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RESUME

Ce projet est un étudie d’un centre multifonctionnel en S-SOL et R+08 a usage administratif.

Il est implanté a Bni tamou dans la wilaya de Blida .Cette région est classée en zone sismique

[11 selon le Réglement Parasismique Algérien (RPA-99 ver sion 2003).

Cet ouvrage est une structure en portiques auto-stables contreventé par voiles et le pré
dimensionnement et le ferraillage des é éments porteurs a été fait conformément a partire les
reglements et les lois utilisant en Algérie selon le réglement parasismique algérien (RPA-99

version 2003) calculs en béton armée (CBA93).
SUMMARY

This brief examines building in basement and R+08 for administratif use. It is located in Bni
tamou in the wilaya of Blida. Thisareaisa forte seismic zone I11 as RPA-99 / 2003 version.
This book is agantry structure stable and sail, supporting elements prédimensioning has been
made under the (RPA99version2003) and (CBA93).
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Introduction général

L’ Algérie se situe dans une zone de convergence de plagues tectoniques, donc elle se
représente comme étant une région a forte activité sismique, c’est pourquoi elle a de
tout temps été soumise a une activité sismique intense. Cependant, il existe un danger
représenté par ce choix (construction verticale) a cause des dégéats comme le séisme

qui peuvent lui occasionner.

L'expérience a montré que la plupart des bétiments endommagés au tremblement de
terre de BOUMERDES du 21 mai 2003 n'étaient pas de conception parasismique.
Pour cela, il y a lieu de respecter les normes et les recommandations parasi Smiques

qui rigidifient convenablement la structure.

Un Calcul de structure vise les objets suivant :

-la structure doit étre en sécurité. Toute personne exige a ce que la structure qu’elle
occupe soit en sécurité et ne menace pas d’effondrement (sécurité adéquate).

- la structure doit pouvoir répondre aux besoins pour lesquelles elle a été congue et
ceci pour toute sa durée de vie (durabilité adéguate).

-la structure doit étre économique, que ce soit du point de vue colt de construction ou

de maintenance dans le temps (économie adéquate).

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un centre multifonctionnel
de sim en béton armé a usage administratif, implantée dans une zone de fort sismicité,
comportant d’un S-sol ,RDC et 8 étages qui est en cours de la réalisation au niveau de

lawilaya de Blida( bni tamou).

Ce mémoire est constitué de six chapitres :
Le premier chapitre consiste a présenter complétement I’ouvrage, définir les
différents ééments et choisir les matériaux a utiliser
Le deuxiéme chapitre présente le pré-dimensionnement des éléments de la
structure.
Le troiseme chapitre présente le calcul des ééments non structuraux
(I’acrotere, les escaliers et les planchers ....).
Le quatrieme chapitre portera sur I’étude dynamique en zone sismique, la

détermination de I’action sismique et les caractéristiques dynamiques propres
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Introduction général

de lastructure lors de ses vibrations. L’étude de cet ouvrage sera faite a I’aide
du logiciel de calcul ETABS.

le cinquieme chapitre calcul des ferraillages des ééments structuraux, fondé
sur lesrésultats du logiciel ETABS et al’aide du logiciel SOCOTEC.

Pour le dernier chapitre on présente I’étude des fondations suivie pas une
conclusion générale.
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Chapitre 1 Présentations de 1’ouvrage

Chapitre | : Présentations de I’ouvrage

I.1.Introduction

On présente dans ce chapitre une description générale de notre structure a usage administratif
composé d’un sous-sol, rez-de chaussée et huit étages (sous-sol, RDC, 8 étages), qui situe a la

commune Bni tamou wilaya de Blida.

L’objet de notre projet est 1'étude des éléments structuraux sont des éléments porteur faisant
partie du systeme de contreventement (poutres, poteaux, planchers, voiles...), et des éléments
non-structuraux sont des éléments n’ayant pas de fonction porteuse ou de contreventement
(cloisons, acrotéres ...) qui exige par le réglement parasismique Algérien RPA 99 (version

2003).1a structure est constituée d’un seul bloc compose de :
-Sous-sol utilise comme un parking,

-RDC et 8 étages a usage d administratif.

I.2.Caractéristiques géométriques

1.2.1.Dimensions en élévation

- Hauteur totale du la structure ..............cccoeiiiiiiiiiiinnn, 45,31m
- Hauteur dusous-sol..............ccoviiiiiiiiieeeeeeee 4,72M
- Hauteur du rez-de-chaussée.............oooeeiiiiiiiiiieiens 4,42m
- Hauteur de I’étage courant ................oeveiniiiiniiiininininns 4,42m
- Hauteur d’acrotere. .....oovvieiiii i, 0,50m

1.2.2.Dimensions en plan
- Longueurtotaleenplan (Y _Y’).ooooiiiiiiiiiiiieee, 46,47m
- Largeur total en plan (X_X")...oooiiiiiiiiiiiiiii e 30,81m

1.3.Critéres de classification

1.3.1.Classification selon les zones sismiques
Le territoire national est divise en quatre (04) zones de séismicité croissante, définies sur la
carte des zones de séismicité. Notre projet est classée comme forte séismicité (zone I1II)

établie par le reglement parasismique Algérien RPA 99 (version 2003)par ce que situé a Blida.
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Chapitre 1 Présentations de 1’ouvrage

1.3.2.Classification des ouvrages selon leur importance

Le niveau minimal de protection sismique accordé a un ouvrage dépend de sa destination et
de son importance vis a vis des objectifs de protection fixés par la collectivité, donc ce projet
est un ouvrage d’importance vitale ‘groupe 1A’ (batiment administratif ou autres devant rester

fonctionnes en car de seisme) [1].

1.3.3.Classification des systémes de contreventement
Dans notre projet le systtme de contreventement classé selon catégorie du systéme de

contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques.

1.4.Les éléments de la structure
1.4.1.Plancher
1.4.1.1.Plancher terrasse

Il y’a un seul type : terrasse inaccessible.

1.4.1.2.Plancher en étage courant
Vu la forme géométrique de la structure nous avons opté deux type de plancher:
e Plancher a corps creux (corps creux +poutrelle + dalle de compression) pour les
raisons suivantes :
- Facilité de réalisation,
- Les portées de notre projet ne sont pas grandes,
- Réduire le poids du plancher et par conséquent 1’effet sismique,

- Raison économique.

e Plancher en dalle pleine: est une structure horizontale porteuse en béton armé

continue sans nervures pour les balcons et les forme irrégulieres.

1.4.2.Escalier
Elément d’ouvrage permettant de passer a pied d’un étage de batiment a un autre, et dans

notre projet il y a trois types d’escalier droit qui compose :

- Deux paliers et trois volets,

- Un palier et deux volées,

1.4.3.1.>ascenseur
L’ascenseur est un dispositif mobile qui assure le déplacement des personnes et des objets sur

les différents nivaux d’un bétement.
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Chapitre 1 Présentations de 1’ouvrage

1.4.4.1.>acroteére
L’acrotére est un élément non structural, il sera calculé comme une console encastrée au
niveau du plancher terrasse ; notre batiment est entouré d’un acrotére congu en béton armé de

50cm.

1.4.5.Magonneries

La maconnerie de la structure est réalisée en briques creuses:

- Murs extérieurs: constitués d'une double paroi en briques (10cm et 15cm

d'épaisseur) séparées par une ame d'air de Scm d’épaisseur.

- Murs intérieurs : constitué par une seule paroi de briques de 10cm d'épaisseur.

1.4.6.Revétements
- Faience en céramiqgues recouvrant les murs dans les salles d’eau,
- Carrelage de 2cm pour le plancher et escaliers,
- Enduit de platre de 2cm pour les cloisons et plafonds,
- Mortier de ciment pour le crépissage des facades extérieures.

I.5.Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les caractéristiques utilisées dans la construction de la structure doivent étre des matériaux
conformes aux regles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé et
tous les réglements applicables en Algérie RPA99 version 2003, BAEL et CBA.

1.5.1.Béton
Le béton est une pierre artificielle composée de granulat (sable + gravier), Liant (Ciment) et
d’eau, selon des proportions bien déterminées, pour avoir une résistance convenable et une

bonne qualité aprés durcissement.

1.5.1.1.Résistance a la compression
Le béton est caractérisé par sa resistance a la compression a «j» jours, généralement a 28
jours. Cette valeur est déterminée par des essais sur des éprouvettes cylindriques normalisées

de 2009.6 cm2 de section et de 32 cm d’hauteur et de 16cm de diamétre.

j<28 jour — fj=j/(4,76+0,83 j)xfcos pour feog <40 MPa............... [3],
j<28 jour — fj=j/(1,4+0,95 j)xfcog  pour feog >40 MPa ................... [3].
28<j <60jour —f=1,1 xfcos (MPa).......coviiiiiiiiii e, [3].
Pour notre étude, on prend : feos =25 MPa.
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Chapitre 1 Présentations de 1’ouvrage

1.5.1.2.Résistance a la traction
La résistance a la traction notée (fy) est déterminée par plusieurs essais; parmi ces essais on
peut citer :
- Traction directe sur les cylindres précédents en collant des tétes de traction,
- Traction par fendage en écrasant le cylindre précédent placé horizontalement entre les
plateaux d’une presse (Essai Brésilien),
- Traction par flexion, ce test est réalisé a I’aide d’une éprouvette prismatique, de coté «

a » et de longueur « 4a » reposant sur deux appuis horizontaux, soumise a la flexion.
La résistance a la traction est notée par « ftj» ; elle est définie par la relation :

fj=0,6+0,06f; (MPa)..........ccovvvnenenennnn. [3]
pour fcs=25 MPa fioe=2,1 MPa

1.5.1.3.Module de déformation longitudinale
Ce module est connu sous le nom de module de " Young” ou module de déformations
longitudinales, il est défini sous l'action des contraintes normales d'une longue durée ou de

courte durée d'application.

a)Module d’élasticité instantanée « Eij »
Il est mesuré a partir de la courbe (o - ¢ ) d'un test de courte durée; il représente le module
d'élasticité sous chargement accidentel.

Eji=11000(f6 )® ...oovviieie [3]

Avec : fej et Eij en MPa

b)Module d’élasticité différée «Evj »
Il est mesuré a partir de la courbe (o - &) d'un test de longue durée ; il représente le module
d'élasticité sous chargement durable ou transitoire .

Evi=3700(f )3, ...ooeee e [3]

Pour notre cas:

E,,, = 32164,20MPa
E,,, =10818,86MPa

fy = fops= 25MPa{
1.5.1.4.Module de déformation transversale
Le coefficient de poisson représente la variation relative de dimension transversale d'une

piéce soumise a une variation relative de dimension longitudinale.
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Chapitre | Présentations de I’ouvrage

- E.LU: v=0 calcul des sollicitations (béton fissuré), [2]

- ELS: v=0,2 calcul des déformations (béton non fissuré). [2]

1.5.1.5.Contraintes limites
En se référant aux reglements BAL91 (modifie 99) on distingue deux états limites :

a)Etat limite ultime (ELU)

L'état limite d’ultime c’est un état au-dela duquel le batiment n’est plus exploitable.

fb
A

fbu

= Ebc %O

2 3,5
Figure 1.1. Diagramme contraintes-déformation du Béton a ELU.

0,85x% f_,,
bcu yb

Avec :
feos - Résistance caractéristique du béton a la compression a 28 jours.
vb : Coefficient de sécurité,
vb =1,5 cas des situations durables ou transitoires,
vb =1,15 cas des situations accidentelles.

0,85 : est un coefficient de minoration pour couvrir I'erreur faite en négligeant le fluage
du béton.

b)Etats limites de service (ELS)
L'état limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction ne peut plus

assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été congue ; on distingue :
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Chapitre | Présentations de I’ouvrage

- L'état limite de service vis-a-vis de la compression de béton,
- L'état limite de service d'ouverture des fissures,

- L'état limite de service de déformation.

b £y (%)

Lo

Figure 1.2. Diagramme contrainte-déformations a L’ELS.
La contrainte limite de service est donnée par : o, =0,6 f _,4

feos =25MPa on trouve : o, =15MPa

1.5.2.Aciers
Afin de remédier au probleme de non résistance du béton a la traction, on integre dans les

éléments du béton des armatures d'acier pour reprendre les efforts de traction.

1.5.2.1.Les limites élastiques
FeE 22 (fe = 215 MPa) ;
FeE 24 (fe = 235 MPa).

FeE 40 (fe = 400 MPa);
FeE 50 (fe = 500 MPa).

- Treillis soudés (TS) : fe= 520MPa.

- Lesronds lisses (R.L): {

- Barres a haute adhérence (HA) : {

1.5.2.2.Module d'élasticité longitudinale

Les aciers sont aussi caractérisés par le module d'élasticité longitudinale. Les Expériences ont

montres que sa valeur est fixée quelque soit la nuance de 1’acier.

Es =2,1.10° MPa.
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Chapitre | Présentations de I’ouvrage

1.5.2.3.Contraintes limites

a)Etat limite ultime (ELU)

On adopte le diagramme contraintes- déformations suivant:

Gs
A

felys

Allongement

fe/ EsYs €s %o
fe/ Es'Ys

Raccourcissement

felys

Figure 1.3.Diagramme contraintes-déformations des armatures de tous types a ELU.

Avec :

fe : Contrainte limite élastique.

¢ : Deformation (allongement) relative de I'acier — ¢, = A—LL

os : Contrainte de l'acier. : o, = —

ys: Coefficient de sécurité de I’acier :

ys= 1,15 cas des situation durables ou transitoires,

ys=1.00 cas des situation accidentelles.

Pour les aciersFeE400ona: ~ —_ 400 154,
e = 115x2110° %o

b)Etats limites de service (ELS)
C’est I'état ou on fait les vérifications des contraintes par rapport aux cas appropriées :

- Fissuration peu nuisible : pas de vérification.

- Fissuration préjudiciable: o, = min{% fe,110,/7. ftj} ((Y[3%) [2]

- Fissuration trés préjudiciable : o, = min{% fe,90,/7. ftj}

Page 10



Chapitre 1 Présentations de 1’ouvrage

Avec :
n =1,00 pour les aciers ronds lisse.

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

c)Coefficient d*équivalence
. - . E
Le coefficient d'équivalence noté n est le rapport de :E—S =15
b
Avec :
n:Coefficient d'équivalence.
Es: Module de déformation de l'acier.
Eb : Module de déformation du béton.

1.6. Hypothéses de calcul
Le calcul en béton armé est basé sur les hypothéses suivantes :
- Les sections droites restent planes aprés déformation,
- 1l n'y apas de glissement entre les armatures d'acier et le béton,
- Le béton tendu est néglige 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 70%o.

. . s . f
La contrainte de calcul, notée “os”, est définie par la relation : o, = —
7s

o, =204,34MPa  Situation durable

Acier rond lisse
o, =235MPa  Situation accidentel le

o, =348MPa  Situation durable

Haute adhérence
o, =400MPa  Situation accidentel le
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Chapitre 11 Pré dimensionnement.

Chapitre Il : Pré dimensionnement

I1.1.Introduction

Le pré dimensionnement des éléments structuraux (poteaux, poutres et voiles) d’une structure
est une étape tres importante dans un projet de génie civil.

En se basant sur le principe de la descente des charges et surcharges verticales qui agissent
directement sur la stabilité et la résistance de I’ouvrage, et des formules empiriques utilisées
par les reglements en vigueur, notamment RPA99 version 2003[1], BAEL[2] et CBA[3] qui
mettent au point ce qui est nécessaire pour un pré dimensionnement a la fois sécuritaire et

économique.
11.2.Pré dimensionnement des éléments
11.2.1.Les planchers

On adopte pour notre projet un plancher a corps creux, et un plancher en dalle plaine.

11.2.1.1.Plancher a corps creux
Les planchers sont constitués des poutrelles préfabriquées associées aux corps creux avec

dalle de compression mince en béton armé.

a)L’épaisseur du plancher

Pour le pré dimensionnement de 1’épaisseur du plancher on utilise la formule empirique

suivante :

S 2]
et e=d+e
Avec :

et : épaisseur du plancher,

e : epaisseur de dalle de compression,

d : la hauteur de corps creux,

L : La poutrelle la plus langue entre nus d’appuis,

L = min [L max (sens X); L max (sens y)].
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Chapitre 11 Pré dimensionnement.

Ona:

L=min [6-0,65 ; 7,5-0,65]=5,35m

535 535 _

5 <e < Ty donc : 21,4cm < e <26,75cm
On prend : et =24cm

e On adopte un plancher d’une épaisseur
- d=20 cm (hauteur de corps creux),
- e=04 cm (épaisseur de dalle de compression).

b)Les poutrelles

La section transversale de la poutrelle assimilée a une section en « T »,

A

S
\

A

| ]
| |
| |
i |
| |
i «— |
| |
T !
| |
| |
| |
i I

!
i
i
i
I
I
I
!
!
!
I
i
i

Figure. 11.1. Dimension des poutrelles.

e Calcul de la hauteur de la poutrelle

D’apres B.A.E.L91 : L <h < L
5 20

Avec :

ht: la hauteur de la poutrelle.

L :la langueur max du poutre (L=6m).
Donc:

00, - 00

— 24cm < h, <30cm
25 20
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Onprend: ht=24cm

e L’¢épaisseur du corps creux : d=20cm.
e Epaisseur de la dalle de compression :  hg = ht— d = 24-20= 4cm

e Lalargeurdelapoutrelle: b=bo+2c1 avec: bp= 12cm

Le corps Creux utilisé pour ce plancher : Dc = 53 cm

Dc.
2
Lo _ 800 _ 60cm

10 10

(6;8).h, =24 a32cm

= 26,5cm

c, <min

Onprend: Ci=26,5cm

D’ou b =65cm

11.2.1.2.Plancher a dalle pleine

L’épaisseur de la dalle plaine et obtenu solen le critére de rigidité. D’apres le (BAEL 91) en

doit calculer :

«_% _08-04
7,5

y

La dalle travail selon les deux sens.

Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes :
- Dalle reposant sur deux appuis : L/35 <e <L/30

- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : L/50 <e < L/40

Dans notre cas les dalles reposant sur 3 appuis ont une portée L égale a 6,85 m.

Onauradonc: (685/50) cm <e < (685/40) cm

Soit : 13,7cm<e<17,125cm =>e=15cm
Pour la condition acoustique : 20<e......... [5]
On prend : e =20cm
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Pré dimensionnement.

11.2.2.Les poutres et poteaux

11.2.2.1.Les poutres

Les poutres de notre batiment sont des éléments en béton armé des sections rectangulaires,

elles sont susceptibles de transmettre aux poteaux les efforts dus aux chargements verticaux

rameneés par les planchers.

Les poutres seront pré dimensionnées selon les formules empiriques données par [2] et

veérifiées par la suite selon le [1].

a)Les poutres porteuses

L <h<£

D’aprés le BAEL91 15° 10
0,3h<b<0,7h

Avec :
L : portée maximale de poutre,

h : hauteur de la section,
b : largeur de la section.

On a: L=7,50m.
750 /15< h <750/10 = 50<h<75
0,3h<b<0,7h = 18<b <42

e Vérification selon RPA 99 version 2003
e b>20cm = b=30cm >20cm
e h>30cm = h=60cm >30cm

e h/b<4=nh/b=171<4
b)Les poutres non porteuses

L L
Draprés le BAEL91 115 =" =10
0,3h <b < 0,7h

Avec :
L : portée maximale de poutre,
h : hauteur de la section,

b : largeur de la section.

on prend:

on prend:

h =60cm,
b=30cm.

CV.
CV.

CV.
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Nous avons L=6,00 m.
600 /15< h <600/10 = 40<h <60 on prend: h =50cm,
0,3h<b<0,7h = 13,5<b<31,5 on prend: b=30cm.

e Vérification selon RPA 99 version 2003

eb>20cm. = b =30cm >20cm CV.
e h>30cm. = h=50cm >30cm CV.
eh/h<4=h/b=1,66<4 CVv.

Toutes les conditions des RPA99 v 2003 sur les dimensions des poutres sont satisfaites, Donc

on adopte :

- Des poutres porteuses: (b x h) = (30x 60) cmz,
- Des poutres non porteuses: (b x h) = (30 x 50) cm?2.
11.2.2.2.Les poteaux
Les poteaux sont prés dimensionnés en compression simple en choisissant les poteaux les plus

sollicités de la structure. C'est-a-dire, un poteau central, un poteau de rive et un poteau

d’angle.
Chaque type de poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, et on utilisera

un calcul basé sur la descente de charge. On appliquera la loi de dégression des charges

d’exploitation.
a)Calcul des surfaces d’influence pour chaque poteau
On présente les surfaces offertes des poteaux les plus sollicités dans les tableaux ci-apres :

Tableau I1.1.Surface des poteaux sollicités

Surface offerte (m2)

Poteau central Poteau de rive Poteau d’angle

40.95 21.75 9

Donc on prend le poteau central le poteau plus sollicité.
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b)Evaluation de I’effort normal ultime de la compression a chaque niveau

1)Charges permanente
Niveau 1

Poids plancher terrasse Gp7=6,72%40,95=275,184 KN

Poids des poutres porteuse Gpp=0,6%0,3%7,5 x25=33,75KN
Poids des poutres non porteuse Gpnp=0,5%0,3%x6x25=22,5KN

Poids du poteau Pp=0,3%0,3 x25x (4,42-0,6)=8,59KN

G1=340,029KN

Niveau 2
Poids revenant 1 Niveau G1=340,029KN

Poids plancher courant Gpr=5,44%40,95=222,768 KN

Poids des poutres porteuse Gpp=0,6%0,3%7,5 x25=33,75KN
Poids des poutres non porteuse Gpnp=0,50%0,3x 6 x25=22,50KN
Poids du poteau Pp=0,3x0,3 x25x% (4,42-0,6)=8,59KN

G2=627,642KN

Niveau 3
Poids revenant 2°™¢ Niveau G»=627,642KN

Poids plancher courant Gp7=5,44%40,95=222,768 KN

Poids des poutres porteuse Gpp=0,6%0,3%7,5 x25=33,75KN
Poids des poutres non porteuse Gpnp=0,5%0,3% 6 x25=22,5KN

Poids du poteau Pp=0,4x0,4%x25x% (4,42-0,6)=15,28KN

G3=921,94KN

Niveau 4
Poids revenant 3°™ Niveau G3=921,94KN

Poids plancher courant Gp1=5,44%40,95=222,768 KN

Poids des poutres porteuse Gpp=0,6%0,3x7,5 x25=33,75KN
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Poids des poutres non porteuse Gpnp=0,5%0,3x 6 x25=22,50KN
Poids du poteau Pp= 0,4%0,4x25x (4,42-0,6)=15,28KN

G4=1216,238KN

Niveau 5
Poids revenant 4°™ Niveau G4=1216,238KN
Poids plancher courant Gp7=5,44%40,95=222,768 KN

Poids des poutres porteuse Gpp=0,6%0,3%7,5 x25=33,75KN

Poids des poutres non porteuse Gpnp=0,5%0,3x 6 x25=22,5KN

Poids du poteau Pp=0,5%0,5x25x (4,42-0,6)=23,88KN
Gs=1519,131KN

Niveau 6
Poids revenant 5™ Niveau Gs5=1519,131KN
Poids plancher courant Gp7=5,44%40,95=222,768 KN

Poids des poutres porteuse Gpp=0,6%0,3%7,5 x25=33,75KN

Poids des poutres non porteuse Gpnp=0,5%0,3% 6 x25=22,5KN

Poids du poteau Pp=0,5%0,5 x25x (4,42-0,6)=23,88KN
G6=1822,024KN

Niveau 7
Poids revenant 6™ Niveau Gg=1822,024KN

Poids plancher courant Gp7=5,44%40,95=222,768 KN

Poids des poutres porteuse Gpp=0,6%0,3%7,5%x25=33,75KN

Poids des poutres non porteuse Gpnp=0,5%0,3x6x25=22,5KN

Poids du poteau Pp=0,55x0,55%25x% (4,42-0,6)=28,88KN

G7=2129,922KN

Niveau 8

Poids revenant 7™ Niveau  G7=2129,922KN

Poids plancher courant Gp7=5,44%40,95=222,768 KN

Poids des poutres porteuse Gpp=0,6%0,3%7,5%25=33,75KN
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Poids des poutres non porteuse Gpnp=0,5%0,3%6x25=22,5KN
Poids du poteau Pp= 0,55x%0,55x25x(4,42-0,6)=28,88KN
Gs=2437,82KN

Niveau 9

Poids revenant 8°™ Niveau  Gg=2437,82KN

Poids plancher courant Gp7=5,44%40,95=222,768 KN

Poids des poutres porteuse Gpp=0,6%0,3%x7,5 x25=33,75KN

Poids des poutres non porteuse Gpnp=0,5%0,3x 6 x25=22,5KN

Poids du poteau Pp=0,65%0,65 x25x% (4,42-0,6)=40,34KN

Go=2757,178KN

Niveau 10
Poids revenant 8°™ Niveau Gg=2757,178KN

Poids plancher courant Gp7=5,44%40,95=222,768 KN

Poids des poutres porteuse Gpp=0,6%0,3%7,5 x25=33,75KN

Poids des poutres non porteuse Gpnp=0,5%0,3% 6 x25=22,5KN

Poids du poteau Pp=0,65%0,65 x25x% (4,42-0,6)=40,34KN

Go=3076,536KN

2)Charges d’exploitations
e Loide dégression

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, nous
appliquons pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges

identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q.
Q : la Charge d’exploitation.

Q, + 32+_n(Q1 +Q, + e +Q,) Donnée par “DTR BC.2.2 charges permanentes et charges
n

d’exploitation article 6.3”.
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Pré dimensionnement.

Avec :
N : nombre d’étage,

Qo : la surcharges d’exploitation sur la terrasse avec Qo =1 KN/m?,

Q1, Q2,...... , Qn : les surcharges d’exploitation des planchers respectifs est égales a

2,5 KN/m?2,

Tableau I1.2. Dégression des surcharges

Niveau des > surcharge
planchers Surcharge 2. surcharge (KN/m2)
T Q0 $0-Q0 1

P07 o1 S1=Q0+Q1 35
P06 Q2 $2-Q0+0,95(Q1+Q2) 5,75
P05 03 $3=00+0,9(Q1+Q2+Q3) 7,75
P04 Q4 $4=Q0+0,85(Q1+Q21Q3+Q4) 9,50
PO3 Q5 5=Q0+0,8(Q1+Q2+Q3+Q41Q5) 11,00
P02 Q6 $6=Q0+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 12,25
PO1 Q7 $7=Q0+0,71 QI+, +Q7) 13,425
P-RDC Q8 $8=Q0+0,69(Q1 .o +Q8) 14,80
S-50L Q9 $9=Q0+0,67(Q1 oo +Q9) 16,075

e Surcharge d’exploitation

-LaTerrasse .....coovvevvvveenn.n. 1.S=40,95KN,
-Etage 7......coeoeeinn... 3,5.8=143,325 KN,
-Etage 6.......coceeeeeiii, 5,75.5=235,462 KN,
-Etage 5.....covueeeenn.. 7,75.5=317,362 KN,
-Etage 4............ooeo..... 9,50.5=389,025 KN,
-Etage 3 ......ooooiiiin 11,00.5=450,45 KN,
-Etage 2.......coooeeeinn... 12,25.5=501,637 KN,
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-Etage 1................. 13,425.5=549,753 KN,
-RDC.....o 14,80.S =606,06 KN,
-S-SOL .o 16,075.5=658,271 KN,

c)Détermination de la section du poteau
Pour limiter I'élancement des poteaux, on prend A =35 — o =0,708

On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que : As/B= 1%

N
On tire de I’équation (1) la valeur de Br : B, > -
a f(:28 _l_Asfej
09y, By,
Alors :
Br =0,066Nu avec: Nu=1,35G+1,5Q

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

Tableau 11.3. Choix des sections des poteaux centraux

NIV | Ng(kN) No(kN) | Nu(kN) | Bi(cm?) | a=(cm) RPA Le
(cm?) choix

PO8 459,036 61,425 520,461 343,50 18,57 30%30 30%30

P07 847,317 214,987 | 1062,304 | 701,12 26,65 30x30 30x30

P06 1244,619 | 353,193 | 1597,812 | 1054,55 32,64 30x30 40%40

P05 1641,921 | 476,043 | 2117,964 | 1397,85 | 37,38/ 30x30 40%40

P04 2050,827 | 583,537 | 2634,364 | 1738,86 41,69 30x30 50x50

PO3 2459,732 | 675,675 | 3135,407 | 2069,36 45,49 30x30 50x50

P02 2875,395 | 752,455 | 3627,850 | 2394,38 48,93 30x30 55x55

PO1 3291,057 | 824,629 | 4115,686 | 2738,98 52,11 30x30 55x55

RDC | 3722,190 909,09 4631,280 | 3056,64 55,28 30x30 65%65

S.Sol | 4153,323 | 987,406 | 5140,729 | 3392,88 58,24 30x30 65%65
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11.2.3.Les voiles
Les voiles sont considerés comme des éléments satisfaisants la condition de réglement

parasismique Algérien 99 version 2003.
e [L>4a

e a>he/20
Avec
L : Lalongueur du voile;
a : L’épaisseur du voile;
he : hauteur libre d’étage.
Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

L’épaisseur minimale est de 15cm. De plus, 1’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la

hauteur d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme suit :

>2a /

<>
] v
| a>he/22 / /
\/
>2a

=
|H \g Hiﬁa a>he/25
A

-Coupe de voiles en plan- -Coupe de voile en élévation-

Figure 11.2. Coupe de voile en élévation.
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e Calcul I’épaisseur du voile

he =4,42-0,6=3,92m

a>he /20 = a> he /20=3.92/20=19.6cm
On prend: a=20cm
11.2.4.Escaliers

Ce sont des suites régulieres de plan horizontaux qui servent a gravir la hauteur d’un niveau a
un autre d’une construction. Dans notre ouvrage, nous avons un deux type :
a- Un escalier a trois volets ;

b- Un escalier a deux volets.

a)Escalier a trois volets

1.7 1.3
m 6
1.8m 2.1m 2.1m 1.6m 1.4m

Figure 11.3.Schéma statique d’escalier de trios volé.

e Les Caractéristiques géométriques
On utilisé la formule de « BLONDEL »

N : nombre de contre marche
h= H L : largeur horizontale de la volée
0.60<g+2h=<0.64........ et n avecy h : la hauteure de contre marche.
g= O |:1 H : la hauteure de franchir.
|9 - la largeur de la marche 'Giron'.

On prend
L H
60<—— +2.— <64 = L+2.ﬂ:64:>64n2—(2.H+L+64)n—2H:O
n-1 n n-1 n
etona: L=2,1m H=1.7 m
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ors: n, =10.11 O EOEE "
1.70
i h _E_O.ﬂm {h =0.17m
onc : =
: ZEZO.ZBm g =0.30m
10-1

e Vérification de la relation de « BLONDEL »

60 <g+2h <64 2h+g=0.64m
16 <h<18 =>< =017m
22<g<33 g =0.30m

e Epaisseur de I’escalier

Ona

L L
—<e<—
30 20

Avec L : longueur de I’escalier.

e calcul la longueur de ’escalier

Ona
L=LvoleetLpalier

Donc

t A_L7 0,80 38.99

=== —3 = . °
an o L =210 , a
2,10

Lyotee = = L=—+-==2,72m

CcoSs 0,77

L = Lyosee + 2 * Lpguier = 272+ 2,1+ 1,8 = 6,62 m

=

Pré dimensionnement.

. CV

cosa = 0,77
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Alor

892 o892 520 ce 030

30

Onprend € = 30CMm

b)Un escalier a deux volets

2.21m

1.4m 2.65m 1.95m

Figure 11.4.Schéma statique d’escalier de deux vole.

e Les Caractéristiques géométriques
On utilisé la formule de « BLONDEL »

(n:nombre de contre marche
h= H L :largeur horizontale de la volée
0.60<g+2h<0.64........ et nL avecy h : la hauteure de contre marche.
g= 1 H : la hauteure de franchir.
|9 : la largeur de la marche 'Giron'.
On prend
L H L H
60< —— +2.— <64 >  ——+2—=64=64n" —(2H +L+64)n-2H =0
n-1 n n-1 n
etona: L=2,65m H=2.21m
Al M =—0.54 hoisit 13
ors: on choisit : n=
n, =12.59
Donc :
2.21
h=——=0.17m
13 {h =0.17m
=
285 _500m g =030m
13-1
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e Vérification de la relation de « BLONDEL »

60 < g+ 2h < 64 2h+g=0.64m
16 <h<18 =< h=017m T 04
22 <g<33 g = 0.30m

e Epaisseur de I’escalier

Ona:
L_ <e< L
30 20
Avec : L : longueur de I’escalier.

-calcul la longueur de ’escalier

On a: L=Lvolee+L palier
Donc :
t H_2z1 0,83 39.82 0,77
= — = — = ey = . o el =
an a L 2,65 ) o CcCos )

L 2,65

L
volee ™ osa 77

L = Lyoee + 2 * Lpgrier = 344+ 1,4 + 1,95 = 6,79m
Alor :

@<e<%:>0,223e30,33

30
Onprend: € = 30Ccm

11.2.5. Poutre paliere

Poutres palieres sont dimensionnées d’aprés les formules empiriques données par le BAEL91
et vérifier selon le RAP 99 version 2003.
L _ h < L

D’apres le BAEL91 <15~ ~ 10
0,3h<b <0,7h
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Avec :
L : portée maximale de poutre paliére,
h : hauteur de la section,

b : largeur de la section.

Nous avons . L=4,50 m.
450 /15< h <450/10 = 30<h<45 on prend: h =35cm,
0,3h<b<0,7h = 10,5<b<245 on prend: b=30cm.

e Vérification selon RPA 99 version 2003

eb>20cm. = b=30cm >20cm CV.
e h>30cm. = h=35cm >30cm CV.
eh/h<4=h/b=1,16<4 CVv.

Toutes les conditions des RPA99 v 2003 sur les dimensions de la poutre paliere sont

satisfaites, Donc on adopte :
- Poutre paliere (b x h) = (30x 35) cm?,

11.2.6.La dalle machine

La dalle d’ascenseur doit avoir une certaine rigidité vu le poids de la machine.
e Capacité : petit ascenseur ;
e 400 Kg (5 personnes).

Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul de dalles reposantes sur 04
cotés.

Figure 111.5.Dimension de I’ascenseur.
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a)Résistance a la flexion

Locech 25 20
50 40 50 40

49cm<e<62,5cm

b)Condition de ’E.N.A

Pré dimensionnement.

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

est e > 25cm
On prend: e=25cm

11.3.Evaluation des charges

Cette étape consiste a évaluer et déterminer les charges qui influent directement sur la

résistance et la stabilité de notre ouvrage.

I11.3.1.Plancher terrasse

) N Nl
< ._xxxxxxxxxxx‘

g 4EE) 4dHE> 4EEP

Figure 11.6. Coupe verticale du plancher terrasse inaccessible.

a)Charge permanente

Tableau I11.4.Charge permanents du plancher terrasse

Poids Poids
N Chargement Epaisseur volumique | surfacique
(m) (KN/ms) (KN/m?)
1 | Gravions roulé de protection 0,04 17 0,68
2 | Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
3 | Forme de pente 0,10 22 2,2
4 | Isolation thermique 0,04 4 0,16
5 | Plancher a corps creux (20+4) / / 3,20
6 | Enduit en platre 0,02 10 0,2
G=6,66
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b)Charge d’exploitation
Terrasse inaccessible Q=1,00 KN/m 2.

11.3.2.Plancher étage courant

3

4 4db 4t

3

Figurell.7. Coupe verticale du plancher courant a corps creux.
a)Charge permanente

Tableau 11.5.Charge permanent du plancher de 1’étage courant

Poids Poids
N Chargement Epaisseur volumique | surfacique
(m) (KN/ms) (KN/m?)
1 | Carrelage 0,02 22 0,44
2 | Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 | Plancher a corps creux (20+4) / / 3.20
4 | Enduit en platre 0,02 10 0,20
5 | Cloison de séparation 0,1 10 1,00
6 | lit de sable 0,02 18 0,36
G=5,60

b)Charge d’exploitation

-Usage d’administration : Q=2,5 KN/m?,
11.3.4.Les poutrelles

Les poutrelles sont calculées en deux phases :

1¢re étape : avant le coulage de la table de compression ;

2¢re étape : aprés le coulage de la table de compression.
1.1 étape :avant le coulage de la table de compression

La poutrelle de travée :L=6m.
Avant le coulage de la table de compression, la poutrelle est considérée comme une poutre
simplement appuyée, elle supporte :

-Son Poids propre
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-Poids propre du corps creux

-Surcharge due & I’ouvrier Q=2.5KN /m?

a)Charges permanente

Tableau I11.6. Charge permanent du plancher de la poutrelle avant le coulage

Poids
Chargement volumique Surface pour La charge
(KN /m3) (m?) (KN / ml)
Poids propre de la poutrelle 25 012x0,04 0,12
Poids propre du corps creux 14 0,65x0,2 1,82
G=1,94

b)Charges d’exploitation

Q=0,65x2,5= Q=1,63KN/ml

2.2¢me étape : aprés le coulage

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

travaillent Comme une section en Té.

a)Charges permanente

Tableau I11.7. Charge permanent du plancher de la poutrelle apreés le coulage

Plancher terrasse G =6,72x0,65=4,37TKN/m

Plancher courant G =5,76%x0,65=3,74KN /m

b)Charges d’exploitation

Tableau 111.8. Charge d’exploitation du plancher de la poutrelle apres le coulage

Plancher terrasse Q=1x0,65=0,65KN/m

Plancher courant Q=25x0,65=163KN/m
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11.3.4.Plancher en dalle pleine

2220222222

Figure 11.8. Coupe verticale du Plancher en dalle pleine.

a)Charges permanentes

Tableau 11.9.Charge permanents du plancher de la dalle pleine

Poids Poids
Chargement Epaisseur volumique | surfacique
(m) (KN/ms) (KN/m?)
1 | Carrelage 0,02 22 0,44
2 | Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 | Dalle pleine 0,20 25 5,00
4 | Enduit en platre 0,02 10 0,20
5 | Cloison de séparation 0,1 10 1,00
6 | litdesable 0,02 18 0,36
G=7,40
b)Charge d’exploitation
-Usage d’administration (pour les balcons): Q=3,5 KN/m?,
11.3.5.Maconnerie
a)Mur extérieur
Constitués d'une double paroi en briques
1 2 3 4 5

Figure 11.9.Détail mur extérieur.
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Tableau 11.10.Charge permanente du mur extérieur
Poids Poids
N Chargement Epaisseur volumique surfacique
(m) (kN/m3) (KN/m?2)
1 | Enduit en ciment 0,02 18 0,36
2 | Briques creuses 0,10 9 0,90
3 | L’ame d’air 0,05 / /
4 | Brique creuse 0,10 9 0,90
5 | Enduit en ciment 0,02 18 0,36
G=2,52
b)Mur intérieur
Constitué par une seule paroi de briques.
1 2 3

= ==

Figure 11.10. Détail mur intérieur.

Tableau I11.11.Charge permanente du mur intérieur

Poids Poids
N Chargement Epaisseur volumique | surfacique
(m) (KN/m3) (KN/m2)
1 | Enduit en ciment 0,02 18 0,36
2 | Briques creuses 0,10 9 0,90
3 | Enduit en ciment 0,02 18 0,36
G=1,62
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11.3.6.L’acrotére

10cm 10cm

+—r—
2cm ‘ 4
8cm
8cmLI

(;
50cm 1

v s £ e

Figure 11.11. Dimensions de ’acrotére. Figure 11.12. Sollicitations de 1’acrotére.
a)Charges permanentes
Poids propre de I’acrotere : G, =p, xS
e Surface de I’acrotere

o,no,oz)} — 0.059m?

S = [(0,1><0,5)+(0,1><0,08)+ (

e Poids propre de béton

£, = 25KN /m3

Donc - G, = p, xS =25x0,059 =1,475kN / ml

e Revétement en ciment (e=2cm ; p=18kN/m?)
G' = p, X € X P
Pei: périmetre de la section de I'acrotere
G’ =18x 0,02 x (0,5+ 0,1) x 2 = 0,432KN/m

G=G’+G1 = 1,907kN/ml

b)Charge d’exploitation
Qm=1,00kN/ml (main courante).
Qu=Max (1,5Qm ; Fp)

L’action des Forces horizontales (Fp) :

L’action des forces horizontales est données par : Fp= 4AC,Wp ............. [1]
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Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) pour la zone et le
groupe d’usage appropriés ; groupe TA........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiens [A=0,4].
Cp : Facteur de force horizontale donnée par le tableau (6-1).......... [Cp=0,8].
W5 : Poids de I’acrotére = 1,907kN.

Fp=4x 0,4 x 0,8 x 1,907= 2,13 KN.
Donc :

Qu=Max (1,5Qm ; Fp)=Max (1.5 x 1;2,13) => Qu=2,13 KN.

Donc pour une bande de 1m de largeur :

G =1.907kN/ml
Qu=2,13KN/ml

11.3.7. Escaliers

11.3.7.1. volée
a)Charges permanentes

Tableau I11.12. Charges permanentes de volée

Poids Surface pour La charge
Chargement volumique | (m?) (KN /ml)
(KN / ms)
Poids propre de volée :e=30cm 25 1x0,3/cos 39,82° 9,76
Poids propre du contre marche :e=17cm 25 1x017/2 2,13
Carrelage horizontal :e= 2cm) 22 0,02x1 0,44
Mortier de pose horizontal (e = 2cm) 20 0,02x1 0,40
Carrelage vertical (e =2cm) 22 0,02x1 0,44
Mortier de pose vertical (e = 2cm) 20 0,02x1 0,40
Enduit en ciment (e =2cm) 10 0,02x1 0,20
Poids du garde-corps / / 1,00
G=14,77
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b)Charge d’exploitation

Q=3,50kN/ml.
11.3.7.2. Palier

a)Charges permanentes

Tableau 11.13. Valeurs de différents chargements de Palier

Chargement Poids Surface pour La charge
volumique (m?) (KN / ml)
(KN / ms)
Poids propre du palier (e=30cm) 25 0,3x1 7,5
Carrelage (e= 2cm) 22 0,02x1 0,44
Mortier de pose (e =2cm) 20 0,02x1 0,40
Enduit en platre (e =2cm) 10 0,02x1 0,20
G=8,54

b)Charge d’exploitation
Q=3,50kN/ml.

11.3.8. Poutre paliere

Tableau 11.14. Valeurs de différents chargements de poutre paliere

Chargement Poids Surface pour La charge
volumique (m?) (KN / ml)
(KN / m3)
Poids propre de la poutre 25 0.3x0.35 2,63
Poids propre de la magonnerie - - 1.62
Poids propre de palier - - 8,54
12.79
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11.3.9. Dalle machine
a)Charges permanentes

Pré dimensionnement.

Tableau 11.15. Valeurs de différents chargements de la dalle machine

Chargement Poids épaisseur La charge
volumique (m) (KN / m?)
(KN / md)
Poids propre de la dalle 25 0,25 6,25
Poids de la machine supportée - - 50,00
56,25
b)Charge d’exploitation
Q=1,00kN/m?.
11.3.10.Balcon
11.3.10.1.1a dalle
a)Charges permanentes
Tableau 11.16.Valeurs de différents chargements de la dalle
Poids épaisseur La charge
volumique (m) (KN / m?)
Chargement (KN / m?)
Poids propre de la dalle (e=20cm) 25 0.2 5,00
Carrelage (e=2cm) 22 0.02 0,44
Mortier de pose (e=2cm) 20 0.02 0,40
Enduit en ciment (e=2cm) 10 0.02 0,20
Lit de sable 18 0.02 0.36
G=6,40
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Pré dimensionnement.

b)Charge d’exploitation

Q=3,50kN/m2.

11.3.10.2.Garde-corps

a)Charges permanentes

Tableau I11.17.les valeurs de différents chargements du garde-corps

Chargement Poids Surface pour La charge
volumique (m?) (KN /m)
(KN / md)
Brique creuse (e=10cm) 9 0.10 0.9
Enduit en ciment (e=2x2cm) 18 0.04 0.72
G=1.62
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Chapitrelll : Calcul des @émentsnon structuraux

[11.1.Introduction

Les éléments non structuraux sont des éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de
contreventement, et le calcul des éléments non structuraux passe souvent pour secondaire,
alors que leur destruction présente parfois un grand danger pour la sécurité des personnes

(escaliers, balcons, L’acrotére...).
[11.2.L acrotére

L’acrotere est un élément non structural entourant le batiment au niveau du plancher terrasse.
Il est congu pour la protection de la ligne de jonction entre elle-méme et la forme de pente
contre I’infiltration des eaux pluviales. 1l sert & I’accrochage du matériel des travaux des

batiments.

L’acrotére est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumise a une flexion

composée due aux charges suivantes :

Son poids propres sous forme d’un effort normal vertical ;

Une force horizontale due a une main courante, ou bien due a l'effet du séisme.

Le calcul sefait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont |es suivantes :

Largeur b=100cm ;
Hauteur H=50cm ;

Epaisseur e=10cm.

[11.2.1.Calcul desefforts

1G =1,907 KN /ml

Onaily - 213kN /mi

Pour une bande de 1m de largeur :
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E.L.U
Nu=1,35%G = 1,35x1,907=2,574 KN

Mu=1,5%Qxh =1,5%2,13%0.5=1,59 KN.ml
Tu=1,5%x Q=1,5%2,13= 3,19KN

EL.S
Nser= G = 1,907 KN

Mse= Qxh =2,13x0,5=1,06 KN.ml

Tsr= Q=2,13KN

Q 2,574 3,19

»
P

1,59

Nu My Tu

Ffigurelll.1.Sollicitations de I’acrotéere a ELU.
111.2.2.Ferraillage de I’acrotére
h=10cm; b=100cm ;fcos=25MPa ; 0n=14,17 MPa;c=c’=3 cm; fe=400MPa;

d=0.9h=9cm.

[11.2.2.1.Calcul de I’excentricité
e=er+te..cieiiiiennen[3]

Avec
ex: Excentricité de 1 ordre ;e1::'— +e;

e, Excentricité accidentelle.

3Lf

e2: Excentricité de 2°™ ordre due au flambement ; 2 = 0T (2+ay)

a : Rapport de moment de 1¥ordre du aux charges permanentes {0=0} ;
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Y : Rapport de ladéformation finale due au fluage{y =2}.

a)Excentricité de 1 ordre

Mu
+ ea
Nu

€.~

M =159K .m

0 wlN =2574KN

| 5
ea = max [2cm;_£—cm] = [2cm;gcm = O.ZCHI] = 2cm
Donc:

e =2 4002 =063 m=63,7cm
17 2574

b)Excentricité de 2™ ordre due au flambement

2
_ 3Lf
e, -104—,h(2+ay) e [2]

Lf=2 X L=2 x50=100cm
On a ¢{h=10cm

a=20 y =2
Donc:

3712 .
€, =—————(2+0" 2)=0.006m= 0.6cm
2 10°7 01
Alor :

e=63,7+0,6=64.5=e=64,5cm.
e> g - =l? —2=3cm = Section partiellement comprimeée

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section.
Les armatures seront calculées alaflexion simple en équilibrant le moment fictif Mt.
[11.2.2.2.Calcul d’armature

L e moment fictif

M, =M, +NED - cl=101knm
€2 o
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Tableau I11.1.Ferraillage de I’acrotére

Acrotére
M+(KN.m) 1,91
m 0.017
m < Miy Oui
As(cm?) 0
a 0.021
Z(cm) 8.924
TA, = 0cm?
As(sz) jii:l 0541c )
2 =Y m
Choix 4T8
As(cm?) 2.01
S(cm) 30
Ar(cm?) 05
Choix 4T8
Ar(cm?) 2.01
S 15

[11.2.2.3.Vérification de la section d’acier selon “BAEL 91modifié 99>

Il faut Vérifiée As avec la section minimale imposée par larégle du millieme et par laregle de

non fragilité :
1 bh fqU
3 A =Maxj——;0,230d —2y...............] 1
A= Aun = MaXI fep d
A = 2,01cm? 3 A, =1087 011 K cv

[11.2.3.Vérification a I’E.L.S

Lafissuration est considérée comme préudiciable.

Ona:eg >g— c'P Lasection est partiellement comprimeée (SPC).
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a)Calcul ladistance entrele centrede pression et lafibrela plus comprimée « C »

Ona: C=d-e
AVec
e, = M= ,&y_NO
N, e g
Donc:
M )
eA:—”+%d—DQ=59,580m
Nee € 29
Alor:

C=d-ea= 9- 67.97=-50.58cm  (C<0)

b)Calculdistance entrele centre de pression et I’axe neutre « ye»

D’aprésle BAEL 91 modifie 99on doit donc résoudre I’équation suivant :

yo+py,+q=0

1
Tn=15 Coefficient d'équivalencedu béton armée.
1
Avec: tp=-3c®+6n:(c- c')X% +6nx(d - C)X% = -7662.35cm?
;

%;q =-2c% - 6nx(c - c')2 % - 6nx(d - c)2 x% = 247378.5cm’

La solution de I’équation du troisiéme degré est obtenue par :
24p°0 .

D=2 +f R = 5457 10°
¢ 27 ;

cosj = EW/_—S =-096 b j =16374°
2p\ p

a=2 '—;:10Lo7

y, = acostd +120% = -100,62
e3 0

Y; = acosgj— +240% = 42,04
e3 g

Lasolution qui convient est : y.=58.57cm
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D’ou : O<yser=yctc< d

0<yser=58,57-50,58=7,99cm

1Ye = 7,99cm
Donc: i

TY. =5857cm
Lemoment d’inertie : n=15

b
=S Ya t A (d -y ) + Ay - )]
Contrainte de béton

%N—yc yser £Sbc _06f

Contraintes de I’acier

(h =16 pour les aciersHA)

~

ESS = nglse' ﬂ(d Vo )ES, = erg fe Max(0,5fe11Q hf, )— =20163MPa............ Acier tendu
1
'): = naceENISer 0( ~c)£s, = Mir%é5 fes Max(0,5fe110, ff, )Z = 20L63MPa.......... Acier comprimé
Tableau I11.2.Verification a ’ELS
Ner As Y | s . £3_
“MPa) | T T
(KN.m) | (cm?) (cm) (cm? | Ss S, £s,
Béton 0,469 Ccv
1,907 2,01 Ve = £.9%m 17033,5
Tendu . . L . 0,99
Acier 1Y, =5857cm cv
comprime 5,89

[11.2.4.Vérification de I’effort tranchant

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivant

it, = ;—éﬁu = Min{01f,,;;4MPa}
|
ft, =0.035MPa £ €, = 25MPa..................... oY
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o .’\
4T 8/15cm ﬁ
A
4T8
1 P 4fs8/30
[« cm 5 100 / R
A [ g
o | - [ [ [ |
—p | |
-} ] ] 2 -
i . ,
1 1
U Coupe

Figurelll.2. Schémade ferraillage

[11.3.Lesplanchers

Les plancher sont des aires horizontales séparent deux niveaux supposes infiniment rigides

dans leur plan, ils ont pour réle:

Cheminement des charges aux é éments porteurs ;

Assurer I’isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.
Dans notre cas, on adeux types de planchers :

Planchers a corps creux : pour les étages courant ;

Planchers adalle pleine : pour les balcons.
[11.3.1.Planchers a cor ps creux

Ce type de plancher est composé d’éléments porteurs (poutrelles) et d’éléments de
remplissage (corps creux) de dimension (16x20%x65) cm3 et d’une dalle de compression de

4cm d’epaisseur.

[11.3.1.1. Etude des poutrelles

Il existe trois méthodes de calcul en béton armé : la méthode forfaitaire, méthode de caguot et
la méthode de RDM .Puisque les poutrelles étudiées sont considérées comme des poutres

continues sur plusieurs appuis, alors leurs études se feront selon I’une des méthodes suivantes:
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a)L es méthodes de calcul

a.1.Méthode de Forfaitaire

Pour choisir la méthode de calcul il faut vérifie les conditions suivantes :
Q =1KN/m* £max(( 2G=2"G ); 5)

Inertie constante dans | es différentes travées en continuité ;
Lafissuration est non préudiciable ;

Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 ;

a.1.1.Aplication dela méthode

a= Q
G+Q

M, 3 Max{1.05M;(1+0.3a)M}- w

-

M L o
L1+ O.3a)7° ..................... Travée intermédiaire

M, 3

— -

(1.02+ O.Sa)% ................. Travée derive

-

AvVec:

Mo: La vaeur minimale du moment fléchissant dans chague travée (moment
isostatique).

(Mw; Me) : Lesvaleurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite
respectivement dans la travée considérée.

Mt: Le moment maximal en travée dans latravée considérée.

Moment sur appuis

M=0.2Mo...................appuis de rive ;

M=0.6Mg..................poUr une poutre a deux travees ;

M=0.5Mgo..................pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre a plus de
deux traveées;

M=0.4Mo..................pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de deux
travées.
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Effort tranchant

Le moment varie paraboliquement, le maximum est ainsi ades abscissesa et b, telsque :

L=atb
1 :
a=L Appuis gauche...........ccoeeeii i, [2]
M, + M,
1+ [—e —t
MW + I\/IT
1 . :
b=L ApPPUIS droit.......ovvveiii i, [2]
1+ MW + Mt
Me+ M,
+
Effort tranchant agauche: V,, = —2M ...................... [2]
a
M, +M,

Effort tranchant adroit :V, = 2
a

a.2.Méhode de Caquot

Cette méthode est appliquée lorsque I’une des conditions de la méthode forfaitaire n’est pas
vérifiée, cette méthode est basée sur la méthode des poutres continues.

a.2.1.Aplication dela méhode

Moment sur appuis

*M, =02M i Appuisde rives
Ayl + .l . o
*M, T Appuis intermédiaires
85\, *1,
2
Avec: M, -4

Moment en travée

On adeux relations pour déterminer le moment en travée :

qx2+gi M.,-M,9d

M, (x) = - + —+X+ M
(%) = XM,
g1 M _ -M_20
X=gG—+ —% -]
§2 8M , P
Avec .

Mo : Valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).
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(Mw; Me) : Lesvaleurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite

respectivement dans la travée considérée.
gw: Charge répartie & gauche de I’appui considéré.

ge: Charge répartie a droite de I’appui consideré.

On calcule, de chaque cbté de I’appui, les longueurs de travées fictives " |, " agaucheet "I_"
adroite.

AVEC :

.+........poOUr une travée de rive.
......... pour une travée intermédiaire.

| : représente la portée de latravée libre.

Effort tranchant

‘IT :q_|+(Me_Mw)

'Il'W 2 |

o I (M, -M,)

IT :_q_ A e w/

T° 2 * |
Avec

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

Te: Effort tranchant & droite de I’appui considéré.

b)L es combinaisons des char ges

L

Y l :
A\MHHHHHHHHV

7y

Figurell1.3.Schéma statique d’une poutrelle isostatique.
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Tableau 111.3.Combinaisons des charges

L es combinaisons ELU (KN/ml) ELS (KN/ml)
Avant le collage qu=1,35G +1,5 Q=5,064 gs = G+Q=3,57
Aprés P. Terrasse Qu=1,35G +1,5 Q=6,87 gs = G+Q=5,02
collage P.Courant Qu=1,35G +1,5 Q=6,52 0s = G+Q=4,72

Donc les poutrelles du plancher terrasse sont sensiblement les plus sollicitées.

) les sollicitations

ELU
M, = qU8'2 _ 5064 (6)° _ ) 70kn.m
ELS
M, = %" 357 6)° - 16065KNm

8

d)Calcul deferraillage

Lapoutrelle travaille en flexion simple.

My . 22,79710°
bd’s, 12736271417

u =103,42

m=10,34>m,=0.392P A 10
Les aciers comprimées sont nécessaires, il faut soulager la poutrelle par des étaiements

verticaux chaque un metre pour supporter les charges avant et lors du coulage sans qu’elle

fléchisse.
e)Lestypesdespoutrelles

Nous avons (03) types de poutrelles :

1*type : Poutrelles a deux travées

1 2 a

) ——— —

6m 6m

B
-

Figurelll.4.Poutrelles a deux travées.
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2°Metype :Poutrelles a trios travées

6m 6m 3.9m

& 4 & &

Figurelll.5.Poutrelles atrois travées.

3*Metype : Poutrelles a quarte travées

1 2 3 - ]

b6m 6m 39m 4 85m

-

Figurelll.6.Poutrelles a quatre travées.

Donc on choisit le 3*™type pour tous les calculs car elle est plus défavorable (Tmax , Mmax).

f)Application du méthode deforfaitaire
V érification des conditions de |la méthode de forfaitaire :

1. Lasurcharge d’exploitation est inférieure ou égale a la valeur max entre deux fois la charge

permanente ou 5 KN/m?.
Q=1KN/m?< Max (2x4,37 =8,74 KN/m?; 5KN/m?)..................CV.

2. Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les déférentes travées

encontinuIté.........oooeeo e CV

3.Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,85 e 1,25

6.1 . 8 _133 CNV.
6 4,50

Donc:
Les conditions la méthode de forfaitaire n’est pas vérifier, aors on passe a la méthode de

Caqguot.
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Calcul des é éments non structuraux

g)Application du méthode de Caquot
1.Calcul desmoments( Mo, Ma, M) et les efforts tranchants
a)ELU:

Tableau I11.4.Evauations des moments et des efforts tranchants a ELU

Portée (m) 6 6 39 4,85
Porteéefictivel’(m) 6 4,8 3,12 4,85
Charges per manente 4,37 4,37 4,37 4,37
(KN/ml)
Charges d’exploitations 0,65 0,65 0,65 0,65
(KN/ml)
Chargée: 1,35G+1,5Q 6,87 6,87 6,87 6,87
Déchargée: 1,35G 5,90 5,90 5,90 5,90
Macasi (KN.m) 0 -24,44 -21,85 | -12,24
Macasz (KN.m) 0 -23,27 -13,95 | -13,02
Macass (KN.m) 0 -20,99 -1235 | -1258| O
M igsaiqu «Chargée (KN.m) 30,92 30,92 13,06 20,2
M igsaiqu . DEChArgée (KN.m) 26,55 26,55 11,22 17,35
XM max (M) 2,41 3,06 1,95 2,51
Mt max(KN.m) 19,92 7,79 -3,53 4,72
Vw (KN) 16,55 21,06 15,87 15,27
Ve (KN) -24,7 -24,26 -16,54 -20,59
24,44 21,85 12.24
‘\/ J‘\ M A
1 2 3 4 5
19,92 9,31 -3.53 4,72
16,55 21,06 15,87 15,27
1 2 3 4 5
-24,26 -16,54 -20,59

-24,7

Figurelll.7.Diagramme des moments et des efforts ELU.
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b)ELS:
Tableau I11.5.Evauations des moments et des efforts tranchants a ELS
Portée (m) 6 6 39 4,85
Portéefictive I’(m) 6 4.8 3,12 4,85
Charges permanente 4,37 4,37 4,37 4,37
(KN/ml)
Charges 0,65 0,65 0,65 0,65
d’exploitations(KN/ml)
Chargeée: G+Q 5,02 5,02 5,02 5,02
Déchargée: G 4,37 4,37 4,37 4,37
Macas: (KN.m) 0 -17,86 -15,95 -8,94
Macasz (KN.m) 0 -17,08 -10,22 -9,61
Macass (KN.m) 0 -15,55 -9,15 -9,32 0
M sostatiqu e Chargée (KN.m) 22,59 22,59 9,54 14,76
M i ostatiqu e D€Chargée ( KN.m) 19,67 19,67 8,31 9,32
XMmax (M) 2,41 3,06 1,95 2,51
M tmax (KN.m) 14,54 5,69 -2,58 3,45
Vw (KN) 12,08 15,06 11,59 11,15
Ve (KN) -18,04 -17,72 -12,08 -15,04
17,86 15,95
14,54 -2,58 3,45
12,08 15,06 11,59 11,15
1 2 3 4 5
-18,04 -17,72 -12,06 -15,4

Figurelll.8.Diagramme des moments et des efforts ELS.
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Tableau I11.6.Vaeurs maximales des sollicitations

Sollicitation maximale ELU ELS
Mt (KN.m) 19,92 14,54

Ma (KN.m) 24,44 17,86

T (KN) 24,7 18,04

I11.3.1.2.Ferraillage des poutrelles
a)En travée:

Mu= M= 19,92 KN.m;M; = 14,54KN.m;y = ho ; bo=12cm ; b=65cm; h=24cm
ho=4cm.

Moment support par latable

hg
My = b.he.fy . (d— =)

_ 0,85 xf,

f, g = 1417 MPa

0,04
My = 0,65 % 0,04 x 14,17 X (0,216 - ]
My = 72,21KN.m

Mw=72,21KN.m>M, =19,92K N.

L’axe neutre est dans la table de compression, le calcul se fait comme une section

rectangulaire (bxh).
b)Sur appuis
M, =24,44KN.m ;M; =17,86KN.m
Moment support par latable
he
My =b.he.fy . (d —7)

)

04
My = 0,65% 0,04 X 14,17 X (0,216 - ] = 72,21KN.m

Mw= 72,21 KN.m>M, =24,44 KN.m

L’axe neutre est dans la table de compression, le calcul se fait comme une section

rectangulaire (b xh).
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Chapitre 111
Tableau I11.7.Ferraillage de poutrelle
Travée Appui
Mu(KN.m) 19,92 24,44
m 0,046 0,057
m=< Miu Oui Oui
As(cm?) 0 0
a 0,059 0,073
Z(cm) 21,10 21,00
As(cm?) 2,71 3,34
Choix 3T12 1T16
1T14
As(cm?) 3,39 3,55
S (cm) 15
Ar(cm?) 278
Choix 1,01

[11.3.1.3.Vérification les armatures longitudinales selon “BAEL 91modifié 99~

a)Travee
1 bh f.q U
3 A =Maxi——:0,230d —&y.......c....... 1
A2 A = MaXT fep b
A =339cm? 3 A =1087CM s e . cV
b)Appuis
1 bh f U
3 A = Maxi——;0,230d —2y.....ccocu.. ] 1
A A = MaXE fep b
A, =355cm*3 A =1,69cm’.......c.. e CcV

[11.3.1.4.Vérification les armatures transver sales selon <“BAEL 91modifié 99~

r, = 6 3rtmm:imaxi—“;OAMPl’J
b,” § fe 12 a%

r,=555"10°3r,. =202 10 .o cv
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[11.3.1.5.Effort tranchant

On doit vérifier que: t, £t

f 0
g"‘zs ;BMPa: =333MPa..................(Fissuration non préjudiciable )
b g

o T _ 24707107
b,d 01270216

t= Min§0,2

=0,95MPa <t , =333MPa.................... cv

111.3.1.6.Vérification des appuis
a)Appuisderive

Compression du béton

f.
V,£0,4”-9709"d" b,
Jp

V, =24, 70KN £15552KN.....cuiiiiimiiiis s (OAY

Armatureslongitudinales

Ona:as 3 YU
SS
Donc: 355cm? 3 0,71CM e CV

b)AppuisIntermédiaire
Compression du béton

V, E15552KN.....ccimiiiiiiiiiiecre CcVv

Armatureslongitudinales

.
As—097d oo L0 0.200M? < 0ue cv
. 15

c)Vérification delaliaison table et

Vu’bl
nervure t, = ——4 =+
1,9°b " d” h,

24,70° 265 9-414 - 61MPa < 3,25MPa......CV
197 65~ 21,6~ 4

MD+OMB

I11.3.1.7.Vérification aI’ELS

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

_15AS§\/ b-d” A U
y= It ————= -

é 1
b § 75A.° ;

Moment d’inertie

=2y A (y-CR A - Y
Avec:
bo=12cm ; b=65cm ; d=21,6cm ; n=15; c=c’=2cm ; A_.=0; h=16
On doit vérifier que:
Mg —
SbCZI—yESbc :O’6f028 =15MPa
s, :15M|—Sef(d - y)£s_ = min ié fe 110h§: 240 MPa
]

Tous les résultats sont récapitul és dans | e tableau ci-dessous :
Tableau I11.8.Vérification a ’ELS

Sy S £ g
Mser(KN.m) | As(cm?) | Y(cm) | (cm?) ¢ | s,MPa _
MPa s, Es,
Travée 14,54 3,39 5,08 14436,63 | 5,12 231,26 cv
Appui 17,86 3,55 10,10 | 11163,52 | 14,56 | 238,44 cv

111.3.1.8.Déformation de poutres

Th, 1 5

‘L 16 10042004 CV

! T

TAE % .......... 2] blaciaza ... cv
| T

1h, M, ;Fo,04 £0,04..... o,
TL 15M,

Touts les conditions sont vérifiees, donc le calcul de fleche n’est pas nécessaire.

111.3.1.9.Dalle de compression
La dalle a une épaisseur de 4 cm, elle est armée d’un quadrillage de barres (treillis soudés)

dont les dimensions de mailles sont satisfai santes.
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a)La section d’armatur e satisfait la condition

3471 _ 470,657 10°
fe 400

On adopte un treillis soudé de (150x150) de diamétre 6 mm

A = 0,65cn?

111.3.1.10.Schéma ferraillage
TS@6 (150%150)

.--"'"-'_-"_\-H"' -
/] 17 T

z
[ N\
-\\ )

b L —

Figurelll.9.Disposition constructive des armatures de la table de compression.

:-Il—~ 1716 ms  — L]
- 17114 |
I P, - I— 1
1T12 J.
— |} —5 | L—
« & n] e Tl
_m._ 2112 IL: travce

Figurelll.10. Ferraillages des poutrelles.

[11.4.Escalier

Les escaliers sont des éléments importants ; ils permettent I’axés vertical entre différents
étages de la structure; ils sont soumis a des forces divers (poids propre des escaliers, les
surcharges dues aux différent acces, personnes, équipement ...).

Ces différentes charges peuvent entrainer des dommages divers dans ces ééments de la
structure (déformation, fissuration, ou méme la ruine de I’escalier. Pour éviter ce risque on
doit faire une éude détaillée sur le type de ferraillage adopté. Notre batiment comporte deux
types escaliers:

a Unescalier atroisvolets;

b- Un escalier adeux volets.

[11.4.1.L es combinaisons des char ges et surcharges

On a: Lecalcule sefait pour une bande de 1 m.
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, 16 =1477KN /ml
Leschargesdevoléey

10 =35KN/ml
1G =854KN /ml
Leschargesdepalier :’
70 =35KN/ml
Tableau I11.9.Les combinaisons des charges a I’ELU et L’ELS
E.L.U E.L.S
Lavolée Puw=1,35G +1,5 Q =25,19 KN/m Ps,= G+Q= 18,27 KN/m
Lepalier Pu=1,35G +1,5Q = 16,78 KN/m Psi= G + Q = 12,04KN/m
ELU ELS
25.19 18.27
16,78 D) 16,78 12,04 B 12,04
) )
AYYYY vV V VY VY Y VY YYYYYVYYPB AYYVYY VvV VYV V VYV VYV YYYYYVYPB
14 3,44 . 1,95 14 344 N 1,95
’ 6.79 , ’ 6.79 I

Figurelll.11.Schéma RDM d’escalier de deux volé.
[11.4.2.Calcul les Sollicitation

[1.4.21.0°ELU
b=
W ¥ - , W_|
|
& B
Frai o i Pl ol &
-
m 0 Lo 1,3 G,0
Lund Diiasiommn

= ~1 1 Lo ~11 Fiution o« -1

Crol H.E8s
------ _F] fihmar laanrsm

R S L

-
Crod = He &, A

Brd - Momank 1 Fisapam ¥ i

Figurelll.12.Les diagrammes d’efforts tranchants et moments fléchissant a I’ELU.
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111.4.2.2.L°ELS

bl
Wy : . I . . ; . ; r T 1 s
r.y £§ E
e I
i
) u} 4.4 .8 E.E
Load Driagram
[ = Loads - R cactions -|
Tk in A erem fer meee metels [ I [ [ ] ]
=
52,46 "
35,.G6E0
0,co 0,00
-27 25
SU, 0
=
{ren 3,35
Bl - LShrar Diagram n 1
B
98,23
o
{rrr} 3,35
ihN-m ) Momcnt Diagram E{

Figurelll.13.Les diagrammes d’efforts tranchants et moments fléchissant a I’ELS.

I11.4.3.Ferraillage de I’escalier

D’apres le BAEL 91, on calcule le ferraillage d’une section rectangulaire soumise alaflexion
simple.

b=100cm; e=h=30cm; d=0.9h=27cm; M umax =133,08KN.m ; M smax=96,33KN.m

fe=400 MPa; fc2s =25MPafou = 14,17 MPa ; c=c’=2cm; ¢=15; ¢=1.15

Calcul lesmoments

_iM = 0.85x M umax =113,12KN.m
M, = 0.85x M smax = 81,88KN.m

1M, =0.2xM umax = 26,62KN.m
Appul |
TM =0.2xM smax =19,27KN.m
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Tableau 111.10.Ferraillage de I’escalier

Travée Appui
Mu(KN.m) 113,12 26,62
m 0.109 0.025
m—< MR Oui Oui
As(cm?) 0 0
a 0.144 0.032
Z(cm) 25.44 26.65
As(cm?) 12.78 2.77
Choix 7T16 4712
As(cm?) 14,08 453
S(cm) 12 30
Ar(cm?) 352 1.13
Choix 5T10 478
Ar(cm?) 3.93 2.01
S 25 30
I11.4.4.Lesvérifications
111.4.4.1.Condition de non fragilité
A, 2 A =0,23bd f;—j = 3,260m?
Entravée: A =14,08cm?i A™ = 3,26cm’.......... e, vérifiée
Sur appui : A = 4,53cm*iA™ = 3,26cm’.......... cc....... vérifiée
I11.4.4.2.Effort tranchant
On doit vérifier que: t EE
t= Min§0,2 Fozs ;5|\/|Pag =333MPa..................(Fissuration peu nuisible)
9y g
= L = 72’6]," 10 = 0,268MPa <_tu =3,33MPa...........ccee.. cv
bd 100~ 27

Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de I’ancrage)
Les armatures longitudinal es tendues inférieures doivent étre ancrées au-dela de I’appui, pour
équilibrer I’effort de traction.
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S:T - M, < 0 b lesarmatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

u

ST, - Ml:j = 0 b il faut satisfaire la condition suivante : A, 3

u
H

o> (D> (D> (D> (D~

- 1n2
T - M, - 7261- 113,05’3 10
0,9d 09" 27

=-392,73KN < 0P Les armatures ne sont soumises a

aucun effort de traction.
[11.4.4.3.Lesarmaturestransversales
D’aprés le C.B.A 93, il n’y a pas lieu de prévoir des armatures transversales si :

0.07 f,,, _ 0.07 ~ 25
J, 1.5

=1.17 MPa .......... Cv

t, = 0,268 MPa £

Donc: il n’est pas nécessaire de concevoir des armatures transversales.

111.4.4.4.Vérification a I’'E.L.S
La fissuration est considerée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de verifier la

contrainte des armatures tendues.

a)Vérification des contraintes du béton
Position de I’axe neutre

b ooy . _

S Y HNA(y-c)-nA(d-y)=0
Moment d’inertie

=2y A (y-CR A - Y

Avec:
n=15 ; c=c’=3cm ; d=27cm ; b=100cm ; A ;=0

On doit vérifier que:
Mg —
S\~ I—y£s be = 0,6f 4 =15MPa

Tous les résultats sont récapitul és dans e tableau ci-dessous:
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Tableau I11.11.Vérification a I’ELS

Mser(KN.m) |  As(cm?) Y (cm) I (cm?¥) S, (MPa) | S ESw
Travée 81.88 14,08 8.71 91573.44 7.78 cVv
appuli 19.27 4.53 5.42 36951.41 2.83 cVv

[11.4.45.Vérificationdela fleche

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

I ~
s 199 - 00462300625 non verifiée
: L 13 ) {679
A 42 [3] b L1408 _60051£00105 vérifiée
bd fe 11007 27
l h, M, T0,077 £ 0,292.......covvrunenes non verifiée
5% lom, 1

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

Fléechetotale:Df, = f, - f, £ f .

L
1
1
Avec: §p = Ma L=6.79m > 5m
!
1
|
T

Donc:

Moment d’inertie fictif

bh? ah 5
| =—+15 ——d— +15ALE— - de2
o= A%Q Aggz ;

lo :moment d’inertie de la section homogéne
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Ty o 005fy i-A
Vi
i gf2r 0 i b
; £ by ;S 1,75f
vy = 002f, v 4s  + fp
T 2. 3b,§ )
I d g2 + bo - 'ls = _M Ser
1 e g T Ad

Ei=32164,20M Pa
E.=10721,40M Pa

Les résultats sont récapitul és dans ce tableau :

Tableau I11.12.Veérification de la fleche de I’escalier

M ser As Ss lo I fi Ity
d Ii I 9}
KN.m| cm? M Pa cm? cm? cm?
81.88 | 13.86 | 0.0051 | 218.8 411 | 1.65 | 0.44 | 254937.6 | 99854.5 | 147704.28
Donc
f =118cm u
b Df; = f, - f, =1,36cm
f, —238cm§
b Df; =12cm< f =185cm...............d CV.
T12 St=30cm
30 A
bk T16 5t=15cm
= .‘,.4:3;_.{
1 .'-!"
T10 525 |
I. =V
T12 51.—3ﬂcm A o
o T8 $t=30cm
SUODSBI0RES
|
Tlé St=15cm

Figurelll.l4.Ferraillage des escaliers.
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[11.5.Poutre paliere

La poutre paliére est prévue pour étre un support d’escalier, elle est dimensionnée d'apreés les
formules empiriques données parBAEL , est vérifiée selon IeRPA99 version 2003.Dans notre
structure la poutre paliere la plus défavorable est celle de premier type d'escalier, car elle est
semi encastrée a ces deux extrémités.

[11.5.1.L es combinaisons des char ges

iRu = 70.37KN
Ona: [Rs= 49.48KN

1G =12.79KN/m

70.37

;EELU Pu=1.35"12.79+ = 31.9KN/m
Donc: | 49.48 45

TELU Ps=12.79+ — = =23.79KN /m

T 45
[11.5.2.Calcul les sollicitation
a)L’ELU

Moments aux appuis : M,, = % = 53.83KN.m

PyxLd

Momentsentravée: M; = = 26.92KN.m

Effort tranchant : T =

Pu=31.9 KN/ml

YYvvYvvvvvevy

4.5m

AN
NI

Y

y
v

53,83KN.m 53,83KN.m

{

26,92K N.
Figurelll.15.Diagramme des moments de la poutre palier a ELU.

b)L’ELS

Moments aux appuis: M,, = % = 40,15KN. m

FyxL?

Momentsen travée: M, = = 20,07KN. m

FyxL

Effort tranchant : T = = 53,53KN

£
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Py=23.79 KN/ml
Z N
ZITIMETRRRRIRIS
7 X
= 4.5m X
< >
40,15K N.m \ / 40,15KN.m

20,0/KN.m

Figurelll.16.Diagramme des moments de la poutre palier aELS.

I11.5.3.Ferraillage dela poutrepaliére

b=30cm; h=35cm ; d=0.9h=31.5cm; M« =26,92KN.m ; M ¢=20,07KN.m
M ua =53.83KN.m ; M &=40,15KN.m; fe =400 MPa; fc28 =25 MPafpu =14,17MPa;
c=c’=3cm; gp=1.5 ; gs=1.15.

Tableau 111.13. Ferraillage de la poutre paliere

Travée Appui
Mu(KN.m) 26.92 53.83
m 0.064 0.128
m=< mRr Oui Oui
As(cm?) 0 0
a 0.083 0.172
Z(cm) 30.45 29.33
As(cm?) 2.54 5.28
Choix 3T14 3T14+2T12
As(cm?) 4.62 6.88
Ar(cm?) m” F,=4710 = 3.14cm?
Si(cm) IS =10cm........... Zone nodale
Jr'St =15cm............ Zone courante
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11 5.4.Veérification
I11 5.4.1.Condition de non fragilité

~

I b.h fgU
ASBA  =max i ,0,23 .b.d. £y,
=7 A min =M 21000 f,
= max B2 5237307 3157 21U = 1140m?
" i 1000 400},
En travée: As= 4,62 cm? = Anin ......... CV.

Sur appl.." tAs= 6,88 sz = Anmin........ CV.

Il 5.4.2.Vérification a I’ELS
La fissuration est considerée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de verifier la

contrainte des armatures tendues.
a)Vérification des contraintes du béton

Position de I’axe neutre

15AS§\/ b”d” A, U
—_ 1+ _

= é 1
YT 5 7sAr

Moment d’inertie
=2y A (y-CR A - Y

Avec:
n=15 ; c=c’=2cm ; d=31.5cm ; b=30cm ; A _=0
On doit vérifier que:
Mg —
S,= |—y£s be = 0,6f_,s =15MPa
Tous les résultats sont récapitul és dans le tableau ci-dessous :

Tableau |11 .14. Vérification a ’ELS

M (KN.M) | Adcm?d) | Yem) | Iem®) | s, (MPa) | Sw£Sx
Travée | 20,07 4.62 097 | 4203365 | 467 oV
appui 20,15 6.88 1109 | 5131796 | 868 oV
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[11.5.4.3.Effort tranchant

On doit vérifier que: t, £1,

- & f 0 . . .
t= erKS‘O,Z ¢ :BMPaz = 333MPa..................(Fissuration peu nuisible)
Jp ]
max - 3 R
t= Ty = 64’4{ 10 =0,682MPa <t , = 333MPa.................... CV.
bd 300~ 315

[11.5.4.4Véification delafleche

Pour une poutre encastrée a ses extrémites, lafléche est donnée par I’expression :

__p-
384El

AVEC :

P:la charge de la poutre a I’ELU,
| :lalangueur de la poutre,
E: module de Y oung.
I: I’inertie de la poutre.
Donc:
P =28,64KN/ml

3
- % =30 x 35%/ 12 = 107187.5cm* b £=0,0014cm

2 g — I _
On doit également vérifier que: f<f :%:O,Qcmb f<f ... CV.
. 30em . <M 314
—al —x i
~ 2714
6T14
35cm 35cm
| 4T10
4710 -
v ;ﬁJ _ vy
3T14
Travée Appui

Figurelll.17.Ferraillage de la poutre paliere.
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[11.6.Etude de la dalle machine
Ladalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport a celle
des dalles de I’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de I’ascenseur ainsi qu’a

son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine par rapport aladalle.

[11.6.1.Combinaison des charges

7G = 56,25KN/m?

Ona:j
1Q = 1IKN/m?

fELU g, =1,35G +1,5Q = 77,438kN/m?

"FELS 0, =G +Q =57,25kN/m?

[11.6.2.Calcul desefforts

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

coteés.

Calcul de«p”:04<r<1

P Ladaletravail dansles deux sens.

iM, =m,q,L;
ELUY

:I:M)’ = myMX

M. =m L2
ELS} X xqser X

™, =m M,

D’apre le BAEL : (ux ; Wy)

m, =0,0822 B M, = 39,78kNm

1ELU:
‘ m, =0,2948 P M, = 11,73kNm

- =/

Selon les conditions d’encastrement d’appuis, on obtient les moments suivants :

a)Moments en travées
M=0,85Mx=33,81 KN. m

Mty=0,85My=9,97 KN.m
b)Moments sur appuis

Max=0,3Mx=10,14KN.m
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Ma,=0,3My=2,99KN.m
Ma=Max(Max ; May)=10,14KN.m

m, =0,0822 > M, = 29,41KN.m

2)ELS:
) m, =0,294 P M, = 865KN.m

—) — -

a)M oments en travées

M=0,85Mx=24,99KN.m
My,=0,85M,=7,35KN.m

b)Moments sur appuis

Ma=Max (O,3Mx ,O,3My):8,82KNm

I11.6.3.Ferraillagedeladalle

Leferraillage de la dalle machine se fait comme suit :

Pour une bande de 1m, on aura une section (b x h)=(100x25)cm? qui travaille en flexion
simple.

111.6.3.1.Ferraillage En Travée Danslesens“Lx” et lesens“Ly”

b=100cm ; h=25cm ; d=0,9h=22,5cm ; c=3cm ; 0n=14,17MPa ; 0s=348MPa
d=dx-«=21cm

Tableau I11.15.Le ferraillage de la machine en travée (sens Ly et Ly)

Travee
Sens  (x-x) Sens  (y-y)

Mu(KN.m) 33,81 9,97
m 0,047 0,014

m=< mRr Oui Oui

As(cm?) 0 0

a 0,06 0,018
Z(cm) 21,96 22,34
As(cm?) 4,43 1,28
Choix 4712 478
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As(cm?) 4,53 2,01
S(cm)

25 25

111.6.3.1.Ferraillage Sur Appuis
b=100cm ; h==25cm ; d=22,5cm ; c=2cm ;0nc=14,17MPa ;0s=348M Pa.

Tableaull1.16.Le ferraillage de la machine en appuis

Appuis
Mu(KN.m) 10,14
m 0,014
m < mr Oui
As(cm?) 0
a 0,018
Z(cm) 22,34
As(cm?) 1,31
Choix 4T8
As(cm?) 2,01
S(cm) 25

111.6.3.2.Vérification dela condition de non fragilité

Ia=r, (8-1) = 1080
1

2
LA, 3 rybh = 2,00cm?

-

r, =08%  pourlesharresahauteadhérence

[P
Ly

——"

AVEC :

-

Sens Lyx:

Sur appuis :Ax=2,01cm?/ml>2,05cm?CV

En travée :Ax=4,53cm?ml>2,05cm? CV
SensLly.y:
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Sur appuis : Ay=2,01cm?/ml>2,00cm?CV

En travée : Ax=2,01cm?/ml>2,00cm?CV

[11.6.3.3.Calcul Des Armatures Transversales

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

max

T
t, =L —£f, =005, =125MPa

T = quLxLy
“ 2L +L

X y

= 63,665KN

T, = %b - g 530N
3

T,™ = Max(T,; T,) = 64,53KN

3
= 043310 _ 4 ogrMPact, = 125MPa. . vérifice
1000~ 225
[11.6.4.Vérification a L’E.L.S
Lafissuration est considérée comme préjudiciable.

Position de I’axe neutre

_15AS§\/ b"d” A, U
y= 1425 D

é 1
b g 75A.° :

Moment d’inertie
_bos, . .
I =3Y +nA(Y - )2+ nA(d - y)?

Avec:
n=15 ; c=c’=3cm ; d=22,5cm; b=100cm ;A =0 ;n=1,6 ; fe=400MPa

On doit vérifier que:
Mg —
S, |—y£s be = 0,6f_,4 =15MPa

s, = nMI—SB'(d _y)Es, = Min%% fe :11th)%= 240MPa
€ /]
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Les résultats trouves en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans | e tableau
suivant :

Tableau I11.17.Vérification a I’ELS

Mt As Y [ Obc Os Spe ESpe

(kNm) | (cm?) | (cm) (cm*) (MPa) | (MPa)

S S
Sens
(x-X) 24,99 453 4,89 24969,79 4,89 234,36 cv
Travée Sens
7,35 2,01 3,39 12309,15 2,02 171,16 cv
(y-y)
Appuis 8,82 2,01 3,39 12309,15 2,43 205,4 Ccv

[11.6.5.Vérification delafleche

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les trois conditions citées ci-
dessous sont vérifiées simultanément :

1h, M

l

T Lh 210Mx1 101> 001667 ..o cv
a1y nlh15002830087.... cv
iLo 2773 g

v (0,00201 < 0,005.......0o.c.. cv
1 Ag 2

-I-_£_

Tod ~ fe

Donc : Lestrois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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COPE:X-X D0UPE:Y-Y

Mp=ta™ e TEE g e Ml =2
FITAeorerprey —— (R HR P
Tgg=ls o L ER

Figurelll.18.Schémade ferraillage de la dalle machine.
I11.7.Les Balcons

Le bétiment étudié comporte un seul type de balcon, il est en porte a faux, et se calcule comme une

console en dalle pleine encastré a une extrémité et libre a I’autre, soumise a :
Son poids propre;
La surcharge d’exploitation ;
Charge concentrée a son extrémité libre dle au poids du garde-corps ;
Un moment a I’extrémité da a I’effort appliqué sur le garde-corps.

[11.7.1.L es combinaisons des char ges et surcharges

Pour une bande de 1 ml.

On a:

1G = 6,40KN/m* ~ 1ml = 6,40KN / ml
Leschargesdeladallej,
FQ=35KN/m? " 1ml =35KN/m

L es charges de garde-cor ps {G =162KN/m?”~1,7m” Im= 2,75KN

Tableau 111.18.Les combinaisons des charges a I’'ELU et L’ELS

E.L.U E.L.S

Ladalle 0u=1,35G +1,5Q =13,89 KN/ml gs=G+Q=9,9 KN/m
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L e garde-corps

pu=135G =371 KN

ps= G = 3,2KN

[11.7.2.Calcul les Sollicitation

'Yy

NEEEE

f(

A

L=1.70m

Figurell1.19.Schéma statique d’un balcon.

a)ELU
p'.I.
'-‘H'J--
. I !
Ag -
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Figurel11.20.Diagrammes de moment et I’effort tranchant du balcon a ELU.
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Calcul des é éments non structuraux
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Figurelll.21.Diagrammes de moment et I’effort tranchant du balcon a ELS.
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[11.7.3.Ferraillage du balcon

On a:

b=100cm ; h=20cm; d=0.9h=18cm ; c=c‘=3cm ; fp=14.17MPa ; @=1.5 ; ¢s=1.15;

ft,, = 2.1IMPA ; Fe = 400MPA
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M,, = 0,85M, = 22,42KN.m

M, = 0,85M, =16,79KN.m

M., = 05M, =1319KN.m

M., = 0,5M, = 9,88KN.m

Tableau 111.19. Ferraillage du balcon

balcon

Travée Appuis
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Chapitre 11 Calcul des ééments non structuraux

Mu(KN.m) 22,42 13,19
m 0,049 0,028
m-< mg Oui Oui
As(cm?) 0 0
a 0,063 0,036
Z(cm) 17,55 17,74
As(cm?) 3,67 2,13
Choix 4T12 4710
As(cm?) 4,53 3,14
S (cm) 30 30
Ar(cm?) 1,13 0,79
Choix 478 478
Ar(cm?) 2,01 2,01
S(cm) 30 30

[11.7.3.1.Vérification de la section d’acier selon “BAEL 91modifié 99>

Il faut Vérifiée As avec la section minimale imposée par larégle du millieme et par larégle de
non fragilité :

i bh £l
3 A =Maxi——:0,2300 2y, ... 1
A A =MaXT 5 fe b
}Travée A =453’ 3 A, = 217CMP....... cv
i
':;Appuis A =3lden? 3 AL =217CM e cVv

[11.7.3.2.Vérification de I’effort tranchant

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivant

it, = g—a £t, = Minf01f_,,;4MPa}
|
ft, = 0.152MPa £t, = 2.5MPa..................... CcVv

[11.7.4.Vérification a L’ELS

Position de I’axe neutre
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Chapitre 11 Calcul des ééments non structuraux

8 1

_15A ¢ [ b d A U
y = 142 ¢ A
b g 7,5A, g

Moment d’inertie

_b.s ' )2 2

=3Y TIA(Y-C)PHnA(d-y)
Avec:
b=100cm ; d=18cm ; h=20cm ;n=15; c=c’=2cm ;A ;.=0;h =1.6
On doit vérifier que:

M —
S be— |—y£S bc — 0,6 fc28 =15MPa
s, =15 Ml—*f(d - y)£s_ = min ié fe,110h§: 240 MPa
]

Tous les résultats sont récapitul és dans | e tableau ci-dessous :

Tableau I11.20.Vérification a I’ELS

M As Y | Obc Os Sy S

KN.m) | € | cm) | (Y | (MPa) | (MPa) |SsESs

Travée 16,79 453 431 | 15403,69 47 223,83 cv
Appuis 9,88 3,14 3,67 10120,9 3,58 209,83 CVv
AT10 478
T ] ';' : E
| 'jl ‘Zﬂcrr
A el A 1
} = \_ 4T12
1,7m

Figurelll.22. Ferraillage des balcons.
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Chapitre IV Etude dynamique en zone sismique

Chapitre 1V: Etude dynamique en zone sismique

IV.1.Introduction

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques
sont sans doute celles qui ont le plus d’effets de structures dans les zones urbanisées.

Face a ce risque, et a I'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des structures
pouvant résister a de tels phénomenes, afin d'assurer au moins une protection acceptable des
vies humaines, d’ou l'apparition de la construction parasismique. Cette derni¢re se base

généralement sur une étude dynamique des constructions agitées :

L'objectif initial de I'¢tude dynamique d'une structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour notre structure
telle qu'elle se présente, est souvent trés complexe c'est pourquoi on fait souvent appel a des
modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les problémes pour permettre

I'analyse.

IV.2. Etude dynamique

L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modéle de calcul
représentant la structure. Ce modele introduit en suite dans un programme de calcul
dynamique permet la détermination de ses modes propre de vibrations et des efforts engendrés

par I’action sismique.
IV.2.1.Modélisation mathématique

La modélisation revient a représenter un probléme physique possédant un nombre de degré de
libert¢ (D.D.L) infini par un modé¢le ayant un nombre de D.D.L fini et qui reflete avec une
bonne précision les paramétres du systeme d’origine a savoir: la masse, la rigidité et

]’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 (rigidit¢) de tous les éléments de la

structure.
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Chapitre IV Etude dynamique en zone sismique

IV.2.2.Caractéristiques dynamiques propres

Une structure classique idéale est dépourvue de tout amortissement de sorte qu’elle peut
vibrer indéfiniment tant qu’il soit nécessaire de lui fournir de 1’énergie. Ce comportement est
purement théorique en raison de I’existence inévitable des frottements qui amortissent le
mouvement.

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

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

[M ]{k(t)} AR = (L W

Avec :
[M] : Matrice de masse de la structure ;

[K] : Matrice de rigidité de la structure ;

{5{} : Vecteur des accélérations relatives ;

{X} : Vecteur des déplacements relatifs.

L’analyse d’un systéme a plusieurs degrés de liberté nous fournit les propriétés dynamiques
les plus importantes de ce systéme, qui sont les fréquences propres et modes propres.
Chaque point de la structure exécute un mouvement harmonique autour de sa position

d’équilibre. Ce qui est donné par :

Avec :
{A} : Vecteur des amplitudes.

o: Fréquence de vibration.

¢: Angle de déphasage.

Les accélérations en vibration libre non amortie sont données par :

{5&} = -’ {Alsin(wt + @)............. ©)

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

(K]-@?[M]) {A} sin(et+¢)=0.....(4)
Cette équation doit étre vérifiée quel que soit le temps (t), donc pour toutes les valeurs de la

fonction sinus, ce qui donne :

(K]-@?[MIA = 0} 5)
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Chapitre IV Etude dynamique en zone sismique

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

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

L’expression ci-dessus est appelée “Equation caractéristique ”.

En développant 1’équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré (n)
en(0?).
Les (n) solutions (a)fa)z2 ........ a)f) sont les carrés des pulsations propres des (n) modes de

vibrations possibles.
Le 1* mode vibratoire correspond a m; et il est appelé mode fondamental (01 < wy<.... < p).
A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre {A} ou

forme modale.

1VV.3.Modélisation de la structure

L’une des étapes les plus importantes lors d’une analyse dynamique de la structure est la
modélisation adéquate de cette derniére.

Vue la complexité et le volume de calcul que requiert I’analyse de notre structure, la nécessite
de I’utilisation de I’outil informatique s’impose.

Dans le cadre de notre projet nous avons opté pour un logiciel de calcul existant depuis

quelques années et qui est a notre portée : il s’agit du ETABS (version 9.7.1).

1V.3.1.Modélisation de la rigidité
La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme
suit :
e Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été mod¢lisé par un élément poutre
(frame) a deux nceuds ;
- Les poutres entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau 1) ;
- Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1) ;
e Chaque voile est modélis¢é par un ¢€lément coque (Schelle) a plusieurs nceuds
(rectangulaire) (4) nceuds ;
e Les planchers ne sont pas modélisés, cependant a tous les nceuds d’un méme plancher
nous avons attribu¢ une contrainte de type diaphragme ce qui correspond a des
planchers infiniment rigide dans leur plan (donc indéformable) ;

e Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués) ;
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Chapitre IV Etude dynamique en zone sismique

IV.3.2.Modélisation de la masse

e [a masse des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du
plancher. La masse est calculée par 1’équation (G+£Q) imposée par le [1] avec (f=0,2)
pour un batiment a usage d’habitation ;

e La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est
prise égale a celle du béton a savoir 2,5t/m*;

e La masse de I’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a été concentrée aux
niveaux des nceuds qui se trouvent sur le périmetre des planchers (uniquement le
plancher terrasse pour I’acrotére) ;

e [a masse des escaliers a été concentrée au niveau des quatre nceuds délimitant la cage
d’escalier (par plancher) ;

e [a masse de chaque balcon a été concentrée au niveau des deux nceuds de la poutre

servant d’appui au balcon.

1V.3.3.Caractéristiques géométriques et massiques de la structure
La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de chaque
¢lément de la structure (acrotére, poteauX, poutres, planchers, escaliers, voiles,
magonneries....et).
Les coordonnée du centre de masse sont données par :

X MX;

X XMy,
“TIMm

xM;

et XG

Avec :
M; : La masse de 1’élément « i » du niveau considéré ;
X; Y; : Coordonnées du centre de gravit¢ de 1’élément «i» par rapport au repére

global.

Remarque
Il'y a lieu de rappeler que 'ETABS (version 9.7.1) calcule et affiche automatiquement les
deux (2) valeurs citées précédemment (centre de masse, masse totale de 1’étage) lorsque le

plancher est réalisé par un diaphragme.

IV 4. Etude Sismique
IVV.4.1. Introduction
Toute structure implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa durée de vie une

excitation dynamique de nature sismique. De ce fait la détermination de la réponse sismique
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Chapitre IV Etude dynamique en zone sismique

de la structure est incontournable lors de 1’analyse et de la conception parasismique de cette
derniére.

Ainsi le calcul d’un batiment vis a vis du séisme vise a évaluer les charges susceptibles d’étre
engendrées dans le systéme structural lors du séisme. Dans le cadre de notre projet, la
détermination de ces efforts est conduite par le logiciel ETABS qui utilise une approche
dynamique (par opposition a I’approche statique équivalente) basés sur le principe de la

superposition modale.

IV.4.2.Choix de 1a méthode de calcul

En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un réglement en vigueur a
savoir I’RPA 99 (version 2003). Ce dernier propose trois méthodes de calcul dont les
conditions d’application différent et cela selon le type de structure a étudier, ces méthodes
sont les suivantes :

1- La méthode statique équivalente.

2- Laméthode d’analyse modale spectrale.

3- Laméthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
La méthode statique équivalente dans le cas du batiment étudie (car la structure est irréguliére
en plan avec une hauteur supérieur a 17m), nous utiliserons la méthode d’analyse modale
spectrale pour I’analyse sismique ; vu que cette derni¢re d’apres le reglement peut étre utilisée
dans tous les cas et en particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas

permise.

a)Analyse modale spectrale

a.1.Utilisation des spectres de réponse

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

Toute structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une structure a une
accélération dynamique est fonction de I’amortissement ({) et de la pulsation naturelle (®).
Donc pour des accélérogrammes données si on évalue les réponses maximales en fonction de
la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommé spectre de réponse et
qui aide a faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure.

L’action sismique est représentée par un spectre de calcul suivant :
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125A] 1+ T(ZSﬂg— ) 0<T<T,
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= 2/3
T
9 |25pn258) 2 L2 T, <T <30s
R\T
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T
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R\ 3 T
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Graph du spectre l Text l
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(0,276 - 0,000 )
Zone : Groupe dusage :
I i OA ¢ IE &~ I = 1A T 1B ¢ 2 i3
Coeff. comportement - |4 Amortissement - |7 Yo
Facteur de qualité O : m
f‘i“tes:l: Site Rocheux f 53: Site Meuble
" B52: Site Ferme " 54: Site Trés Meuble
Figure 1V.1.Spectre de réponse d’aprés RPA.
Avec :

g : Accélération de la pesanteur ;

A: Coefficient d’accélération de zone ;

n: Facteur de correction d’amortissement (quand 1’amortissement est différent de
5%)[1] ;

&: Pourcentage d’amortissement critique (§=7%)............ [1];

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

T: Périodes fondamentale qui calculé par [1] ;

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site ;

6
Q: Facteur de qualit¢ (Q =1+ D P, )...c...cee.. [1];
1
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Chapitre IV Etude dynamique en zone sismique

1V.4.3.Résultante des forces sismiques de calcul

L’une des 1% vérifications préconisées par I’'RPA 99 (version 2003) est relative a la
résultante des forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a la base “V,” obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques 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 paramétres de la réponse (forces, déplacements,
0,8V

t

moments,.....) dans le rapport : r =

e Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente

_ADQy,
R

Ona: V

Avec :

groupe d'usage :1A
zonesismique : 11
D: facteur d’amplification dynamique moyen.

A coefficient d’accélération de zone {

Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (1) et

de la période fondamentale de la structure (T).

2,517 0<T<T,
1_ 2/3
D= 2,577(?2] T,<T <30S i [1]
2/3 5/3
2,51 T [@) T >3,0s
3,0 T

T1,T2 :périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le tableau 4.7
de [1].

> Estimation de la période fondamentale de la structure (T) [1]
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

Les formules empiriques a utiliser selon le I’'RPA 99 (version 2003) sont :

h
T =0,09—2"

T = min VD e [1]
T=C; x hN?’/4
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Avec :
C+=0,05
hn: Hauteur mesurée en métre a partir de la structure jusqu’au dernier niveau.
hn=40,15m.
D:est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré
| Dy =30,805m
~|D, =46,47m
T = 0,0gﬂ =0,65sec
Selon x -x = T, = min /30,805 = T, =min(0.65;0.79)
T =0,05 x(40,15)%* =0,79sec
T =
T =0,09 4015 =0,53sec
Selon y-y= T, =min /46,47 = T, =min(0,53;0,79)
T =0,05 x(40,15)** =0,79sec

Donc on prend:
{TX =0,65sec
T=

T, =0,53sec
Eton a:
. T, =015sec
Sol meuble = site3—=
T, =0,50sec

» Facteur d’amplification dynamique moyen

2/3
D, = 2,577(1—2] .............. T, <T, <30 sec
SN [1]
D, = 2,57{—2] .............. T,<T, <30 sec
Ty
Avec :

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

7
,7=\/%20,7 ............. [1]

£ (%) : est Pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages (tableau 4.2) de [1].

Pour notre cas on prend &=7%

Donc: »7n= f(2+7)20,7:>77=0,88
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Chapitre IV Etude dynamique en zone sismique

aiop . |Ds =185
" 1b, =212

» Coefficient de comportement

Les valeurs du coefficient de comportement R sont données par la réglementation en fonction
du type de structure (mode de contreventement tableau (4.3) (Art 4.2.3 [1]) des matériaux
utilisés et des dispositions constructives adoptées pour favoriser la ductilit¢ des ¢léments et
assemblages, c’est-a-dire leur aptitude a supporter des déformations supérieures a la limite
¢lastique.

Pour le cas de notre structure, le systéme de contreventement choisi est un systéme de

contreventement de structure portiques contreventés par des voiles en béton armé (R=4).

» Facteur de qualité ‘Q’

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent ;
- Larégularité en plan et en ¢élévation ;

- La qualité de controle de la construction,

La valeur de Q déterminée par la formule :

Avec :

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité « g » "est satisfait ou non ".
Sa valeur est donnée par le tableau4.4 de [1].

Tableau 1V.1. Facteur de qualité

Critére q observée (o/m) | Pq//xx | observée (0/n) Pq 11yy

Conditions minimales sur les Non 0,05 Non 0,05

sites de contreventement

Redondance en plan Non 0,05 Non 0,05
Régularité en plan Oui 00 Oui 00
Régularité en élévation Oui 00 Oui 00
Controdle de la qualité des Non 0,05 Non 0,05
matériaux
Controle de la qualité matériaux Non 0,1 Non 0,1
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Chapitre IV Etude dynamique en zone sismique

Q//xx =1+(0,05+0,05+0+0+0,05+0,1) =1,25
Q/lyy=1+(0,05+0,05+0+0+0,05+0,1) =1,25

> Poids de la structure W

On préconise de calculer le poids total de la structure de la maniére suivante :

W=2W

W, Etant donné par :
W, =W+ AWy vttt [1]

Avec :
« | )).

W; : Le poids concentré au niveau du centre masse du plancher
Wo;i : Le poids dii aux charges permanentes et celui des équipements fixes éventuels,

«3i»

secondaires de la structure au niveau “i

« 3P

Wi : Surcharges d’exploitation au niveau “I

B: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.
B =0,2 (burcaux ou assimilés),(Tableau 4.5) de[1].

Le tableau suivant récapitule les paramétres sismiques retenus pour notre structure.

Tableau I1V.2.Paramétres sismiques

Coefficient Conditions Valeur

A Ouvrage groupe 1A
Hauteur batiment > 48m 0,40
Zone sismique 111
R Systeme de contreventement
portiques contreventée par des 4
voiles

Q 1+3P, 1,25
€ - 7%
n [(7/(2+€)]"* > 0,7 0,88
T, Site 3 0,155
T, Site 3 0,50s

On calcule les coefficients C,,C, qui sont obtenus par les formules suivantes :

_ AxDy xQ

Suivant I'axe X: Cy =0,231

AxD, xQ

Suivant l'axe Y : C, = = 0,265
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Chapitre IV Etude dynamique en zone sismique

, V, =C, xW =0,231xW
L’effort tranchant : {Vy ~C, xW =0,265xW
» Résultante des forces sismiques de calcul
L’une des premiéres vérifications préconisée par le [1] est relative a la résultante des forces
sismiques.

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

fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

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

moments,.....) dans le rapport

t

IV.5.Interprétation des résultats de I’analyse sismique

1VV.5.1.Modé¢le initial

Le modele initial dans cette étude est donné sur la figure 1V.2.

Figure 1V.2. Modg¢le initial.
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IV.5.1.1.Caractéristiques dynamiques propres du modéle initial
Les caractéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans le tableau.

Tableau 1V.3.Périodes et facteurs de participation massique du mode¢le initial

Mode Period UX Uy UZ | SumuUX SumuUY | SumUz
1 1,144634 39,5302 5,743 0 39,5302 5,743 0
2 1,008445 28,4777 24,0216 0 68,0079 29,7646 0
3 0,871355 3,0623 40,8556 0 71,0702 70,6202 0
4 0,423818 16,799 0,0172 0 87,8693 70,6374 0
5 0,413232 0,0109 2,759 0 87,8801 73,3964 0
6 0,363407 0,008 15,1377 0 87,8882 88,5341 0
7 0,246457 2,4151 0,2658 0 90,3033 88,7999 0
8 0,235992 1,7694 1,0053 0 92,0727 89,8051 0
9 0,2108 0,0874 2,5915 0 92,16 92,3966 0
10 0,170201 2,197 0,0368 0 94,357 92,4334 0
11 0,169554 0,1139 0,51 0 94,4709 92,9434 0
12 0,151372 0,0049 1,7467 0 94,4758 94,6901 0
On constate que le modele présente :
Une période fondamentale : T=1,14sec.
e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 9™ mode,
e Le 1*¥ mode est un mode couplé.
e Le 2°™mode est un mode couplé.
e Le 3" mode est mode de torsion.
D’apres le fichier des résultats ’ETABS on a :
F =V, =2892,09KN
{Fz =V, =3035,19KN
{v * =32273,02KN {o,sv * = 25818,42KN
Ona:W=139710,04KN = =
V7Y =37010,23KN 0,8VY =2960818KN
Ce qui donne : {Vtx =2892,09KN >0,8V* =25818,42KN.................. CVv
V,” =37010,23KN >0.8V’ =2960818KN............... Ccv
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Donc tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements, moments,.....) seront multipliés

par les rapports utilisés dans la vérification dans les deux sens.

Mode 1 Mode 2 Mode 3
OO0 OO © Q0 O OO D0 00 o oD D 3O SO0 00 o CoNeRa)a!
G o o= T {
G G o
(O o= O
& o o |
oS \ & o
(o (o o8 —
& S= &
[y o o
s o o
- o O
o O o=
Mode couplé Mode couplé Mode de torsion

Figure 1V.3.Vérification du modéle initial.
IV.5.1.2.Vérification des déplacements latéraux inter étages

L’une des vérifications préconisée par le RPA99 version 2003, concerne les déplacements
latéraux inter étages.

En effet, selon RPA99 version 2003 I’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre vérifiée :
N <A et AL <A
A =0,01he
oy =Roy, et 6! =R .5
ANy =0y -6y, e A =6)-67,
Avec :

he : représente la hauteur de 1’étage ;
A : correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le
sens x-x (idem dans le sens y-y, A% ) ;
O, : Est le déplacement horizontal dii aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-

X (idem dans le sens y-y, 52 ).
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IV.5.1.3.Déplacements inter étages du modéle initiale

IV.4.Vérification des déplacements inter étages du modele initial

Sens Niv de (m) R*de Ae 0,01h observation
9™ | 0,0865 0,3460 | 0,0390 44,2 OK
8™ | 0,0767 0,3070 | 0,0273 44,2 OK
7™ 10,0699 0,2796 | 0,0386 44,2 OK
6" | 0,0602 02410 | 0,0523 44,2 OK
5 10,0471 0,1886 | 0,0510 44,2 OK

] o034 0,1376 | 0,0365 44,2 OK
3™ 10,0252 0,1011 | 0,0410 44,2 OK
2 | 0,0150 0,0600 | 0,0373 44,2 OK
1** | 0,0056 0,0227 | 0,0227 44,2 OK
9™ | 0,0654 0,2619 | 0,0185 44.2 OK
g™ | 0,0608 02433 | 0,0194 44.2 OK
7ém | 0,0559 02239 | 00315 44,2 OK
6™ | 0,0481 0,1924 | 0,0394 44.2 OK
5 | 0,0382 0,1530 | 0,0423 44.2 OK
YY [ 40 | 0,0276 0,1106 | 0,0286 44,2 OK
3™ | 0,0205 0,0820 | 0,0326 44,2 OK
o | 0,0123 0,0493 | 0,0297 44.2 OK
1% | 0,0049 0,0196 | 0,019 44,2 OK

Les déplacements latéraux inter étage dépassent les valeurs admissibles.

Donc il faut augment la rigidité de la structure on rajoutant des voiles, et pour obtenir une

meilleure disposition du voiles on respecte :

- La symétrique des voiles.

- Eloigner les voiles au centre de torsion.

Et on respecte toujours le plan d’architecteur et I’aspect d’économique.
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IV.5.2.Mod¢le 2

000 00 o
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Figure 1V.4.Modéle 2.

IV.5.2.1.Caractéristiques dynamiques propres

Les caractéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans le tableau.

Tableau IV.5. Périodes et facteurs de participation massique du modéle 1

NIV | Période UX% UY% | UZ% | SumUX% | SumUY% | SumUZ%
1 0,783436 | 29,7393 | 13,6082 0 29,7393 13,6082 0
2 0,717193 | 12,7029 | 54,7223 0 42,4422 68,3305 0
3 0,520448 | 23,9976 1,6989 0 66,4398 70,0294 0
4 0,240217 0,5582 14,7958 0 66,998 84,8252 0
5 0,22883 8,6074 1,602 0 75,6054 86,4272 0
6 0,142069 9,1467 0,0334 0 84,7521 86,4606 0
7 0,12115 0,0128 5,6424 0 84,7649 92,103 0
8 0,113375 5,0224 0,0052 0 89,7873 92,1082 0
9 0,094814 0,0005 0,2211 0 89,7878 92,3293 0

10 | 0,076629 0,0416 2,725 0 89,8294 95,0543 0
11 | 0,064775 3,6542 0,0076 0 93,4836 95,062 0
12 | 0,058921 1,4219 0,5983 0 94,9055 95,6603 0
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L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale : T=0,78sec,
e La participation massique dépasse le seuil des 90%a partir du11*™ mode
e Le 1% mode est un mode couplé.
e Le 2™ mode est mode couplé.

e Le ™ mode est mode de torsion.

D’apres le fichier des résultats ’ETABS on a :

F =V,* =4237,40KN
F, =V, =5130,53KN

V" =6458,30KN 0,8V* =5166,64KN
Ona: W= 27958,02 KN =
V' =7408,88KN 0,8V?Y =5927 1KN
i V,* =4237,40KN > 0,8V " =5166,64KN....... CNV
Ce qui donne :
{Vty =5130,53KN >.0,8V* =5927,1KN......CNV
Mode 1 Mode 2 Mode 3
R O A ol TY ¢ PPYYY N A
G- T @ - K e AU
“ tﬂ GBS ie | 0
& I — & | ] o8 T
& — o  — I & ——
& o8 oS
N L N | N Vol
1
& s &
o8 o= on
o8 on o
o3 o o
o o o
Mode couplé Mode couplé Mode de torsion

Figure IV.5.Vérification du modele2.
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1V.5.2.2.Déplacements inter étages de modéle 2

Tableau 1V.6.Vérification des déplacements inter étages de modele 2

Sens Niv de(m) R R*de Ae 0,01h observation
™1 o051 | 4 | 02046 | 0,0526 44,2 OK
8™ | 00379 | 4| 01519 | 00229 44,2 OK
7 00322 | 4| 0120 | 00207 44,2 OK

o | 87| 00270 | 4| 01082 | 00259 | 442 OK
57 | 00205 | 4 | 00823 0,0233 44.2 OK
4™ | 00147 | 4 | 00589 0,0207 44,2 OK
3™ | 00005 | 4 | 00381 0,0179 44,2 OK
2 | 00050 | 4 | 0,0202 0,0136 44.2 OK

1" | 00016 | 4 | 00066 0,0066 44.2 OK
9™ | 00530 | 4 | 02120 0,0196 44,2 OK
g™ | 00481 | 4 | 0,1924 0,0220 44,2 OK
7ée | 00425 | 4 | 0,1703 0,0252 44,2 OK
6™ | 00362 | 4 | 0,1451 0,0291 44,2 OK

Yy 5 | 0,0289 | 4 | 0,1159 0,0304 44,2 OK
4 | 00213 | 4 | 0,0854 0,0278 44,2 OK
3™ | 00144 | 4 | 00576 0,0263 44,2 OK
ome | 00078 | 4 | 0,0312 0,0209 44,2 OK

1% | 00025 | 4 | 00102 0,0102 44,2 OK

Les déplacements latéraux inter étage dépassent les valeurs admissibles, il faut donc

augmenter la rigidité latérale de la structure on rajoutant des voiles.
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1V.5.3.Modzéle finale
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Figure 1V.6.Modg¢le finale.

IV.5.3.1.Caractéristiques dynamiques propres

Les caractéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans le tableau 1V.7

Tableau IV.7. Périodes et facteurs de participation massique du mod¢le finale

NIV Period UX Uy uz SumUX SumUY | SumuUz
1 0,612827 2,4285 | 63,2488 0 2,4285 63,2488 0
2 0,44766 60,0794 | 1,9072 0 62,508 65,156 0
3 0,42803 1,487 3,9941 0 63,995 69,1501 0
4 0,184517 0,494 16,5842 0 64,489 85,7343 0
5 0,120819 | 10,1995 | 0,5053 0 74,6885 86,2396 0
6 0,105354 11,3401 | 0,0096 0 86,0286 86,2492 0
7 0,088379 0,1092 6,1314 0 86,1378 92,3806 0
8 0,059573 2,6566 | 0,0014 0 88,7944 92,382 0
9 0,054062 0,0318 3,1887 0 88,8262 95,5707 0

10 0,04723 51556 | 0,0001 0 93,9818 95,5707 0
11 0,046069 0,397 0,0626 0 94,3788 95,6333 0
12 0,037778 0,0306 1,7068 0 94,4094 97,3401 0
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On constate que le mod¢le présente :

Une période fondamentale : T=0,612827sec.

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 10°™ mode,

e Le 1¥ mode est un mode de translation parallélement a y-y.

e Le 2% mode est un mode de translation parallélement a x-X.

e Le 3% mode est mode de torsion.

D’apres le fichier des résultats de ETABS on a :

F
F

Ona : W= 34033,31KN

Ce qui donne : {

=V,* =7482,73KN
=V,Y =6810,39KN

* = 7861,69KN 0,8V =
= =
VY =9018,83KN 08vY =

Donc on doit calculer le rapport de correction « o »:

08vY 721505
a= = =

6289,36 KN
7215,06KN

V,* =7482,73KN > 0,8V * =6289,36KN.....CV
V,” =6809,88KN >0.8V " =7215,06KN....CNV

V) 681039
Mode 1 Mode 2 Mode 3

PP P ¢ WYy {6 R A R & 0 Ak 4 N A S G & e

g | g = } g P nam
— L EJ_,,

iinE=inilk il
. P | S
& = o
o @ o
o8 o o
> o o

Mode de translation Mode de translation Mode de torsion

suivant x-X suivant y-y

Figure IV.7.Vérification du modele final.
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1V.5.3.2.Déplacements inter étages du modéele final

Tableau 1V.8.Vérification des déplacements inter étages du modéle final

Sens Niv de(m) R R*de Ae 0,01h observation
e 0,0281| 4 0,1127 0,0124 44,2 OK
geme 0,0250 | 4 0,1003 0,0159 44,2 OK
7¢6me 0,0211| 4 0,0844 0,0161 44,2 OK

ox geme 0,0170 | 4 0,0682 0,0162 44,2 OK
géme 0,013 | 4 0,052 0,0149 44,2 OK
4éme 0,0092 | 4 0,0370 0,0134 44,2 OK
3éme 0,0059 | 4 0,0236 0,0114 44,2 OK
éme 0,0030 | 4 0,0121 0,0082 44,2 OK
16 0,0009 | 4 0,0039 0,0039 44,2 OK
geme 4 44,2 OK
0,0369 0,1479 0,0076
8éme 4 442 OK
0,0350 0,1403 0,0163
7éme 4 44,2 OK
0,0309 0,1239 0,0201
6éme 4 442 OK
0,0259 0,1038 0,0216
yy géme 4 44,2 OK
0,0205 0,0821 0,0222
4éme 4 44,2 OK
0,0149 0,0599 0,0207
3e’me 4 44,2 OK
0,0097 0,0391 0,0186
o éme 4 442 OK
0,0051 0,0205 0,0143
1ére 4 44,2 OK
0,0015 0,0062 0,0062
Remarque

Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée par le “RPA99

version 2003” donc la condition est vérifier.
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1V.6.Vérifications des Sollicitations normales

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque de

rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, I'effort normal de compression

., . : __Ng
de calcul est limité par la condition suivante : V = B <03

f

c'q

Les résultats trouvés récapitulé dans le tableau suivant :

Tableau 1V.9.Vérifications des Sollicitations normales modéle final

Section N Bpot Bc Feos
\% Vérification [Observation
choix | (KN) |(mm) |(mm? |MPa
30x30 | 131,79 300 90000 25 0,059 0,3 OK
30x30 | 367,38 300 90000 25 0,163 0,3 OK
40x40 | 623,96 400 | 160000 | 25 | 0,112 0,3 OK
40x40 | 886,94 | 400 | 160000 | 25 | 0,222 0,3 OK
50%50 1158,5 500 250000 25 0,185 0,3 OK
50x50 | 1444,06 | 500 250000 25 0,231 0,3 OK
55x55 | 1692,36 | 550 | 302500 | 25 | 0,224 0,3 OK
55x55 | 2119,38 | 550 | 302500 | 25 | 0,280 0,3 OK
65x65 | 2287,13 | 650 | 422500 | 25 | 0,217 0,3 OK
65%x65 | 2556,49 | 650 422500 25 0,242 0,3 OK

IVV.7. Justification vis-a-vis de ’effet P-A (les effets du second ordre)
C’est le moment additionnel di au produit de l'effort normal dans un poteau au niveau d'un

nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considére.
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Les effets de second ordre (I’effet P-A ) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

V, xhy

Avec :

P, :Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du
niveau K :

n
Pc =D Wg + W)  Déja calculé.
i=k
V, :Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’

A, :Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’

h, :Hauteur d’étage ‘k’ comme indique-la figure.

fi Fn
--===aaa — T
Fs ! i !
T TETE T —— ""“.'
9.
K Dr 4 Wk
bk A
K- Dr-1,7 407
_______ oy
'Pk
Zk
’—b +
K S Ak
0.5
————— L
PR A A A A B B

Figure 1V.8. Evaluation des effets du second ordre.
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Tableau IV.10. Vérification I’effet p-A du modéle final

Sens | Niv Pk Vi Ak hk Ox Observation
8*™ | 123,5709 | 28,5448779 | 0,0033 | 4,42 | 0,00323206 OK
7™ | 276,2239 | 63,8077209 0,0039 4,42 | 0,00381971 OK
6°™ | 313,8491 | 72,4991421 | 10,0039 | 442 | 0,00381971 OK

X-X 5" | 313,4981 | 72,4180611 0,0039 4,42 | 0,00381971 OK
4% | 336,5899 | 77,7522669 0,0035 4,42 | 0,00342794 OK
3™ | 388,2578 | 89,6875518 | 0,0032 | 4,42 | 0,00313412 OK
2¢me | 414,8493 | 95,8301883 0,0026 4,42 | 0,00254647 OK

1% | 416,2128 | 96,1451568 | 0,0018 | 4,42 | 0,00176294 OK
géme | 123,5709 | 32,7462885 | -0,0001 | 4,42 | -0,00008535 OK
7éme | 276,2239 | 73,1993335 0,0009 4,42 | 0,000768377 OK
g™ | 313,8491 | 83,1700115 | 0,0011 | 4,42 | 0,000939127 OK

y-y géme | 313,4981 | 83,0769965 0,0012 4,42 | 0,001024503 OK
4% | 336,5899 | 89,1963235 | 0,0013 | 4,42 | 0,001109878 OK
3¢me | 388,2578 | 102,888317 | 0,0011 | 4,42 | 0,000939127 OK
2¢me | 414,8493 | 109,935065 0,0012 4,42 | 0,001024503 OK

1¢¢ | 416,2128 | 110,296392 0,001 4,42 | 0,000853752 OK

Vu les résultats obtenus les conditions 6,etd, < 0,1 est satisfaites, d’ou les effets du 2° ordre

(ou effet P- A) peuvent étre négligés.
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Chapitre V: Ferraillage des ééments structuraux

V.1. Introduction

Au niveau de ce chapitre nous allons présenter le dimensionnement des éléments structuraux
de lavariante retenue.
Les différentes sollicitations qui seront considérées ultérieurement ont été obtenues lors de
I’analyse statique et dynamique de la structure retenue par le biais du logiciel ETABS
(version 9.7.1):

L es poutres seront dimensionnées en flexion sbimple ;

Les poteaux seront dimensionnés en flexion composée.
Notre structure étant couverte et non soumise a un milieu agressif a I’acier, le calcul se fera

dans un cas de fissuration jugée peu préudiciable.

V.2.Ferraillage despoteaux

Les poteaux sont des ééments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis pour
les poutres et jouent un réle trés important dans la transmission des efforts vers les fondations.
Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N) qui est due a
I'excentricité de I'effort normal "N" par rapport aux axes de symétrie, et a un moment

fléchissant "M" dans le sens longitudinal et transversal (dd al'action horizontale).

Une section soumise ala flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants:
1. Section entierement tendue SET ;
2. Section entierement comprimeée SEC ;

3. Section partiellement comprimée SPC.

a)Armatureslongitudinales
Lasection A des armatures longitudinales doit respecter les conditions suivantes :

14 cm?2 pour par métrede longueur de parement
A,=min | A, . ; _—
+O01% £ B £ 5% B : section debéton comprimé

T

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

- Leur pourcentage est limité en zone Il par:
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0,9% £ ?—;] £ 3% (Zonecourante).............ccceevueennn. [1]
0,9%£ % £ 6% (Zone de recouvrement)................. [1]

Le diamétre minimal est de 12 mm ;

Lalongueur minimale de recouvrement est de 50 @, ;

Ladistance maximale entre les barres dans une surface de poteau est de 25 cm ;

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

nodal es (zone critiques).

Pour la zone nodale dans les poteaux, les longueurs a prendre en compte pour chaque barre
sont données dans la figure ci-dessous :

h'= Max%g; b,; hl;60cm9
e 6 7} I
- I'=2h il
Avec: ' _
he : la hauteur d’étage. . Ih

FigureV.1.Zone nodale.
b)Calcul de contrainte de cisaillement t, et savaleur limite t,

La contrainte tangente dans les poteaux t, est conventionnellement prise égale a :

Avec:
Vu : la valeur de I’effort tranchant, vis-a-vis de I’état limite ultime (Ty) ;
bo : lalargeur de poteau ;

d : lahauteur utile (d = h-c).
c)Contrainte tangente admissible t,

La contrainte tangente limite t, apour valeur :
Selon (CBA 93) :
Armatures droites (a = 90°).

Fissuration peu nuisible :
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E _ M neozfC28 5MPaJ _ [t_ 3,33MPa® situationdurable
g O i Tt = 4,32 MPa® situationaccidentale

Fissuration préudiciable ou tres pr§udiciable :

e U =250M |
t, = Mi é015f028 AMPa = IT 50 MPa® situationdurable
g d i Tt = 3,26 MPa® situationaccidentalle

Selon BAEL 91 Modifie 99 :

ty, = rgf o
. _10075 s 135
171004 sl<5
d)Elancement A
| = l_f
[

Avec: i = l—
B

. . , ¢ ¢
pour une section rectangulaire de hauteur h ,I’élancement a pour valeur : 1 = Ff\/ﬁ » 3,46Ff

e)Armaturestransversales
Les armatures transversal es doivent entourer |es barres longitudinales, leurs @ est donnée par

lareation :

T, : &ant le plus grand diamétre des armatures longitudinales.

Les armatures sont obtenues a l'état limite ultime (ELU) sous I'effet des sollicitations les plus
défavorables et dans | es situations suivantes:
1)Situation durable

Tableau .V.1.Situation durable
Béon | yp»=1,5 fcos=25MPa Oobc=14,17MPa
Acier | ys=1,15 | Nuance FeE400 | 0s=348MPa

2) Situation accidentelle

Tableau .V.2. Situation accidentelle
Béton | y»=1,15 | fc2s=25MPa Obc=18,48MPa
Acier | ys=1,00 | Nuance FeE400 | 0s=400MPa
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V.2.1.Combinaison d’action

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons |es combinai sons suivantes:

. iELU :Situationdurable .............. 1,35G+1,5Q
Selon CBA 93 articleB.8.2.1.1: 1 .
TELS:Situationdurable................ G+Q
) iSituation accidentelle........................G+QzE
Selon RPA 99 article5.2: i . _
1Situation accidentelle........................0,8G £ E

Avec:
G: Charges permanentes ;
Q: Surcharge d'exploitation ;

E: Action du séisme.

V.2.2.Ferraillage avec lelogiciedl SOCOTEC

Le logiciel « SOCOTEC » est utilisé pour le ferraillage des sections soumises a la flexion
COMpOSEe.

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants:

aNm M

b.Mmax, Neor

1.Situation durable

1.1.Combinaison ELU : 1,35G+1,5Q

a.(Nmax \jeorry
Tableau V.3.Ferraillages des poteaux situation durable (N™,M ™)
Etage Section N M= Sollicitation A's As A

(cm? | (KN) | (KN.m) em? | @m? | (om?)

8 30x%30 -234,6 5113 SEC 0 0 81

7 30x%30 -613,98 | 115,49 SEC 0 8,36 81

6 40x40 |-1041,41| 108,824 SEC 0 0 144

5 40x40 |-1150,48| -1,599 SEC 0 0 14,4

4 50x50 |-1931,88| 88,392 SEC 0 0 22,5

3 50x50 |-2408,62| 52,174 SEC 0 0 22,5

2 55%55 -2824.8 | 15,29 SEC 0 0 27,22

1 55x55 | -3535,75| 4,356 SEC 0 0 27,22
RDC 65x65 | -3823,5 | -5,215 SEC 0 0 38,02
S-SOL 65%65 -33,65 0 SEC 0 0 38,02
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b.(IM max Neorr)
Tableau V.4.Ferraillages des poteaux situation durable (M ™ N
Etage Section N= M= Sollicitation As As A
e | (KN) | (KN.m) em | em?) | (em?)
8 30x%30 -190,34 91,128 SEC 0 10,78 81
7 30%x30 -613,98 115,49 SEC 0 8,36 8,1
6 40x40 -1041,41 108,824 SEC 0 0 14,4
5 40x40 -820,06 50,864 SEC 0 0 14,4
4 50x50 | -1931,88 88,392 SEC 0 0 22,5
3 50%50 -2376,39 | -100,942 SEC 0 0 22,5
2 55%55 -221,36 605,213 SEC 0 39,1 27,22
1 55%55 -603,91 -732,928 SEC 0 39,19 27,22
RDC 65%65 -627,78 204,12 SEC 0 1,16 38,02
SSOL | 65%65 -33,65 0 SEC 0 0 38,02

2.Situation accidentelle

2.1.Combinaison: G+ Q+E

a.(Nmax peorry
Tableau V.5.Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™,M ™)

Etage Section N w= Sollicitation A's As AFTPiZZ
(€M) | (KN) | (KN.m) ) | m?) | (em ?)

8 30x30 -214,04 | -1,293 SEC 0 0 81

7 30x30 -442,44 | 65,317 SEC 0 4,53 81

6 40x40 -749,42 | 60,445 SEC 0 0 14,4

5 40x40 -1073,51 | 58,459 SEC 0 0 14,4

4 50x50 -1414,43 | 48,449 SEC 0 0 22,5

3 50x50 -1773,02 | 22,686 SEC 0 0 22,5
2 55%55 -2343,21 | -58,279 SEC 0 0 27,22
1 55%x55 -3217,6 | -80,108 SEC 0 0 27,22
RDC 65%65 -3915,56 | -101,167 SEC 0 0 38,02
S-SOL 65%65 -19,94 0 SEC 0 0 38,02
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b.(Mmax Neorr
Tableau V.6.Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N",M™)
Etage | —oon N M™ salicitation| 25 | A A FTPT\Z
€M) | (KN) | (KN.m) m?) | (@) | (em ?)
8 30%30 -35,08 -110,852 SEC 0 15,49 8,1
7 30%30 -166,13 | -106,494 SEC 0 13,72 8,1
6 40%40 -304,25 | -108,466 SEC 0 541 14,4
5 40x40 -456,74 | -107,778 SEC 0 3,69 14,4
4 50x50 -627,23 -87,229 SEC 0 0 22,5
3 50x50 -814,84 | -146,148 SEC 0 0 22,5
2 55%55 -995,26 | -105,789 SEC 0 0 27,22
1 55%55 -367,32 | -449,624 SEC 0 24,79 27,22
RDC 65%65 -381,46 126,789 SEC 0 0,55 38,02
S-SOL 65%65 -19,94 0 SEC 0 0 38,02
2.2.Combinaison : 0.8G £ E
a.(Nmax M corry
Tableau V.7.Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™,M ™)
Etage Section N w= Sollicitation A's As AFTPiZZ
(cm?) (KN) | (KN.m) cm? | (cm?) | (om?)
8 30x30 -172,26 | -2,094 SEC 0 0 81
7 30x30 -348,49 | 48,128 SEC 0 1,7 81
6 40x40 -591,72 | 44,212 SEC 0 0 14,4
5 40%40 -850,37 | 42,391 SEC 0 0 14,4
4 50x50 -1123,29 | 35,27 SEC 0 0 22,5
3 50x50 -1629,74 | -46,592 SEC 0 0 22,5
2 55%55 -2181,42 | -56,004 SEC 0 0 27,22
1 55x55 -3007,63 | -76,808 SEC 0 0 27,22
RDC 65%65 -3665,2 | -96,874 SEC 0 0 38,02
RDC 65%65 -19,94 0 SEC 0 0 38,02
b.(IM max Neorr
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Tableau V.8.Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N, M™)

Section N eort mma | Sollicitatio | - arg | Ac | AR
Etage | cmy (KN) | (KN.m) n cm | @m?) |(em?)
8 30x30 -29,39 -106,27 SEC 0 14,53 8,1
7 30x30 -135,7 | -102,261 SEC 0 13,38 8,1
6 40%x40 -248,38 | -104,442 SEC 0 5,65 14,4
5 40x40 -373,16 | -104,128 SEC 0 4,19 14,4
4 50x50 -512,46 -84,651 SEC 0 0 22,5
3 50x50 -690 -142,24 SEC 0 0,34 22,5
2 55%x55 -105,46 | -283,212 SEC 0 15,59 27,22
1 55%x55 -282,35 | -342,259 SEC 0 17,54 27,22
RDC 65%65 -296,49 -96,893 SEC 0 0,27 38,02
S-SOL 65%65 -19,94 0 SEC 0 0 38,02
V.2.3.Choix des armatures
Le choix final est représente dans le tableau suivant :
Tableau V.9.Choix des armatures des poteaux carrés
Sections | A A" A A Choix des | A
Etage | (cm?) (cm?) | (cm?) (2.C)(cm?) | (Z.R)(cm?) | & matures (cm?)
8 30x30 15,49 8,1 27 54 8T16 16,1
7 30%x30 15,49 8,1 27 54 8T16 16,1
6 40%x40 14,4 14,4 48 96 8T16 16,1
S 40%x40 14,4 14,4 48 96 8T16 16,1
4 50x50 22,5 22,5 75 150 4T16+8T16 | 245
3 50x50 22,5 22,5 75 150 4T16+8T16 | 245
2 95%55 49,19 27,22 90,75 1815 12725 58,93
1 95%55 49,19 27,22 90,75 1815 12725 58,93
RDC 65%65 49,19 38,02 126,75 253,5 12725 58,93
S.SOL | 65x65 49,19 | 38,02 126,75 253,5 12725 58,93
Avec:

AL : |La section d’armatures calculée pour chaque face du poteau ;
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As™n:a section d’armatures minimale pour la section totale du poteau ;

AsMa:[a section d’armatures maximale pour la section totale du poteau.

V.2.4.Veérification vis-a-vis de I’état limite de service
L es contraintes admissible sont données par :
-Béon: s,.=06f,; =15MPa

~

TFissuratio n peu nuisible .......................... Pas de vérificat ion.
- 'I' —
“ACIEN  Lrissuratio n préjudicia ble.......coocveeeven., s, = min( % f.,150h)
T
-,'r-Fissuratio ntrés préudicia ble.................. s_s = min(%fe,lloh)
Avec:

Nn=1,6 : pour les aciers HA.
Dans notre cas lafissuration est considérée prgudiciable, donc S =240MPa.
Les résultats sont récapitul és dans les tableaux suivants:
a.(M S max N5 cor)

Tableau V.10.Vérification des contraintes pour les poteaux

Etage Section M ser Nser Sollici- S S S_bc S Vérifi-
(cm?) | (KN.m) (KN) | tation | (MPa)| (MP2) | (MPg) (MPa) catjon

géme | 30x30 65,957 137,55 SEC | 240 | 1486 15 134 | CV
78me | 30x30 83,639 444,36 SEC | 240 182 15 147 | CV
6°me | 40x40 78,807 -753,89 SEC | 240 | 1329 15 994 | CV
5éme | 40x40 77627 | -1071,16 | SEC | 240 | 1558 15 114 | CV
48me | 50x50 64,011 | -1398,67| SEC | 240 | 102,6 15 727 | CV
3%me | 50x50 | -73,085 | -1720,2 SEC | 240 | 1236 15 8,73 | CV
2¢me | B5x55 | -530,98 -437,9 SEC | 240 | 1738 15 15 Ccv
1€ | 55x55 | -530,98 -437,9 SEC | 240 | 1738 15 15 cv
RDC | 65x65 | 147,878 | -455,58 SEC | 240 43,8 15 346 | CV

S
SOL 65%x65 | -732,928 | -603,91 SEC | 240 170 15 15 Ccv
b.MS o ; N max :

Tableau V.11.Vérification des contraintes pour |es poteaux

Page 111



Chapitre

Ferraillage des é éments structuraux

Section M ser Nser Sallici- Os S, Obc S, Vérifi-
tage | cma) | (KNm) | (KN) |tation | (MPa) | (MPy | (MPa) | (MP}| cation
8éme

30x30 12,89 -160,47 SEC 240 148,6 15 13,4 CVv
" 30x30 | 83639 |-44436 | SEC | 240 | 182 | 15 | 147 | cv
6" | 40xa0 | 78807 |-75380 | SEC | 240 | 1329 | 15 |994| cv
S | 4oxa0 | 77,627 |-1071,16 | SEC | 240 | 1558 | 15 114 | ¢V
#7 50x50 | 64,011 |-139867 | SEC | 240 | 1026 | 15 | 727 | cv
3™ | 5ox50 | -73085 | -17202 | SEC | 240 | 1236 | 15 | 873 | CV
2 | BBx55 | 530,98 | -437.9 | SEC | 240 | 1738 | 15 15 | cv
1%° | 5555 | -53008 | -437.9 | SEC | 240 | 1738 | 15 15 | cv
RDC | 65x65 | 147,878 | -45558 | SEC | 240 | 438 | 15 | 346| CV

S 65x65 |-732,928 | -603,91 SEC 240 170 15 15 CVv
SOL
V.2.5.Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant
V.2.5.1.Vérification dela contrainte de cisaillement

L g T

Il faut vérifier que:t, = —£¢,
bd

AVec:

Tu: L’effort tranchant pour I’état limite ultime ;

b: Largeur de la section du poteau ;

d: Hauteur utile de la section du poteau ;

Tu: Contrainte de cisaillement ;

€, : Contrainte limite de cisaillement du béton.

Lavaleur delacontrainte doit &re limitée aux valeurs suivantes :
* Selon leCBA 93: articleA 5.1.2.1.1
6, = Mln(0,13fC28 ,5MPa) ..................... Fissuration peu nuisible.
€, =Min(015f 5 /9,,4MPa) ..., Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

* Selon le RPA 99 version 2003 : article 7.4.3.2
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La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton

sismique doit étre inférieure ou égale alavaleur limite suivante :

pd =0,075...................si ’élancement A>5

AVec:

A: L’élancement du poteau

i : Rayon de giration.

si I’dancement A<5

sous combinaison

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

B : Section du poteau.

L+: Longueur de flambement.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.12. Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux

Etage Section Tu Tu R N £ £ \érification
cm? | (KN) (MPa) (MPa) | (MPa)

gme | 30x30 | 5831 | 065 | 3568 | 0075 | 1875 | 25 cv
7eme | 30x30 | 5321 | 059 | 3568 | 0075 | 1,875 | 25 cv
6me | 40x40 | 5081 | 032 | 26,76 | 0075 | 1875 | 25 cv
Seme | 40x40 | 47,03 | 029 | 2676 | 0075 | 1875 | 25 cv
4me | 50x50 | 37,64 | 015 | 2141 | 0075 | 1875 | 25 cv
3eme | 50x50 | 57,06 | 023 | 2141 | 0075 | 1875 | 25 cv
2me | 55x55 | 61,17 | 020 | 1946 | 0075 | 1875 | 25 cv
1% | 55x55 | 6927 | 023 | 1946 | 0075 | 1875 | 25 cv
RDC | 65%65 | 41,17 | 009 | 1704 | 0075 | 1875 | 25 cv
SSOL | 65%65 | 51,8 | 001 | 17,14 | 0075 | 1875 | 25 cv

V.2.5.2. Ferraillage transversal des poteaux

= Selon le RPA99 version 2003 : Article7.4.2.2
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~

|
"'St £ mi n(O 9d ;40cm)

b
IJt£m|n(_ PN )

T 35'10"
iA fe 5 max(—“;O,4MPa)
I bS 2

Avec:
At: Section d’armatures transversales ;
b: Largeur de la section droite ;
h: Hauteur de la section droite ;
S : Espacement des armatures transversales ;
@i : Diametre des armatures transversales ;
@ : Diamétre des armatures longitudinales.
- Selon BAEL 99
A_ra
S hfg
Avec:
At: Section d’armatures transversales ;

S : Espacement des armatures transversales ;
Tu: Effort tranchant a ’ELU ;

fe: Contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales ;

h: Hauteur total e de la section brute ;

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

tranchant.

1 g: Espacement géométriqu e.

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

S<I0CM. e, Zone nodale (zone I1I).

AVec:

...Zone courante (zone IlI).

@, : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
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- La quantité d’armatures transversales minimale @

AVEC:

. s 2
Ag:L’élancement géométrique du poteau glg =

a :Dimension de |la section droite du poteau ;
L+: Longueur de flambement du poteau ;

Pour les armatures transversales fe=400M Pa (FeE40).

en (%) est donnée comme suite :

L

= -1-1-O:

L e tableau suivant rassembl e les résultats des espacements maximums des poteaux :

Tableau V.13. Espacements maximales selon RPA99

S (ecm)

Etage | Section (cm?) Barres @1 (mm) Zonenodale | Zonecourante
géme 30x30 8T16 12 10 15
78me 30x30 8T16 12 10 15
geme 40%x40 8T16 12 10 15
Géme 40%x40 8T16 12 10 15
4eme 50x50 4T16+8T16 20 10 15
38me 50x50 4T16+8T16 20 10 15
28me 55%55 12725 16 10 15
1% 95%55 12725 16 10 15
RDC 65%65 12725 20 10 15
S-SOL 65%65 12725 20 10 15

Le choix des armatures transversal es est regroupé dans le tableau suivant :

Tableau V.14.Choix des armatures transversales pour les poteauix
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Etage | Section | Lt Ag Ppa | Tu™™ | Zone | S A | Choix | A2dr

cm?) | (m) | (%) (KN) (cm) | (cm) (cm?)

) N 10 121 478 2,01
geme | 30x30 | 3,094 | 10,31 | 2,5 | 58,31

C 15 1,82 478 2,01

‘ N | 10 | 1,08 | 418 | 2,01
7eme 1 30x30 | 3,094 | 10,31 | 25 | 5321

C 15 1,66 478 2,01

) N 10 0,79 478 2,01
6*me | 40x40 | 3,094 | 7,74 |25 | 50,81

C 15 1,19 478 2,01

, N | 10 | 073 | 418 | 2,01
5eme 1 40x40 [ 3,094 | 7,74 [ 25 | 47,03

C 15 1,10 478 2,01

. N 10 0,47 478 2,01
4eme | 50x50 | 3,094 | 6,19 |25 | 37,64

C 15 0,71 478 2,01

) N 10 0,71 478 2,01
3me | 50x50 | 3,094 | 619 |25 | 57,06

C 15 1,07 478 2,01

) N 10 0,69 478 2,01
2¢me 1 B5x55 3,094 | 563 |25 | 61,17

C 15 1,04 478 2,01

‘ N | 10 | 0,79 | 418 | 2,01
1¢ 55x55 | 3,094 | 563 |25 | 6927

C 15 1,18 478 2,01

N 10 0,59 478 2,01
RDC | 65x65 |3,094 | 4,76 | 3,75 | 41,17

C 15 0,89 478 2,01

S N 10 0,50 478 2,01
65%x65 | 3,304 | 508 |25 51,8

SOL C 15 0,75 478 2,01

V.2.6.Longueur derecouvrement

Lalongueur minimale de recouvrement est de :

L=50& en zone I11 ,est regroupé dans |e tableau suivant :

Tableau V.15.lalongueur de recouvrement

Lesbarres

T14

T16

L e choix (mm)

700

800
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4T25 4T25
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Figure V.2.Ferraillage des poteaux de S-SOL ,RDC,1¥Etage et 2™ Etage.
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Figure V.3.Ferraillage des poteaux de 35m€:4M€
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Figure V.4.Ferraillage des poteaux de 5m€-gSme 76me géme,
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Zone
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=

Figure V.5.Disposition constructives.

V.3.Ferraillage des poutres
V.3.1lIntroduction

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur.
V.3.2.Les combinaisons de charges
En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinai sons suivantes:
v' Combinaisons exigées par le" CBA 93"

ELU:1.35G+15Q

ELS G+Q
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v' Combinaisons exigées par le" RPA 99 version 2003 "
08G+tE
G+QztE

G: charge permanente;

Q: charge d'exploitation ;

E: charge sismique.
V.3.3.Recommandations des r eglements

Selon RPA99 version 2003 article 7.5.2.1
v" Le pourcentage des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre est donnée par:

0.5% £ % £ 4% au niveau de la zone courante.

0.5% £ % £ 6% au niveau de la zone de recouvrement.

v’ La longueur minimale de recouvrement est de 50 @ (zonelll).

v" Dans les poteaux de rive et d'angle, les armatures longitudinales supérieures et inférieures
doivent étre coudées a 90 %.

v’ Laquantité darmatures™ A", est donnée par: At =0.003 St.b

b: longueur de la poutre.

S espacement de deux cadres consécutifs, il est donné par:

S, £ Min g%;lz(pg (zone nodale).

S.£ % (zone courante).

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a I'éat limite ultime de résistance (situation
durable ou accidentelle). Les efforts normaux seront négligés, ainsi les poutres seront
sollicitées uniquement par des moments de flexion et des efforts tranchants.
Les armatures longitudinales sont déterminées en flexion simple, en tenant compte des deux
situations suivantes:
v' Situation durable

Béton: yb=1,5; feos = 25 MPa ; O = 14,2 MPa.

Acier: ys = 1,15; FeE 400; 0s = 348 MPa.

v’ Situation accidentelle
Béton: yp=1.5; feos = 25 MPa ; Ope = 18,48 MPa.
Acier: ys = 1,00; FeE 400; os = 400 MPa.
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V.3.4.Calcul du 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.3.4.1.Sens porteuses

a)Situation durable: 1,35G+1,5Q

Tableau V.16.Ferraillage des poutres porteuses (situation durable)

Section M max As As’ e
Etage Position
g (cm?) (KN.m) @ | © | (om?
) Travée 151,264 8,12 0 9,00
geme 30x60 _
Appui -285,319 16,37 0 9,00
) Travée 168,882 9,13 0 9,00
7eme 30x60 :
Appui -315,551 18,42 0 9,00
) Travée 167,028 9,03 0 9,00
geme 30x60 ,
Appui -310,343 18,06 0 9,00
) Travée 163,082 8,8 0 9,00
Geme 30x60 _
Appui -312,709 18,23 0 9,00
) Travée 158,232 8,52 0 9,00
4eme 30x60 :
Appui -289,399 16,64 0 9,00
) Travée 144,119 7,71 0 9,00
3eme 30x60 ,
Appui -273,033 15,56 0 9,00
) Travée 139,424 7,44 0 9,00
2eme 30x60 _
Appui -239,493 13,41 0 9,00
) Travée 138,873 7,41 0 9,00
1 30x60 :
Appui -211,169 11,65 0 9,00
Travée 139,162 7,43 0 9,00
RDC 30x60 .
Appui -212,003 11,7 0 9,00
Travée 158,181 8,51 0 9,00
S-SOL 30x60 _
Appui -232,921 13 0 9,00

Page 120



Chapitre V Ferraillage des é éments structuratix

b)Situation accidentelle: G+Q+E

Tableau V.17. Ferraillage des poutres porteuses (situation accidentelle)

Section [\] max As As’ milgA
Etage Position
J (cm?) (kN.m) @ | © | ©m?
, Travée 92,896 4,86 0 9,00
geme 30%60 _
Appui 175,132 95 0 9,00
\ Travée 103,253 5,43 0 9,00
7eme 30%60
Appui 192,713 1054 0 9,00
\ Travée 102,123 5,36 0 9,00
geme 30%60
Appui 189,511 10,35 0 9,00
, Travée 99.714 5,23 0 9,00
Féme 30%60
Appui 2190,949 10,44 0 9,00
‘ Travée 96,74 5,07 0 9,00
peme 30%60
Appui 176,789 9.6 0 9,00
, Travée 88422 4,62 0 9,00
3éme 30%60
Appui 166,788 9,01 0 9,00
\ Travée 85626 4,45 0 9,00
peme 30%60
Appui 2146,964 787 0 9,00
‘ Travée 85,286 4,45 0 9,00
1& 30%60
Appui 129,679 6,89 0 9,00
Travée 85,461 4,46 0 9,00
RDC 30%60
Appui 130,193 6,92 0 9,00
Travée 97,327 5.1 0 9,00
SSOL 30%60
Appui 143,324 7,66 0 9,00
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c)Situation accidentelle: 0.8GxE

Tableau V.18.Ferraillage des poutres porteuses (situation accidentelle)

Etage Section Position M max As As o
(cm?) KN.m) | em?d) | (em?) | (cm?)
) Travée 63,574 3,29 0 9,00
geme 30x60 _
Appui -120,648 6,39 0 9,00
) Travée 74,682 3,88 0 9,00
7eme 30x60
Appui -141,239 7,54 0 9,00
) Travée 73,836 3,83 0 9,00
6eme 30x60
Appui -139,08 7,42 0 9,00
) Travée 72,064 3,74 0 9,00
5eme 30x60
Appui -140,185 7,48 0 9,00
) Travée 69,87 3,62 0 9,00
4eme 30x60
Appui -129,147 6,86 0 9,00
) Travée 63,608 3,29 0 9,00
3eme 30x60
Appui -121,869 6,45 0 9,00
) Travée 58,587 3,02 0 9,00
2eme 30x60
Appui -101,579 5,33 0 9,00
) Travée 58,37 3,01 0 9,00
1e 30x60
Appui -88,807 4,64 0 9,00
Travée 58,51 3,02 0 9,00
RDC 30x60
Appui -89,143 4,66 0 9,00
Travée 65,013 3,36 0 9,00
S-SOL 30x60
Appui -95,655 5,01 0 9,00
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V.3.4.2.Sens non porteuses

a)Situation durable: 1,35G+1,5Q

Tableau V.19.Ferraillage des poutres non porteuses (situation durable)

Section N M max As As’ e

Etage (cm?) Position (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 77,99 4,99 0 75
geme 30x50 Appui -87,208 5,62 0 75
Travée 77,007 4,93 0 75
e 3050 Appui 202,346 5,97 0 75
Travée 71,568 4,56 0 75
6e 30xS0 Appui 86,628 5,58 0 75
Travée 63,162 4,01 0 75
5 3030 Appui 77,613 4,97 0 75
Travée 51,157 3,22 0 75
ae 30x50 Appui 64,974 413 0 75
Travée 38,201 2,39 0 75
e 3050 Appui 29,11 3,00 0 75
Travée 20,738 185 0 75
e 30XS0 Appui 43,722 2,74 0 75
Travée 17,827 11 0 75
o 30x50 Appui 150,62 3,77 0 75
Travée 10,749 0,66 0 75
RDC 30x50 Appui 22,558 14 0 75
Travée 7,444 0,46 0 75
>soL 3050 Appui 210,519 0,65 0 75

Page 123




Chapitre

Ferraillage des é éments structuraux

b)Situation accidentelle: G+Q+E

Tableau V.20. Ferraillage des poutres non porteuses (situation accidentelle)

Section N M max As As’ o

Etage (cm?) Position (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 47,757 3 0 75
ge 3050 Appui 53,435 3,37 0 75
Travée 47,378 2,98 0 75
e 30x50 Appui 156,504 3,58 0 75
Travée 44,045 2,76 0 7,5
6e 30x50 Appui 153,002 3,35 0 75
Travée 38,897 243 0 75
5 3050 Appui 47,568 2,99 0 75
Travée 31,545 1.9 0 75
ame 3050 Appui 239,825 2,49 0 75
Travée 23,647 147 0 75
e 30x50 Appui 230,099 187 0 75
Travée 18,394 114 0 75
2me 30x50 Appui 24,408 151 0 75
Travée 11,071 0,68 0 75
o 3050 Appui 236,168 2.26 0 75
Travée 6,414 0,39 0 75
RDC 3050 Appui 113,536 0,83 0 75
Travée 6,656 0,41 0 75
SsoL 30x50 Appui 11,169 0,69 0 75
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c)Situation accidentelle: 0.8G £ E

Tableau V.21.Ferraillage des poutres non porteuses (situation accidentelle)

Section N M max As As’ e

Etage (cm?) Position (KN.m) (cm?) (cm?) cm?)
Travée 34,603 2,16 0 75
g 30x60 Appui 41,145 2,58 0 75
Travée 31,84 1,98 0 75
e 30x60 Appui 39,741 2.49 0 75
Travée 20,653 184 0 75
6e 30x60 Appui 37,529 2,34 0 75
Travée 26,169 162 0 75
5 30x60 Appui 34,724 217 0 75
Travée 21,204 131 0 75
ame 30x60 Appui 30,232 1,88 0 75
Travée 16,038 0,99 0 75
e 30x60 Appui 25,451 1,58 0 75
Travée 14,403 0,89 0 75
2me 30x60 Appui -23,908 1,48 0 75
Travée 10,218 0,63 0 75
o 30x60 Appui 28,95 18 0 75
Travée 7518 0,46 0 75
RDC 30x60 Appui 118,362 113 0 75
Travée 5,717 0,35 0 75
SsoL 30x60 Appui 2976 0.6 0 75
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V.3.5.Choix des ar matures

V.3.5.1.Sens porteur

Tableau V.22.Choix des armatures pour les poutres porteuses

Section A A | A® Choix des AP
Etage -, | Position 5 ) )
(cm?) (ZO)(ent)| (ZR)(cm?)| (cm?)| (cm?) | armatures | (cm?)
Travée 8,12 6T14 9,24
geme | 30x60 72 108 9
Appui 16,37 | 6T16+3T14 | 16,69
) Travée 9,13 6T14 9,24
7eme | 30%x60 72 108 9
Appui 18,1 | 6T16+3T16 | 18,10
) Travée 9,03 6T14 9,24
6°me | 30x60 72 108 9
Appui 18,06 | 6T16+3T16 | 18,10
) Travée 8,8 6T14 9,24
5eme | 30x60 72 108 9
Appui 18,02 | 6T16+3T16 | 18,10
) Travée 8,52 6T14 9,24
4eme | 30%x60 72 108 9
Appui 16,64 | 6T16+3T14 | 16,69
) Travée 7,71 6T14 9,24
3me | 30x60 72 108 9
Appui 15,56 | 6T16+3T14 | 16,69
) Travée 7,44 6T14 9,24
2eme | 30%x60 72 108 9
Appui 13,41 | 6T14+3T14 | 13,86
. Travée 7,41 6714 9,24
1* | 30x60 72 108 9
Appui 11,65 6T16 12,07
Travée 7,43 6T14 9,24
RDC | 30x60 72 108 9
Appui 11,7 6T16 12,07
S Travée 8,51 6714 9,24
30x60 72 108 9
SOL Appui 13,00 | 6T14+3T14 | 13,86

Page 126



Chapitre

Ferraillage des é éments structuraux

V.3.5.2.Sens non porteur

Tableau V.23.Choix des armatures pour |les poutres non porteuses

Section A A oo AR Choix des AP
Etage , | Position ) ) ,
(cm?) (ZO)(ent) | (ZR)(cm?) (cm?) | (cm?) armatures| (cm?)
geme Travée 4,99 6T14 9,24
30x50 _ 60 90 9
Appui 5,62 6T14 9,24
78me Travée 4,93 6T14 9,24
30x50 : 60 90 9
Appui 5,97 6T14 9,24
geme Travée 4,56 6T14 9,24
30x50 : 60 90 9
Appui 5,58 6T14 9,24
Géme Travée 4,01 6T14 9,24
30x50 _ 60 90 9
Appui 4,97 6T14 9,24
4eme Travée 3,22 6T14 9,24
30x50 : 60 90 9
Appui 4,13 6T14 9,24
36éme Travée 2,39 6T14 9,24
30x50 : 60 90 9
Appui 3,09 6T14 9,24
2¢me Travée 1,85 6T14 9,24
30x50 _ 60 90 9
Appui 2,47 6T14 9,24
1% Travée 1,1 6T14 9,24
30x50 : 60 90 9
Appui 3,77 6T14 9,24
RDC Travée 0,66 6T14 9,24
30x50 : 60 90 9
Appui 14 6T14 9,24
S Travée 0,46 6T14 9,24
30x50 60 90 9
SOL Appui 0,69 6T14 | 9,24

V.3.6.Condition de non fragilité

A 3AM = O,23bd;—28

AVec:

f

e

fios=2,1MPa ; f=400M Pa
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Tableau V.24.Vérification de la condition de non fragilité

Section (cm?) Ao (cm?) A" (cm?) Vérification
PP(30x60) 18,42 1,96 cV
PNP(30x50) 9,24 1,96 Ccv

V.3.7.Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant
V.3.7.1.Vérification dela contrainte de cisaillement

Il faut vérifier que:t, = T—“£t‘u
bd

Avec:
Tu: I’effort tranchant maximum.
b: Largeur de la section de la poutre.
d: Hauteur utile.
£, = Min(015f_,,;4MPa) = 3 75MPa (Fissuration préjudiciable).

Tableau V.25.Vé&ification de la contrainte de cisaillement

Etage Section (cm?) T™ (KN) Tu(MPa) €, (MPa) Vérifié
géme PP= 30x60 234,91 1,45 3,75 Ccv
PS= 30x50 54,37 04 3,75 Ccv
7eme PP=30x60 281,61 1,74 3,75 Ccv
PS=30x50 71,88 0,53 3,75 Ccv
geme PP=30x60 275,63 1,7 3,75 Ccv
PS=30x50 70,44 0,52 3,75 Ccv
geme PP=30x60 276,29 1,7 3,75 Ccv
PS=30x50 66,85 0,5 3,75 Ccv
geme PP=30x60 269,79 1,67 3,75 Ccv
PS=30x50 61,18 0,45 3,75 Ccv
geme PP=30x60 263,09 1,62 3,75 Ccv
PS=30x50 50,89 0,38 3,75 Ccv
eme PP=30x60 236,37 15 3,75 Ccv
PS=30x50 28,61 0,21 3,75 Ccv
1e PP=30x60 2245 1,39 3,75 Ccv
PS=30x50 30,67 0,23 3,75 Ccv
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RDC PP=30x60 219,3 1,35 3,75 cV
PS=30x50 18,24 0,14 375 cv
ssoL|  PP=30x60 271,83 1,68 3,75 cV
PS=30x50 1354 0,10 375 cv

V.3.7.2.Calcul desarmaturestransversales

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

(fe=400M Pa).
a)Selon leCBA93 articleA.5.1.2.2
]
T .
1S = Min(0,9d;40cm)
TA 3tu -0,3f 5K

(K =1: Pasdereprisedebétonnage)

|

1bs 08f,

! "
i te 5 \axEte 0, ampal
T bS e 2 o

b)Selon le RPA 99 version 2003 article 7.5.2.2
1

TA =0,003Sb

I

%S £ Mingh;lzfI e Zonenodale
T ed ]

T h

1S £ S —————— Zonecourante
]

AVecC:

£, £ Ming_L:F,; 2.0 = 171cm
635 10¢g

(=] On prend : @=8mm

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.26.Calcul des armatures transversales

To | W  BAELOL RPAQ9 S™ (cm] A™ | Choix
Sens (KN) | (MPa) g ecmy | S(am)zN| Sem)zc zn | zc | €™)
Porteur | 281,61| 174 | 486 | 10 25 | 10| 15| 1,71 | 4T8

Non porteur| 71,88 | 053 | 405 | 10 25 | 10| 15 | 1,71 | 478
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V.3.7.3.Recouvrement des ar matur es longitudinales Selon le RPA 99 version 2003 article
7521

L=500 (zone 111).

Lr: Longueur de recouvrement.

Ona:
@B=16mmM......ccccevnnvn... L=800mm
B=14MM....ccvvrrnnrnnn. L=700mm

V.3.8. Vérification vis-a-visdeL'EL S

Le reglement CBA 93 exige une vérification par une étude thermique pour toute structure
ayant des dimensions en plan supérieures a 25m.
Sous I’effet de la variation de la température, I’allongement ou le rétrécissement de I’élément

est donné par laformule suivante :

La contrainte est évaluée par laloi de Hooke qui est valable que dans e domaine éastique,

Son expression est :

Avec:
L : Variation de la longueur de I’élément.
AT : Variation de latempérature (AT=20c®).

a : Coefficient de dilatation thermique (a=10)

o: Longueur de lapoutre.

o : Contrainte thermique.

E : Module de Y oung (E=32164,20M Pa).
Donc:
0=32164,20.10°.20=6,43MPa
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La fissuration est considérée préudiciable.

On doit vérifier que

iS
Is,
o
Is, =15~

i

V.3.8.1.Sens porteur

a)Combinaison G+Q

Tableau V.27.Véification des poutres porteuses

y+s <S5, =15MPa

(d-y)+s £5, = 240MPa

Section M ser ObctO | S, | Ost0 | § Veérifi-
Niveau Position
(cm?) (KN.m) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (MPa) | cation
Travée | 109,914 | 891 84,43 cV
geme | 30x60 _
Appui 208,622 | 12,4 15 [13023| 240 cVv
‘ Travée | 123813 | 998 93,83 cV
7éme | 30x60 ,
Appui | -231,461 | 13,2 15 [139,63| 240 cv
‘ Travée | 122,569 | 9,93 93,43 cV
6eme | 30x60 , 5
Appui -227,812 13 15 [13753] 240 cVv
, Travée | 119,808 | 9,71 91,43 cV
5éme | 30x60 , 5
Appui 229569 | 131 15 [ 13853 | 240 cVv
\ Travée | 116479 | 9,44 89,13 cV
4eme | 30x60 _
Appui | -212,786 | 12,1 15 [ 128903 | 240 cVv
, Travée | 105989 | 859 15 | 81,63 | 240 cV
3éme | 30x60 ,
Appui | -201,133 | 115 122,23 cV
2éme [ 30x60 | Travée | 100,211 | 8,12 15 | 7753 | 240 cV
Appui | -180,356 | 10,3 110,23 cV
\ Travée | 100,005 | 8,1 77,43 cV
1% | 30x60 ,
Appui -159,164 | 9,09 15 | 9803 | 240 cVv
Travée | 99,296 | 8,05 76,93 cV
RDC | 30x60 , 15 240
Appui | -150,554 | 8,59 93,13 cV
Travée | 127594 | 10,3 97,03 cV
S-SOL | 30%60 , 15 240
Appui 158,388 | 9,04 97,63 cV
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V.3.8.2.Sens non porteur

a)Combinaison G+Q

Tableau V.28.Vérification des poutres non porteuses

_ Section N M ser Opbct0 | S, | ObctO s, |Veifi-

Niveau (cm2) Position (KN.m) | (Mpa) | (mpa) | (Mpa) (MPa) | cation
Travée | 57,515 | 12,66 63,33 cV
game | 30X30 Appui -63,022 | 1326 15 | 6873 | 240 CcVv
x50 Travée | 55812 | 12,48 61,63 cV
7 ’ Appui -66,821 | 13,67 L s cV
r0x50 Travée | 52,159 | 12,08 58,06 cV
& Appui -62,988 | 13,26 L e cV
r0x50 Travée | 46,398 | 11,46 52,33 cVv
5 XS Appui -56,799 | 12,59 B e cV
x50 Travée | 38,163 | 10,57 44,13 cV
4 " Appui -4813 | 11,65 L e cV
x50 Travée | 29,385 | 961 35,43 cV
e ’ Appui -40,907 | 10,86 L aees| Y cVv
r0x50 Travée | 24921 | 913 31,03 cV
2me XS Appui -35,243 | 10,25 B s cV
x50 Travée | 18,028 | 8,38 24,23 cV
1 " Appui -44207 | 11,22 L e cV
x50 Travée | 11,747 | 7,7 18,03 cV
RDC " Appui -26,437 | 93 L e cV
cool | 300 Travée 8085 | 731 14,42 cV
" Appui -12,487 | 8,68 L g cVv
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V.3.9.Vérification delafleche[2]

On doit vérifierque: f__ £ f

‘:o,5+ L(cm) § Ls=5m
Avec: f = "L( )1000

r-\em s LESM

T 500

Dans le cas d’une poutre isostatique avec une charge uniformément répartie ; lafleche
maximale est donnée par :

_5 q
™ 3B4E,l,

Avec:
L : Laportéedelapoutre;
h: La hauteur de la section de la poutre ;
fmax: Lafléche maximale de la poutre ;
g: Charge uniformément répartie déterminée aE.L.S (=G+Q) ;
G : Charge permanente reprise par la poutre ;
Q : Charge d’exploitation supportée par la poutre ;

bh? 6.

.. .
Ib: Moment d’inertie de la poutre par rapport au plan de flexion glb = E;,
g

Evi : Module d’élasticite différé du béton armé (E\;=10721,40MPa).
Remarque

Lavérification de lafléche a été faite en utilisant le logiciel SOCOTEC.
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V.3.9.1.Sens porteur (L=7,5m)

wogeer | Fleche - Version 1.01.035 08106/2018

deyekngs

par
o

2aNs nom Paget /1

Caleul des fleches pour une poutre isostatique de section rectanquizire

Oonness saisies

Foree de la poutre isostatque : 745 m
Largewr d2 ks s=ction: 03 m
Hauteur de i3 s=chion 0& m
Fosition du centr de gravie des armatures Endues | 003 m
Fosition du centrs de gravie des srmatures comprimess 0,054 m
Saction das armatures tenduss 1386 o
Sedtion des armatures comprimess 824 ool
Cantraints du beton H MPa
Woment du aux charges permanentes 3 ant mise en plaoe descloizons (M) - 183 Km
WMoment du 3ux changes permanentes totales (Mg ). 42 kN'm
Woment dU 2ux charges permanentes =1 sux charges daxploitation (Mp) 1873 kWN'm
Resultats de calcul
Fleche dus sux charges permanentzs (i | 2743 mm
zche dus sux charges totales (fpa)- 2086 mm
Feche otale . 1709 mm
Flieche otaiz 2dmissible | 125 mm

La venficstion de feche tomls est satichisante.

0,6

e :
-..I—'
R e e e et g T e et i
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V.3.9.2.Sens non porteur (L=6m)

‘I? = @ + 0’5 = l]_cm
1000
Logwer | Fleche- Version 1.01.035 08/06/2018
devekipps
par @
| sans nom Page1 /1

Calzul des fleches pour une poutre isostatigue de section rectanouizire

Donnees saisies

Forkes de ls pouts isostataue | Em
Largeur da s section ; 03 m
Hzutzwr d= 13 sechion b3 m
Fosition du centre de gravie des amatures enduss | 003 m
Fosition du centre de gravile des armatures comprimess | 0045 m
Section des armatunes tendues | 82 oo
Section des armatures comprimess | M cmd
Contrainte du beton : 23 MPa
Moment dil sux changes permanenies a\ant mise en place des chisons (M 0 1512 kN'm
Womant 30 3ux charges permanenis totales (M) s EN'm
Moment 30 zux charges permananes =t sux charges desphitation (Mp) : 15 EN*m
Resultats de calcul

Fleche dus aux charges permanentes (i34 2723 mm
Fache dus sux charges totakes (o) 1526 mm
Fiachs biak: 1,586 mm
Fieche btsle ad missible : b i

La verification de Aéche tosle est satisBisante.

e Tm—

0.5
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V.3.10.Arrét desbarres

Armaturesinférieures: h £ L

‘I Lmax ) . )
l 1 Appuisentravée de rive
Armatures supérieures : ht 3 j e
% 5 Appuisentravée intermédiaire

AVec:

L=Max (Lgauche ; Ldroite)

L Lit |

FigureV.6. Arrét des barres.

V.3.11.Schémas deferraillage des poutres

1.Poutres porteuses

6116
T
| ] [ { " )
I A
= ATR < ATE
1. A y S~ 3 3
6114 |/?/ﬂ’/ ST ///
i P B
il B
I
Suar appn Lo {ruv e

Figure V.7.Ferraillage des poutres porteuses premierstypes.
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6T16 6T16
- o g A S
EFaES |
=
| [~ 3T16
= ; {TE = 418
= 2

y |2 F
ATL4 . 6T 14 G
o

Sur appi Enoraveée

Figure V.8.Ferraillage des poutres porteuses deuxiemes types.

5T14 GTL1G
" AR A
F114
. o . 118

¥ - - -

WM E! /f /‘/ 6T L1 ,-"'/ /"/
| = | | ¥ |
=ur appud En travéc
Figure V.9.Ferraillage des poutres porteuses troisiemes types.
aT14 G110
. v AR j Al
" w1
iITe : _ Eli

Al
I"'-l-'.I

L —
6T14 // 6T14 ////
i |_. ET

Snr appni En ravéce

e |

Figure V.10.Ferraillage des poutres porteuses quatriemes types.
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2.Poutres non porteuses

&1 aT14
, v L j A
L
- ITS _. : TEE
¥ - i - | ¥ ,' ."
6T14 A 6T14 Bl
|"' i "'| l-—-L.—-I
Sur appui En travce

FigureV.11.Ferraillage des poutres non porteuses.

V.4.Ferraillage desvoiles
V.4.1.Introduction
Sous I’action des forces verticales et horizontales, les voiles sont sollicités en flexion

composée et |e ferraillage se fait selon les recommandations du réglement RPA2003.

- Lesarmaturesverticales
Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et horizontales I’effet
de tractions doit étre pris en totalité par les armatures.

L e pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,2%

- Lesarmatures horizontales

Les barres horizontal es doivent é&tre munies de crochet a 135° ayant une longueur égale a10f .

- L’espacement
L espacement des barres verticales et horizontales est donné par formule suivante :
StE£min (1,5a; 30cm)
Avec:
a:épaisseur du voile.
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carre,

le diamétre des barres ne devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du viole.

V.4.2.Méhode deferraillage des voiles

On calcul les contraintes max et min par laformule de NAVIER

Page 138



Chapitre V Ferraillage des él éments structuraux

MV

S,=—%——

>z

Avec:
N : effort normal appliqué.
M : moment fléchissant appliqué.
A : section transversale du voile.
| : moment d’inertie.
V : distance entre le centre de gravité du voile et lafibre la plus éloignée.

Pour le calcul du ferraillageen a3 cas:

1% €cas:

Si (s,;5,)30....... la section du voile est entierement comprimé, la zone courant est

armées par le minimum exigé par le RPA 2003 ( Amin=0,2%a.l)

2°M€cas :
Si (s,;5,)£0....... la section du voile est entiérement tendue (pas de zone comprimé)
on calcule le volume des contraintes de traction F

. : F
Lasection des armatures verticales A, = f—t

On compare Ay avec la section minimale exigée par RPA 2003 :
Si Av< Anin = 0,20%.a.L’on ferraille avec la section minimale.
Si Av > Anmin = 0,20%a.L’on ferraille avec Av.
La section des armatures horizontales est donnée par |e pourcentage minimales est suivant :
An = 0,15%.a.100 (1ml)

3*Mecas :
» Si s, et s,sont de signe différent, la section est donc partiellement comprimée, on

calcul le volume des contrainte pour |a zone tendue.

V.4.2.1.Armature horizontale

Ces armatures doivent supporter les efforts de traction d’aprés (RPA 2003 articles 7.7.2)

T R
tb =££tb = 012fc28 =5MPa

Avec:

T =14T
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T : effort tranchant du au séisme.
a: épaisseur du voile.
d=0,%h.

h:hauteur total de la section.

t, : Contraintes admissible du béton.

L e pourcentage minimal total des armatures données par RPA 2003 :

t, £0,025f_,, = 0,625MPa b A= 015%a.1m
t, >0,025f_,, = 0,625MPa > A= 0,25%a.1m

V.4.2.2.1 ’espacement
D’apres le RPA 2003 : S<(1,5a ; 30cm)

Les longueurs de recouvrement doivent égale a:

> 40f - lesbarres situées danslazone ou le renversement des efforts sont

possibles.

» 20f ———mmmmpemles barres situées dans la zone comprimées sous I’action de charges.

- Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec laformule :

V. x

=11 —" —

A fe L

AVecC:

VvV =14V

V: L effort tranchant dans la section considérée ;
X: Longueur de la zone tendue ;

L: Longueur du voile.

Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

V.4.2.3.Armaturestransver sales
Les armature transversales perpendiculaire au face du voile sont des épingles au nombre au

moins 4 épingles au metre carreé, servant a retenir les deux nappes d’armatures verticales.
V.4.3.Ferraillage des voiles sous (0,8G + E)

V.4.3.1.Premier type
a)Forme voileen L

Page 140



Chapitre V Ferraillage des él éments structuraux

5= MY
12 A -
: - 2 0,65m
Avec: A =0,993m |
V =2,17m
V’=1,33m 0,65m
| = 1,1438m* v io'zom
N =2264,88KN < L=3,5m o
M =1755,616 KN.m FigureV.12.Vue en plan du voile pleinen L.
T =353,32KN
= Calcul des contraintes
s, = e2264 88 1755616~ 2,170 10_ - 5612MPa
§ 0993 11438 1§
s, = e226488_1755 616~ 2173' - _105MPa
§ 0993 11438 g

S, et s, sont designe différent === donc |a section est partiellement comprimée.

= Vérification dela contrainte de compression sous: (G+Q £ E)
N =2814,17 KN
M =2200,937 KN.m

N MV 6281417 2200937 2171

S, =—+ u10 =7,01MPa

A 1§ 0993 11438 |
,=N_MV 6281417 _2200987° 2170 102 - _1 340M1pa

A 1 & 0993 11438 |
S, =7,0IMPa<S, =15MPa...........ccceveeevireeeiireeeeinana G VL
S, =-1,342MPa<s, Z15MPa ........ccceeeiir e, cVv.
® [ ongueur dela zonetendue s

|

X = S» L= 105 “35 + S,

S,+S, 1,05+5,612
X =0,55m
Y =L-X=35055=29m

Avec: S, S,

X : lalongueur de lazone tendue;
0,55 295
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Y : lalongueur de lazone comprimée.

= Calcul delacontrainte s,

_Sz(x _b)

3 _-105 (055- 2,95) = -4,58MPa
X 0,55

= Détermination des armatures verticales
v Trongon AB
Laforce de traction résultante :

=aesz+ssgbh:aéj,05+4,580

F <.
YE 2 g0 & 2 g

0,657 0,657 10° =1189,34KN

v Trongon BC

F,= %s J(X -b)a= % 4,58 (0,55-0,65)" 0,207 10° = -45,8KN
F, _ 297,227 10 )
=2 =202 2 - _1145em
A2 =g 400 L

A =A,+A,,=2973-1145

A = 28,585cm?
= Calcul de Avj
Ona.:
vV 1,4V . X
- =11.—=11.=- T —
A fe fe L
A, =117 1,47 353,327 10 . 0,55 - 2.140m?
J 400 3,5

= Section total d’armature A, = A + A, = 28,585+ 2,14 = 30,725cm’

D’apreés le RPA 2003

A s =30,725cm? > Amin = 0,2%.a.X =0,2% ~ 020 0,557 10" = 2,2cm? ...CV

tendu

= Déter mination des ar matures horizontales

> Lacontraintede cisaillement
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V14V 14735332710
b,d a09L 20709 350

t, = 0,79MPa

t, =0,79MPa<t, =0,2f . =5MPa........................CV.

= e pourcentage minimal selon RPA 2003 article 7.7.4.2
t, =0,79MPa>t, = 0,025f_,, = 0,625MPa

A 30,25%.a1m=0,25%" 20~ 100 =5cm’
Onprend: An=2(4T10)=6,28cm? Sh=25cm
= | ’espacement
S, £ min(1,5a = 30cm;30cm)=30cm
®Choix d’armature
"" lepoteau Ap= 12T25=58,93¢cnT.

= 2(3T 20) = 9,43cm?(Sv = 10cm)

TAv
1
= 2(3T 20) = 9,43cm?*(Sv =10cm.)

poteau

"” lazonevoile 1
TAv

extrimité
"7 Lazonecourante Ac=2(9T14) =13,86 cm?. S=20cm

La partie interne s’appelle zone courante qui sera soumise a la compression et la section

d’armature est donnée par :
» Armatures courantes

A 30,2%.a(Y - X)=0,2%"0,2" (2,95-0,55) " 10* = 9,6cm?
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Gl 2

3140 M=1l0crr Fringl=T#
T L ~.‘\ —T—
¥ ¥ ¥ ¥ ] L L 5 T ¥ L T |
j T : 2err
—— L * b 4 B 4 [ | + 4, .
= :f ? = = = T { v
&Tag
i ITIE SI-ST14an
3E25cm
,f

FigureV.13. Schémaferraillage de voileen L.

V.4.3.2. Deuxiéme Type

Voilepleineen U
A = 1,915 m? «2.65m,,

0,65m
|[—»]
V=332m O,GSmI IO,GSm
V’=2,68m v v

| = 10,1869 m < L= 6,00m N
N =5814,33 KN FigureV.14.Vue en plan du voile plein en U.
M = 1370,266 KN.m

T =253,92KN

O,ZOm:‘

= Calcul des contraintes

.- 25814,33 , 1370266 3,323_ 107 = 3483MPa
§ 1915 101869

_€5814,33 1370,266" 332U

S,¢ ;107 = 2590MPa
§ 1915 101869 |

s, &t s, sontdesignedifférent =g Donc |a section est partiellement comprimée.

= Vérification dela contrainte de compression sous (G+Q + E)
N = 7510,65KN
M =1835,43KN.m
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MV _é751065 183543 3320
| § 1915 101869

S, = % + 10°° = 4,520MPa

_N MV _¢7510,65 183543" 3320.

p = —- & i 107 = -3323MPa
A | § 1915 101869 |
S, =4520MPa<s, =15MPa...................... CV.

s, =-3323MPa<s, =15MPa .................. CV.

= Longueur dela zonetendue

wo_ S __ 259

- L= “ 6= 2,56m
s,+s,  3483+259

Y=L-X=6-256=344m

X : Lalongueur de la zone tendue. s,

Y : Lalongueur de lazone comprimée.

2,5

2,52m

l : . ' _»|

= Calcul delacontrainte s,

o, = SaX D) _-2597(256-085) _ ,oap
X 256

= Déter mination des ar matures verticales
v Trongon BC

Laforce de traction résultante.

=g82+836 2259+193%

F 0,657 0,65 10° = 954,85KN

+b.h=g I
e 2 g e 2 g

A, = F 95485710 23,87cm?

v Trongon BC
F, = %ss(x -b)a= % 1,93” (2,56 - 0,65) ~ 0,20~ 10° = 368,63KN

A, = P 36863 10 _ 9,216cm?

A=A, +A,=2387+9216
A = 33,086cm?

= Calcul de Avj
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Ona:
1 14V . x
17— =
A =k = fe L
,14 25392710, 2,56 2
=11 =4]17cm
A =L 400 6

= Section total d’armature
A A+ A,] = 33,086 + 4,17 = 37,256¢cm?

D’apreés le RPA 2003
Atota= 37,256 cnt’ > Amin =0,2%.a.X tendu =0,2%0.0,20%2,59x10* =10,36cm?

= Déter mination des armatures horizontales
> Lacontrainte de cisaillement

V. 14V 14725392710
b,d a09L 20709 600

t, = =0,329MPa

t, =0,329MPa<t, =0,2f_, =5MPa.........................CV.
= | e pour centage minimal selon RPA 2003
t, =1,9MPa>t, = 0,025f_, = 0,625MPa

A 30,25%.a1m=0,25%" 20~ 100 = 5cm’
Onprend: An=2(4T10)=6,25cm?*  Sh=25cm
= | ’espacement

S, £ min(1,5a = 30cm;30cm)=30cm

» Armaturescourantes

A 30,2%.a(Y - X)=0,2%" 0,27 (2,56 - 3,44) " 10" = 3,52cm’
= Choix d’armature

" Lespoteaux : 12T25=58,93 cm?.
" Lazone poteau voile: 2(3T20) = 18,86 cm? ; Sv =10 cm.
" Lazone courante: 2(17T12) =19,23cm? ; Sc=25cm.

N.B : Pour tous les voiles, on prend la méme section d’armature horizontale.
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BSem 4745

EE
320
17713
B5cm M5

1 T T g

BT EENEEY R RN N )

|

6,£5m

b F
f !

FigureV.15. Schéma de ferraillage du voile en forme U.

Leferraillage des déférents types de voile est donné dans | es tableaux suivants :

V.4.4.Caractéristiques et ferraillage des voiles
V.4.4.1.Caractéristiques et efforts
a) Senslongitudinal (x-x)

Tableau V.29. Caractéristique des voiles du sens x-x (S-SOL,RDC)

voile | L(M) | A(m?) | I(m% | V(m) | V’'(m) | M(KN.m) | N(KN) | T(KN) | Obs

Vxi | 485 | 1,685 | 62337 | 2,75 2,1 742,806 | 237951 | 32,06 | SPC

Vx2 6 1,78 | 90268 | 3,54 | 2,46 703,655 | 5168,07 | 48,36 | SPC

Vx3 3 0,893 | 0,7318 | 189 | 111 68,501 | 1520,04 | 16,66 | SPC

Vxa 2 0,737 | 0,3013 | 142 | 0,58 30,332 | 2809553 | 571 | SPC

Vxs 39 | 149 | 3815 | 227 | 1,63 23,926 | 1036,86 | 23,73 | SPC

Vxe 6 1915 | 10,1869 | 3,32 | 2,68 | 183543 | 7510,65| 253,92 | SPC
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Vx7 | 485 | 1,685 | 6,2337 | 2,75 2,1 | 2068,026 | 3181,9 | 503,95 | SPC
Vxs | 35 | 1,058 | 1,4763 | 2,35 | 1,15 | 2200,937 | 2814,17 | 436,59 | SPC
Tableau V.30. Caractéristique des voiles du sens x-x (étagelet?)

voile | L(m) | A(m?) | I(m*) | V(m) | V’(m) | M(KN.m) | N(KN) | T(KN) | Obs
Vxi1 | 485 | 1,465 | 48981 | 27 2,15 595,728 | 1439,41 | 22,08 | SPC
Vx2 6 1,678 | 8,0245| 3,3 2,7 | 1106,487 | 4738,13 | 91,56 | SPC
Vxs 3 0,847 | 0,8665 | 1,95 1,05 217,061 | 169694 | 41,49 | SPC
Vx4 2 0,647 | 0,3017 | 1,39 | 061 57,043 | 213097 | 22,1 | SPC
Vxs | 39 | 1,275 | 29424 | 223 | 167 | 221,735 | 28838 | 252,38 | SPC
V6 6 1,695 | 81582 | 3,28 2,72 | 1392,531 | 5988,25 | 282,95 | SPC
Vx7 | 4,85 | 1,465 | 48981 | 2,7 2,15 403,545 | 284241 | 86,51 | SPC
Vxs 35 0,948 | 1,3003 | 2,22 1,28 122,281 | 2557,58 | 6,47 SPC
Tableau V.31.Caractéristique des voiles du sens x-x (étage 3 et 4)
voile | L(m) | A(M?) | I(m% | V(m) | V’(m) | M(KN.m) | N(KN) | T(KN) | Obs
Vx1 4,85 1,37 |4,3226 | 2,67 2,18 471,37 715,89 | 3346 | SPC
Vx2 6 16 |72833| 3,25 2,75 927,437 | 3592,92 | 20,84 | SPC
Vx3 3 08 |08057| 1,88 1,12 171,306 | 11548 | 3535 | SPC
Vxa 2 06 |02791| 1,34 | 0,66 62,608 | 1450,17 | 27,54 | SPC
Vxs 39 1,18 | 2,5667 | 2,2 1,7 168,29 | 2228,35 | 186,86 | SPC
Vxe 6 16 |7,2833| 325 | 2,75 | 684,721 |4436,84 | 142,57 | SPC
Vx7 4,85 1,37 |4,3226 | 2,67 2,18 437,373 | 2160,37 | 43,36 | SPC
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Vxs 3,5 09 |[12121| 2,15 1,35 41121 | 201465 | 17,1 | SPC
Tableau V.32. Caractéristique des voiles du sens x-x (étage 5 et 6)
voile | L(m) | A(m?) | I(m*) | V(m) | V'(m) | M(KN.m) | N(KN) | T(KN) | Obs
Vx2 6 144 | 58112 | 3,2 2,8 661,617 | 2173,14 | 20,28 | SPC
Vxs 3 0,72 |0,6866 | 1,76 1,24 139,065 6629 | 36,09 | SPC
V xa 2 052 (02334 | 1,24 0,76 67,199 893,74 | 2345 | SPC
Vxs 3.9 1,02 | 1,9356 | 2,15 1,75 158,919 | 1510,85| 172,38 | SPC
V6 6 144 |58112| 3,2 2,8 519,741 | 2949,08 | 89,01 | SPC
Vx7 | 4,85 1,15 2,61 2,61 2,24 315,229 | 1423,88 | 55,31 | SPC
Vxs 3,5 0,82 |10418| 2,01 1,49 85,933 | 1347,04| 17,79 | SPC
Tableau V.33. Caractéristique des voiles du sens x-x (étage 7)
voile | L(m) | A(m?) | I(m* | V(m) | V’(m) | M(KN.m) | N(KN) | T(KN) | Obs
Vx2 6 1,32 | 4,7079 | 3,15 2,85 266,395 | 711,47 | 16,14 | SPC
Vxs 3 0,66 | 05793 | 1,64 1,36 125,655 | 211,51 | 53,23 | SPC
Vx4 2 046 |01899| 1,14 | 0,86 70,516 | 448,49 | 27,13 | SPC
Vxs 3,9 087 | 1,333 | 207 | 1,83 | 147,829 | 753,68 | 128,49 | SPC
V6 6 1,32 | 4,7079| 3,15 2,85 335,154 | 1492,38 | 55,97 | SPC
Vx7 | 485 | 1,09 | 26298 | 2,57 2,28 191,154 | 689,77 | 56,81 | SPC
Vxs 3,5 0,76 [0,8915| 1,89 1,11 78,063 649,55 | 29,02 | SPC
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Tableau V.34. Caractéristique des voiles du sens x-x (€tageB)

voile | L(m) | A(m?) | I(m% | V(m) | V'(m) | M(KN.m) | N(KN) | T(KN) | Obs
V xa 046 |01899| 1,14 0,86 70,516 44849 | 27,13 | SPC
Vxs 3,9 087 | 1,333 | 2,07 1,83 147,829 | 753,68 | 128,49 | SPC
V6 1,32 | 4,7079 | 3,15 2,85 335,154 | 1492,38 | 55,97 | SPC
Vx7 | 485 | 1,09 | 26298 | 257 2,28 191,154 | 689,77 | 56,81 | SPC
Vxs 3,5 0,76 |0,8915| 1,89 1,11 78,063 649,55 | 29,02 | SPC

b) Senstransversal (y-y)

Tableau V.35.Caractéristique des voiles du sens y-y (S-SOL,RDC)

voile | L(m) | A(M?) | I(m* | V(m) | V’(m) | M(KN.m) | N(KN) | T(KN) | Obs
Vyi1 25 10858 | 0614 | 1,78 | 0,72 | 2136,675 | 1559,58 | 92,03 | SPC
Vy2 0,758 | 0,3457 | 1,49 0,51 72,673 | 211058 | 76,01 | SPC
Vy3 0,758 | 0,3457 | 1,49 | 0,51 150,267 | 3916,06 | 88,03 | SPC
Vya 13 0,618 | 0,1184 | 1,04 0,26 99,99 129192 | 90,01 | SPC
Vys 25 0,858 | 0,614 1,78 0,72 164,741 | 3851,86 | 134,11 | SPC
Vye 24 | 0838 | 05524 | 1,72 | 0,68 156,976 | 2621,63 | 46,5 SPC
Vy7 2,8 0,918 | 0,8241 | 1,96 0,84 131,845 | 270145 | 50,12 | SPC
Vys 0,758 | 0,3457 | 1,49 0,51 137,784 | 125354 | 93,3 SPC
Vyg 0,758 | 0,3457 | 1,49 | 0,51 114,038 | 2283,16 | 79,44 | SPC
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Vy10 2 0,758 | 0,3457 | 1,49 0,51 77,851 | 171641 | 32,11 | SPC
Vyi11 3 0,958 | 0,9864 | 2,07 0,93 442598 | 2114,72 | 125,23 | SPC
Tableau V.36.Caractéristique des voiles du sens y-y (1%€ et2é™ étage)
voile | L(m) | A(m?) | I(m* | V(m) | V’(m) | M(KN.m) | N(KN) | T(KN) | Obs
Vy1 25 0,748 | 0,5379 16 0,9 142,366 | 2268,31 | 55,52 | SPC
Vy2 2 0,647 | 03017 | 1,39 0,61 275,314 | 2088,75 | 194,06 | SPC
Vy3 2 0,647 | 0,3017 | 1,39 | 0,61 375,054 | 3255,27 | 216,1 | SPC
Vya 1,3 0,508 | 0,014 | 0,98 0,32 119,913 | 114162 | 117,2 | SPC
Vys 25 | 0,748 | 05379 | 1,6 0,9 285,317 | 3259,46 | 156,89 | SPC
Vye 24 0,728 | 04837 | 1,62 0,78 115,769 | 2047,68 | 23,63 | SPC
Vy7 2,8 0,808 | 0,7231 | 1,84 0,96 103,028 | 1999,98 | 11,47 | SPC
Vys 2 0,647 | 0,3017 | 1,39 | 0,61 151,016 | 1056,32 | 103,95 | SPC
Vyg 2 0,647 | 0,3017 | 1,39 | 0,61 71,521 | 1649,81 | 59,01 | SPC
Vyio 2 0,647 | 0,3017 | 1,39 | 0,61 45877 | 1208,04| 3,04 | SPC
Vy11 3 0,847 | 0,8665 | 1,95 1,05 20,886 | 1877,16| 6,69 | SPC
Tableau V.37.Caractéristique des voiles du sens y-y (3™ et4™ éages)
voile | L(M) | A(M?) | I(m* | V(m) | V’(m) | M(KN.m) | N(KN) | T(KN) | Obs
Vyi1 2,5 0,7 | 04989 | 162 | 0,88 243,333 | 1807,14 | 82,59 | SPC
Vy2 2 0,6 0,2791 | 1,34 | 0,66 169,391 | 11183,88 | 111,21 | SPC
Vys 2 0,6 02791 | 1,34 | 0,66 220,467 | 1733,96 | 129,28 | SPC
Vys 1,3 046 | 00931 | 093 | 0,35 115,257 936,49 | 111,19 | SPC
Vys 25 0,7 0,4989 | 1,62 0,88 301,957 | 2454,76 | 133,45 | SPC
Vye 24 0,68 | 04484 | 15 | 0,84 153,866 | 1457,89 | 53,11 | SPC
Vy7 2,8 0,76 | 0,6517 | 1,78 1,02 45,54 1413,025| 2,17 | SPC
Vys 2 0,6 0,2791 | 1,34 | 0,66 157,186 752,14 | 108,94 | SPC
Vyo 2 0,6 0,2791 | 1,34 | 0,66 57,918 1153,6 47,7 | SPC
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Vyio 2 06 | 02791 | 1,34 | 0,66 15,481 776,41 352 | SPC
Vy11 3 0,8 0,8057 | 1,88 1,12 81,057 1406,37 | 22,77 | SPC

Tableau V.38.Caractéristique des voiles du sens y-y (5™ et6°™ étages)
voile | L(m) | A(m?) | I(m% | V(m) | V’(m) | M(KN.m) | N(KN) | T(KN) | Obs
Vy1 25 0,62 | 04213 15 1,00 176,971 | 1193,73 | 76,41 | SPC
Vy2 2 052 | 02334 | 1,24 0,76 155,866 | 795,73 | 98,54 | SPC
Vy3 2 052 | 02334 | 1,24 0,76 158,048 | 1065,96 | 87,21 | SPC
Vya 13 0,38 | 0,0764 | 0,87 0,43 85,881 6788 | 81,41 | SPC
Vys 25 052 | 02334 | 1,24 0,76 216,271 | 1612,23 | 96,61 | SPC
Vye 24 0,6 0,3779 | 1,45 0,95 132,245 886,5 | 55,66 | SPC
Vy7 2,8 0,68 | 05704 | 1,65 1,15 44,191 78392 | 1,74 | SPC
Vys 2 052 | 02334 | 1,24 | 0,76 112,64 479,19 | 75,69 | SPC
Vyo 2 052 | 02334 | 1,24 0,76 33,653 683,95 | 3546 | SPC
Vy10 2 052 | 02334 | 1,24 0,76 4,204 399,82 | 7,89 | SPC
Vy11 3 0,72 | 0,6866 | 1,76 1,24 108,121 | 939,85 | 43,01 | SPC
Tableau V.39.Caractéristique des voiles du sens y-y (79™ étage)
voile | L(M) | A(m?) | I(m% | V(m) | V'(m) | M(KN.m) | N(KN) | T(KN) | Obs
Vy1 25 0,56 | 0,3496 | 1,39 1,11 207,572 557,7 | 91,89 | SPC
Vy2 2 046 | 01899 | 1,14 0,86 151,592 | 323,23 | 90,43 | SPC
Vy3 2 0,46 | 01899 | 1,14 0,86 177,793 | 451,99 | 718,57 | SPC
Vya 13 0,32 0,06 0,78 0,52 62,672 285,02 | 55,6 SPC
Vys 25 0,56 | 0,3496 | 1,39 1,11 228,525 | 834,87 | 91,85 | SPC
Vye 24 054 | 03124 | 1,34 1,06 244,39 279,92 | 93,23 | SPC
Vy7 2,8 0,62 | 04782 | 1,54 1,26 100,184 | 270,34 | 5,78 SPC
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Vys 2 046 | 01899 | 1,14 | 0,86 95,942 | 238,16 | 57,99 | SPC
Vyo 2 046 | 01899 | 1,14 | 0,86 69,533 | 322,53 | 34,95 | SPC
Vy10 2 046 | 01899 | 1,14 | 0,86 2,526 123,35 | 10,47 | SPC
Vy11 3 066 | 05793 | 164 | 1,36 | 208551 | 475,33 | 69,88 | SPC
Tableau V.40.Caractéristique des voiles du sens y-y (8°™ étage)
voile | L(m) | A(m?) | I(m% | V(m) | V’(m) | M(KN.m) | N(KN) | T(KN) | Obs
Vy1 25 056 | 0349% | 1,39 | 1,11 | 207,572 | 557,7 | 91,89 | SPC
Vy2 2 046 | 041899 | 1,14 | 0,86 | 151,592 | 323,23 | 90,43 | SPC
Vya 1,3 0,32 0,06 0,78 | 0,52 62,672 | 28502 | 556 | SPC
Vys 2,5 056 | 0,349 | 1,39 | 1,11 | 228525 | 834,87 | 91,85 | SPC
Vys 2 046 | 0,1899 | 1,14 | 0,86 95,942 | 238,16 | 57,99 | SPC
Vy11 3 066 | 05793 | 164 | 1,36 | 208551 | 47533 | 69,88 | SPC
V.4.5.Ferraillages desvoiles
a) Senslongitudinal (x-x)
Tableau V.41.Les contraintes (S-SOL,RDC)
voile | s, |s, S, X Y F1 F2
AVi | AV:2 AV,
(MPa) (MPa) (MPa) |(m) | (m)| (KN) | (KN)

Vxi | 166 | 1,162 | 0,783 | 2,00 | 2,85 | 411,0 |411,0 | 10,27 | 134,07 | 0,51
V2 3,10 | 2,712 | 2,083 | 2,80 | 3,20 | 1012,8 |1012,8 | 25,32 | 411,03 | 0,87
Vxs 1,81 | 1,598 | 0,861 | 1,41 | 1,59 | 5194 |5194 | 12,99 | 103,85 | 0,30
Vixa 387 | 3,754 | 1,276 | 0,98 | 1,02 | 1062,5 |1062,5 | 26,56 | 139,19 | 0,11
Vxs | 0,70 | 0,683 | 0452 | 1,92 | 1,98 | 2399 |239,9 | 600 | 62838 | 045
Ve 4,40 | 3,439 | 2,589 | 2,63 | 3,37 | 12735 |12735 | 31,84 | 516,41 | 4,29
Vxz 259 | 1,192 | 0,686 | 1,53 | 3,32 | 3966 |3966 | 991 | 12852 | 6,12
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Vs 437 | 0945 | -0,043 | 0,62 | 2,88 | 190,7 |190,7 477 41,35 | 2,99
Tableau V.42.Choix d’armature des voiles du sens xx(S-SOL,RDC)
choix d'armature
voile Atot Amin Zone Zonevoile Zone
(cm?) | (cm?) | poteaux Zonevoile Extrémité courante
Voo | 4485 | 7981 | 12125 2(3T20) 2(3T20) 2(15T12)
2(3T20) 2(3T20) 2(15T12)
Vi 37.22 | 11.207 12725 2(3T20) 2(3T20) 2(17T12)
2(3T20) 2(3T20) 2(17T12)
Vis | 1714 | 5634 | 12725 2(3T20) 2(3T20) 2(14T12)
! ! 2(3T20) 2(3T20) 2(14T12)
Vxe | 6586 | 3939 | 12T25 2(3T20) 2(3T20) 2(12T12)
2(3T20) 2(3T20) 2(12T12)
Vs 69,32 | 7,685 12725 2(3T20) 2(3T20) 2(14T12)
2(3T20) 2(3T20) 2(14T12)
Vxs | 5254 | 10523 | 12T25 2(3T20) 2(3T20) 2(17T12)
2(3T20) 2(3T20) 2(17T12)
Vxr 4456 | 6,121 12725 2(3T20) 2(3T20) 2(15T12)
2(3T20) 2(3T20) 2(15T12)
Vxs | 4911 | 2483 | 12T25 2(3T20) 2(3T20) 2(14T12)
2(3T20) 2(3T20) 2(14T12)
Tableau V.43. Les contraintes (1%€ et2™ éage)
voile |s, S, S, X Y F1 F2
AV1 AV2 AV
(MPa) (MPa) (MPa) | (m) [(m) | (KN) |(KN)
V
1124 | 0721 | 0458 | 1,78 | 307 |1844 |24776 | 461 | 6194 | 031
V
X 320 | 2451 | 1,934 | 2,60 | 3,40 |663,2 |11108,9 | 16,58 | 277,72 | 1,53
Vx3
227 | 1,740 | 1,006 | 1,30 | 1,70 (4154 | 34171 10,38 85,43 | 0,69
V
X 341 | 3178 | 1,367 | 0,96 | 1,04 [687,4 |3710,6 17,19 92,76 | 041
V
X 2,39 | 2,136 | 1,498 | 1,84 | 2,06 |549,6 |5943,2 13,74 | 148,58 | 4,59
Vxe
400 | 3069 | 2421 | 2,61 | 3,39 |830,3 |13906,9 | 20,76 | 347,67 | 4,73
V
X7 2,12 | 1,763 | 1,323 | 2,20 | 2,65 [466,8 |6301,3 11,67 | 15753 | 1,51
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Vxs
282 | 2577 | 1,730 | 1,67 | 1,83 |651,4 |63055 | 16,29 | 157,64 | 0,12
Tableau V.44.Choix d’armature des voiles du sens xx(1%© et2°™ étage)
choix d'armature
voil Atot | Amin Zone Zonevoile Zone
e (cm?) | (cm?) poteaux Zonevoile Extrémité courante
2(3T20) 2(3T20) 2(15T12)
Vxi | 6686 | 7,118 12725
2(3T20) 2(3T20) 2(15T12)
Vv 10,41 2(3T20) 2(3T20) 2(17T12)
*2 | 9583 3 12725
: 2(3T20) 2(3T20) 2(17T12)
Via | 9650 | 5.212 7o 2(3T20) 2(3T20) 2(14T12)
2(3T20) 2(3T20) 2(14T12)
2(3T20) 2(3T20) 2(12T12)
Vxa | 1036 | 3,860 12725
2(3T20) 2(3T20) 2(12T12)
2(3T20) 2(3T20) 2(14T12)
Vxs | 6601 | 7,366 12725
2(3T20) 2(3T20) 2(14T12)
Vv 10,42 2(3T20) 2(3T20) 2(17T12)
* | 2316 3 12725
: 2(3T20) 2(3T20) 2(17T12)
2(3T20) 2(3T20) 2(15T12)
Vx| 7072 | 8,814 12725
2(3T20) 2(3T20) 2(15T12)
2(3T20) 2(3T20) 2(14T12)
Vxs
74,04 | 6,688
12125 2(3T20) 2(3T20) 2(14T12)
Tableau V.45. Les contraintes (3% et4™ étage)
voile |s, s, S, X Y F1 F2
AV1 AV
(MPa) (MPa) (MPa) | (M) |[(m) |(KN) | (KN)
Vxi | 076 | 0285 | 0177 | 1,32 | 353 | 577 786,0 | 144 | 19,65 | 0,35
VX2 | 560 | 1805 | 1521 | 253 | 347 | 4271 | 73187 | 10,68 | 182,97 | 0,34
VX | 168 | 1205 | 0724 | 1.25 | 175 | 2412 | 20262 | 6,03 | 50,66 | 057
Vxa | 557 | 2269 | 1,060 | 094 | 1,06 | 4162 | 2292.9 | 1040 | 57.32 | 0,50
Vxs | 500 | 1777 | 1293 | 1.83 | 207 | 3837 | 42454 | 9559 |106,14 | 3.38
VX6 | 303 | 2514 | 2052 | 272 | 328 | 5709 | 97942 | 14,27 |244.85 | 2.49
VX7 | 180 | 1356 | 1,031 | 2,09 | 276 | 2084 | 41187 | 746 |102,97 | 0.72
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VXe | 508 | 2103 | 1553 | 1,71 | 1,79 | 4682 | 46406 | 11,71 |116,01 | 0,32
Tableau V.46.Choix d’armature des voiles du sens xx (3™ et4°™ étage)

choix d'armature

voile| Atot | Amin Zone Zonevoile Zone
(cm?) | (cm?) poteaux Zonevoile Extrémité courante

Vxi | 2144 | 5287 | AT16+8T16 2(3T16) 2(3T16) 2(15T12)
2(3T16) 2(3T16) 2(15T12)

Vxz | gzo8 | 10129 | AT16+8T16 2(3T16) 2(3T16) 2(17T12)
2(3T16) 2(3T16) 2(17T12)

Vxa | 5725 | 5,010 | AT16+8T16 2(3T16) 2(3T16) 2(14T12)
2(3T16) 2(3T16) 2(14T12)

Vxa | 6822 | 3755 | AT16+8T16 2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)
2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)

Vxs | 1911 | 7340 | AT16+8T16 2(3T16) 2(3T16) 2(14T12)
2(3T16) 2(3T16) 2(14T12)

Vx| 6161 | 10881 | AT16+8T16 2(3T16) 2(3T16) 2(17T12)
2(3T16) 2(3T16) 2(17T12)

Vxr | 1115 | 8343 | AT16+8T16 2(3T16) 2(3T16) 2(15T12)
2(3T16) 2(3T16) 2(15T12)

Vxs | 2804 | 6857 | AT16+8T16 2(3T16) 2(3T16) 2(14T12)
2(3T16) 2(3T16) 2(14T12)

Tableau V.47. Les contraintes (5™ et6%™ étage)
. Sl Sz Sg X Y Fl FZ
voile AVi | AV2 AV,
(MPa) |(MPa) [(MPa) | (M) | (m) | (KN) [(KN)

Vxi | 183 | 1,190 | 0,941 | 1,91 | 294 | 1705 (25244 | 426 | 63,11 | 0,31
Vx2 | 117 | 0670 | 0,547 | 218 | 3,82 | 97,3 |1787,7 | 243 | 44,69 | 051
VXs | 194 | 1500 | 1,042 | 1,31 | 169 | 2033 |1837,4 | 508 | 4593 | 0,39
Vxa | 162 | 1,338 | 0,745 | 0,90 | 1,10 | 166,6 | 9821 | 417 | 2455 | 3,00
Vxs | 230 | 1,798 | 1,377 | 1,71 | 2,19 | 254,0 |3013,7 | 635 | 7534 | 1,50
Vxe | 151 | 0,968 | 0,803 | 2,34 | 366 | 1416 |26057 | 354 | 6514 | 0,83
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VX7 | 177 | 1520 | 1,249 | 224 | 261 | 2215 |3291.3 | 554 | 8228 | 0,32
Vg 1,83 | 1,190 | 0,941 | 1,91 | 294 | 1705 |2524,4| 426 | 63,11 | 0,31
Tableau V.48.Choix d’armature des voiles du sens xx(5°™ et6°™ étage)

choix d'armature
_ Atot | Amin Zone Zonevoile Zone
voile (cm?) | (cm?) poteaux Zonevoile Extrémité Courante
Ve | oo | 7t 8T16 2(3T16) 2(3T16) 2(15T12)
' ' 2(3T16) 2(3T16) 2(15T12)
2(3T16 2(3T16 2(17T12
Vxs | 4763 | 8727 | gT16 (3716) (3716) (17712)
2(3T16) 2(3T16) 2(17T12)
v 2(3T16) 2(3T16) 2(14T12)
** 1 5141 | 5236 8T16
’ ’ 2(3T16) 2(3T16) 2(14T12)
v 2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)
13171 | 3612 8T16
' ' 2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)
v 2(3T16) 2(3T16) 2(14T12)
X6 8320 | 6846 8T16
’ ’ 2(3T16) 2(3T16) 2(14T12)
v 2(3T16) 2(3T16) 2(17T12)
X" | 6951 | 9,378 8T16
' ' 2(3T16) 2(3T16) 2(17T12)
v 2(3T16) 2(3T16) 2(15T12)
*® | 8814 | 8974 8T16
’ ’ 2(3T16) 2(3T16) 2(15T12)
Tableau V.49. Les contraintes (7™ étage)
LS, S, S3 X Y F1 =
AVi | AV AV
volle \\ipay (MPa) (MPa) | (M) | (M) |(KN) | (KN) | © ? !
VX2 | 070 | 0378 | 0324 | 210 | 294 | 316 |6678 | 000 | 486 | 022
VX3 | 062 | 0025 | 0039 | 012 | 382 | -06 |-160 | -001 | -040 | 0,08
Y;
* 1 129 | 0656 | 0363 | 0,67 | 1.69 | 458 |301.9 | 1,15 | 755 | 035
Vx5 | 500 | 0766 | 0408 | 065 | 110 | 528 | 14 132 | 035 | 091
VX6 | 133 | 0028 | 0815 | 246 | 219 | 784 |16649 | 196 | 4162 | 0,88
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Vx7
0,80 | 0,467 | 0,389 | 1,79 | 3,66 38,5 57,9 0,96 1,45 0,81
Vs 095 | 0,757 | 0,611 | 155 | 2,61 61,6 | 7527 154 18,82 | 0,50
Tableau V.50.Choix d’armature des voiles du sens xx(7°™ étage)
choix d'armature
Atot | Amin Zone Zonevoile Zone
voile
(cm?) | (cm?) poteaux Zonevoile Extrémité courante
2(3T16) 2(3T16) 2(15T12)
Vx2 8T16
508 | 8410
2(3T16) 2(3T16) 2(15T12)
vV 2(3T16) 2(3T16) 2(17T12)
X3 10,33 | 0477 8T16
2(3T16) 2(3T16) 2(17T12)
2(3T16) 2(3T16) 2(14T12)
Vx4 8T16
9,04 | 2,690
2(3T16) 2(3T16) 2(14T12)
2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)
Vxs 8T16
8,03 9,00
2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)
2(3T16) 2(3T16) 2(14T12)
VX | aaa7 | 9847 8T16
’ : 2(3T16) 2(3T16) 2(14T12)
2(3T16) 2(3T16) 2(17T12)
Vx7 8T16
3,22 7,15
2(3T16) 2(3T16) 2(17T12)
2(3T16) 2(3T16) 2(15T12)
V¥ | o085 | 6204 | 8T16
: : 2(3T16) 2(3T16) 2(15T12)
Tableau V.51. Les contraintes (8™ étage)
LS S, S3 X Y F1 F2
voile
(MPa) (MPa) (MPa) |(m) | (m) | (KN) | (kN) | Ve [AV2 JAVS
Vxa | 129 | 0,656 | 0,363 | 0,67 | 1,69 458 |3019 | 1,15 7,55 0,35
Vxs | 222 | 0,766 | 0,408 | 0,64 | 1,10 52,2 140 1,32 0,35 0,91
Vxe | 1,33 | 0,928 | 0,815 | 2,46 | 2,19 78,4 11664,9 | 1,96 41,62 | 0,88
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Vx7 | 235 | 083 | 1,02 | 096|366 | 617 |8413 | 1,12 | 253 | 13
Vxs | 0,95 | 0,757 | 0611 | 155 | 261 | 61,6 | 7527 | 154 | 1882 | 0,50
Tableau V.52.Choix d’armature des voiles du sens xx (8™ étage)

choix d'armature
’ Atot | Amin Zone Zonevoile Zone
volle oteaLix : S— courante
(cm?) | (cm?) P Zonevoile Extrémité
2(3T16) 2(3T16) 2(15T10)
Vx4 8T16
9,04 | 2,690 2(3T16) 2(3T16) 2(15T10)
2(3T16) 2(3T16) 2(17T10)
Vx5 8T16
30,28 | 8,68 2(3T16) 2(3T16) 2(17T10)
2(3T16) 2(3T16) 2(14T10)
Vxe 8T16
44,47 | 9,847 2(3T16) 2(3T16) 2(14T10)
2(3T16) 2(3T16) 2(12T10)
Vx7 8T16
3842 | 6,76 2(3T16) 2(3T16) 2(12T10)
2(3T16) 2(3T16) 2(14T10)
Vxs 8T16
20,85 | 6,204 2(3T16) 2(3T16) 2(14T10)
b) Senstransversal (y-y)
Tableau V.53. les contraintes (S-SOL,RDC)
L S S, S; X Y F1 F2
AVi | AV AV,
volle lnipay [(MPa) [Py | (M) | (M) | (KN) | (KN)
Vvi | 822 | 4989 | 2,016 | 0,76 | 1,74 | 168.15 |168.15 | 1136 | 888 12025
Vv | 942 | 6782 | 3137 | 084 | 1,16 | 197.74 |197.74 | 794 | 978 |17.72
Vvs | 890 | 6,080 | 2716 | 081 | 1,69 | 89.26 |89.26 |23 | 397 933
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Vva | 135 | 0,284 | 0,095 | 0,68 | 1,32 | 2058 |2058 |O-77 004 10.82
Vvs | 308 | 1,785 | 1,194 | 1,36 | 0,64 | 150.15 |150.15 | -12 | 278 |391
Vve | 599 | 2173 | 1,723 | 1,17 | 083 | 4127 |a127 | 195 | 230 (385
VY7 | 524 | 4042 | 3104 | 1,09 | 06 | 2475 |2475 | 141 | 18 325
Vve | 590 | 4941 | 3842 | 202 | 088 | 2042 |2042 |103 | 155 258
Vvo | 601 | 396 | 1,99 | 1,86 | 0.64 | 139.76 |168.15 |15 | 230 385
Vvi | 345 | 298 | 312 | 033|167 |egoL |7250 | 103 | 155 |258
Tableau V.54.Choix d’armature des voiles du sens yy(S-SOL,RDC)
choix d'armature
_ Atot | Amin Zone Zonevoile Zone
voile | (cma) | (cm?) poteaux Zonevoile Extrémité courante
2(3720) 2(3720) 2(13T12)
vyi | 67,68 | 868 | 15125
2(3T20) 2(3T20) 2(13T12)
2(3T20) 2(3720) 2(12T12)
Vyo | 6063 | 14 12725
2(3720) 2(3720) 2(12T12)
o | 341 2(3T20) 2(3T20) 2(13T12)
Vs | B4 ! 12125 2(3T20) 2(3T20) 2(13T12)
171 | 271 2(3720) 2(3720) 2(12T12)
Vva | B4 ! 12125 2(3T20) 2(3T20) 2(12T12)
2320 | 212 2(3720) 2(3720) 2(12T12)
Vs | 5 ! 12125 2(3T20) 2(3T20) 2(12T12)
cost | o378 2(3720) 2(3720) 2(12T12)
Ve | 5 ! 12125 2(3T20) 2(3T20) 2(12T12)
w514 | 5074 12725 2(3720) 2(3720) 2(12T12)
Vy7 ) ’ 12725 2(3T20) 2(3T20) 2(12T12)
2(3720) 2(3720) 2(12T12)
Ve | 807 | 242 12725 2(3T20) 2(3T20) 2(12T12)
2(3720) 2(3720) 2(12T12)
Ve | 644 | 54 12725 2(3T20) 2(3T20) 2(12T12)
2(3T20) 2(3720) 2(14T12)
\/ ce 1 71
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12725 2(3T20) 2(3T20) 2(14T12)
Tableau V.55. Les contraintes (1%© et2°™ étage)
voile | L(m) | A(m?) | I(m* | V(m) | V’(m) | M(KN.m) | N(KN) | T(KN) | Obs
Vy1 25 | 0,748 | 05379 | 16 0,9 142,366 | 2268,31 | 55,52 | SPC
Vy2 2 0,647 | 0,3017 | 1,39 | 0,61 | 275314 | 2088,75 | 194,06 | SPC
Vys 2 0,647 | 0,3017 | 1,39 | 0,61 | 375,054 | 325527 | 216,1 | SPC
Vya 1,3 | 0508 | 0,1014 | 0,98 | 0,32 119,913 | 1141,62 | 1172 | SPC
Vys 25 | 0,748 | 05379 | 16 0,9 285,317 | 3259,46 | 156,89 | SPC
Vye 24 | 0,728 | 04837 | 1,62 | 0,78 115,769 | 2047,68 | 23,63 | SPC
Vy7 28 | 0808 | 0,7231 | 1,84 | 0,96 103,028 | 1999,98 | 11,47 | SPC
Vys 2 0,647 | 0,3017 | 1,39 | 0,61 151,016 | 1056,32 | 103,95 | SPC
Vyg 2 0,647 | 0,3017 | 1,39 | 061 71,521 | 1649,81| 59,01 | SPC
Vy10 2 0,647 | 0,3017 | 1,39 | 061 45877 | 1208,04| 3,04 | SPC
Vyn 3 0,847 | 0,8665 | 1,95 | 1,05 29,886 | 1877,16 | 6,69 | SPC
Tableau V.56.Choix d’armature des voiles du sens yy(1% et2°™ étage)
choix d'armature
voile Atot | Amin Zone poteaux . Zonevoile _ Zone
(cm?) | (cm? Zonevoile Extrémite courante
Vy: | 12,8 3,24 19725 2(3T20) 2(3T20) 2(13T12)
2(3T20) 2(3T20) 2(13T12)
Vya 120,78 42 19725 2(3T20) 2(3T20) 2(12T12)
2(3T20) 2(3T20) 2(12T12)
Vys | 16,45 6.4 19725 2(3T20) 2(3T20) 2(13T12)
2(3T20) 2(3T20) 2(13T12)
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Vyae | 211 | 3612 19725 2(3T20) 2(3T20) 2(12T12)
2(3T20) 2(3T20) 2(12T12)
Vys | 234 | 6846 19725 2(3720) 2(3720) 2(12T12)
2(3T20) 2(3T20) 2(12T12)
Vye | 17,02 | 9,378 12725 2(3T20) 2(3T20) 2(12T12)
2(3T20) 2(3T20) 2(12T12)
vy | 134 | 8974 19725 2(3T20) 2(3T20) 2(12T12)
2(3T20) 2(3T20) 2(12T12)
Vive 2(3T20) 2(3T20) 2(12T12)
254 | 004 12125 2(3T20) 2(3T20) 2(12T12)
Vye 2(3T20) 2(3T20) 2(12T12)
301 | 278 12125 2(3T20) 2(3T20) 2(12T12)
Vyio 2(3T20) 2(3T20) 2(14T12)
1888 | 230 12125 2(3T20) 2(3T20) 2(14T12)
Tableau V.57. Les contraintes (3% et4°™ étage)
voile | L(M) | A(m?) | I(m% | V(m) | V'(m) | M(KN.m) | N(KN) | T(KN) | Obs
Vy1 25 0,748 | 0,5379 1,6 0,9 142,366 | 2268,31 | 55,52 | SPC
Vy2 2 0,647 | 0,3017 | 1,39 0,61 275,314 | 2088,75 | 194,06 | SPC
Vy3 2 0,647 | 0,3017 | 1,39 | 061 | 375,054 | 325527 | 216,1 | SPC
Vya 13 0,508 | 0,1014 | 0,98 0,32 119,913 | 114162 | 117,2 | SPC
Vys 25 0,748 | 0,5379 1,6 0,9 285,317 | 3259,46 | 156,89 | SPC
Vye 24 | 0,728 | 04837 | 162 | 0,78 | 115769 |2047,68 | 23,63 | SPC
Vy7 28 | 0808 | 0,7231 | 1,84 | 0,96 | 103,028 |1999,98 | 11,47 | SPC
Vys 2 0,647 | 0,3017 | 1,39 0,61 151,016 | 1056,32 | 103,95 | SPC
Vyo 2 0,647 | 0,3017 | 1,39 | 0,61 71,521 | 1649,81 | 59,01 | SPC
Vy10 2 0,647 | 0,3017 | 1,39 | 0,61 45877 |1208,04| 3,04 | SPC
Vyn 3 0,847 | 0,8665 | 1,95 1,05 29,886 | 1877,16 | 6,69 SPC
Tableau V.58.Choix d’armature des voiles du sens yy(3% et4°™ étage)
choix d'armature
Atot | Amin Zone Zonevoile Zone
voile . Y
(cm?) | (cm?3) poteaux Zonevoile Extrémité courante
2(3T16) 2(3T16) 2(13T12)
V¥i | 315 | 54 | 4T16+8T16
2(3T16) 2(3T16) 2(13T12)
Vv 344 | 71 2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)
Y2 AT1ALQT1A
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2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)

2(3T16 2(3T16 2(13T12
Vys | 283 | 3,12 | 4T16+8T16 ST19 ST19 Sl

2(3T16) 2(3T16) 2(13T12)

2(3T16 2(3T16 2(12T12
Vva 1 2700 | 41 | 4T16+8T16 (T (T ( :

2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)

2(3T16 2(3T16 2(12T12
Vvs | 308 | 500 | 4T16+8T16 (3716 (3716 ( )

2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)

2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)
Vve | 3334 | 61 | 4T16+8T16

2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)
Vv 2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)
Y| 321 | 594 | 4T16+8T16

2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)
Vv 2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)
Y8 | 304 | 6,01 | 4T16+8T16

2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)
Vv 2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)
Y9 1 361 | 7,03 | 4T16+8T16

2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)
Vv 2(3T16) 2(3T16) 2(14T12)
Y01 3400 | 6,80 | 4T16+8T16

2(3T16) 2(3T16) 2(14T12)

Tableau V.59.Les contraintes (5°™ et 6™ étage)

voile | L(m) | A(M?) | (Mm% | V(m) | V’(m) | M(KN.m) | N(KN) | T(KN) | Obs
Vyi | 25 | 0748 | 05379 | 1,6 0,9 142,366 | 2268,31 | 5552 | SPC
Vy2 2 0,647 | 03017 | 1,39 | 061 | 275314 |2088,75| 194,06 | SPC
Vys 2 0,647 | 03017 | 1,39 | 061 | 375054 |325527| 216,1 | SPC
Vya | 1,3 | 0508 | 0,1014 | 0,98 | 0,32 | 119,913 | 114162 | 1172 | SPC
Vys | 25 | 0,748 | 05379 | 1,6 09 | 285317 |325946 | 156,89 | SPC
Vye | 24 | 0728 | 04837 | 162 | 0,78 | 115769 |2047,68| 23,63 | SPC
Vyz | 28 | 0808 07231 | 1,84 | 096 | 103,028 |1999,98| 11,47 | SPC
Vys 2 0,647 | 03017 | 1,39 | 061 | 151,016 | 1056,32 | 103,95 | SPC
Vyo 2 0647 | 03017 | 1,39 | 061 | 71521 |164981| 59,01 | SPC
Vy10 2 0647 | 03017 | 1,39 | 061 | 45877 |1208,04| 3,04 | SPC
Vyu 3 0847 | 0,8665 | 1,95 | 1,05 | 29,886 |1877,16| 669 | SPC
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Tableau V.60.Choix d’armature des voiles du sens yy(5°™ et 65™ éage)

choix d'armature

voile| Atot | Amin Zone Zonevoile Zone
(cm?) | (cm?) poteaux Zonevoile Extrémité courante
Vyi 8T16 2(3T16) 2(3T16) 2(13T12)
251 51 2(3T16) 2(3T16) 2(13T12)
Vv2 8T16 2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)
273 6.3 2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)
Vv3 8T16 2(3T16) 2(3T16) 2(13T12)
5141 | 103 2(3T16) 2(3T16) 2(13T12)
Vya 8T16 2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)
3171 | 71 2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)
Vys 8T16 2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)
8320 | 16,1 2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)
Vve 8T16 2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)
6951 | 123 2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)
Vy7 8T16 2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)
8814 | 183 2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)
Vvs | 61,3 | 113 8T16 2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)
2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)
Vvo | 50,9 | 9,80 8T16 2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)
2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)
Vvio | 28,3 6,5 8T16 2(3T16) 2(3T16) 2(14T12)
2(3T16) 2(3T16) 2(14T12)

Tableau V.61. Les contraintes (7°™ étage)

voile | L(M) | A(m?) | I(m* | V(m) | V’(m) | M(KN.m) | N(KN) | T(KN) | Obs
Vy1 25 | 0,748 | 05379 | 16 0,9 142,366 | 2268,31 | 55,52 | SPC
Vy2 2 0,647 | 0,3017 | 1,39 | 0,61 | 275314 |2088,75 | 194,06 | SPC
Vys 2 0,647 | 0,3017 | 1,39 | 0,61 | 375,054 | 325527 | 216,1 | SPC
Vya 1,3 | 0508 | 0,1014 | 0,98 | 0,32 | 119913 |1141,62| 1172 | SPC
Vys 25 | 0,748 | 05379 | 16 0,9 285,317 | 3259,46 | 156,89 | SPC
Vys 24 | 0,728 | 04837 | 162 | 0,78 | 115,769 |2047,68 | 23,63 | SPC
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Vy7 28 | 0808 | 07231 | 1,84 | 096 | 103,028 |1999,98 | 11,47 | SPC
Vys 2 0,647 | 0,3017 | 1,39 | 0,61 | 151,016 | 1056,32 | 103,95 | SPC
Vyo 2 0,647 | 0,3017 | 1,39 | 0,61 71,521 |1649,81 | 59,01 | SPC
Vy1o 2 0,647 | 0,3017 | 1,39 | 0,61 45,877 | 1208,04 | 3,04 | SPC
Vy11 3 0,847 | 0,8665 | 1,95 | 1,05 29,886 | 1877,16 | 6,69 | SPC

Tableau V.62.Choix d’armature des voiles du sens yy(7¢™ étage)
choix d'armature

voile| Atot | Amin Zone Zonevoile Zone
(cm3) | (cm? poteaux Zonevoile Extrémité courante
Vy1 20 7.4 8T16 2(3T16) 2(3T16) 2(13T12)
2(3T16) 2(3T16) 2(13T12)
Vv2 | 3012 | 10,01 8T16 2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)
2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)
Vvs | 4041 | 21,00 8T16 2(3T16) 2(3T16) 2(13T12)
2(3T16) 2(3T16) 2(13T12)
Vva | 1871 | 65 8T16 2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)
2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)
Vvs | 3820 | 19,18 8T16 2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)
2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)
Vve | 3651 | 17.11 8T16 2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)
2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)
Vvr | 7814 | 281 8T16 2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)
2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)
Vys 40,33 | 20,3 8T16 2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)
2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)
Vys 355 | 151 8T16 2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)
2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)
Vyio 28,3 | 10,2 8T16 2(3T16) 2(3T16) 2(14T12)
2(3T16) 2(3T16) 2(14T12)

Tableau V.63.Les contraintes (8°™ étage)

voile | L(m) | A(m?) | I(m% | V(m) | V’(m) | M(KN.m) | N(KN) | T(KN) | Obs
Vy1 25 | 0,748 | 05379 | 16 0,9 142,366 | 2268,31 | 55,52 | SPC
Vy2 2 0,647 | 0,3017 | 1,39 | 0,61 | 275314 | 2088,75 | 194,06 | SPC
Vys 2 0,647 | 0,3017 | 1,39 | 0,61 | 375,054 | 325527 | 216,1 | SPC
Vya 1,3 | 0508 | 0,1014 | 0,98 | 0,32 | 119,913 | 114162 | 117,2 | SPC
Vys 25 | 0,748 | 05379 | 1,6 0,9 285,317 | 3259,46 | 156,89 | SPC
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Vye | 24 | 0,728 | 04837 | 162 | 0,78 | 115769 |2047,68 | 23,63 | SPC
Vy7 2,8 0,808 | 0,7231 | 1,84 0,96 103,028 | 1999,98 | 11,47 | SPC
Vys 2 0,647 | 0,3017 | 1,39 | 0,61 | 151,016 | 1056,32 | 103,95 | SPC
Vyo 2 0,647 | 0,3017 | 1,39 0,61 71,521 | 1649,81 | 59,01 | SPC
Vy10 2 0,647 | 0,3017 | 1,39 0,61 45,877 | 1208,04 | 3,04 SPC
Vy 3 0,847 | 0,8665 | 1,95 | 1,05 29,886 | 1877,16 | 6,69 | SPC
Tableau V.64.Choix d’armature des voiles du sens yy(8°™ étage)
choix d'armature
Atot | Amin Zone Zonevoile Zone
volle | (em?) | (cm?) | poteaux Zonevoile Extrémité courante
2(3T16) 2(3T16) 2(12T10)
Ve | 951 ) 13 8T16 2(3T16) 2(3T16) 2(12T10)
2(3T16) 2(3T16) 2(12T10)
Vir | 16141 34 8116 2(3T16) 2(3T16) 2(12T10)
2(3T16) 2(3T16) 2(12T10)
Vyg | 20041 75 8116 2(3T16) 2(3T16) 2(12T10)
2(3T16) 2(3T16) 2(12T10)
Vye | 10131 61 8116 2(3T16) 2(3T16) 2(12T10)
2(3T16) 2(3T16) 2(12T10)
Vi | 12 1 SOL 8T16 2(3T16) 2(3T16) 2(12T10)

V .4.6.Vérification de I’effort tranchant

[l faut vérifier que:

AVec:

V

=y d

<1=02.}, =5MPa

bo : Epaisseur du voile;
d : hauteur utile d=0,9.h ;
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h : hauteur totale (largeur) de la section brute;

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Ferraillage des é éments structuraux

a)Sens X-X
Tableau V.65.Veérification de I’effort tranchant des voiles
T Ty -
Voile Niveaux (KN) (MPa) condition
RDC ,1 820.45 2.08 Vveérifié
Vi 23 345.18 0.87 Véifié
enU 4,5 219.36 0.55 Vérifié
6,7,8 252.33 0.64 Vérifié
RDC,1 485.54 1.23 Vverifié
Vi 23 692.13 175 Véifié
enL 4,5 515.46 131 Vveérifié
6,7,8 353.11 0.89 Vverifié
b)SensY-Y
Tableau V.66.Veérification de I’effort tranchant des voiles
Voile Niveaux ! s condition
(KN) (MPa)
RDC,1 1077.17 2.73 Verifié
Vy1 2,3 896.73 2.27 Vérifié
enL 4,5 668.27 1.69 Verifié
6,7,8 417.92 1.06 Verifié
RDC ,1 200.54 0.50 Vveérifié
Vya 2,3 200.79 0.51 Verifié
enT 4,5 212.68 0.54 Verifié
6,7,8 195.24 0.49 Vérifié

V.5.Calcul deslinteaux

V.5.1.Introduction

Les linteaux sont des poutres courtes ou longues selon la valeur de leur éancement (1)
encastrées aux extrémités et reliant les deux trumeaux de voile et ayant des nceuds rigides. Les
déformations dans les linteaux créent des prolongements de ce fait la portée du linteau seront
caculés en flexion simple, de fagon a éviter leur rupture et a reprendre les moments
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fléchissant, les efforts tranchants dus aux charges permanentes et aux charges d’exploitations
ainsi que I’action du séisme.
Les sollicitations présentes des difficultés dans le calcul (la magjoration de (T) de 40% peut

étre justifiée alalimite).

V.5.2.S0llicitation dansles linteaux
Leslinteaux dans les linteaux sont :
T=Te+Tp
M= Mg+ Mp
avec:
Te: effort tranchant d0 au séisme
Tp : effort tranchant dd au charge (G +Q)
Me : moment fléchissant di au séisme
Mp: moment fléchissant di au charge (G +Q)
Selon les prescriptions de RPA99/version 2003, les efforts internes dus aux séismes seront

maj orés comme suite :

V.5.3.Ferraillage

On feraleferraillage des linteaux commeil est indiqué au I’article 7.7.3 de RPA 99 version
2003.

V.5.3.1.Contraintes admissibles de cisaillement

a. Premier cas: tb <tp=0,06 fc2s

Les linteaux sont calculés en flexion simple avec M et T,en devra disposer :
Des aciers longitudinaux de flexion (A)
Des aciers transversaux (Av)

Des aciers en partie courante (Ac)

1.Armatureslongitudinales (Ai)

D’apres le RPA99 version 2003, les aciers longitudinaux inférieur et supérieur sont calculés
par laformule: A2M/(Z.fe)

Tel que:
M : moment dd a I’effort tranchant (V= 1,4 Vyca)
Z =h-2d
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AVecC:
h : hauteur total du linteau

d : ladistance del’enrobage

2. Armaturestransversales (At)
Linteaux longs (Ig=L/h >1)
St<At.fe.2l T
Avec:
St : espacement des cours d’armatures transversales
At : section d’une cour d’armatures transversales
T=214 Tcacul
L : portédu linteau
Linteaux courts (lg=L/h <1)
S< At fel /(T +A¢ fo)
T=min(Ty,T2)
T2 =2 Tcacul
T1=(Md +Mg) / Lj
Mc =A| .fe Z

b. Deuxiémecas: t»>0,06 fcs

Pour ce cas, il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinale (supérieur et inférieur)
transversal et de la partie courante suivant le minimum réglementaire.

Les sollicitations (M, T) repris suivant des bielles diagonales (de compression et de traction )
suivant I’axe moyen des armatures diagonales (Ap) a disposer obligatoirement

Le calcul des ces armatures se fait suivant laformule :

Ap=T/(2fe sina) avec:tga=(h-2d)/L

T=Tcacul SANS Mg oration.

V.5.4.Ferraillage minimal RPA article 7.7.3.3

a. Armatureslongitudinales
(A1, Ar) 20,0015xbxh
avec:
b : I’épaisseur du linteau

h : hauteur du linteau
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b. Armaturestransversales RPA article 7.7.3.3
Pour t,< 0,025 feos At = 0,0015xbxs
Pour tn > 0,025 fezs At > 0,0025xbxs
c. Armaturesdepeau RPA article7.7.3.3
Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau A en deux nappes doivent étre au
total d’un minimum égal a 0,20%
V.5.4.1.Exemple de calcul
- Caractéristiques géométriques de linteau
e=020m , h=38m |, d=09=3438m , bo=12m
- Détermination des sollicitations
D’apreés le fichier des résultats du logiciel ETABS on a
M = 186,86 KN.m
V =73,87KN
- Mg oration des sollicitations

Effort tranchant :

V =14xV

V =1,43x73,87 = 103,42 KN
Moment fléchissant :

M =1,4xM

M =1,4x186,86 = 261,60 KN.m

1. Vérification dela contrainte de cisaillement
Ona: tp, =V /boxd
tp = 103,42x103/ (1,20x3,82x0,9) = 0,103 MPa
t’r = 0,2 fe2s = 0,2x25 =5 MPa
ty =0,103MPa< t, =5MPa
La condition est vérifiée, donc pas de risgue de cisaillement
2. Calcul du Ferraillage
0,06x25 = 1,5 MPa
ty =0,103 MPa< 1,5 MPa
Donc on adans|e premier cas, on devradisposer :
* des aciers longitudinaux (AL, AL’) sont calculés en flexion simple

* des aciers transversaux (Ay)
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* des aciers diagonaux (Ad)
1. Armatureslongitudinales: Ai
D’apres le RPA99/version 2003, les aciers longitudinaux inférieur et supérieur sont calculés
par laformule:
A=2M [(Z . fe)
A= 261,60x10°/(195,8x400%x10?)
A= 3,340 cm?
2. Armaturestransversales: At
19=1,20/2,018
1g=0595<1........... (C.N.V).
On doit avoir

2°Me spuscas.:
Linteaux courts (1 g £ 1)

On doit avair :

V=min (V1, V2)
Vo= 2V, Calcul
_ M, +M,
I
Avec Mg et Mg moments des « résistants ultimes »des sections d'about a gauche et a droite du

Vi

linteau de portée (1) et calculés par
Mc = Asl fe.Z

Avec:Z=h-2d’
RS
AT -s,

107,777 0,1” 10*

= - 2
(1L2-0,1)400" 10° 0,2445em

A

3. Armaturesdepeau Ac
Ac =0,002xbxh
Ac = 0,002x0,20x2,018= 8,07cm?
4. Ferraillagefinale:
Leferraillage final du linteau se résume comme sulit :
Al =334 cn soit  2T14 (3,52cm?)
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Ac=02445cm?  soit  4T10 (3,16 cm?)
Ac = 8,07 cm? soit 8T 12(9,4 cm?)

ArL=12T14

T

|

T;
o0 |g—w
t=10

|
A=4TI0 ||
E—

h = 2018cm

[Ae=8TI2

A=2T14

FigureV.16. Armaturedu Linteau.
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Chapitre VI : Etude des fondations

VI1.1.Introduction

On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise auquel
sont transmises toutes les charges et surcharges supportées par 1’ouvrage. Donc elles
constituent la partie essentielle de 1I’ouvrage.
Il existe plusieurs types des fondations :
e Fondation superficielle.
-Semelle isolée ;
-Semelle filante.
e Radier général.
e Fondation semi profonde.

e Fondation profonde (semelle sur pieux).

VI.1.1.Fonctions assurées par les fondations

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts
apportés par la structure.
Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
- Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes ;
- Une force horizontale résultant, par exemple, de 1’action du vent ou du séisme, qui
peut étre variable en grandeur et en direction ;
- Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.
Compte tenu de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit assurer la

cohérence du projet vis-a-vis du site, du sol, de I’ouvrage et interaction sol structure.

V1.2.Calcul des fondations

Afin de satisfaire la sécurité et ’économie, tout en respectant les caractéristiques de 1’ouvrage

nous devons prendre en considération la charge que comporte 1’ouvrage —la portance du sol
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I’ancrage et les différentes donnée du rapport du sol. On commence le choix de fondation par

les semelles isolées, filantes et radier, chaque étape fera I’objet de vérification.

On suppose que I’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est appliqué

au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

e, .. ) N N
On doit vérifier la condition suivante : g <o, =>S=2—

O_sol

Avec :
650 - Contrainte du sol ;
S : Surface de la fondation ;
N : Effort normal appliqué sur la fondation.

Les résultats des efforts normaux appliqués aux fondations sont récapitulés dans le tableau

suivant :
Tableau VI.1.Effort normal appliqué sur les fondations
N N N
poteaux (KN) poteaux (KN) poteaux (KN)
C1 4859,22 C19 1672,65 C39 492,14
C2 1382,68 C20 1169,58 C40 544,31
C3 1691,09 C21 971,37 C41 251,68
C4 2419,99 C22 1405,33 C42 217,71
C5 3794,04 Cc23 1729,24 C43 1014,2
C6 2090,47 C24 1803,4 C44 146,27
C7 2723,08 C25 2309,34 C45 210,08
Cs8 2843,42 C26 899,21 C46 252,71
C9 2055,32 C27 1413,12 C47 473,28
C10 1531,51 C28 1900,54 C48 441,83
Cl11 1407,06 C29 2385,99 C49 420,2
C12 2037,4 C30 2186,31 C50 537,31
C13 2235,2 C31 839,19 C51 468,5
Cl14 3166,61 C32 1174,42 C52 536,66
C15 3037,7 C33 1613,26 C53 369,35
C16 3306 C34 2389,11 C54 293,43
C17 2030,83 C35 1887 C55 18,88
C18 1932,31 C36 1387,86 C56 266,33
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V1.2.1.Semelles isolées

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au rapport

asurb: & _ A
b

B
Pour les poteaux carrés : a=b donc A=B = S=A?

A est déterminé par :

N
S22 N d’ou S:{ ] Avec : A=4/S ; Osoi=2bar.
Usol Usol
N
* b
/ a
| /‘/{'
A

Figure VI.1.Dimensions de la semelle isolée.

Les résultats des sections des semelles isolées sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau VI.2.Sections des semelles isolées

N S A | Achose N S A | AchosE
Poteaux (KN) m? | (m) (m) Poteaux (KN) | (md) | (m) (m)
6 212228 | 243 | 493 | 50 35 | 1783,67 [10,18] 3,19 | 3,2
13 227479 | 6,92 | 263 | 27 45 | 134847 |11,16| 334 | 34
15 3097,40 | 847 | 291 | 30 46 | 878,61 [1584] 3,98 | 4,0
17 2062,55 [12,11| 3,48 | 3,5 70 | 42312 [1521] 39 | 40
19 1667,44 [19,01| 4,36 | 44 71 482,7 |16,56| 4,07 | 41
22 1395,06 |10,43] 323 | 33 100 | 534,87 [10,18] 3,19 | 3.2
25 2367,41 [13,62] 369 | 37 108 | 138,36 | 9,67 | 3,11 | 3.2
27 14036 |[14,21] 3,77 | 3,8 135 | 20827 | 841 ] 29 | 30
28 1937,35 | 10,3 | 321 | 33 | 1392 | 944 |586|242| 25
33 151258 | 7,67 | 277 | 28 | 1393 | 17831 | 484 | 22 | 2.2
34 229864 | 7,02 | 2,65 | 27
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V1.2.1.1.Vérification de ’interférence entre deux semelles

Il faut vérifier que : Lmin > 1,5%B
Avec:
Lmin : est I’entre axe minimum entre deux poteaux.
Donc:
1,5%xB=7,50m > Lpinp =2,85 m............... (C.N.V)

Alor:
D'aprés ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors a

I'étude des semelles filantes.

V1.2.2.Semelles filantes

Figure V1.2.Semelle filante.
L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux qui se trouve dans la méme ligne.

On doit vérifier que: o, > 3

Avec :

N=)N; de chaque file de poteaux.
S=Bx L
B: Largeur de la semelle.

L: Longueur de la file considérée.

Donc: B> N
I—O-sol

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit:
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TableauV|1.3.Sections des semelles filantes

sens N Os L S B B chowsee Sh
1 863,09 2 20,75 4,32 0,21 0,5 1235,6
2 7171,64 2 26,28 35,86 1,36 15 1235,6
3 8197,43 2 31,28 40,99 1,31 15 1235,6
4 7655,49 2 20,75 38,28 1,84 2,0 1235,6
5 805,34 2 10,53 4,03 0,38 0,5 1235,6
y-y 6 2271,96 2 6,00 11,36 1,89 2,0 1235,6
7 10049,49 2 31,28 50,25 1,61 2,0 1235,6
8 1260,67 2 16,53 6,30 0,38 0,5 1235,6
9 11344,02 2 31,28 56,72 1,81 2,0 1235,6
10 9932,79 2 26,28 49,66 1,89 2,0 1235,6
11 6499,88 2 20,75 32,50 1,57 2,0 1235,6
A 100,54 2 15,00 0,50 0,03 0,5 1235,6
B 1204,19 2 31,65 6,02 0,29 0,5 1235,6
C 14659,28 2 43,54 73,30 1,68 2,0 1235,6
X-X D 18106,06 2 43,54 90,53 2,08 2,5 1235,6
E 13765,01 2 43,54 68,83 1,58 2,0 1235,6
F 9200,64 2 43,54 46,00 1,06 15 1235,6
G 6899,48 2 43,54 34,50 0,79 15 1235,6

V1.2.2.1.Vérification

S
Il faut vérifier que : — <50%
b

Le rapport entre la surface du batiment et la surface totale des semelles vaut :

S, 649,935

S, 12356

=53% > 50%

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui induit
on a opté pour un radier général comme type de fondation pour fonder 1'ouvrage. Ce type de
fondation présente plusieurs avantages qui sont :

- L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par

la structure;

- La réduction des tassements différentiels;
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- La facilité d’exécution.

Alor:

D'aprés ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles filantes, on passe
alors a I'é¢tude de radier général.

V1.2.3.Radier générale

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction.

Cette dalle peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée; dans ce cas la dalle est mince
mais elle est raidie par des nervures croisées de grande hauteur.

Dans notre cas, on optera pour un radier nervuré (plus économique que pratique).

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux.

Poutaux — b
7 -
Nervure - ey - I
..r"-' ""-..-"'--I -~ -
;"J .-"r F
- .-". . .
—#-"’Lii’f
___..-"'-. L -.-.___.-'
__.-" ___.-"

Ht

___ Dalle de radier

Figure V1.3.Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux.

V1.2.3.1.Surface nécessaire

Pour déterminer la surface du radier in faut que: o, < o,

O max __So_sol = Snec =
nec sol
N =79281.03kN
Pour:
o, = 2bars
Donc :

S nécessaire — 396.41< Sb: 1235.6 m2
Sy : La surface du batiment

Donc la surface totale du radier est de 1235.6 m?
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V1.2.3.2.Pré dimensionnement du radier

a)Dalle

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes
L

hlz max
20

AVec:

Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux (Lmax=7.5m).
Donc :

h,>37.5
Onprend : h;=40cm.

b)Nervure
b.1.La hauteur de nervure

b.1.1.Condition de la fléche

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fléche

—Lmax < th < —Lm"""

15 10
Ona: Lpa=7.5m.
Donc :

50cm < hy, < 75cm

On prend :hy;=70 cm

b.1.2.Condition de raideur
Pour étudier la raideur d'une semelle continue (nervure) sous poteaux, nous utilisons la théorie
de la poutre sur sol élastique.

L'expression de la longueur élastique est donnée par :

L. <=L, +a

max—2

[AxExI
Le=4W ............... (\/Il)

L : longueur élastique (m);

Avec :

a : largeur du poteau (a=0.65m);

K : coefficient de raideur du sol ;
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e K=05[kglcm®]..........oun.. pour un trés mauvais sol.
o K=4[kg/lem®] .ocoooiiiiinn pour un sol de densité moyenne.
o K=12[kg/lem®]...ooieiiii, pour un trés bon sol.

E : module d’¢lasticité du béton : E=32164.20MPa.

b : largeur de radier par bande d'un métre (b=Im).

) ) . bh?
I: Inertie de la section transversale du radier [I = EJ

Lmax: distance maximale entre deux poteaux : 7.5m.

A partir de la formule (V11.1) on calcule la valeur de h :

3 _ 4
hy, > \/B?K(Mj = hy, >11.91cm
T

On prend : hnz= 30cm.
A partir des deux conditions :
hN > max (th ; th): MaX(0,7O ,0,30) .

On prend : hy=70 cm,

b.2.Largeur de la nervure

b.2.1.Condition de coffrage

b> L. = 70 =75cm
10 10
Donc :
b =80cm
Alor :
hn=70cm

b = 80cm dans le sens x-x

b =80 cm dans le sens y-y

V1.2.3.3.Les vérifications nécessaires
a)Vérification au poinconnement
D’apres CBA93 (article A.5.2.4.2) on doit vérifier la condition suivante :

N, <Q, =0,045x xhxﬁ
Vo
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Avec :
N, : Effort normal du poteau le plus sollicité (N,=2035,24KN) ;
U.: Périmeétre de contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier,
a,b: Dimensions du poteau S-sol (65%65)cm? ;
Qu : charge de calcul pour le poteau le plus sollicité ;
h : hauteur de radier.
Donc :
Uc=2[(a+ b) + 2h]
U= 2 [(65+ 65) + 2x40] = 420cm

Q, = 0,045x 420 40 % «10™ =1260KN

N, =2035,24KN<Q, =1260KN .................... (CNV)
Donc on augment hauteur de radier :

Pour : h=60cm

N, =2035.24 KN <Q, =2250KN .................... (CV)

b)Vérification vis-a-vis de la stabilité au renversement

Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5) on doit vérifier que :

M B
g=—<—
N 4
Suivant X-X
e =M, 30786742 ¢ 01 3128 2 eom ., (C.V)
N 51843,23 4
Suivant Y-Y
M
e, = Y — 12773599 =2,46m < 43,65 =10,9IM cecuuvvrnnnne. (C.V)
N 51843,23 4

c)vérifications au cisaillement : (RPA 99 version 2003)

On doit vérifier que :

7, =<7, = Min(01f ,4;4MPa)........ fissuration préjudiciable

b =1m (une bande de 1m de 7.5de longueur).

v, =Ny Loy 5184323 75 ) _15734KkN
s, 2" 12356 2

r
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vV, 16878

u

T bxd  1x09x1100

=016MPa <7, =25MPa .............. (C.V)

V1.2.3.4.Caractéristiques géométriques du radier
Vu Dirrégularit¢ de la forme géométrique de notre structure on a utilisé le logiciel
SOCOTEC dans les calcule qui suivent :

a)Position du centre de gravité

Xg =17,91m
Yo =22,79m

b)Moments d'inertie

|, =174965,7m"
|, = 89426,7m*

V1.2.3.5.Calcul des contraintes

Les contraintes du sol sont données par:
a)Sollicitation du premier genre
A'ELS:

rad

O =6416KN/m? < o, = 200KN /m?................ cv

b)Sollicitation du second genre

On doit vérifier les contraintes sous le radier (o1 ; 62)

O_l ) — N i M rev X G
S I
rad yy
Oi5 = N * Mre Yo
S I
rad XX

Avec :
N :effort normal a ELU et ELS ;

My ey :le moment de renversement ;
Xg ,Yg icentre de gravité ;

Ixx, lyy :Moments d'inertie.
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L/4

L

Figure VI1.4. Distribution des contraintes sous le radier.

On vérifie que:

max
o, =<lbc,

min

o, >0

o, (Ej _39%% 1335 2]
4 4

ELU:

N =138930,22KN
Mx = 235525,66KN.m
My = 9052,18KN.m

ELS:

N =100744,36KN
Mx =171416,43KN.m
My =5744,34KN.m

Le tableau suivant regroupe tous les résultats:

Tableau V1.4.Vérification des contraintes du radier a I'ELS et ELU

Sens x-x Sens y-y Vérification
o1 (KN/m?) 159,61 113,62 CcV
o2 (KN/m?) 71,96 111,26 CV
L
ELU o, @ (KN/m?) 137,69 113,03 cv
o1 (KN/m?) 115,87 82,28 CcV
o2 (KN/m?) 52,07 80,78 CV
ELS L
am(ﬂ (KN/m?) 99,92 81,91 cv
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Donc :

Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens, donc pas de risque de soulévement.

c)Détermination des sollicitations les plus défavorables
Le radier se calcul sous I'effet des sollicitations suivantes:
ELU:

o, = 0[%) =137,69KN /m?
ELS:

Oy = o{%) =99,92KN /m?

V1.2.3.6.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.l.Détermination des efforts [2]

) L .
-Si 0,4 < L—X <10 = La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de la
y

dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit:
sens de la petite portée.
M, =M, oo sens de la grande portée.
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

M, =0,85M,

Moment en travée :
¥ {MW =0,85M,

Max = May=0,3Mx (appuiderive).

Moment sur appuis: .
Max = May=0,5Mx (autreappui).
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Panneau intermédiaire

M, =0,75M,

Moment en travée: {Mty _ 0,75|V|y

Max = 0,5Mx

Moment sur appuis:
May = 0,5Mx

. L )
-Si L—X < 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.
y

Moment en travée: M;=0,85Mq

2

Moment sur appuis: M=0,5My  Avec: M, = %

a.2.Valeur de la pression sous radier
ELU:

q, =0n.-1Mm=137,69kN/m

ELS:
Oeer = U;er-lm = 99,92kN /m

a.3.Moment en travée et sur appuis pour le panneau le plus sollicité I'ELU
On ale rapport des panneaux

L .
04<—<10=04< 500 _ 0,8<1.00 = la dalle travaille dans les deux sens.
L, 7,50
Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant:

Tableau VI1.5.Calcul des moments a 'ELU

Pan neaU qu MX Mtx My Mty MaX:May
le plus Hx My

kN/m KN.m KN.m KN.m KN.m KN.m
sollicité

0,056 | 0,595 | 137,69 | 277,58 |208,19 | 165,16 123,87 | 138,79

a.4.Moment en travée et sur appuis a I'ELS

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant:
Tableau V1.6.Calcul des moments a I'ELS

Panneau Oser My M My Myy Max= May
m m
le plus g I kN/m | KNm | KNm | KN.m | KNm | KNLm
sollicité
0,056 | 0595 |99.92 | 20144 |151.08 | 11986 |89.89 | 100,72
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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 1'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple.
Ona:

fo2s=25MPa ; fog=2,1MPa ; op.=14,17MPa ; f=400MPa ; 6:=348MPa ; b=100cm ; h=60 cm
d=0,9h=54cm.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant:

Tableau V1.7.Ferraillage des panneaux du radier

Travée Appuis
X-X y-y X-X y-y

M, (KN.m) 208.19 123.87 138.79
n 0,05 0,029 0,034
o 0,064 0,037 0,043
Z (cm) 52,62 53,20 53,07
AL (cm?) 11,37 6,69 7,52
Choix 6T16 6T14 6T14
ALP(cm?) 12,07 9,24 9,24

St (cm) 20 20 20

a.6.Vérification de la section d’acier selon “ BAEL91modifié 99”
Il faut Vérifiee As avec la section minimale imposée par la régle du milliéme et par la regle de

non fragilité.

A > A =Max BN 5.230d fool ]
1000 fe
Sens (X - X =10,06cm* > A, =8,15cm”........CV
Travée Gx A Ao
Sens(y-y) A =924cm® > A =815cm°.......CV

. [Sens (x - X) ) )
ul A, =9,24cm” >, A, =8,15cm”........ CcVv

Sens (y-y)
a.7.Vérification a PE.L.S

Position de I’axe neutre

yzﬁ{ /bed_x;\_l}
b 7,5A
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Moment d’inertie

=2y A (y—C )+ nA (A - )

Avec :

b=100cm ; d=67,5cm ; h=70cm ;n=15 ; c=c’=3cm ; A =0 ;7 =1.6

On doit vérifier que:

Ser

M —
OL= - y<on =0,6f_,; =15MPa

o, :15%«1 —y) <o, =min [% fe;15077] = 240MPa

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous

TableauV1.8.Vérification a I’ELS

Sens A G o, | b=
Mser(KN.m) As(cmz) Y(Cm) I(Cm ) O < O
X-X 151.08 10,06 12,84 | 521408,76 | 3,72 | 237,57 cv
Travée
y-y 89.98 9,24 12,36 | 626634,87 | 1,77 | 118,77 cv
X-X
Appuis vy 100.72 9,24 12,36 | 626634,87 | 1,99 | 132,94 04V
hT14
S
: 6714

60cm l '
AP 6T16

T .

Figure VI1.5.Ferraillage du panneau du radier sens x-X et y-y.
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b)Ferraillage des nervures

b.1.Calcul des efforts
Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 modifier 99).

2
Ona:Mozi:{

Donc :

8

sens(X - X) :

sens(y-Yy):

M, = 619,61KN.m
Mt=526,67KN.m
Ma=309,81KN.m

M, =96813KN.m
Mt=822,91KN.m
Ma=484,07KN.m

b.2.Calcul des armatures

En travée:Mt= 0,85M,
Sur appuis:Ma = 0,50M,

fo2s=25MPa ; fg=2,1MPa ; op.=14,17MPa ; f=400MPa ; 6:=348MPa ; b=80cm ; h=70cm

d=0,%9h=

63cm.

1)Sens x-x

TableauV1.9.Ferraillage des nervures suivant x-x

Travée Appuis
My (KN.m) 526,67 309,81
1) 0,117 0,069
a 0,156 0,089
Z (cm) 59,07 60,76
AL (cm?) 25.62 14,65
Choix 6T20+6T16 6T20
AL%P(cm?) 30,93 18,86
St (cm) 20 15
Af%P(cm?) 6T8
St(cm) {Zone nodale =15
Zonecourante =30

b.3.Vérification de la section d’acier selon “BAEL91modifié 99”

Il faut Vérifiée A avec la section minimale imposée par la régle du milliéme et par la régle de

non fragilité.
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A=A = Max{ﬂ;o,zsbd ﬁ} ................ 1]
1000 fe
Travée A, =30,93cm? >, A, =6,09cm’.......CV
{Appuis A, =16,09cm® >, A . =6,09cm>........ CcVv
2)Sens y-y
TableauV1.10.Ferraillage des nervures suivant y-y
Travée Appuis
M, (KN.m) 822,91 484,09
n 0,182 0,108
a 0,253 0,143
Z (cm) 56,62 59,39
AL (cm?) 41,76 23,42
Choix 6T25+6T20 8T20
ALP(cm?) 48,32 25,14
St (cm) 20 15
Af%(cm?) 6T8
St(cm) {Zone nodale =15
Zonecourante =30

b.4.Vérification de la section d’acier selon “BAEL91modifié 99”

11 faut Vérifiée As avec la section minimale imposée par la régle du millieéme et par la régle de

non fragilité.

f
A, > A, =Max ﬂ;o,zsbd B, 1]
1000 fe
Travée A, =4832cm?® >, A =6,09cm®.......CV
Appuis A, =2514cm® >, A =6,09cm’.......CV

Vérification de la contrainte tangentielle du béton

On doit vérifier que

r, <7, =Min(0,1f_,;;4MPa) [2]
Avec :
T PL
T, =— et T, =—
bd 2
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Donc :
7, =102MPa <7, =2,5MPa...................... CcVv

b.5.Vérification a ’ELS

Position de I’axe neutre

yzlsA{ [ bxdxA _1}
b 7,5A%

Moment d’inertie

I :%y?’ +nA (y—C')2+nA (d - y)>2

Avec :

b=80cm ; d=63cm ; h=70cm ;n=15; c=c’=3cm ; A =0;7=1.6
On doit vérifier que:

M —
Oh= =Y < on =06 f,,, =15MPa

o, =15%(d —Yy)<o,=min [% L ;15077) = 240MPa

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

Tableau VI1.11.Vérification a I’ELS

Ohe = O'hg
Sens Mser(KN . m) As(cmz) Y(Cm) I (Cm4) Ohc Gs o, < 075
X-X 382,20 30,93 21,85 | 1063795,15 | 7,85 221,77 | CV

Travée

y-y 595,50 48,32 25,92 | 1460926.88 | 10,57 | 226,72 | CV

X-X 224,82 16,09 16,71 | 650453,26 | 586 |239,85 | CV
Appuis

y-y 350,30 25,14 20,10 | 970567,97 7,25 | 23226 | CV

b.6.Armature de peau (BAEL 91 modifié¢ 99)

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une armature de peau dont la section
dépend du préjudice de la fissuration .En effet on risquerait en I’absence de ces armatures

d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées par les armatures
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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
A = 30m%] 09 =27cm? (Fissuration préjudiciable)
Donc on prend 4T14 = 6,16 cm?
6120 6T20
2T 2T1
6T20

6T20

travée appui

Figure V1.6. Ferraillage du panneau du radier sens X-X.
6T25

6125
6720
2714 2714
6720

6T20

travée appui

Figure VI1.7. Ferraillage du panneau du radier sens y-y.
c)Ferraillage des débords

Le débord du radier est assimile a une console de longueur L = 0.5 m, le calcul du ferraillage
sera fait pour une bande de 1m.

G N N A

L

50cm

ql2/2

Figure V1.8.Diagramme des moments.
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c.1.calcul les armateurs

0u=137,69KN/ml ; b=100cm ; h=70cm ; d=63cm ; fs=25MPa ; op.=14,17MPa.

TableauV1.12.Ferraillage de débord

débord
M, (KN.m) 17,21
1 0,003
o 0,004
Z (cm) 62,9
AL (cm?) 0,79
Choix 4T8
A% (cm?) 2,01
St(cm) 30
Af%P(cm?) 4T8
St (cm) 30

c.2.Vérification de la section d’acier selon “BAEL91modifié 99”

Il faut Vérifiée A avec la section minimale imposée par la régle du millieme et par la régle de

non fragilité.

bh f
> A =Maxy——;0,23bd 2 4................ 1
A A, {1000 o } [
A =113cm’ >, A, =8,45cm’.....cc.ccvnees CN V.
Donc: A ,=A,, =8T12=9,05cm* ;  St=15cm.

A, =4T10=314cm ; St =25cm.

c.3.Vérification de la contrainte tangentielle du béton

On doit vérifier que :

7, <7, =Min(0,1f_,;;4MPa) [2]
Avec :
T PL
T, =— et T, =—
bd 2
Donc :
7, =0,06MPa <7, =2,5MPa............cc....... Ccv
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c.4.Vérification a ’E.L.S

Position de I’axe neutre

y=15Ag|: [ bxdxA _1}
b 7,5A°

Moment d’inertie
=2y A (Y- A (d - )

Avec :
b=100cm ; d=63cm ; h=70cm ;n=15 ; c=c’=3cm ; A =0 ;7 =1.6

On doit vérifier que:

M .
Op— % y <obe =0,6f,, =15MPa

o =15%(d —y) <o, =min (% fe;15077] = 240MPa

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

Tableau VI1.13.Vérification a ’ELS

abc =< ch
Meer (KN.M) | Agem?) | Y(cm) I(cm®) Obe % o <o,
débord 1249 o005 | 1179 | 41062811 | 0359 | 2336 | CV

c.5.Vérification de la fleche

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

h_ 1

T 14> 0,062 cv
% < % 0,0014<0,0105  CV
ho M, 14>0,4 cv
L~ 10M,

Les trois conditions sont satisfaites, nous sommes donc dispensés pour I’évaluation de la

fleche.
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d)Voile périphérique

Selon le réeglement RPA2003 les ossatures au-dessous du niveau de base formées de poteaux
courts qui doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le

niveau de base.
d.1.Dimensionnement et ferraillage du voile
Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :

e Epaisseur >15cm ;
e Les armatures sont constituées de deux nappes ;

e Le pourcentage minimal des armatures et de 0,1% dans les deux sens (horizontal et

vertical).

Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniere importante.

On prend e =20cm (L’épaisseur du voile périphérique).
d.2.ferraillage

Le calcul de ferraillage sera fait pour une bande de 1m.

d.2.1.Armatures verticales
Ona:
exh
=0,1X—— e 1
A 100 [1]

Donc:

20x100
=2cm

A =01x

On prend:
A, =5T10cm?

L’espacement Si=25cm

d.2.2Armatures horizontales
A, =5T10cm?

L’espacement : Si=25cm
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A A A AR A
——a—a——

20 cm| . .
Lo o o o Ve |
|

ST10

Figure V1.9.Coupe horizontale du ferraillage du voile périphérique.

5T10/e=25cm

ﬁ
A V

5T10/e=25cm
v

100 cm

100 cm

v

<
<

Figure VI.10. Schéma de ferraillage de voile périphérique.
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L'étude de ce projet est notre premiére vraie épreuve avant de sinsérer dans la vie active,
ce projet nous a permis d’un c6té d’assimiler les différentes techniques et logiciel de calcul de
structure par éément finis, ainsi que la réglementation régissant les principes de conception et
de calcul des ouvrages dans le domaine du béatiment.

Ce travail nous a permis de voir en détail I’ensemble des étapes a suivre dans le calcul
d’un béatiment, ainsi que le choix des ces déments et leurs dimensionnement, lors de la
conception du batiment.

Les conclusions auxquelles a abouti le présent travail, sont résumées dans les points
suivants :

L’ analyse tri dimensionnelle d’une structure irréguliere est rendue possible grace a
I’outil informatique et au logiciel performant de calcul, a savoir le SAP 2000 versions 14.

Gréce au logiciel SAP2000, I’estimation (la modélisation) de la masse de la structure peut étre
faite avec un grand degré de précision.

Pour le ferraillage : on a remargué que plusieurs ééments structuraux sont ferraillés
par le minimum proposeé par le RPA99 ver sions 2003.

La disposition des voiles, est un facteur beaucoup plus important que la quantité des
voiles a placer dans la structure, elle aun impact déterminant sur le comportement de cette
derniére vis-avis du séisme.

Le ferraillage des voiles a été fait par la méthode simplifiée, basée sur les contraintes.
L’utilisation de I’interface graphique (du SAP2000) pour visualiser la nature et I’acuité des
contraintes a été trés utile dans notre cas.

La structure a éé éudiée en tenant compte des principaux criteres a savoir, la
résistance, la sécurité et I'économie.

Ainsi, on arrive a la fin des travaux de fin d’études, qui est la résultante des longues années
d’étude. Nous espérons que ce travail aura une double répercussion ; la premiére c’est de nous
servir comme élément de référence, la seconde, il servira peut étre comme support pour nos
futurs camarades qui seront intéressés par cette voie.



Refeérences
ct
Biblhiographique

Regles parasismiques Algériennes 99 version 2003

BAEL 91 Modifié 99

Reégles de conception et de calcul des ouvrages en BA (CBA 93)

Formulairedu bétonarmél ---VICTOR DAVIDQVICI

Etude des structure en béton --- Jean-Marie Husson

calcul pratique des fondations et des soutenements ---A.Bouafia.

Conception et calcul des structuresde batiment ---Henry Thonier.




Organigramme-1-

Section rectangulaire a I’E.L.U en flexion simple

L es données caractéristiques

du béton et d’acier As
v 77 7 &
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=T s N B
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Organigramme-2-

Vérification d’une section rectangulaire a I’E.L.U

fe,fe2s, N, N=15,B,M« , C, fissuration

4

Sy = min{2/3. f.150h }——> fissu — prej

A 4

S, =min{l/2.f,110h }— fissu — tresprej

v
N=16 »AH
n =10 »R.L
v
S, =06.F 5
v
D n
b(AS4 + A )
A 4
2.n

) YD)
Y1=-D+/D?+ E

v

3

| = b.y,

+ n.[A;.(yl - C')2 + Ag.(d - yl)z]

v
K:Mser“
. 4
0's=n.K.(y1-d)
os =n.K.(d-y1)
0 be=K.y1

4_ = v _ _
SS SSSt’SS SSSI’SbC SSbc

v

IA
0|

QuUl

On augmente la section
du béton

Section a
L’E.L.U

As




Organigramme- 3-

Calcul d’une section rectangulaire I’E.L.U en flexion composee

@—

AS’_

Go

1

LES DONNEES
B ,h,d,onc ,e,Nu ,Mu

v
Nu=Mul/e
\
— NU
“ bhs,,

v

Y1

A\

oul @ NON |
l o e

l

Calcule

l

C =

Bi8

>

Section entierement
comprimée ELU
Non atteint % minimal
d’armatures A=4 cm?/ml

- : 1

Section partiellement
comprimée ELU Pouvant
ne pas étre atteint si
passage ...

de parement
0,2%<A/B<5%

Section entierement
comprimée PIVOT C

As=0
As=0

¢ Non
‘@ 7
AS:TtO
As#0




Oui

Organigramme-4-

Flexion composée aE.L.S

€=M ger/Nger

A 4

( Nser-TRACTION )

A 4

( Nser-COMPRESSI ON )

@ Non Oui
?

SE.T SEC
v
N ‘:’:1 St” Z[Nser/BO]+[(Mser'\/1)/l]
S, =’ v
OAZ sZ=[N,, /B,]-[(M_ V,)/1]
v
Y S =15|:N5er + Mser'(vl_cl)}
S Nser (Z a) BO |
2 \ 4
A Z
S§ =1|{NSEV - Mser'(vz _Cz)}
B, I
SP.C
v
P=-3C? _|:90£)Aé (C —C4):| +|:90£)AS (d _C):l
s_| 904 4 a0
=20 le-cT | o-of
v
Y; + Py, +q=0
A 4
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Os
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