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Résumé
Le but de cette étude est la conception d'une structure a usage d'habitation, commercial et

administratif de R+9 étages+ 2 s/ sol qui sera implantée dans la wilaya de TIPAZA, classée
en zone 111 selon le reglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003). La stabilité
de I'ouvrage est assurée par les poutres, les poteaux et les voiles. L'étude et l'analyse de ce
projet ont été établies par le logiciel (ETABS V20). Le calcul des dimensions et du
ferraillage de tous les éléments résistants sont conformes aux régles applicables en
vigueurs, a savoir (BAEL91 modifié 99, RPA99 version 2003). Le ferraillage des éléments
porteurs (poteaux, poutres) a été meneé par le logiciel de ferraillage SOCOTEC, alors que
celui des voiles a été fait manuellement. La foundation du batiment est composée d'un
radier nervuré.
Abstract

The aim of this study is to design a structure for residential, commercial use and office use
of R+9 floors +2 underground which will be located in TIPAZA, classified in zone 11l
according to the Algerian seismic code (RPA 99 version 2003). The stability of the
structure is ensured by the beams, the columns and the walls. The study and the analysis of
this project had been established by the software (ETABS V20). The calculation of
dimensions and the reinforcement of all the resistant elements are in conformity with the
rules applicable in strengths to knowing (BAEL91 modified 99, RPA99 version 2003).
Reinforcement of structural elements (columns, beams) was done by the software
SOCOTEC, while the shell element was done manually. The foundation system is

consisted by rib raft foundation.
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INTRODUCTION GENERALE

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

pour améliorer la qualité et le comportement des structures des batiments.

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

économique des régions sinistrées.

Dans le présent projet de fin d’étude, nous proposons de faire une étude technique
compléete de dimensionnement et de Vérification pour un batiment R+9+2 SS qui sera
menée selon les étapes principales suivantes :

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

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

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

* La quatriéme étape portera sur 1’étude dynamique du batiment, 1’étude sera réalisée par
I’analyse du modéele de la structure en 3D sur le logiciel de calcul « ETABS V20 »

* La cinquieéme étape portera sur le calcul du ferraillage des ¢léments structuraux.

* L’objet du sixieme chapitre sera 1’étude de I’infrastructure.

* A la fin nous terminerons notre travail par une conclusion générale.



CHAPITRE I :

« Présentation de I’ouvrage »
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.1 Introduction
L’objectif de ce chapitre est de faire une présentation de notre projet, concernant le type de

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

1.2 Implantation de ’ouvrage

Notre étude consiste au calcul d’un complexe touristique « les falaises du chenoua » a
usage multiple situé dans la wilaya de Tipaza, plus précisément a Chenoua composé d’un
deux sous-sol, rez-de-chaussée a usage commercial et plus les 09 niveaux a usage

d’habitation La structure de I’ouvrage a étudier est mixte en béton armé portiques- voiles.

1.3 Présentation du batiment

Nous sommes chargés d’étudier une structure de R+ 9 en béton armé composé de :
- Deux- sous-sol & usage de parking sous-terrain.
- Un rez-de-chaussée a usage commercial.
Dapreés la classification du RPA99 version 2003 :
- Le batiment est considéré comme un ouvrage courant d’importance moyenne (groupe
d'usage 2) puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48 m.
- Le batiment est implanté dans une zone de sismicite élevée (zone IlI).

- Le site est considéré comme meuble (S3).

1.3.1 Dimensions en élévation :
- Hauteur de RDC : 3.74m

- Hauteur de premier étage : 3.57 m

- Hauteur des étages de « 2éme a 9eme » :3.23
- Hauteur du sous-sol : - 3.23m
- Hauteur totale du batiment (sans acrotere) : 33.15m

- Hauteur de ’acrotére : 60cm
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1.3.2 Dimensions en plan

Les dimensions de La structure en plan sont :

- Largeur en plan : 36.45m
- Lalongueur en plan : 35.65m

1.4 Conception de la structure

1.41 Ossature de I’ouvrage

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

bonne tenue vis-a-vis de I'action sismique.

1.4.2 Planchers
Le plancher est une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux, on distingue :

e Plancher en corps creux :
Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton armé, il est
géneralement utilisé pour les raisons suivantes :

- Facilité de réalisation.

- Lorsque les portées de I’ouvrage ne sont pas importantes.

- Une économie du co(t de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps creux).

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

1.4.3 Escalier

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

volées et paliers inter étage.

.44 _Maconnerie

On distingue :

- Mur extérieur (double paroi).

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

creuses, pour cet ouvrage nous avons deux types de murs :

a. Murs extérieurs :

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

en briques creuses de 10 cm et de 15 cm d’épaisseur avec une lame d’air de Scm.

b. Murs intérieurs : Cloison de séparation de 10 cm.
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.45 _Revétement

Le revétement du batiment est constitué par :

- Un carrelage de 2 cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
- De I’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds.

- Du mortier de ciment pour crépissages des facades extérieurs.

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

d’une hauteur variant entre 60cm et 100cm et de 10cm d’épaisseur

1.4.7 Gaine d’ascenseurs

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

pour faciliter le déplacement entre les différents étages.

1.4.8 _Fondation

Le rapport de sol relatif au terrain, indique que les sols en place sont de composition
argilo-limoneuse sableuse graveleuse avec quelques galets hétérométriques centimétrique a
décimétrique (alluvions fines et grossieres). La contrainte admissible du sol retenu pour le

calcul des fondations est de 2 bars.

1.5 Caractéristigues mécaniques des matériaux

Les caractéristiques des matériaux utilises dans la construction seront conformes aux regles
techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93, le reglement
du béton armé aux états limites a savoir le BAEL 91, ainsi que le réglement parasismique
Algérien RPA 99/2003.

1.5.1 Béton:
Le r6le fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de

compression.

1.5.1.1 Matériaux composant le béton

On appelle béton un matériau constitué par un mélange de :

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

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

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

de petits.

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

dures (matériaux concassés).

1.5.1.2 Résistances mécaniques du béton

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

- j< 28 jours : fg= 0,658xfcasxLogio (j + 1)
- j> 28 jours : fej= fcas [2]
- J>> 28 jours : fj=1,1xfcos

b. Résistance a la traction

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

conventionnellement définie par la relation :
f;= 0,6 + 0,06.f;; (MPa) [2]

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

caractéristique a la compression feg et a la traction fig telle que :

f8 = 25 MPA donc ftog = 2,1 MPA [2]
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1.5.1.3 Module de déformation longitudinale

Ce module est défini sous 1’action des contraintes normales d’une longue durée ou courte
durée d’application. Il est connu sous le nom de module de Young ou de module

d’¢lasticité longitudinal.

a. Module de déformation instantanée

Pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24 heures [2].
Ey=1100 x3/f D'ou on a E, ,=32164 ,2 MPa
b. Module de déformation longitudinale différée [2]

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

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

1.5.1.4 La masse volumique du béton armé
p =2500 kg/m®

1.5.1.5 Coefficient de Poison

La déformation longitudinale est accompagnée par une deformation transversale, le

coefficient de Poisson est le rapport entre la déformation transversale et la déformation

longitudinale.

__allongement relatif du coté de la section [ 2 ]

raccourcissement relatif longitudinal

Dans les calculs, le coefficient de Poisson est égal a :
v=0 < Béton fissuré a L’ELU

v=0,2 < Béton non fissuré a L’ELS

1.5.1.6 Les Contrainte Limites

a. Etat limite ultime « ELU »
Cet état correspond a la ruine de 1’ouvrage ou de I’un de ces éléments par perte d’équilibre
statique, rupture ou flambement.
Dans le cas d’une vérification a ’ELU on devra justifier :
- la résistance de tous les éléments de la construction.

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

La contrainte ultime du béton en compression est donnée par :
0,85 f,

28

7 [2]

T pe =

Avec :
Vs Coefficient de sécurité tel que :
Y. = 1,5 ] L.
v b Cas des actions courantes transitoires
=1,15 . .
v 7 Cas des actions accidentelles

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

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

Y

R

2%o0 3 .5%a0

Figure 1. 1: Diagramme Contraintes — Déformations ELU.
b. Etat limite de service « E.L.S »

C’est un état au-dela duquel l'ouvrage (ou un de ces éléments) ne vérifie plus :

- Le confort
- Et/ou la durabilité

La contrainte limite de service est donnée par :

Obc = 0.6 fc28 = 15 MPA avec fc28 =25 MPa [ 2]

Ghe [MWPa]

E, =E, /15
0.6 /

Ehco

Figure 1. 2: Diagramme contraintes déformations du béton a ’ELS
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1.5.2  Acier
Afin de remédier au probléeme de faible résistance du béton a la traction on integre dans les

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

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

striction.

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

Dans notre projet on opte pour des armatures a haute adhérence (HA) : FeE500.

1.5.2.1 Les Contrainte Limites
a. Etat Limite Ultime « E.L.U »

On adopte le diagramme contrainte —déformation suivant avec :

-10 %.

Figure 1. 3: Diagramme Contraintes — Déformations de I’Acier.
Avec :

o5 : Contrainte de 1’acier

’s Coefficient de sécurité de 1’acier il a pour valeur

vs = 1.15 cas d’actions courantes.

vs= 1.00 cas d’actions accidentelles.
&s: Allongement relatif de ’acier : &5 = AL—L
b. Etat limite de service « E.L.S »

- Fissuration peu nuisible, pas de Vérification

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

- Fissuration trés préjudiciable : o5 = min(%fe; 90 x /1. f¢;)
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n: Coefficient de fissuration tels que :
n=1 pour des aciers ronds lisses

n=16 pour des aciers de H.A

1.5.2.2 Module d’Elasticité de I’Acier
Le module d’élasticité de ’acier sera pris égale a : Es=2,1. 10° MPa [2)

1.6 Hypotheses de calcul

Le calcul en béton armé est basé sur les hypothéses suivantes :

- Les sections droites restent planes aprés déformation.

- 1l n'y a pas de glissement entre les armatures d'acier et le béton.

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

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

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

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

{O’S = 348MPa situation durable
os = 400MPa situation accidentelle

- Allongement de rupture :{; = 10%o [2]

.7 Conclusion :
A ce niveau on a défini tous les éléments qui contient notre ouvrage, et les caractéristiques
mécaniques et massiques qu’on va utiliser lors de la construction, en respectant les regles

de BAEL91modiffié99, et le réglement Parasismique Algérien (RPA.V.2003).

10
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1.1  Introduction

Le but du pré dimensionnement est principalement *’ le pré calcul >’ des sections des
différents éléments résistants en utilisant les reglements RPA99/ version 2003 et B.A.E.L
91. Cette étape représente le point de départ et la base de la justification a la résistance, la
stabilité et la durabilité de I’ouvrage aux sollicitations. Les résultats obtenus ne sont pas
définitifs, elles peuvent étre augmentées aprés Vérifications dans la phase du

dimensionnement.

11.2  Pré dimensionnement des éléments

11.2.1 Les planchers

a. Plancher en corps creux
L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fleche cité dans

(BAEL 91.V 99) :

L [4]

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

L=550 - 30 = 520cm

L =520cm = ht > 25%‘; = 23.11cm.

On considere un plancher de (20+4) cm, soit  ht = 24cm.

b. Plancher en dalle pleine
Ce type de plancher est le plus utilisé pour les batiments industriels et commerciaux car ils
subissent des surcharges d’exploitations importantes (Q > 2,5 kN/m?), c’est le cas pour les

étages du RDC et du ler étage de notre ouvrage.

L’¢épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d’utilisation que des

vérifications de résistance.

On déduira donc I’épaisseur des dalles a partir des conditions suivantes :

12
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* Résistance au feu
e=7cm Pour une heure de coupe-feu
e=11cm Pour deux heures de coupe-feu
.On admet une épaisseur : e =10cm

* Résistance a la flexion

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

- Dalle reposant sur deux appuis : —< e <~

. . l
- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : — < e <—

Avec : e : épaisseur de la dalle pleine.
* Isolation phonique :
Le confort d’une bonne isolation phonique exige une épaisseur minimale de : e =13 cm
On admet : e = 15cm.
D’apreés les conditions précédentes, 1’épaisseur des dalles pleines :

e >max (10; 15)cm => e=15cm.

11.2.2  Les poutres
a. Les poutres principales (sens-y)

- Hauteur h:
Ona L=550-30=520cm

D’ou: 520/15<h<520/10 = 34.66 <h<52cm
On prend : h =45cm

- Largeur:
0,4h<b<0,7h = 18<b<315

On prend : b =30cm
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La poutre principale a donc pour dimensions (30x45) cmz.

b. La poutre secondaire (sens x)

- Hauteur h:
Ona L=550-30=520cm

D’ou: 520/15<h <520/10 =34.66<h<52cm

On prend : h = 45cm

- Largeur:
0,4h<b<0,7h = 18<b<315
On prend : b=30cm

La poutre secondaire a donc pour dimensions (30x45) cm2.

Tableau I1. 1: Vérification des sections des poutres selon le RPA (version 2003)

Condition Poutre principale | Poutre secondaire | Vérification
h>30 45 45 Vérifiée
b>20 30 30 Veérifiée
h/b<4 15 15 Verifiée

11.2.3 Les poteaux

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

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

Br.fes  Asfe

N, =« +—— . (1)

a 0,9]/b Vs

Avec :

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

a . coefficient réducteur tenant compte de la stabilité.

A : élancement d’EULER. =Z

It : longueur de flambement ; i:\/%

I - rayon de giration.
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| : moment d’inertie de la section par rapport a I’axe passant par son centre de gravité et

Perpendiculaire

. ._bh3
au plan de flambement ; I_'E

B : surface de la section du béton
vb : coefficient de sécurité pour le béton (yp=1,50) ........... situation durable.
vs : coefficient de sécurité pour ’acier (ys=1,15) ............. situation durable.
fe : limite élastique de I’acier (fe=500MPa).

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

As : section d’acier comprimée.

Br : section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur

sur tout son péripheérique tel que :

Selon le « BAEL 91 modifié 99 »
- Poteau rectangulaire ............. Br = (a-0,02) (b-0,02) mz.

0,2% s%s 5%

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

-

w=—22 g =30
1+02 = |
",.33,' .
750 o
=006 —| 51 S0 A =100
7

-

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

Br > N, 0,66N.
r= = 0,
a( feos A f_8) v
09y, B ys

Selon RPA 99 modifiée 2003 notre zone est de moyenne sismicité élevée (ZONE I11).

- Poteau carré :
On prend b=30cm et h=30cm.
Section de poteau (30*30) cmz.
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11.3 Evaluation des charges et surcharges :

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

revenant a chaque élément porteur au niveau de chaque plancher.
11.3.1 Charges permanentes :
11.3.1.1 Plancher en corps creux :

a. Plancher terrasse inaccessible :

Protcction en gnvil]on 4cm —_—-—-——"% ,:Lii..i:..’.l iLii”i”CLL’!.i’ val

~~hv°-n~‘fr\'~hv PAr T A e Ay ey

Etanchéité multicouches 2 an
Béton de pente 10 cm
Isolation thermique au liege 4 cm

Plancher en corps creux (20 +4)

Enduit plitre 2 cm

Figure (11.1): Charge permanente due aux planchers terrasse .

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

Couche Epaisseur G [kN/m?]
(cm)
protection en gravillon 4 0,80
Etancheéité multicouches 02 0,12
Béton de pente 10 2,20
Isolation thermique au liege 4 0,01
Plancher en corps creux (20 + 4) 3.20
Enduit platre 2 0,20
Charge Permanente 6.56
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b. Plancher étage courant (corps creux) :

Revétement en carrelage 2 om

Mortier de pose 2 cm s //,M e
Lit dec sable 3 em / ‘ :
Dalle en corps creux( 204+4) —

Enduit plitre 2 cm

Figure 11.2: Charge permanente due aux planchers courant.

Tableau IL.2 : Charge permanente du plancher de I’étage courant.

Designation p(KN/m3) e(m) G (KN/m?)
1- Carrelage 22 0.02 0,44
2- Mortier de pose 20 0.02 0,40
3- Litde sable 18 0.02 0,36
4- Enduit en ciment 10 0.02 0,20
5- Dale pleine (15cm) 25 0.15 3,75
6- Cloisons légéres 1,00
Charge Permanente G=6,15 KN/m?

11.3.1.2 Plancher en dalle pleine :

Tableau 11.3 : Charge permanente du plancher en dalle pleine.

Couche Epaisseur (cm) G [kN/mZ?]

Revétement en carrelage 2 0,4

Mortier de pose 2 0,40

Lit de sable 2 0,36

Dalle en corps creux (20+ 4) 3.20

Enduit platre 2 0,20
Cloisons légers - 1

Charge Permanente 5.56
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11.3.1.3 Maconnerie :
a. Mur extérieur :

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

Désignation p (KN/m?®) e (m) G (KN/m?)
1- Enduit de ciment 18 0.02 0.36
2- Enduit de platre 10 0.02 0.2
3- brique creuse 9 0.1 0.90
4- Dbrique creuse 9 0.15 1.30
5- vide d’aire / 0.05 /
Charge Permanente G=2,81 KN/m?

b. Mur intérieur :
Tableau (11.5) : Charge permanente du mur intérieur.

Désignation p (KN/m?) e (m) G (KN/m?)
1- Enduit de platre
10 0.02 0.2
2- Enduit de platre 10 0.02 0.2
3- Brique creuse 9 0.1 0.90
Charge Permanente G=1.30 KN/m?
11.3.1.4 Acrotére : [1].
10cm 20cm
Scm ¢ 4
S5ecm
60cm

Figure (11.3) : Dimension de I’acrotére.
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GT=G1+G2 .

Gl =S*pbéton ...........

(poids propre de I’acrotere).

G2 =p ciment * P *e......... (poids de revétement du ciment).

Ona:

S =(0.1*0.05)/2 + (0.2*0.6) + (0.05*0.1) =0.1275 m2.

G1 =0.1275* 25 = 3.1875 KN/ml ;

P =0.6+0.2+0.1+0.05+0.5+0.11 =1.56 m;

P ciment = 18 KN/m? ;

e=2cm

G2 =18*1.56 * 0.02 =0.562 KN/ml.

GT =3.1875 + 0.562 = 3.749 KN/ml.

11.3.2 Les surcharges d’exploitations :

La valeur des surcharges d’exploitation est donnée par le DTR B.C.2.2 comme suite :

Tableau (11.6) : Les surcharges d’exploitation.

Niveau du plancher

Surcharge d’exploitation

Usage

Plancher Terrasse Q=1KN/m?2 Terrasse inaccessible
Plancher courant Q=1.5KN/m? Usage d’habitation
Plancher du RDC Q=2.5KN/m? Usage de service
Plancher haut de SOUS-SOL | Q=5KN/m2 Usage commercial

v Balcons : Q=3.5KN/m2.

v Acrotére : Q=1KN/m2

v’ Escaliers : Q=2.5KN/m2.
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1.4 Descente des charges et pré dimensionnement :
11.4.1Poteau centrale : « POTEAUE H-6 ».

2.35m 235m
n
h
s1 s2 3
|| _
™
&
53 54 3
Figure I1. 1: Le poteau central.
S1=6.11 m?, S2= 6.11m?, S3=5.522 m?, S4=5.522 m2.
Stotale =23.265 m?
11.4.1.1  Poids propres
a. Poids revenant a chaque plancher :
Poids du plancher P=G x S
- Plancher terrasse : p =6.53x23.26 = 151.88 KN
- Plancher étage courant: P =5.56x23.26=129.32 KN
b. Poids revenant a chaque poutre :
- Poutres principales : P =(0.45x0.30) x25x4.95=16.70 KN
- Poutres secondaires : P =(0.45x0.30) x25x4.70=18.86 KN

D’ou le poids total de la poutre :

P =Pp + Ps =16.70+18.86=35.56 KN

Ce qui donne : P =35.56 KN

c. Poids propre des poteaux :

Poteau carré :

Section de poteau (30*30) cmz.

-poids de poteau RDC : h=3.74m.

Grpc=0.30x0.30x25x3.74=8. 41KN.

-poids de poteau étages de « ler » : h = 3.57
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G1er= 0.30 X 0.30 x 25 x 3.57 = 8.03KN.

-poids de poteau étages de « 2éme a 9eme » : h =3.23m.

G2 smer9eme=0.30x0.30%25x3.23=7.26 KN.

-poids de poteau de sous-sol : h=3.23 m.

G ss1/ss2=0.30x0.30 X 25 x 3.23 = 7.26 KN.

11.4.1.2 Surcharge d’exploitation O

- Plancher terrasse :
Q=1x26.25=26.25KN.

- Plancher étage courant (habitation) :
$=26.25-0.3?=26.16 cm?
Q=1.5x26.16=39.24KN

- Plancher du RDC (commercial) :
Q=5x26.16=115.8 KN.

- Plancher du sous-sol (Parking) :
Q=2.5x26.16=65.4 KN

e Dégression de la charge d’exploitation

30 = Q0
¥1=Q0 +Q1

¥2 = Q0 +0,95(Q1+S2)
¥3 = Q0 + 0,90(Q1+Q2+ Q3)
¥ni = Q0 +[(3+n) /2n]. (Q1+Q2+ ...Qn)

[4]

Tableau I1. 2: Dégression de la charge d’exploitation en fonction du nombre d’étage.

Niveau des Qi Charge > charges > charges Q cum

planchers |(KN/m?) D’exploitation D’exploitation D’exploitation (KN/m?)
9eme Qo 1 Qo 26.25 26.25
8eme Q1 1,5 Qot+ Q1 26.25+39.24 65.49
7eme Q2 1,5 Qo+0,95(Q1+ Q2)+ 26.25+0,95(39.24x2) 100.80
Geme Qs 1,5 Qo+0,9(Q1+ Q2+ Q3) 26.25+0,9(39.24x3) 132.19
5eme Q4 1,5 Qo+0,85(Q1+ Q2+ Q3+ Q4) | 26.25+0.85(39.24x4) 159.66
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4eme Qs 1,5 Qo+0,80(Qyt++++++ +Qs) | 26.25+0.8(39x5) 183.21
3eme Qs 1,5 Qo+0,75(Qqrt++w++wv+++- +Qs) | 26.25+0.75(39.24x6) | 202.83
2eme Qs 1,5 Qo+0,714(Qqt+++w++we+- +Q7) | 26.25+0.714(39.24x7) | 222.35

1er Qs 1.5 Qo+0,687(Qqt+++++++++ +Qs) | 26.25+0.687(39.24x8) | 241.91
RDC O c Qo+0,667(Qqt+ewseeee +Qo) iifj;;).GG?[(39.24x8) 312.87
.s1 o )e Qo+0,65(Qy++++++++ +Qu0) | 26.25+0.65[(39.24x8)+ | 348.07

115.8+65.4]
Qu 2.5 Qo+0.636(Qqt+++++++ + 26.25+0.636[(39.24x8) | 382.74
552 Qu) +115.8+(65.4%2)]
Tableau I1. 3: Récapitulatif des charges permanentes et surcharges
charges permanentes KN charges exploitations Efforts Ns
G total G cum Q plancher Qcum Ns=Gc+Qc

9eme 194.70 194.70 26.25 26.25 220.95

8eme 172.14 366.84 39.24 65.49 432.33

7eme 172.14 538.98 39.24 104.73 643.71

6eme 172.14 711.12 39.24 143.97 855.09

5eme 172.14 883.26 39.24 183.21 1066.47

4eme 172.14 1055.4 39.24 222.45 1277.85

3eme 172.14 1227.54 39.24 261.70 1489.23

2eme 172.14 1399.68 39.24 300.93 1700.61

1¢" 172.91 1572.59 39.24 340.17 1912.76

RDC 173.29 1745.88 115.8 455.97 2201.85

S.S1 172.14 1918.02 65.4 521.37 2439.3

S.52 172.14 2090.16 65.4 586.77 2676.93
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Vérification de critére de résistance :
Nser

1.15B

< &bv = 0.6Fc28 = 15Mpa

Tableau I1. 4: Dimensionnement du poteau central.

Nser=G+Q Br a=b | B(RPA) |B(choix) Section | Nser/1.15B

Nser/1.15B <15

9eme 220.95 14582 | 12.07 | 30x30 | 30x30 | 900 2.13 Vérifie
8eme 432.33 285.33 | 16.89 | 30x30 | 30x30 | 900 4.17 Vérifie
7eme 643.71 | 424.84 | 20.61 | 30x30 | 30x30 | 900 6.21 Veérifie
6eme 855.09 564.36 | 23.75 | 30x30 | 30x30 | 900 8.26 Vérifie
5eme 1066.47 | 703.87 | 26.53 | 30x30 | 30x30 | 900 10.30 Vérifie
4eme 1277.85 | 711.38 | 26.67 | 30x30 | 30x30 | 900 12.34 Verifie
3eme 1489.23 | 982.89 | 31.35 | 30x30 | 35x35 | 1225 10.57 Vérifie
2eme 1700.61 | 1122.40 | 33.50 | 30x30 | 35x35 | 1225 12.07 Vérifie

1¢" 1912.76 | 1262.42 | 35.53 | 30x30 | 40x40 | 1600 10.39 Vérifie
RDC 2201.85 | 1453.22 | 38.12 | 30x30 | 40x40 | 1600 12.01 Vérifie
S.S1 2439.3 | 1609.93 | 40.12 | 30x30 | 45x45 | 2025 10.47 Veérifie
S.S2 2676.93 | 1766.77 | 42.03 | 30x30 | 45x45 | 2025 11.49 Vérifie

11.4.2Poteau d’angle

Détermination de 1’effort « Nu » revenant au poteau d’angle « POTEAUE H-02».

2.35 m

Figure Il. 2: Section du poteau de d’angle.

» Lasurface du plancher supportée par ce poteau : 5.5225m2.

114.2.1 Poids propres

a. Poids revenant a chaque plancher

Poids du plancher P =G x S.

- Plancher terrasse (haut de 95™) : P = 6.53x5.5225= 36.06KN.
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- Plancher haut de 8™ & 2°™ étage : P = 5.56x5.5225=30.70KN.
- Plancher haut de 1°" étage et RDC : P = 5.56x5.522=30.70KN.
- Plancher haut de sous-sol : P =5.56 x 5.522= 30.70KN.

b. Poids revenant a chaque poutre

Pour le sous-sol :

- Poutres principales : P =(0.45x0.30) x25x2.35=7.93KN.
- Poutres secondaires : P =(0.45x0.30) x25x2.35= 7.93KN.
D’ou le poids total de la poutre :

P = Pp+Ps=7.93+7.93=15.86KN.

Ce qui donne : P =15.86KN.

Pour les autres étages

Poutres principales :P =(0.45x0.30) x25x2.35=7.93KN

Poutres secondaires : P =(0.45x0.30) x25x2.35=7.93KN

D’ou le poids total de la poutre :

P = Pp+Ps=7.93+7.93=15.86

Ce qui donne : P =15.86KN.

c. Poids propre des poteaux

- Poteau carré :

Section de poteau (30*30) cmz2.

-poids de poteau RDC : h=3.74
Groc=0.3 X 0.3 X 25 x 3.74=8.41KN.
-poids de poteau étages de 1 : h=3.57m.
G1er=0.30%0.30x25x3.57=8.03KN.
-poids de poteau sous-sol : h=3.23 m.

Gss=0.30x0.30x25x3.23=7.26KN
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d. Poids propre des murs extérieurs
Gmurext= Gmurext™ Smur=G*[L’*(He—hpp)]

- Murs de RDC:
Gmurext=2.81[ 4.70 x (3.74-0.45)] =43.45KN.

- Murs des étages: ler
Gmurext=2.81[4.70x (3.57-0.45)] =41.205KN.

- Murs des étages: 2 a 9eme
Gmurext=2.81[4.7x (3.23-0.45)] =36.715KN

e. Poids propre des murs extérieurs
Gmurext= Gmurext™ Smur:G*[L’*(He—hpp)]

- Murs de RDC:
Grmurext=2.81[ 4.70 x (3.74-0.45)] =43.45KN.

- Murs des étages: ler
Gmurext=2.81[4.70x (3.57-0.45)] =41.205KN.

- Murs des étages: 2 a 9eme
Gmurext=2.81[4.7x (3.23-0.45)] =36.715KN

f. Poids propre de ’acrotére

Gaccrotére:3.749X0.127520.477 Kn.

11.4.2.2 Les surcharges d’exploitation

- Plancher terrasse : « haut de 9eme étage »
Q=1x5.522=5.522KN.

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

Q=1.5x(5.5225-0.3?)=8.14KN.

- Plancher haut de RDC : (commerciale)
Q=5x5.43=27.16KN.

- Plancher haut de sous-sol : (parking)
Q=2.5x5.43=13.57 KN.

25




Chapitre Il

Pré dimensionnement

- Poids propre pour chaque étage :

- 9°M€ étage (terrasse):

NG = GplancherT + Gpp + Gps

- gtme_eme gtage : NG = Gplancher+ Gpp + Gps + Gpot + Gmurext

- lerétage : NG = Gplancher + Gpp + Gps + Gpot + Gmurext

- RDC: NG = Gplancher + Gpp + Gps + Gpot + Gmurext

11.4.2.3

Loi de dégression

e Dégression de la charge d’exploitation [4]
¥0=Q0 26
¥1=Q0+Ql
¥2 = Q0 +0,95 (Q1+S2)
¥3=Q0 + 0,90(Q1+Q2+ Q3)
>¥ni = Q0 +[(3+n) /2n]. (Q1+Q2+ ...Qn).

Tableau I1. 5: Dégression de la charge d’exploitation en fonction du nombre d’étage

Niveau des| Qi Charge > charges > charges Q cumulée
planchers |(KN/m?)| D’exploitation D’exploitation D’exploitation (KN/m?)
9eme Qo 1 Qo 5.5225 5.5225
8eme Q1 1,5 Qo+ Q1 5.5225+8.14 13.66
7eme Q2 1,5 Qo+0,95(Q1+ Q2) 5.5525+0.95(8.14 x2) 20.98
6eme Qs 1,5 Qo+0,9(Q1+ Q2+ Q3) | 5.5225+0.9(8.14 x3) 27.50
+ + .5225+0. 14 x4
Eeme s 15 80) 0,85(Q1+ Q2+ Q3+ | 5.5225+0.85(8.14 x4) 33.19
4
+ + ........... + . + . .
deme Qs 15 80) 0,80(Q: 5.5225+0.8(8.14 x5) 38.08
5
+ ........... + . . .
3eme o) 15 80;'0,75(Q1 5.5225+0.75(8.14 x6) 14215
6
+ ........... . . .
seme o 15 Qo+0,714(Q1 5.5225+0.714(8.14 x7) 46.20
+Q7)
+ + ........... . + . .
Ler o 15 Qo+0,687(Q1 5.5225+0.687(8.14 x8) 5025
+Qs)
Qo+0,667XS(Q1t+-++- 5.5225+0.667[(8.14x8)+27
RDC 5 67.07
Q ++Qq) 16]
Qo+0,65XS(Qqtewseeee 5.5225+0.65[(8.14x8)+27.
S.51 . .
Quo 2 +Q10) 16+13.57] 74.32
Qo+0,636XS(Qq++++++ 5.5225+0.636[(8.14x8)+27
S.82 2.5 81.47
Qu Qi1 16+(13.57 x2)]
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Tableau I1. 6: Récapitulatif des charges permanentes et surcharges.

Charges permanentes KN Charges exploitations Efforts Nser
NIV G total G cum Q plancher Qcum Nser=Gc+Qc
9eme 51.92 51.92 5.5225 5.5225 57.44
8eme 90.53 142.45 13.66 19.18 161.63
7eme 90.53 232.98 20.98 40.16 273.14
Geme 90.53 323.51 27.50 67.66 391.17
seme 90.53 414.04 33.19 100.85 514.89
4eme 90.53 504.57 38.08 138.93 643.50
3eme 90.53 595.1 42.15 181.08 776.18
2eme 90.53 685.63 46.20 227.28 912.91
1” 95.79 781.42 50.25 27753 1058.95
RDC 98.42 879.84 67.07 344.60 1224.44
S.S1 90.53 970.37 74.32 418.92 1389.29
S.S2 90.53 1060.9 81.47 500.39 1561.29
- Vérification de critére de résistance
Nser < &bv = 0.6Fc28 = 15Mpa
1.15B
Tableau Il. 7: Dimensionnement du poteau d’angle.
NIV | Nser=G+Q Br a=b | B(RPA) B(choix)|Section| Nser/1.15B | Nser/1.15B <15
9eme 57.44 3791 | 6.15 | 30x30 | 30x30 | 900 0.55 Vérifie
8eme | 161.63 106.67 | 10.32 | 30x30 | 30x30 | 900 1.56 Vérifie
7eme 273.14 180.27 | 11.42 | 30x30 | 30x30 | 900 2.63 Vérifie
6eme | 391.17 258.17 | 16.06 | 30x30 | 30x30 | 900 3.77 Vérifie
5eme 514.89 339.82 | 18.43 | 30x30 | 30x30 | 900 4,97 Vérifie
4eme 643.50 42471 | 20.16 | 30x30 | 30x30 | 900 6.21 Vérifie
3eme 776.18 512.27 | 22.63 | 30x30 | 30x30 | 900 7.49 Vérifie
2eme 912.91 602.52 | 2454 | 30x30 | 30x30 | 900 8.82 Vérifie
1% 1058.95 698.90 | 26.43 | 30x30 | 30x30 | 900 10.23 Vérifie
RDC 1224.44 808.13 | 28.42 | 30x30 | 30x30 | 900 11.83 Vérifie
S.51 | 1389.29 | 916.93 | 30.28 | 30x30 | 35x35 | 1225 9.98 Vérifie
S.52 1561.29 | 1030.45 | 32.10 | 30x30 | 35x35 | 1225 11.08 Vérifie
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11.4.3Poteau de rive

Détermination de 1’effort « Nu » revenant au poteau de rive « POT

2.35 m 30 m

WeeT

.

weez

Figure 11. 3: Section du poteau de rive.

» Lasurface du plancher supportée par ce poteau : 11.045mz2,

11.4.3.1  Poids propres
a. Poids revenant a chaque plancher

Poids du plancher P =G x S.
- Plancher terrasse (haut de 9°™®) : P =6.53x 11.045=72.12
- Plancher haut de 9°™ & 2°™ étage : P = 5.56x11.045= 61.41

EAUE H-7 ».

KN.
KN.

- Plancher haut de 1* étage et RDC : P =5.56x11.045= 61.41 KN.

- Plancher haut de sous-sol : P =5.56x11.045=61.41

c. Poids revenant a chaque poutre

Pour le sous-sol :
- Poutres principales : P = (0.45x0.30) x25x4.7=15.86KN.
- Poutres secondaires : P = (0.45x0.30) x25x2.35= 7.93 KN.

D’ou le poids total de la poutre :

P = Pp+Ps=15.86+7.93=23.79KN.
Ce qui donne : P =23.79KN.

Pour les autres étages :
- Poutres principales : P = (0.45x0.30) x25x4.7=15.86KN.
- Poutres secondaires : P = (0.45x0.30) x25x2.35= 7.93KN.

D’ou le poids total de la poutre :
P = Pp+Ps=15.86+7.93=23.79KN.
Ce qui donne : P =23.79KN.
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d. Poids propre des poteaux
- Poteau carré :

Section de poteau (30*30) cm?

-poids de poteau RDC : h=3.74 m.
Groc=0.30x0.30x25x3.74=8.41KN

-poids de poteau étages de « ler » : h=3.57m
Gier/9eme=0.30x0.30x25%3.57=8.03KN.

-poids de poteau étages de « 2er a 9eme » : h=3.23m
Guer/geme=0.30%0.30x25x3.23=7.26KN.

-poids de poteau sous-sol : h=3.23 m
Gss=0.30x0.30x25x3.23=7.26 KN.

f. Poids propre des murs extérieurs
Gmur ext = Gmur ext * Smur=G*[L*(He—hpp)]

-Murs de RDC:

Gmur ext =2.81[4.7x (3.74-0.45)] =43.45KN.
- Murs de étages: ler

Gmurext=2.81[4.7x (3.57-0.45)] =41.205KN
- Murs des étages: 2 a 9eme
Gmurext=2.81[4.7x (3.23-0.45)] =36.715KN

g. Poids propre de I’acrotére
Gaccrotére=3.749XO.1275=O.477kN.

11.4.3.2 Les surcharges d’exploitation

- Plancher terrasse : « haut de 9eme étage »
Q=1x11.045=11.045 KN.

- Plancher courant haut de « ler a 8eme étage » : (habitation)
Q=1.5x11.045=16.56KN.
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- Plancher haut de RDC : (commercial)

Q=5x11.045=55.225KN.

- Plancher haut de sous-sol : (parking)

Q=2.5x11.13= 27.82KN

Poids propre pour chaque étage :

- 9°M€ étage : NG = GplancherT + Gpp + Gps + Gaccrotére

geme _2eme gtage : NG = Gplancher+ Gpp + Gps + Gpot + Gmur ext

ler étage : NG = Gplancher + Gpp + Gps + Gpot + Gmur ext
RDC : NG = Gplancher + Gpp + Gps + Gpot + Gmur ext
Sous-sol : NG = Gplancher + Gpp + Gps + Gpot + Gmur ex

Tableau I1. 8: Dégression de la charge d’exploitation en fonction du nombre d’étage.

Niveau des| Qi Charge > charges > charges Q cumulée
planchers |(KN/m?)| D’exploitation D’exploitation D’exploitation (KN/m?)
Terrasse Qo 1 Qo 11.045 11.045
Haut d + 11.045+16.56
Z‘jme oY 15 Qo+ Q1 27.60
+ + 045+ ,
Hz;l::] fle o 15 Q0+0,95(Q1+ Q2) 11.045+0,95(16.56x2) 42.50
+ + Qo2+ . + .
Hzl:rtn d |, 15 Q0+0,9(Q1+ Qz- Q3) | 11.045+0,9(16.56x3) o5 75
H + + 11.045+0.85(16.56x4
22:1 |, L5 82) 0,85(Q1+ Q2+ Qs+ | 11.045+0.85(16.56x4) o3
+ + ........... J’- . + . .
HZLej:qede Qs 15 82) 0,80(Q1 11.045+0.8(16.56x5) 77 98
Haut d +0,75(Qq+--weeeeeee + | 11.045+0.75(16.56x6
e | Qe 15 80) Q (16.56x6) 85.56
6
Haut de +0,714(Qqt---wwwe- 11.045+0.714(16.56x7
oeme Q7 1,5 357) (Ql ( ) 93.81
+ + ........... . + . .
Ha;_t:rt de | o LE ?58;),687@1 11.045+0.687(16.56x8) 102.05
Haut de Q0+0,667XS(Qut--- 11.045+0.667[(16.56x8)
RDC Qe > +4+Qo) +55.56] 136.46
Haut de Qo+0,65XS(Qr+--- 11.045+0.65[(16.56x8)
ssoL | Qu 25 +Q10) +55.56+27.82] 15135
Haut de Qo+0,636XS(Qrt 11.045+0.636[(16.56x8)
2.5 166.02
ssoL | o ++Q11) +55.56+27.82+27.82]
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Tableau I1. 9: Récapitulatif des charges permanentes et surcharges.

Charges permanentes KN Charges exploitations Efforts Nser
NIV G total G cum Q plancher Qcum Nser=Gc+Qc
9eme 96.38 96.38 11.045 11.045 107.42
geme 129.17 225.55 16.56 27.60 253.15
7eme 129.17 354.72 16.56 42.50 397.22
Geme 129.17 483.83 16.56 55.75 539.58
Seme 129.17 613.06 16.56 67.34 680.40
4eme 129.17 742.23 16.56 77.28 819.51
3eme 129.17 871.40 16.56 85.56 957.37
2eme 129.17 1000.57 16.56 93.81 1094.38
1 134.43 1135.00 16.56 102.05 1237.05
RDC 137.06 1272.06 55.65 136.46 1408.52
S.S1 129.17 1401.23 21.82 151.35 1552.58
S.52 129.17 1530.4 21.82 166.02 1696.06
- Vérification de critére de résistance
Nser < &bv = 0.6Fc28 = 15Mpa
1.15B
Tableau I1. 10: Dimensionnement du poteau de rive.
NIV | Nser=G+Q Br a=b | B(RPA) B(choix)/Section| Nser/1.15B | Nser/1.15B <15
9eme 107.42 70.89 | 8.42 | 30x30 | 30x30 | 900 1.03 Vérifie
8eme 253.15 167.07 | 12.92 | 30x30 | 30x30 | 900 244 Vérifie
7eme 397.22 262.16 | 16.19 | 30x30 | 30x30 | 900 3.83 Vérifie
6eme | 539.58 356.12 | 18.87 | 30x30 | 30x30 | 900 5.21 Vérifie
5eme 680.40 449.06 | 21.19 | 30x30 | 30x30 | 900 6.57 Vérifie
4eme 819.51 540.87 | 23.25 | 30x30 | 30x30 | 900 7.91 Vérifie
3eme 957.37 631.86 | 25.13 | 30x30 | 30x30 | 900 9.24 Vérifie
2eme | 1094.38 722.29 | 26.87 | 30x30 | 30x30 | 900 10.57 Vérifie
1¢" 1237.05 | 816.45 | 28.57 | 30x30 | 30x30 | 900 11.95 Veérifie
RDC | 1408.52 929.62 | 30.48 | 30x30 | 35x35 | 1225 9.99 Vérifie
SS1 1552.58 | 1024.70 | 32.01 | 30x30 | 35x35 | 1225 11.02 Vérifie
S.S82 1696.06 | 1119.39 | 33.45 | 30x30 | 35x35 | 1225 12.03 \Vérifie
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» Conclusion

Le choix final des sections se récapitule dans ce tableau.

Tableau I1. 11: choix final des sections de poteaux

Niveau CHOIX FINAL
98Me étage 30x30
8me étage 30x30
7¢Me étage 30x30
6™ étage 30x30
5¢Me étage 30x30
4°M étage 30x30
3™ étage 35x35
2°Me étage 35x35

1°" étage 40x40

RDC 40x40
S/Sol 1 45x45
S/Sol 2 45x45

1.5 Vérification des poteaux au flambement

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

A= LEA<50 [2]

Avec :

A : Elancement du poteau .

I : Rayon de giration (1/B)1/2 .
lo : Langueur libre du poteau .

?xO.?xlo

=
%=2.42 x lo/b
Poteau 45x45 :

- « Sous-soul »

1=2.42 x 2.78/0.45 = 16.81<50.

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

B : Section transversale du Poteau (B=h b).
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Poteau 40x40:
- DeRDC
%=2.42 x 3.29/0.40= 19.90 <50.

Poteau 40x40 :

- De 1* étages :
1=2.42 x 3.12/0.40 =18.87<50.

Poteau 35x35 :

- De 2°™ étage :
1=2.42 x 2.78/0.35 =19.22 <50.

Poteau 30x30 :

- De 3°M et 9°™ étages :
1=2.42 x 2.78/0.30 =22.42 <50

Conclusion : Toutes les sections des poteaux sont conformes aux conditions de

flambement.

1.6 Voiles
Les voiles sont des ¢léments rigides en béton armé destinés d’une part a assurer la stabilité
de I’ouvrage sous ’effet des charges horizontales et reprendre une partie des charges

verticales.
L’épaisseur des voiles donne par la formule suivante :
ax
20
he : hauteur libre de 1’étage.
a : L’épaisseur des voiles.
-1 étages :

He=3.57-0.45=3.12m.

a>2.12/0.20=15.6cm on prend a=20cm.
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-RDC :

He=3.74-0.45=3.29m.
a>3.29/0.20=16.45cm on prend a=20cm.
- De 2°™ et 9°™ gtages :

- He=3.23-0.45=2.78m.
- a>2.78/0.20=13.9cm on prend a=15cm

_ I

he

Figure Il. 4: Schéma du voile.
1.7 Conclusion

A ce niveau on a dimensionne tous les éléments qui contient notre structure, en respectant

les régles de BAEL, et le réglement Parasismique Algérien (RPA version 2003).

34




CHAPITRE IlI :

« Ferraillage des éléments secondaire »



Chapitre 111 Ferraillage des éléments secondaire

1.1 Acrotere [1]

111.1.1  Définition
L‘acrotére est un élément non structural, il assure la sécurité des personnes au niveau de la

terrasse,

Il sera calculé comme une console encastrée sur le plancher terrasse, il est soumis a son
poids propre G et a une charge horizontale. Le calcul sera effectué pour une bande de 1m

de largeur.

10cm 20cm

60cm

A J

Figure I11. 1: Dimension de I’acrotére.

111.1.2  Evaluation des charges

a. Charges permanentes :

G=3.749 KN/ml

b. Charge d’exploitation

Q=1,00kN/mi

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

L’action des forces horizontales est donnée par : Fp=4.A.Cp. Wp (selon RPA).
Avec :

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

et le groupe d’usage appropriés.

Notre projet est implanté en zone Il et classé en groupe 2, ce qui donne une valeur
d’A=0,25
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Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 [1].
On a un élément en console alors Cp=0,8.

WP : Poids de I’acrotere =3.749 kN.

Fp=4x 0, 25x 0, 8x 3.749 =2.999kN

Qh=Max (1,5Q ; Fp)

- Donc pour une bande de 1m de largeur
G=3.749kN/ml et Qh=2.999KN/ml

111.1.3  Calcul des efforts
Pour une bande de 1m de largeur :

ELU:

Nu=1,35G = 5.06kN
Mu=1,5xQh.h =2.70 kN.m
Tu=1,5 x Qh=4.498 kN

ELS:

Nser=G=3,749kN
Mser=Qhxh=1.799kNm

Tser=Qh=2.999kN

5.06 2. 70 4.498
:";u{k.\") Z\'quk_‘im 1'.' Tnﬂ:{.\')

Figure 111. 2: Efforts internes et moment.
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I11.L1.4  Ferraillage de ’acrotére
h=20cm ; b=100cm ; fc28=25MPa ; cbc=14,17MPa ; c=c’=5cm ; fe=500MPa

ix.'s

20cm

100cm

Figure I11. 3: Coupe verticale de I'acrotére.

a. Calcul de P’excentricité :

M, 270
eg=—=—=53.35cm
0~ N, 506

h , 20 _
i e 5=5cm

eg>5—c¢'= Section partiellement comprimée

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section.
Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment fictif M.
b. Calcul du moment fictif « Mf »

h
My = M, + N, (E - c’) = 2.95kNm

M 0,00925
k= bdza,,

u<pg=0392=> A4, =0 Lesarmatures comprimées ne sont pas nécessaires

a=1,25(1—-,/1-2u) =0,0116

Z=d(1 —-04a) = 14.826cm

e

1 =0,00625 < 0,0154 = {, = 10%h et o, = ];— = 434.782MPa
S

Asp = f(Mf)

M
_f _ 2
A = = 45.76mm
s~ Za,
°*Ag = Als =0
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Ay = Agr — & = 34.122 2
L] s2 — Sf pu —_ . mm
N

Ag; = 0cm?

Donc: {
Asy = 0,34cm?

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

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

de non fragilité

. ( bh ft2s
mln{—1000,0,23bd—fe }

N

Avec :
d=15cm c=c’=5cm

fis=2,1MPa ; fe=500MPa ; b=100cm ;

min{2cm?;1,45cm?}’
AS
Donc : choisit finalement pour 6T8=3.02cm?

Avec un espacement St =15cm.

b. Armatures de répartition

A, 5
A, > 7 = A, = 0,755cm

On choisit 4T8=2.01 cm? avec un espacement : St =25 cm

111.L1.6  Vérification des a L’ELS

a. Détermination de I’axe neutre
La fissuration est considérée comme préjudiciable.

M
ep = —— = 0,48m
ser
Centre de pression

7

o

2, © 3
3 Axe neutre

As

Figure 111. 4: distance de I’axe neutre.
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Ona:e, > 2 — ¢’ =La section est partiellement comprimee (SPC).

C : La distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée (C=d-ea)

Avec :
_ MSET‘ h _ _
ey = +(d—=]=53cm=C=-38cm (c <0)
Nger 2
D’aprés le “BAEL 91 modifie 99”........... [1].

On doit résoudre 1’équation suivant :
Ye+pyc+q=0
yc . Distance entre le centre de pression et 1’axe neutre

Avec :

= = —4187 ,946

(d-c)

A
p=-3c”+6n(c-c)—

t

@D

= _6n(d - c)’° — =102109 138

(
|
|
=154
|
|Lq =-2¢*-6n(c-c)

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

a=2 /%p= 74,72

Y1 = acos (% + 120) = —74,55cm
Y2 = acos( ) 41,59cm
¢

Y3 = acos (§ + 240) = 32,958cm

La solution qui convient est : y.=41,59 cm
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Car : 0<yser=yc+c<d
0<yser=41.59-38=3,59cm<5cm

Vser = 3,59cm

Done :{yc = 41,59¢cm

b. Calcul du moment d’inertie

b r
I = §y53€1" + n[AS(d - yser)z + AS(ySeT - C’)Z

c. Vérification des contraintes

1. Contrainte du béton

Nser _
Opc = Tyc Vser < 0pc = 0,6f.28 = 15MPa
Opc = <

3,749.10% x (41,59 = 10)
2. Contrainte du Pacier

74397960

< Opg wen er wee wee wnn VETIfICE

Acier tendu

Acier comprimé

o, = Mi n.f,) | = 201,63 MPa
2 J

0s = 35,869MPa < 0g.vvvnnnn.. verifiee

0¢ = 27,00MPa < Ggurvvvannnn. . vérifiée

a. Vérification de ’effort tranchant

] =7439,796¢m* ;n = 15

) X (3.59 x10) = 0,752MPa

(7 =1,6 pour les aciers HA)

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

, = Min{0,1f,,g; 4MPa} = 2,5MPa

_2,698.10°
U ™ 1501000

=0,017MPa < T,

41
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20—10— yys BT8 e=15cm
e T | f
418 =25 cm "1 emBetsem 3 i l ] ‘Il
L LI

BT8 e=15em

Figure I11. 5: Schéma de Ferraillage d’un acrotére.

I11.2 Etude des balcons (type 1)

111.2.1  Introduction

Le balcon se calcule comme une console soumise a :
 Son poids propre (G).

 La surcharge d'exploitation (Q).

» Charge concentrée a son extrémité libre due au poids du mur extérieur (F).

* Un moment a I’extrémité due a I’effort appliqué sur le garde-corps.

Le calcul se fait pour une bande de 1m.

L’¢épaisseur de la dalle des balcons (qui est en console) est donnée par la formule suivant :

L ( la portée libre ) = 180cm

. . l L
Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : 5—’; <e 54—’;

180x 180
<e<— 365e <45
50 40

Avec : e : épaisseur de la dalle pleine

On prend : e =15cm

1. 80m

511151111

Figure I11. 6: Schéma statique du balcon.
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a. Evaluation des charges .... [3]
e Charge permanente : G=6,15kN/m2
* Charge d’exploitation : Q=3,5kN/m2
» Charge concentré : F=1,62kN/m2
Moment dd a la main courante :
Mme= Q’ xH = 1x 1= 1kNm
Avec :
Q’ : force du a la min 1kN
H : hauteur de garde-corps 1m

b. Combinaison des charges

Tableau I11. 1: Les combinaisons des charges a ELU et ELS

ELU ELS
Q (KN/m) 13,55 9,65
F (kN) 2,19 1,62
Mmc (kNm) 1,5 1

c. Calcul des efforts internes
- PARRDM: 0<x< 1,80m

La section dangereuse est au niveau de I'encastrement

e Moment fléchissant : M ( x) = - (g X2 + Fx + Mmc).

e Effort tranchant : T (X)= (qx+F).
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LTy (kn.m)
27,39

Figure I11. 7: Diagramme du moment fléchissant a ELU.
Tu (Kn)

26’ 8 X

Figure I11. 8: Digramme de I’effort tranchant a ELU.

Bl el KN M}

19,54

Figure I11. 9: Diagramme du moment fléchissant a ELS.
Ted KN T
18,99

Figure I11. 10: Diagramme de I’effort tranchant a ELS.

111.2.2 Calcul de ferraillage

a. Armatures longitudinales

Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m de longueur, pour une
sectionrectangulaire (b x h) = (100 x 15) cm?
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Donneées : fes=25 MPa ; fis = 2,1 MPa ; foc= 14,17 MPa ; d = 10cm ; fe= 500 MPa.

Tableau I11. 2: Ferraillage du Balcon.

Mu(kN.m) U M<HR | As'(cm?) o Z(cm) | As(cm?) | le choix | As(cm?) (Srsnp)
13,69 0,096 | Oui 0 0,126 | 9,49 3,31 10T10 7,85 20

{ St< min* : (33 et 3h) pour une charge répartie.
(22 et 2h) pour une charge concentrée
{ Si<min:  33cm

22cm
Donc : Espacement vérifié

b. Armatures de répartition :

Ag A
ZSArS

75 = 1.96cm? < A, < 3.92cm?

Le choix est de : 10T8/ml=5,02cm2

Avec : St=20cm

111.2.3  Vérification nécessaire

a. Condition de non fragilité
As min = 0,23% bxdx (ft28/fe) = 0,23 x 100x10x (2,1/500).

As min = 0.96cm2.

Alors : As choisi > As min  Condition vérifiée.

b. Vérification a Peffort tranchant

On doit Vérifier que : 7, < T,
7, = Min(0,1,,4MPa) = 2,5MPa (Fissuration préjudiciable).

max

T, 26 .58 *10 °

bd 1000 x 100

T, = =0.26 MPa (r, = 2,5MPa .. .o vérifiée

c. Vérification des contraintes

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

b ' P
Eyz-l'nAs(y_C)_nAs(d_Y):O

ﬂyz — 15 « 3_93(125 — y) =0 y = 3.49cm

I = gy?’ +nd;(y — c)? + nA(d — y)?

- Moment d'inertie « | » :

100
3

I 3.29% 4+ 15 % 3.92(125 — 3.29)%? = I = 6920.96cm*

Avec : n=15;n=1,6(H.A) ; ¢=5cm ; d=10 cm ; b=100cm ; As’=0
On doit Vérifier que :

Mser

Opc y < O-bC = Ol6f028 = 15MPa

MSBT

2
g5 =n—; (d —y) < a5, =Min <§fe; max(0,5fe; 110,/r]ft28) = 201,6MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableu suivant :

Tableau I11. 3: Vérification des contraintes

Mser (KNm) As (cm?) ob (Mpa) S . (Mpa) ’ ’

b

11,66 7.85 5,27 Vérifié 71,45 vérifié

d. Vérification de la fleche :

Si les trois conditions suivantes sont vérifiées simultanément, on pourra se dispenser du
calcul de la fléché

h
L= 0,043 > 0,0625...........ccnee. e vérifée
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L 0,00716 < 0,0105

bod - ) VLUV D s ssssssssns s s s
h 7 . 7
I =0048<0,65....cccvviiiiiiin... vérifée

verifeée

- Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

(10T8 & =20cm)X2

| | |

-

T

(10710 & =20¢m)

Figure I11. 11: Schéma de ferraillage du balcon.

111.3 Etude des balcons (type 2)

111.3.1  Epaisseur du balcon

L’¢épaisseur de la dalle des balcons (qui est en console) est donnée par la formule suivant :

e>L0/10

L ( la portée libre ) = 360cm
e>1L0/10 e=36 cm

e= épaisseur de la dalle

On suppose I’épaisseur : € =25cm

a- Evaluation des charges [3]

e Charge permanente : G=8.65kN/m?
e Charge d’exploitation : Q=3,5kN/m?
e Charge concentrée : F=1,62kN/m?

Moment dd a la main courante :
Mme= Q’xH = 1x1= 1kNmAvec :
Q’ : force du a la min 1kN

H : hauteur de garde-corps 1m
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q
— P F
1
=] v
~—
) 1 h 4 h 4 ¥ h 4 A ¥
1
_—
3,60m

Figure I11. 12: Schéma statique du balcon.

b- Combinaison des charges

Tableau I11. 4: Les combinaisons des charges a ELU et ELS

ELU ELS

Q (kN/m) 16.93 12.15

F (kN) 2,19 1,62
Mmc (KNm) 1,5 1

e. Calcul des efforts internes

e PAR RDM

- La section dangereuse est au niveau de I'encastrement.

MaKNm) ¥
119.09

0 <x<36m

L

L

Figure 111. 13: Diagramme du moment fléchissant a ELU.
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T &

63138

Figure I1l. 14: Digramme de I’effort tranchant a ELU.

Maer(KNm)

85.564

v
X

Figure I11. 15: Diagramme du moment fléchissant a ELS.

Taarl B &

4414

162

Figure 111. 16: Diagramme de I’effort tranchant a ELS.
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Ferraillage des éléments secondaire

111.3.2  Calcul de ferraillage

a. Armatures longitudinales

Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable.

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

sectionrectangulaire (b x h) = (100 x 25)

cma2

Données : fos=25 MPa ; fus = 2,1 MPa ; fue= 14,17 MPa ; d = 20 cm ; fe= 500 MPa.

Tableau I11. 5: Ferraillage du Balcon.

Mu(kN.m) i M<UR | As'(cm?) o Z(cm) | As(cm?) | le choix | As(cm?) (?:?TF]))
59.54 0,105 | Oui 0 0,138 | 18.89 7.25 14T12 7.92 15

(33 et 3h) pour une charge répartie.

St MiN 7 (92 et 2h) pour une charge concentré

33cm

St< min St=15cm
22 cm

111.3.3  Armatures de répartition

_S
r 4
Le choix est de : 10T8/ml=5.02cm?Avec : Si=2

111.3.4  Vérifications nécessaires [1]

a. Condition de non fragilité

Ocm.

As min = 0,23x bxdx (fus/fe) = 0,23 x 100x20x (2,1/500).

As min = 1,95cm2.

Alors : AS ChoiSi = AS MiN..cooviiiiiie

b. Vérification a effort tranchant
On doit vérifier que :7, < 7,

50
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Condition vérifiée.

Espacement vérifié.
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7. = Min ( 0,1f 4MPa ): 2,5MPa (Fissuration prejudiciable).

c28 !

max

T, 63.138 *10°

T = =

bd 1000 x 20

vérifiée

- 0315 MPa (r, = 2,5MPa

c. Vérification des contraintes

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

b
—y’+ nA/(y-c’)-nA (d-y)=0
2

100 ,
—y° -15*7.92(20 - y)=0= y = 8.08cm
2

b
) ) I=—y3+nA$'(y—c’)2+nAs(d—y)2
- Moment d'inertie « | » ; 3
100 . 2 .
| = ——8.08° +15 *7.92(20 —8.08)" = | = 34463 .668 cm

3
Avec : n=15;n=1,6(H.A) ; ¢'=5cm ; d=20cm ; b=100cm ; As’=0.

On doit Vérifier que :

Les résultats sont récapitulés dans le tableu suivant :

Tableau I11. 6: Vérification des contraintes.

Mser
(m) | ASEmD) | ob (Mpa) | OP<h | o's (Mpa) | og< 5
42.782 7.85 10.03 vérifie 218.61 vérifie
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d. Vérification de la fleche :
Si les trois conditions suivantes sont vérifiées simultanément, on pourra se dispenser

du calcul de la fleche .

h
—=0,069 = 0,0625 .......... ... vérifiée
L

A

— = 0,00603 < 0,0084 .....ceo rerrrens .. vérifée
d

(=2

0

| =

=0,069 < 0,65....ccce. vevrinnn .vérifiée

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

111.3.5 Schéma de ferraillage du balcon

(1078 e=20cm )*2

[ l [ l | |
( ] v ( ] ]
— |L_a 2 a n/‘ a

@
(7T12 e=15cm) {//

Figure 111. 17: schema de ferraillage de balcon.

b o
(R

111.4 Escalier : (type 1)

111.41  Définition
Un escalier est un élément constitué¢ d’une succession de marches permettant le passage a

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

La cage d’escalier est située a I’intérieur du batiment et 1’escalier adopté est du type coulé

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

- La marche : la partie horizontale des gradins constituant 1’escalier (M)
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- La contre marche : la partie verticale des gradins (CM)
- La montée ou la hauteur d’escalier (H).

- La hauteur d’une marche (h).

- Le giron : la largeur de la marche (g).

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

- Lavolée : suite ininterrompue des marches.

- La paillasse : le support des marches.

- Le palier : la partie horizontale entre deux volées.

111.4.2  Pré dimensionnement

i

1,36 m.

145m 21 m 145m

Figure I11. 18: Schéma Statique de I'escalier.

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

2h+g =64 ...t (1)
hAXn=H....oo...oovviiiiiiiiiiini... (2)
M—=1Dg=L.coeiiiiiiiiii.. 3)
Avec :

n : Le nombre des contre marches.
(n-1) : Le nombre des marches.
En remplagant (2) et (3) dans (1), on obtient:  64n®* —n(64+2H + L) +2H =0

Avec :
n : La racine de I’équation
H=136, L=210 cm

64n* —572n + 272 =0
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Solution :

nl = 0.53 . Refusée.

n2=2_8

Donc on prend :

Le nombre de contre marche n=8

Le nombre des marches n-1=7
Alors : h===017m g=L/n—1=030m
a. Vérification de I’équation de « BLONDEL »
(59 < (g +2h) <66)cm
(16 <h<18)cm =2h+g =64

(22 <g<33)cm

b. Détermination de I’épaisseur

Lo
30 = ¢ =720

Avec :

[ = 217 +136% + 1,45+ 1,45 = 5,40m
Donc :

18<e< 27

On prend donc I’épaisseur € = 20 cm

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

considération une fois que toutes les vérifications seront satisfaites.

c. Angle d’inclinaison de la paillasse

=—=064>a=329

H 136
L 210

tga =

111.4.3 Evaluation des charges

a. Charges permanentes

- Palier:
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Tableau I11. 7: Charge Permanente du palier.

Désignation p (KN/m®) e (m) G (KN/m?)
e Dalle de sol 25 0.0013 0.32
e Mortier de pose 20 0.02 0.4
e Litdesable 18 0.03 0.54
o Dalle pleine 25 0.20 5
e Enduit de ciment 18 0.02 0.36
Charge Permanente G=6,62KN/m?
- Paillasse :

Tableau I11. 8: Charge Permanente de paillasse.

Désignation p (KN/m®) e (m) G (KN/m?)
1- Dalle de sol 25 0.0013 0.32
2- Mortier de pose 20 0.02 0.4
3- Enduit de ciment 18 0.02 0.36
4- Poids propre de la paillasse |/ / 5.95
5- Poids propre de la marche / / 2.13
6- Garde-corps / / 1.00
Charge Permanente G=10,16 KN/m?

- Poutre paliere :

Tableau I11. 9: Charge Permanente de la poutre paliére.

Elément Charge permanente G (KN/ml)

1- poids propre de la poutre | 0.45x0.30x25 3.3755
palier

2- murs extérieure 2.81x(3.74-0.45) 9.24

3- poids venant de paillasse 10.16x2.1 21.33

4- poids venant de palier 6.62x1.45*2 19.188

Charge Permanente

G=53.133 KN/m?

. : 2
Poids propre de la paillasse =

5x0.20
c0s32.51

= 5,95
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25x0.17 =213

Poids propre de la marche= >

b. Surcharges d’exploitation

- Paillasse et palier :

Q=2.5 KN/m?

- La Poutre paliere :

Q'=(2.5x2.1) + (2.5x1.45*2) =12.5 KN/m
c. Calcul des sollicitations

- ELU:

- qy1 = 1,35G +1,5Q

- qu2 = 1,35G +1,5Q

- ELS:
- Qser1 =G +0Q
- Qser2 =G

Tableau I11. 10: Combinaison des charges de I’escalier.

Combinaison Le palier (kN/m?) La paillasse (KN/m2)
E.LU: 12.68 17.46
E.LS: 9.12 12.66

- Les charges équivalentes :

Gily +G,L, 12.68 % 1.45+12.68 * 1.45 + 17.46 + 2.1 _ 13.59KN
Li+L, 1.45 + 2.1 + 1.45  m?

ELUeq =

Q1L+ Q3L 9121454 9.12%1.45+12.66 2.1  10.60KN

ELS _
=T A L, 145+ 2.1 + 1.45 m?2
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quiiiusse
qui('e'r quiier
AN —Q 8
FESS I
1,45 m 21m 1,45 m
X ‘i e

(m)

Figure I11. 19: Schéma statique de la lere Volee

2

- Lemomentisostatique : Mo = q ©¢q 5

- Moment en travée : Mi= 0.8M

- Moment sur appuis : Ma = 0.4Mg

Tableau I11. 11: les moments isostatiques.

Qeq (KN/m) Mo (KN/m) Mt (KN/m) Ma (KN/m)
ELU 13.59 42.46 33.96 16.98
ELS 10.60 33.12 26.49 13.42

111.4.4 Calcul de ferraillage

Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h)
Tel que : b=100cm h=20cm C=5cm  d=15cm

a. Les armatures longitudinales

- Appui :
Tableau I11. 12: ferraillage au niveau de I’appui.
Ma ro 2 z As Le As
Ny | P | M | pswr [ ASCem) e oy o) | choix | (cm?)
16.98 15 | 0.053 | Oui 0 0.068 | 1459 | 2.69 | 4T10 | 3.14
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- Travée:

Tableau I11. 13: ferraillage au niveau de la traveée.

Z AS Le As

) 2
D M p<pr | AS’(cm ) A (Cm) (sz) choix (sz)

(kN.m)

33.96 15 | 0.106 Oui 0 0.140 | 1416 | 551 | 5T14 | 7.70

111.4.4.1 Vérifications

a. Veérification de la condition de non fragilité [2].

farg 2,1 )
Apin = 0,23.bd.T < Apin = 0,23 X 100 X 15 X 200 < Apin = 1.45cm
e

As>Amin la condition est vérifiée pour ’appui et la travée.

b. Répartition des barres
- Armatures longitudinales

- Enappui

S; < min[ 3h; 33] [cm] = min[ 60; 33] [cm] = S; < 33 (cm) [4]
S; = 25 < 33 [cm] Condition est verifiée.

- Entravée:

S; < min[ 3h; 33] [cm] = min[ 60; 33] [cm] = S; < 33 [cm]

St = 20 < 33 [em] Condition est vérifiée.

- Armatures de répartition

S; < min[ 4h; 45] [cm] = min[ 80; 45] [cm] = S; < 45 [cm]

S¢ = 20 < 45 [em] Condition est Vérifiée.

b. Vérification des efforts tranchant [3].

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

Tnax _ 247Xx10° _
= = =
=T 71000 x 150 @
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T, < T, Condition vérifiée.
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
c. Influence de I’effort tranchant aux niveaux des appuis [3].
- Influence sur le béton :

On doit vérifier la condition suivante :

N

Trnax < 0,4b(0,9d)

Avec :

Tonax = 24.7 KN

25
0,4b(0,9d)% < 0,4 x 100 % (0,9 x 15) x 1S = 9000KN
S )
D’ou: Thnex = 24.7KN < 9000KN La condition est vérifiée.

d. L’encrage des barres

La longueur de scellement doit étre :

fe
Ls = 4__[S¢ [2]

7, = 0,6 X (1,5)% x 2,1 = 2,835 MPa

500

> Li=—F7+—
*  4x2,835

¢

& L, = 44.09¢
Le BAEL I’imite Lg = 50. ¢ lorsqu’on utilise f,E500
Donc Lg; = 50¢.
e. Vérification des contraintes
- Position de I’axe neutre
by?/2—-nAs(d-y)=0

- Moment d’inertie
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I=by3/3+nAs(d-y)

Avec :

n=15 d=15cm b=100cm A'=0 c=5cm
On doit Vérifier que :

_ Mser
Opc =

Y < Gpe = 0,6f,26 = 15MPa

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

Tableau I11. 14: Vérification des contraintes.

Mser G C =
As(cm?) Y(cm) I(cm?) b Op, < Ope
(KN.m) (MPa)
Travée | 26.49 7,7 7.15 19301.59 | 9,81 Veérifiée
Appui | 13.42 3.14 4.26 8009.83 | 7.14 Vérifiée

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

(AL 1.36 o
L= 16 = = 0,272 > 0,0625  vérifiée
As <42 4.62
bd = fe 22 =0,0020 < 0,0084  vérifiée
h M, 130x18
L = TOM, 0,277 = 0,08 vérifiée
30
! - p——————
N - e
~ R
S . \ T14
= e=20cm
T N\
. ,';.,\:: - X T14
Pr——— \ = e=20 cm
L‘ | T= e=20cm
e=20cm
I | i .
145 m ‘ 2.1 m . 1.45 m ‘

Figure I11. 20: Schéma de ferraillage du I'escalier.
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111.45 La Poutre paliére
| = 212+1362+ 1,45+ 1,45 = 540m

L max=5.40-0.30=5.1m

34cm<h<51cm

On prend :h=45cm .
0.4h <b< 0.7h 18cm=<b<31.5cm
On prend : b=30cm.

- Vérification de RPA V2003

Tableau I11. 15: les moments isostatiques

q (KN/m) Mo (KN/m) M (KN/m) Ma (KN/m)
ELU 90.48 294.173 235.78 117.892
ELS 65.63 213.379 170.70 85.35
h >30cm 45cm>30
b > 20cm 30cm>20
% < 4 1.5<4

Alors on adopte une section de la poutre paliere : (bxh) = (30x45 cm?)

111.45.1 Combinaisons des charges
qu = 1.35G +1.5Q=66.23 KN/m
gs = G+Q=48.01 KN/m

111.45.2 Détermination des sollicitations

- Le moment isostatique :
- Moment en travée : Mt = 0.8M.0
- Moment sur appuis : Ma = 0.4M0

111.4.5.3 Calcul de ferraillage
b=100cm h=45cm d=40cm c=5cm

Ona:
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a. Les armatures longitudinales

- Appui :
Tableau I11. 16: ferraillage au niveau de I’appui.
Ma q AS’(em?) Z As Le As
< (em?) | @
(kN.m) : H= i cm) | (cm? |choix | (cm?)
117.892 | 40 0.0519 | Qui 0 0.066 | 38.94 | 6.96 6T14 | 9,24
- Travee :
Tableau I11. 17: ferraillage au niveau de travée.
Mt d AS*(en?) | A Z As Le As
< ’(cm
(kN.m) S cm) | ©m?) |choix |(cm?)
235.78 | 40 0.104 | oui 0 0.137 | 37.80 |14.34 | 10T14 | 15.39

b. Les armatures de répartition

A 6.79 6.79

A
IS <4, <=[m?] & — SA<—— [cm?] © 1.76 < A, < 3.39 [cm?]

=2
Choix 5T8 : Ar=2.51cm?

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

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

111.4.5.4 Vérifications des sections d’armatures

a. Veérification de la condition de non fragilité
ftre 2,1 )
Apmin = 0,23.bd.T & Apin = 0,23 X 100 X 30 % =00 & Apin = 3.86cm
e

As>Anmin la condition est vérifiée pour I’appui et la travée.
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b. Vérification a PELS

e Béton:

MSET
I

- Travée :

Opc =

- Position de I'axe neutre "y’
gyz +n4;(y —c)—nd,(d—y)=0
As’=0; As=15.39cm?’ml ; n=15 y=16.09m
- Moment d'inertie "I’

I=2y% + ndi(y — )2 + nAy(d — y)? |= 270824.51cm4

170.7 = 103

Opc = mlﬁog = 10.14 < 6. = 0,6f,,5 = 15MPa
- Appui :

85.35 = 103

Opc = m1609 =5.07 < Opc = 0'6f(,‘28 = 15MPa

c. Vérification de la fleche :

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

h 1 (

| —> — .

L 16 10,8~ 0,0625  vérifiée

| A, 42 o
{ < — = {0,0038 < 0,0084 vérifiée
| bd e |

I'h M |

| —= lo,s > 0,08 vérifiée

L 10M,

111.5 Escalier : (type 2)

111.5.1  Introduction
Un escalier a pour but le déplacement a pied d’un niveau a un autre. Il permet de monter ou

descendre. La monteée et la descente doivent étre aisées et sans danger.

On appelle « marche »la partie horizontale (m) des gradins constituant ’escalier, et «

contre marche »la partie verticale (cm) de ces gradins
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111.5.2 Type d’escalier

Ce type d’escalier est un escalier balancé composé d’une volée droite et une volée balancée

pas de poutre de palier.

a) Pré dimensionnement

- le nombre de contre marche ...........n =22
- le nombre des marches ............... n-1=21
Avec :

n : Le nombre des contre marches

(n-1) : Le nombre des marches

h : Hauteur de la marche.

g : Largeur de la marche.

L : Longueur horizontale de la paillasse.
H : Hauteur verticale de la paillasse

Alors :

h =H/n=22 cm.

Marche
d'arrivée

Paillasse

Ligne
de foulée

Marche

balancée
Echapée

Marche
droite

marche arche
de départ

Figure I11. 21: Escalier balancer
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b) Vérification de I’équation de « BLONDEL »

([ (59<(g+2h)<66)cm  ( 2h+g=64cm
) (16sh<I8)cm |:> ) h=17cm vérifié
L (22<g<33)cm L g=30cm

B 66m

Figure I11. 22: dimensionnement d’un voleé.

c) Détermination de I’épaisseur de la paillasse

Lce<t

28.86 <e<43.3cm
30 20

Avec :

On prend donc I’épaisseur e=30cm.

Angle d’inclinaison de la paillasse :

tang =2 = &7 0=24.96°
Lt 4.02

Résume e=30cm ; h=17cm ;g=30cm ; L horizontale=8.66m, 0=24.96°
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En partenariat avec les ECPA

prétation du WISC-V

OCT-OPUS Formations Ouvrir >
NS Rayon : 2.5 m ~
Pas de I'hélice : 7.31 m
Angle de rotation : 180
N — Rayon Nombre de chiffres aprés la virgule : 2 ~
—
N Fuz =ak=akar
" Pas
\/ Hauteur de la spirale : 3.66 m

L Cironférence de I'hélice : 15.71m

hélice clrcilaire ILongueur développée de I'hélice : X32 m I

Angle constant : 24.96 ©

Figure 111. 23: Méthode de calcul de longueur développée de I’hélice

111.5.3 Evaluation Des Charges

> Paillasse :

= Charges permanentes :

Tableau I11. 18: Charges Permanentes de la Paillasse.

N° | composantes Epaisseur(m) | Poids volumique Poids surfacique
(KN/m3) (KN/m2)
1 | Poids propre de la paillasse 0.30 25 8.27
cos 24.94
2 | Carrelage 0.02 22 0.44
3 | Mortier de pose 0.02 20 0.4
4 | Poids propre de la marche | 0.17 /2 25 2.13
5 | Garde corps - - 1
6 | Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Y G=12.60 KN/m?

111.5.3.1 Schéma statigue

Le chargement est donné pour une bande de 1ml de largeur.

fQ:Z.SKN/mI
NI

‘ ’ ’ | ‘ G =12,60 KN/ml

[
»

A

8,66
Figure 111. 24: Chargement d’escalier.
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e Combinaison Des Charges :

E.L.U
qu=1,35G+1,5Q qu = 20.76KN /ml
E.L.S

Gser=G+Q = 16,1KN/ml

a) Calcul des efforts interne :
M= M, = 194,61KN.m ; M, =150,92KN.m
T, =2 T, = 89,89KN ; T,=69.713KN

e Remarque :

Notre escalier est encastré partiellement a ses extrémités.
Donc: M appui =0,4Mu ™
M travées =0,8Mu ™

Tableau I11. 19: Charges Permanentes de la Paillasse.

,M appuis (KN.m) M travees (KN.m) T max(KN)

ELU 77.84 155.68 89.89

ELS 60.36 120.736 69.713

b) Calcul des armatures

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1ml de largeur et fissuration peu

nuisible.

Pour le béton : f.,g =25 MPa; fi3 =21 MPa; fp. =142 MPa
Pour ’acier (FEE500) : f, =500 MPa = o, = 434,782 MPa
h=30cm; d=25cm. ;b= 1m (ferraillage pour 1 ml) ; c=5cm

- Armature principale :

> Entravée :

My = 155.68 KN.m
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f=0.175 < pg = 0.392 A =0
o =0.242

Z=225,72mm

Ag=15.86 cm?/ml

Choix : 5T16 +5T14 =17.75 cm?ml;
100
Espacement = o= 10 cm esp=10cm
» Sur appui :
My = 77.84KN.m
u=0.087 < up =0.392 Ag=0
a=0.113
Z=238,7mm
A=7.50cm? /ml
Choix : 7THA12 = 7.70cm?/ml;
100
Espacement =—- = 14.28 cm esp =10cm
¢ ) Armature de répartition
4437 < A, <887
Choix : 5SHA12 = 4.95cm%ml avec esp =20cm

e Résumé

On adopte la section d’armature suivante sans faire les vérifications

Tableau I11. 20: Ferraillage de I’escalier

Armatures principales Armatures de répartition
Traveées 5HA14+5HA16 5HA12
Appuis 7THA12 5HA12
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d) Vérifications Nécessaires :

1- Vérification a PELU :
a- Condition de non fragilité :

On doit Vérifier que :

Ay = AR

Asmin%
» Entravée :

As =17.75 cm? > Agpmin = 2,78 cm? ... .... condition vérifié.
» Sur appui :

A =7.70 cm? > Agpin = 2,61 cm? ... ..... condition vérifié.

b- Contrainte de cisaillement de béton (effort tranchant)

Pour des fissurations préjudiciables, on doit verifier que

Tu B . chS
r,=——<7y=min|0]15 4 |MPa
b-d 7,

Tymax = 93.09kN

I = 93,09103
% 7 1000-270

= 0,344 MPa <7, =25 MPa Condition Vérifiée.

c- Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de
I’ancrage)
Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre ancrees au-dela de 1’appui,

pour équilibrer I’effort de traction.

(-si T, — (;WT’; <0 les armatures ne sont soumises & aucun effort de traction
My
< -si:T, — é%z > 0 il faut satisfaire la condition suivante A5 > U""’"’
6
— M — 93,09 x 103 — 220219 — _738,679 x 103MPa < 0 (Les armatures

\ "% 094 0,9%270

ne sont soumises a aucun effort de traction)
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d- Vérification des armatures transversales

T = U — (.344MPa < 0.05 fepg = 1.25MPa .......... Condition vérifiée

Donc : les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

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

On doit Vérifier que :
os < ag = 250 MPa (fissuration préjidiciable)

a- Vérification des contraintes du béton et d’acier a P’ELS
On doit vérifier que :

Opc < O-_bC = O'6f628 = 15MPa

D’ou :

- Position de I’axe neutre :

b
Eyz +ndi(y—c)—nds(d—y)=0=y

—n(As + A4s) + \/nz(“‘s"““s)z +2.b.n.(c.As'+d.As)
b

- Moment d’inertie :
b 3 ,
I = gy + nAg(y — ¢)?+ nég(d — y)?

Avec :
n=15 ;c=c¢’=5cm ; h=30cm ; d=25cm ; b=100cm ; |=8.66m ; A’=0 cm
On doit veérifier que:

M
Opc = — Y < Tpc = 0,6f26 = 15MPa
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- Application numeérique :

Tableau I11. 21: Vérification a PELS.

M., | AsS Y I opc(MPa) | Gpe O g | Obs
(KN.m) | (cm2) | (cm) | (cm)x103 MPa | MPa MPa
Travée | 120.736 | 17.75 | 14.94 | 149.9 11.69 15 175.465 | 250 | Vérifiée
Appui | 60.36 7.70 9.14 | 62.29 5.46 15 160.146 | 250 Vérifiée

1- Vérification de la fleche :

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

fleches si les conditions suivantes sont satisfaites

:T

1
«—>—
1~ 16

—

=
7

=
N

—| =
=<
-

Alors :

N 00,0115 < £=0,0625
1 16

Condition non vérifiée

Puisque la 1% condition n’est pas vérifiée, il est nécessaire de calculer la fléche.

Fleche totale :Afr = f,

Avec :
A4serL

|fl 10E;lf;
MSQTL

4ﬁ’ 10E,l fp

kf =0,5cm + —

1000

—fisf

L=8.66m >5m

-Moment d’inertie de la section homogéne Io

3
lo ===+ 154,(; — d)? + 154',(; — d')?
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[, = Lo
U 14 e
" Moment d'inertie fictive
fv = 1+A,u
Avec :
(p=-2s
_ 0,05fi28 Ip = od
i — 3b0 0
p(2+32) p=1- 1,75f 108
_ 002f15 4p0s+tftzs
v 3b
p(2+5°) \os = %

Ei=32164,20MPa ;

S

E.,=10818,86MPa

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau I11. 22: Vérification de la fleche d’escalier

T12 e=15cm

Ll

T14 +T16 e=10 cm

‘Tl4+Ti6e=10cm

8.66m

Figure I11. 25: schéma de Ferraillage de ’escalier.
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Meser As Os lo l5i I
p Ai Av M
(KNm) | (cm?) (MPa) (cm*) (cm?) (cm?)
117.368 | 17.75 |0,00616| 272.63 | 3,41 |1,36| 0,583220 | 305282 | 116551.63 | 194262.793
Donc :
fi= 2.8450m} P
£, = 5.413cm = Afr = f, — fi = 2.270cm
F=0,5+ L_ 9.16
=05+ 1500 = 216em
= Afy = 2568cm < f = 9.16cm..............
T12 e=15cm m -
P e eri
: 12
| T12 e=20cm
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111.6 Etude des planchers (corps creux)

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

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

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

h, = %em
N
Q
3 e
o
k2
o
8
i

Figure I11. 26: Plancher corps creux

111.6.2 Calcul des poutrelles

h: Hauteur totale (hourdis + dalle de compression).
bo=(0,3+0,5)ht— bo=(7.2cm + 12cm)
On prendra bo = 10cm

l» =55 + 10 = 65¢m (Distance entre axe des poutrelles)

_ Ln—b0 65-10
2

Ln =27.5cm.

111.6.2.1 Méthode de calcul

1- Domaine d’application :

L’utilisation de cette méthode conduit a un calcul rapide et direct puisqu’elle évite au
projeteur d’effectuer des calculs laborieux suite a 1’¢tude des cas de surcharges
défavorables. Elle est donc trés pratique. Cependant, son application suppose la

vérification des conditions suivantes :

e La charge d’exploitation uniformément répartie est au plus égale a 2 fois la charge

permanente ou 5 KN/mz2.
Q <min (2G ;5 KN/m?)

e Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans la différente

travée en continuité.
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e Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0, 8 et 1, 25

e La fissuration est considérée comme non préjudiciable vis-a-vis de la tenue du béton

armeé et de ses revétements.

2- Principe de la méthode :

Son principe consiste a déterminer les moments sur appuis et les moments en travées

suivant des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment fléchissant

Moy dans la travée de comparaison. Cette derniere est la travée indépendante de méme
portée libre que la travée considérée et soumise aux mémes charges. Dans cette approchede
calcul, on néglige la rigidité a la flexion des poteaux supportant les poutres et raideura la

torsion dans le cas de poutre supportant des dalles ou des poutrelles.

3- Application de la méthode :

Soit : a le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et des

charges d’exploitation (charges non majorées) :

—
Q4G
MO : La valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison (moment

isostatique).

Me et Mw : Respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis gauche et droite

de la travée considérée.
Mt : Le moment maximal dans la travée considérée.

Les valeurs de , Me et Mw doivent vérifier les conditions suivantes :

> Mt+ MWZ;MBZ BMO Tel que : 8 = max (1,05; 1 + 0,3q)

» Mt > % .M0 BMO Pour une travée de rive

> Mt > # .M0 BMO Pour une travée intermédiaire.

» La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a :

0, 6 MO : Pour une poutre a deux travées.
0,5M0 : pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre.

0,4 MO : pour le cas des appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.
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4- Veérification des conditions d’application de la méthode :

1- Q < min(2G; 5 KN/m2):
- Terrasse : Qter <min ( 2Gter ; 5 KN/m?2)

Condition veérifie
- Etage courant : Qéc <min ( 2Géc ; 5 KN/m2) — 1,5 KN/m2 <min ( 11.12 ; 5)KN/m?

Condition vérifie

— 1 KN/m2 <min (13.06; 5) KN/ m?

Li
2- 0,8< LS 1,2
Tableau I11. 23: longueur des 6 travées.
Travéel | Travée 2 | Travée 3 | Traveée 4 | Travée 5 | Travée 6
Travée(m)
5 5 55 55 5 5
Li/Li+1 1 0.90 1 15 1
1 2 3 4 5 6
A\ A A i /Al
4 -4 L 4 4 4
5m 5m 55m 55m 5m 5m
Figure 111.13 : schéma statique pour les poutrelles a 6 travées.

111.6.3 Plancher terrasse

111.6.3.1 Calcul les moments et les efforts tranchants (ELU)

{

q=135G+ 1,5Q = 10,31 KN/m2.

Les charges :

G = 6,53KN/m2

Q=1KNim

P=0,65xq=670 KN/ml

a=-2 =0.132

Q+G

B =max(1,05; 1+ 0,3a) =1,05
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Tableau I11. 24: Evaluation des moments de plancher terrasse ELU.

Travée (m) 5 5 55 55 5 5
Appuis | 1 [ 2 2 3 4 |4 5 |5 |6 6 7
Mo (kN.m)| 20.94 20.94 25.33 25.33 20.94 20.94
Mo (KN.m)| My | Me | My Me My Me My |Me | My Me | My |Mw
419 /10.47| 10.47 | 8.38 |10.13| 10.13 |10.13/10.13| 8.3 |10.47| 10.47 | 4.19
M¢«(kN.m) 12.98 10.89 13.17 13.17 10.89 12.98
Mt cond1l| 14.66 12.56 16.46 16.46 12.56 14.66
(kN.m)
Donc les moments max a ELU sont :
Mt(max) =16.46 KN.m
Ma(max) =10.47 KN.m
Tableau I11. 25: Evaluation des efforts tranchants de plancher terrasse ELU.
Travée
(m) 5 5 5.5 5.5 5 5
Appuis | 2 | 2 2 | 3 3 | 4 4 | s 5 [ 6 6 | 7
Vo
(KN) 16,75 16,75 18.42 18.42 16.75 16.75
Va Vo |1,1Vo| 1,1Vq Vo Vo 1,1vg | 1,1V¢ Vo 1,1vp Vo 1,1Vp Vo
(KN) 16,75| 18.42 | 18.42 | 16,75| 18.42| 20.26 | 20.26 | 18.42 | 18.42 | 16.75 | 18.42 | 16.75
Donc :

Va (max) = 20.26 KN

111.6.3.2 Calcul les moments (ELS)

Les charges :

{

q=G+ Q=753 KN/m2

G = 6,53KN/m2

Q=1KN/m2

P=0,65.q=4,89 KN/ml
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G+
a= &°

=0.132

Q=max(1,05;1+0,3a)=1,05

Tableau I11. 26: Evaluation des moments de plancher terrasse ELS.

Travée

5 5 5.5 55 5 5

(m)

Apsp“' 1 12|23 |3| 4| 4|5 |5 |66/ 7
Mo (KN.m 1528 | 15.28 18.49 18.49 15.28 15.28
Mg (KN.m My | Me | My | Me | My | Me | My | Me | My | Me | My | Me

3.05 | 7.64] 764 | 611 | 7.4 | 7.4 | 7.4 | 74 |6.11 | 7.64 | 7.64 | 3.05
Mg (KN.m 0.47 7.94 9.61 9.61 7.94 9.47
M

t cond1 10,70 9.17 12.01 12.01 9.17 10.70

(KN.m

Donc les moments max a ELS sont :

Mt(max) =12.01 m

Ma(max) =764 KN.m
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111.6.4 Plancher étage courant

111.6.4.1 Calcul les moments et les efforts tranchants (ELU)

Les charges :

{ G =5,56 KN/m2

Q=15KN/m

q=135G+15Q=9,75KN/m2

P=0,65.q=6,34KN/ml

_ G

5492 — 0212
Q

B =max (1,05;1+0,3a) =1,06
Tableau I11. 27: Evaluation des moments de plancher étage courant ELU.

Travee 5 5 5.5 5.5 5 5
(m)

Appuis 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7
hilg 19.81 19.81 23,97 23.97 19.81 19.81
(KN.m)

Maq My | Me | Mw | Me | My | Me | Mw | Me | My | Me | My | Me
(KN.m) | 3.96 [9.90|9.90 | 792 | 9.59 9.59 [9.59 [9.59 [7.92 |9.90 [9.90 |3.96
bl 12,48 10,50 12.70 12.70 10.50 12.48

(KN.m)
Mtcond1 14 12.09 15.81 15.81 12.09 14.07
(KN.m)

Donc les moments max a ELU sont :

Mt(max) =15.81KN. m

Ma(max) =990 KN.m
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Tableau I11. 28: Evaluation des efforts tranchants de plancher étage courant ELU.
Travée
5 5 55 55 5 5
(m)
Appuis | 1 2 2 3 | 3 4 4 5 5 6 6 7
Vo
15.85 15.85 17.43 17.43 15.85 15.85
(KN)
Va Vo | 1,1vo|1,1vo| Vo | Vo | 1,1Vp | 1,1Vo | Vo |1,1vo| Vo |(1,1Vo| Vo
(KN) | 15.85 17.43 | 17,43| 15.85 17.43 19.17 | 19.17 | 17.43| 17.43| 15.85| 17.43 | 15.85
Donc :
V (max) = 19.17 kn
3- Calcul les moments (ELS) :
111.6.5 Plancher étage courant
Les charges :
{ G =5.56 KN/m?
Q =15 KN/m?
q=G+Q=7.06KNIm2
P=0,65.q=4,59 KN/ml
= 29 -0.212
B =max(1,05;1+0,3a)=1,06
Tableau I11. 29: Evaluation des moments de plancher étage courant ELS.
Travee
5 5 5.5 5.5 5 5
(m)
hele 14.34 14.34 17.35 17.35 14.34 14.34
(KN.m)
Ma Mw | Me | Mw | Me | My | Me | Mw | Me | Mw | Me | Mw | Me
2,87 717|717 | 574 1694 | 694 | 694 | 694 | 5.74 | 7,17 | 7,17 | 2,87
(KN.m)
M,
9.03 7.60 9.20 9.20 7.60 9.03
(KN.m)
Mt cond1
10.18 8.74 11.45 11.45 8.74 10.18
(KN.m)
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Donc les moments max a ELS sont :
Mt(max) =11.45KN. m

Ma(max) =7.17KN.m

111.6.5.1 Ferraillage

Les efforts maximaux sur appuis et en travée sont :
E.LU: My =16.46 KN.m

Ma " 710.47 KN.m

T "=20.26 kN

E.L.S: Mgem=12.01 KN.m

Moaser"=7.64 KN.m

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

maximales.

a- Ferraillage longitudinal en travée
Calcul de My :

h 40
M,y = b X hy X fpy (d — 7") = 650 X 40 X 14,17 X (190 - 7) = 62,631kN.m

M,, = 62,631 kN.m
Mt max :16,46 kN.m

Mg, > M, = La table de compression n’est pas entiérement comprimée donc 1’axe
neutre passe par la table de compression ce qui nous conduit a faire un calcul d’une section

rectangulaire (b X h.)

Tableau I11. 30: récapitulatif du calcul des sections d'armatures en travee.

Mu z o, As | As| CNF _
M |H<MHR| & Choix
(KN.m) (cm)| (MPa) | (cm?) | (cm?)| (cm?)

16.46 | 0,049| Oui |0,062 | 18.53| 434.782 | 2.04 0 1.19 |3T10=2.36 cm?
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b- Ferraillage longitudinal sur appuis
Ona: Mamax = 10.47kN.m < Mtab = 71.840 kN.m.

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

section rectangulaire (bxh) en flexion simple

Tableau I11. 31: récapitulatif de calcul des sections d'armatures en appui.

Mu (KN.N[ pt H< PR al Z (cm) o, (MPa)| As (cmq A's (cm CNF

Choix

10.47 0,0314 | Oui | 0,04 |18.69 | 434.782 | 1.288 |0 1.35

2T14=3,08cm?

111.6.5.2 Vérification
a- Effort tranchant

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

défavorable c'est-a-dire : T "®=20.26kN.
On doit Vérifier que i1, < Ty

Tel que :

T, = Min {0,2%; 5MPa}
b

=333MPa.................. Fissuration peunuisible

b- Ferraillage au voisinage des appuis :
1- Appuis de rives :

- Vérification de la compression du béton :

Cp

Ty

fC28

<04

T 09bd -,

Avec : Ty=20.26 kN (appuis de rive)

20.26 x 103

% =09 x 100 x 190

=1.18 MPa <04

fCZS

Yb
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- Vérification des armatures longitudinales :
2- Appuis intermédiaires :
- Vérification de la contrainte de compression :

max
Ty

20.26 X 103 fopg
0,0 X 100 X 216 7,

op =

0,9b,d

- Veérification des armatures longitudinales :
Mua
0,9d

— 2 u
Ag = 2.36m* > T

max

= 0.052cm? vérifiée

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

fissures, et elle se limite a celle concernant 1’état de compression du béton.

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

neutre) & la fibre la plus comprimé.

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

neutre :

_ Mser
O-bc - I

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

vérifier que gy, < . = 0,6f,253 = 15MPa

- Détermination de I’axe neutre

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

b ’ 12
53/2 +nd;(y —c¢)—nAs(d—y)=0
Es

Avec:n = P 15 ; b=65cm (travee) ; bo=10cm(appuis) ; c=c’=5 cm

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

d’inertie :
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by? + 30(4s + A;)y — 30(dAg + c'Ag) = 0
b ’ 1
1= §y3 + 15A4,(d — y)? + 154,(y — ¢ )?
Si y < hy =I’hypothése est vérifiée

Siy > h, =ladistance “y” et le moment d’inertie «1> se Calculent par les formules qui

suivent :

boy? + [2(b — bg)hg + 30(As — AL)]y — [(b — by)h + 30(dAs + c'A)] =0

- 3 2
I=2y3 4+ 208 4 (b= boho (y = 52) +15[45(d — ) + Ai(y — d')?]

Tableau I11. 32: Vérification de la contrainte de béton.

Mser As(cm?) [ Y(cm) | I(cm* onc(MPa) | Vérification
(KN.m)
Travée | 12.01 2.36 4.03 9879.571 4.90 Vérifiée
Appuis | 7.64 3,08. 3.20 6476.657 3.77 Vérifiée

- Vérification de la fleche :

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

-Les conditions a vérifier :

- H 1
*«— > —
L 16
A, 42
o —<
< byd ~ fe
H M,
*— >
L~ 10M,
\
Avec:

h =24cm; bo=10cm; d=19cm; L=5.5m; Miser=12.01 KNm; Mo=18.49 kN.m; As=1.54cm?;
fe=500MPa.

r H
f = 0,043 = 0,0625 ... ... ...... ... ... Vérifie
AS—00081<00105 srifi
{ bod =0, , ter e e e e e VT f 0
H
I =0,048<0,65....cccvviiiiiin... vérifie
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a- Calcul des armatures transversales et ’espacement

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

(fe=235MPa).

Selon le C.B.A 93 :

oA S LTOBLE
bS, 08
Lo s, < Min(09d:40cm) [2]
, \
2P vl Boampa| 2
BoS, 2 )
- RPA 99 version 2003 :

(+2£> 0,003,

t

oS, < Min(3;12¢,)

AVeC :

pr < Min (3 0 2)

Zone nodale

Zone courante

@) : Diametre minimum des armatures longitudinales.

@+=<Min (0,68cm ; 1.2cm ; 1,0cm)
On adopte : @=6mm

Donc :

Choix des armatures :

On adopte : At=2@6=1.01cm?

Selon le C.B.A 93 :

A
(2> 0.06cm
St
¢S <15.75cm

At>o15
St_ . cm
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e Selon le “RPA 99 version 2003 :

A
(¢2£> 0,036 cm
St
eS;<5cm............ zonenodale

¢S5 <10cm............... zonecourante.

- Choix des espacements :

Se=5cm.........oooii Zone nodale
Ss=10cm.................... Zone courant

_2T14

2008

3T10

En travée Sur appuis

Figure 111. 27: schéma de ferraillage des poutrelles

I11.7 Ferraillage de la dalle de compression

On ferraille la dalle de compression suivant les deux sens afin dA’éviter les fissurations, le

ferraillage et en treillis soudé.
Les conditions suivantes doivent étre respectées :
o Résister aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites.

e Produire un effet de répartition entre nervures voisines des charges localisées

notamment celles correspondantes aux cloisons.
e Les dimensions des mailles sont normalisées comme suit :
20 cm Pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

30 cm Pour les armatures paralleles aux nervures.
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50 cm < L1< 80cm—>A1=4]€—2

L1< 80cm —» Al = 22
fe

A=A

1
2
Avec :

L1 : Distance entre 1’axe des poutrelles.

A1 : Diamétre perpendiculaire aux poutrelles.

A2 : Diamétre parallele aux poutrelles.

fe : Limite élastique de treillis soudés haute adhérence, fe = 500 MPa

Pour notre projet ona L1 =65 cm

a, =205 oo em2/mi
2= ggg - OoZemi/m

A, = 0,26cm?/ml

On adopte un treillis soudé @ 5, de nuance FeE500, dont la dimension des mailles est égale

a 20 c¢m suivant les deux sens .

111.7.1 Dimensionnement de la dalle

Nous avons deux conditions a vérifier :

- Résistance a la flexion :

Lx Lx 240 240
Pee<X o e, 4 8<e<bem
50 40 50 40

- Condition de ’E.N. A :
L’entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A) préconise que I’épaisseur de la dalle
machine est e> 25cm

On prend : e=25cm
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111.7.2 Evaluation des charges

Tableau I11. 33: Les charges de la dalle machine.

Désignation p (KN/m®) |e(m) |G (KN/m?)
1- Carrelage 22 0.02 |0.44

1- Mortier de pose 20 0.02 0.4

2- Dalle en béton 25 0.25 3.75
Charge Permanente G=4.59 KN/m?

Charge exploitation Q=1 KN/m?

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

charges ou des actions appliquées sur cette dalle est :
-Poids de la cabine : 4000Kg =40KN.
-Poids de la machine : 6550Kg =65.5kn

La charge répartie est :

(40+65.5)%2

= — )
(5,5-0.3)%(5,5-03)%2 3.90KN/m

G=4.59+3.9=8.49 KN/m?

111.7.3 Combinaison des charges

- ELU:
qu=1.35G+1.5Q=12.96KN/m
- ELS:

0s=G+Q=9.49KN/m

111.7.4 Calcul des efforts

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

4 cOtés.

111.7.4.1 Sens de la dalle machine

L 5.5-0.30

La dalle est travaillée dans les deux sens.
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Ferraillage des éléments secondaire

111.7.4.2 Calcul Des Moments

- ELU:

1x = 0.0966
{ 1y = 0.2500

Mx = uy. qu. L?>=0.0368x14.13%x4,7> = Mx=11.48 KN.m

My = u,. Mx=1x13.24 = My =11.48

(M, =08M , =09.76 KNm
- travée J M, =08M = 976KNm

{

(M, =05M _ = 574KN.m

- appui 4
LM o = 0.5M y = 5.74KN.m

- ELS:

{ ix = 0.1000
uy = 0.3671

{ Mx = u,. qu. Lzzjf).0441><10.36><4,72 = Mx=10.09 KN.m
My = . Mx=1x10.09 = My = 10.09KN.m

(M, =08M  =857KNm

tx

- travée J M, =08M = 85/KNm
(M, =05M _ =5045KN.m

- appui 4 ”
LM o = 0.5M = 5045KN.m

111.7.5 Eerraillage

La section de calcul : (bxh) = (100x15), d=20cm, c=5cm
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a. Ferraillage en travée

Tableau I11. 34: ferraillage au niveau de travée.

My u a Z (cm) | As(cm?) | Choix As Sicm
(kN.m) (cm?)

Sens x 9.76 0.0172 | 0.0217 | 198.26 1.13 5T10 3.93 20

Sensy 9.76 0.0172 | 0.0217 | 198.26 1.13 5T10 3.93 20

b. Ferraillage sur appui

Tableau I11. 35: ferraillage au niveau de I’appui.

My u a Z(cm) | As(cm? | Choix As Stcm
(kN.m) (cm?)

Sens x 5.74 0.0101 | 0.0127 18.98 0.69 5T10 3.93 20

Sensy 5.74 0.0101 | 0.0127 18.98 0.69 5T10 3.93 20

Vérification de ’espacement :

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

Sens y : St=20cm < min (3h ; 45cm) = 45 cm  vérifiée

Armatures transversales :

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

max

q,-L,.L, 14.13*4.7*4.7

T, = - =22.14
2Ly.LX 2*4.7+ 4.7
q,--L, 14 .13 * 4.7
Ty = - = =22.14
3 3
22 .14 x10 *
7, =——=2.21MPa < 2.5MPa vérifiée
1000 x100
r =min (0.lfc , ;4 MPa ) = 25MPa

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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111.7.5.1 Vérifications des sections d’armatures

- Vérification de la condition de non fragilité :

Po =0.8/1000
_ Lx_
p= Lx_l
3 —
A, = po Sl b.h = 0.cm? < A, = 3.93cm? vérifiée
A, = po.b.h = 1.2cm? < A; = 3.93cm? vérifiée

En travée et en appui :
a. Vérification a PELS
Béton :

Mser
Opc = Ty

Position de l'axe neutre 'y

b, ,

SY +nAs(y—c) —nds(d-y) =0
As’=0; As=3.93cm?; n=15 = y=5.48m
Moment d'inertie “I":

I = §y3 +nA4(y — c)? + nAg(d — y)* = I= 17914.005cm*

- Travéex:

8.57 * 103

Opc = m548 =2.62 < O_'bc = O:6f028 = 15MPa

- Travéey:

_ 857103

Opc = mS‘l—S =262 < Opc = O»6f(:28 = 15MPa
- Appui x:

o = 5.045%103
bc ™ 17914.005

5.48 = 1.54 < 6, = 0,6f.,5 = 15MPa
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- Appuiy:

_ 5045 * 103

Opc = m548 =154 < 0-bc = 0'6f028 = 15MPa

b. Vérification de la fleche

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

l(h . Mt (
L 2*Mx 10,0425 - 0,042  vérifiée

A, 42 o

< — = 40,0019 < 0,0083 vérifiée

| bd fe |
I'h 11 |

—=2 a— [0,0425 > 0,04 a0.03 vérifiée
L 27 35

111.7.6 Conclusion

Dans ce chapitre on a ferraillé tous les éléments secondaires de notre structure.

Cad TS
T 10 e=20cm

i—'#'-'j'r"v_—i

25 cm 1

1
|
- S - - E‘
T 10 e=20cm

I
#__.I -

Figure I11. 28: Schéma de Dalle machine.
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CHAPITRE IV :

« Etude dynamique »



Chapitre 1V Etude dynamique

IV.1 Introduction

L’Algérie est un pays qui a une activité sismique trés importante. Il est impératif
d’effectuer une analyse rigoureuse afin de s’assurer qu’en cas d’un séisme la structure ne
subira pas de grandes déformations, et que les déplacements resteront dans le domaine
limite admissible pour qu’il n’y aura pas de dégradations importantes d’éléments

structuraux.

La présente étude est faite en modélisant la structure en tridimensionnel 3D avec le logiciel
ETABS V20, La méthode d’analyse est la méthode dynamique modale spectrale qui prend

en compte le spectre de réponse proposeé par le RPA99/version 2003.

IV.2 Etude dynamique

IV.2.1  Objectifs :

L’objectif initial d’étude dynamique d’une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de Vibrations Libres Non Amorties
(VLNA).

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

probléme pour pouvoir I’analyser.

IV.2.2 Modélisation mathématique :

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

I’amortissement.

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

structure.

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

non forcé, I’équation d’un tel systéme est donnée par :
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IMI{X(O}+ [KIEX(OY={0}...cooiiiiiieiii, (1)
Avec :

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

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

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

structure.

L’analyse d’un systtme a plusieurs degrés de libert¢ nous fournit les propriétés
dynamiques les plus importantes de ce systeme, qui sont les fréquences propres et modes

propres.

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

d’équilibre. Ce qui est donné par :

X))} = {Asin(t + ) eevveeeeeieeeeeeeeee (2)

Avec :

- {A} : Vecteur des amplitudes.

- o: Fréquence de vibration.

- : Angle de déphasage.

Les accélérations en vibration libre non amortie sont données par :
{X (t)} = —*{A}sin(Ot+ @) ...ooooiiiii (3)

En substituant les équations (2) et (3) dans I’équation (1) ; on aura :
[[K] — w?[M][{A}sin(w t + ¢) ={0}......cccuvrrrrrnnn, (4)

Cette équation doit étre vérifiee quel que soit le temps (t), donc pour toutes les valeurs de

la fonction sinus, ce qui donne :

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

une solution non nulle que si le déterminant de la matriceA,, est nul ¢’est a dire :
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Ap = |[K] = @2[M]] = 0 v ver e e e e e e ve e e (6)

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

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

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

de vibrations possibles.
Le 1* mode vibratoire correspond aw, et il est appelé mode fondamental
<(1)2<(L)3...<(L)n

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

ou forme modale (modal Shape).

IV.3 Modélisation de la structure

Etant donné la difficult¢ et la complexit¢ d’un calcul manuel des efforts internes
(Moments, efforts normaux...etc.), dans les éléments structuraux, le logiciel calcule par

éléments finis,« ETABS V.20»est utilisé.

IV.3.1  Description du logiciel « ETABS V.20»

« ETABS V.20 » est un logiciel de calcul concu exclusivement pour le calcul des
batiments. Il permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a
une interface graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique

et dynamique

« ETABS V.20» permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels

(AUTOCAD, SOCOTEC).

1IV.3.2 Modélisation des éléments structuraux

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

Les éléments en portique (poutres-poteaux) ont été modélisés par des éléments finis de

type.
- Poutre « frame » a deux nceuds ayant six degrés de liberté (d.d.l.) par nceud.
- Les voiles ont été modélisés par des éléments coques « wall » a quatre nceuds.
- Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles peut

étre automatiquement introduit.
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- Les dalles sont modélisées par des eléments dalles qui négligent les efforts

membranaires.

IV.3.3  Modélisation de la masse
La masse des planchers est calculée de maniere a inclure la quantité fQ ,[1] (dans notre cas

B =0,2 ) correspondant a la surcharge d’exploitation.

La masse des éléments modélisés est introduite de fagon implicite, par la prise en compte

du poids volumique correspondant a celui du béton armé a savoir 2,5t/m3.

La masse des éléments concentrés non structuraux, comme I’acrotére et les murs extérieurs

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

IV.4 Etude Sismigue

IV.4.1 Introduction

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

caractéristiques du materiau constitutif.

La détermination de la réponse de la structure peut se faire par trois méthodes de calcul
dont le choix est fonction a la fois du type de la structure et de la nature de 1’excitation

dynamique, il s’agit donc de s’orienter vers 1’une ou 1’autre des méthodes suivantes :
a. Méthode statique équivalente

Le calcul statique équivalent implique la substitution au calcul dynamique des équivalents
statiques qui sont censés produire les mémes effets. Le calcul statique peut étre considéré

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

- Le mode fondamental est seul pris en compte.
- La déformée du mode fondamental est arbitrairement assimilée a une droite pour les

structures a portique et a une parabole pour les structures.
b. Méthode dynamique modale spectrale

Il s’agit de mettre en évidence les modes propres du mouvement libre et d’introduire le

spectre de dimensionnement qui fournit la valeur de la réponse maximale.
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c. Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

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

‘ETABS V 20°

1IV.4.2 Méthode dynamique modale spectrale

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

d’un séisme agissant suivant les deux directions principales de celle-Ci.
L’analyse spectrale permet d’avoir :
- Pour chague mode propre : la période, les facteurs des participations massique.

- Pour chaque direction : déplacements, reactions et efforts correspondants a chacun des

modes propres.

1IVV.4.2.2 Le spectre de réponse de calcul

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

( T Q
1,254(1 + — (2,571=—1) 0<T<T,
T, R
S, 2,577(1,25:4)(%) T,<T<T, [1]
e - Q. T,2
) n(1,25A)(§)(?)3 T,<T<30s
2.51(1,254 Q) 122 3,3 T >3.0
(2,5n(1, )(R)(S)(T) >30s
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Figure 1V. 1: Spectre de réponse.

- La longueur de I’intervalle temporel définissant le spectre de réponse doit comprendre

les périodes des ‘n’modes utiles considérés dans le calcul de la réponse.

- Une fois le spectre de réponse injecté dans le fichier de donnees la réponse sismique est

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

1IV.4.3 Procédure de calcul

- Calcul de la force sismique total :

vaiwi [1]

- Coefficient d’accélération A :
A : est en fonction de la zone ainsi que le groupe d’usage, pour notre ouvrage on a : (zone

I, groupe d’usage2) = A=0,25

- Facteur d’amplification dynamique moyen D :
I1 est fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement et de la

période fondamentale de la structure ou :

La catégorie de site est : sol meuble S3 : [1].

T1 = 0.15 S

T,=05s } site S3.

- Le facteur de correction d’amortissementn est fonction du pour centrage critique €
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ou :[1].

£E="7%.
{ n=47/(2+ &= 0,882
- La période fondamentale :

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

formules empiriques qui sont données par le “RPA99version2003 ». [1].
Soit : Te=Cr (hn)”

- hn @ La hauteur du batiment mesurée en metres a partir de la base de la structure

jusqu’au dernier niveau (h)
- C: Coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage.
Dans notre cason a: [1].
Cr=10,005.

T+= 0,005 (33.15)%* = 0.691s.

_0,09xhn
VD

- Soit : Tt
Avec :

hn @ La hauteur, mesurée en métre, a partir de la base de la structure jusqu’au dernier

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

Ona: hy=33.15m

. S i _ _009x3315 _

- Suivant la direction (X —X) : L, = 36.45m Ti= e 0.49s
. . . 0,09 x 33.15

- Suivant la direction (y -y) : L, = 33.40m Try= ﬁ =0,52s

Selon l'article [1] R.P.A99/v2003, la période doit &tre majorée de 30% :
Tnumérique > 1-3*Tamérique

Alors 1.3*Tamérique =0.898s
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[ 2.5
2
D'ou:D = iZ-Sn T2/p3

25n(T2/p)s 30/ps

2/3

b

0,65

= D, = 2,5(0,88) (

2/3

0,5
= D, = 2,5(0,88) (—) = 1.843

0,65

- Facteur de qualité Q :

) = 1.858

Le facteur de qualité est égal a 1 additionné a la somme de 6 pénalités selon que les critéres

de qualité sont satisfaits ou non :

6
Q=1+ P,

Ces pénalites sont rappelées dans le tableau suivant :

Tableau 1V. 1: facteur de qualité.

Critére q Observée (0/n) Pq

Qx Qy Qx Qy
Conditions minimales sur les files | Oui 0 0.05
de contreventement
Redondance en plan Oui 0 0
Régularité en plan Non 0.05 0.05
Régularité en elévation Oui 0 0
Controle de la qualité des Non 0.05 0.05
matériaux
Contrble de la qualité de Non 0.1 0.1
I’exécution

En récapitulant les résultats on trouve : Qy=1.25: Qx=1.20

- Le Poids Total De La Structure

n
w = Z w; et w; = wg; + Bwy;
i=1
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B : est la valeur du coefficient de pondération, notre structure est classée pour un f=0,2

(Batiment d’habitation, bureaux ou assimilés). [1].
- Coefficient de comportement R : [1].

[Est en fonction du systeme de contreventement nous avons choisie] :R = 4(contreventer

par des voiles et portique).

_ (0.25)(1.858)(1.20)

Vx 4

- V, = 0.140W

_ (0.25)(1.843)(1.25) w

v, ; >V, =0.144W

- Résultante des forces sismiques de calcul :

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

résultante des forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a la base “V,” obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieur & 80% de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente «V » pour une valeur de la période

fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

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

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

- Vérification des déplacements inter étage :
On doit vérifier :4x < det 4, <A [1]
Ou A = 0.01h,
Avec :
5% = R6%etsy = R8Y,  [1]

k=0 — Of_set Ay =8, — 8;_,

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

X-X (idem dans le sens y-y,47).

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

(idem dans le sens y-y,82,).
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-Si Les déplacements latéraux inter étage dépassent les valeurs admissibles, il faut donc

augmenter la rigidité latérale de la structure. Pour cela on peut :
e Augmenter les dimensions des poteaux deja existants.
e Rajouter des voiles dans la structure.

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

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

IV.5 Résultats de Panalyse :

Le RPA99 exige les Vérifications suivantes :

- Vérification de comportement pour les trois premiers modes.
- Vérification de participation massique.

- Vérification de la Force sismique a la base.

- Vérification des déplacements (en téte et inter étage).

- Vérification de I’effort normal réduit a la base.

- Vérification de I’interaction (voiles / portique).

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

IV.5.1 Modeéle N°=1 (sans voile)

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

NIVEAUX Poteaux carrés (Cm2)
RDC-1*" 40x40

2°me g 3°me 35x35

4eme é 7eme 30x30

geme . geme 30x30

a. Analyse Modale

Tableau V. 3: Périodes et Facteurs de Participation Massique du Modéle 1.

Facteur de participation massique
Modes | Période(s) Ux Uy U; > Ux > Uy YUz
1 1,950436 | 3,1738 | 50,6981 0 3,1738 | 50,6981 0
2 1,762504 | 77,0821 | 4,4799 0 80,2559 | 55,1781 0
3 1,373045 | 1,3448 | 25,3987 0 81,6007 | 80,5768 0
4 0,656234 | 0,3184 6,6236 0 81,9191 | 87,2004 0
5 0,58553 | 11,1757 0,616 0 93,0948 | 87,8164 0
6 0,440193 | 0,1862 4,902 0 93,281 | 92,7184 0
7 0,392186 0,045 1,9036 0 93,326 94,622 0
8 0,338827 | 3,1436 0,0705 0 96,4697 | 94,6925 0
9 0,271701 | 0,0131 0,797 0 96,4827 | 95,4895 0
10 0,245153 | 0,0061 1,3775 0 96,4888 | 96,867 0
11 0,234446 | 1,2288 0,0002 0 97,7176 | 96,8673 0

b. Constatations :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

- Une période fondamentale T =1,95s >Tamérique =0.898s

- La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 6eme mode.
- Le ler mode est un mode de translation parallelementa Y-Y.

- Le 2eme mode est un mode de translation parallélement a X-X..

- Le 3éme mode est un mode de rotation
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Mode 1 Mode 2 Mode 3

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

IVV.5.1.1 Résultantes des forces sismiques

- W =79124.406.
- V¥ =10.140 % 79124.406 = 11077.41 - 0.8V* = 8861.93kN
- VY = 0.144 * 79124.406 = 11393.91 - 0.8VY = 9115.13 kN

V¥ = 5819.65kN

D’aprés le fichier des résultats du (ETABS V20) on a :{Vty — 4632.99kN

Ce qui donne : V¥<0,8V* et V7>0,8V”

0,8V*

Tx = Vtx = 1.52 :> {rx — 1.52
- y _
r = o,s\y/ — 196 Ty 1.96

t

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

0,8V
v

1IVV.5.1.2 Vérification des Déplacements inter étage

5. =R*S,;
Le déplacement relatif du niveau (k) par rapport au niveau (k-1) estégala: A =5, -5,

Il faut que :

A, <1%* hauteug,,,,
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Dans le sens X-X :

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

Niveaux (Cc?ﬁf o (és‘rﬁjl Ay (é?ﬁ]) Ai .. (%) | Observation

RDC 1.0305 4.12 0 4.12 374 1.10 N. Vérifiée
Etage 1 | 2,2356 8.94 4.12 4.82 357 1.35 N. Vérifiée
Etage 2 | 3,1306 12.52 8.94 3.58 323 1.10 N. Vérifiée
Etage 3 | 4,2414 16.96 1252 | 4.44 323 1.73 N. Vérifiée
Etage 4 | 5,2893 21.15 16.96 | 4.19 323 1.29 N. Vérifiée
Etage5 | 6,2524 25.00 21.15 | 3.85 323 1.19 N. Vérifiée
Etage 6 | 7.1027 28.41 25.00 | 3.41 323 1.05 N. Vérifiée
Etage 7 | 7.843 31.37 28.41 | 2.96 323 0.91 Vérifiée
Etage 8 | 8,4335 33.73 31.37 | 2.36 323 0.73 Vérifiée
Etage 9 | 8,8351 35.34 33.73 | 161 323 0.49 Vérifiée

- DanslesensY-Y:
Tableau IV. 5: Déplacements inter étage suivant Y-Y.

Niveaux | C%§ : C(r%‘) (grgn—)l A - (C% A%Ik (o) | Observation

RDC 0,8231 3.29 0 3.29 374 0.81 Veérifiée
Etage 1 | 18466 7.38 3.29 4.09 357 1.14 N.Vérifiée
Etage 2 | 2,6177 10.47 7.38 3.09 323 0.95 | Vérifiée
Etage 3 3,588 14.35 10.47 3.83 323 1.18 | N.Vérifiée
Etage 4 | 4,4676 17.87 14.35 3.52 323 1.09 N.Vérifiée
Etage5 | 5,2942 21.17 17.87 3.3 323 1.02 N.Vérifiée
Etage 6 | 6,0703 24.28 21.17 3.11 323 0.96 Vérifiée
Etage 7 | 6,5763 26.30 24.28 2.02 323 0.62 Vérifiée
Etage 8 | 7,0387 28.15 26.30 1.85 323 0.57 Vérifiée
Etage9 | 7,3721 29.48 28.15 1.33 323 0.41 Vérifiée
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IV.5.2 Modéle N°=2 (avec voiles) :R=4

a. Analyse Modale

Figure 1V. 4: Disposition des voiles.

Tableau V. 6: Périodes et Facteurs de Participation Massique du Modéle 2.

Facteur de participation massique

Modes | Période(s) Ux Uy U; > Ux > Uy > Uz
1 1,288576 0,0398 | 59,3965 0 0,0398 | 59,3965 0
2 1,231167 | 71,0168 0,2113 0| 71,0567 | 59,6078 0
3 1,049542 0,4874 11,431 0| 71,5441 | 71,0387 0
4 0,326799 0,007 | 14,7653 0| 71,5511 | 85,8041 0
5 0,321079 | 16,5093 0 0| 88,0604 | 85,8041 0
6 0,274047 0,0207 2,1479 0| 88,0811 87,952 0
7 0,143925 3,2389 2,6249 0 91,32 | 90,5769 0
8 0,143365 | 12,7978 | 3,0092 0| 94,1178 | 93,5862 0
9 0,12401 0,0002 0,4271 0 94,118 | 94,0132 0
10 0,084914 2,441 0,3069 0 96,559 | 94,3201 0
11 0,08426 | 0,3195| 2,3787 0| 96,8785 | 96,6988 0
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a. Constatations

»r- i 1 : -‘r ] (=] 'i' = |
= 1] 1 1 =4 | = il |
_ 1. i l '
411 A [ i . —EH
i J L 1 L L J ey | bz §—1 =
Mode 1 Mode 2 Mode 3

Figure IV. 5: les trois premiers modes (Modéle N°=2).

b.  Résultantes des forces sismiques
- W =94531.83kN.
V* = 0.140 * 94531.83 = 13234.45 — 0.8V* = 10587.56 kKN

VY = 0.144 * 94531.83 = 13612.58 - 0.8VY = 10890.06 kN

- apres le Tichier des resultats de .uona: Vty — 6564.73kN

Ce qui donne : V¥<0,8V* et V7>0,8V”

0,8V*

T'x = Vtx = 1.45 ﬁ {rx — 1.45
- y _
r = o,s\y/ — 165 r, = 1.65

t

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

c. Vérification des Déplacements inter étage
; ] ) . , .. Ay =6, =6y
Le deplacement relatif du niveau (k) par rapport au niveau (k-1) est égal a :

Il faut que A, <1%* hauteug,,,,
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- Dans le sens X-X:

Tableau IV. 7: Déplacements inter étage suivant X-X.

Niveaux (Céf"fj (C(r%“) (gﬁﬂ A tcm) (Cﬁf) A%% (%) Observation
RDC 0,2408 | 0.9632 0 0.96 374 0.25 Verifiée
Etage1 | 0,7147 2.85 0.96 1.89 357 0.52 Veérifiée
Etage 2 | 1,2661 5.06 2.85 2.21 323 0.68 Vérifiée
Etage 3 | 1,9123 7.64 5.06 2.58 323 0.79 Veérifiée
Etage 4 | 2,6072 10.42 7.46 2.96 323 0.91 Veérifiée
Etage 5 | 3,3194 13.27 10.42 2.85 323 0.88 Veérifiée
Etage 6 | 4,0214 16.08 13.27 2.81 323 0.86 Veérifiée
Etage 7 | 4,707 18.82 16.08 2.74 323 0.84 Vérifiée
Etage 8 | 5,3586 21.43 18.82 2.61 323 0.80 Vérifiée
Etage 9 | 5,9739 23.89 21.43 2.46 323 0.76 Vérifiée

- Danslesens Y-Y :

Tableau 1V. 8: Déplacements inter étage suivant Y-Y.

Niveaux (CC?ﬁ’j (Ccrsr‘l‘) (éﬁ?ﬂ A icm) (C#f) A h (%) | Observation
RDC 0,2186 0.87 0 0.87 374 0.23 Vérifiée
Etage1 | 0.6585 2.63 0.87 1.76 357 0.49 Verifiée
Etage 2 | 1,1759 4.70 2.63 2.07 323 0.64 Vérifiée
Etage 3 | 1,7899 7.15 4.70 2.45 323 0.76 Vérifiée
Etage 4 | 2,4487 9.79 7.15 2.64 323 0.81 Vérifiée
Etage5 | 3,1371 12.54 9.79 2.75 323 0.85 Veérifiée
Etage 6 | 3,842 15.36 12.54 2.82 323 0.81 Vérifiée
Etage 7 | 4,4769 17.90 15.36 2.54 323 0.78 Verifiée
Etage 8 | 5,1164 20.46 17.90 2.56 323 0.73 Verifiée
Etage 9 | 5,7417 22.96 20.46 2.50 323 0.77 Verifiée
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d. Vérification Spécifique Aux Sollicitations Normales

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

compression de calcul est limité par la condition suivante :

Na  _ 30
BC'fCZB -

Vv =

Avec :

Ng : I’effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton.
Bc : I’aire (section brute) de cette derniere.

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

Tableau V. 9: effort normal réduit poteaux carreés.

La section adoptée (cm?) N (KN) U Observation
Niveaux b (cm) h (cm) Aire (cm?)
RDC 40 40 1600 2912.49 0.72 N. Vérifiée
Etage 1 40 40 1600 2597.77 0.65 N. Veérifiée
Etage 2 35 35 1225 2296.14 0.75 N. Vérifiée
Etage 3 35 35 1225 1991.25 0.65 N. Vérifiée
Etage 4 30 30 900 1695.52 0.55 N. Veérifiée
Etage 5 30 30 900 1402.07 0.45 N. Vérifiée
Etage 6 30 30 900 1112.26 0.36 N. Veérifiée
Etage 7 30 30 900 826.27 0.27 Veérifiée
Etage 8 30 30 900 544.26 0.17 Vérifiée
Etage 9 30 30 900 257.59 0.08 Veérifiée
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IV.5.3 Modéle N°=3 (avec voiles)

Figure 1V. 6: Disposition des voiles.

Tableau IV. 10: Choix des sections de poteaux et de voile.

NIVEAUX Poteaux carrés (Cm2) voile
RDC-1*" 75X75 20
2°me § 3eme 70x70 20
48Me § Geme 65x65 20
geme - 7eme 60x60 20
geme . geme 55x55 20

a. Analyse Modale

Tableau V. 11: Périodes et Facteurs de Participation Massique du Modeéle 3.

Facteur de participation massique
Modes | Période(s) Ux Uy U > Ux > Uy > Uz
1 0,914 0,7419 0,0014 0 0,7419 | 0,0014 0
2 0,811 0,0065 0,5964 0 0,7484 | 0,5979 0
3 0,757 0,0068 0,1218 0 0,7551 | 0,7197 0
4 0,289 0,1349 0,00003282 | 0 0,89 | 0,7197 0
5 0,238 0,0011 0,0075 0 0,8911 | 0,7271 0
6 0,225 0,000002757 0,1565 0 0,8911 | 0,8837 0
7 0,155 0,0459 0,0000171 0 0,937 | 0,8837 0
8 0,125 0,0002 0,00002531 | O 0,9372 | 0,8837 0
9 0,108 0,00004891 0,0575 0 0,9373 | 0,9413 0
10 0,102 0,0232 0,0001 0 0,9605 | 0,9414 0
11 0,081 0,0002 0,0003 0 0,9606 | 0,9417 0
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b. Constatations

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

- Une période fondamentale T = 0.91s<Tmérique = 0.898s

- La participation massique dépasse le seuil des 90% & partir du 9™ mode.
- Le 1* mode est un mode de translation parallélement a X-X.

- Le 2°™ mode est un mode de translation parallélement & Y-Y.

- Le 3*™ mode est un mode de rotation

Mode 1 Mode 2 Mode 3

Figure 1V. 7: les trois premiers modes (Modele N°=3).
c. Résultantes des forces sismiques

- W =107174.35kN.
- V¥= 0.140%107174.35 = 15004.40 —» 0.8V* = 12003.52 kN
- VY= 0.144 + 107174.35 = 15433.10 - 0.8VY = 12346.48 kN

VX = 9264.78kN

- D’apres le fichier des résultats du ETABS V. 20 on a :{Vty — 9665.77 KN

- Ce qui donne : V¥<0,8V* et V7>0,8V”

0,8V*

T'x = Vtx = 1.24 N {rx — 1.24
- y —
r, = o,s\y/ — 123 r, =1.23

t

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

v

d. Vérification des Déplacements inter étage 8 =R*6,
Le deplacement relatif du niveau (k) par rapport au niveau (k-1) estégala: A, =5, -5,

Il faut que : A, <1%* hauteug,,,
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- Dans le sens X-X:

Tableau 1V. 12: Déplacements inter étage suivant X-X.

Niveaux (C%C) (Cchﬁ“) (g;cﬁl) A (cm) (C}rﬁ) A%J;C (9% | Observation
RDC | 33 1.32 0 132 | 374 0.35 Vérifie
Etage1 | 0.90 36 132 2.28 357 0.63 Vérifiée
Etage 2 15 6 3.6 2.4 323 0.74 Vérifiée
Etage 3 29 8.8 6 2.8 323 0.86 Vérifiée
Etaged | 26 104 8.8 16 393 0.49 Vérifiée
Etage5 | 3.4 136 104 3.2 393 0.99 Vérifiée
Etage 6 4 16 136 2.4 393 0.74 Vérifiée
Etage 7 | 46 18.4 16 24 393 0.74 Vérifiée
Etage 8 5 20 18.4 1.6 323 0.49 Vérifiée
Etage9 | 54 21.6 20 1.6 323 0.49 Vérifiée

Dans le sens Y-Y :

Tableau V. 13: Déplacements inter étage suivant Y-Y.

e | (5 | By | G Cem | oy | Ve | Ot
RDC | o2 0.8 0 08 | 374 | 021 Vérifide
Etage 1 0.6 2.4 0.4 2 357 0.56 Vérifiée
Etage 2 1 4 2.4 1.6 323 0.49 Vérifiée
Etage 3 1.5 6 4 2 323 0.61 Vérifiée
Etage 4 2 8 6 2 323 0.61 Veérifiée
Etage 5 26 10.4 8 2.4 323 0.74 Vérifiée
Etage 6 | 3.1 12.4 10.4 2 323 0.61 Vérifige
Etage 7 | 3.6 14.4 12.4 2 323 0.61 Vérifice
Etage 8 4.1 16.4 14.4 2 323 0.61 Vérifiée
Etage 9 4.5 18 16.4 1.6 323 0.49 Vérifiée
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e. Vérification Spécifique Aux Sollicitations Normales
Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque de
rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, l'effort normal de

compression de calcul est limité par la condition suivante :

__Na < 0.30
BC'fC28_ .

1%

Avec :

N4 : I’effort normal de calcul s’exer¢ant sur une section de béton.
Bc : I’aire (section brute) de cette derniere.

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

Tableau V. 14: effort normal réduit poteaux carrés.

Niveaux | La section adoptée (cm?) N (KN) Observation
b (cm) h (cm) Aire (cm?) v

RDC 75 75 5625 | 3046.03 | 028 | Veérifice
Etage 1 75 75 5625 3451.66 0.24 Vérifiée
Etage 2 70 70 4900 2062.13 0.24 Vérifiée
Etage 3 70 70 4900 2448.45 0.19 Vérifiée
Etage 4 65 65 4225 1959.38 0.18 Vérifiée
Etage 5 65 65 4225 1565.53 0.14 Verifiee
Etage 6 60 60 3600 1216.56 0.13 Verifiee
Etage 7 60 60 3600 894.15 0.10 Vérifiée
Etage 8 55 55 3025 594.79 0.078 Verifiee
Etage 9 55 55 3025 325.14 0.042 Verifiee

b. Justification vis -a- vis de I’Effet P-A : [1]
L’effet P-A peut étre négligé dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite

a tous les niveaux :

_ Pk.Ak<0’10

b= Vihk —

Avec :

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

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

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

hk : hauteur de 1’étage « Kk ».
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- Dans le sens X-X:

Tableau 1V. 15: Justification vis -a- vis de ’Effet P-A dans le Sens X.
Etage | Pk(kN) | AK(m) | VKk(kN) hk(m) (0] Vérification
RDC |95201.54 | 1.32 14079.28 374 0.023 <0,1 ok

Etage 1 | 85637.79 | 2.28 |13783.2036 | 357 0.039 <0,1 ok
Etage 2 | 75369.58 2.4 131419196 | 323 0.042 <0,1 ok
Etage 3 | 65781.38 2.8 12291.2512 | 323 0.046 <0,1 ok
Etage 4 | 56193.17 1.6 11258.0849 | 323 0.024 <0,1 ok
Etage 5 | 46879.02 3.2 10069.4152 | 323 0.046 <0,1 ok
Etage 6 | 37549.08 24 8714.8962 323 0.032 <0,1 ok
Etage 7 | 28217.08 24 7097.9932 323 0.029 <0,1 ok
Etage 8 | 19342.44 1.6 5284.1917 323 0.018 <0,1 ok
Etage 9 | 10685.20 1.6 3106.4339 323 0.017 <0,1 ok

- Danslesens Y-Y :

Tableau 1V. 16: Justification vis -a- vis de I’Effet P-A dans le Sens Y.
Etage Pk(kN) | AK(m) | VKk(kN) | hk(m) 0 Veérification
RDC 95201.54 0.8 14327,3187 | 374 | 0.014 <0,1 ok

Etage1 | 85637.79 2 14010,4992 | 357 | 0.034 <0,1 ok
Etage 2 | 75369.58 1.6 13373,5732 | 323 | 0.028 <0,1 ok
Etage 3 | 65781.38 2 12553,9845 | 323 | 0.032 <0,1 ok
Etage 4 | 56193.17 2 11557,3404 | 323 | 0.030 <0,1 ok
Etage5 | 46879.02 2.4 10393,2087 | 323 | 0.033 <0,1 ok
Etage 6 | 37549.08 2 9048,2414 | 323 | 0.025 <0,1 ok
Etage 7 | 28217.08 2 74445084 | 323 | 0.023 <0,1 ok
Etage 8 | 19342.44 2 5643,3826 | 323 | 0.021 <0,1 ok
Etage 9 | 10685.20 1.6 3401,3165 | 323 | 0.015 <0,1 ok

f. Vérification des conditions du facteur de comportement R :
Dans le systeme de contreventement Portiques contreventés par des voiles (systeme 4.b)
ainsi définie par I’'RPA99 v2003 [1], les voiles de contreventement doivent reprendre au
plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales .et la totalité des sollicitations dues

aux charge horizontales.
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g. Justification des voiles sous charges verticales
L’effort normal total a la base de la structure P1ot=107174.35 KN.
L’effort normal a la base repris par les voiles Pvoiles= 28287.89KN.
Pyoiles/ P1ot=27.01% > 20%.

- Conclusion

Etant donné que :

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

Alors, le choix du coefficient de comportement global de la structure (R=4) est ne pas
vérifier. Alors on doit changer le coefficient de comportement de 4 a 3.5 (voiles porteurs)

et refaire toutes les vérifications.

1IV.5.4 Modeéle N°=4 (Résultat d’analyse avec coefficient de comportement 3.5)

a. Resultantes des forces sismiques
(0.25)(1.858)(1.2)
V, = w

A = = V, = 0,159W
0.25)(1.843)(1.25
y, = 020819029 = 0164w

b. Constatations :
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
Une période fondamentale T = 0.91s<Tmérique = 0.898s
La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 9™ mode.
Le 1* mode est un mode de translation parallelement & X-X.
Le 2°™ mode est un mode de translation parallélement & Y-Y.

Le 3™ mode est un mode de rotation.

Meode 1 Mode 2 Mode 3

Figure IV. 8: les trois premiers modes (modéle N°=4).
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c. Résultantes des forces sismiques :
W = 104697.41kN.
- V*= 0.159 x 104697.41 = 16646.88 - 0.8V* = 13317.51kN
- VY= 0.164%104697.41 = 17170.37 —» 0.8VY = 13736.30 kN

V¥ = 11109.41kN
V? = 11535.28kN

D’apres le fichier des résultats du ETABS V.9 on a :{

Ce qui donne : V*<0,8V* et V”>0,8VY

_08V¥

T = s 1,19 . {Tx =1,19
r = 0,5;/3’ ~119 rn, = 1.19

t

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

0,8V
v

d. Vérification des Déplacements inter étage :

8, =R*S,
Lekdéplacerﬁent relatif du niveau (k) par rapport au niveau (k-1) estégal a: A, =6, -5,

A, <1%* hauteuy,
Il faut que : g S 1707 AU g,

- Dans le sens X-X:

Tableau 1V. 17: Déplacements inter étage suivant X-X.

Niveaux (C%B (C%) (C(:S?ﬁl) A cm) (Cr’%) A% (o%) | OPservation
RDC 0.2 0.7 0 0.7 374 0.18 Veérifiée
Etage 1 0.8 2.8 0.7 2.1 357 0.58 Vérifiée
Etage 2 1.3 4.55 2.8 1.75 323 0.54 Vérifiée
Etage 3 1.9 6.65 4.55 2.1 323 0.65 Vérifiée
Etage 4 2.5 8.75 6.65 2.1 323 0.65 Vérifiée
Etage 5 3.1 10.85 8.75 2.1 323 0.65 Vérifiée
Etage 6 3.6 12.6 10.85 1.75 323 0.54 Vérifiée
Etage 7 4.1 14.35 12.6 1.75 323 0.54 Vérifiée
Etage 8 4.5 15.75 14.35 1.4 323 0.43 Vérifiée
Etage 9 4.8 16.8 15.75 1.05 323 0.32 Vérifiée
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- Danslesens Y-Y :

Tableau V. 18: Déplacements inter étage suivant Y-Y.

. A, :
Niveaux (Cf#) (Cﬁ,;c) (gﬁﬁl) A cm) (C?r}f) % Observation

RDC 0.17 0.59 0 0.59 374 0.15 Vérifiée
Etage 1 0.52 1.82 0.59 1.23 357 0.34 Vérifiée
Etage 2 0.9 3.15 1.82 1.33 323 0.41 Vérifiée
Etage 3 1.3 4.55 3.15 1.4 323 0.43 Veérifiée
Etage 4 1.8 6.3 4.55 1.75 323 0.54 Vérifiée
Etage 5 2.2 7.7 6.3 1.4 323 0.43 Vérifiée
Etage 6 2.7 9.45 7.7 1.75 323 0.54 Vérifiée
Etage 7 3.2 11.2 9.45 1.75 323 0.54 Vérifiée
Etage 8 3.6 12.6 11.2 1.4 323 0.43 Vérifiée
Etage 9 4.10 14.35 12.6 1.75 323 0.54 Vérifiée

e. Vérification Spécifiqgue Aux Sollicitations Normales :
Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque de
rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, l'effort normal de
compression de calcul est limité par la condition suivante :

Bc-chS

v < 0.30

Avec :

N4 : I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
Bc : I’aire (section brute) de cette derniére.

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

Tableau 1V. 19: effort normal réduit poteaux carrés.

La section adoptée (cm?) N (KN) Observation
Niveaux [~ (cm) h (cm) Aire U
(cm?)

RDC 75 75 5625 4128.79 0.29 Veérifiée
Etage 1 75 75 5625 3803.56 0.27 Veérifiée
Etage 2 70 70 4900 3306.53 0.26 Vérifiée
Etage 3 70 70 4900 277451 0.22 Veérifiée
Etage 4 65 65 4225 2248.87 0.21 Vérifiée
Etage 5 65 65 4225 1756.71 0.16 Vérifiée
Etage 6 60 60 3600 1360.47 0.15 Vérifiée
Etage 7 60 60 3600 1019.72 0.13 Vérifiée
Etage 8 55 55 3025 689.45 0.09 Vérifiée
Etage 9 55 55 3025 378.18 0.05 Vérifiée
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f. Justification vis -a- vis de ’Effet P-A : [1] [.5.9] .
L’effet P-A peut étre négligé dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite

a tous les niveaux :

_ Pk.Ak 0.10

9 Vkhk — °

Avec :

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

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

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

hk : hauteur de I’étage « k »

- Dans le sens X-X :

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

Etage Pk(kN) | AK(@m) | Vk(kN) | hk(m) C) Vérification
RDC 95201.54 0.7 12698.07 374 0.014 <0,1
Etage 1 | 85637.79 2.1 12436.38 357 0.040 <0,1
Etage 2 | 75369.58 1.75 11857.34 323 0.034 <0,1
Etage 3 | 65781.38 2.1 11089.67 323 | 0.038 <0,1
Etage 4 | 56193.17 2.1 10158.42 323 0.035 <0,1
Etage 5 | 46879.02 2.1 9085.32 323 0.033 <0,1
Etage 6 | 37549.08 1.75 7861.22 323 0.025 <0,1
Etage 7 | 28217.08 1.75 6401.90 323 0.023 <0,1
Etage 8 | 19342.44 14 4765.28 323 0.017 <0,1
Etage 9 | 10685.20 1.05 2794.74 323 0.012 <0,1
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- Danslesens Y-Y :

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

Etage Pk(kN) | AK(m) | VK(kN) | hk(m) 0] Vérification
RDC 95201.54 0.59 |12690.73 | 374 0.011 <0,1
Etage 1 85637.79 1.23 | 1242031 | 357 0.023 <0,1
Etage2 | 75369.58 133 | 11857.38 | 323 0.026 <0,1
Etage 3 | 65781.38 1.4 11127.42 | 323 0.025 <0,1
Etage4 | 56193.17 1.75 | 10241.13 | 323 0.014 <0,1
Etage 5 | 46879.02 1.4 9208.86 323 0.022 <0,1
Etage 6 | 37549.08 1.75 8018.91 323 0.025 <0,1
Etage 7 | 28217.08 1.75 6599.74 323 0.023 <0,1
Etage 8 | 19342.44 1.40 4999.05 323 0.016 <0,1
Etage 9 | 10685.20 1.75 3000.96 323 0.019 <0,1

IV.6 Conclusion

D’aprés les résultats obtenus dans cette étude dynamique, on peut dire que notre batiment

est bien dimensionné et peut résister aux différents chocs extérieurs, tel que le seéisme apres

un ferraillage correcte.

On peut conclure que Les exigences du RPA ont été observées :

Le pourcentage de participation massique est Vérifié.

Les déplacements relatifs sont vérifiés.

L’effort normal réduit a la base est vérifié.

L’effet P-A est vérifié.

Nous pouvons passer au ferraillage de la structure
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Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

V.1 Introduction
Le ferraillage des éléments résistant doit étre conforme aux reglements en vigueur en
I'occurrence le CBA 93 et le RPA99 version 2003.

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

- Poteaux.
- Poutres.

- Voiles.

V.2  Ferraillage des poteaux
V.2.1 Définition

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis

pour les poutres et jouent un réle tres important dans la transmission des efforts vers les

fondations.

Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N), compression “N%, et

a un moment fléchissant "M".

Une section soumise a la flexion composée peut étre dans I'un des trois cas suivants :
- Section entiérement tendue SET.
- Section entiérement comprimée SEC.

- Section partiellement comprimée SPC.

Les armatures sont obtenues a I'état limite ultime (E.L.U) sous I'effet des sollicitations les

plus défavorables et dans les situations suivantes :[1] .

Tableau V. 1: Caractéristiques du béton et de I'acier.

Situation Béton Acier
Vb feos (MPa) obe (MPa) Ts fe (MPa) os (MPa)
Durable 1,5 25 14,17 1,15 500 434.782
Accidentelle | 1,15 25 18,48 1 500 500
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V.2.2 Combinaison d’action

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons
suivantes :
- Selon CBA 93 : [2].
Situation durable : ELU : 1,35G+1,5Q
ELS: G+Q

- Selon RPA 99 : [1].
Situation accidentelle : G+Q+E

0,8G£E

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants :

a. Influence de I’effort normal (Nmax, Mcorr)
Dans le cas de I’effort normal maximum Nmax, le poteau est soumis & une grande
compression malgré la présence du moment. L’effort normal maximum est généralement
trouvé a partir de la combinaison 1.35G+1.5Q, dans ce cas on détermine le moment
correspondant Mcorr pour le méme poteau et dans la méme combinaison.Le calcul en

flexion composé se fera en prenant Nmax €t son Mcorr.

b. Influence du moment (Mmax, Ncorr)
Dans le cas du moment maximum Mmax généralement trouvé avec la combinaison soit
G+Q+E soit 0.8GzE, le poteau est soumis a une grande flexion malgré la présence de
I’effort normal. L’effort normal correspondant doit étre pris pour le méme poteau du
moment max Mmax et avec la méme combinaison.Le calcul en flexion compose se fera avec

Mmax et son Neorr.

c. Effort normal minimum (Nmin, M)
L’effort normal minimum peut étre trouvé généralement dans les étages supérieurs et avec
la combinaison 0.8G+E. Le moment correspondant a cet effort n’est pas forcément le
moment maximum, mais peut provoquer une grande flexion. Le calcul en flexion composé

ce fera pour Nmin €t son Mcorr.

e Recommandation selon RPA99 version 2003
D'aprés le RPA99 version 2003, pour une zone sismique I1l, les armatures longitudinales

doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.

- Leur pourcentage est limité par : [1] .
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0,9% <%< 4%

0,9% <%< 6%

Avec :

Zone courante (Z.C)

Zone de recouvrement (Z.R)

As: La section d’acier.

B : Section du béton [cm?].

- La longueur minimale de 504 en zone de recouvrement.

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas depasser

20cm.

- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones

nodales.

Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que la section

d’armature calculée en utilisant les différentes combinaisons

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

1. Situation durable :
e Combinaison : 1,35G+1,5Q

Tableau V. 2: Ferraillages des poteaux situation durable.

Combinaison |[Effort| Niveaux | Section | N M Sollicitation| A, | Ay’ | Asmin
[em?] [kn] | [kn.m] [em?] [cm?]| RPA

RDCet 1¥ | 75x75 4116.74| 18.04 SEC 0 0 |506

Nmax | 2°M¢ 3 3°™m | 70x 70 t3160.83|-157.34| SEC 0 0 | 441
deme 3 5eMe | 65x65 2349.64 | -61.94 SEC 0 0 |38.02

Meorr |"6eme ot 7eme | ~g0x60 [1600.04 | -55.85 SEC 0 0 |324
SemeetSeme | poynn  |-849.57 | -44.76 SEC 0 0 |27.22

RDCet 1% | 75x75 13636.67 | 158.05 SEC 0 0 |506

Mmax | 28M¢ 3 3°™¢ | 70x 70 3160.83| -157 SEC 0 0 |441
deme 3 5eMe | 65x65 +1366.84 | -77.61 SEC 0 0 |38.02

ELU Neorr ["8eme ot 7eme | ~g0y60  |-992.57 | -74.6 SEC 0 0 |324
Semeet9eme | pry5E  |-457.86 | 207.58 SEC 517 | 0 [27.22

RDCet 1% | 75x75 |-119.53 | -32.44 SEC 0 0 |506

Nmin eme 3 3eme | 70x 70 |-888.04 | 9.46 SEC 0 0 |441

Meors deme 3 5eMe | 65x65 |-623.64 | 11.30 SEC 0 0 |[38.02

beme ot 76™¢ | 6Ox60 |369.88 | 12.81 SEC 404 | 3.66 | 32.4

SemeetSeme | 5Ex55 | -70.42 | 30.62 SEC 054| 0 |[27.22
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2. Situation accidentel :

e Combinaison : G+Q+E :

Tableau V. 3: Ferraillages des poteaux situation accidentelle.

Combinaison| Effort | Niveaux | Section| N M Sollicitation| Ay, | Ay’ | Agmin
[em?] [kn] | [kn.m] [em?] [em?] RPA
RDCet 1¥| 75x75 F4128.79|-612.43 SEC 0 0 50,6
2°Mmea 3*M¢ | 70x 70 +3306.53| -63.93 SEC 0 0 44.1
Nmax | 4835 | 65x65 2248.87|-132.03 SEC 0 0 38.02
beme o 76Me | 6Ox60 1360.47| -156.48 SEC 0 0 32.4
Meorr gemeet9eme | 5555 |-689.45 | -110.26 SEC 0 0 27.22
RDCet 1% | 75x75 +4128.79|-612.43 SEC 0 0 50,6
2°Mea 3*Me | 70x 70 +2434.02| -453.13 SEC 0 0 441
Mmax | 483 5me | 65x65 +1982.15|-380.54 SEC 0 0 38.02
beme ot 76Me | 6Ox60 1169.83| -296.16 SEC 0 0 32.4
GHE+Q | Neorr [ GemeetOeme [ 5oyoo (492,81 |-191.22| SEC | 3.07 | 0 | 27.22
RDCet 1% | 75x75 |1628.61| 234.95 SET 1952 | 7.06| 50,6
N 2°Me 3 3*Me | 70x 70 |1237.76 | 303.60 SET 16.48 | 1.25 441
Meore deme 3 5eme | 65x65 | 650.04 | 270.22 SET 13.08 0 38.02
beme ot 76Me | 6OX60 | 184.12 | 193.61 SEC 9.18 0 32.4
BemeetOeme | B5y55 | -35.35 | 127.82| SEC | 488 | 0 | 27.22
® Combinaison : 0,8G+E :
Tableau V. 4: Ferraillages des poteaux situation accidentelle.
Combinaison | Effort| Niveaux | Section| N M Sollicitation| Ay A Agmin
[em?] [kn] | [kn.m] [em?]| [em?] | RPA
RDC et 1¥| 75x75 | -3776.3 |-592.03 SEC 0 0 50,6
Nmax | 26 a 3*M¢| 70x 70 | -3306.5 |-151.68 SEC 0 0 44.1
deme 3 5eme | 65x65 | -2017.8 |-128.14 SEC 0 0 38.02
Moorr | 58Me ot 78M¢|  50x60 | -1445.8 | -94.92 SET 0 0 32.4
gemeet9eme | 55x55 | -500.04 |-63.36 SET 0 0 27.22
RDC et 1¥| 75x75 | -3225.9 |-599.14 SEC 0 0 50,6
2°Me 3 3°Me¢| 70x 70 | -2434.0 |-483.13 SEC 0 0 441
Mmax | 4eme 3 5eme | 65x65 | -1533.9 |-385.01 SEC 0 0 38.02
beme ot 76me|  6Ox60 | -881.38 (-299.38 SET 5.16 0 32.4
0.8G*+E | Neorr | Gemeetoeme | 55y55 | -360.33 |-192.61 | SET | 845 | 0 | 27.22
RDC et 1¥| 75x75 | 1976.76 | 228.85 SET 22.1 8.23 50,6
Nmin | 2°™ a 3*™¢| 70x 70 | 1237.76 | 303.60 SET 18.6 2.46 441
deme 3 58me | 65x65 | 878.93 | 274.39 SEC 14.62 0 38.02
Moorr | 58Me et 78M¢| 60x60 | 345.615 | 197.98 SEC 11.04 0 32.4
Bemeetdeme | pLEyGG 40.46 |108.91 SEC 4.89 0 27.22
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V.2.3 Choix des armatures

Tableau V. 5: Choix des armatures.

Niveaux | Section | A Amin | Choix des A%
[em?] (em?) | (cm?) |armatures (em?)
RDC et 1* 75X75 22.1 50,6 4T25+12T20 57.34
2°Me 3 3eme 70x 70 18.6 44.1 16T20 50.27

deme 3 peme 65X65 14.62 38.02 AT16+12T20 | 45.74
beme gt 7eme 60x60 11.04 32.4 4T20+12T16 36.7
Beme et 9eme 55x55 4.89 27.22 4T20+8T16 28.65

Poteaux
carrés

V.2.4 VEérification 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 donnees par :

Béton : o,, = 0,6f.,5 = 15MPa]2].

Acier :

Fissuration peu nuisible......... Pas de vérification.

Fissuration préjudiciable
5, =¢, = Min (2 f, max (051,120 \[nf, )]
e Fissuration trés préjudiciable............ d, = 0,8(.[3] .
Avec : n=1,6 pour les aciers H.A [3].
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 65=201,63MPa.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

a. (Nmax, MCOIT)

Tableau V. 6: Vérifications des contraintes pour les poteaux carrés (Nmax, Mcorr).

NiveaUX Section Nsermax MserCOI’I’ Os (_)'S Obhc (M Pa) o

[cm?] Section (MPa)

(KN) | (KN.m) (MPa) Sup |(MPa)

RDCet1* | 75x75 | -2991.2 | -8.76 | 57.34 | 54.3 200 6.08 15

Poteaux carrés

2¢me 3 3% | 70x 70 | -2279.9 | -36.51 | 50.27 | 522 | 200 486 | 15
deme 3 5eme | 65x65 | -1721.6 | -44.67 | 45.74 | 48.6 | 200 319 | 15
Geme ot 7éme | 60x60 | -1162.3 | -40.28 | 36.7 | 42.4 | 200 283 | 15
8eme et
géme 55x55 | -616.86 | 3230 | o . | 314 | 200 218 | 15
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b. (Mmax, NCOFF) :

Tableau V. 7: Vérifications des contraintes pour les poteaux carrés (Mmax, Ncorr).

Section | Mse™™ | Nser™" Cs O Gbc o
Niveaux | [cm?] (KN.m) | (KN) Section | (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa )
Sup

ROGCU| moxrs | 26412 | 11364 | °7% | o078 | 200 | 685 | 15
eme X

$ | Zne | 70x70 | 22629 | 4013 | °%7 | 858 | 200 | 597 | 15
8 eme

x | 48 | g5xe5 | -14120 | 3926 | P74 | 659 | 200 | 463 | 15
5| 5
9 eme

S| Ot | G0x60 | 11373 | 3147 | %7 | 306 | 200 | 262 | 15
Semeet

geme. | 55XG5 | 34220 | 3074 | oo | 182 | 200 | 119 | 15

V.2.5 Vérification de L’effort Tranchant

- Vérification de la contrainte de cisaillement

Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de 1’axe neutre. La contrainte de

cisaillement est exprimée en fonction de I’effort tranchant a 1’état limite ultime par :

T, =

Il faut vérifier que :

Sru

Tu : contrainte de cisaillement

Poteaux carré [3].

Ty : effort tranchant a 1’état limite ultime de la section étudiée

b: la largeur de la section etudiée

d : la hauteur utile

La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible *v égale a :

- Selon le CBA93 :

Armatures droites (o = 90°)

Fissuration peu nuisible : [2].

L

c28

Vo

17 [z,=3.33MPa - S.D |

f
7y =min| 0.2 ——;5Mpa |= | _

] |ru=4.32MPa > S.A |

Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :[2].

Ty = min|0.15

L

f028

Vb

|
]

;4Mpa | = | _
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- Selonle BAEL 91 :

r, =Min (013 f_, 5MPa )

............ Fissuration peu nuisible.

Min (0,10 f_,, ,4MPa )

|
[

............ Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

- Selon RPA99 ver.03 : [1].

T_u =Py oz

pd=0,075.......coiiil. si I’élancement A > 5
pd=0,040................... si I’élancement A < 5

. I | |
i=,|— 2 =—~12 ~ 3.46 %

B a

Poteaux circulaires :

1= x07xlh=4x“<
D D
Avec :

A: L’¢élancement du poteau

I : Rayon de giration.

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

L¢: Longueur de flambement.

Les résultats ont regroupé dans les tableaux suivants :

Tableau V. 8: Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux.

Sections| Ty Tu A Pd 7 T
Niveaux (Cm?) | (KN) | (MPa) (Mpa) | (MPa) Vérification
RDCet1" | 75475 | 9641 | 0.183 |13.17 | 0,075 | 1.875 | 3.26 OK
2me 3 3eme |00 oo | 76.61 | 0.168 | 12.94 | 0075 | 1.875 | 3.26 OK
deme 3 5fMe | oo oo | 4355 | 0111 |12.03 | 0,075 | 1.875 | 3.26 OK
Geme ot 76me | 060 | 46.40 | 0.140 |13.03 | 0,075 | 1.875 | 3.26 OK
BemeetOeme | oo oo | 11851 | 0.430 | 14,22 | 0,075 | 1.875 | 3.26 OK
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V.2.6 Ferraillage transversal des poteaux

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

RPA99 version 2003, elles sont données comme suit :

- Selon CBA 93 :

(
Is < Min (0,9d;40 cm ) [2].
J(pt < Min (l'—;%
| (35 10 )
It ( u W

:0,4 MPa
{bs |2 )

At : Section d’armatures transversales.

b: Largeur de la section droite. [2]

h: Hauteur de la section droite.

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

@) : Diametre des armatures longitudinales.

- Selon le RPA99 version 2003 : [1].

A PaT,
S, hf,
Avec :

At : Section d’armatures transversales.

St : Espacement des armatures transversales.

Ty : Effort tranchant a I’ELU.

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

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par 1’effort

tranchant.
pa—2,5 ................... si }Lg>5
Pa=3,75. it si Ag<b

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

S$t<10Cem L, Zone nodale (zone III).
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S, < min (2 b
Min (2 '3 104, )......

Zone courante (zone III).

@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

s . A . o
e La quantité d’armatures transversales minimale ﬁen (%) est donnée comme suite :
t

Interpolation entre les valeurs lim itesprécédentessi3 <i <5

Ag : L’¢élancement géométrique du poteau ()Lg = ;)

Ly

a : Dimension de la section droite du poteau.

L¢: Longueur du flambement du poteau.

Pour les armatures transversales fe=500MPa (FeE500).

Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :

Tableau V. 9: Espacement maximales selon RPA99 des poteaux carrés.

St (cm)
Niveaux Section Barres @1 (mm) Zone Zone
(cm?) nodale courante

RDC et 1* 75x75 | 4T25+12T20 | 20 et 25 10 20

26Me 3 3¢me 70x 70 16T20 20 et 25 10 20

Poteaux | 4eme 3 peme 65x65 | 4T16+12T20 20 10 20
carres beme ot 76Me | 60x60 | 4T20+12T16 | 16 et20 10 16
SemeetSeme [ BEx55 | 4T20+8T16 | 16 10 16

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

Tableau V. 10: Choix des armatures transversales pour les poteaux carres.

Niveaux | Section | Lf | Ag |pa | Tu™ |Zone| St | A® | Choix | A%

(cm?) | (m) | (%) (KN) (cm) | (cm?) (cm?)

RDC 75*75 [2,611[3.80]3,75[96.41 | N 10 |1.01 |8T8 |[4.02

C 20 [2.02 [8T8 |[4.02

1 75*75 |2.499 [357(3,75[96.41 | N 10 [1.01 |[8T8 |[4.02

C 20 [2.02 [8T8 [4.02

Poteaux | gemey [70*70 [ 1,897 [2.91]3,75|76.61 |N 10 |0.67 | 8T8 |[4.02
carres 3eme C 20 |1.34 |[8T8 [4.02
42y | 65%65 | 2.261 |3.77 | 3,75 | 4355 | N 10 |0.72 | 8T8 |4.02

peme C 20 |1.44 |8T8 [4.02

6™ a | 6060 |2.261|4.11|3,75|46.40 |N 10 |091 |8T8 |[4.02

7eme C 16 |1.81 |8T8 |[4.02

gme3 | 55*55 |2.261|4.52|3.75[11851 | N 10 |1.05 |8T8 |[4.02

geme C 16 |211 |[8T8 |[4.02
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V.2.7 Longueur de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de : L,=500, en zone Il

Pour :

- O=25mm.................. L=125cm.
- O=20mm.................. L=100cm.
- @=l6mm.................. L=80cm.

- @=1l4dmm.................. L=70cm.

- O=12mm.................. L=60cm.

V.2.8 Ferraillage des poteaux de sous-sol [2]

Les poteaux de l'infrastructure sont supposés travailler a la compression simple, la section

d'armature longitudinale sera donnée par :

Avec :

Ny : Effort normal de compression simple pondéreé.

Ty : Coefficient de sécurité du béton tel que = b = 1,5 situation durable ou

transitoire

- Vs : Coefficient de sécurité de I’acier tel que = T = 1,15 situation durable ou
transitoire

- o : Coefficient de réduction en fonction de A

, L
Poteau carré 1 = Tf

Poteau circulaire A = 4%
L¢: longueur de flambement, on prend Lf=0,7Lo

. L. . . . I
I : rayon de giration de la section du béton seul avec : i = \/;

feos : contrainte de compression du béton a 28 jours  fcos= 25 MPa
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- fe : contrainte limite élastique des aciers fe = 500 MPa
- Br:la section réduite d’un poteau obtenue en déduisant de la section réelle 1cm
d’épaisseur sur tout sa périphérie tel que :

- Poteaucarré................ Br= (a-0,02)? (m?).

» Poteau carreé : 1 er sous-sol
a. Calcul de I’effort normal pondéré
Prenons le poteau le plus sollicité dont 1’effort normal.
Nu (RDC)=3352.63 KN

e Poidsduplancher..................coooiiiinnne. 5.56x23.04=128.10KN

e Poids du poteau..........................(0,75)%*(3.23-0.45) *25=39.09 KN

e Poids de la poutre principale.............c.cccceeueneee. Gep = 8.1KN

e Poids de la poutre secondaire............ccce....... Gpnp=8.1 KN.
G=183.37KN

Surcharge d’exploitation : Q=2.5x23.04= 57.6KN
Nu1=1,35G+1,5Q=333.95KN
Donc ’effort normal total revenant aux poteaux de sous-Sol :

Nu ss5=Nu rRpc)+Nu1=3686.58 KN

b. Calcul du ferraillage

Le sous-sol est de section carré B= 75x75 cm? .

- i=-==21.65cm

==
2
Lo rmxa2s107 g o
21.65

- a=—" =083
1+0,2(37)

- Br =(75-2)? = 5329cm?

D’ou:

3686.58x10% 5329x102% 25)1,15
§ = 0,832 09 '1,5/500

As = —12.5 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 3686.58 kN a donné une section inférieure a celle exigée par
I’RPA99 v03 (Asmin=50.6 cm?) ; notre choix est la méme section d’armature des poteaux

du RDC, soit : As= 4T25+12T20=57.34 cmz.
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> Poteau carré : 2eme sol.
c. Calcul de I’effort normal pondéré
Prenons le poteau le plus sollicité dont I’effort normal.
Nu (RDC)= 3680.07KN

e Poidsduplancher..................oooiii 5.56x23.04=128.10KN

e Poids du poteau.........................(0,75)?X(3.23-0.45) x25=39.09KN

e Poids de la poutre principale.........c.c.ccccevennne. Grp = 8.1KN

e Poids de la poutre secondaire...........cccuunee. Gpnp=8.1 KN.
G=183.375KN

Surcharge d’exploitation : Q=2.5x23.04=57.6KN
Nu1=1,35G+1,5Q=333.95KN
Donc I’effort normal total revenant aux poteaux de sous-sol :

Nu (ss):Nu (RDC)+Nu1:4020.02 KN

d. Calcul du ferraillage

Le sous-sol est de section carré B= 75x75 cm?

a

- i= = 21.65cm
L A= 0,75x%3.23.102 ~11.19 < 50
21.65
- a=—=0832
1+0,2(£)
- Br =(75-2)? = 5329cm?
D’ou:

4020.02x10% 5329x10% 25)\1,15
S 0,832 09 '1,5/500

A > —11.58cm?
Le calcul en compression simple du poteau le plus sollicité au niveau du sous-sol sous un
effort normal a la base égal a 4020.02 kN a donné une section inférieure a celle exigée par

I’RPA99 v03 (Asmin=56.6 cm?) ; notre choix est la méme section d’armature des poteaux

du RDC, soit : As= 4T25+12T20=57.34 cm?2.
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V.2.9 Schéma des ferraillages

=]
1125 3120 1125 E 5720
" Y cadrs CE Y cadts
'-' % cadms T Ny CadTs
£ E { CadT8 § : CadT8
oo R
o Vs cadT8 - . ~—* CadT8
& 's u ‘ 8 - ¥_ % U e
7'5 cm e 70¢m r
o
E 1716 4120
o *F % % cadTs
5 " *  cadT8
§ CadT8
2
F—' ! <% CadT8
Y 'Y W e .

'55 cm

Figure V. 1: schéma de ferraillage des poteaux.

V.3  Ferraillage des poutres

V.3.1 Définition
Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de transférer les
charges aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts

tranchants.

Le ferraillage des poutres est donné par 1’organigramme de la flexion simple (voir annexe).

On fait le calcul pour les situations suivantes :
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a. Selon CBA 93
Situation durable :

- ELU:135G+15Q
- ELS:G+Q

b. Selon RPA 99
Situation accidentelle :

- 08GtE
- G+Q+E

e Recommandations selon RPA99 version 2003 :

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4% en zone courante.
- 6% en zone de recouvrement.

- Lalongueur minimale de recouvrement est de 500 en zone III.
- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de

rive et d’angle doit étre effectu¢ avec des crochets a 90°.

V.3.2 Calcul de ferraillage

Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considéré les

portiques suivants les deux sens :
- Sens porteur (poutre porteuse).
- Sens non porteur (poutre secondaire).

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

V.3.2.1 Sollicitations de calcul
Les résultats sont obtenus a 1’aide du logiciel ETABS V20 :
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Tableau V. 11: Sollicitations de calcul (Poutre)

1,356 + 1,5Q

G+Q+E

0,8G +E

Ma | M T Ma My T
(KN.m) |(KN.m) | (KN) |(KN.

Ma Mt T

m) [ (KN.m)| (KN) [ (KN.m)|(KN.m) | (KN)

P.P avec voile | -29.

15 | 16.35 | 56.19 [-313.

63| 301.75 | 234 62

311.89 | 303.09 | 232 77

P.P sans voile | 54.06 | 28.96 | 34.71 | 237.08 | 222.44 | 113.02

233.46 | 220.62 [110 24

P.S avec voile | 8.12 7.82 | 1856 |151.55|155.66 19307

151.77|154.61 189.13

P.Ssans voile | 59.22 | 61.43 | 64.78 | 310.29 | 262.18 | 341.46

300.04 | 262.16 (329.05

V.3.3 Ferraillage

de poutre

V.3.3.1 Calcul des Armatures longitudinales

Les résultats sont obtenus a 1’aide du programme SOCOTEC :

Tableau V. 12: Résultats de calcul des sections des armatures longitudinales (Poutres)

1,356 + 1,5Q G+ Q= E 0,8G +E

Sappuie Stravée Sappuie Stravée Sappuie Stravée

em) | @) | ©em) | @) | m) | (m)
P.P aevc voile 1.71 0.95 20.61 19.46 20.44 19.62
P.P sans voile 3.23 1.7 14.19 13.12 13.92 12.99
P.S aevc voile 0.47 0.45 8.39 8.65 8.41 8.59
P.S sans voile 3.57 3.71 20.29 16.05 19.34 16.05

Tableau V. 13: les diametres adoptés pour chaque poutre.

Poutre Sections Diamétres Sections
Adoptés(cm?) Adoptés Réelles (cm?)
) Appuie 20.61 4T20+4T16 20.61
P.S avec voile
Travée 19.46 4T20+4T16 20.61
) Appuie 14.19 4T16+4T14 14.20
P.S sans voile
Travée 13.12 4AT14+4T16 14.20
_ Appuie 8.39 4T20 12.57
P.P avec voile
Travée 8.65 4720 12.57
) Appuie 20.29 4T20+4T16 20.61
P.P sans voile
Travée 16.05 8T16 16.08
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V.3.3.2 Calcul des armatures transversales : (D’aprés CBA.93)

f+ Est bornée supérieurement a 3,3 MPA
Dans laquelle les contraintes sont exprimées en MPA (ou N/mm?2). Et avec comme valeurs

du coefficient K :
K=1 : en flexion simple
K=1+ % en flexion composée avec compression.

o cm: destinant la contraint moyenne de compression de la section du béton, sous

P’effort normal de calcul.

t . . .
K=1- % en flexion composée avec traction.

o tm : désignant la contrainte moyenne de traction de la section totale de béton, sous

I’effort normal de calcule.
En outre la valeur de K est bornée supérieurement a :

0 (zéro) dans le cas de reprise de bétonnage n’ayant pas recu le traitement ci-apres, ou

lorsque la fissuration est jugée tres préjudiciable

1 (unité) dans le cas de surfaces de reprise munies d’indentation dont la sailli atteint au

moins 5 mm

T max
" boxd

Tu

b0 =30cm

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V. 14: Résultats de calcul des armatures transversales.

Condition Poutre
30x45
CBA St S¢ <min(0,9.d ;40 c¢m) | 40cm
tnodale Min (*; 12¢) 11,25¢cm
. teourante s < Z 22,5cm
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- Alors on adopte :

Tableau V. 15: diamétres adoptés comme armatures transversales.

p.p avec voile | psansvoile |P-Savecvoile | p s5sansvoile
Tu 1.95 0.94 1.60 2.49
St date 10 10 10 10
tcourante 1 5 1 5 1 5 1 5
b rodate 1.01 0.58 0.87 1.23
Acourante 1.45 0.65 0.95 1.96
Anin 1.35 1.35 1.35 1.35
Diametre adoptés 4T10 4T10 4T10 4T10
nodale
Diametre 4T10 4T10 4T10 4T10
adoptéscourant

V.3.4 Vérifications

V.3.4.1 Condition de non-fragilité

- Condition a vérifié :

A, = 0,23.b.d.ff . AVec £ = 500 MP t fus
Tableau V. 16: vérifications de non fragilité (poutre).

= 0,6 + 0,06f 28

Poutre Sections réelles (cm?) Apin Condition
) Appuie 20.61 1,95 Vérifiée
P.P avec voile
Travée 20.61 1,95 Vérifiée
) Appuie 14.20 1,95 Vérifiée
P.P sans voile _
Travée 14.20 1,95 Vérifiee
_ Appuie 12.57 1,95 Vérifiée
P.S avec voile
Travée 12.57 1,95 Vérifiée
) Appuie 20.61 1,95 Vérifiee
P.S sans voile
Travée 16.08 1,95 Vérifiée
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V.3.4.2 Vérification au cisaillement

On doit Vérifier que :

Tmax < &
Tmax . 0,2fc28 e . ..
< min| ;4 MPa] ; Fissuration peu nuisible
Tableau V. 17: Vérification au cisaillement.
P.P avec _ P.S avec )
) P.P sans voile ) P.S sans voile
Voile Voile

Tmax (KN)

Tmax (MPa) 1.95 1.85 1.57 2.49

“tu (MPa) 2.5 2.5 2.5 2.5

Vérification Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

V.3.4.3 Vérification de la fleche

Fleche totale : Af; = f, — f.< f
Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :
Tableau V. 18: récapitulatif du calcul de la fleche.
Longueur | Mg, A?d” A’;‘d” lo fi fv | Afe f
Poutre
(m) KN.m | (cm?) | (cm?) (cm®) (mm) | (mm) | (mm) (mm)

P.P avec voile 5 21.22 194 | 0.95 | 248576.25 | 0,003 | 0.628|0,625| 5.5
P.P sans voile 5 39.41 6.42 | 1.92 276873.75 | 0.004 |1.112|1.108| 55
P.S avec voile 5 589 | 0.62 | 0.48 | 248576.25 | 0.002 |0.116|0.114| 55
P.S sans voile 5 44.65 726 | 1.92 | 276873.75 | 0.004 | 1.102|1.093| 5.5
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- Donc la fleche est vérifiée pour toutes les poutres.

Poutre Principale avecvoile

aT16 aT16

- - [ Y : t i t
g| cadTio gl CadT10 #7114
S| cadT10 S|  CcadT10.
. aT14 -

LR K I T m * % a6

30 cm 30 cm
Travée Appuie

Figure V. 2: Schéma de ferraillage De la poutre principale avec voile.

Poutre Principale sens voile

T30 4120
E CadT10 E CadT10
CadT10 CadT10.
w0 W
7 4aT16 7]
S W _m e o 4120
30 em 30 em
Travée Appuie

Figure V. 3: Schéma de ferraillage De la poutre principale sans voile
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V.4  Ferraillage des voiles

V.4.1 Regles asuivre

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement CBA.93 et les vérifications selon
le reglement parasismique Algérien RPA 99/version 2003. Sous I’action des forces
horizontales du séisme qui sont supérieure a celle du vent ainsi que les forces dues aux

charges verticales. Le voile est sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :
e Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par ’action du séisme.
e Effort normal dii a la combinaison des charges permanentes ; d’exploitations et la

charge sismique.

Les voiles sont sollicités par un moment fléchissant, un effort normal et un effort tranchant.
On devra disposer les armatures suivantes :

e Armatures verticales.

e Armatures horizontales.

e Armatures transversales.

a- Armature verticale :

Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il prendra les contraintes de flexion

composée, en tenant compte des prescriptions composées par le RPA 99/Version2003 :

e L’effort de traction engendrée dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0,2% de la section horizontale de béton
tendue.

e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre raccrochées avec des cadres

horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

e Les barres verticales de ces derniers doivent étre menues de crochets (jonction de

recouvrement).

e A chaque extrémité du voile (trumeau) I’espacement des barres doit étre réduit de
moitié sur 1/10 de la langueur de voile, cet espacement est au plus 15 cm (le ferraillage

vertical doit étre symétrique en raison de changement en termes de moment).

e Si des efforts importants de compression agissant sur 1’extrémité, les barres verticales

doivent respecter les conditions imposées au poteau.
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b- Armature horizontale :

e Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces du voile.

e Elles doivent étre munies de crochets a (135°) ayant une longueur de 109.

e Dans le cas ou il existe des talons de rigidité. Les barres horizontales devront étre
ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage
droit.

o Reégles communes :

Dans le calcul du ferraillage des voiles, le RPA 99/version 2003 préconise les regles

suivantes :

e Le pourcentage minimal d’armatures longitudinal des trumeaux dans chaque direction

est donné comme suit :
v’ Globalement dans la section du voile égale a 0,15%
v En zone courante égale a 0,10%

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

deux valeurs suivantes :
v §<1,5 e (e: épaisseur du voile)
v §<30cm

e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au moins avec quatre épingles au

meétre carré dans chaque nappe.
e Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

. Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones

d’about) ne devrait pas dépassée 1/10 de 1’épaisseur de voile.
e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

v 40 pour les barres situées dans les zones ou le reversement du signe des efforts est

possible.

e 209 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les

combinaisons possibles des charges.
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e Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers

de coutures dont la section est donnée par la formule :

= Vu
Avj =11 e

V. : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajoutée a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les

efforts de traction due aux moments de renversement.

V.4.2 Combinaison de charge

Selon le réglement parasismique Algérienne (RPA 99 version 2003) lescombinaisons

considérées pour les voiles sont les suivants :

G+Q*EO08GtE

Le schéma suivant représente la disposition des voiles dans notre structure :

Figure V. 4: Disposition des voiles dans la structure.
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V.4.3 Exemple d'application

Nous proposons le calcul détaillé du voile V1(L =2 m ,e = 0,20m, b = 75) duRDC

(Zone ) : - b
A i o
-3
1
Je
> v
[\l
©

a- Determination des sollicitations (situation accidentelle)
M=10411,60 KN.m
N=2685,43 KN

b- Caractéristiques géométriques
L=2m

e=02m
Q = 0.4 m?
max = 1m

[ =0.13m*

e Armatures verticales :

MV_268543 & 1411.60x1
I 0.4 0.13

N
01—+
a

01=17572.04 KN /m

N MV_ 268543 1411.60x1

9— — —

Q I 04 0.13

02=-4144.89KN/m?.

o1, 02 Sont de signe différent, donc la section du voile est partiellement comprimée.On

calcul la longueur de la zone de traction ; Longueur de la zone tendue
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! —162m

o
o62+0l

Lt=Lx

e | aforce de traction :

Ft=0,5xLt X € X 61=0,5x 0,2 x17572.04 x 1.08=2843.46 KN

e Section d’armature :

cx:% = ¥:SOO MPa Ys=1 (station accidentelle).
Ft _ 284346_ )
Avt:cs = o0 56.87cm

e Armature minimale du RPA99/version 2003 :

Dans la zone tendue : D’apres le RPA99 :

Arpa = 0,20%.e.L: = 0,20% X 0,20 X 1.08 = 4.32 cm?

e Dans la zone courante : D’aprés le RPA99 :
Az =0,10% .e .L = 0,10% x 0,2 x 2= 2.5 cm?

e Le pourcentage minimal sur toute la section du voile :

Amin =015% .e. L = 0,15% x Q = 6¢cm?
Donc : Asv = (Ave ; A rra) = (32.71 ;4.32) cm?
Asy = 32.71 cm?

35,05x2,
1.08

As=

As = 70.29cm?

e Armature de couture :

456.95

. — v _
Apj = L1 Fe 11 500

Apj =105 cm?

e Espacement :
St <(1,5e;30)cm

Soit St = 20 cm Dans la zone courante.

Sa=22—°=10 cm Dans la zone d’about ( lio)
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Choix de barres vertical : 28T20
Choix de barres couture : 28T10
A adopts = 87.92 cm?

Avjope = 22.12cm?

e Vérification de la contrainte admissible :

Coc o 0,85xfc28
Cs Uc= vb

fc28=25MPa
yp = 1,15
oc= -4,11KN/m? =7.73 MPa

Oc= 4,11< Ge—"=18,243 MPa
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V.4.3.1 Ferraillage vertical des voiles (RDC, ler étage)

Les tableaux suivants représentent le calcul détaillé du ferraillage vertical :

Tableau V. 19: résultats détaillés du ferraillage vertical RDC V1.

nombre
Voile P M L | Q | Y ot oc Lt N As | Atotal Apj
barre
kN kN.m M | M? M4 M kN/m? kN/m? m kN cm? Cm? T Cm?
RDC V1 3143.76 | 11643.14 5 1 208 | 25 17137.92 -10850.4 | 3.06 | 5246.98 |109.94 | 171.38 56 72.2
RDC V2 3009.81 | 11965.78 5 1 2,08 | 25 17391.76 -11372.14 | 3.02 | 5257.86 |105.16 | 173.92 56 74.07
RDC V3 2685.43 | 1411.60 2 0,4 | 0,13 1 17572.04 -4144.89 | 1.62 | 2843.65 | 56.87 70.29 28 10.11
RDC V4 2671.56 | 1401.13 2 0,4 | 0,13 1 17456.82 -4099.02 | 1.62 | 2827.45 | 56.55 69.83 28 10.05
RDC V5 1465.09 | 381.98 1,2 10,24 |0,028| 0,6 14289.83 -2080.74 | 1.05 | 1496.83 | 29.94 34.30 16 5.7
RDC V6 1471.17 | 388.021 1,2 10,24 |0,028| 0,6 1444461 -2184.86 | 1.04 | 1505.62 | 30.11 34.67 16 4.5
RDC V7 1524.26 | 1457.35 2 0,4 | 0,13 1 15021.03 -7399.73 | 1.34 | 2012.7 | 40.25 60.08 28 6.07
RDC V8 1721.86 | 1034.59 1,2 | 0,240,028 0,6 29344.20 -14995.37 | 0.79 | 2330.42 | 46.61 70.43 24 23.9
RDC V9 1695.96 | 898.47 1,2 | 0,240,028 0,6 26319.43 -12186.43 | 0.82 | 2158.77 | 43.18 63.17 24 20.7
RDC 10 1875.65 | 1014.09 1,2 | 0,240,028 0,6 29545.71 -13915.29 | 0.82 | 2410.3 | 48.21 70.91 24 23.4
RDC 11 8818.82 | 2610.54 1,2 | 0,240,028, 0,6 27089.95 -11933.2 | 0.83 | 2256.71 | 45.13 65.02 24 32.2
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V.4.3.2 Choix final des armatures verticaux des voiles (RDC, ler étage)

Tableau V. 20: choix du ferraillage vertical des voiles du RDC.

N Diametres adoptés Diametre adopteés teourante | Starabout
(Verticaux) (Couture) (cm) (cm)

V1, V2, 56T20 56T10 15 10
V3, V4 28T20 28T10 15 10
V5, V6 16T20 16T10 15 10

V7 28T20 28T10 15 10
V8, V10 24720 24T10 10 10
V9, Vi1 24T20 24T10 10 10

V.4.3.3 Vérification des contraintes et des sections minimales du ferraillage

Tableau V. 21: vérification des contraintes et des sections minimales du ferraillage
des voiles du RDC.

Voiles %e k4 eorat e Condition
(mpa) (Mpa) (cm?) (cm?)

RDC V1 10.85 18.48 171.38 15 Vérifiée
RDC V2 11.37 18.48 173.92 15 Vérifiée
RDC V3 4.1 18.48 70.29 6 Vérifiée
RDC V4 4.09 18.48 69.83 6 Vérifiée
RDC V5 7.39 18.48 34.30 3.6 Vérifiée
RDC V6 2.08 18.48 34.67 3.6 Vérifiée
RDC V7 2.18 18.48 60.08 6 Veérifiée
RDC V8 14.9 18.48 70.43 3.6 Vérifiée
RDC V9 12.1 18.48 63.17 3.6 Vérifiée

RDC V10 13.9 18.48 70.91 3.6 Vérifiée
RDC V11 11.9 18.48 65.02 3.6 Vérifiée
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V.4.3.4 Ferraillage vertical des voiles (2éme, 3éme)

Les tableaux suivants représentent le calcul détaillé du ferraillage vertical :

Tableau V. 22: résultats détaillés du ferraillage vertical des voiles du 2éme étage.

Nombre
Voile P M L Q I Y ot cC Lt N As | Atotal Apj
barre
kN kN.m M Mz | M4 M kN/m? kN/m? M kN cm? cm? T Cm?
2éme V1 |2764.13| 7122.48 5 1 2,08 | 2,5 | 11324.80 | -5796.54 | 3.31 |3745.36| 74.91 | 113.25 56 57.1
2éme V2 [2700.09| 7477.63 5 1 2,08 | 25 | 11687.63 | -6287.45 | 3.25 | 3799.72| 75.99 | 116.88 56 61.06
2éme V3 |1324.26| 689.77 2 04 | 0,13 1 8616.57 | -1995.27 | 1.62 |1399.29| 27.99 | 34.47 20 7.3
2éme V4 |1310.11| 651.31 2 04 | 0,13 1 8285.35 | -1734.80 | 1.65 | 1370.18| 27.40 | 33.14 20 6.7
2éme V5 | 878.36 | 241.74 1,2 | 0,24 0,028 0,6 | 8839.98 | -1520.31 | 1.02 | 905.13 | 18.10 | 21.22 12 4.5
2éme V6 | 877.98 | 246.32 12 | 0,24 |0,028| 0,6 | 8936.54 | -1620.04 | 1.02 | 907.81 | 18.16 | 21.22 12 4.6
2éme V7 |1288.28| 804.32 2 04 | 0,13 1 9462.35 | -2911.80 | 1.52 | 1430.50| 28.61 | 37.63 20 7.3
2éme V8 |1403.14| 852.29 1,2 | 0,24 |0,028| 0,6 | 21921.61 | -14605.11 | 0.72 | 1578.76 | 31.58 | 52.61 24 19.1
2éme V9 |1405.72| 757.04 12 | 0,24 |0,028| 0,6 |22079.45 |-10365.12 | 0.82 |1803.08 | 36.06 | 52.99 24 17.05
2éme V10 |1542.23| 833.88 1,2 | 0,24 |0,028| 0,6 | 24294.82 | -114429 | 0.82 | 1981.9 | 39.64 | 58.31 24 18.85
2éme V11 |5097.52| 1719.30 1,2 | 0,24 |0,028| 0,6 | 26597.88 | -12843.55| 0.81 |2152.40| 43.05 | 63.83 24 24.78
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V.4.3.5 Choix final des armatures verticaux des voiles (2éme, 3éme)

Tableau V. 23: choix du ferraillage vertical des voiles du 2éme étage.

Diametres Diametres
- tcourante StdFabout
Voiles adoptés adoptés
) (cm) (cm)

(Verticaux) (Couture)
V1, V2, 56T16 56T10 15 10
V3, V4 20T16 20T10 20 10
V5, V6 12T16 12T10 20 10
V7 20T16 20T12 20 10
V8, V10 24T20 24T10 10 10
V9, Vi1 24T20 24T10 10 10

V.4.3.6 Vérification des contraintes et des sections minimales du ferraillage

Tableau V. 24: vérification des contraintes et des sections minimales du ferraillage

des voiles du 2éme étage

Voiles e © Aeota Amin Condition
(mpa) (Mpa) (cm?) (cm?)
2EME V1 -5.79 18.48 74.91 15 Vérifiée
2EME V2 -6.28 18.48 75.99 15 Vérifiée
2EME V3 -1.99 18.48 27.99 6 Vérifiée
2EME V4 -1.73 18.48 27 40 6 Vérifiée
2EME V5 -1.52 18.48 18.10 3.6 Vérifiée
2EME V6 -1.62 18.48 18.16 3.6 Vérifiée
2EME V7 -2.91 18.48 28.61 6 Vérifiée
2EME V8 -14.6 18.48 31.58 3.6 Vérifiée
2EME V9 -10.36 18.48 36.06 3.6 Veérifiée
2EME V10 -11.44 18.48 39.64 3.6 Veérifiée
2EME V11 | .12.84 18.48 43.05 3.6 Vérifiée
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V.4.3.7 Ferraillage vertical des voiles (4éme, 5éme)

Tableau V. 25: résultats détaillés du ferraillage vertical des voiles du 4éme

Nombre
Voile P M L Q I Ye ot oC Lt N As |Atotal Ayj
barre

KN KN.m M2 M4 M KN/m? KN/m? m KN Cm2 | Cm? T12 Cm2

4éme V1 | 224142 | 3501.27 1 208 | 2,5 | 6449.68 | -1966.84 | 3.83 | 2471.23 | 49.42 | 64.50 50 37.8

4éme V2 | 2190.78 3665.56 1 2,08 | 2,5 | 6596.50 | -2214.94 | 3.74 | 2469.17 | 49.38 | 65.97 50 408

4éme V3 | 1095.49 525.57 0,4 0,13 1 6781.57 | -1304.12 | 1.68 | 1137.56 | 22.75 | 27.13 28 7.4

NN gl gl Z

4éme V4 | 1055.70 469.07 0,4 0,13 1 | 6247.48 -968.98 | 1.73 | 1081.72 | 61.63 | 24.99 28 6.5

4éme V5 883.96 224.92 12 | 0,24 | 0,028 | 0,6 | 8502.88 | -1136.55 | 1.06 | 900.04 | 18.00 | 20.41 16 4.8

4éme V6 880.80 230.64 1,2 | 0,24 | 0,028 | 0,6 | 8612.29 | -1272.29 | 1.05| 900.45 | 18.01| 20.67 16 4.95

4éme V7 988.15 676.14 2 0,4 0,13 1 7671.45 | -2730.70 | 1.47 | 1131.52 | 22.63 | 30.69 28 7.97

4éme V8 942.50 568.84 12 | 0,24 | 0,028 | 0,6 | 16116.51 | -8262.35 | 0.79 | 1278.53 | 25.57 | 38.68 14 14.12

4éme V9 940.16 516.12 1,2 | 0,24 | 0,028 | 0,6 | 14977.05 | -7142.38 | 0.81 | 1216.91 | 24.34 | 35.94 14 12.8

4éme V10 | 1040.17 560.67 12 | 024 | 0,028 | 0,6 | 1634.40 | -7680.48 | 0.82 | 1334.75 | 26.70 | 39.24 14 14.03

4éme V11 | 2983.91 1020.29 12 | 0,24 | 0,028 | 0,6 | 17523.81 | -8190.48 | 0.82 | 1433.06 | 28.66 | 40.06 14 18.15
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V.4.3.8 Choix final des armatures verticaux des voiles (5éme, 6éme étage)

Tableau V. 26: choix du ferraillage vertical des voiles du 5éme étage.

Diametres Diametres
Voiles adoptés adoptés feourante Staravons
(Verticaux) (Couture) (cm) (cm)
V1,V2, 50T14 50T10 20 10
V3, V4 28T14 28T10 15 10
V5, V6 16T14 16T10 15 10
V7 28T14 28T12 15 10
V8, V10 20T16 20T10 15 10
V9, V11 20T16 20T12 15 10

V.4.3.9 Vérification des contraintes et des sections minimales du ferraillage

Tableau V. 27: vérification des contraintes et des sections minimales du ferraillage

des voiles du 5éme étage.

Voiles e & Aeota Amin Condition
(mpa) (Mpa) (cm?) (cm?)

4EME V1 -1.96 | 18.48 49.42 15 Vérifiée
AEME V2 -2.21 | 18.48 49.38 15 Verifiée
AEME V3 -1.30 18.48 22.75 6 Vérifiée
4EME V4 -0.96 | 18.48 61.63 6 Verifiee
AEME V5 -1.13 18.48 18.00 3.6 Vérifiée
4EME V6 -1.27 | 18.48 18.01 3.6 Vérifiée
AEME V7 -2.73 18.48 22.63 6 Vérifiée
4AEME V8 -8.26 | 18.48 25.57 3.6 Vérifiée
4AEME V9 -7.14 | 18.48 24.34 3.6 Vérifiée
AEME V10 -7.68 | 18.48 26.70 3.6 Vérifiée
4EME V10 -8.19 | 18.48 28.66 3.6 Vérifiée
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V.4.3.10 Ferraillage vertical des voiles (6éme ,7éme)

Les tableaux suivants représentent le calcul détaillé du ferraillage vertical :

Tableau V. 28: résultats détaillés du ferraillage vertical des voiles du 6 éme étage.

Atota | Nombre
Voile P M L Q I Ye ot oC Lt N As Ayj
l barre
KN KN.m M M2 M4 M KN/m? KN/m? m KN Cm? Cm? | HA10 | Cm?
6éme V1 1611.37 1794.48 5 1 2,08 2,5 | 3768.20 | -545.46 437 | 164586 | 32.92 | 37.68 50 23.9
6éme V2 1582.54 1796.36 5 1 2,08 2,5 | 3714.61 | -576.57 433 | 1621.01 | 3292 | 37.42 50 24.6
6éme V3 926.57 451.69 2 0,4 0,13 1 | 5490.96 | -1158.11 1.67 | 965.17 19.3 23.16 20 6.6
6éme V4 896.02 381.49 2 0,4 0,13 1 | 517459 | -694.49 1.76 | 91246 | 18.25 20.7 20 5.55
6éme V5 767.82 224.87 1,2 | 0,24 | 0,028 | 0,6 | 8017.89 | -1619.39 1 800.47 | 16.01 | 19.24 24 477
6éme V6 766.76 230.13 1,2 | 0,24 | 0,028 | 0,6 | 8126.19 | -1736.52 | 0.99 | 803.45 | 16.07 195 24 4.89
6éme V7 633.12 658.99 2 0,4 0,13 1 | 6651.95 | -3486.35 1.31 872.9 17.46 | 26.61 28 7.78
6éme V8 538.25 39457 | 1,2 0,24 | 0,028 | 0,6 | 10697.78 | -6212.36 0.76 | 812.12 | 16.24 | 25.67 24 10.19
6éme V9 542.28 37160 | 1,2 0,24 | 0,028 | 0,6 | 10222.36 | -5703.36 | 0.77 | 787.38 | 15.75 | 24.53 24 9.53
6éme V10 593.64 383.27 | 1,2 0,24 | 0,028 | 0,6 | 10686.43 | -5739.43 | 0.78 | 834.29 | 16.69 | 25.65 24 10.11
6éme V11| 1624.20 669.66 | 1,2 0,24 | 0,028 | 0,6 |11081.31 | -6112.98 | 0.77 | 857.00 | 17.14 26.6 24 12.68
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V.4.3.11 Choix final des armatures verticaux des voiles (7éme, 8éme étage)

Tableau V. 29: choix du ferraillage vertical des voiles du 6éme étage.

Voiles Diametres adoptés | Diametresadoptés | Stcour | StdFa

(Verticaux) (Couture) ante | bout

(cm) (cm)
V1, V2 50710 50T10 20 10
V3, V4 20T12 20T10 20 10
V5, V6 24T12 16710 10 10
V7 28T12 28T10 15 10
V8, V10 24T12 20T10 10 10
V9, Vil 24T12 20T12 10 10

V.4.3.12 Vérification des contraintes et des sections minimales du ferraillage

Tableau V. 30: vérification des contraintes et des sections minimales du ferraillage

des voiles du 6éme étage

Voiles e e et e Condition
(mpa) (Mpa) (cm?) (cm?)

6EME V1 -0.54 18.48 32.92 15 Vérifiée
6EME V2 -0.57 18.48 32.92 15 Vérifiée
6EME V3 -1.15 18.48 19.3 6 Vérifiée
6EME V4 -0.69 18.48 18.25 6 Vérifiée
6EME V5 -1.61 18.48 16.01 3.6 Vérifiée
6EME V6 -1.73 18.48 16.07 3.6 Verifiée
6EME V7 -3.48 18.48 17.46 6 Vérifiée
6EME V8 -6.12 18.48 16.24 3.6 Veérifiée
6EME V9 -5.70 18.48 15.75 3.6 Vérifiée
6EME V10 -5.73 18.48 16.69 3.6 Verifiée
6EME V11 -6.11 18.48 17.14 3.6 Vérifiée
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V.4.3.13 Ferraillage vertical des voiles (8éme ,9éme)

Les tableaux suivants représentent le calcul détaillé du ferraillage vertical :

Tableau V. 31: choix du ferraillage vertical des voiles du 8 éme étage.

Nombre
Voile P M L Q I Ye ot oC Lt N As Atotal Apj
barre

KN KN.m M M2 | M4 | M KN/m? KN/m? m KN Cm2 Cm2 HA10 | Cm?

8éme V1 | 888.36 1544.83 5 1 2,08 | 25 | 274513 | -968.41 3.7 | 1014.63 | 20.29 27.45 50 19.86
8éme V2 | 878.63 1739.60 5 1 2,08 | 25 | 2469.23 | -1712.51 295 | 729.01 14.58 24.69 50 22.3
8éme V3 | 612.10 471.46 2 04 013 1 5156.87 | -2096.37 1.42 | 733.28 14.67 20.63 20 5.66
8éme V4 | 595.28 397.69 2 04 013 | 1 4547.35 | -1570.95 1.49 | 675.95 13.52 18.19 20 4.65
8éme V5 | 497.27 208.99 1,2 | 0,24 |0,028| 0,6 | 6550.32 | -2406.4 0.88 | 574.85 11.5 15.72 16 3.44
8éme V6 | 489.10 214.22 1,2 | 0,24 {0,028 0,6 | 6628.35 | -2552.51 0.87 | 574.26 11.49 15.91 16 3.5
8éme V7 | 292.74 574.03 2 04 013 | 1 5147.47 | -3683.77 1.17 | 600.46 12.00 20.59 28 5.56
8éme V8 | 339.30 195.84 | 1,2 0,24 |0,028| 0,6 | 5610.32 | -2782.82 0.8 450.02 9.00 13.46 20 5.49
8éme V9 | 307.93 205.88 | 1,2 0,24 |0,028| 0,6 | 5694.76 | -3128.67 0.77 | 441.06 8.82 13.67 20 5.68
8éme V10| 333.56 188.98 | 1,2 0,24 |0,028| 0,6 | 54394 | -2659.74 0.81 | 438.37 8.77 13.05 20 5.34
8éme V11| 360.50 240.29 | 1,2 0,24 |0,028| 0,6 | 5906.51 | -3177.35 0.89 | 1057.69 9.15 15.58 20 6.59
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V.4.3.14 Choix final des armatures verticaux des voiles (9éme, 8éme étage)

Tableau V. 32: choix du ferraillage vertical des voiles du 8¢me étage.

— Diametres adoptés | Diametres adoptés | S¢. .. unce | Starabout
(Verticaux) (Couture) (cm) (cm)
V1, V2 50T10 50T10 20 15
V3, V4 20T12 20T10 20 10
V5, V6 16T12 16T10 20 10
V7,V8 28T12 28T10 15 10
V8, V10 20T12 20T10 15 10
V9, V11 20T12 20T12 15 10

V.4.3.15 Vérification des contraintes et des sections minimales du ferraillage

Tableau V. 33: vérification des contraintes et des sections minimales du ferraillage
des voiles du 8éme étage.

Voiles e ° ot et Condition
(mpa) (Mpa) (cm?) (cm?)
8EME V1 -0.96 18.48 27.45 17.1 Vérifiée
8EME V2 -1.71 18.48 24.69 17.1 Vérifice
8EME V3 -2.09 18.48 20.63 7.05 Vérifiée
8EME V4 -1.57 18.48 18.19 7.05 Vérifice
8EME V5 -2.40 18.48 15.72 4.65 Vérifiée
8EME V6 -2.55 18.48 15.91 4.65 Vérifiée
8EME V7 -3.68 18.48 20.59 6 Vérifice
8EME V8 -2.78 18.48 13.46 4.65 Vérifiée
8EME V9 -3.12 18.48 13.67 4.65 Vérifiée
8EME V10 -2.65 18.48 13.05 4.65 Veérifiée
8EME V10 -4.17 18.48 15.58 4.65 Vérifiée

- Remarque :
La section totale du voile (N ) est inférieure a la section minimale demandée.Le ferraillage

adopté est celui qui est obtenue lors du calcul des armatures de couture :

Apj = 11,51 cm? > Amin = 9,9cm?

155




Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

V.4.4  Ferraillage horizontal

V.4.4.1 VEérification des voiles a ’Effort tranchant

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de I’effort

tranchant trouveé a la base du voile, majoré de 40% (desRPA99/Version 2003)

La contrainte de cisaillement est :

14T
exd

ru =

T : Effort tranchant a la base du voile.

e : Epaisseur du voile.

d : Hauteur utile.d =09 h

D’apres I’article (RPA 99/Version 2003). La contrainte limite est :
% =02 fes

Il faut vérifier la condition suivante : ru <%

V.4.4.2 Calcul du ferraillage horizontal résistant a ’effort tranchant

D’apres ’article (CBA 93) La section A: des armatures d’ames estdonnée par la relation

suivante :

At - Ys(ru — 0,3ffc28k)
eSt ™ 0,9fe

k = 0: Dans le cas d’une fissuration tres préjudiciable ; ou dans le cas debétonnage
non munie d’indentations la surface de reprise.
k = 1 : En flexion simple, sans reprise de bétonnage.

30:m

fc28

k=== 1+

En flexion composée avec N, effort de compression.
1004,

K=1—
fc28

En flexion composée avec N, effort de traction.

otm - étant la contrainte moyenne de traction et de compression obtenus endivisant

I’effort normal de calcul par la section du béton.
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D’autre part le RPA 99/version 2003 prévoit un pourcentage minimum deferraillage :

Pour r. < 0,025 fc‘28 : Atmin = 0,0015 bo st
Pour r4 > 0,025 f(.‘28 » Atmin = 0,0025 bo st

Exemple d’application :

On prend comme exemple le voileV3(L = 2,e =0,20m) du RDC(Zone IIl) :

ru=— < 1.4 x 45988  _1091.24 MPa
ed 0,2x09x(3,74——0,45)

ru=0,2 fc2s =0,2x25=5MPa

ru<ru Condition vérifiée

Dans notre cas k = 1 — 100y, f¢28 : En flexion composée avec N

effortde traction, Donc :

10xo 10x17572.04
k=1 — otm _ g 1PX7D720
fc28 25x1000

K=-0.70
D’apres (RPA99/Version2003) I’espacement des barres doitétre :

S:<(1,5e;30)cm

Soit St =10cm
0,1(0,9—0,3x2,1(—0.70)200X100)

>
At= 0,9fe

At>1.96 cm?

Donc : A¢ min > 0,0025 bo s¢

At min > 0,5 cm?

Ar = (1,16 ; 0,5) cm? A = 1,16 cm?
On choisit 2T10 Par fil.

Pour les résultants des ferraillages horizontaux (effet de 1’effort tranchant) ; on adopte une
méme section d’armatures horizontale pour tous les voiles et a tous les niveaux. Ceci
facilitera 1’exécution de ces derniers. Les résultats sont récapitulés dans les tableaux

suivants:
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Tableau V. 34: résultats détaillés du ferraillage vertical des voiles

oile L T Tu E7) - St o At |Atmin| Choix

(m)| (KN) | (MPa) |((MPa| . | (m) (em?)| (¢cm?) | des barre
/4 5 1740.15 4.55 S out | 0.1 L0.78 | 2.18 0,5 2T12
V2 5 1781.5 4.98 5 oui | 0.1 |-079| 221 0,5 2T12
V3 5 459.88 1.09 5 oui | 01| -07 | 1.96 0,5 2T10
V4 2 456.95 1.08 5 oui | 0.1 |-0.79 | 2.21 0,5 2T10
V5 12 190.08 0.45 5 oui | 0.1 |-067| 1.87 0,5 2T10
Ve 12 187.88 0.44 5 oui | 0.1 |-0.67| 1.87 0,5 2T10
V7 5 276.13 0.65 5 oui | 01| -0.7 | 1.96 0,5 2T10
V8 |, | 108859 | 258 | 5 | oul | 0.1 |-127[355| 05 | 2714
V9 1.2 944.32 2.24 5 oui | 0.1 |-1.15] 3.22 0,5 2T14
V10 12 1064.02 2.52 5 oui | 0.1 |-1.28| 358 0,5 2T14
Vi1 1.2 1488.11 3.53 5 oui | 0.1 |-1.18 | 3.30 0,5 2T14

0.75em 1.625 cm
4720
1T20 e=20cm 92:1200cn1.
CadT8 . . L .
CadT10

1 étage et RDC V3 et V4

Figure V. 5: Schéma de ferraillage du bout de voile.
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0.70cm 165 cm
2T16 eigagm 2716
1T16 | 3T16 ‘e=1ﬂ't:m - e=10c
o o 1 T ™ - A . ] v
CEdTB "__"_____] » L] - 'II [ w~ .
CadT10
2 étage et 3 étage V5.VE
0.65cm 1675 cm
2T1a eigaim 2T14
ma | sma ‘ e=10cm. : e=10c
[ Fov 1 T - - A - - -
CadTB o I N | v ) - ¥ - w -
CadT10

V.5 Ferraillage des linteaux

. 5 étage et 6 étage V5.VE
Figure V. 6: Schéma de ferraillage du voile.

- Les linteaux sont des éléments considérés comme des poutres courtes de faible raideur,

bi encastrés dans les trumeaux.

- Sous D’effet d’un chargement horizontal et vertical, le linteau sera sollicité par un

moment M et un effort tranchant V. Les linteaux pourront donc étre calculés en flexion

simple.

- La méthode de ferraillage décrite ci-dessus est proposée dans le RPA99 version 2003.
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- Le RPA99 version 2003 limite les contraintes de cisaillement (dans les linteaux et les

trumeaux) dans le bétona ;z, <z, =0,2 f

c28

V j—
T, = —— Avec V =14V~

=147 (2 = s, dufichier résultats du Etabs)

Avec :

bo : Epaisseur du linteau ou du voile.
d : Hauteur utile = 0,9h.

h : Hauteur totale de la section brute.
1. Premier Cas :

r, < 0,06 f,

b

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

Des aciers longitudinaux de flexion (Ai)

Des aciers transversaux (Av)

Des aciers en partie courante, également appelés aciers de peau  (Ac)

a. Aciers Longitudinaux :

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

Avec: Z=h-24
ou:
h : Est la hauteur totale du linteau.

d’: Est la distance d’enrobage.
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M : Moment df & effort tranchant (v —1,4 v, ™)

b. Aciers Transversaux :

Deux cas se présentent :

e Premier sous cas : Linteaux Longs (2, = —>1)

I
h
Ona: s < ‘L=

S : Représente 1’espacement des cours d’armatures transversales.

A¢: Représente la section d’une cour d’armatures transversales.
Z=h-24

V : Représente 1’effort tranchant dans la section considérée (\7 =1,4Vv ™)

| : Représente la portée du linteau.

e Deuxieme Sous Cas : Linteaux Courts (1, <1)

. . A fo
On doit avoir : s < —+ &
V+Atf

e

Avec: V =Min (Vy, V2)

V]_ _ ci cj

Avec : Mci et M¢j moments “ résistants ultimes ” des sections d’about a droite et a gauche
du linteau de portée I;j (voir figure suivante) et calculespar: M, = A f,Zz Ou:Z=h-
2d
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\\Mcj

V= (M i +M 5 VL

Figure V. 7: Effort tranchant et moment dans les linteaux.

2. Deuxiéme Cas :

7, > 0,06 f_,

b

Dans ce cas il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieurs et inférieurs),

transversaux et en zone courante (armature de peau) suivant les minimums réglementaires.

Les efforts (M, V) sont repris suivant des bielles diagonales (compression et traction)

suivant I’axe moyen des armatures diagonales Ap a disposer obligatoirement.

Vv
Ap =
: : . 2 f, sin o
Le calcul de Ap se fait suivant la formule : e
h - 2d
tga =
Avec : I
V cal
v ooy Ty = uh:Su
Et: =Y« (sans majoration)  ( € )

3. Ferraillage Minimal :
b : Epaisseur du linteau

h : Hauteur totale du linteau
S : Espacement des armatures transversales
a. Armatures Longitudinales Ajet A’ :

(A, A’)>0,0015bh  (0,15%) (Avec Ay lit inférieur et A’ lit supérieur)
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b. Armatures Transversales At :

r, <0,05 f =

o s v - A, 20,0015 bS

L7, >005 f, =

A >0,0025 b S
° SI b t

h
S, < —
4 (Espacement des cadres)

c. Armatures de Peau (ou en section courante) Ac:

Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau Ac (2 nappes) doivent étre au total

d’un minimum égal a 0,2%

, \q- A > 0,002 bh
C’est a dire : ¢

d. Armatures Diagonales Ap :

7,<0,06 f, = A, =0

e Sj

T

o i To 006 T,

= A, 20,005 bh

8

= Exemple de calcul :
Linteau type 1 : (RDC)

Soit le linteau suivant :

h=134 m
| = 260m
b= 0,20m
Les calculs :

7, =1,4x2,45 = 3,43 MPa

0,06 f =7, =15MPa

r, >006 f, =

b

On est dans le cas N°2
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Dans ce cas il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinal (supérieur et inférieur),

transversal et en zone courante suivant les minimums réglementaires suivants :

- A=A’ >0,0015 (0,20) (1,34) 10* = 4,02 cm?

Soit: Aj= A’ =2T16 = 4,02 cm?

- Ac>(0,002) (0,20) (0,830) 10* = 5,36 cm?

Soit: Ac=4T14=6,16 cm2  (répartie en deux nappes) (soit 2 barres /nappe)

- 0,025 f, =065 MPa = r, >0,05 f

c28

Donc: Ac> 0,0025 x b x St = (0,0025) (0,20) (0,207) 10*= 1,675cm?

Car s™

t

h
=—=0.335m
4

Soit: A¢= 6T8=3,02 cm?

1,3
S, =——=26.68cm St=15 cm< §;™
5
(z, b h)
- AD —
2f sin a
h-2d' 134 -2(5)
Avec : tg a = = =0,47 > aa =25.50°

I 260
~ (2,45) (200 ) (1340 )10 ~

2

5 =15 .25 cm 2
(2) (500 ) sin (25,50)
Soit : Ap=2x4T16 =16,08 cm?
Ap > 0,0015 b h = 4.02 cm? ¢’est vérifié

, h 134
Longueur d’ancrage : L, > —+50¢ = —+50(1,6) =113 ,5cm
4 4

= L;=100cm
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- Linteau type 1 (Etage 5) :
r, =1,4x0.89 =1.24 MPa
0,06 f,, =7',=15MPa
r, <006 f, = OnestdanslecasN°l
c. Aciers Transversaux :

Deux cas se présentent :

e Premier sous cas : Linteaux Longs (2, = —=1.94 > 1) Vérifie

|
h

Ona: § < =2

S5=8.88

S : Représente 1’espacement des cours d’armatures transversales.

A:: Représente la section d’une cour d’armatures transversales.
Z=h-2d=0.83-2*5=0.73 m

V : Représente I’effort tranchant dans la section considérée (v 1,4 v, ™)
| : Représente la portée du linteau.

Dans ce cas il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinal (supérieur et inférieur),

transversal et en zone courante suivant les minimums réglementaires suivants :

- A=A’ >0,0015 (0,20) (0,830) 10* = 2,49 cm?

Soit: Aj= A’ = 2T14 = 3,08 cm?

- Ac>(0,002) (0,20) (0,830) 10* = 3,32 cm?

Soit: Ac=4T12=452cm?  (répartie en deux nappes) (soit 2 barres /nappe)

- 0,025 f, =065 MPa = 7, >0,05 f

c28
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Donc: Ac> 0,0025 x b x St = (0,0025) (0,20) (0,207) 10* = 1,035 cm?

max

Car s

t

h
=—=0,207 m
4

Soit: A¢= 6T8=3,02 cm?

83

S =—=16,60cm

t

5

- A =

D

(z, bh)

2f, sin a

Avec : tg a =

~ (2,45) (200 ) (830 )10 -

h-2d' 83-2(5)

Si= 15 cm< §; M

260

=063 = a =15,68°

2

(2) (500 ) sin (15,68)

Soit : Ap=2x4T16 = 16,08 cm?

Ap > 0,0015 b h = 2,49 cm?

Longueur d’ancrage :

L

>

S|z

=15.04cm 2

c’est vérifié

= Ls=100cm

83
+50¢ = —+50(1,6) =100 .75cm
4

Le calcul des armatures est donné par le tableau suivant

Tableau V. 35: Ferraillage des linteaux.

H | b T, Ty > T, > A=A’ | Ac At Ap
(m) | (m) | (M) | (MPa) | 0,06 f, |0025 f, | (cm’) | (cm’) | (cm?) | (cm?)
SLRDCA5 | ol o6 l020| 343 | oOui Oui | 402 | 536 | 1.675 | 15.25
éme étage)
St(6ademe | osl 56 020] 124 | Nn Oui | 249 | 332 | 1.035 | 15.04
étage)
S2(RDCAS | 3,1 56 1020 289 | oui Oui | 402 | 536 | 1.675 | 15.25
éme étage)
Séég)ageme 083]26/020/ 115 | Nn Oui | 249 | 332 | 1.035 | 15.04
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> Choix des armatures : (ferraillage de S1 et S2 dans RDC a 4 éme)
(A =A' =2T16 = 4,02cm2
A =4T14 =616 cm?
|At:6T08 = 3,02 cm2 7S, =15cm

|A, = 2x4T16 = 16.08cm?

» Choix des armatures : (ferraillage de S1 et S2 dans 5 émé a 9 éme )

[A =A' =2T14 =308 cm2

A =4T12 = 4,52 cm?

|At::6T08 = 3,02 cm2 ;SI::15cm
| A, = 2x4T16 = 16.08cm?

1. Schéma de ferraillage des linteaux :

2T16 2*4T16

T8 es =15

134m | 1568° ( < )

| | |

T i

1 | :

v : : E St=15m T

SR | lﬁ
VAP

- ! . 2T16

2114 Coupe A-A

2,6m Im

Figure V. 8: Ferraillage des linteaux. (RDC a 4 émé)
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Chapitre VI Etude des Fondations

VI.1  Introduction
Une fondation est un organe de transmission des charges de la superstructure au sol, elle ne
peut étre calculée que si I’on connait la superstructure et ses charges, d’une part et les

caractéristiques du sol d’autre part.

V1.2 Fonctions assurées par les fondations

Les fondations doivent assurer deux fonctions essentielles :
+¢+ Reprendre les charges et les surcharges supportées par la structure ;

¢+ Transmettre les charges et les surcharges au sol dans des bonnes conditions, de fagon a

assurer la stabilité de I’ouvrage.

Le dimensionnement de la fondation doit étre compatible avec la capacité portante

admissible du sol.

V1.3 Classification des fondations

Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu’ils supportent dans le

sol suivant I’importance des charges et la résistance du terrain.

- Lorsque les couches de terrain capable de supporter 1’ouvrage se trouvetn a une faible
profondeur, on réalise dans ce cas des fondations superficielles (semelles isolées,

filantes ou radier général).

- Lorsque les couches de terrain capable de supporter 1’ouvrage se trouvent a une grande

profondeur on réalise des fondations profondes ou semi profondes (puits ou pieux).

V1.4 Choix de type de fondation

Le choix de type de fondation se fait suivant les parameétres suivants :

- Lanature et le poids de la superstructure.

- La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.
- La qualité du sol de fondation.

- L’aspect économique.

- La facilité de la réalisation.

La contrainte moyenne admissible du site du projet est estimée a 2 bars.

Pour le choix du type de fondations, nous avons en premier temps opté pour des semelles

isolées comme solution.
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V1.5 Calcul des fondations :

On suppose que ’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est
appliqué au centre de gravité (C.D.G).

N N
ser ser.

On doit vérifier la condition suivante : S T o
Avec :

osol : Contrainte du sol, osol =2 bar .

Snec : Surface de la nécessaire.

ser . Effort normal transmis a la fondation.

V1.6 Choix de type de fondation

VI1.6.1 Semelles isolées

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au

a A

rapportasurb: b B

Pour les poteaux carrés : a=b, donc A=B = S=A2

N

S >

o

A est déterminée par la formule suivante : = d’ou

A=+s

Avec : ; Osol=2 bars.

- Exemple d’un résultat des sections d’une semelle isolée pour le poteau le plus
défavorable (poteau C31) :
Tableau V1. 1: Sections des semelles isolées
N° Poteaux N (kN) S (m?) A(m) AChOsiE(1m)
31 -4211,31 6.04 2.45 2.5

- Vérification de ’interférence entre deux semelles :

Il faut vérifier que : L wn >1,50 x A

Tel que : Lminest I’entre axe minimum entre deux poteaux.
A : Largeur maximum de la semelle (A=2.5 m).

Ona: Lnin=3<1,50x2.5=3.75..ccccccccviiii. non vérifié.




Chapitre VI Etude des Fondations

Conclusion :
Draprés ces résultats, le choix de semelles isolées ne peut étre possible pour notre ouvrage,

on vérifiera dans ce qui suit I’option des semelles filantes.

V1.6.2 Semelles filantes

N N2 N3 N4 Ni Ni+l

Figure VI. 1: Principe des Semelle filante.

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les
poteaux qui se trouvent dans la méme ligne.

On doit vérifier que: o = ™ .
S

Tel que :

N = Y Ni de chaque file de poteaux.
S=BxL

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la file considérée.

N

= B>
Lo

sol

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau VI. 2: Sections des semelles filantes.

Files N (kN) S (m) L(m) B(m) Behoisie(m)
1 7949.106 39,74 31.7 1.25 1.30
2 18715.04 93,57 36.7 2.54 2.60
3 14407.42 72,03 36.7 1.96 2.00
4 12827.18 64.13 31.7 2.02 2.10
5 15810.58 79.05 31.7 2.49 2.50
6 17340.46 86.70 31.7 2.73 2.80
7 7256.94 36.28 31.7 1.14 1.20
A 1711.76 8.85 5.7 1.55 1.60
B 5325.64 26.92 31.7 0.85 0.9
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C 11956.28 57.78 31.7 1.82 1.90
D 20065.30 100.32 31.7 3.16 3.20
E 12812.137 64.06 31.7 2.02 2.10
F 17570.82 87.85 31.7 2.77 2.80
G 19734.30 98.67 31.7 3.11 3.20
H 5173.93 25,86 317 0.81 0.90
Vérification :

RN Snéc
Il faut vérifier que: —=— <50 %

BAT

Le rapport entre la surface du batiment et la surface totale des semelles vaut :(904.289)

Spee 904,289

nec

Sp.r 995.083

= 90,80 = 50%

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui
induit au chevauchement de ces semelles. Pour cela on a opté pour un radier général
comme type de fondation pour fonder I'ouvrage. Ce type de fondation présente plusieurs
avantages, a savoir :

- L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par la
structure.

- La réduction des tassements differentiels.

- La facilité de ’exécution.

V1.6.3 Radier générale

VI1.6.3.1 Introduction

Le radier sera muni de nervures reliant les poteaux et sera calculé comme des panneaux de
dalles pleines sur quatre appuis continus ( nervures) chargés par une pression uniforme qui
représente la pression maximale du sol résultante de I'action du poids du batiment.

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux.et les voiles.
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Fotean b

-

M etrnare
= =

L

ht 1]

=

h

|
|— Dralle dir radier

Figure VI. 2: Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux.

V1.6.3.2 Surface nécessaire

Pour déterminer la surface du radier in faut que : ¢, <o

sol

[N =135643 .41kN
Pour : J

(O = 2 ,0bars

Donc :
S nécessaire = 678,21< Sb = 995083m2
Sp : La surface du batiment

Donc la surface totale du radier est de 995.083m?

V1.6.3.3 Pré dimensionnement de radier

1- Dalle :
L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes

a. Condition forfaitaire

h > max [4]

Avec :
Lmax = La longueur maximale entre les axes des poteaux.

L =55m = h, > 27 .5cm

max

Alors

On prend : h=40 cm. pour I’épaisseur de la dalle

2- Nervure :

1. La hauteur de nervure
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a. Condition de la fleche

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche

L L
max < h < max
N1

15 10
Ona Lmax=5,50m

= 3% .,66cm <h_ <55cm On prend hnr=55cm

b. Condition de rigidité
Pour un radier rigide on doit vérifier :

T

Lmax S Le
2
4% E * |
L, =4
b* K

Avec :
Le : longueur élastique (m).
K : coefficient de raideur du sol 4 Kg/cm3 (cas d'un sol moyen.

e K=0,5[kg/cm®]................. pour un trés mauvais sol.
o K=4[kglem®] .................. pour un sol de densité moyenne.
o K=12[kg/lcm®].................. pour un trés bon sol.

E : module d’élasticité du béton : E = 3.216 *10 * MPa

b : largeur de radier par bande d'un metre (b=1m).

. . ) bh *
I: Inertie de la section transversale du radier {I = ]
12

L : distance maximale entre deux poteaux : 5,5m

4

8 SK(ZLW
—| —| = h,,20,824m
Elx )

On prend : hn2=90 cm

donc h >

A partir des deux conditions :
hn > max (hnz ;hne ) = Max(0,55 ;0,90) m2.
On prend : h=0,90 m.

2. Largeur de la nervure

c. Condition de coffrage

L 55
b>—" - — _55cm [4]
10 10
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Donc

b =55 cm dans les deus sens (x-X et y-y)

Conclusion
hn=90 cm
b =55 cm dans le sens x-x

b =55 cm dans le sens y-y

Résumé
- Epaisseur de la dalle du radier h =40 cm
[h, =90cm

- Les dimensions de la nervure {
|[b=55cm sens (x—x) et b=55cm sens (y-y)

V1.6.3.4 Les vérifications nécessaires

a- Verification au poinconnement
Une force localisée lorsque les dimensions de la surface de son impact sont petites par
rapport aux dimensions de la dalle (radier), sous I’action des forces localisées il y a lieu de

vérifier la résistance des dalles au poingonnement.

Figure VI. 3: Présentation de la zone d’impacte de la charge concentrée.

D’aprés CBA93 on doit Vérifier la condition suivante :

fCZS
N,<Q, =004 xpu_ xhx
7o

Avec :
Ny : Effort normal du poteau le plus sollicité (Ny=3496,81kN)
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Uc: Périmétre de contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
a,b: Dimensions du poteau du sous-sol (55x55)cm?2.

Qc: charge de calcul pour le poteau le plus sollicité.

h : hauteur de radier.

Uc=2[(a+Db)+2h]

Ue= 2 [(70+ 70) + 2x90] = 640cm

3

25
Q, =0.045 x 6400 .x 900 x —x10 ~ = 4320 .KN .
1.5

Nu=4211.31KN<Q, = 4320 KN .. La condition est vérifiée.
b- Vérification vis-a-vis de la stabilité au renversement

Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5) on doit verifier que :

M B
e=—< —
N 4
> Suivant X-X :
M 411628 .48 36 o
e, = = =3.03M < —=9M ceevuennenes vérifié.
N 135643 .41 4
> Suivant Y-Y :
M 427359 3 Y
e, = = =3.15M < — = 7.75M seeeeeecensses vérifie.
N 135643 .41 4

c- Vérification au cisaillement

On doit Vérifier que :

T, = <r,=Min(01f_,;4MPa )=25MPa = fissuratio n préjudicia ble
bxd

b =1m (une bande de 1m de 5,50 longueur).

N, L 186075 .45 5,50
vV, = x —xb = x x1 =514 .236 KN
S 2 995 .083 2

r

Nu = Ny (superstructure) .
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v, 514 .236 _ , Ay
T, = =0.63MPa <7, =2.5MPa .ceevreencnnns c’est vérifié.

! bxd_1x0,9><900

V1.6.3.5 Caractéristigues géométriques du radier

a- Position du centre de gravité

X = 15.58m
Yy = 15.8m
b- Moments d’inertie
I = 81350.3m*
lyy = 83966 m*

V1.6.3.6 Calcul des contraintes

osol =2,00bars

Les contraintes du sol sont données par :

N 135643 .41
- PELS: o, =—-= =136 .3LkN /m°
S 995 .083
o, =136 3LkN /m°(c_, =200 kN /m” e .. Veérifige

- L’ELU:
On doit Vvérifier les contraintes sous le radier (o1 ; 02)

Avec :

gy
L 14

Figure VI. 4: contraint sous le radier
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On vérifie que :
o1. Ne doit pas dépasser 1,505l

o2. Reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier.

o (%W - %% Reste toujours inférieur a 7,330s01 [1]
Ny=1,35G+1,5Q=186075.45kN

M est le moment de renversement.

Mx= 411628, 48KN.m.

My= 427359, 08KN.m.

osol =150kN/m

Le tableau suivant regroupe tous les résultats :

Tableau VI. 3: Contraintes sous le radier a I'ELU.
o1(KN/m?) a2(KN/m?)

o[ = (kN/m?
[ )

Sens x-x | 264,45 109,53 225,72
Sensy-y | 266,29 107,69 226,64

Vérification | 61™®<1,5 osol 5,™">0

G(L)<l,33 o, =266
L 4)

- L’ELS:

Nser=135643,41kN ; S = 995,083m?2
M est le moment de renversement.
Osol =150kN/m?

Le tableau suivant regroupe tous les résultats :

Tableau VI. 4: Vérification des contraintes a I'ELS .

o1(kN/m?) 62(kKN/m?) fﬂ (KN/m?)
"L4)
Sens x-X 216,26 56,36 176,28
Sens y-y 215,61 57,01 175,96
Avifr H max min>
Vérification c_51 1,5 osol c2™">0 J(H<1,330 —266
—300 K4) sol

Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens (xx’  yy’) donc pas de risque de

soulévement.
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a. Détermination des sollicitations les plus défavorables
Le radier se calcul sous I'effet des sollicitations suivantes :

- ELU:

o, :G(L\:ZZG ,64 kN /m*
L4)

- ELS:

o, = G(L\:lm 28 kN /m*
L4)

V1.6.4 Ferraillage du radier

Le radier fonctionne comme un plancher renversé, donc le ferraillage de la dalle du radier
se fait comme celui d’une dalle de plancher.

La fissuration est considérée préjudiciable.

a. Ferraillage de la dalle du radier

a .1. Détermination des efforts

] L )
e Sio0,4<—<10= Ladalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de la
L

y

dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit :

M =2 dL oo, sens de la petite portée.

X

M, =u,M sens de la grande portée.

y
Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés aux niveaux des appuis, d'ou
on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.
» Panneau de rive :
- Moment en travée : Mu=0,85Mx

My=0,85My

- Moment sur appuis : Max=May=0,3Myx  (appui de rive).
Max=May= 0,5Mx (autre appui).
» Panneau intermédiaire :
- Moment en travée : My=0,75Mx
My=0,75My
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- ELU

L

y

Moment en travée: M=0,85Mg

Moment sur appuis: Ma=0,5Mo

Moment sur appuis : Max=May=0,5Mx

L .
Si — < 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.

Avec:

a .2. Valeur de la pression sous radier

q, =o,.1m =226 ,64 kN /m

- ELS:

qser = O_m

ser

Am =176 ,28 kN /m

a .3. Moment en travée et sur appuis pour le panneau le plus sollicité ’ELU
(v=0)

On au rapport des panneaux 0,4 <

les deux sens.

39 m

L

y

5,5m

L, 55
<1,0 = 0.4(—==1(1.00
55

Figure V1. 5: panneau le plus sollicité.

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :

= la dalle travaille dans

Tableau VI. 5: Calcul des moments a I'ELU.

Panneau le
plus
sollicité

Lx Ly LJ/L qu Myx Mix My Mty Ma
m) | (m)|==Y B Y (kNm) [ (kNm) [(kNm) | (KNm) | (KNm) | (kNm)
55| 55| 1 [0,0368 | 1 | 226,64 |252,29 189,21 | 252,29 | 189,21 | 126,14

a.4. Moment en travée et sur appuis a I'ELS (v=0,2)

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau VI. 6: Calcul des moments a I'ELS.
Panneau | Lx | Ly LJL Ofser Mx Mix My Mty Ma
leplus | (m) | (m) 7] ™ | ™Y [(kN/m)|(KNm) | (KNm) | (kNm) | (KNm) | (KNm)
sollicite | ¢ o | o5 | 1 00441 1 |176.28|235.16 | 176,37 | 235.16 | 176,37 | 11758

a .5. Calcul du ferraillage

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis de panneau le plus

sollicité.

On applique l'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple

(organigramme I, voire annexe).

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
fes=25MPa ; fis=2,1MPa ; on:=14,17MPa ; f==500MPa ; cs=434.782MPa ; b=100cm ;

h=40cm
d= h-e=40-5=35 cm

Tableau VI. 7: Ferraillage de panneau le plus sollicité du radier.

Sens | Mu(kNm) | M a | Z(cm) | A (cm?) | Choix | As%®(cm?) | Si(cm)
Travée | x-X 189,21 0,109 | 0,144 | 32,98 11,47 6T20 18,85 15
y-y 189,21 0,109 | 0,144 | 32,98 11,47 6T20 18,85 15
Appui | X-X
126,14 0,072 | 0,093 | 33,69 7,48 6T16 16,08 15
y-y
Espacement :

Esp < Min (3h;33cm )= S, <

. <

Sens X-X :

100
6

S = =16,66 cmM < 33cm

t

On prend Si=15cm

Sensy-y:

100
S = —=16,66 CM < 33cm

Y6

On prend St=15m

Min (120 cm ;33 cm ) = 33 cm
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a .6. Vérifications nécessaires

1. Condition de non fragilité :

) f
A =0,28bd —*-=3,381 cm ° <12,07cm?

f

2. Vérification des contraintes a ’ELS :

Remarque :

La vérification des contraintes a I’ELS n'est pas vérifiée donc on doit augmenter les

sections de ferraillages.

Tableau VI. 8: Vérification des contraintes

Sens | Mser | As(cm?) Gbe o Gs o, Vérification
Travée | x-x | 176,37 18,85 11,70 15 182,39 | 201,63 OK
y-y 176,37 18,85 11,70 15 182,39 | 201,63 OK
Appuis | X-X
117,58 12,07 9,54 15 199,58 | 201,63 OK
y-y
6T20 e=15cm 6T20 e= 20cm

Figure VI. 6: Schema de ferraillage du radier.

6716

b. Ferraillage des nervures

b .1. Calcul des efforts

chaises @ T10/ml

RN B S B B R B B BN BN BN B N B R B R

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 modifier 99 [1]).

Ona: M, =

PL
8

2

En travée : M=0,85Mg

Sur appuis : M=0,50Mo
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b.2. Calcul des armatures
b=55cm ; h=90cm ; d=85cm

e Sens (X-X) :
L=5,5m ; P=226,64 kN/ml ; Mo = 856,98kNm

Tableau VI. 9: Ferraillage des nervures suivant x-x

Mu(kNm) | M a Z(cm) | As(cm?) Choix As9P(cm?)
Travée 728,43 0,129 | 0,173 | 79,12 18,41 5T20+5T16 25,76
Appuis 428,49 0,099 | 0,084 81,63 10,49 5T20 15,71
e Sens (y-y) :

L=5,5m ; P= 226,64 kN/ml, Mo = 856,98 KNm

Tableau VI. 10: Ferraillage des nervures suivant y-y

Mu(kNm) | M a Z(cm) |AsLd(cm?) | Choix | Ad%P(cm?)
Travée 728,43 0,129 0,173 79,12 18,41 5T20+5T16 25,76
Appuis 428,49 0,099 0,084 81,63 10,49 5T20 15,71

b.3. Vérifications nécessaires
1. Condition de non fragilite :

2

, f
AM =0,28bd == 4,51cm “(13,2Lcm s e Vérifiee
f

e

2. Vérification des contraintes a PELS :
- Remarque :

Les contraintes dans les aciers ne sont pas Vérifiées, donc on doit augmenter la section des
armatures.

Tableau VI. 11: Vérification des contraintes

Sens Mser As Olc o, o G, Vérification
(kNm) | (cm?) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Travée | x-x | 566,57 | 25,76 | 6,81 15 176,38 | 201,63 OK
y-y | 566,57 | 25,76 | 6,81 15 176,38 | 201,63 OK
Appuis | y-y |333,27 | 15,71 | 8,34 15 195,2 201,63 OK
y-y | 333,27 | 15,71 | 8,34 15 195,2 201,63 OK
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3. Vérification de la contrainte tangentielle du béton : [1]

On doit vérifier que :  (r, = Min (0,1f_,;4MPa )= 2,5MPa

Avec :
TU
Tu =
bd
P,L 226,64 x5,50
T, = - = 623,26 kN
2 2
623 ,26.10° _
r,=———=133MPa(r, =25MPa ......... ... Vérifier
550 x850

4. Armatures transversales :

*

BAEL 91 modifié 99 [1] :

A, Tu—0,3 fth

>

bUSt B

0,8f,

(K =1pas de reprise

* S, < Min (0,9d;40 cm )= 40 cm

At fe
bOSt

*

¥ —— >

S

t

h
* S, < Min (—;12 ¢|) =19,2cm
J

RPA99 version 2003 [2] :

0,003 b,

(4

$. < Min f_;¢|;£) =1,6cm et

T
> Max (—“;O,4MPa W: 0,665 MPa
(2

Zone nodale

Zone courante

1
gt > —¢ max = 8,33mm

3

de bétonnage )

fe=400MPa ; t7,=1,33 Mpa ; fizs=2,1Mpa ; b=55cm ; d=85cm

On trouve :

Tableau VI. 12: Espacement des armatures transversales

Section [cm?] Zone St RPA99 [cm] | St BAEL91 [cm] | St choisit [cm]
Nervure Courante 45 25
55 x 90 40
Sens X-X Nodale 15 15
Nervure 55 x 90 Courante 45 40 25
Sens y-
yy Nodale 15 15
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Tableau VI. 13: Choix des armatures transversales

Section

St

A: calculée

A: choisit

c. Armature de peau

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une armature de peau

z Choix des
Zone O
[sz] [cm] [sz] [sz] barres
Courante 25 4,09 4,71 6T10
Nervure 1 oo 90 10
Sens X-x Nodale 15 2.45 4,71 6T10
Nervure 55 x 90 Courante 25 10 4,09 471 6T10
Sens y-
yy Nodale 15 2.45 471 6T10
o Justification des armatures transversales
AT > min {T“ :0,4 MPa } = 0,40 MPa
b.S, 2
- Zone courante 0,73 MPa > 0,40 MPa ................ Vérifié.
- Zone nodale 1,22MPa > 040MPa ................ Vérifié.

dont la section dépend du préjudice de la fissuration .En effet on risquerait en ’absence de

ces armatures d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées par les

armatures longitudinales inférieures et supérieures .Pour ces armatures, les barres a haute

adhérence sont plus efficaces que le ronds lisses

Pour les batiments courant on a 3cm? / m pour les armatures de peau [1]

2 - . ;- - .
A, =3cm A x 0,9 =2,7cm *  (Fissuration préjudiciable)

Donc onprend 4T14=6,16 cm?
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e FERRAILLAGE DES NERVURES

Appuis Travée

5T20 5T2045T16

cadre T10

5T20 3T20

Figure VI. 7: Ferraillage des nervures sens y-y et x-x

VI.7 Voile périphérique

VI1.7.1 Introduction

Notre structure comporte un voile périphérique de soutenement qui s’éléve du niveau de
fondation jusqu’au niveau du plancher de RDC.

Il forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec
les planchers du RDC et les fondations.

L |

Fondation

h-8,16m

Figure VI. 8: Evaluation des charges
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VI1.7.2  Pré dimensionnement

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se réfere 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 :

v' Epaisseur e>15cm

v’ Les armatures sont constituées de deux nappes.

v" Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal et
vertical).

v Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére
importante.

v" La longueur de recouvrement est de 509 avec disposition d’équerres de renforcement
dans les angles.

Avec :

B : Section du voile.

VI1.7.3  Evaluation des charges

On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur quatre appuis, et qui supporte
les charges horizontales dues aux poussées des terres. On considere le trongon le plus

défavorable.

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la

base du voile (cas le plus défavorable).

Lx=5,5m ; Ly=6,46m ; e =20 cm.

£0,00

=6,46m
Figure VI. 9: Poussées des terres.
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La charge de poussées des terres est donnée par :
Q=Ax y xh

Avec :

Q : Contrainte sur une bande de 1m.

y . Poids spécifique des terres (y =11.2KN/m3.

h : Hauteur du voile.

A: coefficient numérique en fonction de I'angle de frottement interne.

9 =25°= A= f((p)=t92(£—£W=0.480
(4 2)

Q=AyH =41,44kN /ml = Qu =1,35x41,44 = 48,84 kN /ml

VI1.7.4  Effort dans la dalle

L 5,5

L = ——=0,8 = 0,4 = Ladalle travaille dans les deux sens.
L 6,48

y

p:

e Dans le sens de la petite portée : M | = x,q, L
e Dans le sens de la grande portée : M |, = u M,

. . L
Les coefficients ux et uy sont fonction de p = —et de v.
L

y

- . 0 al'ELu
v: Coefficient de poisson 4[ |
102 al'ELS

Ux et uy sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaire

(4, =0,0517
p =084 = |
|4, = 0,6678

M, =pu,q,L° =76,38 Nm
M, =u, M =51,01kNm
Moments en travées :

Mu=0,85Mx= 64,92kNm.
My=0,85My= 43,35Nm.

e Moments sur appUiS .
Max:May:0,5Mx:38,19 KNm
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VI.7.5 Ferraillage de la dalle
b=100cm ; h=20cm ; d=h-e=15cm ; fe=500MPa ; fc2s=25MPa ; firs=2,1MPa
;05=434,782MPa ; Fyc=14,2MPa (organigramme | voir annexe)

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI. 14: Ferraillage de la dalle pleine.

Sens | Mu M | A A | Z(cm) | As®® | Choix | A% | Esp

(kNm) (cm?) (cm?) (cm?) | (cm)

Travée | x-x | 64,92 | 0,203 0 0,286 | 13,2 | 9,82 2 x 13,57 | 15
6T12

y-y | 43,35 [0,135| 0 |0,181| 139 | 6,23 | 2x | 9,05 | 25
4712

Appuis | x-x | 38,19 | 0,115 0 0,153 | 14,08 | 5,42 2x 9,05 25
y-y 4T12

VI1.7.6  Condition exigée par les RPA99/version 2003

Le RPA préconise un pourcentage minimum de 0,1%de la section dans les deux sens
disposés en deux nappes.

A, 201x20 x100 = 2,0em o o Vérifiée

A, 201x20 x100 = 2,0em Vérifiée

VI1.7.7 Condition de non fragilité

Pour les dalles travaillant dans les deux sens et dont 1’épaisseur est comptée entre 12 et
30cm.

Ona:
12cm <e <30cm

h=e=20cm ; b=100cm.

[ min min r L —Ibh
JAXZAX Ax = 0|3_ ><|_

LyJ 2
{Aysz A" = p,bh

po=0,0008 pour les barres de FeE400

i ( 5,50 Wloo .20 )
A~ =0,0008 |3-—— =1,72 cm
\ 648 ) 2

A™ - 0,0008 x100 x20 =1,6cm ’

y
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> En travée :

=6,78cm 2Y)A™ =172 cm’

A, = !
o L e e Vérifiée
A, =4,43cm )A™ =1,6cm
» Sur appuis :
A =443cm*)A™ =18 cm’
s min , e e Vérifiée
Ay =4,43m )Ay =1,6cm

VI1.7.8  Vérification de I'effort tranchant

Il faut vérifier que :

T, = <r,=0,05f, =125 MPa

q,L,L, 48,48 x5,50 x6,48

T, = = 98,84 kN
2L, + L, 2x5,50 + 6,48
q,L,
T, = = 88,88 kN
3
T, = Max (T ;T )= 98,84 kN
98,84 .10 ° _
r,=————=10.549 MPa <7, =1,25MPa ...c....._.....
1000 x180

VI1.7.9  Vérification a L’ELS :

a. Evaluation des sollicitations a PELS :
Qser: Q1=37,03 kn/ml

®
I

0.0517

0.6678

-
<
—_
RN
<
Il

M,=u.0q,L,=57,91Nm
M

(M, =08 M, =49,22 kNm
|

{M, =08 M =328 kNm
v,

=0,5M , = 28,96 kNm

b. Vérification des contraintes :

Il faut vérifierque : o, <o, =061, =15MPa
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Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Tableau VI. 15: Vérification des contraintes a ’ELS

Sens Meser As Obc o, o' . Vérification
(kNm) | (cm?) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Travée X-X 49,22 13,57 10,1 15 92,21 201,63 OK
y-y 32,86 9,05 11,61 15 151,32 | 201,63 OK
Appuis X-X 28,96 9,05 9,83 15 133,36 | 201,63 OK
y-y
HA1Z HA 12
15cm
—
\ / I
ol
=
[m]

Figure VI. 10: ferraillage du voile périphérique (sens x-X)

HA1

2

N\

20em

HA12

Figure VI. 11: Ferraillage du voile périphérique (sens y-y)
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CONCLUSION GENERALE

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de mettre en

application les connaissances acquises et assimilées tout au long de notre cursus.

A travers cette étude, nous avons exploré les différents élément constituants unbatiment et

les différentes étapes du calcul de chacun de ces éléments.

Ajouter & cela nous avons exploré les différents réglements régissant la construction en

vigueur dans notre pays et leur application.

En effet, les difficultés rencontrées au cours de cette étude nous ont conduites a se
documenter et a étudier des méthodes que nous n’avons pas eu I’occasion d’étudier durant

notre cursus, cela nous a permis d’approfondir davantage nos connaissances en génie civil.

Nous avons, aussi pris conscience de 1’évolution considérable du génie civildans tous les
domaines, en particulier dans le domaine de I’informatique (logicielde calcule), comme par
exemple AUTOCAD ou encore le logiciel ETABS. V20 que nous avons manipuler durant la
réalisation de ce projet tout en tenant comptedes préconisations du RPA qui font passer la

sécurité avant I’économie.

Les résultats techniques et les illustrations de cette étude obtenue avec le logici ETABS
v20, nous ont permis de mieux comprendre, interpréter et mémed’observer le comportement
de la structure en phase de vibration ; comme il nousa permis une grande rentabilité de notre

travail en matiére de temps et d’efficacité.
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