93 et des RPA99 version 2003.

Notre structure est composée essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :

1. Poteaux
2. Poutres
3. Voiles

V.2 Ferraillage des poteaux
V.2.1 Introduction
Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis pour les
poutres et jouent un role trés important dans la transmission des efforts vers les fondations.Les sections
des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N), compression “N*, et a un moment fléchissant
™'
Une section soumise a la flexion composée peut étre 1'un des trois cas suivants :
e Section entierement tendue SET.
e Section entierement comprimée SEC.
e Section partiellement comprimée SPC.
Les armatures sont obtenues a I'état limite ultime (E.L.U) sous l'effet des sollicitations les plus
défavorables et dans les situations suivantes :
a. Situation durable :
- Béton : yp=1,5 ; fc28=30MPa ; cbc=17MPa
- Acier : ys=1,15; Nuance FeE500 ; os=435MPa

b. Situation accidentelle :
- Béton : yp=1,15; fc28=30MPa
- Acier : ys=1,00 ; Nuance FeE500 ; os=500MPa

V.2.2 Combinaison d’action
En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes :
a. Selon CBA 93 :
Situation durable : ELU : 1,35G+1,5Q
ELS : G+Q
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b. Selon RPA 99 :
Situation accidentelle : G+Q+E
0,8GtE
A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants :

1- Effort normal maximal et le moment correspondant (N™*, M®™)2- Le moment maximum et
I’effort correspondant (M™% N°°')

3- Effort normal minimal et le moment correspondant (N™", M)

V.2.3 Recommandation selon RPA99 version 2003 :
D'apres les RPA99 version 2003, pour une zone sismique III, les armatures longitudinalesdoivent

étre a haute adhérence, droites et sans crochet.

e Leur pourcentage est limité par :

As

F09% < __ Zone courante (Z.C)
<4%

B

Zone de recouvrement (Z.R)

*0,9% < _AS
<6%

B

Avec:

As : La section d’acier.

B : Section du béton [cm?].

e Le diamétre minimal est de 12mm.
e Lalongueur minimale de 5003 en zone de recouvrement.
e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 20cm.

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zonesnodales.

Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que la section d’armaturecalculée
en utilisant les différentes combinaisons

N.B : On utilise Le logiciel de SOCOTEC pour le ferraillage des sections.
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V.2.4 Calcul de ferraillage :

1. Situation durable :

e Combinaison : 1,35G+1,5Q

a. (Nmax, MCOIT) :

Tableau V.1 : Ferraillages des poteaux en situation durable (N™#*, M)

Niveaux Sections N max M corr Sollicitation As/coté As min
(cm?2) (kN) (kN.m) (cm?2) (cm2)
RDC 70*70 3422,87 -0,26 SEC 0 44,1
leme-2eme 65%65 3088,42 2,21 SEC 0 38,025
3eme-4eme 60*60 2425,08 1,42 SEC 0 32,4
S5éme-6eme 55%55 1791,56 1,9 SEC 0 27,225
Teme 50*50 1171,66 3,01 SEC 0 22,5
8eme 45%45 868,27 3,77 SEC 0 18,225
9eme 40*40 558,93 3,34 SEC 0 14,4
b. (MMaX, Ncorry .
Tableau V.2 : Ferraillages des poteaux en situation durable (M™ N°°T)
Niveaux Sections Ncorr Mmax solicitation As/coté Asmin
(cm2) (kN) (kN.m) (cm?2) (cm2)
RDC 70*70 155,48 111,96 SPC 2,06 44,1
leme-2eme 65%65 1186,62 49,23 SEC 0 38,025
3eme-4eme 60*60 858,22 71,87 SEC 0 32,4
5¢éme-6eme 55%55 377,57 55,62 SEC 0 27,225
Teme 50*50 92,52 51,13 SEC 0 22,5
8eme 45*45 432,74 49,29 SEC 0 18,225
9eme 40*40 268 87,59 SPC 2,83 14,4
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c. (N™" Mem):

Tableau V.3 : Ferraillages des poteaux en situation durable (N™1, M)

Niveaux Sfcclt:l;l)ls Nmin (kN) (1\1211%01;3 solicitation ?:;cl(;t)e 1(&;1:1121;1
RDC 70*70 95,11 19,13 SEC 0 44,1
leme-2eme 65*65 427,88 -21 SEC 0 38,025
3eme-4eme 60*60 194,7 1,79 SEC 0 32,4
5éme-6eme 55%55 42,11 -14,84 SPC 0,15 27,225
Teme 50*50 92,25 42,26 SPC 0,99 22,5
8eme 45%*45 2333 8,32 SEC 0 18,225
9eme 40*40 136,2 17,63 SEC 0 14,4

2. Situation accidentelle

e Combinaison : G+Q+E

a. (NmaX’MCOIT) :

Tableau V.4: Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (N™#*, M)

. Sections Nmax Mcorr . et ue , Asmin
Niveaux (cm2) (kN) (kN.m) solicitation | As/coté (cm2) (cm2)
RDC 70%70 3983,79 269,17 SEC 0 44,1
leme- 65%65 3574,72 290,68 SEC 0 38,025

2eme
3eme- 60*60 2659,73 48,03 SEC 0 32,4
4eme
Seme- 55%55 1747,14 51,14 SEC 0 27,225
6eme
Teme 50%50 923,48 57.19 SEC 0 22,5
8eme 45%45 633,89 30,54 SEC 0 18,225
9eme 40*40 412,58 19,34 SEC 0 14,4
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b. (Mmax, NCOI‘I’) .

Tableau V.5 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (M™* N¢™)

. Sections Ncorr Mmax e ey e , Asmin
Niveaux (cm2) (kN) (kN.m) solicitation | As/coté (cm2) (cm2)

RDC 70*70 202,85 395.5 SPC 10,19 44,1

leme- 65%65 -953,59 265,36 SET 18,53 38,025

2eme

Seme- 60*60 816,45 294,63 SPC 3,01 32,4

deme

Seéme- 55%55 45532 219,19 SPC 435 27225

6eme

7eme 50*50 644,95 211,59 SPC 3,46 22,5

8eme 45*45 450,92 185,01 SPC 5,22 18,225

9eme 40*40 234,94 175,09 SPC 8,24 14,4

C. (Nmin’ Mcorr) .
Tableau V.6 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle ( N rnln;M cor)

. Sections . Mcorr e os e . Asmin
Niveaux (em2) Nmin (kN) (kN.m) solicitation | As/coté (cm2) (cm2)

RDC 70*70 -1003,69 72,31 SET 12,3 44,1

leme- 65%65 -995,87 139,11 SET 14,67 38,025

2eme

Seme- 60*60 -634,99 173,87 SPC 12,78 32,4

4eme

Seme- 55%55 -368,63 166,45 SPC 10,34 27,225

6eme

Teme 50*50 -140,12 153,77 SPC 8,18 22,5

8eme 45*45 -21,53 128,82 SPC 6,6 18,225

9eme 40*40 50,45 130,97 SPC 7,04 14,4

109




Tableau V.7 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (N™#*, M)

a.

Combinaison : 0,8G+E :

(NmaX’ MCOIT) :

Niveaux Sections Nmax Mcorr solicitation As/coté Asmin
(cm2) (kN) (kN.m) (cm2) (cm2)
RDC 70%70 3512.23 -266,84 SEC 0 44,1
leme- 65%65 315427 -286,04 SEC 0 38,025
2eme
3eme- 60*60 2322.9 44,24 SEC 0 32.4
4eme
S¢éme- 55%55 1510.86 49,41 SEC 0 27.225
6eme
Teme 50%50 779,48 52,42 SEC 0 22.5
8eme 45%45 4872 43,98 SEC 0 18,225
9eme 40%40 286,08 19.21 SEC 0 14,4

b. (M max, NCOH) .

Tableau V.8 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (M™% N°°™)

Niveaux Sections Ncorr Mmax solicitation As/coté Asmin
(cm2) (kN) (kN.m) (cm2) (cm2)
RDC 70%70 149,45 395,67 SPC 10,71 44,1
leme- 65%65 -1374,04 270 SET 22.89 38,025
2eme
3eme- 60*60 638,86 278,11 SPC 3,99 32.4
4eme
Seme- 55%55 374,44 2114 SPC 4,78 27,225
6eme
Teme 50%50 504,6 202,39 SPC 426 22,5
Seme 45%45 320,49 180,83 SPC 6,14 18,225
9eme 40*40 164,43 169,52 SPC 8,47 14,4

110




c. (N™" Mem):

Tableau V.9 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (N™1, M)

. Sections . Mcorr . ey e As/coté Asmin
Niveaux (cm2) Nmin (kN) (kN.m) solicitation (cm2) (cm2)
RDC 70%70 -1460,95 67,92 SET 16,73 44,1
leme- 65%65 -1407,87 137,19 SET 18,73 38,025

2eme
3eme- 60*60 -966,42 169,58 SET 15,94 32,4
4eme
Seme- 55%55 -600,37 161,33 SPC 12,56 27,225
6eme
Teme 50%50 228036 147,44 SPC 9,32 22,5
Seme 45%45 -132.,76 122,93 SPC 7.42 18,225
9eme 40*40 -15,14 122,79 SPC 7.17 14,4
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
V.2.5. Choix des armatures :
Tableau V.10 : Choix des armatures des poteaux carrées
Niveaux Sections | Ascal/coté | Asmin | Asmax ZC | Asmax ZR Choix des Asadop
(cm?2) (cm2) (cm2) (cm?2) (cm2) armatures (cm2)
RDC | 70%70 16,73 44,1 196,0 294.0 16T20 50,27
leme- | coues 22.89 38,025 169,0 253.5 16T20 50,27
2eme
eme- | (k0 15,94 32.4 144,0 216,0 12T20 37,7
4eme
eme- | goxss 12,56 27,225 121,0 181.5 AT20+8T16 | 28.65
6eme
Jeme | 50%50 9,32 22,5 100,0 150,0 12T16 24,13
Seme | 45%45 7.42 18,225 81,0 121,5 12T16 24,13
9eme | 40*40 8,47 14,4 64,0 96,0 8T16 16,08
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V.2.6. Vérification vis-a-vis de I’état limite de service :
Les contraintes sont calculées a [I’état limite de service sous (Mser, Nser) (annexe,
organigramme), puis elles sont comparées aux contraintes admissible données par :

eBéton : On doit vérifier que :

M —

Op = V<O,

1/
T, =0,6/28=1 8P,
e Acier: Fissuration peu nuisible......... Pas de vérification.

o 2
Fissuration préjudiciable... O =é; =Mi 67; j@,m _,5fe;1 1%
Fissuration tres préjudiciable............ 0= 0,84’,;

Avec: 1=L,6 pour les aciers H A

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 6s=250MPa.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

a. (Nl’l’laX , MCOIT) :

Tableau V.11 : Vérifications des contraintes pour les poteaux carrés

cbc

Sections | Nsermax | Msercorr | Aadp GS 6s adm | obc adm
Niveaux | (cm2) |[(kN) (kN.m) |(cm2) |(MPa)| (MPa) |(MPa)|(MPa) |Vérification
RDC | 70%70 |2497.28| -0,19 | 5027 | 66,3 | 250 | 4,42 18 OK
leme- | coxes 1224951 1,62 43,98 | 694 | 250 | 4,63 18 OK
2eme
Seme- | cox60 [1766,07| 1,04 377 | 63,9 | 250 | 426 18 OK
4eme
eme- | ssxss 1304.69| 1,39 28,65 | 57,1 | 250 | 3,81 18 OK
6eme
Jeme | 50%50 | 853,37 | 2,18 2413 | 458 | 250 | 3,06 18 OK
Seme | 45%45 | 632,55 | 2.73 2413 | 414 | 250 | 2,78 18 OK
9eme | 40%40 | 40736 | 2.4 16,08 | 353 | 250 | 2.38 18 OK

b. (M max, N COI’I') .
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Tableau V.12 : Vérification des contraintes pour les poteaux carrés

Sections | Nsercorr | Msermas | Aadp GS 6s adm |cobc obc adm
Niveaux |(em2) |(kN) |(kN.m) |(cm2) |(MPa)|(MPa) |(MPa)|(MPa) |Vérification

RDC | 70%70 | 11345 | 81,65 | 5027 | 33,7 | 250 | 1,54 18 OK
leme- | coxes | 86479 | 35.86 | 4398 | 343 | 250 | 2.34 18 OK
2eme

deme- | o0 | 625.93 | 52.2 377 | 36,7 | 250 | 2.55 18 OK
4eme

eme- | ssuss | 27553 | 4041 | 28.65 | 269 | 250 | 1.92 18 OK
6eme

Teme | 50%50 | 67.41 | 3715 | 2413 | 47.6 | 250 | 2.04 18 OK
Seme | 45%45 | 31582 | 3575 | 24,13 | 42 250 | 3,03 18 OK
9eme | 40%40 | 193 62,11 | 16,08 | 128,1| 250 6.9 18 OK

c. (M SOt N min) :
Tableau V.13 : Vérification des contraintes pour les poteaux carrés
Sections | Nminser Aadp cS ¢S adm cbc obc adm
Niveaux | (cm2) (kN) Mcorrse | (cm2) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) | Vérification

RDC | 70%70 | 69,57 | 14,01 | 5027 | 436 | 250 | 0,31 18 OK
leme- | csues 131300 | <1532 | 4398 | 129 | 250 | 0.88 18 OK
2eme

Seme- | cove0 | 14220 | 128 | 377 | 547 | 250 | 037 18 OK
4eme

eme- | sswss | 3011 | 24.13 | 28,65 | 262 | 250 | 098 18 OK
6eme

Jeme | 50%50 | 6721 | 30,75 | 24.13 | 35,7 | 250 1,71 18 OK
Seme | 45*45 | 17028 | 6,11 | 2413 | 144 | 250 1 18 OK
9eme | 40*40 | 9933 | 12,92 | 16,08 | 20,6 | 250 1,53 18 OK

V.2.7 VERIFICATION De L’effort Tranchant :
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a. Vérification de la contrainte de cisaillement
Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de I’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, ~ha s W, Poteaux carré
H
(4 :Rzi'/z <T,........... Poteaux circulaire

Ou tu : contrainte de cisaillement
Tu : effort tranchant a 1’état limite ultime de la section

¢tudiéeb : la largeur de la section étudiée
d : la hauteur utile

R : Rayon de la section du poteau.

La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible 7, égale a :

Selon le BAEL 91
f =1\/[zn(0,13fczg,5MP {0)...oooeere..Fissuration peu nuisible.
Zy :Mn(O,I%B,M Cl)F1ssurat10n préjudiciable et trés préjudiciable.
Selon RPA99 ver.03
by =Pdfc28
pd=0,075.. oo Si I’¢lancement A > 5
pd=0,040......ccceevrrnnnn. Si I’¢lancement A < 5
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Avec :

A : L’¢élancement du poteau (A = V12 * Lf/a)

1 : Rayon de giration.

I : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.

B : Section du poteau.
Lf: Longueur de flambement.

Poteaux carrés :

Tableau V.14 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux carrés

Section u Tu adm Tu adm
Niveaux Tu (kN) A pd RPA BAEL | Vérification
(cm2) (MPa) (MPa) (MPa)
RDC | 70%70 | 101,85 | 023 | 1472 0,075 2,25 3,00 OK
] 10,87
leme- | coues | 22127 | 0.58 0,075 2.25 3,00 OK
2eme 8,15
Seme- | gox60 | 22885 | 0.71 8,83 0,075 2,25 3,00 OK
4eme
eme- | sskss | 14423 | 0,53 9,64 0,075 2,25 3,00 OK
6eme
Jeme | 50%50 | 12828 | 0,57 | 10,60 0,075 2,25 3,00 OK
Seme | 45%45 |-112.45| 062 | 11,78 0,075 2,25 3,00 OK
9eme | 40%40 |-10235| 0,71 | 13,25 0,075 2,25 3,00 OK

V.2.8 Ferraillage transversal des poteaux :

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du CBA 93 et celles des

RPA99 version 2003, elles sont données comme suit :

- Selon CBA 93 :

S, < Mik09d-4@m)
| (BB
@ SM’é.@SlO’@j

AL .
5s = Moy 0AMP.

At Section d’armatures transversales.
B : Largeur de la section droite.
H : Hauteur de la section droite.

St: Espacement des armatures transversales
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Ot : Diameétre des armatures transversales.

@1 : Diamétre des armatures longitudinales.

- Selon les RPA99 version 2003 :
i _ Vaﬂt
Y, hfe

Avec :
At : Section d’armatures transversales.
St : Espacement des armatures

transversales.

Tu : Effort tranchant a I’ELU.

fe : Contrainte limite élastique de ’acier d’armatures
transversales.

h: Hauteur totale de la section brute.

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

tranchant.
Pa=2,5. e SiAg>5
Pa=3,75. . oo SiAg<5

Ag : Espacement géométrique.<
e [’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

St<10cm...ovviiiii e, Zone nodale (zone III).
St<Min (b/2, h/2, 10D1) ..o, Zone nodale (zone III).

@1 : Diameétre minimal des armatures longitudinales du poteau

e [a quantité d’armatures transversales minimale en (At /St*b) (%) est donnée comme suite b :

Interpolation entre les valeurs limites précédentes si 3<Ag <5

Ag : L’¢lancement géométrique du poteau  Ag= (Lf/a)
a : Dimension de la section droite du poteau.

Lf: Longueur du flambement du poteau.

Pour les armatures transversales fe=500MPa (FeE500).
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» Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :

Tableau V.15 : Espacement maximales selon RPA99 des poteaux carrés

. . St (cm)
Niveaux | Section (cm2) Barres J1 (mm) Zone nodale | Zone courante

RDC 70*70 16T20 20 10 20
leme-2eme 65%65 16T20 20 10 20
3eme-4eme 60*60 12T20 20 10 20
S5éme-6eme 55%55 4T20+8T16 16 10 16

Teme 50*50 12T16 16 10 16

8eme 45%45 12T16 16 10 16

9eme 40*40 8T16 16 10 16

» Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :

Tableau V.16 : Choix des armatures transversales pour les poteaux carrés

. Section Ag Tu max At cal .| Asadp
Niveaux (cm2) Lf (m) (%) pa (kN) Zone | St(cm) (cm2) Choix (em2)
N 10 0,73
*
RDC 70*%70 | 4,17 | 5,95 | 2,50 101,85 C 20 1,46 8T10 | 6,28
2
2,86 | 439 | 3,75 N 10 >3 8T10 | 6,28
leme- 2,55
65*65 -221,27
2eme 5,11
2,14 | 3,30 | 3,75 C 20 511 8T10 | 6,28
- N 10 2,86
Seme- | cox60 | 2,14 | 3,57 | 3,75 | 228,85 6T12 | 6,79
4eme C 20 5,72
5éme- « N 10 1,97
beme 55*55 2,14 | 3,89 | 3,75 144,23 C 16 3.15 6T10 | 4,71
N 10 1,92
7eme | 50*50 | 2,14 | 428 | 3,75 128,28 6T10 | 4,71
C 16 3,08
N 10 1,87
* _ )
8eme | 45%45 2,14 | 4,76 | 3,75 112,45 C 16 3.00 6T10 | 4,71
N 10 1,28
k _ s
9eme | 40*40 | 2,14 | 536 | 2,50 102,35 C 16 2.05 4T10 | 4,71

V.2.9 Longueur de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de : Lr=5001 en zone III Pour :

¢ A=20MM.....eevvveeeennnnnnn. Lr=100cm
e (J=16mm.....ccc..cccvvvunnnn.. Lr=80cm
e D=14mm....cccoeeveeeenn.n. Lr=70cm
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V.2.10 Ferraillage des poteaux de sous-sol :
Les poteaux de l'infrastructure sont supposés travailler a la compression simple, la section

d'armature longitudinale sera donnée par :

N, _Brfas s
A_VELE ol R 1]

- Avec:
- Nu : Effort normal de compression simple pondéré.

Togyt Coefficient de sécurité du béton  PYp = 1,5 situation durable ou transitoire
- gq: Coefficient de sécurit¢ de Iacier IJgS = 1,15 situation durable ou transitoire

- a: Coefficient de réduction en fonction de A

Pour A < ‘5-0

085
i = FAE

1 +02 \&

a =06 (5}0)~ Pour 50< A <70

Ly

i

Poteau carré /=

- Lf: longueur de flambement, on prend Lf=0,7L0

- i:rayon de giration de la section du béton seul avec : 1= _I

B

- fc28 : contrainte de compression du béton a 28 jours fC28= 30 MPa
- fe : contrainte limite ¢lastique des aciers fe =500 MPa
- Br: la section réduite d’un poteau obtenu en déduisant de la section réelle 1cm
d’épaisseur sur tout sa périphérie tel que :
- Poteau carré ...................... Br= (a-0,02)? [m?].
a. Calcul de I’effort normal pondéré :
Prenons le poteau le plus sollicité dont I’effort normal est :

Nu (RDC)=3422.87 KN

e Poidsduplancher...................oooiiii 6,11 * 2391 = 146,09 KN



o Poids dupoteau... ....cceeeeriieiieniieieieeee (0,7)**(3,74-0,45) *30= 48.36KN

e Poids de la poutre principale. ..........ccceeuvrneene. GPP =19.03 KN
e Poids de la poutre secondaire.............cceenen... GPNP= 18.22 KN.
G=231.70 KN

Surcharge d’exploitation : Q=5x23,91 = 119,55KN
Nul=1,35G+1,5Q=492.12 KN
Donc I’effort normal total revenant aux poteaux de sous-sol : Ny (ss)=Nu (RDC)+Nul= 3915 KN

Le sous-sol est de section carré B= 70*70 cm?

-+

j= % =202 em
JI2

0.7#3.74*100

= A—W=12.96550

azﬁz = ().827 B= (0,7-0,02)*= 4624
A
1+ 2(—]
® 35
D’ou:
A 5 1.15 —— ( 4624 % 102 o 30
7500 T 0827 0.9 1.5

As=-127.45 cm?

Le calcul en compression simple du poteau le plus sollicité au niveau du sous-sol sous un effort normal
a la base égal a 3915 kN a donné une section inférieure a celle exigée par les RPA99 ver2003
(Asmin=38,02 cm?) ; notre choix est la méme section d’armature des poteauxdu RDC, soit :

As= ST20+4T25=44,77 cm?
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V.2. Schéma de

ferraillage des poteaux :

e Poteaux carrés :

16T20 fil

65

59

Cadres T10

59

30
5 4/ \@2

55

49

POTEAU 65x65

55
12T20 fil

I I I

Cadres T10
4

4

18
o 49

POTEAU 55x55

45
— 12T16 fil

45

Cadres T10
9 13

3

M0 0 39

POTEAU 45x45

70

16T20 fil

70

Cadres T10

64 32
10 64 4 $

POTEAU 70x70

60
12T20 fil

[ T I I

60

Cadres T10
4

5

18
10 54
54 54 18IIIIIIIEI

POTEAU 60x60

50
—— 12T16 fil

E.
Cadres T10

44 15

10 0 44

POTEAU 50x50

Figure V.1Schémas de ferraillage des poteaux
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V.3 Ferraillage des poutres

V.3.1 Introduction

Les poutres sont des €léments structuraux horizontaux qui permettent de transférer les charges
aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants.

Le ferraillage des poutres est donné par I’organigramme de la flexion simple (voir annexe).

On fait le calcul pour les situations suivantes :

a. Selon CBA 93 :

Situation durable
e ELU:135G+1.5Q

e ELS:G+Q

b. Selon RPA 99

Situation accidentelle
e (08G+E

e G+Q=E

V.3.2 Recommandations 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 500 en zone II1.
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 At, est donnée par : Ac = 0.003 x St X b
e b : largeur de la poutre.

e St:espacement de deux cadres consécutifs,
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V.3.3 Calcul de ferraillage

Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par le logiciel ROBOT.

On dispose 2 types de poutres :
e Poutre principale (Sens porteur) :
PP 30x45 (cm?)
e Poutre secondaire (Sens non porteur) :
PS 30x40 (cm?)

Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que les sections
d’armatures calculées par le logiciel (SOCOTEC) pour chaque type de poutres sous les

différentes combinaisons de charge.

— Les poutres seront calculées a la flexion simple (F.S).

Figure V.2 : Disposition des Poutres.

\

~ [T

PP02(35"

g‘ DERE G @ G ® @O @® @ G ) @ @ S
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» Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

1. Les poutres principales :
a. Situation durable : 1.35G+1.5Q

Tableau V.17 : Ferraillage des poutres Principales (situation durable)

As
Niveaux Section (cm2) | Position | M max (kN.m) | (cm2)
Etage courant | 30x45 Trave? 88,51 5,12
Appui -174,3 10,75
Terrasse 30x45 Trave? 134,58 8,05
Appui -257.91 17,22

b. Situation accidentelle : G+Q+E

Tableau V.18 : Ferraillage des poutres principales (situation durable)

C.

As
Niveaux Section (cm2) | Position | M max (kN.m) | (cm2)
Etage courant | 30x45 Trave? 65,78 3,23
Appui -270,96 14,96
Terrasse 30x45 TraVe? 110,11 5,52
Appui -265,78 14,62

Situation accidentelle : 0.8 G + E

Tableau V.19 : Ferraillage des poutres principale (situation durable

As
Niveaux Section (cm2) | Position | Mmax (Kn.m) | (cm?2)
Etage courant | 30x45 Travefz 58,88 2,88
Appui -242,53 13,14
Terrasse 30x45 Trave? 80,16 3,96
Appui 204,42 10,81
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2. Les poutres secondaires :

a. Situation durable : 1.35G+1.5Q

Tableau V.20 : Ferraillage des poutres secondaires (situation durable

Section Mmax
Niveaux (cm2) Position (kN.m) [As(cm2)
Etage courant 30x40 Trave? 57,21 3,72
Appui -87,88 5,87
Terrasse 30x40 Trave? 38,82 2,5
Appui -136,97 9,6

b. Situation accidentelle : G+Q+E

Tableau V.21 : Ferraillage des poutres secondaire (situation accidentelle)

Section Mmax
Niveaux (cm2) Position (KN.m) | As (cm2)
Etage courant 30x40 Travefz 76,74 435
Appui | -170,18 | 10,31
Terrasse 30x40 TraVe? 114,73 6,6
Appui -147,32 8,6

¢. Situation accidentelle : 0.8 G + E

Tableau V.22 : Ferraillage des poutres secondaire (situation accidentelle)

Section Mmax
Niveaux (cm2) Position (KN.m) | As (cm2)
Etage courant 30x40 TraVe? 168,55 10,2
Appui -181,66 11,11
Terrasse 30x40 TraVe? 107,25 6,1
Appui -138,38 8,1
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V.3.4 Choix des armatures :

Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :

1. les poutres principales :

Tableau V.23 : Choix des armatures pour les poutres principales

. As max | As max | As min .
Niveaux Sec‘u;)n Position Mmax (ZC) (ZR) RPA Ascal Choix des | As adp
(cm?) (KN.m) 5 ) ) cm? armatures cm?
cm cm cm
E Travée | 88,51 5,12 5T14 7,7
fage | 30x45 s4 | 81 | 675
courant )
Appui | -270,96 14,96 |3T20+3T16 | 15,46
Travée | 134,58 8,05 3T20+2T16 | 13,45
Terrasse | 30x45 54 81 6,75
Appui | -265,78 14,62 | 3T20+3T16 | 15,46
2. Les poutres secondaires :
Tableau V.24 : Choix des armatures pour les poutres secondaires
. As max | As max | As min .
Niveaux Sectlgn Position Mmax (ZC) (ZR) RPA As cal | Choix des | As adp
(cm?) (KN.m) om? cm? cm? cm? | armatures| cm?
Travée | 173,51 10,10 6T16 12,06
Etage courant | 30x40 48 72 6
Appui | -189,4 11,10 6T16 12,06
Travée | 114,73 6,60 5T14 7,7
Terrasse 30x40 48 72 6
Appui |-147,32 8,60 6T16 12,06

V.3.4.2 Condition de non-fragilité :

A 4m=) ZYZ{@ [1]

}{
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Avec

ft28=2.4MPa ; fe=500Mpa

min

Section (cm?2) (cm?2) Vérification
30x45 6,75 Vérifiée
30x40 6 Vérifiée

Tableau V.25 : V¢rification de la condition de non-fragilité

V.3.4.3 Vérification vis a vis de ’ELS :

Le réglement CBA93 exige une vérification par une ¢tude thermique pour toute structure

ayant des dimensions en plan supérieures a 25m

On doit vérifier que :

1. Les poutres principales :

MSE??"

N =
Ope =—=y +—< G
bc I ¥y A bc

= 18Mpa
_ Mser N = _ ;
g, = 15T(d —y') +IE o, = 250Mpa

Tableau V.26 : Vérification des poutres principales a I’ELS

Niveaux Position Mser | obc | ocbc adm oS os adm
(KN.m) | (Mpa)| (MPa) | (MPa) | (MPa) | Vérification

Travée | 64,15 | 6,34 218,00

Etage courant (30*45) 18 250 OK
Appui |-126,39 | 12,48 215,8
Travée | 97,97 | 9,68 192,1

Terrasse (30*45) 18 250 OK
Appui |-137,55| 13,59 2349
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2. Les poutres secondaires

Tableau V.27 : Vérification des poutres secondaire a ’ELS

. oo Mser | obc
Niveaux Position (KN.m) | (Mpa) obc adm GS os adm
(MPa) | (MPa) | (MPa) | Vérification

Travée | 23,95 | 2,99 59,8

Etage courant (30*40) 18 250 OK
Appui | -73,71 | 9,21 184
Travée | 28,23 | 3,53 109,6

Terrasse (30*40) 18 250 OK
Appui | -97,52 | 12,19 2434

V.3.5 Vérification thermique :

Le réglement CBA93 exige une vérification par une étude thermique pour toute structure

ayant des dimensions en plan supérieures a 25m.

Sous m’effet de la variation de la température, 1’allongement ou le rétrécissement de

I’¢lément est donné par la formule suivante :

AL = lgAT ... (1)

="k 2)

lo

On substitue I’équation (2) dans 1’équation (1), on obtient :

Avec :

L : Variation de la longueur de I’¢lément.

AT : Variation de la température (AT = 20c

« : Coefficient de dilatation thermique (x= 10"°)
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10 : Longueur de la poutre.

o : Contrainte thermique.

E : Module de Young (E=34179,55MPa)
Donc :

ot = 34179,55.107°.20 = 6,83MPa
Remarque :
Le calcul a été effectué sur les poutres de I’extrémité (poutre de rives), les plus exposées a la

variation de température.
1. Poutres principale 30x45

Tableau V.28 : Vérification des poutres principale I’ELS

Niveaux Position Mser cbe obc adm oS os adm
(KN.m) | (Mpa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | Vérification

Travée | 56,74 | 5,60 192,8
Etage courant 18 250 OK
Appui | -119,6 | 11,81 204,2
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V.3.6 Vérification de ’effort tranchant :
a. Vérification de la contrainte de cisaillement

Il faut vérifier que : 7 = _Tu <%
“  bd

Avec :
Tu : ’effort tranchant maximum.
b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.

7= Min (0.10f c23/4MPa) = 3MPa
(Fissuration préjudiciable). Selon le BAEL 91 modifié99

CE : Cage d’escalier ; EC : Etage courant

1. Les poutres principales :

Tableau V.29 : Vérification de la contrainte de cisaillement dans les poutres

principales
Niveaux Section m:);u w u adm Vérification
(cm2) (kN) (MPa) | (MPa)
Etage Courant 30x45 187,99 1,55 3 OK
Terrasse 30x45 277,79 | 2,29 3 OK

2. La poutre secondaire :

Tableau V.30 : Vérification de la contrainte de cisaillement dans les poutres

secondaire
. Tu
Niveaux Section max w Tu adm Vérification
(cm2) (kN) (MPa) | (MPa)
Etage Courant 30x40 -175,75 | 1,63 3 OK
Terrasse 30x40 -106,93 | 0,99 3 OK
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V.3.7 Calcul des armatures transversales :

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

FeE500 (fe=500MPa).

S, =Mit09d:4@m)
. s | oo 14 Sm03K
Selon le BAEL 91 modifié 99 : bS ZQT)‘; K=l
4 ; _JI/[aE . 041413%
4=0003p
o Selon le RPA 99 version 2003 : — .5, SMJ(Z,IE;#} ................... Zonmodale
S gi; .................................. Zoneourante

Vb 5. D) 2145
Avec : (;f;l ﬁx\/fl&g—sg)ﬁ;,l—(ﬂ—lﬂ Tm

» Les résultats de calcul sont résum
Tableau V.31 :

és dans le tableau suivant :

Calcul des armatures transversales

BAEL91 RPA99 S(tci‘nd)p (cﬁ;z) Choix
Sens Section (cm2) | Tu(kN) |tu(MPa)
St(cm) | St(em)ZC | St(cm)ZN |ZN | ZC
Principales | 50145 277,79 | 229 | 378 22,5 1125 | o | 20| 105] 4110
Secondaire 30x40 175,75 | 1,63 33,3 20 10 10 15| 105| 4o
\Y%
3
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V.3.7.1 Recouvrement des (" Max
armatures longitudinales —L—4 Appuis en travée de rive.
Lr =500 (zone III). <
Lr : Longueur de recouvrement. LMAX Appuis en travée intermédiaire.
Ona: N
a. O=l6mm......cccocuevene. Lr=80cm
b. O=14mm.......ccceecuenneee. Lr=70cm
C. O=12mm.....cccceevrunrnnen Lr=60cm

V.3.8 Arrét des barres :

e L
Armatures inférienres : < —.

0
L\!.-I,".'
T Appuis en travée de rive,
Armatures superieures : " >
Ll!.«l.l‘
5 Appuis en travée intermeédiaire.
Avec : L=Max [L gauche . L dfur[e)
— T/4 PUNNE 57~ S
(L0 AAo] 1T./0 .

Figure V.3 : Arrét des barres
° Vérification de la fléeche :

Fleche totale : /_V} :f:' _f," Sﬁrdm- Tel que :
500

Poutre porteuse (30x45) EC fagm = — +05=1
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480

Poutre non porteuse (30x40) : fagm = prdes 0.5 =0,98
Poutre non porteuse (30x40) CE : Fadn — % +05=1

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

- Calcul de la fleche due aux déformations différées

2
f= Myl
v 1 OE v[ fv

- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées

2
f:MserZ
" 10Ed;

» Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau V.32 : Tableau récapitulatif du calcul de la fléche

Section | Mser As |, Df Sadm . .
Cas (cm2) (kNm) (cm2) fi (mm) | f, (mm) (mm) | (mm) Vérification
Poutre Porteuse 1 30x45 97,97 | 1546 | 4,05 12,08 | 8,03 10 OK
Poutre non Porteuse 1 | 30x40 28,23 | 12,06 | 1,25 3,92 2,67 9,6 OK
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V.3.9 Schéma de ferraillage des poutres :

40

TRAVEE APPUI
30 30
3T16 fil 3T16 fil
I e E—
2
2%
3T16 chap 5,

\o ﬂ\m
% U
3T16 chap

3T16 fil

40

34

3T16 fil

POUTRE PRINCIPAL

30x40 ETAGE COURANT

TRAVEE APPUI
30 30
3T16 fil 3T16 fil
N R
24
fo 10 | 3T16 chap [
- 34 34 N =220 enap Ry 10
< 2T14 chap 5 34 3
[ I
. W $
3T14 fil 3T14 fil

POUTRE PRINCIPAL

30x40 TERRASSE

45

TRAVEE APPUI
30 30
3T20 fil 3720 fil
r—n T
- 2| 3T16 chap &=

2T14 chap.

< W
3T14 fil

10 10
39

) 39

3T14 fil
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30x45 ETAGE COURANT

45
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30 30
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T
3T16 chap

2%
10
H 2T16 chap.

e ls

3T20 fil

10
39

kel 39

3T20 fil

10
39

POUTRE PRINCIPAL

30x45 TERRASSE

Figure V.4 : Ferraillage de Poutre
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Ferraillage des voiles :

V4.1 Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
horizontales. Donc, le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion
composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux
surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous 1’action des sollicitations horizontales dues aux
séismes.

V.4.2 Le role des voiles de contreventement :

L’utilisation des voiles en béton armé, pour la construction des structures dans les zones
sismiques, est exigée obligatoirement par le code parasismique Algérien RPA99 v2003.

Les voiles jouent plusieurs roles :

® Reprendre les charges verticales, dues aux charges permanentes et d’exploitation apportées

par les planchers, et aussi les charges horizontales dues aux séismes et le vent.
* Augmenter la rigidité de 1I’ouvrage.

* Eloigner la possibilité d’instabilité.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

® Armatures verticales.

® Armatures horizontales.

e Armatures transversales.
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CHAPITRE V : Etude des éléments structuraux

La disposition des voiles est présentée dans la figure suivante :

,./ Tt
-
/_/// J‘\:s [\.rs //"/
5 V6
e
/ e e S 7—————_k
| //— Snd
i | \\
) !
1 /
L Vi v3 :
N 7
\ y
\\.
_‘-\—\_\_‘_‘_\_ ..\
M\ e =il
‘\ /’/’
X

Figure V.6 : Disposition des voiles

Et puisque la disposition est symétrique on a décidé de grouper les 9 voiles comme suit :

Tableau V.33 : Les groupes de voiles et leurs dimensions

Les voiles Longueurs (m) Epaisseurs (cm)
Vo1 2,10 0,30
V02 2,30 0,30
Vo3 3,00 0,30
V04 2,20 0,30
V05 5,00 0,30
V06 2,00 0,30

135



CHAPITRE V : Etude des éléments structuraux

V4.3 Armatures verticales :
Le calcul se fait a la flexion composée, et la détermination de ferraillage se fait par la méthode
des contraintes (méthode de NAVIER).

N MY
A 1
Avec :
N : L’effort normal appliqué.
M : Moment fléchissant du voile.A :
Section transversale du voile.
V : La distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.I :
Moment d’inertie par rapport au centre de gravité.
On distingue 3 cas :
e 1%%cas:
Si (ol et 62) > 0 : la section du voile est entiecrement comprimée " pas de zone tendue "
SEC.La zone courante est armée par le minimum exigé par le RPA 99 v2003.
Amin =0,15%. e.L
o 20me .
Si (ol et 62) < 0 : section du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée"

SET. On calcule le volume des contraintes de traction, d'ou la section des armatures

verticales :
Av=Ft/fe ; on compare Av par la section minimale exigée par le RPA 99 v2003.

¢ Si Av <A min =0,15 % ¢.L, on ferraille avec la section minimale.
¢ Si Av > Amin, on ferraille avec Av.
- 3eme ou.

Si (ol et 62) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée
SPC.Donc on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

V.4.4 Armatures horizontales :
Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, elles doivent étre
disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empécher leurs
flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 Ol.
e Remarque : Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) est donné comme
suite :

A min= 0,15 % (e x 1) : Dans la section globale de voile.

A min= 0,10 % (e % 1) : Dans la zone courante.
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CHAPITRE V : Etude des éléments structuraux

V.4.5 Armatures transversales :
Les armatures transversales sont destinées essentiellement a retenir les deux nappes d’armatures
verticales, ce sont généralement des épingles dont le rdle est d’empécher le flambement des
aciers verticaux sous 1’action de la compression d’apres 1’article 7.7.4.3 du RPA99 v2003.
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au meétre

carré.

. Diameétre max des armatures :
D’apres le RPA99, il faut que le diamétre D < a/10 (a I’exception des zones d’about).
Ou : a c’est ’épaisseur du voile

D<20/10 =D <2 cm

. Espacement :
D’aprés Iart 7.7.4.3 du RPA 99 v2003, I’espacement des barres horizontales et verticales doit
étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :
S<(1,5%e ,30) cm

Ona:

S < min(1,5*¢ ; 30cm)

S<30cm
On adopte : S =20 cm.
-A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié¢ sur (1/10) de
la largeur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15 cm. Donc, dans les zones d’about,
I’espacement sera :

S’=S/2=20/2 = S’= 10 cm

Donc, on va adopter un espacement égal a 10 cm.

V4.6 Vérification de cisaillement :

D’apres RPA99 v2003 : La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suite :

th <t =02 x fc28 Avec : Th =1,4xT__
boxd

Fc28 =30 MPa ; = 0,2fc28 = 0,2x30 = 6 MPa.
V : L’effort tranchant maximum du voile pour chaque étage.
bo : L’¢épaisseur du voile.
d : Hauteur utiled =0,9 h
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CHAPITRE V : Etude des éléments structuraux

h : Hauteur totale de la section brute.

Tableau V.34 : Vérification des voiles au cisaillement

Voile Tmax (KN) b (MPa) b adm (MPa) OBS
Vi 319,58 0,79 6 CV
A\ 516,49 1,16 6 C.Vv
V3 609,03 1,05 6 CV
V4 113,05 0,27 6 CVv
V5 1724,47 1,79 6 CV
Vo6 350,4 0,91 6 CVv
D’apres le tableau on remarque que la condition est vérifiée dans tous les niveaux.
* Calcul de ferraillage :
* Exemple de calcul :
On va prendre comme exemple le voile V1 du RDC.
. Déterminations des sollicitations :
Les sollicitations obtenues par le logiciel ROBOT :
Tableau V.35 : Sollicitations dans les voiles ELU
Voile Vi V2 V3 V4 V5 Vo6
Mmax (KN.m) 37,92 75,87 180,37 76,86 175,51 | 48,32
Ncor (KN) 610,73 | -329,21 | -667,87 | -996,59 | -576,31 | -41,69
Sollicitation SEC SPC SPC SPC SPC SEC
Tableau V.36 : Sollicitations dans les voiles G+Q+E
Voile Vi V2 V3 V4 V5 Vo6
Mmax (KN.m) | 2318,96 | 2686,58 | 5639,54 | 1790,96 | 10534,81 | 1718,44
Ncor (KN) 2903,56 | -6226,72 | 115,62 | -368,91 -618,9 | 1766,85
Sollicitation SPC SEC SEC SEC SPC
Tableau V.37 : Sollicitations dans les voiles 0.8G+E
Voile Vi V2 V3 V4 V5 V6
Mmax (KN.m) | 2318,87 | 2683,19 | 5623,2 | 1776,16 | 10504,04 | 1717,74
Ncor (KN) 3064,53 | -6077,34 | 896,44 | -2802,44 -48,13 1977,67
Sollicitation SPC SEC SPC SPC SPC
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CHAPITRE V : Etude des éléments structuraux

. Armatures horizontales :

Méthode de calcul des armatures horizontales :

D’apres le (CBA93) :

e X ys xst X(1b—0,3 xk xftj)
Ah=

0,9 xfe x(cos (a)+sin(a))
Avec:

(K =0) Cas de reprise de bétonnage n’ayant pas regu le traitement ci-apres.
(ys = 1,15 Cas général) ; (fe = 500 MPa) ; (a = 90° Armatures droites).
VI V1 duRDC:
Ap > 30 x 1,15 x20 x(0.79-0,3 x0x2,4)

= 1,21cm?/ml.
0,9 x500 x(1)

Selon RPA 99 v2003), on prend le méme ferraillage que les armatures verticales
Ah (min-RPA) = 0,15% % 20 x 200 = 6 cm*ml.

Les ferraillages les plus défavorables de tous les voiles et les vérifications sont résumés dans

Les tableaux suivants :

Tableau V.38 : Résultat de ferraillage horizontal

Voiles V1 V2 V3 V4 Vs Ve
h (m) 5,95 5,95 5,95 5,95 5,95 5,95
d (m) 2,10 2,30 3,00 2,20 5,00 2,00
e (m) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

7 (MPa) 0,79 1,16 1,05 0,27 1,79 0,91

St(cm) 20 20 20 20 20 20

Ah cal(cm2/ml) 1,21 1,79 1,61 0,41 2,74 1,39

Amin(cm2/ml) 6,30 6,90 9,00 6,60 15,00 6,00

Ah(cm2/ml) 6,30 6,90 9,00 6,60 15,00 6,00

Choix (ml) 2x5T12 | 2x5T12 | 2x5T12 | 2x5T12 | 2x5T14 | 2x5T12
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CHAPITRE V :

Etude des éléments structuraux

. Armatures verticales :
Ona:
N MV
cl= +
A I
N MV
o2 = -
A I
D’ou
=—=— =1,05m
exL3  0.3%2.13 A
I= = =0,2315m
12 12
A=exL=0,3x%x2.1=0,63m’
3064,5 2318,9x1.05
ol = + =15.38 MPa> 0
0,63 0,2315
2318,9x1.05
oy = —204:5 = 5.65 MPa < 0
0,63 0,2315

Donc la section est partiellement comprimée (SPC).

2000,00

Diagramme des contraintes

1000,00

s

2= MRa T

-1000,00 1

longueur

¢ V.4.7 Calcul de ferraillage :
ARMATURES LONGITUDINALES

Exemple de calcul Voile V01 :

Ona:
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CHAPITRE V : Etude des éléments structuraux

3064.5  2318.96 X 1.05
Ol=0c = = 15,38
max 0.63 0.23 ’
3064.5 2318.96 X 1.05
02 =Omin — - = ‘5,65

0.63 0.23

Donc la section est partiellement comprimée (SPC).
Figure V.6 : Les contraintes sur le voile

Calcul de Lt et Lc :

L=eLx(———)=_22% x210=1,54m

J1+ 02 15,38+5.65

Lec=L-Lt
Calcul de Ast
Nmoy
Ast=—f5— avec ), =1

¥s

7 max—0 15,38-0

NMY= A tendu X =0,3x1,54x = 3543 KN
_ Nmoy _ 3543 _ 2
Ast= —7; = o0 _ 70,86 cm

¥s

Calcul de Ast zone d’abot (L/10)

Ona:
Gt(L/10):Lt;t25 x ol = 151“5;23 x 15,38 =13,08MPa
GL/10) Y = Ot(L/10) +ol _ 1308 +1538 =14,23 MPa

2 2
Niw/10)= o0 x Aoy = 14,23 x 30 x 23=981.97 Kn

_ Nt(L/10) _ 981.97

Ast2s e o0 19,64 cm?

Calcul de Ast zone courant

Pour la zone courante :

Asteour = Ast - Astji0) = 70,86 - 19,64 = 49,47 cm?
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CHAPITRE V : Etude des éléments structuraux

e Armatures minimales de RPA99 v2003 :
D’aprés le RPA99 (Art 7.7.4.1) :
Arra=0,20% e Lt
e : épaisseur du voile
Lt : longueur de la section tendue
ARPA =0,20% x 20 x 83,7 =2,35

cm?

ARPA/ml/nappe = 2,35/ (2x0,837) = 2 cm?*/ml/nappe.

6- Le pourcentage minimal :
Amin = 0,15%xexL = 0,15% x 2 x 2000 = 6 cm?
Amin/ml/nappe = 6/ (2x2) = 1,5 cm?*/ml/nappe.
Donc : Asy=max (As; Amin; Arpa) = 17,92 cm?.
Le ferraillage sera fait pour la moitié de voile a cause de la symétrie :

AS=2x18,55 % (1,5/2) =27,825 cm”.

7- Espacement :
En zone courante : St <min (1,5¢, 30) =30 cm.
Soit : St =20 cm.

En zone d’about : Sta= St/2=10 cm
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CHAPITRE V :

Etude des éléments structuraux

Tableau V.39 : Tableaux de ferraillage des voiles

Voile Vo1 V02 Vo3 Y04 Y05 Y06
Niveaux RDC RDC | RDC | RDC | RDC RDC
P [kN] 3064,50  |-6226,70| 896,40 |-2802,40| -618,90 1977,70
M3 [KNm] 231890 | 2686,60 | 5639,50 | 1791,00 | 10534,80 |  1718,40
L [m] 2,10 2,30 3,00 2,20 5,00 2,00
Ep [m] 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
omax [MPa] 15,38 1,13 13,53 3,15 8,02 11,89
omin [MPa] -5,65 19,18 | -11,54 | -11,65 | -8,84 -5,30
Cas SPC SPC SPC SPC SPC SPC
LT [m] 1,54 0,13 1,62 0,47 2,38 1,38
LC [m] 0,56 2,17 1,38 1,73 2,62 0,62
PLT [kN] 3543,00 21,80 | 3285,80 | 221,90 | 2858.60 2467,30
AST [cm?] 70,86 077 | 6572 | 444 57,17 4935
AST min RPA [cm?] 12,60 13,80 | 18,00 | 13,20 | 30,00 12,00
AST choisi [em?] 70,86 13,80 | 6572 | 1320 | 57,17 49,35
AS Zone d'about [em?] 19,64 1,38 1734 | 329 | 21,54 15,04
AS courant [em?] 51,22 12,42 | 4838 9,91 35,63 34,31
Choix zone d'about [em?] |2x (1T25+2T20)(2x(3T12)| 2x(3T20) [2x(3T12)| 2x(6T16) |  2x(3T20)
Choix zone courante [em?]| 2x(8T20)  [2x(9T12)|2x(13T16)|2x(8T12)|2x(22T12)|2x(2T20+6T16)
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V.4.8 Schéma de ferraillages des voiles :

FIGURE V.7 Schéma de ferraillages des voiles :

VOILE V01
S P 2X8T20 e=20

2%2T20 T 21126220 = e=10
2%1T25 | :: 2x1T25

L %—‘ i = 1 1zear = flfx\

3 IJ u [:] o L] o o LI ;
‘I"E [i_‘ "1n g
’* 210 cm 8
VOILE V02
_L 5 2X9T12 e=20
2aT12 gt 2T12e=20 i =10
1 1 1 !— T 1
| -_i_i -3 o - o [+1 ] [+1 i_i_
I_Ié]ﬂcﬁr? 'Zﬂ:rrn'~ :‘.
230 cm
VOILE V03
2%3T20 i il e e e=10
Cadres TB o= -._I_I I_I_ﬁn
.'-1 nﬁ TI @:4
300 cm :
VOILE V04
g, __'_ 2T12 e=20 2XBT12 e=20 10
1 | 1 1 1
T - - - - e
: 220 cm 2
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VOILE V05
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CHAPITRE 06

ETUDE DES ELEMENTS DE L’ INFRASTRUCTURE
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V1.1 Introduction
Les fondations sont des ¢léments qui sont directement en contact avec le sol, elles assurent ainsi
la transmission des charges de la superstructure a ce dernier. Donc elles constituent la partie

essentielle de I’ouvrage.

Il existe plusieurs types de fondation :
Fondation superficielle :

e Semelles isolées

e Semelle filante sous mur

e Semelle filante sous poteaux
e Semelle filante croisées

e Radier général
Fondation profonde (semelle sur pieux)

VI.2Choix du type de fondations :

Il y a plusieurs facteurs qui rentrent en jeu, on peut citer
- Contrainte du solSsol

- La classification du sol

- Les efforts transmis a la base

L’¢étude géotechnique du site d’implantation de notre ouvrage, a donné une contrainteadmissible

égale a 2 bars

VI1.3Calcul des fondations semelle :
On suppose que ’effort normal prévenant de la superstructure vers les fondations est appliqué

au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

N

On doit vérifier la condition suivante : t—sw <O:.O; =82

N

O;“ol

Avec:

- osol : Contrainte du sol.

- N : Effort normal appliqué sur la fondation.
- S : Surface de la fondation.
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V.1.4 Semelle isolée sous poteaux :

1. Calcul les dimensions A, B :

On adoptera une semelle homothétique, c’est-a-dire le rapporte de A sur B est égale au

rapport a sur : -

A/B=ab
__ axB __ Axb
= b = a
Pour les poteaux carrés a =b donc A = BPS = B? /:.;M
Gcal S_Gs_: S e A
Avec : =
D \
@ = 2 bar = 200 KN/m? | | /’
N N N — A& 5
Gcal = S = - - i
% Figures V1.1 Semelles isolée sous poteaux
Avec : B
B2

N : Effort normal appliqué sur la fondation. S :

Surface de la fondation.

Selon logiciel ROBOT :

Nser = 2848.53kN

2848.53
g2 ———— =200

@

00 — =3.77m.

2. Vérification de P’interférence entre deux semelles

1l faut vérifie que Lin>1,5*B
Avec : Lmin est ’entre axe minimum entre deux poteaux.

B : Largeur maximum de la semelle (B9 =4.8 m).
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On Lipin =4.8m<1,5%x3.77=5.65m La condition non vérifié.

e Conclusion

On remarque qu’il y a chevauchement des semelles, on passe alors a 1’étude des semelles

filants.

VL5 Semelle filante
L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux qui se trouve dans la méme ligne.

N1 N2 N3 N4 N5 N6

N
Figure V1.2 : Semelles ﬁlantesOn—-g@wit vérifier que : Ssemii = g0l

Tel que :
- N = >Nji de chaque fil de poteaux.
- S=BxL
- B : Largeur de la semelle.
- L : Longueur du fil considéré.
N
B> 5s0l*L Selon BAEL91
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Charge reprise par Ny — .

Figure.VL.3 : répartition des charges pour les poteaux centraux

P

Charge reprise par Ny

(5|
<%z
= I
Charge reprise par INx Y T P

Figure.VIL.4 : répartition des charges pour les poteaux de rives

- iz
Charge reprise par Nv - ——— P

i +1Iz
P

{ b?'\r : 1

Charge reprise par Nx

Figure.VILS : répartition des charges pour les poteaux d’angles
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oo

Figure.VIL6 :

a
o
Ba

8]
oo

Be

oo

Schéma des files des semelles filantes dans les deux sens

VL.5.1. Calcul de la répartition des efforts normaux dans sens x-x y-y a ELS

-Exemple

Le poteau le plus sollicité¢ P =2712.21(N9662) kN

11 =5m; 2=

Nao-6x = 43

4,8m

5
+5

4,8

x 2712.21 = 0,48 *2712.21= 1383.78 Kn

Nao-Gy = sTa8 2712.21 = 0,51*%2712.21= 1328.43 Kn

° Les poteaux centraux :

Tableau.VI.1 répartition pour les poteaux centraux ELS

POTAUX |NSER | Sensx-x % | Sensy-y % Nx Ny
NB-13 | 518,48 0,48 0,51 248,8704 | 264,4248
NC-13 | 829,06 0,48 0,51 397,9488 | 422,8206
ND-13 | 786,04 0,48 0,51 377,2992 | 400,8804
NE-13 | 903,2 0,48 0,51 433,536 | 460,632
NF-13 | 283,55 0,48 0,51 136,104 | 144,6105
NB-12 | 8363 0,66 0,31 551,958 | 259,253
NB-12 | 8363 0,6 0,4 501,78 334,52
NC-12 | 1531,39 0,48 0,51 735,0672 | 781,0089
ND-12 | 1523,86 0,48 0,51 731,4528 | 777,1686
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NE-12 1371,25 0,48 0,51 658,2 699,3375
NF-12 417,24 0,56 0,43 233,6544 179,4132
NB-11 1480,55 0,54 0,45 799,497 666,2475
NC-11 2218,95 0,48 0,51 1065,096 | 1131,6645
ND-11 2411,23 0,48 0,51 1157,3904 | 1229,7273
NE-11 2034,33 0,48 0,51 976,4784 | 1037,5083
NB-10 1707 0,47 0,52 802,29 887,64
NC-10 1754,02 0,48 0,51 841,9296 | 894,5502
ND-10 | 2568,86 0,48 0,51 1233,0528 | 1310,1186
NE-10 1799,48 0,48 0,51 863,7504 | 917,7348
NB-9 2235,51 0,48 0,51 1073,0448 | 1140,1101
NC-9 2617,81 0,48 0,51 1256,55 | 1335,0831
ND-9 2661,66 0,48 0,51 1277,5968 | 1357,4466
NE-9 1850,89 0,48 0,51 888,4272 | 943,9539
NB-8 2372,23 0,48 0,51 1138,6704 | 1209,8373
NC-8 2712,19 0,48 0,51 1301,8512 | 1383,2169
ND-8 2684,5 0,48 0,51 1288,56 1369,095
NE-8 1986,87 0,4 0,58 794,748 1152,3846
NB-7 2215,51 0,48 0,51 1063,4448 | 1129,9101
NC-7 261747 0,48 0,51 1256,3856 | 1334,9097
ND-7 2661,45 0,48 0,51 1277,496 | 1357,3395
NE-7 1847,93 0,48 0,51 887,0064 | 942,4443
NG-7 154,54 0,62 0,37 95,8148 57,1798
NB-6 1652,53 0,47 0,52 776,6891 859,3156
NC-6 1744,96 0,48 0,51 837,5808 | 889,9296
ND-6 2568,89 0,48 0,51 1233,0672 | 1310,1339
NE—-6 1808,17 0,48 0,51 867,9216 | 922,1667
NG—-6 488,78 0,48 0,51 234,6144 | 249,2778
NB-5 1417,57 0,54 0,45 765,4878 | 637,9065
NC-5 2214,48 0,48 0,51 1062,9504 | 1129,3848
ND-5 2418,03 0,48 0,51 1160,6544 | 1233,1953
NE-5 2037,06 0,48 0,51 977,7888 | 1038,9006
NG5 445,57 0,46 0,53 204,9622 | 236,1521
NB—+4 747,52 0,66 0,31 493,3632 | 231,7312
NB—4 747,52 0,6 0,4 448,512 299,008
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NC—+4 1283 0,48 0,51 615,84 654,33

ND—-4 1813,13 0,48 0,51 870,3024 | 924,6963
NE—+4 1377,49 0,56 0,43 771,3944 | 592,3207
NG—4 418,09 0,56 0,43 234,1304 179,7787
NB-3 454,4 0,48 0,51 218,112 231,744
NC-3 659,74 0,48 0,51 316,6752 | 336,4674
ND-3 921,21 0,48 0,51 442,1808 | 469,8171
NE-3 895,43 0,51 0,48 456,6693 | 429,8064
ND-2 428,12 0,48 0,51 205,4976 | 218,3412
NE—2 273,69 0,48 0,51 131,3712 139,5819
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e Les poteaux des rives

Tableau.V1.2 la répartition pour les poteaux rives ELS

Poteaux |N SER Sens x-x % | Sensy-y % Nx Ny
ND-1 176,75 0,36 0,64 63,63 113,12
NE-1 147,42 0,43 0,56 63,3906 | 82,5552
NI-2 176,21 0,4 0,6 70,484 105,726
NA-3 185,17 0,7 0,29 129,619 | 53,6993
NI-3 201,78 0,67 0,32 135,1926 | 64,5696
NA—4 135,97 0,62 0,37 84,3014 | 50,3089
NI—4 181,56 0,76 0,23 137,9856 | 41,7588
NA-S 322,44 0,64 0,35 206,3616 | 112,854
NA-5 322,44 0,76 0,23 245,0544 | 74,1612
NA-6 313,39 0,71 0,28 222,5069 | 87,7492
NI-6 202,01 0,62 0,37 125,2462 | 74,7437
NA-7 343,35 0,67 0,32 230,0445 | 109,872
NG—7 154,54 0,23 0,76 35,5442 | 117,4504
NA-8 387,78 0,67 0,32 259,8126 | 124,0896
NG-8 1046,05 0,54 0,45 564,867 | 470,7225
NA-9 392,8 0,67 0,32 263,176 125,696
NF-9 363,7 0,61 0,38 221,857 138,206
NA-10 399,63 0,69 0,3 275,7447 | 119,889
NF-10 362,1 0,75 0,24 271,575 86,904
NA-11 387,84 0,76 0,23 2947584 | 89,2032
NA-12 136,79 0,65 0,34 88,9135 | 46,5086
NH-12 186,45 0,66 0,33 123,057 | 61,5285
NA-13 160,58 0,7 0,29 112,406 | 46,5682
NH-13 206,24 0,67 0,32 138,1808 | 65,9968
NB-14 150,28 0,66 0,33 99,1848 | 49,5924
NC-14 384,13 0,65 0,34 249,6845 | 130,6042
ND-14 391,4 0,63 0,36 246,582 140,904
NE-14 157,95 0,62 0,37 97,929 58,4415
NF-14 196,73 0,61 0,38 120,0053 | 74,7574
NH-14 123,64 0,61 0,38 75,4204 | 46,9832
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e Les poteaux d’angles

Tableau.VL.3 la répartition pour les poteaux d’angles ELS

Poteaux Nser Sens x-x % Sens y-y % Nx Ny
NC-1 114,36 0,53 0,46 60,6108 | 52,6056
NI-1 95,45 0,72 0,27 68,724 | 25,7715
NA-2 142,72 0,51 0,48 72,7872 | 68,5056
NI=7 101,19 0,52 0,47 52,6188 | 47,5593
NF-8 99 0,45 0,54 74.78 68.78

NH-11 117,73 0,67 0,32 78,8791 | 37,6736

NH-14 123,64 0,74 0,25 91,4936 30,91

NA-14 106,37 0,49 0,5 52,1213 53,185
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Les charges qui reviennent pour chaque fille ELS

Tableau.VI1.4 Sections des semelles filantes sens X

Files N (kN) L (m) B (m) B choisie (m) S (m2)
A 2537,6075 61,45 0,21 1 61,45
B 8980,90 61,69 0,73 1 61,69
C 9998,17 66,49 0,75 1 66,49
D 11564,76 66,74 0,87 1 66,74
E 8868,61 66,9 0,66 1 66,9
F 983,20 26,42 0,19 1 26,42
G 1369.,93 18,21 0,38 1 18,21
H 507,0309 |17.84 0,14 1 17,84
I 590,2512  |32,84 0,09 1 32,84

418,58
Tableau.VLS Sections des semelles filantes sens Y
Files |N (kN) L(m) B(m) B choisie (m) S (m2)
1 |274,0523 10,9 0,13 1 10,9
2 174,2316 23,84 | 0,04 1 23,84
3 1532,4045 25,46 | 0,30 1 25,46
4 |2923,6237 26,91 0,54 1 26,91
5 [4462,5545 28,53 0,78 1 28,53
6 [4393,3165 29,8 0,74 1 29,8
7 [5096,6651 31,28 | 0,81 1 31,28
8 [5709,3459 26,5 1,08 1,2 31,8
9 [5040,4957 23,84 1,06 1,2 28,608

10 |4216,8366 234 0,90 1 23,4

11 |4192,0244 25,15 | 0,83 1 25,15

12 |3138,7383 26,97 | 0,58 1 26,97

13 |1805,9333 28,93 0,31 1 28,93

14 |585,3777 31,12 | 0,09 1 31,12

372,698
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SS Sb %
791,278 1702 46,49%

» Conclusion :
La surface totale de la semelle ne dépasse pas 50% de la surface d’emprise du batiment.
VIL.5.2 Pré dimensionnement de la semelle filant

e La hauteur « ht »
La hauteur de la semelle est : #; >d+0,05

Pour satisfaire la condition de I’inclinaison de 45° de la bielle moyenne, la hauteur utile

vaut :
],1:3_2) S0 4 5 =125cm=25cm
A 4
Avec:

b = 0,7m pour les poteaux.

On adopte : ht=0.25m
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Tableau.V1.6 Choix de la hauteur ht

B(m) ht cal (cm) ht adp (cm)
1 12,5 25
1,2 17,5 25

¢ Dimensionnement de la poutre de libage

v’ Condition forfaitaire

7 7
Lmax <h< Lmax —> _=04Tm<h < _ =070m

15 10 15 10

Donc : h=0,6m

¢ Condition de rigidité des semelles
Les semelles filantes ou continues sous poteaux sont soumises a des contraintes

linéaires

Réparties, pour cela elles doivent étre suffisamment rigides pour ne pas se comporter
comme une poutre sur un sol ¢élastique, on doit alors vérifier la condition suivante vis a vis

de la longueur élastique :

T
Lmaxgé Le +a
Avec : L, (?{Ey

- Lmax : longueur max entre axe des poteaux.
- E : Module d’¢élasticité du béton (prendre en moyenne E=20000MPa).
- K: Coefficient de raideur du sol (SMPa/m < K < 120MPa/m).

On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :

e K=5 [MPa/m] —pour un trés mauvais sol.
e K=40 [MPa/m] —pour un sol de densité moyenne. (La valeur prise dans notre cas)

e K=120 [MPa/m] —pour un trés bon sol.
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- I: moment d’inertie de la semelle ; Vi D

Calcul hauteur de nervure hy :
~ [48KBI*\"?
v = TEpnt

_bxh.rg:)hr_z3‘]48><K><b><L‘}mx_)1_bxht3

I

12 w* X E X bn 12

- 48 X 40 X 0,9 X 6,4%
n= | 7*x 20000 X 0,70

Tableau.V1.7 Choix de hauteur de nervure hN

Sens | bsf(m) | ht(m) | bn(m) | hn cal (m) hn Choix (m)

X-X | 1,00 | 025 | 0,70 1,42 1,50

Y-Y | 1,20 0,25 0,70 1,51 1,60

V.5.3 Vérification de la Stabilité de la semelle :

e Vérification au renversement :

Selon [1] (Art.10.1.5), quel que soit le type de fondation (superficielle ou profonde) nous
devons vérifier que I’excentrement des forces verticales gravitaires et des forces sismiques
reste a 'intérieur de la moitié¢ du centre de la base des ¢léments de fondation résistant au
reversement.

_Mr_B

N4 Avec : Mr = Voh + My

4
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e C(Calcule de Ms et Mr :

Sens X-X
Etage Eg‘;‘” Fg:;"' H | MR W | Dx| MS |MS/MR|Vérification
S‘S)(‘:IS' 9067,08 | 50594 | 3,74 | 1892,22
RDC | 8561,14 | 712,21 | 9,69 | 6901,31 | . | |
1 | 784893 | 586,18 |13,77| 8071,70 | . | |
2| 7262,75 | 648,22 |16,83| 10909,54 | | | |
3| 6614,53 | 691,52 |19,89] 13754,33 | I | |
4 | 5923,01 | 800,83 |22,95| 18379,05 |101928,20|34,59(3525696,44| 1529 |  OK
5| 5122,18 | 74827 |26,01] 19462,50 | . | |
6 | 4373,91 | 899,30 |29,07|26142,65 | . | |
7 | 347461 | 82398 |32,13| 2647448 | | | |
8 | 2650,63 | 927,72 |35,19] 32646,47 | I | |
9 | 1722,91 | 1722,91 |38,25] 65901,31 | . | |
Total |62621,68| 9067,08 | Total|230535,56| | | |
Sens Y-Y
Etage Eg‘;” Fg:;e H | MR W | Dy| Ms [MS/MR|Vérification
S‘S"’(‘)lls 7081,38 | 401,94 | 3,74 | 1503,26
RDC | 667944 | 556,19 | 9,69 | 5389,48 | | | |
1| 6123,25| 496,31 |13,77| 6834,19 | | | |
2 | 5626,94 | 526,81 |16,83] 8866,21 | | | |
3 [5100,13 | 518,90 [19,89] 10320,92 | | | |
4 | 4581,23 | 560,23 |22,95| 12857,28 |101928,20(17,03|1735837,25| 9,53 | ok
5 | 4021,00 | 500,39 |26,01| 13015,14 | | | |
6 | 3520,61 | 614,56 [29,07| 17865,26 | | | |
7 | 2906,05 | 570,37 |32,13| 18325,99 | | | |
8 | 233568 | 735,28 |35,19]25874,50 | | | |
9 | 1600,40 | 1600,40 |38,25| 61215,30 | | | |
Total [49576,11| 7081,38 |Total|182067,53| | | |
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Tableau.VI1.8 Vérification au renversement

Sens Nr Mr Mr L/4 | Remarque
Nr

X-X | 9067,08 | 230535,56 | 25,43 | 7,77 Vérifie

Y-Y 7081,38 182067,53 | 25,71 | 15,4 Vérifie

V1.5.4 Vérifications contraintes a ELS

- Vérification des Contraintes

On doit vérifier que :

N, _—
On doit vérifier que : G, == < Osol
S.;emeﬁe
129801,24
311 = 177,54 KN/m? < 64y = 200 KN/m?=> condition vérifiée.

Tableau.VI1.9 Vérification de la contrainte a ELS sens X

Files N (kN) S (m2) o (kN/m2) osol Résultat
A 2537.61 61,45 41,30 200,00 |Vérifiée
B 8980,90 61,69 145,58 200,00 |Vérifiée
C 9998,17 66,49 150,37 200,00 |Vérifiée
D 11564,76 66,74 173,28 200,00 [|Vérifiée
E 8868,61 66,90 132,57 200,00 |Vérifiée
F 983,20 26,42 37,21 200,00 |Vérifiée
G 1369,93 18,21 75,23 200,00 |Vérifiée
H 507,03 17,84 28,42 200,00 [|Vérifiée
I 590,25 32,84 17,97 200,00 |Vérifiée
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Tableau.VI.10 Vérification de la contrainte a ELS sens Y

Files [N (kN) S (m2) o (kN/m2) osol Résultat
1 274,05 10,90 25,14 200,00 Vérifiée
2 174,23 23,84 7,31 200,00 Vérifiée
3 1532,40 25,46 60,19 200,00 Vérifiée
4 2923,62 26,91 108,64 200,00 Vérifiée
5 4462,55 28,53 156,42 200,00 Vérifiée
6 4393,32 29,80 147,43 200,00 Vérifiée
7 5096,67 31,28 162,94 200,00 Vérifiée
8 5709,35 31,80 179,54 200,00 Vérifiée
9 5040,50 28,61 176,19 200,00 Vérifiée
10 [4216,84 23,40 180,21 200,00 Vérifiée
11 [4192,02 25,15 166,68 200,00 Vérifiée
12 [3138,74 26,97 116,38 200,00 Vérifiée
13 [1805,93 28,93 62,42 200,00 Vérifiée
14 |585,38 31,12 18,81 200,00 Vérifiée

VI1.5.5. Vérifications contraintes a ELU

Les mémes étapes pour les résultats a ’ELU

Tableau.VI.11 Sections des semelles filantes a ELU sens X

Files N (kN) L (m) B (m) B choisie (m) S (m2)
A 3460,09 61,45 0,28 0,9 55,305
B 12276,35 61,69 1,00 1,1 67,859
C 13675,44 66,49 1,03 1,1 73,139
D 15819,80 66,74 1,19 1,2 80,088
E 12142,38 66,9 0,91 1 66,9
F 1342,95 26,42 0,25 0,9 23,778
G 1869,32 18,21 0,51 1 18,21
H 692,3071 17,84 0,19 1 17,84
| 806,0904 32,84 0,12 1 32,84
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Tableau.VI1.12 Sections des semelles filantes sens Y

Files N (kN) L(m) B(m) B choisie (m) S (m2)
1 374,0481 10,9 0,17 1 10,9
2 237,9312 23,84 0,05 1 23,84
3 2088,3658 25,46 0,41 1 25,46
4 3993,0117 26,91 0,74 1 26,91
5 6106,1312 28,53 1,07 1,1 31,383
6 6012,7846 29,8 1,01 1,1 32,78
7 6978,1553 31,28 1,12 1,2 37,536
8 7812,3121 26,5 1,47 1,5 39,75
9 6901,8499 23,84 1,45 1,5 35,76
10 5771,7071 23,4 1,23 1,3 30,42
11 5737,3876 25,15 1,14 1,2 30,18
12 4287,5101 26,97 0,79 1 26,97
13 2463,9279 28,93 0,43 1 28,93
14 798,9015 31,12 0,13 1 31,12

Tableau.VIL.13 vérifications de la contrainte 8 ELU sens X
Files N (kN) S (m2) ¢ (kN/m2) 1,5 x osol Résultat
A 3460,09 55,31 62,56 300,00 Vérifiée
B 12276,35 67,86 180,91 300,00 Vérifiée
C 13675,44 73,14 186,98 300,00 Vérifiée
D 15819,80 80,09 197,53 300,00 Vérifiée
E 12142,38 66,90 181,50 300,00 Vérifiée
F 1342,95 23,78 56,48 300,00 Vérifiée
G 1869,32 18,21 102,65 300,00 Vérifiée
H 692,31 17,84 38,81 300,00 Vérifiée
I 806,09 32,84 24,55 300,00 Vérifiée
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Tableau.VI1.14 vérifications de la contrainte a ELU sens Y

Files N (kN) S (m2) o (kN/m2) 1,5 x osol Résultat
1 374,05 10,90 34,32 300,00 Vérifiée
2 237,93 23,84 9,98 300,00 Vérifiée
3 2088,37 25,46 82,03 300,00 Vérifiée
4 3993,01 26,91 148,38 300,00 Vérifiée
5 6106,13 31,38 194,57 300,00 Vérifiée
6 6012,78 32,78 183,43 300,00 Vérifiée
7 6978,16 37,54 185,91 300,00 Vérifiée
8 7812,31 39,75 196,54 300,00 Vérifiée
9 6901,85 35,76 193,00 300,00 Vérifiée
10 5771,71 30,42 189,73 300,00 Vérifiée
11 5737,39 30,18 190,11 300,00 Vérifiée
12 4287,51 26,97 158,97 300,00 Vérifiée
13 2463,93 28,93 85,17 300,00 Vérifiée
14 798,90 31,12 25,67 300,00 Vérifiée

VI.5.6. Calcul le ferraillage de la semelle

Pu=

> Exemple de calcul « A »

On applique la méthode des bielles :

fc28=30MPa ; {t128=2,4MPa ; cbc=18MPa ; fe=500MPa ; 6s=435MPa ; b = 70cm ;
h=25cm d=0,9h =22.5cm

A Détat limite ultime :

Nu =} Nir=3460,09 kN

Nu /Lsf = 3460.09/ 61.45 = 56.30 kn/ml
P. (B - b)
As = =0 %ou
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Avec :

Ost = —

fe
Vs

d=0,225m

As = 50,225 x 435 x 10
Choix 4T12 ——»

Asmn = 0,23bd *(ft28/fe) = 1,93cm?

=435 MPa

56.30 (0,9 —0,7)

~= 0,0014 cm?

AS =4,52 cm?avec:e=25cm

Tableau.VIL.15 Ferraillage pour les semelles sens X

As min Ar
File | N elu (KN) Pu (KN/m) (cm?) Choix | As (cm?) | St| (cm?) | St
A 3460,09 56,31 2,09 4T12 4,52 25| 3,14 |25
B 12276,35 199,00 2,09 4T12 4,52 25| 3,14 |25
C 13675,44 205,68 2,09 4T12 4,52 25| 3,14 |25
D 15819,80 237,04 2,09 4T12 4,52 25| 3,14 |25
E 12142,38 181,50 2,09 4T12 4,52 25| 3,14 |25
F 1342,95 50,83 2,09 4T12 4,52 25| 3,14 |25
G 1869,32 102,65 2,09 4T12 4,52 25| 3,14 |25
H 692,31 38,81 2,09 4T12 4,52 25| 3,14 |25
I 806,09 24,55 2,09 4T12 4,52 25| 3,14 |25
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Tableau.VI.16 Ferraillage pour les semelles sens Y

File | N elu (KN) | Pu (KN/m) | As min (¢cm?) | Choix | As (cm?) (cslrl) Ar (cm?) | St
1 374,05 34,32 2,09 4T12 4,52 25 3,14 |25
2 237,93 9,98 2,09 4T12 4,52 25 3,14 |25
3 2088,37 82,03 2,09 4T12 4,52 25 3,14 |25
4 3993,01 148,38 2,09 4T12 4,52 25 3,14 |25
5 6106,13 214,02 2,09 4T12 4,52 25 3,14 |25
6 6012,78 201,77 2,09 4T12 4,52 25 3,14 |25
7 6978,16 223,09 2,09 4T12 4,52 25 3,14 |25
8 7812,31 294,80 2,09 4T12 4,52 25 3,14 |25
9 6901,85 289,51 2,09 4T12 4,52 25 3,14 |25
10 5771,71 246,65 2,09 4T12 4,52 25 3,14 |25
11 5737,39 228,13 2,09 4T12 4,52 25 3,14 |25
12 4287,51 158,97 2,09 4T12 4,52 25 3,14 |25
13 2463,93 85,17 2,09 4T12 4,52 25 3,14 |25
14 798,90 25,67 2,09 4T12 4,52 25 3,14 |25
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a- Armatures de répartition

Ar >

Asx B 452x15

4

Choix 4T10 —» AS =3,14cm?

4

V1.5.7. Calcul le Ferraillage de 1a nervure

= 1,70 cm?

Tableau.VIL.17 calculs des charger sens X

Files NELU (kN) Qu (kN/m)
A 3460,09 56,31
B 12276,35 199,00
C 13675,44 205,68
D 15819,80 237,04
E 1214238 181,50
F 1342,95 50,83
G 1869,32 102,65
H 692,31 38,81
I 806,09 24,55
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Tableau.VIL.18 calculs des charger sens Y

Files NELU (kN) Qu (kN/m)
1 374,05 34,32
2 237,93 9,98
3 2088,37 82,03
4 3993,01 148,38
5 6106,13 214,02
6 6012,78 201,77
7 6978,16 223,09
8 7812,31 294,80
9 6901,85 289,51
10 5771,71 246,65
11 5737,39 228,13
12 4287,51 158,97
13 2463,93 85,17
14 798,90 25,67

Comme les charges revenantes sont presque égales alors on prend la poutre la plus sollicité :

o Ferraillage longitudinal

Qu =294.80 kN/m
MQ =ql* /8
En travée Mt = 0,85 M0

Sur appui Ma = 0,5 M(

Pour la grande travée (L = 5m, nervure 70x150)

MO =921.26 kN.m ; Mt= 783.07 kN.m ; Ma=460.63 kN.m ;b=70cm ;d=135cm

a- Travée
Uu =_Mt_
b.d2.fpc
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783.07 x 10°

M= soaxasr w17 0

pu = 0,04 <mp =0.391

o = 1,25(1 =1 —2u) = 0,06
Z=d(1-0.4’a)=118.73 cm

Ay =

Z.0s

783.07 x 103
As = =15.16 cm?

132.77 * 435

Asmin = 0,23bd *(ft28/fe) =10.43 cm?

Donc on prend 12T16 _ 24,13cm
b- Appui

460.63 x 10° 0.03
Mu™ 700 < 13507 x 17

u = 0,03<mp=0,391

u

o= 1,251 —v1 —2u) = 0,03

Z=d(1-0.4’a)=119.89 cm

M
Z.0s

As=460.63x 10%/115,22 x 435 = 8.83 cm?

Donc on prend 6T16 — A =12,06 cm?

% Condition de non-fragilité
Amin _ O,23bdftﬁ - 10.43cm2 < 10‘3901’1’12 ..............
s fo
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Tableau.VI.19 Dimensionnement des armatures.

As cal(cm?2) Choix As adp (cm2)
15,16 10T16 24,13
10,43 8T16 16,08

e Vérification des contraintes a ’ELS

Tableau.VI1.20 Vérification des contraintes a I’ELS

Mser As(cm2) obc|s be adm GS s adm Vérification
Travée | 572,28 24,13 3,14 18,00 171,20 | 200,00 OK
Appuis | 336,64 16,08 2,53 18,00 167,60 | 200,00 Ok

*+ Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que : #;, pt;, =MiflfosdM P3P

Avec:

Tu
Ty = —

bd

qulL B 294.8 x 6,4
Tu=75 2
Tu=943,37KN

w = 1,11 Mpa <3Mpa

Ferraillage transversale

vérifiée

s 4 SLOYK gy pas de reprise de bétonnage

bByS. ~

087,

*S, < Mit09d:4@n)= 40cm

sAle>
hS

T
2')

MaE‘ O,4MP% =04MPa
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¢ RPA99 version 2003

+4 >0,008,
S
%S, SMn(ﬁ; 12@j=30cm. ............ Zone nodale
S, Sg =700 Zone couranite
Avec :

Q SM}:[S% : (/;;l%) =25m

Fe=500 MPa ; tu=1,11Mpa ; {128=2,4Mpa ; b=70cm ;

d=135cm

On trouve :

St=15cm... .cccooviiniine Zone nodale.
St=25cm... ccoceviiiiiienne Zone courante.
At>4,50 cm?

On prend : 4T12=4,52 cm?

6T1le
T
F - ‘
CadreT10
. _—
4712 N .?,
Lk
i - & n B N u = ..l'.__l f_l‘ ‘
8T16, | | 1
L1 1 11 4T12
0.7 m
<< >
1.5m

figure.VL7 : Ferraillage en appuis
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10T1E. T
(R ek I ] A
CadreT10
|- n | _.;._l-
4z e :
= e I ]
!._ el ) | -
lf - -l.ll:ll-li__!_l_ S— v
L1111 | 6T16
Ll 1 1 1 4T12
0.7m
<< >
1.5m

figure.VLS8 : Ferraillage en travée



V1.6. Etude du voile périphérique :
VL.6.1. Introduction :

Notre structure comporte un voile périphérique qui s’¢éléve du niveau de fondation jusqu’au
niveau du plancher de RDC.
11 forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec les

planchers du RDC, le sous-sol et les fondations.

VI1.6.2. Pré dimensionnement :

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se référe aux prescriptions du RPA99
version 2003, qui stipule d’apres 1’article 10.1.2.

e Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu
entre le niveau de fondation et le niveau de base

e Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
Epaisseur e>15cm
e Les armatures sont constituées de deux nappes.

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal
et vertical).

e Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manicre
importante.

e La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement
dans les angles.
Avec : B=20 cm (Section du voile).

VIL.6.3. Evaluation des Charges :

On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte les
charges horizontales dues aux poussées des terres. On considére le trongon le plus
défavorable.

Lx=6,3-0.7=5.6 m ; Ly=3,74-0.5=3.24m ; e=20cm

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de Im se situe a la base
du voile (cas le plus défavorable).

BAEL91 modifié 99, la charge de poussées des terres est donnée par :

Q=A.ya.h
Avec :
Q = Contrainte a la base sur une bande de 1m.
A= Coefficient de poussée = tg>. [(ﬁ) - ((g)]
y»= Poids spécifique des terres (y,=20,5kN/m3).

@: Angle de frottement interne du remblai = 27,8°.
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A =0,542

Donc :

Q =41,65 KN/ml => Qu = 56.22 KN/ml

V1.6.4. Effort dans la Dalle :

Lx

— =(,56 > 0,4 La dalle travaille dans les deux sens.

Ly

ux = 0,088 ; uy =0, 25

Mx =ux.Pu. L2x =53.55 Kn.m

My =uy.Mx = 13.39 Kn.m

e Moment en travée :

Mtx = 0,75Mx = 40.16 KNm

Mty =0,75My = 10.04 KNm

e Moment sur appuis :

Max = May = 0,5Mx = 26.78kNm

» Calcul du Ferraillage :

b=100cm ; h=20cm ; d=18cm ; cbc=17MPA

Les résultats du ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau VL.21 : Ferraillage du Voile Périphérique

Sens | Mu(KNm) u As'(cm?) a Z(cm) Ascal (sz) Choix | Asedp(cm?) (EISII:)
X-X 40,16 0,12 0 0,17 | 12,6 7,35 7T12 7,92 15
Travée
y-y 10,04 0,03 0 0,00 | 17,39 1,73 6T10 4,71 15
4
Appuis 2 26,78 | 0,086 0 0,11 | 12,8 4,7 5T12 5,65 15
Y-y 7
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a. Condition de Non-Fragilité :
As min = 0,23*b*d * (ftj/fe) = 2,2cm?.... Vérifier
b. Condition exigée par le RPA99/version 2003 :

Le RPA99 préconise un pourcentage minimum de 0,1% de la section dans les deux sens et
sera disposé en deux nappes.

As min = 0,1% x100x20 = 2 cm?...Vérifier

¢. Vérification de I’Effort Tranchant :

On doit vérifier que :

= z_; < tu = 0,05fc,g = 1,5 MPA

Tx = 2= — 86,65KN

2Lx+Lly

_ Pulx

Ty =

= 61,65KN

TuMax = max (Tx; Ty) = 86,65KN
tu=0,64 <1,5=>Veérifier
d. Vérification a PELS :
e Evaluation des sollicitations a P’ELS :
Qser =41.65 KN/ml
ux =0,0923
wy =0,4254
Mx = ux. Qs. L>x =41.61 Kn.m
My =uy. Mx=17.7 Kn.m

¢ Moment en travée :

Mtx =0,75. Mx=31,21kNm
Mty = 0,75. My= 13.27kNm

e Moment sur appuis :
Max = May = 0,5. Mx = 20,8kN
» Vérification des contraints :
11 faut vérifier que : obc <: obc = 0,6 fc28 = 18 MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :
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Tableau VI1.22 : Vérification des contraintes a ’ELS

As obc obc os os - .
Sens | Mser (KNm) (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) Vérification
Travée XX 31,21 7,92 | 10,1 18 350,5 | 250 Non
ravee Iy 1327 | 465 | 54 18 | 229,1 | 250 Oui
Appuis y’:yx 20,81 565 | 731 | 18 | 3012 | 250 Non
La contrainte d’acier n’est pas vérifiée donc on augmente la section d’acier :
Tableau VI.23 : augmentation de choix de section
Sens Choix As %P S
(Cm?) | (Cm)
Travé X-X 7T14 10,78 15
ravee Iy 6T10 471 | 15
. X-X
Appuis 7T12 7,92 15
pp y-y
Tableau VI.24 : Vérification des contraintes a I’ELS
A obc obc oS s . .
S ser s Vérificat
ens | Mse(KNm) (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) érification
Travé X-X 31,21 10,78 | 8,83 18 2427 | 250 Oui
ravee 'y y 13,27 471 | 54 18 | 229,1 | 250 Oui
X-X
Appuis -y 20,81 7,92 | 6,53 18 217,5 | 250 Oui
e o T10 e= 20cm
- [
® ® ©® ©® ©® © © Joem
@ = @ [ ® = @ ||
T10
100cm

Figures V1.9 : schéma de ferraillage voile périphérique sens x
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CONCLUSION




Conclusion Générale

L’¢tude de ce projet nous a permis, d’appliquer toutes nos connaissances acquises durant le

cursus universitaire ainsi que de les approfondir davantage concernant le domaine du

Batiment tout en respectant la réglementation en vigueur. L’analyse de la structure d’un

ouvrage est une étape trés importante qui permet de faire une bonne conception

parasismique au moindre cott.

Les points importants tirés de cette étude sont :

X/
L X4

X/
L X4

o0

X/
L X4

*

X/
L X4

>

L)

L)

Nous avons approfondi nos connaissances en mati¢re d’application des réglements
et de certaines méthodes tel que : BEAL91, RPA99 (version 2003), DTR CBA.93.
Le pré dimensionnement est une étape nécessaire, du fait qu’il nous permet d’avoir
les dimensions des €léments structuraux, pour débuter notre étude.

Ce projet nous a permis d’acquérir des connaissances nouvelles sur la pratique des
logiciels comme ROBOT, SOCOTEC.

L’analyse dynamique représente une étape déterminante et primordiale dans la
conception parasismique des structures, en effet, elle permet de donner une vision
proche de la réalité¢ de son comportement.

Pour le contreventement et la disposition des voiles, on a constaté que leur bonne
disposition est plus importante que le nombre de voile a placer dans une structure.
Ce travail nous a permis d’améliorer et d’enrichir nos connaissances acquises, de

faire une étude compléte d’une structure complexe et toucher ainsi aux

Différents calculs qu’un ingénieur en génie civil est appel¢ a faire.

D’apres 1’étude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la conception parasismique,

il est trés important que 1’ingénieur et I’architecte travaillent en étroite collaboration dés le

début du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour arriver a une

sécurité réalisée sans surcolit important.
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ANNEXES

ORGANIGRAMME -A-
SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE
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ORGANIGRAMME -B-
CALCUL D'UNE SECTION EN -TE- A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE
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ORGANIGRAMME -C-
TRACTION SIMPLE

B .F, chE-Th ' T54Nul1 Naer
B=bxh
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FLEXION COMPOSEE A ELS

EII=Mw'rM“
]
r r
(N..-TRA[‘.T]DN) ( M- COMPRESSION )
Mo Ol N Maon
SET SELC

7
l a =[N/ Bl+ M ¥) 1]

N o
o = =

AL al=[N_18)-lM_¥.)1]

¥
1 o =15 _: N u,.,.{i;, -G
N ._r.[..l-'f - il} r f" =

r_r:= e ol ¥
AZ = :
s N, M I%-¢)

B, !
SPC

¥
P -31*‘-[']']"—4‘1{'—(*4{%:* {d =)

1

g=-20'- [m’" fe-¢ I] [QT*M—-:T']

b
.
| Vit py,+g=0 |
FC— 3 —
HEHTE
¥
S=(byi )2 +15latly, - ¢*)- Al - p)]
Ok =K.Y|_
s =15.K.(Y-C)
m=15K.d-Y,) M K=NutlS g




ORGANIGRAMME -E-

CALCUL D'UNE SECTION RECTANGULAIRE
A L'E.L.UEN FLEXION COMPOSEE
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ORGANIGRAMME -F-

VERIFICATION D'UNE SECTION RECTANGULAIRE A -L'E .L..U-
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ORGANIGRAMME -G-

CALCUL DES ARMATURES D' UNE POUTRE SOUMISE

A L’EFFORT TRANCHANT

Donnée (en section courante) :
bo,d.h,fe fezs fissuration
cadre ; o connu ou inconnu

Non

——— v

Sollicitation :0=x= Chitxde
o Vul0) et Vy(h/2) Détermination de t
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