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Résumé

L'objectif de ce projet est d’étudier I'impact de calage de la période fondamentale dynamique et statique
sur le comportement dynamique global d’un batiment en béton armé de forme rectangulaire a usage
d’habitation et commerciale (RDC+8 étages), situé a la commune de ALGER, qui est classé comme une zone
de moyenne sismicité (lll) selon les RPA99/version2003.

La conception et le calcul des éléments structuraux et non structuraux de notre projet ont été effectués
suivant le réglement parasismique Algérien (RPA99/version2003), les régles de conception et de calcul des
structures en béton armé (CBA93), et le code du calcul de béton armé aux états limites BAEL91modifié
1999.

L’analyse dynamique a été effectuée par le biais du logiciel ETABS, dont les planchers sont modélisés par
des diaphragmes rigides, les poteaux et poutres ont été pris comme des éléments barres (Frame), les voiles
ont été choisi comme des éléments surfaciques (Shell).

Le ferraillage des éléments de la structure a été mené par le logiciel de ferraillage SOCOTECS. Le ferraillage
des voiles et des éléments non structuraux a été fait manuellement.

Les résultats trouvés au cours de cette étude, montrent que la période et 1'effort tranchant a la base, le

déplacement inter-€tages varient proportionnellement avec 1’augmentation de masse.



Summary

The objective of this project is to study the calibration impact of the dynamic and static fundamental period
on the global dynamic of reinforced concrete building for residential and commercial use (ground floor + 8
floors). It is located in ALGER, which is classified as zone of medium seismicity according to the Algerian
seismic code RPA-99 / 2003 version.

The design and calculation of the structural and non-structural elements of our project were carried out in
accordance with the Algerian seismic rules (RPA99/version2003), the rules for the design and calculation of
reinforced concrete structures (CBA93), and the BAEL91 modified 1999.

The dynamic analysis was carried out using the ETABS software, whose floors are modeled by rigid
diaphragms, the columns and beams were taken as bar elements (Frame), the walls were chosen as surface
elements (Shell).

The reinforcement of the elements of the structure was carried out by the reinforcement software
SOCOTECS8.The reinforcement of the walls and the non-structural elements were done manually.

The results found during this study show that the period and the shear force at the base, the understory
displacement vary proportionally to the increase in mass.

Remerciment
Dédicace
Liste de tableaux
Liste des figures
Liste des symboles
Introduction générale 1
Chapitre 1 : Présentation de I’ouvrage et hypothése de calcul
1. Introduction 4

S

1.1. Présentation de I'ouvrage

1.1.1. Caractéristiques De L’ouvrage

1.1.2. Classification du batiment;

1.2 .Eléments de I’ouvrage

1.3. Caractéristiques Des Matériaux

N 0l | B B

1.4. Hypotheses de calcul

Chapitre 2 : Pré dimensionnement de I’ouvrage




2.1. Introduction 10
2.2. Pré dimensionnement des planchers 10
2.2.3.2. Dalle pleine 10
2.3 .Evaluation du charges 13
2.3.1. Plancher terrasse inaccessible 13
2.3.2. Plancher étage courant 13
2.3.2.1. Dalle pleine 13
2.3.3. Magonnerie 13
2.4. Acrotere 13
2.5. Les composants d’escalier 14
2.6. Dalle machine 14
2.7 . Les portiques 15
2.7.1. Les poutres 15
2.8. Les poteaux 17
2.9. Les Voiles 21
Chapitre 3 : Calcul des ¢léments non structuraux
3.1.Introduction 22
3.2. Acrotere 22
3.3. Etude des planchers 24
3.4 Etude des balcons 31
3.5. Escalier 42
3.6 Poutre paliére 60
3.7 Etude De La Dalle Machine 36
Chapitre 4 : étude dynamique
4.1. Introduction 79
4.2. Fonctionnalités 81
4.3. Etude sismique 81
4.4. Calcule et présentations des résultats 84
4.4.1. Modele 1 84
4.4.2. Vérification de la résultante des forces sismiques 85
4.4.3. V¢rification des déplacements 86
4.5. Vérification de participation massique 87




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

88

4.9. Vérification de l'effort normal réduit 89
4.10. conclusion 89
Chapitre 5 : ferraillage des éléments structuraux

5.1.Introduction 91

5.2.Ferraillage des poteaux 94

5.3. Ferraillage des poutres 105
5.4. Les voile 121
5.5.Calcul des linteaux 160

Chapitre 6 : Etude de fondation
6.1. Introduction 167
6.2. Fonctions assurées par les fondations 168
6.3. Classification des fondations 170
6.4. Calcul Des Fondations 171
6.5. Semelles isolées 172
6.6. Semelles filantes 177
6.7. Radier général 180
6.8. Nervures : 184
6.9. Ferraillage du radier 189
6.10. Ferraillage des Longrines 191
6.11. Voile périphérique 192
6.12. Ferraillage des débords 193
Chapitre 7 : Partie de Recherche

7.1. Introduction 197
7.2. L’étude sismique: 197
7.3. Présentation des différentes méthodes de calcul 199
7.4. Effet du changement de masse d'étages sur la période fondamentale de la structure 200
7.5. Effet du changement de masse d'étages sur Vérification de participation massique 202
7.6. Effet du changement de masse d'étages sur les efforts tranchants a la base 203
7.7.Effet du changement de masse d'étages sur les déplacements inter-étages 207
7.8 effet le % masse sur Vérification de I’effet P- A 209
7.9. effet le % masse sur Vérification de non renversement 210




Conclusion Générale

210

Bibliographie

Annexe

Liste des tableaux

Tableau 1.1. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage.
Tableau 1.2. Type de fissuration

Tableau 1.3. Valeur de la limite d'élasticité garantie fe.
Tableau.2.1. Charges permanentes du plancher terrasse
Tableau.2.2. Charges permanentes du plancher courant
Tableau 2.3 : Charges du plancher a dalle pleine
Tableau.2.4 : Charges permanentes

Tableau.2.5. Les Evaluation des Charges.

Tableau 2.6: Les charges d’exploitation

Tableau.2.7: Les charges d’exploitation.

Tableau.3.1 : les sollicitations appliquées sur ’acrotere
Tableau .3.3. Vérification des contrainte

Tableau .3.4. Les combinaisons de charge pour le systeme de levage.
Tableau .3.5. Moment dus au systéme de levage.
Tableau .3.6. Charges dus au systéme de levage.

Tableau .3.7. Combinaisons de charge dus au poids propre de la dalle
Tableau .3.8.Superposition des moments Tableau .
3.9. Ferraillage de la dalle dans le sens x-x et sens y-y.
Tableau .3.10. Contrainte de compressions de la salle machine dans le béton a L’ELS
Tableau.3.11. Charge permanente palliasse [3]
Tableau .3.12. Charge permanente palier
Tableau .3.12. Charge permanente palier
Tableau.3.13.Caractéristiques géométriques et mécaniques
Tableau 3.14 .Calcul des armatures longitudinales.
Tableau .3.15. Vérification de Contrainte de compression dans le béton.
Tableau 3.16. Combinaison des charges.




Tableau .3. 17.: Calcul des efforts internes des poutrelles a deux travées
Tableau 3.18. : Calcul des efforts internes des poutrelles a deux travées
Tableau 3.19. Calcul de ferraillage a L’ELU.

Tableau.3.20. Vérification de la contrainte de compression dans le béton.
Tableau.4.1. Périodes et facteurs de participation massique.

Tableau 4.2 : Le tableau suivant récapitule les parameétres sismiques retenus pour notre
batiment

Tableau .4.3. Poids de chaque étage et totale du structure

Tableau 4.3. Vérification de I’effort sismique a la base

Tableau. 4.4. Vérification des déplacements inter étages. (Sens X)
Tableau 4.5. Vérification des déplacements inter étages. Sens-Y

Tableau 4.6.Vérification I’effet P-A du modele final Sens x-x

Tableau 4.7.Vérification I’effet P-A du modéele final Sens y-y

Tableau 4.2.Vérification d’interaction sous charges verticale

Tableau 4.8.Vérification de ’interaction sous charges horizontale
Tableau 4.9.Vérification I'effort normal réduit.

Tableau.4.10. calcul du moment stabilisant

Tableau .4.11. : Vérification de la stabilité vis-a-vis le renversement.
Tableau .5.1.Situation durable

Tableau .5.2 Situation accidentelle

Tableau 5.3 : Les sollicitations dans les poteaux

Tableau 5.4 : Choix des armatures des poteaux.

Tableau 5.5. Vérifications des contraintes pour les poteaux (Nmax; Mcor)
Tableau 5.6. Vérifications des contraintes pour les poteaux (Nmax; Mcor)
Tableau 5.7.Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux
Tableau 5.8. Espacements maximales selon RPA99.

Tableau 5.9. Le choix des armatures transversales.

Tableau 5.10: Vérification au flambement

Tableau 5.11. La longueur de recouvrement

Tableau 5.12. Vérification des contraintes des poteaux du RDC

Tableau 5.13. Ferraillage des poutres porteuses (situation durable)
Tableau 5.14. Ferraillage des poutres porteuses (situation accidentelle)
Tableau 5.15. Ferraillage des poutres non porteuses (situation durable)
Tableau 5.16. Ferraillage des poutres non porteuses (situation accidentelle)
Tableau 5.17.Choix des armatures pour les poutres porteuses

Tableau 5.18. Choix des armatures pour les poutres non porteuses
Tableau 5.19. Vérification de la contrainte de cisaillement

Tableau 5.20. Vérification des poutres porteuses

Tableau 5.21.Vérification des poutres non porteuses

Tableau 5.22.Tableau récapitulatif du calcul de la fleche

Tableau 5.23.Tableau de contrainte (0,8GxE)

Tableau 5.24: Vérification de la contrainte de compression sous (G+Q + E)



Tableau 5.25 : Vérification de la contrainte

Tableau 5.26 : détermination de surface de ferraillage

Tableau V.27: Caractéristiques géométriques et sollicitations des voiles
Tableau 5.28 : Vérification de la contrainte de compression sous (G+Q +E).
Tableau5.29. Effort et sections d’armature dans les voiles :

Tableau 5.30 : Choix d’armature des voiles.

Tableau 5.31 : Choix de ferraillage des poteaux liés aux voiles.

Tableau 5.32: Vérification de la contrainte de cisaillement des voiles.
Tableau 5.33 : Détermination des armatures horizontales.

Tableau 5.34: Calcul des contraintes : (0,8G+E)

Tableau 5.35 : Vérification de la contrainte de compression sous (G+Q + E)
Tableau 5.36.1: Détermination des armatures vertical et Calcul de la contrainte
Tableau 5.36. : Section total d’armature :

Tableau 5.37. Caractéristiques géométriques et sollicitations des trumeaux.
Tableau 5.38. Vérification de la contrainte de compression sous (G+Q + E) les trumeaux.
Tableau 5.39 :. Effort et sections d’armature dans les trumeaux :

Tableau 5.40: Choix d’armature des trumeaux.

Tableau 5.41 : Choix de ferraillage des poteaux liés aux voiles.

Tableau 5.42. Vérification de la contrainte de cisaillement.

Tableau 5 .43 : Détermination des armatures horizontales

Tableau 6.1.Les surfaces des semelles isolées revenantes a chaque poteau
Tableau 6.2 .Les surfaces des semelles revenantes a chaque voile

Tableau6.3. Sections des semelles filantes sens x-x .

Tableau 6.4. Sections des semelles filantes sens y-y .

Tableau 6.5. Vérification des Contraintes a I'ELU.

Tableau 6.6. Vérification des contraintes a I’ELS.

Tableau 6.7. Calcul des moments a I'ELU.

Tableau 6.8. Calcul des moments a I'ELS.

Tableau 6.9. Ferraillage de panneau le plus sollicité du radier.
Tableau 6.10. Vérification des contraintes a E.L.S.

Tableau 6.11. Vérification des contraintes a E.L.S.

Tableau 6.12. Ferraillage des nervures suivant x-x.

Tableau 6.13. Ferraillage des nervures suivant x-x.

Tableau 6.14. Ferraillage des nervures suivant y-y.

Tableau. 6.15. vérification des contraintes a I’ELS. 206.1
Tableau. 6.16. Vérification des contraintes a ’ELS

Tableau 6.17. Espacement des armatures transversales
Tableau 6.18. Choix des armatures transversales.

Tableau 6.19: coefficient de la zone sismique et de la catégorie de site.
Tableau 6.20 : Choix d’armatures de la longrine.

Tableau 6.21. Ferraillage de panneau débord

Tableau 6.22. Vérifications des contraintes du béton et d'acier.



LISTE DES FIGURES

Figure 1.1. Diagramme contraintes (¢) déformations (¢) du béton.
Figure 1.2Diagramme contraintes- déformations de calcul.
Figure 2.1. Coupe d’une dalle en corps creux.

Figure.2.2. Coupe transversale poutrelle

Figure .2.3 . Plancher terrasse (corps creux).

Figure 2.4 : Plancher étage courant

Figure 2.5 Mur extérieur

Figure 2.6. Dimensions de I’acrotére

Figure.2.7. Schéma de I’escalier

Figure. 2.11. Surface revenant au poteau central
Figure 2.12. Pré dimensionnement des voiles.

Figure 2.13 : Coupe de voile en plan
Figure. 3.4 : Ferraillage de I’acrotére

Figure .3.5. Schéma du balcon.

Figure. 3.5: Schéma d’Ascenseur.

Figure .3.6: Répartition de la charge localisée sur la dalle.
Figure .3.7. Schéma de Ferraillage de la dalle salle machine.
Figure .3.8. La forme et les éléments d’escalier

Figeur.3.9. schéma statique de I'escalier

Figure.3.10. Charge revenant aux escaliers

Figure 3.11.Diagramme de T a L’ELU

Figure.3.12. Diagramme de MF a L’ELU

Figure.3.13. Diagramme de T a L’ELS



Figure.3.15.ferallage final

Figure .3.14. Schéma statique de la poutre paliére.

Figure .3.16. Diagramme des efforts interne a I'ELU et I'ELS
Figure .3.17. schéma de ferraillage de la poutre paliére.
Figure .3.18. Treillis soudés (200200

Figure 3.19. construction de la section en T.

Figure .3.20.schéma statique de poutrelle a ELU et a ELS.
Figure.3.21. Schéma des moments fléchissant

Figure 3.22. Schéma statique de poutrelle a ELU et a ELS.
Figure.3.23. Schéma des moments fléchissant

Figure.3.24. Ferraillage des poutrelles

Figure 4.1.Modé¢le final.

Figure 4.2 : Le 1er mode translation suivant ’axe Y-Y
Figure .4.3. : Le 2™ Mode translation suivant I’axe X-X.
Figure 4. 4 : Le 3™ mode de torsion.

Figure 4.5. Evaluation des effets du second ordre.

Figure 4.1 Zone nodale.

Figure 5.2. Schéma de ferraillage des poteaux :

Figure 5.3 : Vue en plan du disposition des voiles

Figure 5.4 : démentions de type de voile

Figure 5.5. Schéma de ferraillage du voile en forme .
Figure 5.6 : Schéma de ferraillage du voile en forme
Figure 5.8 : Schéma de ferraillage du linteau.

Figure5.19 : Schéma de ferraillage du linteau

Figure :6.1. schéma de radier

Fligure :6.2. Moments d'inertie

Figure 6.3: Ferraillage de la dalle du radier pour une bande de 1m sens x-x et y-y

Figure 6.4 : Coupe A-A ferraillage du panneau du radier sens x-x et y-y



Figure 6.9 : Ferraillage des poutres de libages dans les deux sens

Figure .6.4. Ferraillage du voile périphérique

Figure 6.5. Ferraillage du voile périphérique

Figure 6.6: Ferraillage de longrine

Figure 7.1. Périodes en fonction du % Masse.

Figure 7.2. Efforts tranchants a la base en fonction du % Masse sens X.
Figure 7.3. Efforts tranchants a la base en fonction du % Masse sens Y.
Figure 7.4. Déplacements inter étages en fonction du % Masse sens X.

Figure 7.5. Déplacements inter étages en fonction du % Masse sens Y.



Liste des symboles

10 : Moment d’inertie de la section totale homogéne
A : Coefficient d’accélération de zone, Coefficient numérique en fonction de I'angle
de frottement.

As : Aire d’une section d’acier.

At : Section d’armatures transversales.

B : Aire d’une section de béton.

@: Diametre des armatures.

@ : Angle de frottement.

C: Cohésion.

g : Capacité portante admissible.

Q : Charge d’exploitation.

G ; Charge permanente

7 : Contrainte tangentielle.

B : Coefficient de pondération.

G 5o/ : Contrainte du sol.

E.L.U : Etat limite ultime.

E.L.S : Etat limite service.

Nser : Effort normal pondéré aux états limites de service.
Nu : Effort normal pondéré aux états limites ultime.

Tu : Effort tranchant ultime.

T : Effort tranchant

Mu : Moment a I’état limite ultime.

Mser : Moment a I’état limite de service.

Mt : Moment en travée. Ma: Moment sur appuis.
Mo: Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres, Moment a

labase.



& : Coefficient d’amortissement.

V : Effort tranchant.

St : Espacement.

A : Elancement.

e : Epaisseur

L : Longueur ou portée.

Ls: Longueur de flambement.

d : Hauteur utile.

Fe: Limite d’élasticité de I'acier.

I : Moment d’inertie.

Ifi: Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées.
Itv: Moment d’inertie fictif pour les déformations différées.
M : Moment, Masse.

Eij: Module d’élasticité instantané.

Evj: Module d’élasticité différé.
s: Module d’élasticité de 'acier.

fc2s : Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age.



Introduction genérale




Introduction Générale

Le génie civil est I'art de concevoir et de réaliser des ouvrages d'infrastructures. Il inclut également
les batiments lorsque ceux-ci, par leur conception structurelle ou leur architecture, ou encore leur

impact sur la collectivité, sont exceptionnels.

L'ingénieur du génie civil a pour mission de développer les infrastructures d'une région ou d'un pays
ainsi  s’occupent de la conception, la réalisation, I’exploitation et la réhabilitation d’ouvrages
de construction et d’infrastructures dont ils assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la

société, tout en assurant la sécurité¢ du public et la protection de I’environnement

Le calcul, et la conception de la structure doivent tenir compte de sa durée de vie prévue et de son

cout afin de la maintenir apte a I’'usage auquel est destinée.

Les calculs de structure ont trois objectifs :

v" La structure doit étre sécurisée : Chacun exige la sécurité dans les structures qu'il occupe.

v L'ouvrage doit étre économique, soit du point de vue, du cofit, de construction, soit du point de

vue du cott d'entretien a long terme.

Dans un souci de sécurité et de protection des personnes, une conception appropriée doit étre choisie.
Les matériaux utilisés doivent étre choisis correctement, en tenant compte de la qualité et de la qualité,

et pour des constructions stires et protégées, tout en respectant les normes et régles applicables.

Dans le cadre de ce projet, nous allons essayer de traiter 1’influence de la variation de la masse des
déférents niveaux d’un batiment (RDC+8) en béton armé situé Alger a usage d’habitation qui sera

implanté dans une zone de forte sismicité (Alger) sur leurs réponses sismiques IIL.

L’¢tude de ce projet s'effectue selon les différentes étapes suivantes :

¢ Le premier chapitre présente 1’ouvrage étudié et leurs caractéristiques géométriques, les propriétés
mécaniques du matériau (acier-béton) ainsi que les différentes hypotheses de calcul utilisées en béton

arme.

% Le deuxiéme chapitre comporte le pré dimensionnement des éléments structuraux et des éléments

non structuraux, et I'évaluation des charges et surcharges.

¢ Le troisiéme chapitre présente le calcul des éléments non structuraux (acrotére, balcon, escaliers,

planchers, ascenseur et dalle plein
+ Une étude dynamique, a I’aide du logiciel ETABS version 9.7.0, est 1’objet du quatriéme chapitre.

¢ Le cinquiéme chapitre traite le calcul et ferraillage des éléments structuraux (poutres, poteaux et

voiles) ;

% Le sixiéme chapitre est une étude compléte de I’infrastructure ;
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¢ Le dernier chapitre est une partie de recherche qui traite I’influence la de la masse des déférent

niveaux d’un batiment RDC+8 en béton armé a usage d’habitation sur leur réponses sismiques.

Nous finalisons ce modeste travail par une conclusion générale.



Chapitre 1

Présentation de ’ouvrage et

caractéristiques des matériaux




Chapitre 1 Présentation de I’ouvrage et Caractéristiques des Matériaux utilisés

1.1.Introduction

Ce chapitre présente une description globale de 1’ouvrage avec les différentes caractéristiques
mécaniques et géométriques des ¢léments constituants de notre batiment ainsi que les caractéristiques
des matériaux utilisés.

1.2. Présentation de ’ouvrage

Notre projet de fin d’études, vise a étudier un batiment (Rdc+8), dont le rez-de-chaussée a pour usage
administratif, et les autres niveaux sont destinés pour habitation.

Ce projet est implanté a la willaya d’ Alger classée selon le réglement RPA 99/version 2003 comme
une zone de forte sismicité (zone III).

On a proposé¢ sol, le site est considéré comme un site meuble (S3), et la contrainte admissible du sol
soit égale a 2 bars.

1.3. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage
Les caractéristiques géométriques sont récapitulées dans le tableau 1.1. L’acces aux différents étages

sera assuré par une cage d’escalier et un ascenseur.

Tableau 1.1. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage.

Dimensions en élévation Dimensions en plan
V RDC ..o 4 m. v' Longueur enplan .......... 31,2 m.
v' Etagecourant ..................... 3,06 m. v' Largeurenplan  ......... 17,4 m.
v Hauteur de I’acrotére ........... .. 0,60 m.
v' Hauteur totale .................... 25,42m.

1.4. Conception structurelle
1.4.1. Choix du systéme de contreventement :

Cet ouvrage dépasse quatre niveaux (14 meétres) est situé en zone III. Le contreventement
par portiques auto stables est donc a écarter (Art. 1-b du RPA99/version 2003), le choix va donc
se porter sur un contreventement mixte ou bien sur un contreventement constitué par des voiles en
béton armé.

= Eléments constituants l'ouvrage

= Plancher : Deux types de plancher sont utilisés, plancher en corps creux et plancher dalle
pleine.

= Escalier et ascenseur : Cet ouvrage est muni d’une cage d’escalier droite a deux volées.
= Ascenseur : L’ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou
des charges vers I’ensemble des étages de I’immeuble.

= Maconnerie : La magonnerie de notre structure sera exécutée en briques creuses, dont les
murs extérieurs sont constitués par une cloison de 30 cm d’épaisseur, et les murs intérieurs

sont constitués par une cloison de 10 cm d’épaisseur.
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» L’acrotére : L’acrotere est un élément de sécurité vise a assurer 1’étanchéité du batiment
et la protection des personnes (Garde-corps) contre toute chute. Elle est assimilé a une console
encastrée au plancher terrasse.
= Revétements : Les revétements utilisés sont en carrelage posés sur les planchers et
I’escalier, céramique pour les salles d’eau, platres pour les cloisons intérieurs et les plafonds
et mortier de ciment pour les murs de fagade.

1.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés

1.5.1. Béton
= Résistances

Le béton est défini par sa résistance caractéristique a la compression a 28 jours notée fc28. Pour la

présente étude, on prend fe2s = 25 MPa, et une résistance a la traction  ftzs = 2.1 MPa.

= Déformation du béton [BAELOI/Art A.2.1, 22].

Module de déformation longitudinale instantanée Fj Eizs
Eij = 11000 (F¢j) > [MPa] 25 MPa 32164.2 MPa

Module de déformation longitudinale différée / Ev2s
E,=3700 (F¢j) '”* [MPa] 25 MPa 10818.86 MPa

» Contraintes du béton [BAEL91/A4.3, 41]
= Etat limite ultime (ELU) :

0.85f
Elle est donnée par la formule suivante: fbu = e—czs [MPa]
b
Avec :
| ¥b . Coefficient de sécurité | yb= 1,15 situation accidentelle ‘ ¥b= 1,5 situation courante

0: Coefficient d’application en fonction de la durée d’application des actions considérée.

0=1, si la durée d’application des | 0=10,9, si la durée d’application des actions est comprise
actions est supérieur a 24h entre 1h et 24h0=0,85, si la durée d’application des actions
est inférieure a 1h.

Donc :

Pour: =1,5et 0 =1, on aura: Pour: =1,15et0=0,85, on aura :
fbc = 14,16MPa fbc =21,74 MPa
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* Diagramme «Contrainte-Déformation» :

0y [MPa]

A

O 085fqg |77
bc—ieyb

&, %o

C

v

2%o 3,5%o

Figure 1.1. Diagramme contraintes (¢) déformations (€) du béton.

= Etat limite de service(ELS)

= Etat limite de compression du béton
EbC = 0.6 X FC28 [Mpa]

Donc : La contrainte de compression a I’ELS est égale a : 6,.=0.6 x 25 = 15 MPa.
* Contrainte limite de cisaillement
C’est la contrainte tangente conventionnelle (pour la justification des poutres en béton armé

soumise a I’effort tranchant), elle est donnée par la formule suivante :

=

Vi
T, = bI(']r [MPa]. ....coveveeeo( BAEL9] modifies art A. 5.1.21)

i}

* Vu: Effort tranchant a I’ELU dans la section.

= bo: Largeur de la section cisaillée.

= d : Hauteur utile (0.9h position d’aciers tendus).
Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

e Cas de fissurations peu préjudiciable :

_ . 10.2xf
T = min {—ng , 5 MPa ;—>F.P.N
u Y
b
e Cas de fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :
0.15xf
C

?u = min _ c28 , 4 MPa :—> F.Pou F.T.P
Y
b

Dans notre cas :
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Tu =333MPa................ F.P.N.
?u =25MPa................. F.Pou F.TP.

Etat limite d’ouverture des fissures

[BAEL91/A4.3. 41]

Le tableau suivant présente les trois types de fissurations possibles.

Tableau 1.2. Type de fissuration

Fissuration peu

nuisible

Fissuration préjudiciable

Fissuration treés

préjudiciable

y

&

. = sl 0 . = Min {%fe'.Max (0.5fg;110 I £, )}=§ gy =4 8 E

1.5.2. Les aciers

Les caractéristiques mécaniques sont données dans le tableau suivant :

Tableau 1.3. Valeur de la limite d'¢lasticité garantie fe.

Type Nuance f.(MPa) Emploi
Barre HA (Type 3) F,TE 40 400 Emploi courant
Emploi sous forme de
Fils tréfiles HA type 3 F,TE40 400 Barres droites ou de treillis
Fil tréfiles TL 50 >6 mm 500 Treillis soudés uniquement
lisses type 4 TL 52 ¢<6 mm 520 emploi courant

v" Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence :

- Acier a haute adhérence (feE400)
- Treillis soudés(TL520)

fe=400[MPa].
fe=520[MPa] pour @< 6 mm.

v" Le module d’élasticité longitudinal Es est pris égal a : 2.10° MPa.

v Le coefficient de poisson (v) pour les aciers est pris égal a 0.3.

(1 Contraintes limites d’acier [Art. A.4.3.2. BAEL 91]

> Contrainte limite ultime

La contrainte limite de déformation de I’acier a I’ELU est donnée par la formule suivante :

a

Avec : fe : contrainte d’¢élasticité de 1’acier.

vs . coefficient de sécurité tel que :

B

&

Vs
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400
vs= 1.15 en Situation durable > Ys= n 15— 348 MPa.

40
vs= 1.00 en Situation accidentelle =——= 'ys=m= 400 MPa.
» Contrainte limite de service [Art. A.4.5.3.2, BAEL 91]

D’apres les régles de BAEL, on distingue trois cas de fissurations :

e Fissuration peut nuisible

Tst=foiys

e Fissuration préjudiciable

O s —mm{ S 110, m - ft}}

e Fissuration trés préjudiciable

— .1
O s = min {Efe ;90,/77.f,j}

n = Coefficient de fissuration ayant pour valeur :

n = 1,6 pour les armatures a haute adhérence(HA) de @>6mm.
n = 1,3 pour les armatures a haute adhérence de @<6mm.
n = 1,00 pour les aciers ronds lisses.

» Diagramme contraintes - déformations

7, (MPa)

&

fsu.= fef }r” (I\Ipﬂ) -------- £

2. (107)

-l =-1fe/y (MPa)

Raceourcissement Allongement

Figure 1.2Diagramme contraintes- déformations de calcul.

» Protection d’armatures: (Art A. 7-2 4 BAEL 91)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets d’intempéries et
d’agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (C) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes:

C > 5cm : Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi que pour
ceux exposés aux atmosphéres tres agressives.

= C2>3cm: Pour les éléments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).

= C2>lcm: pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations.
8
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2.1. Introduction

Le pré dimensionnement des éléments d’une structure est une étape trés importante dans un projet
de génie civil. Pour un pré dimensionnement a la fois sécuritaire et économique, le principe de la
descente des charges et surcharges verticales, et des formules empiriques [1,2, 3], ont été utilisés.

2.2. Pré dimensionnement des éléments non structuraux

Ces ¢léments sont des ¢léments qui ne participent pas au contreventement de la structure (planchers,
balcons, poutrelles, escaliers, cloisons).

2.2.1. Les planchers

2.2.1.1. Dalle en corps creux

Ce type de plancher est constitué de, corps creux, poutrelles espacées de 65 cm et une dalle de
compression. (Figure 2.1).

Dalle de compression Hourdis

Figure 2.1. Coupe d’une dalle en corps creux.

Pour le pré-dimensionnement de la hauteur du plancher on utilise la formule empirique suivante :
Linax/25 < hy < Ly, /20 [CBA]
Avec:
v" ht : Epaisseur de la dalle.

v" Lmax : Portée libre (entre nus) maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
AN : Linax = 4.80-0.40 =4.40m ; 4.40/25<ht<4.40/20; 17.6 cm<ht <22cm .

Donc: on prend : ht=20cm, ht=16+4 T

On adopte un plancher d’une épaisseur 16 cm (hauteur de corps T

Creux), et une dalle de compression d’épaisseur de 04 cm.

2.2.1.1. Les poutrelles
La section transversale des nervures est assimilée a une
Section en (T) de caractéristiques géométriques suivantes :
v" b: largeur de la table de compression ; e
v' bo: largeur de la nervure ; o B0

10
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v" ho:épaisseur de la dalle de compression ; Figure.2.2. Coupe transversale poutrelle
v' hg: hauteur totale de la poutrelle.
La valeur de by dépend de la hauteur totale du plancher, elle est prise entre :

bo=(0.420.8) ht = b0=(84a16cm), Onprend : b0 =12 cm.

Leur dimension est déterminée comme suit : b =2b1 + b0

_ [Lmax Lhourdis
b; = min ]

i : 2
Avec :

v' Lx : distance entre deux nervures successives ;
v' Ly : la distance maximale entre nus d’appuis des poutres secondaires.
v Lx=65-12=53 cmet Ly=4.35cm.

Donc :

bi= min[% ;52—3] : b= min [ 43.5 ;26.5 |, d’oi : b1 =26.5 cm

b=2b1+b0=2x26.5+12=65cm
D’ou la valeur de la table de compression est prise égale a: b = 65 cm.

2.2.1.3. Plancher a dalle pleine
Dans notre structure, les dalles pleines sont utilisées uniquement pour la réalisation des balcons,
Leurs dimensions doivent respecter les conditions suivantes :
v Résistance a la flexion :
Pour une dalle sur un seul appui : h > Lx/20.
Dalle reposant sur deux appuis : Lx/35 <e < Lx/30.
Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : Lx / 50 <e < Lx / 40.
Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité.
Lx/50<e<Ilx/40 ;8.7<e<10.87
Finalmente on adopte : e=15 em

ASRNE NN

2.2.2. Evaluations des charges et surcharges
2.2.2.1. Plancher terrasse inaccessible
La figure suivante présente une coupe d’un plancher terrasse.

LAp™

;
w‘;/

11
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Figure .2.3 . Plancher terrasse (corps creux).
L’¢évaluation des charges permanentes de ce type de plancher est récapitulé dans le tableau 2.1.

Tableau.2.1. Charges permanentes du plancher terrasse

. Poids .
. Epaisseur . Poids
Matériaux volumique .
(m) (KN/m?) surfacique
(KN/m?)

1 Protection gravillons 0.05 20 1
2 | Etanchéité multicouches 0.02 6 0.12
3 Forme de pente 0.10 22 2.2
4 Isolation thermique 0.04 4 0.16
5 Dalle a corps creux (0.16+0.04) - 2.8
6 Enduit en platre 0.02 10 0.2

XG =6.48 KN/m?
Donc la charge permanente du plancher terrasse : G =6.48kN/m?.
Et la surcharge est : Q=1 kN/m? [DTR C (Charges et surcharge)]

2.2.2.2.Plancher étage courant :

La figure 2.4, présente les différents composants d’un plancher courant, et le tableau 2.2, donne les
charges permanentes de chaque composant.

Figure 2.4 : Plancher étage courant.

Tableau.2.2. Charges permanentes du plancher courant

Poids volumique | Poids surfacique
Matériaux Epaisseur (m) (kN/m’) (kN/m?)
1 Carrelage 0.02 20 0.4
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
4 Plancher a corps creux | (0.16+0.04) - 2.8
5 Enduit en platre 0.02 10 0.2
6 Cloisons légeres - - 0.75
XG =5.09 kN/m?

La charge permanente de plancher courant : G = 5.09 kN/m?2. Et la surcharge d’exploitation :

12
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2.2.2.3.Plancher a dalle pleine
Le tableau ci-dessous illustre les charges d’un plancher a dalle pleine.
Tableau 2.3 : Charges du plancher a dalle pleine

Q=1,5 kN/m>.

Epaisseur Poids volumique Poids surfacique

N Composante (m) (kN/m?) (kN/m?)

1 Carrelage 0,01 20 0,4

2 Mortier de pose 0,01 20 0,4

3 Lit de sable 0,01 18 0,36

4 Dalle pleine 0,1 25 2.5

5 Enduit en ciment 0,01 18 0,36

XG =4.02kN/m?

2.2.2.4.Maconnerie
{1 Murs extérieures (double cloison)

La surcharge d’exploitation : Q=3,5 kKN/m?.

La figure suivante schématise un mur de double cloisons de brique creuse de 10 cm d’épaisseur.

il

| =y
S=== e

10cm  10cm

Figure 2.5 Mur extérieur
Les charges permanentes des murs extérieurs et intérieurs sont présentées sur le tableau suivant.
Tableau.2.4 : Charges permanentes

Murs de doubles cloisons
Matériaux Epaisseur Masse volumique Poids surfacique
(m) (kN/m?%) (kN/m?)
1 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
2 Briques creuses 0.1 9 0.9
3 Lame d’air 0.05 - 0.05
4 Briques creuses 0.1 9 0.9
5 Enduit en platre 0.02 10 0.2
G =2.41kN/™2
Murs de simple cloison
1 Enduit de platre 0.02 10 0.2
2 Briques creuses 0.1 9 0.9
3 Enduit en ciment 0.02 18 0.36

13
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¥G =1.46 kN/m?
2.2.3. Pré dimensionnement de la dalle machine

La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport a celle des
dalles de 1’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 a la dalle.

La dalle d’ascenseur doit avoir une certaine rigidité vu le poids de la machine et une capacité (petit
ascenseur) de 500 Kg (5 personnes). Nous avons deux conditions a vérifier :

a)- Résistance a la flexion :
4cm<e<S5S cm
b)- Condition de ’E.N.A :
L’entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A) préconise que I’épaisseur de la dalle machine est :

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

2.2.4. : Evaluation des charges :
Tableau.2.5. Les Evaluation des Charges.
Poids Epaisseu Poids Surcharges
Plancher volumique s(m) G(N/m?) Q (KN/m?)
(KN/m?®)
_ Terrasse | Poids propre de
inaccessible | dajle Machine 25 0.25 6.25 1
Poids de la - - 50
Machine
Totale : 56,25 1

2.2.5. L’acrotere :

L'acrotére est un ¢lément supplémentaire du plancher terrasse congu pour protéger les
personnes(garde-corps) et empécher I'eau de s'écouler hors de la facade (étanchéité).

Figure 2.6. Dimensions de I’acrotere

14
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2.2.6. Balcon

Le batiment étudié¢ comporte un seul type de balcon, il est en porte a faux, et se calcule comme une
console en dalle pleine.

e>L/10=32.5cm avec L=3.25m
On prend e= 15 cm

2.2.7. L’escalier

v Dimensionnement :

Selon la formule de Formule de BLONDEL : 59 ecm < g + 2.h < 64 cm

Figure.2.7. Schéma de I’escalier

On pose :
» n :nombre de contre marche donc H=n.h;
» L : largeur horizontale de la volée donc L= (n-1).
> Lp . Longueur de la ligne de volée.

Selon la formule S+ 2.5=64em 1 64n® — (2H+ 1+ 64)n-2H =0

[

Donc: n=9

On prend : hzg=%o= 16.67cm
__t 248 _
g~ — =53 3lcm

2.2.8. Les poutres

Poutre porteuses : On prend la poutre la plus chargée, et on calcule le chargement, on suppose une
15
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section (35x40) cm2.
D’aprées le BAEL91 [3]:

|£Eh££
115 10

0.3xh = b £0,5xh

D’aprées le RPA99 version 2003[1] :

Avec :
L : portée maximale de la poutre ; h : Hauteur de la section ; b : Largeur de la section.
Donc : Lmax=4.40 cm; Lmax/15 <ht< Lmax/10=29.33 cm < ht<44cm.
On prend h =40cm.
03h< b <0.7h & 12cm< b < 28cm
On prend: b=30cm

e Vérification des conditions exigées par R.P.A 99[1]

b=30Cm>20 CM..uuoeeiieeeeeeee e CV.
h=40cm >30 CM..uvrireieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, CV.
h 40
—= —=1.33<4CM eeuevruieriieruneenn cv
b 30

Selon le réglement RPA.2003, on prend la section de la poutre principale (b*h) =(30x40) cm?.

b- poutre non porteuse : On prend la poutre la plus chargée, et on calcul le chargement, une
section (30x40) cm? a été supposée.
v" Lmax=4.35 cm.
v" Lmax/15 <ht< Lmax/10=29 c¢m < ht<43.5c¢m. On prend h =35 cm.

v 0,3h<b<0,7h =10.5<b<24.5 cm. On prend b = 30cm.

e Vérification des conditions exigées par R.P.A 99[1] (zone III) :
v' B=30cm>20cm... CV.
v' h=40cm>30 cm... CV

v % =§=1.16 < 4cm

16
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Selon le RPA.2003, on prend la section de la poutre principale (b*h) =(30x35) cm?.
2.2.9. Les poteaux

Ils sont des ¢léments verticaux utilis€s pour supporter et transmettre les sollicitations a la base de la
structure. En choisissant le poteau le plus sollicité¢ de la structure (poteau central), le calcul des
surfaces revenant a chaque poteau a été effectué.

—+
€
I
~
—
~
1
2 L]
o‘7ﬁ
N
~
—
~
-
2.20m 0,50m 2.20m
A A A A

Figure. 2.11. Surface revenant au poteau central

Le poteau central supportant la plus grande surface est :
S1=4.75x4.90=23.275 m? ; On suppose une section de poteau : (b X h) = (50x50) cm?.
2.2.8.2. Calcul et descente des charges pour le poteau central :

Niveau Ng
® Plancher terrasse. ......cooeeevveeecveeeceeeecreeeeeeenne. 6.48x23.275= 150.822 kN.
®  Poutre non porteuse.........eceveeeeveeerveeecreeerveesveeennns 0,30 x 0,35 x4.35x 25 = 11.42 kN.
® Poutre porteuSeS.......ceevvvuvrieeeiirieeeririeee e 0,30 x 0,40 x 4.80x25 = 14.4kN.
e Poids propre du poteau ..........cceeevveeenennnne 0,4x 0,4x25x2.60= 10.4 kN.
G8=186.22 kN.
Niveau N7
e Poidsrevenant de N8 .........cccooveevreeeieciicnrereenen, N8 =187.04 kN.
e Plancher courant...........cccevvevveivvineeneeniinieenn, 5,09 x 3.275=118.469kN.
®  Poutre non POrteUSe..........cervereeerrerrerieiesrerserienens GL=11.42 kN.
®  POULre POITEUSES ...ovvevvevreviieienrerereveteesresreaennas Gt = 14.4kN.
G7=341.32kN
Niveau Ne
o Poidsrevenant de N7 ........c.ccoevevveveceeereeneereennene. N7=341.731 kN.
o Plancher courant.........coccovvveveeieeveeeeeeereeeeneenns 5,09 x 23.275=118.469 kN.
®  Poutre non PorteuSe..........ccevveveereererrerreeeresrennennas GL=11.42 kN.
®  POULIC POTTEUSES ...ovvevveereeeienieneeeeieeesveesteeeeeneas Gt=14.4 kN.
e Poids propre du poteau.........cccevveerireriecreereseniennnes 0,4x 0,4 x25x2,60=10.40 kN.
G6 =496.42kN.
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Niveau Ns

Poids revenant de N6 ..
Plancher courant.........
Poutre non porteuse.....
Poutre porteuses..........
Poids propre du poteau

Niveau N4

Poids revenant de N5 ..
Plancher courant.........
Poutre non porteuse.....
Poutre porteuses..........
Poids propre du poteau

Niveau N3

Poids revenant de N4 ..
Plancher courant.........
Poutre non porteuse.....
Poutre porteuses..........
Poids propre du poteau

Niveau N2

Poids revenant de N3 ..
Plancher courant.........
Poutre non porteuse.....
Poutre porteuses..........
Poids propre du poteau

Niveau N1

Poids revenant de N2 ..
Plancher courant.........
Poutre non porteuse.....
Poutre porteuses..........
Poids propre du poteau

Niveau (RDC)

Poids revenant de N1 ..
Plancher courant.........
Poutre non porteuse.....
Poutre porteuses..........
Poids propre du poteau

Pré dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux

..................................... N6 =496.42 kN.

..................................... 5,09 x 23.275=118.469 kN.

..................................... GL=11.42 kN.

..................................... Gt=14.4 kN.

..................................... 0,4x0,4x25x2,60=10.4 kN.
G5 =651.109kN

..................................... N5 =651.109kN.

..................................... 5,09 x 23.275= 118.469kN.

..................................... GL=11.42 kN.

..................................... Gt = 14.40 kN.

..................................... 0,4 x 0,4 x25x 2,60=10.4kN.
G4 = 805.798kN

..................................... N4 =805.798 kN.

..................................... 5,09 x23.275=118.469 kN.

..................................... GL=11.42 kN.

..................................... Gt = 14.40 kN.

..................................... 0,4 x 0,4 x25 x 2,60= 10.4kN.
G3 =960.487 kN

..................................... N3 =960.487 kN.

..................................... 5,09 x 23.275=118.469 kN.

..................................... GL=11.42 kN.

..................................... Gt =14.40 kN.

..................................... 0,4x0,4x25x2,60=10.4 kN.
G2 =1115.176kN

..................................... N2 =1115.176 kN.
..................................... 5,09 x 23.275=118.469kN.
..................................... GL=11.42 kN.
..................................... Gt =14.40 kN.

..................................... 0,4x0,4x25x2,60=10.4 kN.
G1 =1269.86 kN.

..................................... N1 =1269.86 kN.
..................................... 5,090023.275=118.469 kN.
..................................... GL=11.42kN.
..................................... Gt =14.40 kN.
..................................... 0,5 x0,5 x25 x3,60= 18 kN.

Grpc=1432.154kN.
18
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e Surcharge :
+¢ Loi de dégression des charges d’exploitation

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on applique pour leur
détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges identiques a chaque étage de 10%
jusqu’a 0,5Q. (Q : Charge d’exploitation). Lorsque le nombre d’étage est supérieur a cinq (n>5) on
applique la formule suivante [4] :

Q¢ =1 kN/m? Q¢ =1, 5 KN/m?

Tableau 2.6: Les charges d’exploitation

Niveau des x
planchers Surcharge surcharge LRI
(KN/m2)
Ny Qo 29=Q9 1
Ns Qs 28=Qo1+Qs 2.5
N7 Q7 >7=Q9+0,95(Qs+Q7) 3.85
N6 Qs ¥6=Qo+0,9(Qs+Q7+Qs) 5.05
Ns Qs ¥5=Q9+0,85(Qs+Q7+QetQ5) 6.10
N4 Q4 24=Qo10,8(Qs+Q71+Q6+Q5+Q4) 7.00
N3 Qs ¥3=Qo+0,75(Qs+Q7+QetQ5+Q4+Q3) 7.75
N2 Q2 20=Qo+0,71(Q8+F cveeeereereeeernnne. Q), 8.05
N1 Qi 21=Qo1+0,69(Q8F .eeeeveeereeenen +Q1) 9.28
Nroc gg 2rRpc=Qo10,67(Qs+.....+QrbDC) 10.72

Les charges d’exploitations :(loi de dégression)

Tableau.2.7: Les charges d’exploitation.

ljail\; SIEe d’inﬂuence(mz) Surcharge d’exploitation (kN)
No 23.275 23.275
Ns / 58.187
N7 / 89.608
N / 117.538
Ns / 141.97
N4 / 162.925
N3 / 180.38
N2 / 187.363
N1 / 215.992
Nrd / 249.508
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e Détermination de la section du poteau :

D’apres ’article B.8.4.1 du CBA93 |2], I’effort normal agissant ultime Nu d’un poteau doit étre au
plus égal a la valeur suivante :

v Nu=1,35GP+1,5 GB.

v Nu=1,35(1432.154) +1,5 (249.508) = 2307.778KN.

Donc on aura a I’état limite de résistance (E.L.U.R) majorée par 15%.
v' N,=4118.46 x1,15 = 2653.94 kN.

Br.fc28 A.fe
Nu < a[ fe2s | A7 ] ;
0.9.yb Ys

v" Br : Section réduite d’un poteau.
v Br=(b-2).(h-2)=(50-2).(50 - 2) =2304 cm2

fae=25Mpa, yb=1,5,ys=1,15

FeE400 = fe =400Mpa

AS > max[o.z(bxh) ’8(b+h)] — max [O.Z(SOXSO)’8(50+50)] — [Scm: 8 cm]
100 100 100 100
bxh3 0.50x0.5"3
J =222 = 220% =5.20%103m?

12 12
Surface de poteau :B =bx h=0,5x0,5=0.25m?
v \: Elancement d’EULER .
v" l¢: Longueur de flambement ; If=0.710 [3].
v" L0 : Longueur libre du poteau. [3].
v I: Rayon de giration

v" 1:Moment d’inertie.
I'b : Coefficient de sécurité pour le béton.

Fc28 : Contrainte caractéristique du béton a 28 jours.

= \F= /5'20'“’_3 = 0.0102m
b 0.5

Lf=0.71p—» Lf=0.7%3.60 =2.52m

=Y = 252 _ 947 > 50 alor: om——2— =0.741
i 0.0102 1+0.2(£) 2
Br.fc28 A.fe
Nu< O l / f ]
0.9.yb Ys
Nu=2653.94KN < KN ...coiiiiiiiiiiiiiienene. CV.
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e Vérification selon R.P.A.99 [1]:

-min (b,h) > 30 cm =(50,50) > 30 cm... .cccoevviriniiinne CV.

500
-min(b.h) > 2% ... min(50,50) ~5 = 25cm....cv.

ui

0

< —
50

<-<4o-<—=1<4....CV.

AR
IS
NI

On prend la section de poteaux (50x50)cm?

2.2.9. Les voiles

Ce sont des ¢léments surfaciques e béton armé assurant le contreventement de la structure.
Leur pré dimensionnement est justifi¢ par l'article 7.7.1 du RPA.99/Version 2003[1], d’ou
Pour le RDC et les étages courants :

he =4.00-0,40=3.60 m ; et a=>he /20 =3.60/20=15 cm.
On prend: a=15cm.

Figure 2.12. Pré¢ dimensionnement des voiles.

Avec :

L : Longueur du voile ; a : Epaisseur du voile ; he: Hauteur libre de 1’¢tage.

V'
W
L1

E
_—
Kl

Figure 2.13 : Coupe de voile en plan.
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Chapitre 03

Calcul des elements

secondaire




3.1. Introduction
Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :

= Les ¢léments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directs ;
. Les ¢léments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.

Les ¢léments secondaires a calculer dans ce chapitre sont :

L’acrotére ;
Balcon ;

Les escaliers et la poutre paliére ;

YV V V V

Les planchers ;
» La dalle de la salle machine.

3.2. Calcul de P’acroteére
3.2.1. Définition

L’acrotére est soumis a son poids propre (G) qui donne un effort normal Ng et a un effort latéral Q du a la
main courante engendrant un moment de renversement M dans la section d’encastrement. Le calcul se fera en
flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de 1m linéaire. L’acrotére est exposé aux

intempéries, donc la fissuration est préjudiciable.

a. Charges permanentes
Le poids de I’acrotére pour 1ml est égal a : G1 = pxS.
S: la surface de I’acrotere
p:le piods volumique tel que P =25KN/m
G1=25x0,069 =1,725 KN/m

Le poids des enduits au ciment :

Gy = (O.6+0.1+J((0.2)2 + (0.1)%) +0.08+0.1+0.5)x 0.02 x 18
G, =0.533KN/ml
G=G1+G2=1.725+0.533=2.258KN/ml
b. Charge d’exploitation : Q = 1kN/m.
L’action des forces horizontales Qn : (Fp)
L’action des forces horizontales est données par Fy=4AC,Wp......... Selon RPA 99 modifié en 2003

(Article 6.2.3) [1]. Avec :

v' A : Coefficient d’accélération de zone [A=0 ,25] groupe 2.
v Cp : Facteur de force horizontale) [Cp=0,8].
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v" 'Wp : Poids de ’acrotére =2,258 kN.
V' Fp=4x0, 25%0, 8x2, 258=1.81kN.

Qu=Max (1Q ; Fp).

Fp = 1.81KN

1.5Q = 1.5KN} © Qu=Qh=181kN
Donc pour une bande de 1m de largeur : G=2.258 kN/ml et Q=1kN/ml.

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

Tableau.3.1 : les sollicitations appliquées sur I’acrotére

ELU ELS
Effort normal (kN) Nu=3.05 Nser=2.258
Effort trenchant (kN/ml) Tu=1.63 Tser=1.09
Moment fléchissant (kN.ml) My=2.72 M;er=1.81

3.2.3 Ferraillage de ’acroteére :
h=10cm ; b=100cm ; fc28=25MPa ; cbc=14,17MPa ; c=c’=2cm ; fe=400MPa.

v" Calcul de I’excentricité :

e0 =2 _272 _ 39 18cm
R, 10
-——C = —

Nu 305 o> 2 — c¢'.. section partiellement comprimée
> >~ 2 =3cm

Le centre de pression se trouve a 1’extérieur de la section.

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

v' Calcul du moment fictif <Mf” :
h
M,=M,+N, 5¢ = 2.81kNm

- M o
i,

1<ty =0,392 = A = 0Les armatures comprimées ne sont nécessaires.
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o =125(1— JT=2)=0,030

Z=d(1-0,4a)=8.90cm

L=0024<0186= ¢ =10% et o, =2%=348MPa

Vs

Ay =f (M f)

M
A4, = =90.82mm’

Z o,
o4, =4 =0
° A4, =4, L =82.05mm’

= 0cm?
Donc :
=0, 82cm?

3.2.4. Vérification de la section d'acier [3].
I1 faut vérifier As avec la section minimale imposée par la régle du millieme et par la régle de non

fragilité :

A™ > Max{——— bh :0,23hd +22 Joas ; (BAUL,99).
‘ 1000 fe

Avec :
fios=2,1MPa;fe=400MPa; b=100cm ; d=9cm ; 4™ > Max{lem*;1,087cm® |=1,087cm®

Donc : on opte finalement pour6T6=1,70 cm2 ;

Avec un espacement S, = % =20cm

Donc : on adopte finalement pour 6T8=3,02cm?.
Avec un espacement St = 15cm

3.2.5. Armatures de répartitions :

A >

F =

= A4 >0,2lcm’

On choisit : 476=1,13cm’ avec un espacement S, = 00=5 = 53—5 ~ 18cm

On prend St=20 cm
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3.2.6 Verification a’E.L. S :
La fissuration est considérée comme préjudiciable.

Centre de pression

M. — :
e, = NW =80.1cm o
ser o <1
> O O
E Axe neutre
_ e ] A
As

Ona:

h . . .
e, > ——c'= La section est partiellement comprimée (SPC).

C : La distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.
C=d-ey4

Avec:eA=%+(d—@=84.10cm:C=—71.14cm (C <0)

ser

D’apres le “BAEL 91 modifié 99”, on doit résoudre 1’équation suivant :

yi+py.+q=0

ve: Distance entre le centre de pression et I’axe neutre.

p=-3c’ +6n(c—c IZ“ +6n(d —c) IZS =-15177.53

Avec :n=15;1 et

q=-2¢"—6nlc—c) IZS —6n(d —cf 4,

b

=711377.14

La solution de I’équation du troisiéme degré est obtenue par :
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3
A =g+ | L2 = —1,19 x 10
27
— 3
cos @ = d = =i 08 = @ — i71 °
2p p
a =2 J— L. _ 145 25
3
YV, = a cos [%_’_ 120 ] = — 142 _.lcm
Y, = a cos [{2—] 77 .47 cm
Y3 = a cos [Z——b— 240 ] 64 _58 cm

La solution qui convient est : yc=55,89. Car : 0<yser=yc+c<d
0<yser=77.74-71.14=6.6cm<9cm
Vir = 6.6cm
Donc :{yc =77.74cm
Calcul du moment d’inertie :

= gy:e, + I’Z[AS (d - yser )2 + A.; (yser - C')z ]: 96540501”’14

;o n=15
3.2.7. Vérification des contraintes
a. Contrainte du béton :
N
Gbc :( ;e" yc jyser < Ebc = 0’6j;28 = ISMPa
3
o, =| 228 0ATITAN0N (0 12MmPa <5, vérifiée
9654.05.10
b. Contraintes de I’acier :
N
o, = n[ ]Se’ V. j(d -y, )<5, Aciertendu
, N _ . .,
ol = n[ ;” V. j(ym - c') <o, Acier comprimé
_ (2 .
o, = Mm[gfe;Max(O,Sfe;l 10,/nf; )j =201,63MPa (n =1,6 pourles aciers HA)
o, =6.54MPa <o, verifiée
o =19.09MPa <G, vérifiée

3.2.8. Vérification de 1'effort tranchant :

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :
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T, =L LST, = Min{0,1 f,,;4MPa}=2,5MPa
1.6

=1.81MPa <7, vérifiée

/

+» Schéma de ferraillage

HE'.EE:.
‘\_;ﬁ;“"-—
G A .I
T 418 4
: i Hte o]
L B I : )
L R I T T L, 1oz
' e =
:il:i -IE-I- B L E
enen ' Bem Eom 1250m :

Figure. 3.4 : Ferraillage de ’acrotére

3.3. Calcul du balcon :

Le balcon est réalisé en dalle pleine pour une bande de 1 m de largeur et une travée de 150 cm,
L’¢épaisseur de la dalle pleine est de 15 cm.

wos'tT

4.80m

N

Vv

Figure .3.5. Schéma du balcon.

3.3.1. Evaluation des charges et surcharges

2

» Combinaison des charges :

ELU : Le calcul se fait pour une bande de 1ml.
a. Charges permanentes

e (Charge uniformément répartie
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v" Poids propre de ladalle :............................ (0.15x1)x 25 =3.75 kN/ml.

v" Carrelage +mortier de pose de (4 €M) .......coveveveveveeeeeeeereeeeeeeeeeene 0.9 kKN/ml.

v Enduit en ciment d’épaisseur (2cm) :.............. (0.02x 1)X 20 = 0.40 kN/ml.

V' Lit de sable(2Cm) ....c.ouvevieiieeiieeeeeeeeeee e, 0.02x18=0.3640 kN/ml.
G=5.41kN/ml.

e Charge du au Poids propre du mur

v" Brique creuse de 10cm d’épaisseur : ...... ........... (0.1x D)x 9=10.9 kN/ml.
v" Enduit en ciment d’épaisseur de (2cm) :......((0.02X1)x 18)X2 = 0.72 kN/ml.

G=1.62 kN/ml.

b) surcharges d’exploitation
v" Surcharge sur la dalle : Q1 =3.5 kN/ml.

v Surcharge sur le garde-corps : Q2 =0.6 kN/ml.
3.3.2. Les sollicitations :

a) Etat limite ultime :
» Dalle:
Q.= 1,35G+1,5Q = 1,35(7.03) +1,5(4.1) =15.64 KN/ml
Py=1,35xGxh = 1,35x1,62x1=2,190 KN
b) Etat limite de service :
> Dalle :
Q=G +Q1 =11.13 KN/ml
Ps=Gxh =1,62x1=1,62 KN

Détermination des efforts :
a. Etat limite ultime :

¢ Moment fléchissant :

2 2
M,= (quxl; + pu. L)= (15.64x % + 2,18 x 1.50) = 20.86 KN /ml

e Effort tranchant :
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T =qu. L+ pu=15.64x1.5+ 2,18 = 25.64 KN

b. Etat limite de service :

e Moment fléchissant :

Ms= (qsx—+ psL) =(11.13x ﬂ+ 1.62 X 1.50 = 14.95 KN /ml

e Effort tranchant :
T=gqgs.L+ps=11.13x1.5+ 1,62 =18.31KN

Ferraillage aI’E.L. U :
Pour une bande de 1ml

b=100cm; h=12cm; ¢ =2cm; My= 8.305KN.m; Mser=18.315 KN.m

Mu(KNm) | pou A’s(cm?) o Z(cm) | A%(cm?) | Choix | A*%y(cm?)

20.86 0.087 0 0.114 12.41 4.83 5T12 5.66 cm?

-Condition de non fragilité :

At>Amin = Max {(b x h)/ 1000 ;( 0,23xbxdx ft28)/ fe} = 1.56cm?
A=156cm><4.83cm? ... CN.V

On prend : A= Amin=1.56 cm?

Le choix : 5T12= 5.65 cm?

-Escapement st :

St < Min (3h, 33 cm) < Min (45 cm, 33 cm) .

=St< 45 cm. On prendre : St=25 cm

-Armatures de répartition :

Ar=At/4=>5.66/4=1.42 cm.

-Condition de non fragilité :

At>Amin = Max {(b x h)/ 1000 ;( 0,23xbxdx ft28) / fe} =1.57........... cm?
A=05cm’<1.57cem® ..., CN.V

On prend : A= Amin=1.57 cm?
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4T8=2,01 cm?

-L’espacement :

St < Min (4h, 45 cm) => Min (68 cm, 45 cm) .
=8t< 45 cm. On prendre : St=33 cm

X/

s Vérification a I’effort tranchant :

Vu=Ty=25.64KN

» Valeur de la contrainte tangentielle (Tu):

_ Vu _ 25.64Xx10-3_

=—= 0.197 Mpa
b.d 1x.0,13

Tu

» Valeur limite de la contrainte tangentielle (tu):

La fissuration est préjudiciable

Tu < min{0.1Fc28; 4Mpa} = 2,5Mpa

Tw=0,197Mpa<Tu =25Mpa .....ccceeviiiiiiiiiin.. (GAY
» Armature d’effort tranchant :

-le béton est sans reprise

fc28

Vi< 0.07><d><y—b h<15cm

Donc, aucune armature d’ame a prévoir

c) Etat limite de service :

Mser=14.95 KN.m ; As&=3.41 cm?

e Position de I’axe neutre :

L’équation s’écrit :
by? 4+ 30(4s + A’s)y —30(d—.As+d".A) =0

Solution :

_15(4s+4") b.(d.As+d’.A") _
Y——b (\/1 + I sAstA) 1) =6.24 cm

- Moment d’inertie :

1= 4 15[As(d — y)2 + A'(y — d')2] =10434.99 e’
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K=" = Moo 1 43
1 1

Calcul des contraintes :
= Contrainte de compression dans le béton
or’ =K. y=0,2919.1,95 = 8.94 Mpa
» Contrainte dans les armatures tendues :
os=n k. (d-y) = 15.1.43.(10-8.94) = 22.73 Mpa

Tableau .3.3. Vérification des contraintes

Mser As y I obc Gbc O Gy
(kNm) | (cm?) (cm) | (cm4) | (Mpa) | (MPa | (MPa | (MPa) obs

14.95 3.41 6.24 |10434.99| 15 8.94 | 22.73 240 Cv

% Vérifications :
- Etat limite de compression du béton

ob’ =894 <ob=15Mpa.........cceccveiiiieiinnn.. (c.v)

- Etat limite d’ouverture des fissures :

0s=2273<0s=240Mpa ..., (c.v

3.4. [Etude de la dalle salle machine :
Cet immeuble est doté de deux ascenseurs de vitesse d’entrainement (V=1 m/s) dont la surface de cabinet est

de 2.88m? (1,60x1.80) pouvant charger huit personnes, la charge totale

que transmet le systéme de levage avec la cabine chargé est de 5 Tonnes.
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Trewil

Contre-poids —

Figure. 3.5: Schéma d’Ascenseur.
3.4.1. Dimensionnement :

La dalle est une dalle pleine, ht doit étre au moins égale a 12cm (RPA 2003).

On prend : ht = 15cm.

La dalle repose sur quatre appuis, elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a I’aide
des abaques de PIGEAUD, qui permettent d’évaluer les moments dans les deux sens en placant la
charge centrée au milieu du panneau.

A
A J

Figure .3.6: Répartition de la charge localisée sur la dalle.

Ona: a=LyLy=160/180=0.889= 0,4< o =0,88 <1.

Donc : La dalle travaille dans les deux sens.
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Pour revétement en béton on a :

U=a+2h. +h,
V=b+2h.+h,.
Avec: ho: épaisseur de la dalle (ho=15 cm).
h; : épaisseur du revétement (h=5cm).
a =b=80 cm (cote de rectangle dont la quelle q est concentrée).
D’ou:

u= 80+ 2 X5+ 25=115cm.
v =80+2 X5+ 25=115cm.

% Les moments Mx;, My du systéme de levage :
My, :(Ml +VM2)Q
M, =(M,+vM,)q

{V= 0..,,ELU

V . . :
¢ Coefficient de Poisson = v=02.. ELS

Avec :

v ,LL) a partir des abaques de PIGEAUD

M, Mz : Coefficients donnée en fonction de (,o,L—
X y

(p= 0,88
| ly
On a: { IE = 12(5) 0,72 - M; =0,098,M, = 0,148 (apres interpolation)
I X
kv 115 = 0,63
l,  1.80

+ Les moments dus au systéme de levage Mx;, My; :

System de levage : P=50KN

Tableau .3.4. Les combinaisons de charge pour le systéme de levage.

Les charges PELU ELS
P=50 KN qu= 1,35 G+ 1,5Q s=GtQ
qu=1.35%56.25+1.5x1=77.43KN gs=57.25 KN

Tableau .3.5. Moment dus au systéme de levage.
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PELU (v=0) ELS (v =0,2)
M1=0.102 My = (M; +vM3)q, M= (M1 +vMy)qs
M2=0.075 M,;=7.58KN.m M,;=7.30KN.m
My = (M, +vMy)q, My,= (M, +vM,) g5
My;=11.45KN.m My;=9.59KN.m
% Les moments dus au poids propre de la dalle Mx;, My; .
Myz =g X @ X 1)2<
My2 =Hy X My,
Les valeurs des coefficients i et iy, sont données en fonction de rapport p et v
APELU:
) uy = 0,0368 :
p= —_— {l’ly — 1,0000 annexe
APELS:
3 uy = 0,0441 :
p=1 —> {Uy = 1,0000 annexe
Tableau .3.6. Charges dus au systéeme de levage.
Les charges PELU PELS
G =pp X hy qu=1,35 G+ 1,5Q 9s=G+Q
G =25 x 0,15=3,75KN/m’ qu= 6,562 KN/ml gs =4.75 KN/ml
Q=1KN/m?

Tableau .3.7. Combinaisons de charge dus au poids propre de la dalle

Les moments

PELU (v=0)

ELS (v =0,2)

M=y X q X I
My, =py X My,

M,,=0.618KN.m?
M,,=0.618 KN.m

M, = 0.536KN.m
M,,=0.536KN.m

Superposition des moments :

Tableau .3.8.Superposition des moments

Les moments

ELU (v =0)

ELS (v =0,2)
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M,=M,, + M,, M, =7.58+0.618= 8.198KN.m M, =7.30+0.536= 7.836KN.m
M, = My, + M, M,=11.45+0.618 =12.068KN.m M,= 9.59+0.536=10.126KN.m

Correction des moments :
APELU:
Sens Ly et L.
En travée : { ME=0,85% M= 0,85x8.198 =6.968 KN.m.

M;‘,=O,85>< My=0,85x12.068 =10.257KN.m.

Aux appuis : <{M§2=—0,3>< My=-0,3x8.198=-2.459KN.m.
M7=-0,3% My= -0,3%X3.62=-3,62KN.m.
ATELS:
Sens I et 1y
En travée : { ME=0,85%x M= 0,85x 7.836=6.66 KN.m

M$=0,85x M= 0,85% 10.126=8.61 KN.m

Aux appuis : | M3=-0,3X M;=-0,3%7.836=-2.35 KN.m

M7=-0,3x My=-0,3x10.126=-3.04 KN.m
3.4.2. Ferraillage :

Le ferraillage se fera par une bande de 1 m de largeur, Avec :
d=15-2=13cm.

% Armatures longitudinales :

b=100cm ; h=15cm ;c=2cm;

Tableau .3.9. Ferraillage de la dalle dans le sens x-x et sens y-y.

Mu Ms Y A¢ Zy A | Choix | Aadp( St

(KN.m) (KN.m) (cm) (cm?) (cm?) cm?) (cm)
Travée Sens x-x 6.968 6.66 2.85 0 1.28 1.56 4HA10 3.14 25
Sens y-y 10.257 8.61 4.25 0 1.27 2.32 4HA10 | 3.14 25
Appuis Sens x-x 2.459 2.35 0.98 0 1.29 0.54 4HA10 3.14 25
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Sens y-y 3.62 3.04 1.46 0 1.29 0.80 4HA10 3.14 25

= Vérification de la condition de non fragilité : (Art 4,21/BAEL 91)

Amin =Po X bx he x &2 o= X=0,88

Avec :

po : Taux d’acier minimal réglementaire dans chaque direction (py =0,0008 pour 1’acier de HA,

feE400).

Amin =0,0008 x 80 x 15 x £ = 1,02 em/ml

En travée :

Sens X-x : As=1.56cm? > A= 1,02cm? — CV
Sens y-y : As =2.32cm? > A= 1,02cm?> —» CV

Aux appuis :

Sens x-x : As=0.54cm?* < Appin= 1,02cm

Sens y-y : As = 0,80cm? < A= 1,02cm?

Cette condition est vérifiée pour les deux sens (x-x) et (y-y).

= Espacement des barres : (Art A, 8,2, 42 BAEL 91)
L’écartement des barres d’une méme nappe soumise a une charge concentre ne doit pas dépasser les
valeurs suivantes :

Direction la plus sollicitée : sy <min (2h; 25cm)
Direction perpendiculaire : s; <min (3h;33cm)
{Armatures Ax//alg: St=20 cm <min (30; 25cm) =25cm —» CV

Armatures Ay //aly: St=20 cm <min (45;33cm)=25cm —»> CV

* Diamétre minimal des barres : (Art A-7,21/ BAEL91)

Le diamétre des barres employées comme armatures de dalles ou de voiles courbes doit étre au plus
¢gal au dixieme de I'épaisseur totale de ces éléments,

o h
On doit vérifier que : Dmax < 1—:)
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Bmax=12mm < 2= 15mm —» CV

*= Condition de non poinconnement : (Art A, 5,2, 42/ BAEL91)
Dans le cas d'une charge localisée ¢loignée des bords de la dalle, on admet qu'aucune armature

d'effort tranchant n'est requise, si la condition suivante est satisfaite :

Expression dans laquelle on désigne par :

fcos
Yb

Qu < q.=0,045 X p. X h X

Avec :

qu: La charge de calcul vis-a-vis de I’état limite ultime.
h;: L’épaisseur totale de la dalle,

U : Le périmétre du contour au niveau du feuillet moyen,
n=2(utv)=4.6m

25x103

qu =77:43 < q=0,045 X 4,6 X 0,15 X =2—==517.5 KN

qQu =7743 KN < q=5517.5KN ... CV.
La condition est vérifiée donc aucune armature transversale n’est nécessaire.
3.4.3. Vérification des contraintes tangentielles :(BAEL91/Art A.5.1.1)

max e

o '
On doit vérifier que : T,= bq = Tu

22,51 (MPa) = 4 MPa.
Yb

Pour les fissurations peu nuisibles : T, = min{O,Z

P 50

" 3xV  3x1,15

Au milieu de U : T, .=V = 14.49 KN.

P 50

T 2wV (2x1,15)+1,15 = 1449 KN.

Au milieu de V: Ty .x= Vy

_14.49 x103
U 800x130

1,=0.139 MPa< T, =4 MPa  covvveeeeeeeee, CV.

=0.139MPa

3.4.4. Vérification a LELS :
Le tableau suivant récapitulé les résultats trouvés :

Tableau .3.10. Contrainte de compressions de la salle machine dans le béton a L’ELS
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Mser (KNm) | As (cm?) I(cm*) | Y(cm) | K(Kg/cm®) | 0,.(MPa) O:b _(MPa) | Condition
6.66 3.14 8797.61 | 575 0.75 4.35 Vérifiée

= Etat limite de déformation : (BAEL91/Art B.7.5)

Dans le cas de dalle rectangulaire appuyée sur quatre cotés, on peut se dispenser du calcul de la fleche,

si les conditions suivantes sont vérifiées :

he > M et Ax < 2

Iy 20xMy bxd fe

h 15 M 6.66

=< =——=0.093 > ——=—""=0.05 .orrririrrrrnr... CV.
ly 1.60 20xMy 20X6.66

A 5.95 2 2

—= =———=0.0057 <= =— =0.005 ... CV.
bxd 80x13 fe 400

Les deux conditions sont vérifiées, on se dispensera du calcul de la fléche.

3.4.5. Schéma de ferraillage

Sans X-X et Y-Y

10/ml esp=25

1.60m

AHA10/ml esp-25

Figure .3.7. Schéma de Ferraillage de la dalle salle machine.

3.5. Escalier
3.5.1. Introduction

Les escaliers sont des ¢léments importants ; ils permettent d’acces 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 ...)

42



Chapitre 03 Calcul des éléments secondaires

Ces différentes charges peuvent entrainer des dommages divers dans ces éléments de la structure
(déformation, fissuration, ou méme la ruine de I’escalier). Pour éviter ce risque on doit faire une étude
détaillée sur le type de ferraillage adopté. Notre batiment comporte un escalier a deux volets.

3.5.2. Les composants d’escalier

v

NSRRI

Emmarchement : la largeur de la volée.

Giron : largeur d’une marche.

Paillasse : la dalle inclinée soutien les gradins.

Palier : partie de plancher située aux deux extrémités d’une volée.
Contre marche : partie verticale de la marche.

- \Palier
N\

Marche

Contre marche

Emmarchement Paillasse

Figure .3.8. La forme et les ¢léments d’escalier

3.5.3. Dimensionnement a-escaner

e Dimensions des marches

On utilisé la formule de « blondel » :

0.60<g+2h<0.64

Avec :

h : la hauteur de la contre marche.

g : la largeur de la marche ’Giron’.

Pour déterminer (h et g) il faut résoudre 1’équation :

2h+g=0.64 — (1)

e Hauteur a franchir

H=tr_3 _150m
2 2
16.5< h<17.5
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27 < g < 31
a) Pour h=16.5cm — le nombre de marche n = 01'1—5605 = 9.09 marche .
b) Pour h=17.5cm — le nombre de marche n = 01'1—5705 = 8.57 marche .

On choisit n =9 marche.
Donc: h = 1.750 =017cm =17 cm.
(1) > 2h+g=064 = g=030 m= 30cm .

e Calculer de reculementLo
Lo= gx(n-1) =30 x9=270 cm.

Donc : la largeur de palier L,=170cm.

e Calculer la longueur de la paillasse
tan oc=h/g=17/30 =0.566.

Donc a=29.5 °.
lv=270/cos x=310.21 cm.
La ligne de foulée :Lt =Lv + L,= 480.21 cm =4.89 m

e Epaisseur de la paillasse et de palier :
on a:l=4.8 cm
, !

L - <e<L-= 0.16 <e<0.24
30 20

Donc prend une épaisseur : e =20 cm

A 1.80 m 240m 1.70 m

Figeur.3.9. schéma statique de 1'escalier

a) Palliasse
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Calcul des éléments secondaires

Tableau.3.11. Charge permanente palliasse [3]
Chargement Poids volumique Surface pour La
(KN /m?) (m?) charge
(KN / ml)
Poids propre de la palliasse (e = 20 cm ) 25 1><O.2/ co295° | 574
Poids propre du contre marche (e =17 cm ) 22 1x0.17)2 1.87
Carrelage horizontal (e = 2¢m ) 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 plétre (e = 2cm ) 10 0.02x 1 0.20
Poids du garde-corps 1KN/ml - 1.00
La charge permanente G, = Z G, 10.49
La surcharge d’exploitation surcharge a usage Habitation 2.5
b) Palier
Tableau .3.12. Charge permanente palier
Chargement Poids volumique Surface pour La charge
(KN /md) (m?) (KN / ml)
Poids propre du palier (e = 20 cm ) 25 1x0.2 5.000
Carrelage (e = 2¢cm ) 22 0.02x 1 0.440
Mortier de pose (e = 2¢cm ) 20 0.02 x 1 0.400
Enduit en platre (e = 2¢m ) 10 0.02x 1 0.200
La charge permanente — 6.04
gep G, =2.G,

La surcharge d’exploitation surcharge a usage Habitation 2.5

v Les combinaisons des charges et surcharges :

Le calcule se fait pour une bande de 1 m.
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e EL.U:
= La paillasse :
Pu=(135G1 +1.5Q)=

=(1.35%x10,49 +1.5x2.5) =17.91 KN/m

= Le palier:
Pu=(135G2+1,5.Q2)

=(1.35%6.04+1.5%x2. 5) = 11.904 KN/m
La charge concentrée au niveau du mur : Pu3 =G=1.35(2.41x2.60) =8.46 kN/m.

e EL.S:
= La paillasse :
Psi=(G1+ Qi)

= (10.49+2,5)= 12.99 KN/m

= Le palier:
Ps;=(G+Q)

= (6.04+2.5) =8.54KN/m

La charge concentrée au niveau du mur : Pu3 =G=(2.41x2.60) =6.67 kN/m.

3.5.4. Calcul de moments fléchissant et effort tranchant

8.46 kNfm
1791 kN/m

1190 ki/m 1190 kNfm

|
|
L k
o 1 4

180m 240m 170m

Figure.3.10. Charge revenant aux escaliers
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e ELU
Y fx =0 — Rax=0

% f7y =0 — Rpx +Rax -17.91%2.4 -11.90x1.80 -11.90x1.70-8.46=0
% M4 =0

—Ra=21.48KN.

—Rp= 71.59 KN

* La coupe A-A
0<x <1.80m

{ T(0) = 21.48KN
T(1.80m) = 0.06 KN’

ZM/y :0

{ M(0) =0
M(1.80) = 19.38KN.m "

= Lacoupe B-B:
1.80< x <4.2m

2fy=0

{ T(1.80) = 0.06KN
T(4.20m) = —42.92KN"

ZM/y =0

{M(1.80) = 19.38KN/m
M(4.2) = —35.05KN.m "

= La coupe C-C:
0< x <1.70m

Xfyy=0

{ T(0) =846 KN
T(1.70) = 28.69KN’

XMy, =0

{ M(0) =0
M(1.70) = —35..80KN.m
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v Diagramme de I’effort tranchant

Ty[KN]

-42.92

Figure 3.11.Diagramme de T a L’ELU

e Diagramme de moment :

Figure.3.12. Diagramme de Mra L’ELU

= Calcule de Mmax :
—>MMAX=19.38K1’1 m

Ona:

M, = 0.85 X M,,,, = 0.85 % 19.38 = 16.47kN.m
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£.27kN/m

12.99 kii/m
8.54 kN/m B.54 kN /m

e EL.S:
Zf/x =0 - Rax=0

2 f7y =0 — Rex +Rax -12.99%2.4 -8.54x1.80 -8.54x1.7-6.27=0
XM, =0

—Ra=51.82KN.

—Rp=17.70 KN

= Lacoupe A-A :
0<x <1.80m

Xfy=0

{ T(0) = 17.70 KN
T(1.80m) = 2.32 KN

ZM/y =0

{ M(0) = 0
M(1.8) = 18.02KN.m"

= Lacoupe B-B:
1.8< x <4.2m

Xfy=0
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{ T(1.80) = 2.32KN
T(4.20m) = —28.84KN’

ZM/y :0

{M(1.80) = 18.02 KN.m
M(4.20) = =23 KN.m °

= La coupe C-C:
0<x <1.7m

Xfy=0

{ T(0) = 6.27KN
T(1.7) = 20.78 KN’

Z M/y =0
{ M(0) =0
M(1.7) = =22.99 KN.m "
v' Diagramme de I’effort tranchant
4 i :
Ty[KN] | '20.78
|
e | Tlgﬁ\n
|

-28.84

Figure.3.13. Diagramme de T a L’ELS

e Diagramme de moment :

- bt - - ———
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Figure 3.13. Diagramme de Mra L’ELS

3.5.5. Ferraillage de ’escalier
Le ferraillage sera déterminé pour une bande de 1m de largeur, avec :

b =100cm. e =20 cm. d=16=18cm. d’=4 cm
Acier FeE400; Fissuration peu nuisible
fou = (0.85 xfe28) /vy

fogs = 0.6+0.06 xfeos

0s=fe/ Vs
Tableau.3.13.Caractéristiques géométriques et mécaniques
Jeas Jos Yb Vs d(em) | fpu(MPa) | O5(MPa) | fe (MPa) | b(cm)
(MPa) (MPa)
25 2,1 1.5 1.15 18 14.17 348 400 100

¢ Calculdes les sections des armatures a ’E.L.U
= Calcul les sections d ‘armature dans la travée
¢ Moment en travée :

A L’E.L.U:

Mue= 0.85 x Mmax=16.47 kN.m.
A L’E.L.S:

Ms= 0.85 x Mmax=15.31 kN.m.

D’apres le BAEL 91, on calcule le ferraillage d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple

D’ol: ppu=Mu/(b X d2 xfp,,) =0.045< 0.186 =pivot A=ep= 10 %o.
8 :MUt/ MSt=1.08
Wu=0.3367 6—0.1711 =0.191

Wu>Hpu= Ad' =0 (pas d’armature comprimée).
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a=1.25 (1—/1 = 2ppy)=0.057

3=d(1-0.4 o) = 15.63cm.

A= Mu/(3x 65) = 3.02cm?

¢ Condition de non fragilité :
A>Amin = Max {(b x e)/ 1000 ;( 0, 23xbxdx fi2s)/fe} =2 cm?’.......... OK.

- Choix des barres :

A= 5T12 =5.66cm?.

¢ L’espacement:
Si< Min (3h; 33cm) =S< 25¢m.

¢ Armatures de répartition:
At/ 4=142cm’< A; <At/2=2.83
- on prendre :

Ar=4T10=3.14cm>.

¢+ L’espaement:
St < Min (4h, 45 cm) <Min (64 cm, 45 cm) .

=5<45 cm.
On prendre:S=25 cm

= Calculla section d ‘armature sur appuis
b=100cm; d=16cm;h=20cm ;c=4cm.

¢ Moment sur appuis
ALELU:

M,= 35.05 kN.m.
ALELS:
Mser=23 kN.m.

D’apres le BAEL 91, on calcule le ferraillage d’une section rectangulaire soumise a la flexionsimple

D’ou: pp,=Muv/(b x d xf},,) = 0.097< 0.186 =pivot A=ep= 10 %eo.

8 :MUt/ Mstzl 52
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1y =0.3367 8—0.1711 =0.342

Wu>Wpu= Aud' =0 (pas d’armature comprimée).

a =125 (1—J1 = 2pp,)=0.127
3=d(1—0.4 o) =15.18cm.
A= Mui/(3x 65) = 6.63Cm>

¢ Condition de non fragilité :
A>Amin = Max {(b x )/ 1000 ;( 0, 23xbxdx fis)/fe} = 2cm?.......... Condition non vérifie .

- Choix des barres :
A,=6T12 =6.79cm?>.
¢+ L’espacement:
Si< Min (3h; 33cm) =S 15cm.

¢ Armatures de répartition:

At/ 4=1.69cm*< A <At/2=3.39

- on prendre :

A:=4T10=3.14cm?>.

¢+ L’espaement:
St < Min (4h, 45 cm) <Min (80 cm, 45 cm) .
=545 cm.

On prendre:S¢=25 ¢m

¢ Vérification a I’effet tranchant :
On doit vérifier :

Tu<T_u

Tumax 28.69x 10
Ty= = = (0.179MPa.
bd 100x 16

T=min (0,133 f.,q ; 4MPa) = 3.33MPa.

¢ Les Armatures transversales :
D’apres le C.B.A 93, il n’y a pas lieu de prévoir des armatures transversales si :
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1. 1u<0,046f28 =1,16MPa ................... OK.
2. Il n’y a pas de reprise de bétonnage......... OK.
Conditions vérifiées donc il n’est pas nécessaire de concevoir des armatures transversales.

¢ Position de I’axe neutre
Equation s’écrit :
=—-D++D*+E
Solution :
A =AS =5.66cm?

154

D= T = 0.85¢cm

E=2 XD xd=2x0.85x16 =27.168 cm?

y=—D++VD?+E = —-085+ \/0.852 +27.168 = 4.43 cm

+ Moment d’inertie :

3 3
1:%+15[A(d—y)2]:= w+15x[5.66x(16—4.43)2]:14263 07em*
3
k=M 2x10° i vPa fem

I 14263 .07

«* Calcul des contraintes

¢ Contrainte de compression dans le béton :
o, =K.y =1.61 x4.43 =5.53 MPa

+ Contrainte dans les armatures tendues :
o, =nk(d - y)=124 .3x1.61 x (16 —4.43) = 447 .06 MPa

% Vérifications
= Etat limite de compression du béton :
', =553 MPa < o, =0.6f, =15 MPa «cceeevenenns (CV)

= Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification a faire

3.5.6. Ferraillage de I’escalier :
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Tda2/e=15cm
|
L
l [P - 1
o 1 TA0/e=25Cm |

TESfe=2%cm

T1o/e=15cm

| 7az/e=15cm

[ T i;p'a-lS c.':'n

Figure.3.15.ferallage final

3.6.1. Etude de la poutre paliére:
La poutre paliére est prévue pour étre un support d’escalier, Avec une longueur de 3,7m, son
schéma statique est le suivant :

i IARRRRRRARARR RN

3.70
<4 >

777/

Figure .3.14. Schéma statique de la poutre paliére.

La poutre paliére se calcul a I’ELU puisque la fissuration est considérée peu nuisible.

3.6.2. Pré-dimensionnement de la poutre paliere:
Selon le BAEL91 les dimensions de la poutre sont :

L=350cm.

350/15 <h <350/10 Donc : 23,33 <h <35 On prend : h=35 cm
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0.3h<b<0.7h Donc: 10,5<b<24
Vue I’importance de la portée et de I’épaisseur de notre escalier, on est contraint de choisir 5=30 cm

3.6.3.Vérifications des conditions de résistance (RPA99/V2003) :

b>20cm ——> b=30cm CV.
h>30cm ——=> h=35cm CV.
h

—<4 == 3 _j17¢<4 V.
b 30

Donc les dimensions de la poutre sont : h =35cm ; b =30cm.

La poutre paliére est soumise a :
-Son poids propre : Gp= 25x0.3x0.35 = 2.62 KN/m.

-Réaction d’appuis due a I’escalier :
ELU: Rg- 71.59 KN.
ELS: Rg =51.82 KN.
Combinaison de charges :
ATELU : qu=(1.35x2.62) + 71.59 =75.13 KN
ATELU: qs=4.35+51.82 =54.44 KN
3.6.4.Détermination des charges :

« EL.U
e Moment sur appuis :
_ quXL? 7513 x 3.7

a B 17 = 85.71 Kn.m
e Moment sur travée :
qu X L*  75.13 x 3.707
t= " ox 4 = 42.85 Kn.m
e Effort tranchant :
qu XL 7513 x3.7
=== 3 = 138.9 Kn.m
= EL.S
e Moment sur appuis :
qs X L?  54.44 x 3.7%
M, = = = 62.11Kn.m

12 12
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e Moment sur travée :

_ Qs XL? 5444x3.7°

Calcul des éléments secondaires

¢ >4 >4 = 31.05 Kn.m
e Effort tranchant :
gs XL  54.44 x 3.7
= = = 100.71 Kn.m
2 2
ELU ELs
138.9 KN "I‘ KIOO‘M KN T
. ._ I P T
138.9KN 10071 kN
|,85‘71 h“[ 85_:‘1‘1 KN.m 6.2.11 KM.m - NI 62.1§N.rn
i of e
4285 KH.m 31.05 KN.m
Figure .3.16. Diagramme des efforts interne a I'ELU et I'ELS
111.6.4) Calcul des armatures :
a) Armatures longitudinales :
Tableau 3.14 .Calcul des armatures longitudinales.
Mu Hbu <”'lu A’s Z Acal sml ) Aad/ml
(kN.m) u (cm?) a (cm) (cm?) Choix s/(cm?)
travée | 42.85 | 0.101 oui 0 0.134 | 29.8 4.13 4T12 4.53
appuis | 85.71 | 0.203 oui 0 0.286 | 27.8 8.83 4T14+2T12 8,42

= Condition de non fragilité
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fros 2.1
Apin = 0.23 b, df—023x30x315 m—llélcm
A, =453cm? > A, =114cm? ... (0\%

e Condition de non fragilité

frog 2.1

Amin =023b.d = =023 x 30 x 315 _55 = 114 cm’
e

Apin=114cm?<A =842cm® .........cccoiiiiiiiiin, CNV

s Le RPA99 exige que le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la langueur de la

poutre soit 0,5% en toute la section.

0,5bh _ 0,5.30.35

4.13+8.83=12.96cm?> = 5.25cm? vérifice.
100 100
% Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux soit 4% en zone courante.
4bh 4.30.35
12.96cm?< = =42cm? Vérifiée.
100 100

b) Armatures de répartition :

Diamétre des armatures transversales : (Art,7,4,2,2,3 BAEL91)

h b, 35 30
min —,—,12 =1
5 < [ 35710 ¢’) g < mm{35 10 } o

@, : Diamétre maximal des armatures longitudinales. On choisit 4HA8 = 2.01cm?
-Espacement des armatures transversales :

v' A partir des conditions de CBA 93 les armatures transversales doivent respectées les conditions
suivantes : S; < min (0.9d ; 40cm)

St < min (28.35; 40cm)=28.35 cm

A partir d’Art(7,5,2,2 de RPA99/version2003), les armature doivent respectées les conditions
suivantes :

zone courante : St <h/2 =17.5 cm.; zone nodale : St <min (h/4,12®;) = 8.75cm.

on adopte les espacements suivants : zone courante : st =20cm; zone nodale : st= 8cm.

I11.6.5) Vérification de ’effort tranchant : (BAEL 91 Art 5-1,2)

e Position de I’axe neutre

y= 15 (As+A") <\/1 4 b(dAs+d A 1)

b 7.5(Ag+A")

e Moment d’inertie

b x y3
I = y

+15.[As. (d — y)? + AL (d! — y)?]
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M,
=T
_ 7 ! : : . :
T, <7, =min 020222 . SAfPs |- (Fissuration peu prejudeciable)
\ ¥ J
Vumax=138.9KN
I
Y k Ghbc
My(kN.m) | Ay(cm?) Obe< O e
(cm) (cm?) Mpa/em | (MPa) (MPa)
Travée 31.05 4.53 23.26 130456.3 0.238 5.53 Vérifiée
Appui 62.11 8.42 42.23 825287.1 0.075 3.17 Vérifiée
—_— Tu 138.9 - g TORY <4
Ty = = X10°=1.46< 7, =4 MPA=> ........... Condition vérifiée.
b-d 03x0.9x0.35

3.6.6. Vérification a L’ELS
Contrainte de compression dans le béton

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Tableau .3.15. Vérification de Contrainte de compression dans le béton.

= Vérification de la fléche :
On admet qu’il n’est pas indispensable de procéder au calcul de la fleche si les conditions
suivantes sont vérifiées :

ﬁ = i =0.095 > L =0.0625 oot condition vérifiée.
[ 370 16
ﬁ =0.11> M, = 30.70 =0.085......... condition vérifiée.
/ 10xM, 10x36.12
A . 4.2
L= 3.39 =0.0034 <—=0.0105.......... condition vérifiée.
bxd 30x33 £,
Avec :

h : hauteur totale : h =35 cm.

L : portée entre nue d’appuis.

M;: moment max en travée.

Mo : moment max de la travée isostatique.
A : section des armatures.

bo : largeur de la nervure.
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d : hauteur utile de la section droite.

Toutes les conditions sont vérifiées. Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire

3.6.7. Schémas de ferraillage de la Poutre paliere:

i ((ln=RNEES [T )

Figure .3.17. schéma de ferraillage de la poutre paliére.

3.7. Calcul des planchers :
3.7.1) Planches a corps creux :

1) Dimensionnement des poutrelles :
Les poutrelles a étudier sont assimilées a des poutres continues sur plusieurs appuis, leur étude s’effectue
selon I’'une des méthodes suivantes :

- Méthode forfaitaire.

- M¢éthode de Caquot.
2) Ferraillage de la dalle de compression :(BAEL 91/B.6.8,423)
La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 4 cm d’épaisseur, armée d’un quadrillage de treillis

soudé de nuance (TLE 400) dont les dimensions des mailles seront au plus ¢gales :
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20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures (poutrelles).

33 cm pour les armatures paralléles aux nervures (poutrelles).

Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

1 : distance entre axe des poutrelles (50 cm <1< 80 cm).

Soit: 4, = 575 = 0.98 cm® avecunespacement: S;=20cm

Armatures paralléles aux poutrelles :

A/= = ——=0.325cm?

A_l 0.65
2 2
Soit : Ay =5T5=0,98 cm?; avec un espacement : S;=20 cm

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de dimension ;(5% 5x

200 x 200)

5T5 /ML
e=20 cm

5T5 /ML
20 cm

£

TLE (5X200X5X200)

Figure .3.18. Treillis soudés (200x200).

Aprés coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire de cette dernicre, la poutrelle est
considérée comme étant une poutre en T reposant sur plusieurs appuis intermédiaires encastrée a ses deux
extrémités, elle supporte son poids propre, Le poids du corps creux et de la dalle de compression ainsi que

les surcharges revenant au plancher.

Tableau 3.16. Combinaison des charges.
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G (KN/ml) [ Q (KN/ml)

Planche étage courant 5.09 1.5

Planche étage terrasse 6.48 1

3) Détermination de la largeur de la table de compression (BAEL91/Art. A.4.1,3)
La largeur de hourdis a prendre en compte de chaque c6té d’une nervure a partir de son parement est limite
par la plus restrictive des conditions ci-apres :

fa—

. 1
by = min (E 5 8hy)

480 53
b; =min (—— ; —;8 X 4) =26.5 cm
10 2

b

-
-

7 1t

b,

N\

'y
L

Figure 3.19. construction de la section en T.
Avec :

I: Distance entre deux faces voisines de deux poutrelles (I = 65 — 12 = 53 cm).
1’ : Longueur de la plus grande travée (I' = 475 cm).

by: Largeur de la poutrelle (12 cm).

hy: Epaisseur de la dalle de compression. (4 cm).

h: Epaisseur du corps creux (20 cm).

b1 : Largeur de I’hourdis (26.5 cm).

Plancher terrasse
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Estimation de Charges et surcharges :
Poids propre du plancher G = 6.48% 0.65 =4.21 KN/ml.
La charge d’exploitation Q =1 X 0.65 = 0.65 KN/ml.

4) Combinaison des charges :
qu= 1,35 G +1,5Q = 1,35 (4.21) +1,5(0.65) = 6.66KN/ml.

gs= G +Q =6.48+0.65 = 4.86KN/m.
Etage courant :
Estimation de Charges et surcharges :
Poids propre du plancher G =5.09% 0.65 = 3.30 KN/ml.

La charge d’exploitation Q = 1.5%X 0.65 = 0.97KN/ml.

5) Combinaison des charges :
qu= 1,35 G +1,5Q = 1,35 (3.30) +1,5(0.97) = 5.92 KN/ml.

qs=G+Q =3.30+0.97 =4.27KN/m.

Schéma statique :

q,.=6.660
ELU i
A 3.95 r 4.75 = 4.75 ES 3.95 A
ELS
q.=4.86

-
-

-

ﬁ

3.95 4.75 4.75 3.95

Figure .3.20.schéma statique de poutrelle a ELU et a ELS.
Méthode de calcul :

Les deux méthodes utilisées pour le calcul des sollicitations dans les poutrelles sont :

1-la méthode forfaitaire.
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2-la méthode de Caquot.

a) Méthode forfaitaire :
Elle est applicable essentiellement pour les planchers a surcharges d’exploitations modérées

» Conditions d’applications :

0(2G
1. ou
O(5KN /m
2. Moment d’inertie est le méme pour toutes les travées.
0,8< b <1,25
3. Les portées successives sont : lil_l
0,8<—<1,25

i+l

4. Fissuration peu préjudiciable.

» Vérification du domaine d’application :
Méthode de calcul : lerchoix Méthode forfaitaire
» Domaine d’application
La méthode s’applique aux structures courantes dont les charges d’exploitation restent
modérées,c’est-a-dire :

» Q=0.65KN/ml <max {2x 4.31 = 8.62KN/ml ; 5KN/m}—condition vérifiée.

= Batiment a usage d’habitation donc fissuration non préjudiciable.—Condition vérifiée.

* La méme section transversale de poutre dans toutes les travées, les mémes moments d’inertie
dessections . —La condition est vérifiée.

= Le rapport de deux travées successives est compris entre : 0.8 et 1.25 c’est-a-dire :0.8<Li
/Li+1<1.25

0.8< ( In__ E) = 0.8<083<1.25 om0k
Lp41 475

0.8< ( In__ 4—75) —08<1<125 o0k
Lp41 475

0.8< ( In__ 4—75) = 08<1.20 <125 ooooonnn 0k

La méthode forfaitaire est applicable car la condition vérifiée
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Principe de calcul :

Poutrelles a deux travées

3.95 a.75 4.75 3.95

Figure.3.1.21. Schéma des moments fléchissant

v" Sollicitations :

_Q_ o065
X=3rQ oestazt X7 0.13
M, = Max{ 1.05 My ; (1+0.3 &) M} — =<
’
Mt> [(1+0.3 a)Myl/2 o.eeneen.e. Travée intermédiaire
) Mt> [(1.240.3 a)Myl/2 ..o.no....... Travée de rive
.
’
q,= 6.66 Kn/ml
4
Qser=4.86 Kn/ml
X Ehtat limite ultime
* Moment isostatique :
6.66 X 3.95%
Myi_p = — 5 - 12.98Kn. m
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6.66 X 4.752

Moz-3 = ——5—— = 18.78Kn.m
6.66 X 4.752

Moz-4 = ——5—— = 18.78Kn.m
6.66 X 3.952

Mog-5 = ——g—— = 12.98Kn.m

v' Moment sur appuis:
M, =0,2M01-2=-0,2%12.98=-2.59 KN.m

M>=0,5 Mo2-3=-0,5%18.78=-9.39KN.m

M3 =0,4 Mo3.4=-0,4x18.78=-7.51KN.m

M4 =0,5 Mo4.5=-0.5%18.78=-9.39KN.m

M5 =0,2 Mops-5=-0.2x9.81=-2.59KN.m
v" Moment en travée :

Travée 1-2:

M1+M

Mtl—Z 2 Max{ 105 M01_2 ) (1+03 a) MOl—Z} - 5

Mt,_, > Max(1.05 x 12.98; (1 + 0.3 x 0.13) x 12.98) — 222122

=7.67 Kn.m

1.24+0.3%X0.13

HMt,_, > =272 x 12,98 = 8.04 Kn.m

Mtl—Z = 8.04 Kn.m

Onprend oo

Travée 2-3:

M2+M3
2

Mt2_3 2 Max{ 105 M02_3 ) (1+03 a) M02_3} -

Mt, 5 > Max(1.05 x 18.78; (1 + 0.3 X 0.13) x 18.78) — 2222721 _ 11 21Kn.m
1403 x0.13

Mty 5 > > x 18.78 = 9.75Kn.m

ONPrend  ..oooviiiii i Mtz-5 = 11.21Kn.m
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Travée 3-4:

Mts_, = Max{1.05 Mo,_3 ; (140.3 @) Mgz_3} — =
Mts—y > Max(1.05 x 18.78; (1 + 0.3 x 0.13) x 18.78) — 221423 = 11 21Kn.m
Mts_, > —02x 18,78 = 9.75Kn. m
Mt2_3 = 11.21Kn.m
Onprend ..o
Travée 4-5:
Mt s = Max{1.05Mo;_5 ; (1403 @) Moy} — o
Mt,_s = Max( 1.05 x 12.98; (1 + 0.3 x 0.13) x 12.98) — 222222 _ 7 67 Kn.m
1.2 + 0.3 X 0.13
Mt,_s > > x 12.98 = 8.04 Kn.m
ONPrend  coooveiiii e Mt;—, =8.04Kn.m
v Efforts tranchants :
Travée 1-2 :
a=3.95————=1.65m b=395————=229m
1+ 2‘.59+8.‘04— 1+ 9.‘39+1]‘..21
Vw=—2222200 — 1288 kn; Ve=222"120 = 1799 kn
1.65 2.29
Travée 2-3 :
a=4.75————=243m b=475————==232m
1+ 9:39+11:21 1+ 7:51+11:21
Vw=—22220 = 1695 kn; Ve=222""2=16.13 kn
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Travée 3-4 :
a=4.75———— =232m b=4.75————=243m
1+ 9.39+1 .21 1+ 7.51+11.21
7.51+11.21 9.39+11.21
Vw=—2222 1613 kn;  Ve=222"120 21695 kn
2.32 2.43
Travée 4-5 :
1 1
a=3.95—==——o==2.29m b=3.95—=—=——==165m
1+\’ 9.39+11.21 1+\’ 2.59+4+8.04
_ 93941121 _ . _ . 2.52+8.04 _
VW——ZT 1799 kn, VC—2—1_65 128 k_n

+» Etat limite servies
= Moment isostatique :

4.86 x 3.952

Moi-z = ——5——— = 9.48Kn.m
4.86 x 4.752

Moz-3 = ——5—— = 13.71Kn.m
4.86 X 4.752

Moz-s = ——5—— = 13.71Kn.m
4.86 x 3.952

Mog-s = ——5—— = 9.48Kn.m

* Moment sur appuis:
M, =0,2M01-2=-0,2%9.48=- 1.89 KN.m

M>=0,5 Mo2-3=-0,5x13.71=-6.86KN.m
M3 =0,4 Mo3.4=-0,4x13.71=-5.48KN.m
M4 =0,5 Mos-5=-0.5%13.71=-6.86 KN.m

Ms =0,2 Mo4.5=-0.2%9.48= -1.89KN.m
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Moment en travée :

Travée 1-2:

M1+M2

Mt1_2 = Max{ 105 M01_2 ) (1+03 a) MOl—Z} - 2

1.89+6.86

Mt,_, = Max(1.05x%x9.48;(1+ 0.3 x0.13) X 9.48) — =5.57 Kn.m
1.2+ 0.3x0.13
Mtl—Z 2 2 X 948 == 587 Kn. m
Mtl—Z = 5.87 Kn.m
Onprend oo

Travée 2-3:

M2+M3

Mt2_3 2 Max{ 105 M02_3 ) (1+03 a) M02_3} - >

6.86+5.48

Mt, 5 > Max( 1.05 x 13.71; (1 + 0.3 x 0.13) x 13.71) — ~8.23Kn.m
14+0.3x0.13

Mt, 5 > > x 13.71 = 7.12Kn. m

ONPrend  ...oviiii e Mtz-5 = 8.23Kn.m

Travée 3-4:

Mts_y = Max{1.05 Mo;_3 : (1403 @) M3} — o
Mt;_, > Max(1.05 X 13.71; (1 + 0.3 x 0.13) x 13.71) — 222 =8 23Kn.m
1403 x0.13
ONPrend oooivniei i Mt;—; = 8.23Kn.m
Travée 4-5:
M1+M2

Mt4_5 2 Max{ 1.05 M01_2 ; (1+O.3 0{) MOl—Z} - 2

6.86+1.89 — 557 Kn.m

Mt,_s > Max(1.05 x 9.48; (1 + 0.3 X 0.13) X 9.48) —
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1.2+ 0.3x0.13
Mty_s = > X 9.48 = 5.87 Kn.m

Mtl—Z = 5.87 Kn.m

Onprend oo

=  Efforts tranchants :
Travée 1-2 :

a=3.95———— =1.65m b=3.95————=230m
6.86+8.23 1.89+5.87
1+ 1.89+5.87 1+ 6.86+8.23
VW — 1.89+5.87 _ -941kn, Ve _ 2 6.86+8.23 — 13121(11
1.65 2.30

Travée 2-3 :

a=4.75————=243m b=4.75———==232m
1+ 5.48+8.23 1+ 6.86+8.23
6.86+8.23 5.48+8.23
Vw=—222288 _ 13 41kn; Ve=22"222 = 11 81 kn
2.43 2.32

Travée 3-4 :

a=4.75————=232m b=4.75————=243m
6.86+8.23 5.48+8.23
5.48+8.23 1+ 6.86+8.23
Vw=—22284823 _ 1181 kn: Ve=2223B_ 1 41kn
2.32 2.43
Travée 4-5 :
a=3.95———— =2 30m b=3.95———=1.64m
1.81+5.87 6.86+8.23
1+ 6.86+8.23 1+ 1.81+5.87
Vw = —2 2884823 _ 13 12kn; Ve =2281*587 _ 4 68 kn
2.30 1.64
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Les résultats de calcul sont donnés sur le tableau suivant :
Les efforts obtenus ainsi que les diagrammes des efforts sont présentés dans les tableaux qui suivent :

Tableau .3. 17.: Calcul des efforts internes des poutrelles a deux travées

Moment sur | Travée | Portée Moment en Effort tranchant (Kn)
> appuis réelle | travée (Kn.m)
§ (Kn.m) (m)
% | ELU | ELS ELU | ELS ELU ELS

Vw V. Vw Ve

1 259 | 1.89 1-2 3.95 8.04 587 | -12.88 | 17.99 | 941 | 13.12
2 939 | 6.86 2-3 4.75 11.21 | 823 |-16.85 | 16.13 | -12.41 | 11.81
3 7.51 | 5.48 3-4 4.75 11.21 | 823 |-16.13 | 1695 | -11.81 | 12.41
4 939 | 6.86 4-5 3.95 8.04 587 | -17.99 | 12.80 | -13.12 | 4.68
5 259 | 1.89

poutrelles a deux travées :

E.L.U:

0u=6.66

'
F

4,75 4.75

Figure.3.2.21. Schéma des moments fléchissant

ELS:
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q.=4.86

F

4.75 475

B
=

L

Figure 3.22. schéma statique de poutrelle a ELU et a ELS.

0.6Mp
0.3M, 0.3M,

N YA N /

Figure.3.23. Schéma des moments fléchissant

Les résultats de calcul sont donnés sur le tableau suivant :
Les efforts obtenus ainsi que les diagrammes des efforts sont présentés dans les tableaux qui suivent :

Tableau 3.18. : Calcul des efforts internes des poutrelles a deux travées

Moment sur | Travée | Portée Moment en Effort tranchant (Kn)
> appuis réelle | travée (Kn.m)
=
= (Kn.m) (m)
z | ELU | ELS ELU | ELS ELU ELS

VW Ve Vw Ve
1 5.63 | 4.11 1-2 4.75 11.63 | 849 |-15.16 | 17.53 | -11.06 | 12.79

2 11.27 | 8.22 2-3 4.75 11.63 | 849 |-17.53 | 15.16 | -12.79 | 11.06
3 5.63 | 4.11

¢ Calcul de ferraillage :
Le ferraillage se fera a ’ELU en prenant le moment maximal sur appuis et en travée.
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En travée :
le moment en travée max, Mimax = 11.63KN/m.

Moment équilibré par la table de compression :

M, =F,7, ; Tel que :{ Z,=d—2=016m.
Foc =b h() Fou =0.36 MN.

Mu =58.90 KN.m > M ——> L’axe neutre tombe dans la table de compression, La table n’est
pas entiérement comprimée par conséquent la section considérée sera calculée comme une section
rectangulaire (b =65 cm, d =18 cm).

Sur appuis :
La table de compression est tendue donc le calcul se ramene a une section rectangulaire
(bo=12 cm, d = 18 cm), On a: Mimax = 11.63KN/m.

v Espacement des armatures :( Art. A .5.1,22, BAEL 91)
St <min (0,9d, 40 cm)

St<min (16.2cm,40 cm)=162cm = Si=15cm.

On aura :
Tableau 3.19. Calcul de ferraillage a L’ELU.
En travée
Mimax (KN/m) A’ (cm?) | Zy(cm) As(cm?) | Amin(cm?) choix | A.gp(cm?)
11.63 0 17.6 1.90 1.41 3T10 2.36
Sur appuis
thax (KN/m)
A’ (cm?) Z) (cm) As (cm?) | Amin(cm?) | choix | Aagp(cm?)
11.27 0 16 2.03 0.26 2T12 2.26

v" Condition de non fragilité :
En travée :
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Amin=0,23bd fos /fe =0,23.65 .18 .2,1 /400
Ai=236cm*> Amin=141cm? ... Ccv
Sur appuis :
Amin= 0,23 bo d fos / fe =0,23.12.18 .2,1 /400
Aa=2.26cm?> Apin=0.26 cm?> ...l Cv
Armatures transversales : (art.A.7.2.2 / BAEL91)
L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence de nuance.
®;=min (h/35,bo/ 10, @)
®; = min (20/35, 12/10, 1) =0.57 cm

Les armatures transversal seront réalisées par étriers de T 6 avec A= 2T6 = 0.57 cm?
* Vérification de I’effort tranchant :

V=17.53KN=
T, = Min{O,ZQ;SMPa} =3,33MPa.................. Fissuration préjudiciable
Vb
Tmax _ . .
7, ="—=08IMPa<T,..... Vérifiée
b,d

Donc: 7,{z, Condition est vérifiée.

= Vérification de la contrainte de compression dans le béton :
Les résultats sont résumes dans le tableau suivant :

Vérification de la fléche :
On doit vérifier que:

Tableau.3.20. Vérification de la contrainte de compression dans le béton.

1)ﬁ 1 h_ 1M, A 42
I

> 2) 2> 3) £ <22 Mpa
16 17 10M, bd~ f

e

La vérification de la fléche est inutile sauf si 1'une des trois conditions n'est pas vérifiée

R 20 _0.042>L=00625....... CN.V
l 475 16

Les conditions ne sont pas toutes vérifié¢es, donc on doit procéder au calcul de la fleche.
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Calcul de la fleche : (BAEL 91/Art B.6.5, 2)

o M¢]? =
On doit vérifier que : f=——<f
10Eylgy

La fleche admissible est f = 0.5cm + L=O.5 cm + LEL 4.75 mm
1000 1000

Avec :
E, : Module de déformation différée.  E, = 3700Vfc28 = 10818.86 MPa

I : Inertie fictive pour les charges de longue durée :

7 B
Lpeme——
4

I, : Moment d’inertie de la section homogene.

Aire de la section homogénéisée
Bo=B+nA=(bXxhy)+ (h—hy) Xbg+15A

By = (65x4)+ (20—4) x 12+ 15%x 1.37
By = 472.55 cm?
Moment statique de la section homogénéisée par rapport a (xx) :

2

b h2 h,
S/xx = 5=+ (= ho)bo[———+ ho] + 15A:d

2 —
T+ (20— 4) x 12 X [+ 4] + 15 X 137 x 18

S/xx =
S/xx = 3193.9 cm?

Position du centre de gravité

Vv, = Sxx 31939 _ 675 ¢m ; donc :V; = 6.75 cm
By 472.55

V,=h—-V, =20-6.75=13.24cm ; donc :V, = 13.24 cm

Moment d’inertie de la section homogénéisée :
2

b h h
I, = ?"(vf +V3) +(b— bo)ho[é +V, — 7"] + 15A,(V, — ©)?

D’ou:
2

12 4 4
lo = —-(6.75° +13.24%) + (65 — 12) X 4 X [ + 6.75 = 5] + 15 X 137 x (13.24 = 2)°
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I, = 14399.84 cm*

a) Calcul des coefficients :

A 1.37 0.57 x 10-2
= = = . X
P=pd 12x20
00218 0.02x2.1 _
D pey)  0s7x102(+0) 2.88

‘M =2x288=115
5T s T

4pog + fizg

Ay =

p=1
Avec : La contrainte limite dans 1’acier (BAEL91/Art A.4.5, 2)
On doit donc s’assurer que : Og; < Og¢
o5 = nK(d —y)
ost = 15 % 0.222 X (200 — 63.2) = 45.55 MPa

o5t = 45.55 MPa < 05 = 348 MPa — Condition vérifiée.
_q 1.75x 2.1 _ 017
e T 4x057x102%x4555) +2.1
b) Calcul de inertie fictive [ :
111y 1.1x14399.84 5
Iy = 1+Aypn  1+1.15%X(—0.17) =19689.02 cm
If, =19689.02 cm?
¢) Calcul de fléche:
M,l? 8.49 (4750)2 x 10
f = 0.899 mm

~ 10E,I, 10 x 10818.86 x 19689.02
f=0.988 mm < f = 4.75 mm
Conclusion

Toutes les conditions sont vérifiées donc les poutrelles seront ferraillées comme suit :
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1T12 AN 2T12

206
3T10
/ y N \
® < ® @ 2 o)
Sur appuis En travée

Figure.3.24. Ferraillage des poutrelles
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Chapitre 04 Etude dynamique

4.1. Introduction

Parmi les catastrophes naturelles affectant la surface terrestre, les tremblements de terre sont sans
doute les catastrophes qui ont le plus d'impact sur la structure dans les zones urbanisées.

Face a ce risque, ainsi qu'aux risques imprévus, il est nécessaire de construire des ouvrages capables
de résister a ce phénomene pour assurer au moins une protection acceptable de la vie humaine face
aux séismes de construction. Ces dernieres sont généralement basées sur des études dynamiques des
structures.

L'objectif principal de la dynamique des structures est de déterminer les propriétés dynamiques
spécifiques d'une structure lors de sa vibration. Faire une telle étude sur notre structure est souvent
trés complexe, c'est pourquoi les gens font souvent des modeles qui simplifient suffisamment le
systeme a analyser.

4.2.Etude dynamique

L'analyse dynamique nécessite toujours initialement la création d'un mod¢le de calcul représentant la
structure. Ce mode¢le est ensuite introduit dans un programme de calcul dynamique, permet la
détermination de ses modes propres de vibrations et des efforts engendrés par 1’action sismique.
4.3.Modélisation de la structure

L'une des étapes les plus importantes lors de 'analyse dynamique d'une structure est de modéliser
adéquatement cette derniere. Compte tenu de la complexité de calcul manuel, 1'utilisation d'outils
informatiques est essentielle. Dans le cadre de notre projet, nous avons choisi le logiciel ETABS 9[5].

a. Modélisation de la rigidité :

La modélisation des €léments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme suit :

» Les éléments en portique (poutres-poteaux) a été modélisé par un élément poutre (frame) a
deux nceuds. Ayant six degrés de liberté (D.L.L) par nceud.

» Les voiles ont été¢ modélisés par des éléments coques « Shell » a quatre nceuds.

» Planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles peut Les étre
automatiquement introduit.

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

b. Modélisation de la masse :

» La masse des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du plancher. La
masse est calculée par I’équation (G+Q) imposée par le [1] avec (B=0,2) pour un batimenta usage
d’habitation.

» La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est prise égale
a celle du béton a savoir 2,5t/m’>.

4.4.Choix de la méthode de calcul

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation des structures visant a prédire Au mieux, le
comportement réel de la structure.

Suivant le réglement parasismique Algérie (RPA99/version2003) [1] on a trois méthode de calcul
des sollicitations :

1- La méthode statique équivalente.

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

4.5.Méthode statique équivalente : [1]
a. Principe de la méthode :

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

b. Conditions d’applications :

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

1- Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité¢ en plan et en élévation avec
une hauteur au plus égale a 65m en zone I et IIa et 3 30m en zones III.

2- Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguli¢re tout en respectant, outres les
conditions de hauteur énoncées en haut, et les conditions complémentaires :

Zone III :

1- Groupe d’usage 3 la hauteur est inférieure ou égale a 9 niveaux ou 28.48m

La méthode statique équivalente ne peut pas étre utilisée dans le cas de notre batiment.
4.6.La méthode dynamique modale spectrale : [1]

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

I1 est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la structure
par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul, ces effets sont par suite combinés pour
obtenir la réponse de la structure. Cette méthode est basée sur les hypotheses suivantes :

v’ Concentration des masses au niveau des planchers.

v" Seul les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

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

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

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

K = EX'E et Ty = 0 20sec

Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et Tk la période du mode K.La méthode qui
convient dans notre cas, est la méthode modale spectrale.
4.7.Interprétation des résultats de ’analyse sismique
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4.8.Caractéristiques dynamiques propres

Figure 4.1.Modele final.

Les caractéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans le tableau.

Tableau.4.1. Périodes et facteurs de participation massique.

Mode | Feriod | yvion) | UY(%) | sumux |OWmUY | SumRZ
(sec)
1 0,589885 68,9527 0 68,9527 0 1,1723
2 0,47216 0 70,518 68,9527 70,518 1,1723
3 0,314845 1,9261 0 70,8788 70,518 69,6616
4 0,154381 17,9562 0 88,835 70,518 70,0571
5 0,119214 0 19,6068 88,835 90,1248 70,0571
6 0,083444 0,3621 0 89,1972 90,1248 87,9337
7 0,073356 5,5807 0 94,7779 90,1248 89,2485
8 0,055884 0 5,9308 94,7779 96,0556 89,2485

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

-Une période fondamentale : T=0,58 sec

- La participation massique dépasse le seuil des 90%a partir du 7€me 10de
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- Le 1¥ mode est un mode de translation suivant ’axe Y-Y.

- Le 2°™*mode est un mode de translation suivant I’axe X-X.

- Le 3°™® mode est mode de torsion.

Figure 4.2 : Le 1° mode translation suivant I’axe Y-Y

Figure .4.3. : Le 2°™ Mode translation suivant ’axe X-X.
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4.9.Vérification des résultats vis-a-vis du [1] :
D’apreés le fichier des résultats ’ETABS [5] .
4.9.1. Vérification de I’effort sismique a la base :

Tableau .4.3. Poids de chaque étage et totale du structur

Etage Output Case Location P (kN)
Etage 09 G+0.2Q Bottom 4629.38
Etage 08 G+0.2Q Bottom 8536.09
Etage 07 G+0.2Q Bottom 12450.8
Etage 06 G+0.2Q Bottom 16469.92
Etage 05 G+0.2Q Bottom 20489.04
Etage 04 G+0.2Q Bottom 24508.17
Etage 03 G+0.2Q Bottom 28647.78
Etage 02 G+0.2Q Bottom 32787.39
Etage 01 G+0.2Q Bottom 37444.68
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OnaW =237444.68 kN

L’effort tranchant :

Donc :

Vi x 0.162xW

Vy x0.144xW

Etude dynamique

* = 0.162x37444.68= 6066.03kN

Vy =0.149x37444.68 =5779.25kN

Tableau 4.3. Vérification de I’effort sismique a la base

Sens V_RPA [ 08*V RPA [ VETABS [ _ .
(kN) (kN) (kN)
X 6066.03 4852.82 5668.09 Vérifié
Y 5779.25 4463.40 6451.73 Vérifié

4.9.2.Déplacements inter étages du modele final :

Selon le RPA99 (Art 4.4.3 page 37) [1], le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la

structure est calculé par : ok = Rxoek.

Avec:  dek : déplacement di aux forces sismiques. ; R : coefficient de comportement (R= 3.5).
Le déplacement relatif du niveau « k » par rapport au « k-1 » est donnée par :
Ak = ok - 0k-1;

Avec: Ak < 1%Xhe....covcuiveeiiiieieeeiieeeee e [1].

Tableau. 4.4.V¢érification des déplacements inter étages. (Sens X)

Etage Diaphragme Load oekx dk=R.dekx Ak 1%he Ob

S

Etage 9 9DP EX 0.0261 0.0913 0.0112 | 00306 | Cv

Etage 8 8DP EX 0.0229 0.0801 0.0115 | 00306 | CV
Etage 7 7DP EX 0.0196 0.0686 0.0123 | 0.0306 cv
Etage 6 6DP EX 0.0161 0.0563 0.0122 | 0.0306 cv
Etage 5 5DP EX 0.0126 0.0441 0.0089 | 0.0306 Ccv
Etage 4 4DP EX 0.0092 0.0322 0.0109 | 0.0306 Ccv
Etage 3 3DP EX 0.0061 0.0213 0.0094 | 0.0306 Ccv
Etage 2 2DP EX 0.0034 0.0119 0.0047 | 0.0306 CcvV
Etage 1 1DP EX 0.0013 0.0045 0.0045 0.0400 | CV
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Tableau 4.5. Vérification des déplacements inter étages. Sens-Y

Etage STOR Diaphragme Load oeky 0k=R.deky Ak 1%hn Ob

S

Etage9 | STORY9 9DP EY 0.019 0.0665 | 0.0084 | 0-0306 | CV

Etage8 | STORYS 8DP EY 0.0166 0.0581 | 0.0088 | 00306 | CV
Etage 7 STORY?7 7DP EY 0.0141 0.0493 0.0087 | 0.0306 cv
Etage 6 STORY6 6DP EY 0.0116 0.0406 0.0088 | 0.0306 Ccv
Etage 5 STORY5 5DP EY 0.0091 0.0318 0.0084 0.0306 cv
Etage 4 STORY4 4DP EY 0.0067 0.0234 0.008 | 0.0306 Ccv
Etage 3 STORY3 3DP EY 0.0044 0.0154 0.0067 | 0.0306 Ccv
Etage 2 STORY2 2DP EY 0.0025 0.0087 0.0067 | 0.0306 Ccv
Etage 1 STORY1 1DP EY 0.001 0.001 0.001 0.0400 | CV

Donc d’apres le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont
vérifiés. Ak < 1%h.....coooeenenenn CV.
4.9.3Vérification de ’effet P- A :

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition
suivante est satisfaite a tous les niveaux :

PK.AK
p=—-—<01
VK.HK
Avec :
> Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation

associées au-dessus duniveau ‘K’.
Vk : Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’.

Ak: Déplacement relatif du niveau K’ par rapport au niveau ‘K-1’.
» hk : Hauteur de I’étage ‘K.
Si0<0,10 : les effets de 2eme ordre sont négligés.

Si0,10 <0< 0,20 : il faut augmenter les effets de 1’action sismique
calcules parun facteur égale a 1/ (1- 0 ).

Si 0 >0,20 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
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Figure 4.5. Evaluation des effets du second ordre.

Tableau 4.6.Vérification I’effet P-A du modeéle final Sens x-x

Etage Diaphragme P Ak Vx H 0 <0.1
Etage 9 DY 4629.38 0.0112 1443.03 3.06 0.01 cv
Etage 8 D8 8536.09 0.0115 2455.44 3.06 0.013 cv
Etage 7 D7 12450.8 0.0123 3262.21 3.06 0.015 (a\Y%
Etage 6 D6 16469.92 0.0122 3927.12 3.06 0.017 CVv
Etage 5 D5 20489.04 0.0089 4480.3 3.06 0.013 CVv
Etage 4 D4 24508.17 0.0109 4925.98 3.06 0.018 CcVv
Etage 3 D3 28647.78 0.0094 5275.39 3.06 0.017 (0\Y%
Etage 2 D2 32787.39 0.0047 5522.34 3.06 0.0091 CV
Etage 1 DI 37444.68 0.0045 5668.09 4 0.0074 CVv
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Tableau 4.7.Vérification 'effet P-A du modele final Sens y-y

Etage Diaphragm P Ak Vy H 0 <0.1
e

Etage 9 D9 4629.38 0.0084 1625.87 3.06 0.0078 cv
Etage 8 D8 8536.09 0.0088 2787.9 3.06 0.0088 cv
Etage 7 D7 12450.8 0.0087 3709.18 3.06 0.0095 CV
Etage 6 D6 16469.92 0.0088 4469.73 3.06 0.010 CV
Etage 5 D5 20489.04 0.0084 5097.42 3.06 0.011 CV
Etage 4 D4 24508.17 0.008 5603.79 3.06 0.011 CvV
Etage 3 D3 28647.78 0.0067 5997.19 3.06 0.010 CvV
Etage 2 D2 32787.39 0.0067 6280.61 3.06 0.011 Cv
Etage 1 D1 37444.68 0.001 6451.73 4 0.0014 CV

On constate que Okx et Oky sont inférieur a 0,1 ; Donc I’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas

denotre structure.

A. Justification des voiles sous charges verticales :

Les voiles de contreventement doivent reprendre plus de 20% des sollicitations dues aux charges

verticales.

Z F, portiques

0

<
Z Fzportique + Z Fovoiles

Z F,voiles

% Des charges verticales reprises par les portiques

2209 . . .
Z Fzportique + Z F.voiles % Des charges verticales reprises par les voiles

Tableau V.12.Vérification d’interaction sous charges verticale

Combinais F Voil Pourcentag Portiqu Pourcentage
on Glob es e des voiles es desportiques
ale (k (%) (kN) (%)
(kN) N)
G+BQ 37644.2 56.43 16401.36 43,
3 21242,92 56

B. Justification des voiles reprendre 100% des charges horizontales :

Les voiles de contreventement doivent reprendre la totalité des sollicitations dues

auxcharges horizontales.

Tableau 4.8.Vérification de I'interaction sous charges horizontale

Sens- Sens-
X Y
Charges Percentages Charges Percentage
reprises reprise (%) reprises S
(kN) (kN) repris (%)
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Voiles 42759.69 89.50 35605.97 84.07
Portiques 5016.24 10.5 4746.53 11.76

4.9.4.Vérifications des Sollicitations normales
L'article (7.4.3.1) du RPA 2003[3] exige la vérification de 1'effort normal réduit pour

¢viter larupture fragile de la section du béton. La vérification s’effectue par la formule

suivante :

N:

Effort normal maximal.

B : Section brute du poteau.

Nd

Fc28 : Résistance caractéristique du béton.

=————<
B.fc28

0.3

Tableau 4.9.Vérification l'effort normal réduit.

Etages Section N Nrd obs noveau

(cm?) section(cm?)

8 40*40 193.55 0.019 CvV 30*30

7 40*40 290.07 0.029 CV 30*30

6 40*40 390.95 0.039 CV 30*30

5 40*40 501.95 0.05 CvV 35%35

4 40*40 627.68 0.062 CV 35%35

3 40*40 758.35 0.076 CV 35%35

2 40*40 895.69 0.089 CV 40*40

1 40*40 1037.01 0.103 Cv 40*40
RDC 50*50 1192.23 0.119 Ccv 50*50

v' Moment resistant (de stabilité)

n

x
i=1

n

Ms, =3 M[=i X, W,
i=1

n

Ms, =3 Mi=, X, W

i=1

Wi : Poids de chaque

niveau ;

i=1

4.9.5.Vérification de la stabilité au renversement :
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v" Le moment de renversement est égal a :
Mﬁx :ZMix:z hix.fix
i=1 i=1
Mry - Z_l: Mriy - Z_:; hiy fiy
fj : force sismique pour chaque étage.
Tableau.4.10. calcul du moment stabilisant
Ms (kKN.m)
Etage Gx(m) |Gy(m) | Wi(kN) Wi*Gx Wi*Gy
Etage 9 15.6 8.508 | 4629.38 72218.328 39386.76
Etage 8 15.6 8.459 | 3906.71 609444.67 33046.85
Etage 7 15.6 8.459 |3914.74 61069.47 33114.78
Etage 6 15.6 8.462 | 4018.29 62685.32 34002.76
Etage 5 15.6 8.465 | 3992.12 62277.07 33793.29
Etage 4 15.6 8.465 | 4019.13 62698.43 34021.9
Etage 3 15.6 8.483 | 4139.61 64577.92 35116.38
Etage 2 15.6 8.471 |4139.61 64577.62 35066.66
Etage 1 15.6 8.476 | 465729 72653.72 39475.19
¥ 583703.26 317024.57

Tableau .4.11. : Vérification de la stabilité vis-a-vis le renversement.

Direction 2 Ms 2 M 2 Ms/z M- Ms/Mr 21,5 obs
Suivant X-X 583703.26 114951,414 5.1 oui cv
Suivant Y-Y 317024.57 130826,837 2.42 oui cv

4.10. Conclusion

Selon les regles parasismiques Algériennes, et par le biais de I'utilisation de la méthode
d’analysemodale spectrale, on remarque que notre structure est stable vis a vis :

- Effort tranchant a la base.

- Déplacement inter-étages.

- Effet P-delta , Effort Normal, réduit Le renversement.
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Chapitre 05 Ferraillage des ¢léments structuraux

5.1. Introduction

Au niveau de ce chapitre nous allons présenter le dimensionnement des éléments structuraux de la
variante 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 9.7.0) [16]:

J Les poutres seront dimensionnées en flexion simple ;
J Les poteaux seront dimensionnés en flexion composée.
Notre structure étant couverte et non soumise a un milieu agressif a 1’acier, le calcul se fera dans un

cas de fissuration jugée peu préjudiciable.

5.2. Ferraillage des poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis pour les
poutres et jouent un rdle 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 (da a I'action horizontale).

Une section soumise a la flexion composée peut €tre 1'un des trois cas suivants:
1. Section entierement tendue SET ;

2. Section entierement comprimée SEC ;

3. Section partiellement comprimée SPC.

a) Armatures longitudinales

La section A; des armatures longitudinales doit respecter les conditions suivantes :

4 cn? pour par métre de longueur de parement

A, =mn A, ) ) o
0.1% < B <5% B :section de béton comprimé

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
- Leur pourcentage est limité en zone lll par « RPA99 modifié en

- A,
09% < —*-<3%
b.h

- 2003 [1] » :(Zone courante)

A .
0,9% < —£<6% (Zone de recouvrement)

b.h
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¢ Le diametre minimal est de 12 mm;

e Lalongueur minimale de recouvrement est de 50 @ ;

¢ Ladistance maximale entre les barres dans une surface de poteau est de 20 cm;

* Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones

Nodales (zone critiques).
Pour la zone nodale dans les poteaux, les longueurs a prendre en compte pour chaque
barresont données dans la figure ci-dessous :

I‘]C -

h'= Max( 5 ;b h, ;60 cmj o

1'=2h
- .

Avec :

he : la hauteur d’étage. |

Figure V1.1 Zone nodale.

b) Calcul de contrainte de cisaillement et sa valeur limite T,

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

T, ="

" bd

Avec :

Vy : la valeur de I'effort tranchant, vis-a-vis de I’état limite ultime
(Tu) ;bo : la largeur de poteau ;

d : la hauteur utile (d = h-c).

¢) Contrainte tangente admissible T

La contrainte tangente limite = T, a pour valeur :

Selon (CBA 93 [3]) :

Armatures droites (a0 = 90°).

Fissuration peu nuisible :

— _ £ | J r_“ = 3,33 MPa — situation durable
T, =Min| 0,2—2;5MPa |=
Yh

lru =432 MPa — situation accidentalle

Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :
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T, = Mm{o,lsﬁ;zl MPa |={_"

Yo

}_ Jr_ =250 MPa — situation durable

T =3,26 MPa — situation accidentalle

u

Selon BAEL 91 Modifié 99 [2] :

thn = pdfclK
[(),()75 sih=3
Py :1004 SIA<D
. o
d) ElancementA J=-L

i:\/zAvec:
B

A : L’élancement du poteau

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

B : Section du poteau.
L¢: Longueur de flambement.

) 14 14
pour une section rectangulaire de hauteur h, I'élancement a pour valeur :A = l‘—’\/12 ~ 3,46?’
h

Armatures transversales
Les armatures transversales doivent entourer les barres longitudinales, leurs @, est
donnée parla relation :

@, : étant le plus grand diamétre de@tan_ma&l%s longitudinales.
3
Les armatures sont obtenues a 1'état limite ultime (ELU) sous I'effet des sollicitations les

plusdéfavorables et dans les situations suivantes:
Situation durable

Tableau .5.1.Situation durable

Béton | y»=1,5 fo2s=25MPa obc=14,17MPa
Acier | vs=1,15 Nuance FeE400 | os=348MPa

2) Situation accidentelle

Tableau .5.2 Situation accidentelle

Béto vw=1,15 fos=25MPa obc=18,48MPa
n

Acie | vs~=1,00 Nuance 6s=400MPa

r FeE400
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5.3Combinaison d’action

Ferraillage des ¢léments structuraux

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les combinaisons suivantes:

J ELU :Situation durable. . wv e .. 1.35G+1,5Q
Selon CBA 93 article B.8.2.1.1 [3] : e
|ELS :Situation Qb s s s wamrsans . G 410
o . [Sltuatlon accidentelle.........G+Q=+xE
Selon RPA99 modifié en 2003 article 5.2 [1] :{ .. . . o Avec: G:
lSltuutlon accidentelle.........0.8G £ E

Charges permanentes ; Q: Surcharge d'exploitation ;E: Action du séisme.

Le ferraillage

Nous allons étudier le ferraillage des éléments structuraux a I'aide du Logiciel « EXPERT 2010 » [6]

5.3.. : Les sollicitations dans les poteaux :

Tableau 5.3 : Les sollicitations dans les poteaux

N Mz M3 Eta A1 A2
(kN) (kN.m) | (kNom) | & | (em?) | (ecmd)

Nmin; sous M2, M3 | -400.95 3727 | 5918 |RDC | 6,17 | 6,02
Nmax; sous M2, M3 | -1640.31 1264 -1.962 | RDC | 23,71 | 23,49

ELU "2 Max, N correspond | -1034.9 1344 | 847 |RDC | 13,96 | 158
M3 Max, N correspond | -1616.01 -6.6 | 10.50 | RDC 22,51 23,95

Nmin; sous M2, M3 | -400.95 | -0.728 0714 |RDC | 5,06 | 497

Nmax; sous M2, M3 | -789.5 | 1.793 2.692 |RDC | 10,03 | 9,71

ELA M2 Max, N correspond | -515.45 6354 | 3.797 |RDC | 6,06 | 632
M3 Max, N correspond | -775.1 | -3.158 4776 |RDC | 94 | 9,97

Nmin; sous M2, M3 | -526.03 207 2137 | 1 | 775 | 737
Nmax; sous M2 , M3 -1037.1 8.131 | -8.794 1 15,7 14,12
ELU 312 Max, N correspond | -683.45 1617 7297 | 1 | 837 | 11,28
M3 Max, N correspond | -958.38 1142 8635 | 1 | 12,75 | 148

Nmin; sous M2 , M3 -350.82 | -1.487 -1.31 1 4.5 4,27

Nmax; sous M2 , M3 2636.5 5376 553 | 1 | 9,01 [815

ELA " "VI> Max, N correspond | -4683.08 1054 452 | 1 503 | 6,67
M3 Max, N correspond | -637.21 7400 | 5431 | 1 | 739 | 854

Nmin; sous M2, M3 | 45237 358 4308 | 2 | 689 | 6,12
Nmax; sous M2, M3 | -895.64 8104 9491 | 2 | 13,73 | 12,02
ELU "2 Max, N correspond | -601.39 1525 866 | 2 | 727 | 10,02
M3 Max, N correspond -610.08 15.119 | 9.522 2 7,41 10,13

Nmin; sous M2, M3 | -301.37 | -2.505 2535 | 2 | 397 | 357

Nmax; sous M2, M3 | -593.62 54402 597 | 2 | 7.89 | 695

ELA "33 Max, N correspond | -411.8 9064 | 5359 | 2 | 437 | 593
M3 Max, N correspond -417.3 9882 | 5.90 2 4.44 5,99
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Nmin; sous M2 , M3 -382.55 -3.626 -4.45 3| 5,97 5,03
ELU Nmax; sous M2 , M3 -518.53 12.65| -7.071 3| 6,11 8,8
M2 Max, N correspond | -385.01 | 8.277 -4.374 3| 4,65 6,42
M3 Max, N - 6.338 8.577 7,05 8,8
correspond 553.79 7
Nmin; sous M2 , M3 - -2.507 - 3,43 2.9
254.76 2.671 4
ELA ™"Nmax; sous M2, M3 - 4331 - 6,7 5,8
503.28 4.401 8
M2 Max, N - 8.277 - 3,67 52
correspond 355.01 4.374
M3 Max, N - 4.094 5.54 4,16 5,1
correspond 373.46 8
Nmin; sous M2 , M3 - -491 - 5,12 39
314.41 5.641 2
ELU ™ Nmax; sous M2, M3 - 7.686 - 9,88 8,1
627.68 8.046 7
M2 Max, N - 15.22 - 4,67 7,9
correspond 437.83 8.705 1
M3 Max, N - 7.778 12.26 12.26 7,8
correspond 454.33 4
Nmin; sous M2 , M3 - - - 2,93 2,3
209.24 3.081 3.423
ELA ™ Nmax; sous M2 , M3 - 5.125 - 475 | 5,69
417.62 5.072
3
M2 Max, N - 9.975 - 2,83 4,6
correspond 300.06 5.381 7
M3 Max, N - 5.033 7.946 3,11 4,5
correspond 307.35 8
Nmin; sous M2 , M3 - -6.052 - 4,37 2,7
247.44 7.639 4
ELU ™" Nmax; sous M2, M3 - 8.322 - 812 | 63
501.95 8.531 1
M2 Max, N - 16.12 -9.48 3,37 6,8
correspond 353.58
M3 Max, N - 8.617 15.18 3,54 6,7
correspond 358.73 7
Nmin; sous M2 , M3 - -4.142 - 2,49 1,6
164.41 4.669 2
ELA ™ Nmax; sous M2, M3 - 20.099 - 4,49 4
339.44 2.674
M2 Max, N - 10.58 - 2,07 4,0
correspond 244.29 5.857 3
M3 Max, N -244 -5.676 9.857 2,14 3,9
correspond 6
Nmin; sous M2 , M3 - -4.749 - 34 1,8
183.48 5.839 7
ELU ™ Nmax; sous M2 , M3 - -0.142 - 6,03 5.2
390.85 3.165
M2 Max, N - 12.133 - 2,35 5,5
correspond 273.75 6.776 2
M3 Max, N - 6.001 10.89 2,41 52
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correspond 266.36 4 5
Nmin; sous M2 , M3 - -3.254 - 1,93 1,1
121.86 3.587 2
ELA ™ Nmax; sous M2, M3 - -0.07 - 3,62 | 3.1
270.04 2.166 3
M2 Max, N - 7.993 - 3,2
correspond 188.44 4.185 1,45 6
M3 Max, N - -3.966 7.095 1,48 3,09
correspond 182.65
Nmin; sous M2 , M3 - -5.099 - 2,58 0,88
120.52 6.511
ELU ™ Nmax; sous M2 , M3 - -0.016 - 472 | 36
290.07 4.239 2
M2 Max, N - 13.4 - 1,05 4,5
correspond 194.57 7.906 5
M3 Max, N - -7.132 13.23 1,07 4,5
correspond 180.15 5 3
Nmin; sous M2 , M3 -80.03 -3.475 - 1,46 0,5
4.017 4
ELA ™ Nmax; sous M2, M3 - -0.081 - 2,86 | 22
202.48 2913
M2 Max, N - 8.744 - 2,02 1,3
correspond 134.85 4.881 5
M3 Max, N -127.1 -4.6 8.646 2,5
correspond 0,61 7
Nmin; sous M2 , M3 -58.05 -7.756 - 1,92 0
8.619
ELU ™"Nmax; sous M2, M3 - -0.179 -5.31 3,48 2,0
193.55 9
M2 Max, N - 27.51 7.909 0 4,8
correspond 107.36 7
M3 Max, N -96.41 7.947 15.08 0 3,27
correspond 5
Nmin; sous M2 , M3 -38.38 -5.47 - 1,08 0
5.315
ELA ™ Nmax; sous M2, M3 - -0.084 | -3.66 2,14 1.3
137.99 1
M2 Max, N -76.25 19.316 - 0 2,97
correspond 5.618
M3 Max, N -70.87 -5.351 9.8 0 2
correspond

Chiox des armatures :

Le choix final des armatures longitudinales est représenté dans le tableau suivant :
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Tableau 5.4 : Choix des armatures des poteaux.

Etases Sectio A1 A2 As min le choix AS adop
& n(cm?) | (cm?) (cm?) | (cm?) (cm?)
RDC 50*50 23,71 23,71 225 4T20+8T16 28,66
1 40*40 15,7 15,7 14,4 4T16+8T14 20,37
2 40*40 13,73 13,73 14,4 12T14 18,48
3 35%35 | 12 12 11,02 8T14 12,32
4 35*35 | 12,26 12,26 | 11,02 8T14 12,32
5 35%35 | 8,12 8,12 11,02 8T14 12,32
6 30*30 6,03 6,03 8,1 8T12 9,05
7 30*30 4,72 4,72 8,1 8T12 9,05
8 30*30 4,87 4,87 8,1 8T12 9,05
5.6. Vérification vis-a-vis de I’état limite de service [2]:
Les contraintes admissible sont données par :
eBéton: o, =06/, =15MPa
Fissuration pcu nuisible ......................Pasdec vérification.
¢ Acier :
N 9 R
Fissuration préjudiciable.........c.ccuo..o, = min( %fu,l 10(77.14) ")
Fissuration trés préjudiciable. ... ... OT = min( %/L J11077)
Avec:

n=1,6 : pour les aciers HA.

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc

o, =201.63MPa.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants:

> Combinaison: ELS

a. (Nmax; MCOT)

Tableau 5.5. Vérifications des contraintes pour les poteaux (N™2%; M<")
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Nser Miser GS oS Obc Obc Obs
Nivea | Sectio
u n (kN) (kN. (MPa) (MP (MPa) (MP
m) a) a)
RDC 50X 1192. | 2.709 35,5 201. 5,09 15 Vérif
50 23 63 &
1 40X 1037. 8131 49,4 201. 8,48 15 Vérif
40 01 63 ié
2 40X 895.6 8.194 41,9 201. 7,42 15 Vérif
40 9 63 1é
3 35X 758.3 6.52 45,1 201. 8,27 15 Vérif
35 9 63 ié
4 35X 627.6 7.686 353 201. 7,11 15 Vérif
35 8 63 ié
5 35X 501.9 8.322 26,3 201. 5,94 15 Vérif
35 5 63 ié
6 30X 390.8 - 36,5 201. 8,25 15 Vérif
30 5 3.165 63 ié
7 30X 194.5 - 26,3 201. 1,77 15 Vérif
30 7 4.239 63 1é
8 30X 1935 - 26,1 201. 1,76 15 Vérif
30 5 4.239 63 ié
a. (Mmax' NCOFI’) .
Tableau 5.6. Vérifications des contraintes pour les poteaux (N™2%; M<°r)
. . Niser Mser GS (O Gbc Gbc~ Obs
Nivea Sectio
u n (kN) (kN. (MPa) (MP (MPa) (MP
m) a) a)
RD 50X5 754.3 30 201. 1,89 15 Vérif
C 0 7 9.759 63 1é
1 40X4 683.4 16.16 46,1 201. 2,98 15 Veérif
0 5 63 é
2 40X4 601.3 15.25 41,2 201. 2,68 15 Vérif
0 9 63 é
3 35X3 518.5 12.65 46,1 201. 3 15 Vérif
5 3 63 1é
4 35X3 437.8 15.22 42,9 201. 29 15 Veérif
5 3 63 é
5 35X3 355.8 16.12 38,2 201. 2,67 15 Vérif
5 5 63 1é
6 30X3 237.7 12.13 40 201. 2,94 15 Vérif
0 5 63 1é
7 30X3 194.5 13.4 37,6 201. 2,89 15 Vérif
0 7 63 é
8 30X3 167.3 13.9 35,7 201. 2,81 15 Vérif
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1é

Vérification vis-a-vis de I'effort tranchant

5.7.Vérification de la contrainte de cisaillement

11 faut vérifier que :

Avec :

T
'Z' —

u

— u S ?
bd

u

Tu: Leffort 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.

Tu : Contrainte limite de cisaillement du béton.

* La valeur de la contrainte doit étre limitée aux valeurs suivantes :

* Selon le CBA 93 : article A 5.1.2.1.1 [3]

o = Min(0,13f,,.5MPa)

1.

z, =Min(0,15/.,./y,.4MPa)

Fissuration peu nuisible.

...... Fissuration préjudiciable et tres préjudiciable.

* Selon le RPA99 modifié en 2003 : article 7.4.3.2 [1]

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

combinaisonsismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

pd =0,075

Avec :

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 5.7.V¢érification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux

sil’élancement Ag>5

si I'élancement Ag<5

Niveau | Section (;f;) (I\;Irllia) A pd T(uMl},I;l;‘ ﬂa\]z?:)m Vérification
RDC | 50x50 | 7.97 0.033 5.04 0.075| 1.875 3.75 Vérifié
1eme 40x40 | 12.06 0.08 6.65 0.075| 1.875 3.75 Vérifié
Jeme 40x40 | 14.73 0.099 6.65 0.075 | 1.875 3.75 Vérifié
Jeme 35x35 | 11.93 0.103 7.6 0.075 | 1.875 3.75 Vérifié
geme 35x35 | 13.48 0.116 7.6 0.075| 1.875 3.75 Vérifié
geme 35x35 | 15.18 0.13 7.6 0.075 | 1.875 3.75 Vérifié
geme | 30x30 | 11.60 0.14 8.86 0.075| 1.875 3.75 Vérifié
7eme | 30x30 | 11.63 0.143 8.86 0.075 | 1.875 3.75 Vérifié
geme | 30X30 | 25.2 0.31 8.86 0.075 | 1.875 3.75 Vérifié
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5.8.Ferraillage transversal des poteaux

= Selon le RPA99 modifié en 2003 : Article 7.4.2.2 [1]

St<min(0,9d ;40cm)

1 <min(i'/—)'q)
3500

Ale s maxEe0,4MPa)
bS, !

!

Avec:

A:: Section d’armatures transversales.

b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

S:: Espacement des armatures transversales.
0, : Diamétre des armatures transversales.
@, : Diamétre des armatures longitudinales.

o Selon BAELY9 [2] :
’1 /)u Tu

4

s,
avec :

A:: Section d’armatures transversales.

S:: Espacement des armatures transversales.

u: Effort tranchant a I'ELU.
fe: Contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales.

h: Hauteur totale de la section brute.

pPa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par I'effort

Tranchant.
[Pe =25 i sidg25 o o
: o . Ag: Espacementgéométrique.
lpa =375 i SIAR S

* |’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

Y XX ol o ¢ BN Zone nodale (zone IIl).
(b h
S, < Min 5;;;10;/5, .............. Zone courante (zone lIl).
avec :

@, : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
A

4
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® La quantité d’armatures transversales minimale en (%) est donnée comme suite :

S.b
J 0,3%. oo Si A, 25
0,8%. . sid, <3
Lnrelp()/an’()n ...... si3 <A, <5
Ag: L’¢élancement géométrique du poteau ( Ay = [(T/j

a : Dimension de la section droite du poteau.
Ly: Longueur de flambement du poteau.
Pour les armatures transversales fe=400MPa (FeE40).

Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :

Tableau 5.8. Espacements maximales selon RPA99.

Niveau Section Barres ®] (mm) St (em)

ZN Z.C
RDC 50*50 4T20+8T16 20 10 20
Jeme 40*40 12T14 20 10 14
2eme 40*40 12T14 20 10 14
3eme 35%*35 8T14 16 10 14
4eme 35*35 8T14 16 10 14
Seme 35*35 8T14 16 10 14
6 eme 30*30 8T12 14 10 12
7 eme 30*30 8T12 14 10 12
8§ eme 30*30 8T12 14 10 12

Le choix des armatures transversales est dans le tableau suivant :

Tableau 5.9. Le choix des armatures transversales.

i Ateal
Sfccrﬂ?)n (I&lf) e | P (E;) (csr:n) omt | Choix | "l
ZN | Z.C Z.N 7.C
RDC 50x50 [ 2521504251797 10 20 0,39 | 0,8 4T8 2.01
]eme 40x40 | 1.86 | 6.65| 2.5 {12.06 | 10 20 0,56 1,13 | 4T8 2.01
2eme 40x40 | 1.86| 6.65 | 2.5 [14.73 10 20 0,37 | 0,74 | 4T8 2.01
Jeme 35x35 | 1.8 | 7.6 | 2.5 (11.93 10 16 0,4 0,64 | 4T8 2.01
4eme 35x35 | 1.8 | 7.6 | 25 (1348 | 10 16 0,5 0,81 4T8 2.01

Seme 35x35 | 1.86| 7.6 | 2.5 |15.18 | 10 16 0,63 | 0,88 | 4T8 2.01

Niveau
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6 eme 30x30 | 1.86 | 8.86 | 2.5 |11.60 | 10 14 0,66 | 092 | 4T8 2.01
7 eme 30x30 | 1.86 | 8.86| 2.5 |11.63 | 10 14 0,67 1094 | 4T8 2.01
8eme | 30X30 | 1.86| 886|25(252 | 10 14 0,69 | 0,95 | 4T8 2.01

5.10.Vérification du flambement :
Sil’¢élancement A < 50 on ne tient pas compte dans nos calculs du risque de flambement, dans
lecas contraire il y a lieu de tenir compte du risque du flambement dans les calculs de la

flexion déviéecomposée des poteaux.
L
A=

i

Lf : longueur de flambement ; Lf = 0,7l
iz rayon de giration 1 = V!
B

I : moment d’inertie.
B : aire de la section transversale.
Lo : hauteur du poteau (entre plancher).

, LfN12
Pour les poteaux carrés : A= fa

Tableau 5.10: Vérification au flambement

A
Ni Secti B(m? Lf A a A
iveau ection (m?) g p <50
RDC 50x50 0.25 2.80 5.7 2.5 19,74 CV
1eréme 40x40 0,2 2.14 4,75 3.75 16,47 Cv
3éme géme | 35x35 0,16 2.14 5,35 2,5 18,53 CV
5éme
Géme 30%30 0,09 2.14 7,13 2.5 24,71 (OAY
7eme.8eme

V.1.1. Longueur de recouvrement :
La longueur minimale de recouvrement est de :
Lr=5001 en zone IIb, est regroupé dans le tableau suivant :

Tableau 5.11. La longueur de recouvrement

Les barres T12 T14 T16 T20

Le choix (mm) 600 700 800 1000

5.11.Calcul de ’effort normal pondéré :
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Prenons le poteau le plus sollicité dont I’effort normal : Ny(RDC)= 1192.23kN.

v (Poids du POteaU.......couveveeeeieecreece e

Donc I’effort normal total revenant aux poteaux du RDC est :

Nu(rdc)zNu(RDC)+Nu1=2229.Z4kN.

a. Calcul du ferraillage:
a

i= Nev = 14.43cm
Ag = o = 220 _ 19,40 < 50
1 14.43
a=—28__ 080

1+o.2(%)2

Br =(50-3)2 = 2209cm?

As > (2229.24><1000 2056%x100 25) 1.15

0.80 0.9 E
As = As™n =225 cm?
On prend : 8T20 =25.14 cm?

b. Veérification a PELS :
Nser(RDC) = 1192,23 kN

v (Poids du POteaU.......cvveveeeieeeereeee e

Donc I’effort normal total revenant aux poteaux du

RDC est :Nserrde)=Nser®pcyTNu1=1192.23 kN

0,5x0,5x4x25 =25 kN.

0,5x0,5x4x25 = 25 kN

Ferraillage des ¢léments structuraux

Tableau 5.12. Vérification des contraintes des poteaux du RDC.

Section(cm?) | Nser(kN) (NFIS’a) (MPa) | on(MPa) | (MPa) | Vérification
50x 50 50X50 1217.2 | 2.709 35,5 201.63 5,09
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5.3333. Schéma de ferraillage des poteaux :

0.4m 0.5m
| 12720
(e e e e T [6 e o o
e |P g 8T16
s | 12T16 5
S ° o| 478
. 1| aT8 oS x
@ o o @
° o 9 1 2720
Ferraillage des poteaux (40x40) a 1" etage Ferraillage des poteaux (50x50) cm?a RDC
et2°M€ etage etage

3 o 3 o
£ £
. 8T12 B 8714
418 | 478
e o o e o o
. 0.3m | , 0.35m
! ! l |
Ferraillage des poteaux (30x30) cm? a Ferraillage des poteaux (35x35) cm? a
6°"“ etage et 7 °"¢ etage et 8 “"° etage 3" etage et 4°™ etage et 5°° etage
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5.2. Ferraillage des poutres

5.2.1.Introduction

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur.

5.2.2.Les combinaisons de charges

En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes :
¢ Combinaisons exigées par le " CBA93 [3]"

e ELU:135G+15Q

e ELS:G+Q

/  Combinaisons exigées par le " RPA99 modifié en 2003 [1] "
e G+Q=tE

G: charge permanente.

Q: charge

d'exploitation.E:

charge sismique.

5.2.3.Recommandations des reglements

-Selon RPA99 modifié en 2003 article 7.5.2.1 [1]

/  Le pourcentage des aciers longitudinaux sur toute la longueur de |la poutre est donnée par:

A
o 05%< m < 4% au niveau de la zone courante.
h

A
e 05%< Bh < 6% au niveau de la zone de recouvrement.

¢ Lalongueur minimale de recouvrement est de 50 ® (zone llI).

¢ Dans les poteaux de rive et d'angle, les armatures longitudinales supérieures et
inférieuresdoivent étre coudées a 90 %.

/  Laquantité d'armatures " A:" est donnée par: At= 0.003 St.b

b: longueur de la poutre.

St: espacement de deux cadres consécutifs, il est donné
par : g < Min F_‘ o 2(p1 (Zone nodale).
' 4

S < 1% (Zone courante).

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a 1'état 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.
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Les armatures longitudinales sont déterminées en flexion simple, en tenant compte des deux situations

Ferraillage des ¢léments structuraux

suivantes:
/ Situation durable

e Béton:yp=1,5; fos= 25 MPa ; obc = 14,16 MPa.
o Acier:y2Zs=1,15; FeE 400; os = 348 MPa.
/ Situation accidentelle

e Béton: y, = 1.5; fos= 25 MPa ; oue = 18,48 MPa.
e Acier:ys = 1,00; FeE 400; os = 400 MPa.

5.2.4.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 non porteuse).

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

5.2.5.Sens porteur (poutre porteuse).

A. Situation durable : 1,35G+1,5Q

Tableau 5.13. Ferraillage des poutres porteuses (situation durable)

. Section (. M max 2 (2
Niveau (em?) Position (kN.m) As (cm?) As’(cm?)

RDC 30 x 40 Travée 48,08 301 0
Appui -66,851 5.54 0
Léme 30x40 Travée 49,008 4 0
Appui -73,234 6.12 0
5éme 30x40 Travée 49,932 4.07 0
Appui -76,569 6.42 0
3éme 30x40 Travée 51,572 4.21 0
Appui -82,821 7 0
féme 30x40 Travée 51,435 4.2 0
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Appui -85,284 7.22 0
géme 30x40 Travée 52,763 4.31 0
Appui -88,694 7.54 0
géme 30x40 Travée 54,492 4.46 0
Appui -95,086 8.14 0
éme 30x40 Travée 54,995 4.5 0
Appui -98,063 8.43 0
géme 30x40 Travée 55,936 4.6 0
Appui -95,141 8.15 0

Situation accidentelle : G+Q+E

Tableau 5.14. Ferraillage des poutres porteuses (situation accidentelle)

Niveau S(ec c;:;))n Position max (11:1/{1 m) As (cm?) As’(cm?)

RDC 30x40 Travée 54,484 3.83 0
Appui -87,304 6.3 0

Léme 30x40 Travée 88,198 6.37 0
Appui -114,393 8.44 0

péme 30x40 Travée 102,497 7.5 0
Appui -128,774 9.63 0

3éme 30x40 Travée 110,704 8.15 0
Appui -144,771 11 0

géme 30x40 Travée 118,685 8.8 0
Appui -154,789 8.89 0

Séme 30x40 Travée 108,725 8 0
Appui -151,048 11.54 0

Travée 101,315 7.4 0

107




Chapitre 05

Ferraillage des ¢léments structuraux

6% 30x40 Appui -145,043 11.02 0
éme 30x40 Travée 97,488 7.09 0
Appui -143,263 10.86 0
géme 30x40 Travée 76,752 5.5 0
Appui -129,99 9.73 0
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e 5.2.5.Sens non porteur (poutre secondaire).

A. Situation durable : 1,35G+1,5Q
Tableau 5.15. Ferraillage des poutres non porteuses (situation durable)

Niveau S(i c;li;))n Position maxl(\;[(N) As (cm?) As’(cm?)

RDC 35x30 Travée 12,687 1.16 0
Appui -14,243 1.3 0

Jéme 35x30 Travée 13,844 1.26 0
Appui -19,09 1.76 0

péme 35x30 Travée 14,904 1.36 0
Appui -22,485 2.08 0

3éme 35x30 Travée 16,164 1.48 0
Appui -26,414 2.45 0

géme 35x30 Travée 17 1.56 0
Appui -29,465 2.75 0

géme 35x30 Travée 17,904 1.64 0
Appui -31,101 291 0

géme 35x30 Travée 19,002 1.75 0
Appui -32,768 3.07 0

~éme 35x30 Travée 19,875 1.83 0
Appui -34,951 3.28 0

géme 35x30 Travée 20,612 1.9 0
Appui -31,333 2.93 0

B. Situation accidentelle: G+Q=E
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Tableau 5.16. Ferraillage des poutres non porteuses (situation accidentelle)

Niveau S(i cI:Ii;))n Position max (llc\;.m) As (cm?) As’(cm?)

RDC 35x30 Travée 26,107 2.09 0
Appui -32,304 2. 60 0

{éme 35x30 Travée 44,7 3.75 0
Appui -52,181 4.29 0

péme 35x30 Travée 56,682 4.68 0
Appui -64,629 54 0

3éme 35x30 Travée 67,187 5.61 0
Appui -75,5 6.37 0

géme 35x30 Travée 74,291 6.3 0
Appui -82,759 7.04 0

géme 35x30 Travée 75,816 6.4 0
Appui -84,642 7.22 0

géme 35x30 Travée 75,568 6.41 0
Appui -84,801 7.23 0

~éme 35x30 Travée 76,326 6.44 0
Appui -85,408 7.3 0

géme 35x30 Travée 66,052 5.5 0
Appui -75,04 6.33 0

5.2.6.Choix des armatures

Sens porteur

Tableau 5.17.Choix des armatures pour les poutres porteuses
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Etage | Position | 4™ A Amin A Choix des A

(ZC)em?) | (ZR)(em?) | (em?) (cm®) armatures | (., >)

RDC Travée 48 72 6 391 3T12+3T12 6,79
Appui 6.3 3T12+3T12 6,79

1éme Travée 48 72 6 6.37 3T12+3T12 6,79
Appui 8.44 3T14+3T14 9.24

2éme Travée 48 72 6 7.5 3T12+3T14 8,02
Appui 9.73 3T14+3T16 10,65

3éme Travée 48 72 6 8.15 3T14+3T14 9,24
Appui 11 3T16+3T16 12.07

4éme Travée 48 72 6 8.8 3T14+3T14 9,24
Appui 8.9 3T14+3T14 9.24

5éme Travée 48 72 6 8.54 3T14+3T14 9.24
Appui 11.54 3T16+3T16 12.07

6éme Travée 48 72 6 7.4 3T12+3T14 8,02
Appui 11.03 3T16+3T16 12.07

7éme Travée 48 72 6 7.09 3T12+3T14 8,02
Appui 10.86 3T16+3T16 12.07

8éme Travée 48 72 6 5.8 3T12+3T14 8,02
Appui 9.73 3T14+3T16 10,65

5.2.7.Sens non porteur

Tableau 5.18. Choix des armatures pour les poutres non porteuses

Etage Positio Aslmx AsmlX A;;i;A A al Choix 4 :u/'/;
n 2 g 2 2 ] des 2
(ZCYcem™) (ZR)(cm™) (cm™) (cm™) armatur (cm™)

es

RDC Travée 42 63 5.25 2.09 3T12 3.4

Appui 2.06 3TI12 3,4
1 Travée 42 63 5.25 3.74 3T14 4,62
er Appui 4.29 3T14 4,62
péme Travée 42 63 5.25 4.68 3T16 6,03
Appui 5.4 3T16 6,03

éme Travée 42 63 5.25 5.6 3T16 6,03
Appui 6.37 | 3TI2+3Tl 6,79
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2
‘ Travée | 42 63 5.25 63 | 3T1203T1 | 6,79
4eme 2
Appui 7.04 | 2T143T1 | 7.70
4
e | Travée | 42 63 5.25 64 | 3TI243T1 | 6,79
2
Appui 722 | 2T1403T1 | 7,70
4
| Travee | 42 63 5.25 641 | 3T1283T12 | 6,79
6 Appui 723 | 2T1483T14 | 7,70
| Travée | %2 63 5.25 644 | 3T1283T12 | 6,79
7 Appui 73 | 2T14+3T14 | 7,70
‘ Travée | 42 63 525 55 | 3T1283TI12 | 6,79
8eme .
Appui 633 | 3TI2+3T1 | 6,79
2

5.2.8. Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant
Vérification de la contrainte de cisaillement

u

Il faut vérifierque: 7, =—<7,
bd
Avec:
Tu: I'effort tranchant maximum.

b: Largeur de la section de la poutre.
d: Hauteur utile.

7, =Min(0,15f ,;:4MPa)=3,75MPa (Fissuration préjudiciable).

Tableau 5.19. Vérification de la contrainte de cisaillement

Etage Section(cm?) T w(MPa) | 7 Vérifié
RDC PP=30x40 104,7 0.936 3,75 Cv
PS=30x%35 23,46 0.236 3,75 Cv
1éme PP=30x40 107,91 0.942 3,75 cv
PS=30x%35 28,37 0.286 3,75 (0AY
2éme PP=30x40 109,64 0.977 3,75 Ccv
PS=30x%35 33,37 0.337 3,75 Cv
3éme PP=30x40 112,89 1.017 3,75 Cv
PS=30x%35 37,62 0.38 3,75 Ccv
4éme PP=30x40 113,82 1.025 3,75 Ccv
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PS=30%35 40,93 0.413 3,75 Ccv
5éme PP=30%40 115,72 1.042 3,75 Ccv
PS=30x35 41,44 0.373 3,75 CvV
6éme PP=30%40 118,95 1.071 3,75 Ccv
PS=30x%35 40,63 0.310 3,75 Cv
7éme PP=30%40 120,34 1.084 3,75 Cv
PS=30%35 41,2 0.416 3,75 Ccv
8éme PP=30%40 126,15 1.136 3,75 Ccv
PS=30%35 35,32 0.356 3,75 Ccv

5.2.9.Calcul des armatures transversales

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

FeE400(fe=400MPa).
a) Selon le RPA99 modifié en 2003 article 7.5.2.2 [1]

A, =0,003S b
/ .
S, < Min(zl;l 2(/),] ......................... Zonenodale
v b .
S, < oy e Zone courante
Avec :
¢ = 4"141"7(%2475,- ]b—o) =1,28¢cm =  Onprend : @=8mm

b) Recouvrement des armatures longitudinales Selon le RPA99 modifié en 2003

article 7.5.2.1 [1]

L:=500 (zone III).
L:: Longueur de recouvrement.

Ona:@=16mm L=800mm
@=14mm L=700mm

@=12mm L=600mm
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5.2.10.Vérification vis-a-vis de L'ELS
Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
Sens porteur : (30x45)

a) Combinaison G+Q

Tableau 5.20. Vérification des poutres porteuses

Niveau | Section | Position Mser ov(Mpa) | &, os o, Vérifi-
(cm?) (kN.m) (Mpa) cation
30x40 | Travée 34,808 | 4,6 15 156 201,63 [0\
RDC
Appui -48,412 5,4 113,9 (OAY
Ler 30x40 | Travée 35,482 4.6 15 1109 | 201,63 (OAY
Appui -53,044 5,2 114,1 (OAY
yéme 30x40 | Travée 36,15 4,7 15 111 201,63 CcvV
Appui -55,474 5,5 1144 [0\
3éme 30x40 | Travée 37,337 4,8 15 111,2 | 201,63 [0\
Appui -60,014 5,7 114,5 CcvV
4 Travée 37,24 4,8 15 111,1 201,63 (OAY
eme
30x40 | Appui -61,815 5,8 114,6 CcvV
géme 30x40 | Travée 38,199 4,9 15 111,4 | 201,63 CvV
Appui -64,297 6 114,8 CcvV
gime 30x40 | Travée 39,449 5 15 111,3 | 201,63 CvV
Appui -68,938 6,3 1152 [0\
30x40 | Travée 39,809 4.9 1114 (OAY
7 Aoou 15 =
ppuil -71,106 6,4 115 Cv
30x40 | Travée 40,878 5,1 111,5 [0\
8éme 15
Appui -69,522 6,4 114,9 Ccv

E
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Sens non porteur : (30x35)

a) Combinaison G+Q

Tableau 5.21.Vérification des poutres non porteuses

Niveau Section

RDC

zéme

3éme

4éme

Séme

6éme

éme

8éme

(cm?)
30%35

30%35

30%35

30x35

30%35

30%35

30%35

30x35

30x35

30x35

Position

Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée

Appui

Mier ore(Mpa) &,
(kN.m)
26,107 3.4 15
-32,304 4,1
44,7 5,1 15

-52,181 5,5

56,682 5,6 15
-64,629 5,7

67,187 5,8 15

-75,5 6,1

74,291 6,3 15
-82,759 6,4

75,816 6,3 15
-84,642 6,4

75,568 6,3 15
-84,801 6,5

76,326 6,3 15
-85,408 6,5

66,052 5,7 15

-75,04 6,2
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(Mpa)
-126,1
-136,3

-147
-167.,9
-166,6
-179,8
-178.6
-188.5
-195
-195.,9
-198.9
-196,7
-196,8
-199,1

-196,6

-199,2

-178.6

-178.6

201,63

201,63

201,63

201,63

201,63

201,63

201,63

201,63

201,63

Vérifi-
cation
CvV
CvV
Cv
Cv
Cv
CvV
Cv
Cv
Cv
Cv
Cv
Cv
Cv
Cv
cv

__757_1

cv

__TRT_W
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5.2.11.Vérification de la fleche

IN

On doit vérifier que : f, < f

Avec :

Dans le cas d’'une poutre isostatique avec une charge uniformément répartie ;La fleche maximale

est donnée par:
5 gl’

Avec : Soox 384 F I,

v

L : La portée de la poutre.

h: La hauteur de la section de la poutre.

fmax: La fléche maximale de la poutre.

q: Charge uniformément répartie déterminée a E.L.S (qg=G+Q).
G : Charge permanente reprise par la poutre.

Q : Charge d’exploitation supportée par la poutre.

bh’
Ib: Moment d’inertie de la poutre par rapport au plan de flexion ( b= 12 j

Evj: Module d’élasticité différé du béton armé (E,=10721,40MPa).

Fleche totale : -
AfT = j‘v _f; = f
el que : Poutre principale : f1:glo =0.96cm (L =4.8m<5m)
Poutre secondaire :fz:ﬁ = 0.95cm (L =4.75m < 5m)

fi: La fleche due aux charges

instantanées.
fv: La fleche due aux charges de longues durée.
- Position de I'axe neutre “y; ”:

b/TI-HSA\d
T 154,

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

[_bh3 bil + /A% R
0=y PO Y5 154,(d -6
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- Calcul des moments d’inerties fictifs :

L, _ 1,
1 A "ol Au
Avec:
0,05 /1 .
A = R _ Pour la déformation instantanée.
o‘[ 2+3 —”j
b
0,02/, D
A, = T R Pour la déformation différée.
(5‘( 2+3 ij
b
. A
o= b_ : Pourcentage des armatures.
0
.75 fiog
}u — 1 _ ‘7“
4()0-‘\ + -/;38

os: Contrainte de traction dans I'armature correspondant au cas de charge étudiée.

M bh? % )
o, = Iy ==——+bhl y—=| -154,(d - y,)
T Ad . 12 2

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau 5.22.Tableau récapitulatif du calcul de la fleche

Mier As Y1 GCs Io Isi Ity
Sens | kN.m| (cm’ (cm) | [ g (MPa) | A Ay n (cm (cm?) (cm
) ) )

Principal 40,87 | 924 | 6.0 0,0025 1228 | 41.6 | 16.6 | 0.56 1>°>83,80 233;‘)'78 2667532'78
4 6 | 6

secondair

e 758180 11 119400003 | 99.1 | 30.1 | 140 |-0.76 8682035 | 292399 19006,26037

- Calcul des modules de déformation :

E, =11000( /., )3 = 32164 20MP
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E, =3700(f.,.); =1081887MPa

J o

- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées (poutre principale):

_ 1\4367"’l2

fl = m = 3.67 mm(L = 480)

Calcul de la fleche due aux déformations différées :

1\/Iser'l2
= = 6.79
Ion =10g, 1, mm
Afr1 = fon — fin = 3.12mm(j_r =10.2Mmm ... ev ev e o VETIf I

- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées (poutre non porteuse) :

_Mserl®_ o (L = 475
- Calcul de la fleche due aux déformations différées :
M_, 1%
fo1 = ———=5.63mm
"L 10E, I,
Afry = fo1 — fjz = 3.42 mm(j_r =10.2Mmm ... ev eev e o VETIf I

1- Sens porteur :

3714 371443114
3112 371243112 !
40cm) ik
T8 T8 2 Lt
i_i 4 b . i ¢ b_b o
L : S I—
W 3T12°3T12 em 3712 ——ten 3T1243T1) — %o 372

en travée enAppui O en travée en Appui
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Figure5.1 : RDC Figure5.2 . 1BR étage
3114 3T1243T14 aT14 371443714
PO——T —— — —— ——
40cm 201
40cm 10em
18 18 T8 T8
i_d 4 b4 d - - b4
N R N I N I I N
dem 371443716 wem 3716 0 3T1643716 n 3T16
en travee en AppUI en fravee en AppUI
Figure5.3 : 8 “™ et 2°M° Figure 5.4: 3°™° et 5™
aT14 371443714 3T16 3T16+3T16
——— — —  — — |
!l !J : li I ‘ !l HI 1
40cm 40cml
40cm 40cm
T8 T8 T8 T8
B8 4§ b o B0 4§ h_b d
I I 1 1 IS I
e 371443714 n 3714 2 3112-3714 oon 3114 _
en travée en Appui en travee en Appui

Figure5.5 :4°™
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2- Sens non porteur

3716 3716 3114 3114
— r— T — p—
35cm 35¢cm i 35cm
T8 T8 T8 T8
I — I — 1 I —
oem 3[]6 o em 3T.lrﬁ_ ) m '3’“4 om 3Tl4
en travée en Appui en travée en Appui
Figure 5.7 A Figure5.8 : 1¢
3L als |—l—3TlE —
—r—— o— — : : i
35em 35cm 35cm
35¢m
5 T8 T8 T8
wen 3712 iwn 3112 wn 3TIHT12 o 3112
en travée en Appui en travee en Appui
Figure5.9 : RDC Figure5.10 : 3™
3714 2T1243714 3714 2T1443T14
35cm _— 35 35em
T8 T8 T8 T8
— —— — — i
sies 371343712 wen 3712 10ee3 11243712 3em .3T12
en fraveée en Appui en fravée en Appui
Figure 5.11  :4°7M¢ et 5°7¢ Figure5.12 : 6°™¢ et 7°M¢ et 8¢
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5.3.Ferraillage des voiles

5.3.1Iintroduction

Sous I'action des forces verticales et horizontales, les voiles sont sollicités en flexion
composée et le ferraillage se fait selon les recommandations du réeglement RPA99

modifié en2003 [1].

o Les armatures verticales

Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I'action des forces verticales et horizontales I'effet

de tractions doit €tre pris en totalité par les armatures.

Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,2%

o Les armatures horizontales

Les barres horizontales doivent étre munies de crochet a 135° ayant une longueur égale a10 ¢ .

¢ L’espacement
L'espacement des barres verticales et horizontales est donné par formule

suivarite :St min (1,5a ; 30cm)

avec :
a:¢épaisseur du voile.
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4épingles au métre

carré,le diameétre des barres ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du viole.

5.3.2.Méthode de ferraillage des voiles
On calcul les contraintes max et min par la formule de NAVIER

N, MV

R
Avec :
N : effort normal appliqué.
M : moment fléchissant appliqué.
A : section transversale du voile.

I : moment d’inertie.
V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.

Pour le calcul du ferraillage en a 3 cas :
1°¢cas: Si (0-1;02 = 0....... la section du voile est entierement comprimé, la zone courant est
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armées par le minimum exigé par « RPA99 modifié en 2003[1] » ( Amin=0,2%a.l)
2¢M€cas :
¢ (0'1;0'2)S 0 Sicrereiienes la section du voile est entierement tendue (pas de

zone comprimé)on calcule le volume des contraintes de traction Ft

* Lasection des armatures verticales A,

NS

On compare Ay avec la section minimale exigée par « RPA99 modifié en 2003[1] » :

o Si Av< Anin=0,20%.a .L .on ferraille avec la section minimale.
o Si Ay> Anin=0,20%a .L .on ferraille avec Av.

La section des armatures horizontales est donnée par le pourcentage minimales est suivant :

An=0,15%.a.100 (1ml)

3emeeas :
* Si o et o, sontdesigne différent, lasection est donc partiellement comprimée,
oncalcule le volume des contrainte pour la zone tendue.

5.3.4.Armature horizontale

Ces armatures doivent supporter les efforts de traction d’aprés « RPA99 modifié en 2003

[1] articles 7.7.2»

T — :
Y Tad S$7y=02f =SMPa

Avec: T =14T

T : effort tranchant du au séisme.
a : épaisseur du voile.d = 0,%h.

h:hauteur total de la section.

7, :Contraintes admissible du béton.

y

Le pourcentage minimal total des armatures données par RPA99 modifié en 2003 [1]:

7, <0,025f ., = 0,625MPa = A=0,15%a.1m

7, > 0,025/ 5 = 0,625MPa => A =025%a.1m

L’espacement : d’aprés le « RPA99 modifié en 2003 [1] »S< (1,5a; 30cm)Les

longueurs de recouvrement doivent égale a :
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> 4(¢p e |cs barres situées dans la zone ou le renversement des efforts sont

possibles.

> 20¢ e les barres situées dans la zone comprimées sous I'action de charges.

¢ Lelong des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :
VoL

= l.,l B X —
/() X

A

avec :

17,4V
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 |’extérieur.

5.3.5.Armatures transversales
Les armatures transversales perpendiculaire a la face du voile sont des épingles au nombre au

moins 4 épingles au metre carré, servant a retenir les deux nappes d’armatures verticales.

VL8 VL7
Vi VL5
VL1 V02

Figure 5.13 : Vue en plan du disposition des voiles

5.3.6.Ferraillage des voiles sous (0,8G+E)

Premier type
Voile pleineen 1

A =1.14 m?
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V=2.625 m
V’=2.625m
I =3.948 m*
0,50 0,50
+—> A
029 I 0,50
0.15
5.25
4 >
Figure 5.14 : démentions de type de voile
«» Calcul des contraintes : (0,8G+E) ;
=X + MV = 9,678 mpa
AT I
o, = % + MT =3,024 mpa
(4]
X = L =1,6822m
() +O'1
Tableau 5.23.Tableau de containte(0,8G+E)
oy oy X(tendue)
Niveaux Voiles N (KN) V(KN) M (KN. m) (Mpa) (mpa) (m)
RDC V2 1183,92 219,47 2076,574 2,2298 -0,1528 0,336
RDC V2 4968 201,98 2324,334 5,691 3,024 -5,953
RDC V2 2915,39 1316,55| 12411,732 9,678 -4,5633 1,6822
RDC V2 6699,47 1299,06| 12659,491 13,139 -1,3861 0,5009

Tableau 5.24: Vérification de la contrainte de compression sous (G+Q=*E)

Niveaux

Voiles

N (KN)

V(KN)

M (KN. m)

0q

(Mpa)

()

(mpa)

Obc
MPa
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RDC V2 409,62 223,62 1981,405 1,496 -0,7774 15
RDC V2 5742,3 197,84 2419,503 6,425 3,6490 15
RDC V2 2141,09 1320,7| 12316,562 8,9442 -5,1879 15
RDC V2 7473,77 129491 | 12754,661 13,873 -0,761 15
% Déterminations des armatures verticales et Calcul de la contrainte 63 :
Y =L-X=4,913m
5= 22X _ 3,207 mpa
F1 = (Z2%) ph=1780,17 kN
F, =3.03(X — b).a= 284,36 KN
Avec :

X : la longueur de la zone tendue.

Y : la longueur de la zone comprimé

F1 et F2: La force de traction résultante

Tableau 5.25 : Vérification de la contrainte

g3 Fq F,
Niveaux Y
mpa m KN KN
RDC 0,07410211| 4,91327565| 297,836886| 0,90743029
RDC 3,27840324 | 11,2036006 | 333,372373| 1586,81287
RDC -3,20702667 | 3,56775244 | 1780,17813| 284,362459
RDC -0,00272507 | 4,74901508 | 1815,71347 0,0002013

D Section total d’armature :
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F
Ay =—
£

F

Ay, =2
V2 o5

Tableau 5.26 :determination de surface de feriallge

fe Ayy Ay,
Niveaux Avj At Atotal
mpa Cm? Cm? Cm? Cm? Cm?
RDC 400 7,445 0,0226 0,54193988 7,468 8,0108
RDC 400 8,33 39,6703 -8,8183 48,004 39,1864
RDC 400 34,504 7,10908 16,2415955 41,613 57,8502
RDC 400 45392 | 5,0324E-06 | 4,77260275 | 45,392 | 50,1655

D’aprés le RPA 2003

A =4, + 4, j

ATotal= 57.85 c¢m”>Amin=0,2%.a. Xtendu =0,2%.0,15x1.68x10% =5.04 cm?
+ Détermination des armatures horizontales:
+ La contrainte de cisaillement:

V.14  131655X1.4%X10
“a09.L  15x0.9x525

Tb = 2.60mpa

T™b = 2.60mpa < 0.2fc28 = 5mpa................... cv
Le pourcentage minimal selon RPA99 modifié en 2003 [1]

Tb =2.60mpa > 0.025fc28 = 0.625mpa

Ah > 0.25%a.1m = 0.25 x 0.15 x 100 = 3.75cm?
Onprend: An=2(4T10)=6,25cm? Sh =25cm
¥ L’espacement
¢Sv < min(1.5a = 22.5cm; 30cm) = 15 cm
Armatures courantes
Ac > 0.2% .a.(y-x)=0.2%.0,15.( 3.56-1.68).10%=5.64cm>

Choix d’armature

4 Les poteaux: Ap=4T20+8T16=28,66 cm?
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4 Lazone poteau voile : 2(6T12) = 18.10cm? ; Sv =8 cm et Sv=15cm

4 Lazone courante : 2(6T10)= 9.42 cm? ;Sc =15 cm

N.B : Pourtous les voiles, on prend la méme section d’armature horizontale.

Z0ne

L zone tendue
comprime

zone tendue

HET14) Sye ilem
I N e e e | == L L L T _1[T[T] :
giTlogr o went o & & 0 & @ ® & 0 0 [ 7 & ¢ & devkoewidpgillt g
L I T T e T I e e T e T e e R NN

T Soukicr

TR et 25710} Syediem LT Svedlicm ST vl

50cn

50cm Adaem 50cm

Figure 5.15. Schéma de ferraillage du voile en forme a RDC.

5.3.7.Caractéristiques et ferraillage des voiles :
Tableau V.27: Caractéristiques géométriques et sollicitations des voiles.
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L A Vv |vv I N \Y% M o1 o
Voile Ob
m m? m m m* | (kN) (kN) | (kN.m) |MPa | MPa

Vi 3.55 1088 [ 1.77 | 1.77 | 1.47 |1939,68 [689,37 [6936,5 10,55 |6,14 SPC

V2 525 | 1.14 2.625 2.625|3.95 [p915,39 [1316,55 [12411,72 9,678 4,563 | SPC

V3 4.45 |1.02 2.225 2.225|2.60 402533 (978,97 [10863,57 [13,28 |5,311 | SPC

rRpc | V4 | 445 1.02 2.2252.225|2.60 |1727,43 (964,82 14198,806 [5,33571}1,88 | SPC

\'A 4.45 | 1.02 2.225 2.225|2.60 l4008,42 979,11 [10885,36 [13,28 |5,34 |SPC

V7 5.25 | 1.14 2.625 [2.625 | 3.95 [2898,71 [1316,8 [12439,014 9,67  |-4,59 SPC

V10 | 3.55 | 0.88 | 1.77 | 1.77 | 1.47 2395,86 [688,56 [6925,1 11,05 5,60 SPC

Vi 335 |10.7 |1.67 | 1.67 | 0.96 pooa,18 632 4432316 (10,64 4,66 |SPC

V2 5.05 10.96 | 2.53 | 2.53 | 2.80 [2340,04 [1250,3 9141,64 0,68 [580 |SPC

NI1+N2 | V3 425 (084|212 212 1.79 3039,89 (807,45 [5584,209 [10,24 |3,01 |SPC

V4 425 10.84 |2.12 |2.12 1.79 95301 (973,32 [2277,605 3,838 1,56 |SPC

V5 1425 1084|212 |2.12 | 1.79 [3030,64 [808,31 [5604,819 [10,26 |-3,04 |SPC

V7 5051096 |2.53 253|280 1113427 P14,95 [1526,566 [10,6869]-5,8 SPC

V10 335 (0.7 |1.67 |1.67 |0.96 2113,8  [658,69 4460,186 (10,72 |4,68 SPC

V1 3.25 |10.66 | 1.62 | 1.62 | 0.77 1586,66 375,89 [1872,076 |6,46 |-1,43 SPC

V2 495 |0.88 | 2.47 |2.47 | 2.34 113564 [954,62 [3607,343 [5,10 [-2,52 SPC

V3 4.15 10.76 | 2.07 | 2.07 | 1.46 1880,74 [575,66 [2101,322 [5,451 |-0,52 SPC
N3+ N4

N5 V4 4.15 10.76 | 2.07 | 2.07 | 1.46 717,71 9454 [1631,761 (3,259 [1,378 | SPC

V5 4.15 10.76 | 2.07 | 2.07 | 1.46 380,27 |646,2 [2947,571 [7,308 1,06 SPC

V7 4.95 10.88 |2.47 |2.47 |2.34 [1127,41 956 3609,656 5,094 |-2,541 | SPC

V10 |3.25 10.66 | 1.62 | 1.62 |0.77 [1603,79 |407,5 [1917,954 16,593 |1,50 SPC

Vi 3.15 1056 [1.57 [1.57 |0.61 pgg 14 36 358,71 1,43 0,414 |SPC

V2 485 0.82 242 242 |1.94 48635 [694,6 [1308,783 [2,225 1,039 |SPC

N6 V3 405107 2.02 2.02 |1.19 p34,14 440,43 [1071,829 2,152 |-1,483 |SPC

+N7+N8 | V4 | 4.05 (0.7 R2.02 2.02 |1.19 p15,41 |657,58 306,885 (0,828 0,212 |SPC

V5 4.05 0.7 2.02 [2.02 |1.19 p30,51 438,77 [1064,735 2,13 |-1,47 SPC

V7 4.85 10.82 2.42 .42 |1.94 482,17 695,25 [1305,324 2,216 [1,04 SPC

V10 | 3.15 | 0.56 |1.57 |[1.57 |0.61 262,37 34,59 359,362 (1,39 0,46 SPC

137



Chapitre 05

V.5.1.2 : Vérification de la contrainte de compression sous (G+Qt* E)
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Tableau 5.28 : Vérification de la contrainte de compression sous (G+Q x E).

. N \4 M G1 o2 Obe
Voile Ob
(kN) (kN) (kN.m) MPa MPa MPa
V1 2948,76 693,61 6937,816 11,694 -4,9923 15 Ccv
V2 2141,09  [1320,7 12316,562 (8,9442 -5,186 15 Ccv
V3 930,84 991,98 10936,795 (10,289 -8,4388 15 Cv
V4 1253,68 958,52 4181,161 (4,8193 -2,33681 15 v
RDC
V5 921,14 990,18 10924,901 (10,2612  |8,4372 15 cv
\%i 2118,58  [1321,09  [12344,933 [8,9408 -5,22396 15 CV
V10 2995,84  671,6 6951,524 (11,764 -4,9553 15 CV
Vi 2598,08 668,03 4489,768 (11,464 -4,041 15 cv
\) 1671,73  [1251,77 |9059,768 9,911 -6,4285 15 Ccv
N1+ N2 V3 689 942,65  [7760,548 [10,0331  |-8,39277 15 cv
V4 731,83 1013,55 [3073,443 14,5192 12,7774 15 Ccv
V5 4269,54 909,59 7399,501 (13,865 -3,701 15 cv
V7 1650,74  [1254,23  [9084,395 (9,911 6,478 15 CV
V10 2628,79 625,82 4444,803 (11,430 13,919 15 CV
Vi 1975,85 416,17 1941,497 [7,2335 -0,96104 15 cv
V2 1044,93  [1067,33 [5087,45 6,564 -4,197 15 cv
V3 3097,72 (719,67 3913,174 9,6214 11,508 15 Ccv
f;; N4 1 yy 374,9 940,64  |1598,187 [2,762 11,7800 15 cv
V5 2491,19 616,67 2643,955 (7,022 -0,492 15 cv
V7 1029,78  [1069,27  [5095,57 6,55 -4,223 15 CV
V10 2002,65 366,54 1869,42  [7,12407  |-0,766 15 CV
Vi 366,26 94,39 417,078 (1,727 0,421 15 cv
\) 243,56 690,22 1274,826 (1,887 11,2932 15 Ccv
V3 506,47 146,07 1117,457 22,6118 -1,1714 15 Ccv
+N1\;ﬁ-N8 V4 32,84 656,42 272,924 0,509 -0,4159 15 v
V5 585,42 434,47 1002,57  [2,5366 -0,862 15 cv
V7 236,92 691,18 1271,094 [1,8741 -1,2966 15 CV
V10 371,69 22,69 345,667 (1,554 -0,232 15 CV
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: sections d’armature dans les voiles :

Tableau5.29. Effort et sections d’armature dans les voiles :

1 62 | O3 X Y F2 F1 Fe | Av2 | AVl | AVJ
Voile | MPa | MPa | MPa |(m) | (m) | (kN) | (kKN) | (kN) | (cm?) | (cm?) | (cm?)

V1l |10,55]| -6,14 | -3,78 |1,31| 2,25 |2085,42| 228,96 | 400 | 52,13 | 5,72 | 9,76

V2 |9678|-4,563| -3,21 |1.68| 3.56 (1780,17| 284,36 | 400 | 3450 | 7,10 | 16,24

V3 | 13,28 |-5,311| -3,22 |1,27| 3,18 (2324,17| 186,35 | 400 | 58,10 | 4,65 | 10,76

V4 533 | -1,88 | -1,07 |1,16| 3,28 |898,302| 53,711 | 400 | 22,45 | 1,34 | 9,73

RDC V5 |1328]| -534 | -3,25 |1,27| 3,17 |2328,84| 189,59 | 400 | 58,22 | 4,73 | 10,82

V7 9,67 | -4,59 | -3,23 |1,69] 3,56 |1784,1| 288,59 | 400 | 44,62 | 7,22 | 16,32

V10 |11,05| -5,60 | -3,25 |1,19] 2,35 | 7495 | 281,69 | 400 | 18,73 | 7,04 | 8,92

V1 |10,64 | -466 | -2,83 |1,02/2,3297|1224,59| 131,85 | 400 | 30,61 | 3,29 | 7,41

V2 | 10,68 | -5,80 | 4500 |1,77| 3,27 |1319,0 | 465,243 | 400 |32,975| 11,63 | 16,97

N1+ N2 V3 |10,24 | -3,01| -1,76 |0,96| 3,28 |1060,6| 74,682 | 400 |26,517|1,8670| 7,05

V4 |3,838]|-1,56 | -1,06 |1,23] 3,01 |432,61| 66,27 | 400 | 10,81 | 1,656 | 10,86

V5 |10,26 | -3,04 | -1,79 |0,97| 3,277 |1064,60| 77,03 | 400 | 26,61 | 1,925 | 7,122

V7 |10,68 | -5,84 |-4,53474|1,78| 3,26 |1322,4| 471,14 | 400 | 33,06 | 11,77 | 17,04

V10 |10,72 | -4,68 | -2,84 |1,02| 2,33 |1232,2| 131,8 | 400 | 30,8 | 3,29 | 7,71

Vi 6,46 | -1,43 | -0,58 |0,59| 2,66 |483,97| 10,4 400 | 12,09 | 0,26 | 2,62

V2 7,18 | -3,69 | -2,92 |1,68| 3,26 |666,21| 291,89 | 400 | 16,65 | 7,29 | 13,98

V3 7,29 | -1,04 | -0,33 |0,51] 3,63 |510,29| 4,24 400 | 12,75 | 0,12 | 3,09

N3+ N4 V4 3,259 |-1,378| -0,98 |1,23| 2,91 |284,10| 65,41 | 400 | 7,10 | 1,64 | 10,82

+N5 V5 |7,308]|-1,06 | -0,36 [0,52| 3,62 513,17 | 4,89 400 | 12,83 | 0,12 | 3,17

V7 5,094 |-2,541| -2,01 |1,64| 3,31 |467,69| 194,72 | 400 | 11,69 | 4,86 | 12,24

V10 |6,593|-1,50 | -0,63 |0,62| 2,64 |49583| 11,95 400 | 1239 | 0,29 | 2,91

Vi 1,43 |-0,414| -0,23 |(0,71| 2,44 | 8335 | 7,22 400 | 2,08 | 0,18 | 0,31

N6 V2 |2,225(-1,039| -0.83 |1,54| 3,31 |146,94| 78,14 | 400 | 3,67 | 1,95 | 8,52

FNTHEN8 |3 15150 (1483] -1,21 [1,65] 2,39 |16360| 123,13 | 400 | 4,09 | 3,08 | 6,92

V4 |0,828 |-0,212| -0,13 |0,82| 3,22 | 46,84 | 5,37 400 | 1,17 | 0,13 | 5,17

V5 2,13 | -1,47 | -1,21 |1,65| 2,39 |162,51| 122,92 | 400 | 4,06 | 3,07 | 6,90

V7 |2216| -1,04 | -0,84 |1,54| 3,30 |146,54| 78,59 | 400 | 3,66 | 1,964 | 8,51
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5.3.9: Choix d’armature des voiles :

Tableau 5.30 : Choix d’armature des voiles.

A
Voile A tozt min Zone Voile
cm em?
. _ ., |Zone courante
Z(voile,poteaux) Z.Extrémité

Vi 67,623 |10,65 2(8T12) 2(8T10) 2(6T10)
V2 57,85 |15,75 2(6T12) 2(6T10) 2(4T10)
RDC V3 73,521 1335 2(8T12) 2(9T10) 2(9T10)
V4 73,53 |13,35 2(8T12) 2(9T10) 2(9T10)
V5 73,77 13,35 2(8T12) 2(9T10) 2(9T10)
V7 68,158 | 15,75 2(8T12) 2(8T10) 2(8T10)
V10 65,2114 (10,65 2(8T12) 2(8T10) 2(8T10)
Vi 41,3809 | 10,05 2(5T10) 2(5T10) 2(5T10)
V2 61,5565 | 15,15 2(8T12) 2(8T10) 2(8T10)
N1+ N2 V3 35,53 [12,75 2(4T10) 2(4T10) 2(4T10)
V4 33,341 | 12,75 2(4T10) 2(4T10) 2(4T10)
V5 35,66 |12,75 2(4T10) 2(4T10) 2(4T10)
V7 61,888 | 15,15 2(8T12) 2(8T10) 2(8T10)
V10 418 110,05 2(5T10) 2(5T10) 2(5T10)
Vi 17.38 9,75 2(4T10) 2(4T10) 2(5T10)
N3+ N4 V2 28,682 | 14,85 2(4T10) 2(4T10) 2(5T10)
N5 V3 26.56 |12,45 2(4T10) 2(4T10) 2(5T10)
V4 19,555 12,45 2(4T10) 2(4T10) 2(5T10)
V5 16,12 | 12,45 2(4T10) 2(5T10) 2(5T10)
V7 28,8079 (14,85 2(4T10) 2(4T10) 2(5T10)
V10 15,605 9,75 2(4T10) 2(4T10) 2(5T10)
Vi 2,57 9,45 2(4T10) 2(3T10) 2(6T10)
V2 14,140 | 14,55 2(4T10) 2(3T10) 2(6T10)
N5+N6 V3 14,086 | 12,15 2(2T10) 2(5T10) 2(3T10)
N7+N8 V4 6,47 |12,15 2(4T10) 2(5T10) 2(3T10)
V5 14,042 |12,15 2(4T10) 2(5T10) 2(3T10)
V7 14,17 14,55 2(4T10) 2(5T10) 2(3T10)
V10 2,677 9,45 2(4T10) 2(5T10) 2(3T10)
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1. Choix de ferraillage des poteaux liés aux voiles :

Tableau 5.31 : Choix de ferraillage des poteaux liés aux voiles.

Voile Section As min choix As 24°P(cm?)

V1 50x50 22.50 4T20+8T16 28,66

V2 50x50 22.50 4T20+8T16 28,66

RDC V3 50x50 22.50 4T20+8T16 28,66

V4 50x50 22.50 4T20+8T16 28,66

V5 50x50 22.50 4T20+8T16 28,66

V7 50x50 22.50 4T20+8T16 28,66

V10 50x50 22.50 4T20+8T16 28,66

V1 40x40 14.40 AT16+8T14 20,37

V2 40x40 14.40 AT16+8T14 20,37

V3 40x40 14.40 AT16+8T14 20,37

T V4 40x40 14.40 AT16+8T14 20,37
N2 V5 40x40 14.40 AT16+8T14 20,37
V7 40x40 14.40 AT16+8T14 20,37

V10 40x40 14.40 4T16+8T14 20,37

V1 35x35 11,02 8T14 12,32

N3+ N4 V2 35x35 11,02 8T14 12,32
+N5 V3 35x35 11,02 8T14 12,32
V4 35x35 11,02 8T14 12,32

Vs 35x35 11,02 8T14 12,32

V7 35x35 11,02 8T14 12,32

V10 35x35 11,02 8T14 12,32
V1 30x30 8,1 8T12 9,05
V2 30x30 8,1 8T12 9,05
flg V3 30x30 8,1 8T12 9,05
7 V4 30x30 8,1 8T12 9,05
+N V5 30x30 8,1 8T12 9,05
8 V7 30x30 8,1 8T12 9,05
V10 30x30 8,1 8T12 9,05
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5.3.10: Vérification de La contrainte de cisaillement :

Tableau 5.32: Vérification de la contrainte de cisaillement des voiles.

Ferraillage des ¢éléments structuraux

Voile \Y a h d Gbe Gbc Ob
(m) (kN) (m) (m) (m) MPa MPa
Vi 355 | 689,37 | 0.15 4 3.6 2,013 5 CVv
V2 5,25 1316,55 0.15 4 3.6 2,60 5 CV
V3 4,45 978,97 | 0.15 4 3.6 2,287 5 Cv
RDC V4 4,45 964,82 | 0.15 4 3.6 2,24 5 CVv
V5 4,45 979,11 | 0.15 4 3.6 2,283 5 Cv
V7 5,25 1316,8 0.15 4 3.6 2,60 5 CV
V10 3,55 | 688,56 | 0.15 4 3.6 2,01 5 CV
V1 3,35 632 0.15 3,06 2,754 1,95 5 CV
V2 5,05 1250,3 0.15 3,06 2,754 2,572 5 CcvV
N1+N2 V3 425 | 807,45 | 0.15 3,06 | 2,754 | 1977 5 Cv
V4 425 | 973,32 | 0.15 3,06 | 2,754 | 2,37562 5 CV
V5 4,25 808,31 0.15 3.06 2,754 1,97 5 CcvV
V7 5,05 214,95 0.15 3,06 2,754 0,44 5 CcvV
V10 3,35 658,69 0.15 3,06 2,754 2,039 5 CV
\%! 325 | 3758 | 015 | 3,06 | 2,754 | 1198 51 ¢v
V2 4,95 954,62 0.15 3,06 2,754 1,991 5 CcvV
V3 4,15 575,66 0.15 3,06 2,754 1,438 5 CV
N3+ N4 V4 4,15 945,4 0.15 3,06 2,754 2,364 5 CvV
NS V5 415 | 6462 | 015 | 3,06 | 2,754 | 1,6142 51 cv
V7 4,95 956 0.15 3.06 2,754 2,00 5 (O\Y
V10 325 | 4075 | 015 | 3,06 | 2,754 | 139 51 Cv
Vi 3,15 36 0.15 3,06 2,754 0,1852 5 CvV
NS+N6 A\ 4,85 694,6 0.15 3.06 2,754 | 1,489 5 CvV
N7+N8 V3 4,05 | 440,43 | 0.15 | 3,06 | 2,754 | 1,1257 51 ¢V
V4 4,05 657,58 0.15 3,06 2,754 1,667 5 CV
V5 4,05 438,77 0.15 3,06 2,754 1,12 5 CvV
V7 4,85 | 69525 | 0.15 3,06 | 2,754 | 1,484 5 9%
V10 3,15 34,59 0.15 3,06 2,754 0,113 5 CcvV
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5.3.11. Détermination des armatures horizontales :

Ferraillage des ¢éléments structuraux

Tableau 5.33 : Détermination des armatures horizontales.

\"% Gbc Ghbc Ah Sh
Voile choisé
(kN) (m) MPa MPa (cm?) (cm)
\a! 689,37 0.15 2,013 0,625 3.75 2(4T10) 25
V2 1316,55 0.15 2,60 0,625 3.75 2(4T10) 25
V3 978,97 0.15 2,287 0,625 3.75 2(4T10) 25
RDC V4 964,82 0.15 2,24 0,625 3.75 2(4T10) 25
V5 979,11 0.15 2,283 0,625 3.75 2(4T10) 25
V7 1316,8 0.15 2,60 0,625 3.75 2(4T10) 25
V10 688,56 0.15 2,01 0,625 3.75 2(4T10) 25
\'2! 632 0.15 1,95 0,625 3.75 2(4T10) 25
V2 1250,3 0.15 2,572 0,625 3.75 2(4T10) 25
N1+ N2 V3 807,45 0.15 1,977 0,625 3.75 2(4T10) 25
V4 973,32 0.15 2,37562 0,625 3.75 2(4T10) 25
V5 808,31 0.15 1,97 0,625 3.75 2(4T10) 25
A\, 214,95 0.15 0,44 0,625 3.75 2(4T10) 25
V10 658,69 0.15 2,039 0,625 3.75 2(4T10) 25
\'2! 375,89 0.15 1,198 0,625 3.75 2(4T10) 25
V2 954,62 0.15 1,991 0,625 3.75 2(4T10) 25
V3 575,66 0.15 1,438 0,625 3.75 2(4T10) 25
N3+ N4 V4 9454 0.15 2,364 0,625 3.75 2(4T10) 25
+N5 V5 646,2 0.15 1,6142 0,625 3.75 2(4T10) 25
V7 956 0.15 2,00 0,625 3.75 2(4T10) 25
V10 407,5 0.15 1,39 0,625 3.75 2(4T10) 25
\"2! 36 0.15 0,1852 0,625 3.75 2(4T10) 25
N5+N6 V2 694,6 0.15 1,489 0,625 3.75 | 2(4T10) 25
N7+N8 V3 | 44043 | 015 | 11257 | 0,625 | 3.75 | 2(4T10) | 25
V4 657,58 0.15 1,667 0,625 3.75 2(4T10) 25
V5 438,77 0.15 1,12 0,625 3.75 2(4T10) 25
\%/ 695,25 0.15 1,484 0,625 3.75 2(4T10) 25
V10 34,59 0.15 0,113 0,625 3.75 2(4T10) 25
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5.3.12.Calcul des trumeaux :

50cm
50cm \
I 15cm
|-4 117cm h.-l
Avec: A=042m?, V=75m; V’=0.42m; 1=0.0335m*
% Calcul des contraintes : (0,8G+E) ;
Tableau 5.34: Calcul des contraintes : (0,8G+E)
oy oy X(tendue)
Niveaux Voiles N (KN) V(KN) M (KN. m) (Mpa) (mpa) (m)
RDC VL3 134,07 235,57 401,426 9,3018 -8,6716632 0,5648
RDC VL3 1116,08 266,46 424,128 12,117 -6,8719 0,4231
RDC VL3 2294,06 37,03 31,839 6,104 4,6786 -3,839
RDC VL3 3276,07 67,92 54,54 8,920 6,4783 -3,107
Tableau 5.35 :Vérification de la contrainte de compression sous (G+Q* E)
01 () Ghc
Niveaux Voiles N (KN) V(KN) M (KN. m) (Mpa) (mpa) MPa
RDC VL3 84,37 227,68 395,469 9,0514 -8,657 15
RDC VL3 1334,51 274,35 430,085 12,76 -6,49 15
RDC VL3 2075,62 29,14 25,881 5,457 4,298 15
RDC VL3 3494,51 75,8 60,497 9,567 6,85 15
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«* Determination des armatures verticals et Calcul de la contrainte 63 :

Tableau 5.356 :Determination des armatures verticals et Calcul de la contrainte ¢

03 Fq F,
Niveaux Y
mpa m KN KN
RDC 1,24337187 | 0,74660599 | 703,578245 | 7,143730062
RDC 5,28787876 | 5,00990986 | 1245,81778 | 1721,168789
RDC 7,52193304 | 4,27390197 | 1750,03554 | 2033,123197
RDC -0,99067916 | 0,60551092 | 1207,79279 | 4,791598891

Tableau 5.36 : Section total d’armature :

fe A Ay
Niveaux Avj At Atotal
mpa Cm? Cm? Cm? Cm? Cm?
RDC 400 30,194 0,119 4,3757 30,314 34,69
RDC 400 17,589 0,178 3,712 17,76 21,48
RDC 400 -31,145 43,029 -4,678 11,88 7,204
RDC 400 -43,75 50,82 -6,9371 7,077 0,1400

D’aprés le RPA 2003

A/UIU/ = ‘/41 + Al'j
ATotal= 34.69cm” > Amin =0,2%.a. Xtendu =0,2%.0,15x1.68x10*=1.70 cm?

+ Détermination des armatures horizontales :

% La contrainte de cisaillement :

V14 _ 23557x14x10
Ta09L  15x0.9x117

Tb = 2.08mpa

™ = 2.08 mpa < 0.2fc28 = 5mpa................... cv
Le pourcentage minimal selon RPA99 modifié en 2003 [1]

Tb =2.60mpa > 0.025fc28 = 0.625mpa
Ah = 0.25%a.1m = 0.25 x 0.15 x 100 = 3.75cm?
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On prend :

*L’espacement

*Sv < min(1.5a = 22.5cm; 30cm) = 20cm

Armatures courantes

Ac > 0.2% .a.(y-x)=0.2%.0,15.( 3.56-1.68).10°=0.15cm?

Choix d’armature

4 Les poteaux :

Ap=4T20+8T16=28,66cm?

Ah = 2(4T10)=6,25cm?

Sh =25cm

4 La zone poteau voile : 2(3T10) =4.72 cm? ; Sv =10 cm et Sv=20cm

4 La zone courante : 2(2T10) = 3.14 cm? ; Sc =20 cm

e o @ a
0 a)
12720 |
o @i

L
ala__ @
0.67 m

0.15m

Figure 5.17 : Schéma de ferraillage du voile en forme..

5.3.13 : Caractéristiques et ferraillage des trumeaux :

Tableau 5.37. Caractéristiques géométriques et sollicitations des trumeaux.

L A \% \'A | N A% M o1 G2

Voile 3 2 Ob

m m m m | m (kN) | (kN) | (kN.m) | MPa | MPa
VL1 1,17 0,4255 0,75 0,420,0335 134,07] 235,57, 401,426 9,30 -8,67 SPC
VL2 1,17| 0,4255 0,75 0,42/0,0335 1751,07| 307,25 458,506 14,37 -6,14 SPC
VL3 1,17 0,4255 0,75 0,420,0335 133,71 266,26/ 424,025 9,800 -9,17 SPC
VL4 1,17| 0,4255 0,75 0,420,0335 1756,64) 283,57 445,529 14,10 -5,84 SPC
RDC| VLS5 1,17 0,4255 0,75 0,420,0335 225,79 268,51 459,02] 10,80 -9,745 SPC
VL6 1,17 0,4255 0,75 0,42/0,0335| 1801,82 101,86 98,858 6,443 2,021 SPC
VL7 1,17 0,4255 0,75/ 0,42/0,0335| 2449,03| 339,15 521,439 17,428 -5,91 SPC
VLS 1,17 0,4255 0,75 0,42/0,0335 224,65 298,9 481,498 11.30, -10,25 SPC
VL9 0,75 0,287 0,45/ 0,29/0,0097, 912,07 165,17, 230,124/13,7831] -7,420 SPC
VL10 0,75 0,287 0,45 0,290,0097, 1674,39 120, 116,429 11,192 0,46 SPC
VL11 0,75 0,287 0,45 0,29/0,0097| 1530,78 116,72 112,753 10,529, 0,137, SPC
VL12 0,75 0,287 0,45 0,290,0097, 814,02 115,36 112,617 8,020 -2,35 SPC
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VLI13| 0,75 0,287 045 0,290,0097 663,06 6503 63592 5240 -0,62] SPC
VL14 | 0,75 0,287 045 0,290,0097 260,67 156,16 232,589 11,62 -9,810 SPC
VLI5| 0,75 0,287 045 0,290,0097 1404,29 67,35 65677 7,919 1,86 SPC
VL16 | 0,75 0,287 045 0,290,0097 252,5 140,01 216,871 10,87 -9,114 SPC
VL1 | 097 0026 06 03600170 138,88 221,8 275481 10,24 -9,172 SPC
VL2 | 097 026 0,6 03600170 94555 242,97 302,19 14,284 -7,01 SPC
VL3 | 097 0026 06 03600170 138,77 240,18 284,976 10,57 -9,50 SPC
VL4 | 097 0026 06 03600170 188552 104,41 90,517 10,44 4,062 SPC
VL5 | 097 026 0,6 03600170 73,25 281,74 348,182 12,55 -11,98 SPC
VL6 | 097 0026 0,6 03600170 128858 111,81 117,985 9,1131] 0,798 SPC
VL7 | 097 026 0,6 03600170 1519,59 88,22 81,781 8,726 2,962 SPC
VL8 | 097 0026 0,6 03600170 72,16 299,81 358,332 12,90 -12,34 SPC
VL9 | 055 01975 0,3 0,250,0037 381,08 159,28 159,311 14,79 -10,93 SPC
VLI0 | 055 01975 0,3 0,250,0037 450,53 159,51 152,292 14,58 -10,01 SPC
VLIl | 055 01975 0,3 0,250,0037 381,91 172,41 160, 14,85 -10,98 SPC
VLI2 | 055 01975 0,3 0,250,0037 306,12 165,36 160, 14,47 -11,37 SPC
VLI13 | 055 01975 03 0,250,0037 426,89 52,89 53,278 6,46 -2,14 SPC
VL4 | 055 01975 0,3 0,250,0037 1318,06) 82,09 89,814 13,927 -0,579 SPC
VLI5 | 055 01975 03] 0,250,0037 342,02 81,92 79,305 8,136 -4,67] SPC
VL16 | 055 01975 03] 0,250,0037 55867 79,82 87,522 9,89 -4,239 SPC
VL1 | 087 0,223 053 0,33 0011 256,27 204,86 237,291 11,95 -9,6578 SPC
VL2 | 087 0223 0,53 0330011 132,35 152,06 178,616 8,728 -7,541 SPC
VL3 | 087 0223 0,53 033 0011 25533 242,99 270,752 13,47 -11,18 SPC
VL4 | 087 0223 0,53 0330011 137,41 209,62 260,58 12,48 -11,25 SPC
VL5 | 087 0223 0,53 033 0011 14825 270,98 310,263 14,79 -13,46 SPC
VL6 | 087 0223 0,53 033 0011 364,61 217,13 258,498 13,40 -10,13] SPC
VL7 | 087 0,223 053 0,33 0011 108,29 113,53 135759 6,668 -5697 SPC
VL8 | 087 0,223 053 0,33 0011 118,14 280,82 299,231 14,15 -13,09 SPC
VL9 | 045 016 0,23 0,220,0019 433,32 232,08 236,549 29,95 -24,53 SPC
VLIO | 045 0,16 023 0,220,0019 119,81 134,86 144,519 17,392 -15,89 SPC
VLIl | 045 0,16 023 0,220,0019 615,18 223,48 226,45329,9250 -22,23] SPC
VLI12 | 045 0,16 0,23 0,220,0019 303,1 129,92 139,735 17,98 -14,19 SPC
VLI13 | 045 0,16 0,23 0,220,0019 21586 137 149,26 18,53 -15,84 SPC
N3+ N4 | VL14 | 045 016 023 02200019 33623 62,99 69,668 10,12 -5922 SPC
NS VLI5| 045 016 023 02200019 620,33 7407 76,42 12,678 -4,924 SPC
VLI6 | 045 0416 023 02200019 612,96 59,44 51,768 9,79 -2,131 SPC
VL1 | 0,77, 0,905 0,47 0,30,0078 500,34 130,88 118,617 9,69 -4,43 SPC
VL2 | 0,77 0,1905] 0,47 0,30,0078 384,18 169,86 207,154 14,35 -10,32 SPC
N5+N6 | VL3 | 0,77 0,905 0,47 0,30,0078 228,18 120,08 117,461 8,193 -5,798 SPC
N7+N8 | VL4 | 0,77 0,905 0,47 0,30,0078 242,38 117,66 138,821 9,54 -6,99 SPC
VL5 | 0,77 0,1905] 0,47 0,30,0078  269,6 202,55 198,924 13,26 -10,43 SPC
VL6 | 0,77 0,1905 0,47 0,30,0078 227,08 189,49 229,028 14,83 -12,44 SPC
VL7 | 0,77 0,905 0,471 0,30,0078 519,95 189,73 229,324 16,38 -10,92] SPC
VL8 | 0,77 0,1905 0,47 0,30,0078 269,48 173,39 170,02 11,54 -8,711 SPC
VL9 | 034 01275 0,17 0,170,0008 48 71,41 70,718 14,57 -13,82] SPC
VLI0 | 0,34 01275 0,17 0,170,0008 23,26 58,17 57,709 11,767 -11,40 SPC
VLIl | 034 01275 0,17 0,170,0008 47,61 51,79  51,2510,6621 -9,915 SPC
VLI2 | 0,34 01275 0,17 01700008 94,03 56,07 56,01 11,98 -10,50 SPC
VL13 | 034 01275 0,17 0,170,0008 220,21 60,34 66,391 15,05 -11,60 SPC
VL14 | 034 01275 0,17 0,170,0008 13577 -42,27 42,844 9,666 -7,536 SPC
VLI5 | 0,34 01275 0,17 0,170,008 224,37 5699 64,27 14,66 -11,14 SPC
VL16 | 0,34 01275 0,17 0,170,008 251,26 39,04 29,213 7,834 -3,892] SPC
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5.3.14 :Vérification de la contrainte de compression sous (G+Q tE)

Tableau 5.38. Vérification de la contrainte de compression sous (G+Q x E) les trumeaux.

N \Y M G1 G2 Ghbe
(kN) | (kN) | (kN.m) | MPa | MPa | MPa
VL1 |2075,62] 29,14 25,88 546 4,30 15 cv
VL2 | 919,85 151,71] 126,80 5,00 -0,68 15 cv
VL3 [2076,03 75,41 60,25 6,23 3,53 15 cv
VL4 | 926,31 118,88 109,521 4,63 -0,27 15 cv
RDC VL5 |1477,65 33,34 31,85\ 4,19 2,76 15 cv
VL6 | 567,96 128,54/ 112,91 3,86 -1,19 15 cv
VL7 | 576,41 98,09 97,33 3,53 -0,82] 15 cv
VL8 [1478,63 78,15 65,43 4,94 2,01 15 cv
VL9 | 588,57 107,43 104,99 6,89 -2,79 15 cv
VLI0 | 631,54 134,64/ 125,86/ 8,000 -3,60 15 cv
VL11 | 587,09 143,97 135,99 8,31 -4,22| 15 cv
VL12 | 631,39 113,07 111,23 7,33] -2,93 15 cv
VLI13 | 516,66/ 59,95 59,34 4,53 -0,93 15 cv
VL14 (1340,92| 41,14 38,70 6,46 2,89 15 cv
VLIS | 518,39 96,34 89,49 5,93 -2,32 15 cv
VLI16 [1334,28 24,77 28,42 596 3,34 15 cv
VL1 | 14745 122,0 123,4 10,0 1,3 15 cv
VL2 813,3] 101,0 84,1 6,1 0,2 15 cv
VL3 | 1474,9 138,7 130,2f 10,3 1,1 15 cv
V14 820,1 114,7 116,1 72,  -09 15 cv
VL5 933,2l 106,2 109, 6| 74  -03 15 cv
VL6 479,9 84,5 75,3 45  -08 15 cv
VL7 488,7| 98,6 107,0] 56 -1,9 15 cv
VL8 934,4 123,5 118,8 78 -06 15 cv
VL9 253,9 157,4 158,51 14,1 -11,5 15 cv
VLI10 | 306,1 156,8 147,8 13,5 -10,4 15 cv
VLI1 | 252,71 174,4 168,5 14,9 -12,3 15 cv
VL12 | 306,1 165,4 160,00 14,5 -11,4 15 cv
VL13 | 426,9 52,9 53,3 6,5 -2,1 15 cv
VL14 | 837,60 634 60,3 91 -06 15 cv
VLI15 | 427,60 68,9 61,0 71 -2,8 15 cv
VLI16 | 828,1 74,4 82,7 109  -2,5 15 cv
VL1 | 164,1 | 340,7| 1063,7 | 1,0 -0,3 15 cv
VL2 | 130,2 | 263,5 523,8 0,9 0,1 15 cv
VL3 |3314,1| 320,6| 763,6 8,2 7,2 15 cv
VL4 | 160,4 | 268,1] 534,0 1,0 0,0 15 cv
VL5 |3407,7 322,0 773,3 8,4 7,5 15 cv
VL6 | 334,6 | 254,8 465,4 1,4 0,5 15 cv
VL7 |2709,0| 305,4 645,7 6,7 5,9 15 cv

Voile Ob
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VL8 | 364,4 | 260,2 475,3 1,5 0,6 15 cv
VL9 |2789,0| 305,6 652,1 6,9 6,1 15 cv
VL10 | 540,7 | 219,5 348,4 1,9 1,2 15 cv
VLI11 |1649,8| 253,2| 430,5 4,1 3,6 15 cv
VLI12 | 566,8 | 225,4 357,6 1,9 1,3 15 cv
VLI13 |1702,6| -251,4/ 431,7 4,2 3,7 15 cv
N3+ N4 VL14 | 396,44 47,1 235, 4,7 35 15 cv
+N5 VL15 | 5780 63,7 668,4 8,4 -7,4 15 cv
VL16 | 295,60 68,0 572,4 89 -7,7 15 cv
VL1 | 704,04 848,12| 865,31 3,28 -4,52| 15 cv
VL2 | 696,80/ 845,35 544,00 3,27 -4,50 15 QY
N5+N6 N7+N8| VL3 | 696,80 845,35 584,00 3,27 -4,50 15 cv
VL4 | 891,69 415,96 5312,12] 2,75 -4,31 15 cv
VL5 | 891,69 415,96/ 312,12 2,75 -4,31] 15 cv
VL6 | 879,89 414,58 301,21 2,75 -4,300 15 cv
VL7 | 879,89 414,58/ 501,21 2,75 -4,30 15 cv
VLS8 | 957,33 933,47 588,52 2,68 -436 15 cv
VL9 | 704,04 848,12| 865,31 3,28 -4,52| 15 cv
VL10 | 696,80/ 845,35 844,00 3,27| -4,50 15 cv
VLI1 | 696,80 845,35 544,00 3,27 -4,50 15 cv
VLI12 | 929,25/ 306,39 487,19 -13,09 8,72 15 cv
VL13 | 477,65 33,34 31,85\ 4,19 2,760 15 cv
VLI14 | 225,98 365,86/ 535,49 6,23 -6,76 15 cv
VLI15 | 677,66/ 335,43 519,83 7,000 2,99 15 cv
VL16 | 567,96 128,54 112,91] 3,86 -1,19 15 CvV
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5.3.15 :Sections d’armature dans les trumeaux :

Tableau 5.39 :. Effort et sections d’armature dans les trumeaux :

G1 G2 03 X Y F2 | F1 [Fe Av2 | AV1 AVJ

Voile
MPa MPa MPa |(m) |(m) (kN) |(KN) |(kKN) |[(cm?) |((cm?) |(cm?)
VLI | 930 | -8,67 |0:990|0,564 | 0,60 1507 7a,7915| 400 |30,1948| 0,11978 |4,37572
VL2 [ 14,37 | -6,14 | 2,62 | 0,35 | 0,82 |1096,6[29,428| 400 |27,4161|0,73570 [3,54327
VL3 | 9,80 |-9,17 |-1,065|0,565 | 0,61 (1280,4]5,2427| 400 |32,0108|0,13106 |4,95583
VL4 | 14,10 | -5,84 [2,6791|0,342 | 0,83 [1065,6831,575 400 |26,6401|0,78938 [3,19928
RDC | VL5 | 10,80 |-9,745[-0,964| 0,55 | 0,615 [1338,4/3,9550| 400 |33,4622]0,09887 |4,90190
VL6 | 6,443 |2,021]0,129| 0,54 | 0,64 [268,910,3344| 400 | 6,7225 | 0,00836 |1,79097
VL7 [17,428| -5,91 | 4,39 | 0,29 | 0,87 [1247,1/61,938] 400 |31,1791] 1,54846 | 3,3096
VL8 [11.30,-10,25] -1,02 |0,5563| 0,613 [1411,2/4,3877| 400 |35,2800] 0,10969 |5,47200
VL9 [13,783|-7,420] 6,713 | 0,26 | 0,487 |1767,5/119,51| 400 |44,1885| 2,98777 |2,22675
VLI10 [11,192] 0,46 7,31 [0,030] 0,719 [972,35]257,62| 400 |24,3087] 6,44067 | 0,189
VLI1 [10,529] 0,137 | -6,97 | 0,01 | 0,74 [888,95]256,47| 400 22,2238/ 6,41181| 0,057
VL12 | 8,02 | -2,35 |4,5662] 0,17 | 0,57 [864,99[112,99 400 [21,6247] 2,82485 |1,00707
VLI13 | 5,240 | -0,62 | 3,29 | 0,079 | 0,670 | 488, [103,70] 400 | 12,210 | 2,59 | 0,264
VL14 | 11,62 [-9,810| 4,48 | 0,343 | 0,406 |1786,452,690 400 |44,6618|1,31726 [2,75136
VL15 | 7,919 | 1,86 |-4,657]0,143| 0,60 [348,93[124,69 400 | 8,723 | 3,117 |0,4945
VLI16 | 10,87 |-9,114| 4,211 | 0,34 |0,4080 | 1665, (49,90| 400 | 41,64 | 1,247 | 2,48
VL1 | 10,24 |-9,172]-0,990| 0,564 | 0,605 [1207,7| 4,79 | 400 | 30,18 | 0,18 | 4,375
VL2 [14,284| -7,01 | 1,77 | 0,32 | 0,650 [702,54/10,709| 400 | 17,567 | 0,26773 | 3,072
N1+ N2 | VL3 [1057[-9,50 [ -1,26 |0,459 | 0,510 [858,70]5,4458| 400 [21,4676| 0,1361 |4,37771
VL4 | 10,44 | 4,062 ]-1,91| 0,27 | 0,698 | 171 |18,461| 400 | 4,288 | 0,461 | 1,125
VL5 | 12,55 |-11,98 |-1,868| 0,47 | 0.50 [1108,4/10,35| 400 | 27,71 | 0,26 5,30
VL6 [9,1131|0,798 | -3,32 | 0,13 | 0.91 [327,00/79,38| 400 | 8,17 | 1,98 | 0,35
VL7 | 8,726 | 2,962 | -1,86 | 0.25 | 0.72 |385,62({21,47| 400 | 964 | 054 | 0,86
VL8 | 12,90 [-12,34|-1,94 | 0.47 | 0.50 (1142,7/10,79| 400 | 28,57 | 0,27 | 5,64
VL9 | 14,79 [-10,93| 7,78 | 0.23 | 0.32 |1497,2| 97,0 | 400 | 37,4 2,4 |1497,2
VLI10 | 14,58 |-10,01| 7,87 | 0.22 | 0.33 [1431,2/103,9| 400 | 35,8 2,6 |14312
VLI | 14,85 |-10,98| 7,81 | 0.23 | 0.32 [1503,6/97,29| 400 | 37,59 | 2,43 | 2,82
VLI12 | 14,47 |-11,37| 876 | 0.26 | 0.29 |588,69/92,52| 400 | 14,72 | 2,31 | 3,11
VLI3 | 6,46 | -2,14 | -7.68 | 0.06 | 0.46. |521,61[200,21/ 400 | 13,04 | 5,01 | 0,28
VL14 |13,927|-0,579| 5.82 | 0.1 | 0.45 |614,64/132,34/ 400 | 1537 | 3,31 | 0,47
VL15 | 8,136 | -4,67 | 514 | 0.17 | 0.30 |730,22/86,96| 400 | 18,26 | 2,17 | 0,97
VL16 | 9,89 |-4,239| 5,02 | 0.12 | 0.43 [753,47291,38 400 | 18,84 | 7,28 | 0,34
VL1 | 11,95 |-9,6578| 0,34 | 0.35 | 0.51 537,55/ 0,38 | 400 | 13,44 | 0,01 | 3,36
VL2 |8,728 |-7,541|-3,37 | 0.14 | 0.73 |723,02/18,58| 400 | 18,08 | 0,46 | 2,93
VL3 | 13,47 |-11,18| 0,22 | 0.36 | 0.51 [635,72/14,93| 400 | 15,89 | 0,37 | 3,49
N3+ Ng | VLA | 12,48 |-11,25| -1,16 | 0.40 | 0.47 |690,11] 3,91 | 400 | 17,25 | 0,10 | 3,46
NS VLS5 | 14,79 |-13,46| -2,96 | 0.43 | 0.44 |1073,9/19,88| 400 | 26,85 | 0,50 | 5,40
VL6 | 13,40 [-10,13|-0,67 | 0.37 | 0.5 |661,69 1,23 | 400 | 16,54 | 0,03 | 3,60
VL7 | 6,668 |-5697|-0,72 | 0.4 | 0.47 393,21/ 2,75 | 400 | 9,83 | 0,07 | 2,01
VLS8 | 14,15 [-13,09|-2,133| 0.41 | 0.45 [932,9110,89| 400 | 23,32 | 0,27 | 5,20
VL9 | 9,95 | -4,53 [-11,51| 0.2 | 0.24 |401,24[108,71 400 | 10,03 | 2,72 2,67
VL10 |13,392| -9,89 | 18,33 | 0.19 | 0.23 |238,96[217,49/ 400 | 5,97 | 5,44 | 3,67




VLI1 |12,925|-13,23 (10,83 | 0.20 | 0.25 [1533,3[123,10/ 400 | 38,33 | 3,08 | 2,21
VL12 | 7,98 | -4,19 | 10,90 | 0.20 | 0.24 |1637,8/116,61| 400 | 40,95 | 2,92 2,43
VLI3 | 853 | 5,84 | 6,56 | 0.17 | 0.28 |764,46/90,48| 400 | 19,11 | 2,26 | 0,89
VLI4 | 10,12 |-5,922 (8,767 | 0.12 | 0.32 |g38,55[147,36 400 | 20,96 | 3,68 | 0,80
VLI5 |12,678|-4,924| 8,00 | 0.12 | 0.33 [733,63(140,22( 400 | 18,34 | 3,51 | 0,59
VL16 | 9,79 |-2,131|7,143| 0.08 | 0.37 |568,05[144,42( 400 | 14,20 | 3,61 | 0,41
VLI | 969 | -4,43 | 1,07 | 0.24 | 0.53 |247,73| 4,65 | 400 | 619 | 0,12 | 1,58
VL2 | 14,35 [-10,32|-0,71 | 0.32 | 0.45 (496,30 1,17 | 400 | 12,41 | 0,03 | 2,74
VL3 | 8,193 |-5,798| -0,35 | 0.32 | 0.45 [276,53| 0,50 [ 400 | 6,91 | 0,01 | 1,92
VL4 | 9,54 | -6,99 | -0,55 | 0.33 | 0.44 [339,71| 1,07 | 400 | 849 | 0,03 | 1,92
N6 VL5 | 13,26 |-10,43|-1,201|0.339 | 0.431 [523,50| 3,51 | 400 | 13,09 | 0,09 | 3,43
+N VL6 | 14,83 |-12,44|-1,82 | 0.34 | 0.42 642,09 7,01 | 400 | 16,05 | 0,18 | 3,33
7+ VL7 | 16,38 |-10,92|-0,29 | 0.16 | 0.46 |504,69| 0,17 | 400 | 12,62 | 0,00 | 2,92
N8 VL8 | 11,54 |-8,711| 0.82 | 0.33 | 0.44 |428,98| 1,92 | 400 | 10,72 | 0,05 | 2,87
VL9 | 14,57 [-13,82|11,23| 0.17 | 0.17 [1127,40113,32/ 400 | 28,19 | 2,83 | 1,34
VLI0 |11,767|-11,40| 9,04 | 0.17 | 0.17 [920,02/89,97| 400 | 23,00 | 2,25 | 1,10
VLI1 |10,662|-9,915| 8,24 | 0.16 | 0.18 [817,05/84,17| 400 | 20,43 | 2,10 | 0,96
VLI2 | 11,98 |-10,50| 9,34 | 0.16 | 0.18 [892,93/98,83| 400 | 22,32 | 2,47 | 1,01
VLI3 | 15,05 |-11,60 | 11,92 | 0.15 | 0.19 [1058,2[135,91/ 400 | 26,46 | 3,40 | 1,01
VLI4 | 9,666 |-7,536| 7,64 | 0.15 | 0.19 |683,03/86,58| 400 | 17,08 | 2,16 | -0,71
VLI5S | 14,66 |-11,14 | 11,63 | 0.15 | 0.19 [1024,6[133,58 400 | 25,62 | 3,34 | 0,95
VLI6 | 7,834 |-3,892| 6,46 | 0.11 | 0.23 |465,72/90,60| 400 | 11,64 | 2,26 | 0,50
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5.3.16 :Choix d’armature des trumeaux.

Tableau 5.40: Choix d’armature des trumeaux.

A Zone trumeaux

Voile A tot min Zone

cm 2 cm’ courante
Z/(trumeaux,poteaux) Z.Extrémité

VLI  |34690 |1692 2(3T10) - 2(2T10)
VL2 31,69 [1,0512 2(3T10) - 2(2T10)
RDC VL3 37,09 |1,968 2(3T10) ] 2(2T10)
VL4 30,628 |1,0284 2(3T10) - 2(2T10)
VL5 38,463 |1 6641 2(3T10) - 2(2T10)
VL6 8,558 |1,602 2(3T10) - 2(2T10)
VL7 36,03 |0,8895 2(3T10) - 2(2T10)
VL8 40,86 [1,6689 2(3T10) - 2(2T10)
VL9 49,40 | 0,78 2(3T10) - 2(2T10)
VLI10 30,93 | 0,09 2(3T10) ] 2(2T10)
VLI11 28,69 |0,0288 2(3T10) ] 2(2T10)
VL12 | 25456 | 0,51 2(3T10) ] 2(2T10)
VLI13 1506 | 0,141 2(2T10) ] 2(2T10)
VL14 48,73 | 1,029 2(3T10) - 2(2T10)
VLI5 | 12,335 |0,429 2(3T10) - 2(2T10)
VLI6 4534 | 1,023 2(3T10) ] 2(2T10)
VLI 3469 1692 2(3T10) - 2(2T10)
VL2 091  |0,9579 2(3T10) - 2(2T10)
N1+ N2 VL3  P259815 |1377 2(2T10) ] 2(2T10)
VL4 1354 | 0,81 2(2T10) ] 2(2T10)
VLS 3327 | 1,41 2(2T10) ] 2(2T10)
VL6 1051 | 0,39 2(2T10) - 2(2T10)
VL7 11.4 | 0,75 2(2T10) ] 2(2T10)
VLS 34.48 | 1,41 2(2T10) - 2(2T10)
VL9 425 | 0,69 2(2T10) - 2(2T10)
VL10 409 | 0,66 2(2T10) - 2(2T10)
VLI11 42.85 | 0,69 2(2T10) ] 2(2T10)
VLI2 2045 | 0,78 2(2T10) ] 2(2T10)
VLI13 17.26 | 018 2(2T10) ] 2(2T10)
VL14 1914 | 03 2(2T10) ] 2(2T10)
VLI5 21.40 | 0,51 2(2T10) - 2(2T10)
VLI16 26.46 | 0,36 2(2T10) ] 2(2T10)
VLI 10.09 | 1,05 2(2T10) ] 2(2T10)
N3+ N4 VL2 1561 | 0,42 2(2T10) - 2(2T10)
VL3 19.75 | 1,08 2(2T10) ] 2(2T10)
e VL4 2081 | 12 2(2T10) i 2(2T10)
VL5 32.75 | 1,29 2(2T10) ] 2(2T10)
VL6 2017 | 111 2(2T10) ] 2(2T10)
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VL7 1193 | 1,2 2(2T10) 2(2T10)
VLS 1542 | 1,23 2(2T10) 2(2T10)
VL9 1592 | 06 2(2T10) 2(2T10)
VLI10 4362 | 0,57 2(2T10) 2(2T10)
VLI11 4629 | 0,6 2(2T10) 2(2T10)
VLI2 2227 | 06 2(2T10) 2(2T10)
VLI13 25.47 | 051 2(2T10) 2(2T10)
VL14 25.45 | 036 2(2T10) 2(2T10)
VLIS 22.44 | 0,36 2(2T10) 2(2T10)
VLI6 18.22 | 0,24 2(2T10) 2(2T10)
VLI 789 | 072 2(2T10) 2(2T10)
VL2 1517 | 0,9 2(2T10) 2(2T10)
N5+N6 VL3 8.84 | 0,96 2(2T10) 2(2T10)
N7+N8 VL4 10.44 | 0,99 2(2T10) 2(2T10)
VL5 1661 |1,017 2(2T10) 2(2T10)
VL6 1956 | 1,02 2(2T10) 2(2T10)
VL7 1554 | 048 2(2T10) 2(2T10)
VLS 13.64 | 0,99 2(2T10) 2(2T10)
VL9 2669 | 0,51 2(2T10) 2(2T10)
VLI10 2185 | 0,51 2(2T10) 2(2T10)
VLI1 19.28 | 0,48 2(2T10) 2(2T10)
VLI2 25.80 | 0,48 2(2T10) 2(2T10)
VLI3 |[3087 |o04s 2(2T10) 2(2T10)
VL14 | 1853 | 045 2(2T10) 2(2T10)
VLI5 |29.90 | 045 2(2T10) 2(2T10)
VL16 1443 | 0,33 2(2T10) 2(2T10)
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l.

Choix de ferraillage des poteaux liés aux voiles :

Tableau 5.41 : Choix de ferraillage des poteaux li€s aux voiles.

Voile Section As min choix As 29°P(cm?)
VLI 50x50 22.50 4T20+8T16 28,66
VL2 50x50 22.50 4T20+8T16 28,66
RDC VL3 50x50 22.50 4T20+8T16 28,66
VLA 50x50 22.50 AT20+8T16 28,66
VLS5 50x50 22.50 4T20+8T16 28,66
VL6 50x50 22.50 4T20+8T16 28,66
VL7 50x50 22.50 4T20+8T16 28,66
VL8 50x50 22.50 4T20+8T16 28,66
VL9 50x50 22.50 AT20+8T16 28,66
VLI10 50x50 22.50 AT20+8T16 28,66
VLI1 50x50 22.50 AT20+8T16 28,66
VLI2 50x50 22.50 AT20+8T16 28,66
VLI13 50x50 22.50 4T20+8T16 28,66
VL14 50x50 22.50 4T20+8T16 28,66
VL5 50x50 22.50 4T20+8T16 28,66
VL16 50x50 22.50 4T20+8T16 28,66
VLI 40x40 14.40 AT16+8T14 20,37
VL2 40x40 14.40 AT16+8T14 20,37
VL3 40x40 14.40 AT1648T14 20,37
111 VL4 40x40 14.40 4T16+8T14 20,37
N2 VL5 40%40 14.40 4T16+8T14 20,37
VL6 40%40 14.40 4T16+8T14 20,37
VL7 40%40 14.40 4T16+8T14 20,37
VL8 40x40 14.40 AT16+8T14 20,37
VL9 40x40 14.40 AT16+8T14 20,37
VLI10 40x40 14.40 AT16+8T14 20,37
VLI1 40x40 14.40 AT1648T14 20,37
VLI12 40%40 14.40 4T16+8T14 20,37
VLI13 40%40 14.40 4T16+8T14 20,37
VL14 40%40 14.40 4T16+8T14 20,37
VL5 40%40 14.40 4T16+8T14 20,37
VL16 40%40 14.40 4T16+8T14 20,37
VLI 35x35 11,02 8T14 12,32
N3+ N4 VL2 35x35 11,02 8T14 12,32
N5 VL3 35x35 11,02 8T14 12,32
VLA 35x35 11,02 8T14 12,32
VL5 35x35 11,02 8T14 12,32
VL6 35x35 11,02 8T14 12,32
VL7 35x35 11,02 8T14 12,32
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35x35

VLS 11,02 8T14 12,32
VL9 35x35 11,02 8T14 12,32

VL10 35x35 11,02 8T14 12,32

VLI11 35x35 11,02 8T14 12,32

VLI12 35x35 11,02 8T14 12,32

VLI13 35x35 11,02 8T14 12,32

VL14 35x35 11,02 8T14 12,32

VLI5 35x35 11,02 8T14 12,32

VL16 35x35 11,02 8T14 12,32

VLI 30x30 8,1 8T12 9,05

VL2 30x30 8,1 8T12 9,05

N6 VL3 30x30 8,1 8T12 9,05
+N VLA 30x30 8,1 8T12 9,05
7 VL5 30x30 8,1 8T12 9,05
? VL6 30x30 8,1 8T12 9,05
VL7 30x30 8,1 8T12 9,05

VLS 30x30 8,1 8T12 9,05

VL9 30x30 8,1 8T12 9,05

VL10 30x30 8,1 8T12 9,05

VLI11 30x30 8,1 8T12 9,05

VLI12 30x30 8,1 8T12 9,05

VLI13 30x30 8,1 8T12 9,05

VL14 30x30 8,1 8T12 9,05

VLI5 30x30 8,1 8T12 9,05

VL16 30x30 8,1 8T12 9,05
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5.3.17 :Vérification de La contrainte de cisaillement :

Tableau 5.42. Vérification de la contrainte de cisaillement.

Voile| L v a h d % ohe Ob
(m) (kN) (m) | (m) (m) | MPa | .o
VLI 1,17 235,57 0.15 4 3.6 2,09 5 cv
VL2 | 1,17 307,25 0.15 4 3.6 2,72 5 (Y
VL3 | 1,17 266,26 | 0.15 4 3.6 2,36 5 cv
VL4 | 1,17 283,57 | 0.15 4 3.6 2,51 5 cv
RDC| VL5 | 1,17 268,51 | 0.15 4 3.6 2,38 5 cv
VL6 | 1,17 101,86 | 0.15 4 3.6 0,90 5 cv
VL7 | 1,17 339,15 | 0.15 4 3.6 3,01 5 cv
VL8 | 1,17 298,9 0.15 4 3.6 2,65 5 cv
VL9 | 0,75 165,17 0.15 4 3.6 2,28 5 cv
VL10 | 0,75 120 0.15 4 3.6 1,66 5 cv
VLI11 | 0,75 116,72 | 0.15 4 3.6 1,61 5 cv
VLI12 | 0,75 115,36 | 0.15 4 3.6 1,60 5 cv
VL13 | 0,75 65,03 0.15 4 3.6 0,90 5 cv
VL14 | 0,75 156,16 | 0.15 4 3.6 2,16 5 cv
VLI15 | 0,75 67,35 0.15 4 3.6 0,93 5 cv
VL16 | 0,75 140,01 | 0.15 4 3.6 1,94 5 cv
VLI | 0,97 221,8 015 | 3.06 | 2,754 | 2,37 5 cv
VL2 | 0,97 242,97 0.15 3.06 | 2,754 | 2,60 5 cv
VL3 | 0,97 | 240,18 | 0.15 | 3.06 | 2,754 | 2,57 5 cv
VL4 | 0,97 104,41 | 0.15 | 3.06 | 2,754 | 1,12 5 cv
VL5 | 0,97 281,74 | 0.15 | 3.06 | 2,754 | 3,01 5 cv
VL6 | 0,97 111,81 | 0.15 | 3.06 | 2,754 | 1,20 5 cv
VL7 | 0,97 88,22 015 | 3.06 | 2,754 | 0,94 5 cv
VL8 | 0,97 299,81 | 0.15 | 3.06 | 2,754 | 3,21 5 cv
VL9 | 0,55 | 159,28 | 0.15 | 3.06 | 2,754 | 3,00 5 cv
VL10 | 0,55 159,51 | 0.15 | 3.06 | 2,754 | 3,01 5 cv
VLI11 | 0,55 172,41 | 0.15 | 3.06 | 2,754 | 3,25 5 cv
VL12 | 0,55 165,36 | 0.15 | 3.06 | 2,754 | 3,12 5 cv
VL13 | 0,55 52,89 0.15 3.06 | 2,754 1,00 5 cv
VL14 | 0,55 82,09 015 | 3.06 | 2,754 | 1,55 5 cv
VLI15 | 0,55 81,92 0.15 | 3.06 | 2,754 | 1,54 5 cv
VL16 | 0,55 79,82 015 | 3.06 | 2,754 | 1,51 5 cv
VL1 | 0,87 204,86 | 0.15 | 3.06 | 2,754 | 2,44 5 cv
VL2 | 0,87 152,06 | 0.15 | 3.06 | 2,754 | 1,81 5 cv
VL3 | 0,87 242,99 | 0.15 | 3.06 | 2,754 | 2,90 5 cv
VL4 | 0,87 209,62 | 0.15 | 3.06 | 2,754 | 2,50 5 cv
VL5 | 0,87 270,98 | 0.15 | 3.06 | 2,754 | 3,23 5 cv
VL6 | 0,87 217,13 0.15 3.06 | 2,754 | 2,59 5 cv
VL7 | 0,87 113,53 | 0.15 | 3.06 | 2,754 | 1,35 5 cv
VL8 | 0,87 280,82 | 0.15 | 3.06 | 2,754 | 3,35 5 cv
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VL9 | 0,45 232,08 0.15 | 3.06 | 2,754 4.5 5 cv
VLI10 | 0,45 134,86 | 0.15 | 3.06 | 2,754 | 3,11 5 cv
VLI1 | 0,45 223,48 | 0.15 | 3.06 | 2,754 4.1 5 cv
VLI2 | 0,45 129,92 | 0.15 | 3.06 | 2,754 | 2,99 5 cv
VLI13 | 0,45 137 0.15 | 3.06 | 2,754 | 3,16 5 cv
N3+N4| VL14 | 045 | 6299 | 015 | 3.06 | 2754 | 145 | 5 | CV
+N5 | VL15 | 0,45 74,07 015 | 3.06 | 2,754 | 1,71 5 cv
VLI16 | 0,45 59,44 0.15 | 3.06 | 2,754 | 1,37 5 cv
VL1 | 0,77 130,88 | 0.15 | 3.06 | 2,754 | 1,76 5 cv
VL2 | 0,77 169,86 0.15 | 3.06 | 2,754 | 2,29 5 cv
N5+N6| VL3 | 0,77 120,08 | 0.15 | 3.06 | 2,754 | 1,62 5 cv
N7+N8| VL4 | 0,77 117,66 | 0.15 | 3.06 | 2,754 | 1,58 5 cv
VLS5 | 0,77 202,55 | 0.15 | 3.06 | 2,754 | 2,73 5 cv
VL6 | 0,77 189,49 | 0.15 | 3.06 | 2,754 | 2,55 5 cv
VL7 | 0,77 189,73 | 0.15 | 3.06 | 2,754 | 2,56 5 cv
VL8 | 0,77 173,39 0.15 | 3.06 | 2,754 | 2,34 5 cv
VL9 | 0,34 71,41 0.15 | 3.06 | 2,754 | 2,18 5 cv
VLI10 | 0,34 58,17 015 | 3.06 | 2,754 | 1,77 5 cv
VLI1 | 0,34 51,79 0.15 | 3.06 | 2,754 | 1,58 5 cv
VLI12 | 0,34 56,07 0.15 | 3.06 | 2,754 | 1,71 5 cv
VLI3 | 0,34 60,34 0.15 | 3.06 | 2,754 | 1,84 5 cv
VL14 | 0,34 42,27 | 015 | 3.06 | 2,754 | 1,29 5 oY,
VLI15 | 0,34 56,99 0.15 | 3.06 | 2,754 | 1,74 5 cv
VL16 | 0,34 39,04 015 | 3.06 | 2,754 | 1,19 5 |CV

157




5.3.18 : Détermination des armatures horizontales :

Tableau 5 .43 : Détermination des armatures horizontales

Voile 4 a Obe Obe o choisie >l
(kN) (m) MPa MPa (cm?) (cm)
VLI 235,57 0.15 2,09 0,625 5 2(4T10) 25
RDC VL2 307,25 | 0.15 2,72 0,625 5 2(4T10) 25
VL3 266,26 | 0.15 2,36 0,625 5 2(4T10) 25
VL4 283,57 | 015 | 2,51 0,625 5 2(4T10) 25
VL5 268,51 | 0.15 2,38 0,625 5 2(4T10) 25
VL6 101,86 | 0.15 | 0,90 | 0,625 5 2(4T10) 25
VL7 339,15 | 0.15 | 3,01 0,625 5 2(4T10) 25
VLS8 2989 | 0.15 | 2,65 0,625 5 2(4T10) 25
VL9 165,17 | 0.15 | 2,28 0,625 5 2(4T10) 25
VL10 120 015 | 166 | 0,625 5 2(4T10) 25
VLI1 116,72 | 0.15 | 1,61 0,625 5 2(4T10) 25
VLI2 11536 | 015 | 160 | 0,625 5 2(4T10) 25
VLI13 65,03 0.15 0,90 0,625 5 2(4T10) 25
VLI14 156,16 | 0.15 | 2,16 | 0,625 5 2(4T10) 25
VL15 67,35 | 015 | 0,93 | 0,625 5 2(4T10) 25
VL16 140,01 0.15 1,94 0,625 5 2(4T10) 25
VLI 221,8 0.15 2,37 0,625 5 2(4T10) 25
N1 VL2 242,97 0.15 2,60 0,625 5 2(4T10) 25
VL3 240,18 | 0.15 | 2,57 | 0,625 5 2(4T10) 25
VL4 104,41 0.15 1,12 0,625 5 2(4T10) 25
VL5 281,74 | 0.15 3,01 0,625 5 2(4T10) 25
VL6 111,81 | 0.15 | 1,20 | 0,625 5 2(4T10) 25
VL7 88,22 0.15 0,94 0,625 5 2(4T10) 25
VL8 299,81 0.15 3,21 0,625 5 2(4T10) 25
VL9 159,28 | 0.15 3,00 0,625 5 2(4T10) 25
VLI10 159,51 | 0.15 | 3,01 0,625 5 2(4T10) 25
VLI1 172,41 | 0.15 | 3,25 0,625 5 2(4T10) 25
VLI12 165,36 | 0.15 3,12 0,625 5 2(4T10) 25
VLI13 52,89 0.15 1,00 0,625 5 2(4T10) 25
VL14 82,09 0.15 1,55 0,625 5 2(4T10) 25
VLI15 81,92 0.15 1,54 0,625 5 2(4T10) 25
VL16 79,82 0.15 1,51 0,625 5 2(4T10) 25
VLI 204,86 | 0.15 | 244 | 0,625 5 2(4T10) 25
N2+N3 VL2 152,06 0.15 1,81 0,625 5 2(4T10) 25
VL3 242,99 0.15 2,90 0,625 5 2(4T10) 25
VL4 209,62 | 0.15 2,50 0,625 5 2(4T10) 25
VL5 270,98 | 0.15 | 323 | 0,625 5 2(4T10) 25
VL6 217,13 0.15 2,59 0,625 5 2(4T10) 25
VL7 113,53 | 0.15 | 1,35 | 0,625 5 2(4T10) 25
VLS8 280,82 | 0.15 | 3,35 | 0,625 5 2(4T10) 25
VL9 232,08 | 0.15 4.5 0,625 5 2(4T10) 25
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VL10 134,86 | 0.15 3,11 0,625 5 2(4T10) 25
VLI11 223,48 | 0.15 4.1 0,625 5 2(4T10) 25
VLI12 129,92 | 0.15 | 2,99 0,625 5 2(4T10) 25
VLI13 137 0.15 3,16 0,625 5 2(4T10) 25
VL14 6299 | 015 | 145 | 0,625 5 2(4T10) 25
VLI15 74,07 0.15 1,71 0,625 5 2(4T10) 25
VL16 59,44 | 015 | 1,37 | 0,625 5 2(4T10) 25
VLI 130,88 | 0.15 1,76 0,625 5 2(4T10) 25
VL2 169,86 | 0.15 | 2,29 | 0,625 5 2(4T10) 25
VL3 120,08 | 015 | 162 | 0,625 5 2(4T10) 25
VL4 117,66 | 0.15 1,58 0,625 5 2(4T10) 25
VL5 202,55 0.15 2,73 0,625 5 2(4T10) 25
VL6 189,49 | 0.15 | 2,55 0,625 5 2(4T10) 25
VL7 189,73 0.15 2,56 0,625 5 2(4T10) 25
VL8 173,39 0.15 2,34 0,625 5 2(4T10) 25
VL9 71,41 0.15 2,18 0,625 5 2(4T10) 25
VLI10 58,17 | 0.15 | 1,77 0,625 5 2(4T10) 25
VLI1 51,79 0.15 1,58 0,625 5 2(4T10) 25
VL12 56,07 0.15 1,71 0,625 5 2(4T10) 25
VLI13 60,34 0.15 1,84 0,625 5 2(4T10) 25
VL14 4227 | 015 | 129 | 0,625 5 2(4T10) 25
VLI15 56,99 0.15 1,74 0,625 5 2(4T10) 25
VLI16 39,04 0.15 1,19 0,625 5 2(4T10) 25
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5.4 : Calcul des linteaux :

5.4.1 : Introduction :

Les linteaux sont des poutres courtes ou longues selon la valeur de leur élancement (0g) 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 présente des difficultés dans
le calcul (la majoration de (T) de 40% peut étre justifiée a la limite).

5.4.2 : Sollicitation dans les linteaux :

Les linteaux tseront calculés en flexion simple, de fagon a éviter leur rupture et a reprendre les
moments fléchissant, les efforts tranchants dus aux charges permanentes et aux charges
d’exploitations ainsi que 1’action du séisme.

Les sollicitations dans les linteaux sont :

V : effort tranchant ; M : moment fléchissant

5.4.3 : Ferraillage :

On fera le ferraillage des linteaux comme il est indiqué au l'article 7.7.3 de RPA 99/version

2003[1].

» Contraintes admissibles de cisaillement :

a. Premier cas: Tb < Ty, = 0.06 fos

Les linteaux sont calculés en flexion simple avec M et T, en devra disposer :
v" Des aciers longitudinaux de flexion (A))

v" Des aciers transversaux (At)

v Des aciers en partie courante (Ac)

1. Armatures longitudinales : Aj

D’aprés le RPA99/version 2003[1], les aciers longitudinaux inférieur et supérieur sont calculés par
La formule :

a1 > 2L
Z.fe

Tel que :
M : moment di a I'effort tranchant (V= 1.4 Vy cal)
Z =h-2d
h : hauteur total du linteau
d : la distance de I’enrobage
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1. Armatures transversales : A¢

Linteaux longs (Ag =£ >1)

At.fe.z
|74
St : espacement des cours d’armatures transversales

At : section d’une cour d’armatures transversales

V =1,4Vcalculé

L : porté du linteau Linteaux courts ( Ag =% >1)

St < At.fe.L/(t+At.fe)

T =min (T1, T2)
T2=2 Teatcul

T1 = (M + M) / Ljj
Ma=Aif. Z

b. Deuxiémecas: Tbs Ty =_0.06 feos

Pour ce cas, il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinale (supérieur et inférieur)
transversal et dela partie courante suivant le minimum réglementaire.

Les sollicitations (M, T) repris suivant des bielles diagonales (de compression et de traction
) suivantl’axe moyen des armatures diagonales (Ap) a disposer obligatoirement

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :

T . (h-2d)

AD = Gresing) avec: tgo ==

T=Tcalcul SANS Majoration.

» Ferraillage minimal [1] :

a. Armatures longitudinales :
(A1,A1') > 0.0015.b.h.

b. Armatures transversales [1]:
Pour Tb <0.025 feos

A¢ > 0.0015 .b .s Pour T, > 0.025 fes
A > 0.0025 b s

¢. Armatures de peau [1] :
Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau A en deux nappes doivent étre au
total d’unminimum égal a 0.20%

Ac> 0.002 .b .h
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: Exemple de calcul :

» Caractéristiques géométriques de linteau :

e=0.15m , h=1.80m , d=09%=1.62m , L=1.00m

» Détermination des sollicitations :

D’apres le fichier des résultats du logiciel ETABS on a :M =424.23 kN.m ; V =636.52 kN

» Majoration des sollicitations :Effort tranchant :
V=14V

V =1.4x636.52=891.13 kN

> Calcul des contraintes :
74

T _—
b e.d

ona :

891.13X1000
T = = 3.66 mpa
150%1620

3.66 MPa > 0.06 fczs = 0.06 x 25 = 1.5 MPa
3.66 MPa < 15 =5 MPa

La condition est vérifiée, donc pas de risque de cisaillementD'aprés R.P.A 99 [1] :

b = 3.66MPa > 0.06 fc23= 1.5 MPa : donc on a dans le deuxiéme cas , On dispose les ferraillages
longitudinaux (supérieur et inférieur), transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant
les minimums réglementaires.
Les armatures diagonales sont disposées obligatoirement.Soit :
Ap = v
2 .fe sina

h—2.d
Avac:Tga =

L

d : Distance d'enrobage =3 cm.
L : longueur du linteau = 1.00 m.

Tgo—2*% = 51.18
140

__636.52x1000
2x400%xsin51.18

= 10.20cm?

> Section minimale:
D'aprés RP.A99 Ona:
AD=0,15% Xxb x h=4.05 cm?

AD =10.20cm? > A D min = 405cm 2
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On prend : 8T14 = 12.32 cm?

> Espacement :
Cadre @ 6 (e=10cm).
(AL; AL) > 0.15 % .b.h=4.05cm?

> Armatures longitudinales :

Onprend: AL =A"1L =2T14=3.06 cm?
> Armatures transversales :
Tp = 3.66 MPa > 0.0025 fc25 = 0.0025x 25 = 0.0625 MPa

Donc: A (> 0.25% XbxS
Avec: S<hl4 45cm — S=25¢cm

A =0.25% x 15x 25 =0.93 cm?
On prende : 4T8 =2.01 cm?

> Armatures de Peau (Section Courante) :
» A ¢=0.2% Xbxh = 5.4 cm® On prende : 2(5T10) = 7.90 cm?

]
NIy

Figure 5.18 : Schéma de ferraillage du linteau coup A-A .
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‘ 2714

At=4T8

Ad=4T14

2(5T10)

2714

FigureS5.19 : Schéma de ferraillage du linteau
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Chapitre 06 Etude de fondation

6.1. Introduction
Les fondations sont les parties de I’ouvrage qui transmettent au sol les charges de la superstructure.
Elles doivent assurer deux fonctions essentielles :

- Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.
- Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions, de facon a assurer la
stabilité de I’ouvrage.

Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs parameétres dont on cite :

- Type d’ouvrage a construire.
- Les caractéristiques du sol support.
- La capacité portance de terrain de fondation.

- La charge totale transmise au sol.

6.2. Type des fondations :

a) Fondations superficielles :
-En général on dit qu’une fondation est superficielle toutes fondations dont I’encastrement D dans

le sol ne dépasse pas quatre (04) fois la largeur B (cote la plus petite de la semelle).

-Le rapport de ces dimensions doit vérifier I’inégalité suivante : §< 4

-Elles sont utilisées généralement lorsque les couches de terrain, capables de supporter 1’ouvrage
(bon sol) se trouvent a une faible profondeur.

Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :

Les semelles continues sous murs.

Les semelles continues sous poteaux.

Les semelles isolées.

Les radiers.

b) Fondations profondes :
IL arrive des fois que le sol en surface soit formé des couches compressibles, dont la capacité
portante est faible alors que les couches sous adjacentes sont résistantes, on est donc obligé de

fonder I’ouvrage sur cette couche résistante (substratum).
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Pour atteindre cette couche on réalise soit des puits (fondations peu profond) soit des pieux pour

lesquels le rapport : % >10.

Les principaux types de fondations profondes sont :
Les pieux.

Les puits.
6.3 .Semelle isolée:
On adoptera une semelle homothétique, ¢’est-a-dire le rapport entre les dimensions

A
des poteaux (a et b) égal le rapport des semelles isolées (A et B): E =—=1=A4=B

>R

Pour les poteaux carrés : a=b donc A=B = S=A?
Avec : S = surface de la semelle.

On détermine la langueur et la largeur de la semelle a partir de la condition de résistance :

Nser
< Gsol Avec O-SUI =2 barS=20 t/nl2
semelle
N
=5 >2—
O

sol

Les résultats des efforts normaux appliqués aux fondations sont récapitulés dans le tableau
suivant:

Tableau (IX.1): Les surfaces des semelles isolées revenantes a chaque poteau

Semelles Nser(KN) S=Nser/o (m?) Semelles Nser(KN) S=Nser/c (m?)

1 601,52 3,0076 11 1052,92 5,2646
2 575,16 2,8758 12 807,62 4,0381
3 935,94 4,6797 13 943,14 4,7157
4 1144,54 5,7227 14 1149,91 5,74955
5 755,49 3,77745 15 755,59 3,77795
6 746,27 3,73135 16 746,29 3,73145
7 1051,33 5,25665 17 1051,42 5,2571
8 919,63 4,59815 18 916,87 4,58435
9 812,5 4,0625 19 595,9 2,9795
10 1054,17 5,27085 20 569,34 2,8467
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Les surfaces des semelles revenant a chaque voile sont données par le tableau suivant :

Tableau (IX.2) : Les surfaces des semelles revenantes a chaque voile

Semelles

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

Nser (t)

650,94
560,61
555,1
649,67
596,25
654,6
650,64
601,19
504,71
1049,68
1057,05
1047,39
1043,08
506,02
456,72
631,55
627,23
462,41

619,12

S=Nser/o (m?) Semelles

3,2547
2,80305
2,7755
3,24835
2,98125
3,273
3,2532
3,00595
2,52355
5,2484
5,28525
5,23695
5,2154
2,5301
2,2836
3,15775
3,13615
2,31205

3,0956
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20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

Nesr (t) S=Nser/oc (m?)

535,88
529,71
617,26
57,98
67,76
67,08
57,9
57,4
75,23
72,32
59,89
54,85
65,03
64,29
54,72
52,46
73,46
70,38

55,16

2,6794
2,64855
3,0863
0,2899
0,3388
0,3354
0,2895
0,287
0,37615
0,3616
0,29945
0,27425
0,32515
0,32145
0,2736
0,2623
0,3673
0,3519

0,2758
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Vérification de I’intersection entre deux semelles voisines :

11 faut vérifier que : 1.5xB < L min

Tel que : L min (valeur entre axe minimum entre deux poteaux)

v" Sens X-X

L min=2.50m ) A=572m
Alors: 1,5x5.72m=858m>L min=2.50m... ..cccooeervviiriiernenanns CNV

v Sens y-y

L min=3.95met, A=5.72m

Conclusion

On observe qu’il y a un chevauchement des semelles, donc on passe a 1’étude des semelles filantes.

= Semelles filantes :

En premier lieu, nous prendrons des semelles filantes adjacentes et en calcule la surface de chacune
d’elles et voir si on pourra éviter le chevauchement des surfaces, la largeur << B >> est donnée pas
la formule :

N : effort normal prévenant de I’axe ou la file considéré Npoteaux+Nvoiles).

S : section de la semelle (S=B.L).

B : largeur de la semelle.

L : longueur de la file considérée

Tableau 6.1. Sections des semelles filantes sens x-x .

A N (kN) L (m) B (m) Bechoisie

X (m)

e
8320.72

2 317 - 1.35
8935.14

3 31.7 140932808 1.41
7992.59

4 31.7 126066088 1.25
1870.78

S 6.8 1,37557353 1.4
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Tableau 6.2. Sections des semelles filantes sens y-y .

Axe N (kN) L B (m) Bchoisie
(m (m)
)
1667,54
A 10 0.83377 0.85
3368,71 17. 1
90 0,94098045
C 4025,25 17. 1.15
90 1,12437151
D 4548,92 17. 1.3
90 1,27064804
2565,25
E 10 1,282625 1.3
2545,48
F 10 1,27274 1.3
4294,64
G 17.90 119955028 1.2
H 3964,39 17. 1.12
90 1,10737151
I 335242 17. 0.95
90 0,93643017
J 1569,62 10 0.78 0.80

Vérification de I’intersection entre deux semelles voisines :

Il faut vérifier la relation suivante : 2.5 x B <Lmin

Avec : Lmin représente la langueur minimale entre axe de deux poteaux.

v Sens X-X: (Lmin = 2.50m):

25xB=2,5X141=353m>Lnin =250 M. ...oovvrrrmriieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens CNV
v Sens-Y-Y:
(Lmin=3.95m),2.5xB=2,5x 1.41=3.53m >Lnin =3.95m... cc.ceevrrrennen.. CvV

Conclusion :
La solution des semelles filantes a écarter car la condition de la stabilité au renversement

préconisée par le RPA (article 10.1.5) n’est pas vérifiée et la distance entre les deux semelles est
petite, donc on optera pour un radier.
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= radier:

Le radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé, dont les
appuis sont constitués par les poteaux de I'ossature et qui est soumis a la réaction du sol diminué
de son poids propre.

Foteau b

Neroure  —— ﬁ}/\r\/hm

ht 1]

B

L Dralle du radier
Figure :6.1. chema de radier

1. Surface nécessaire
Pour déterminer la surface du radier in faut que: o, <o,

N N
Oy =— <0, =8,,2—
c

nec sol

{N = 32484.5 kN
Pour :
Oso] = 2 bars

La surface du batiment Sp=415.39 m?

omax = si = 78.20 KPa £ 04, =200 KPa
b

Doncona:

324845 162.42 > 415.39m?
200

Snes < Sr4g=>

La section nécessaire est inférieure a celle du batiment 415.39 m? donc on opte pour

undébord 0,5m de chaque coté.

2. Pré dimensionnement du radier :

1-Détermination de la hauteur :

° Condition forfaitaire :

L
hy > ™% 3vec: Lmax =4.80m
20

h;; =30cm

Donc hr 225 cm prend
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1. Nervures :

v’ largeur de la nervure

Condition de coffrage: b > % ; Donc : b =150 cm dans les deux sens (x-x et y-y)

v La hauteur de nervure

Condition de la fleche

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fléche

Ona:

Lmax=4.80 m = 32cm < hp1 <48cm; On prend hn1=40cm

v’ Condition de rigidité :

Pour un radier rigide on doit vérifier :

Lmax S@; Le:4ﬂ
2 \ Kb

Le : longueur ¢€lastique (m);

Avec

K : coefficient de raideur du sol 4 Kg/cm3 (cas d'un sol moyen);

® K=0,5[Kg/cm3] .cceecrieeeeiceeeeeeeen pour un trés mauvais sol.
® K=4[Kg/CM3] .cevveeeeerieeereceeeeeeen pour un sol de densité moyenne.
® K=12[Kg/cm>] ceevverireeeecreeeeeeeveene pour un trés bon sol.

E : module d’élasticité du béton : E = 10818.86M/Pa

b : largeur de radier par bande d'un metre (b=1m).
bh"3
12 °

I: Inertie de la section transversale du radier :[ =

L : distance maximale entre deux poteaux : 4,80 m

4
Donc hynp> \3/(% (ZL) ) = hny = 69.72

T
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On prend : hN2 =70 cm

A partir des deux conditions :

hny > max (hni ;hwe ) = Max(0,40 ;0,70)

On prend : h=0,70 m

Conclusion
hn =7O cm
b = 50cm dans le sens x-x

b =50 cm dans le sens y-y

Résumé
Epaisseur de la dalle du radier h=30cm

Les dimensions de la nervure

b =50cm dans le sens x-x

b =50 cm dans le sens y-y

6.4V érifications nécessaires :

a. Vérification au poingonnement :
Sous I’action des forces localisées, il y a lieu de vérifier la résistance du radier au

poingonnement par I’effort tranchant.

Cette vérification s’effectue comme suit :
N <0.045.u.h.f 1y, (Atticle A.5.2.42) C.B.A.

Avec:
Nu: Effort normal du poteau le plus sollicité (Ny=1295.65 kN)

Uc: Périmetre de contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
a,b: Dimensions du poteau du RDC (50x50)cm?.

Qc : charge de calcul pour le poteau le plus sollicité.

AN N NN

h : hauteur de radier.
Uc=2[(a+b)+2h]

Donc:

Ue=2 [(50+ 50) +2x30] =320 cm ;

Qu= 0.045><3200><700><%10-3 =1680KN.......CV
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Conclusion :

On doit augmenter a hr=70cm.
a) Condition de non cisaillement :

D'apres le réglement CBA93 (Art. A.5.1) on doit vérifier que :

u

Vs
T :b.dgo'qu/}/b _

V. : valeur de calcul de I’effort tranchant vis a vis I’ELU.
b : désigne la largeur.

w=L5 ; d=09h ; b=1m.
Lmax : la plus grande portée de la dalle = 5,20m.

T, = L;d =0,94, .
b,xd
lyu — q Lmax ;
2
N
q=—c—"
radier

Donc :

— Nu % ‘Lmax % 1 < 007f;1 '

T S
“TS 2 Tbhx09h
4456839 4.80 1 _0.07x25
= X X
M= 4552 772 “1x09%x070- 15
T=0.0.38mpa < 1.16mpa ................... cv

e Combinaisons d’actions :

Les charges a retenir pour le calcul du radier sont :

G1 : charges permanentes de la superstructure= 91287.13 KN.
Q1 : surcharge de la superstructure = 13824.16 KN

ELU: Nu=1,35Ng+1,5Nq = 143973.86 KN.

ELS: NS=NG+NQ=105111.29 KN.
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e Détermination de la surface nécessaire du radier :

N 44 568.39
ELU : S;ogier = —— = =167.55 m?
U : Sradier 2 13305,  1.33%200 67.55

N 32484.5
ELS : Siadier = — =
radier = Gsol 200

= 162.42 m?

s N ELU ., QELS — 2
D’ou: Sradier 2 max(sradier » “radier) — 167.55m

Spar = 415.39 > S,gier = 167.55 m?

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, dans
ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les régles de BAEL, et il sera
calculé comme suit :

Lgep = max(g;SOcm) — Lgep = max( 12—0 ;30cm) — Lggp = 30cm
Soit un débord de Lgep, = 50cm.

Donc on aura une surface totale du radier :  Spagier = Spat + Sdep = 445.54 m?

e (Calcul des sollicitations a la base du radier :
Charge permanente :

G2 : charges permanentes de I’infrastructure Ggatte + Gner.
Poids de la dalle: g1 = Sradier X hg X pp

Poids des nervures : g, = b X (h, —hg) X pp XL
G2 = [445.54%0.40%25]+ [262.2%0.35%0.50%25] = 6749.65KN.
Surcharge du radier:

Qradier = 2.5 X 445.54 = 1113.85KN

Q2=1113.85 KN.

e Poid de longrine :

G=p,Xbxhx1=25x0.3x0.3x262.2=589.95KN
Q=1.5x262.2 =393.3KN
e Poid de remble :

G = (445.54-262.2) X 0.65 X 18 =2250.38 KN
Poids total de la structure
GtOt = Gbat + Grad + Gl + Gl‘em == 75404. 04 KN

Qtot = Qpat + Qrap = 11167.2KN
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Combinaison d’action :
ELU: Nu=1.35G + 1.5Q =118546.25 KN.
ELS: Ns=G+Q=286571.24 KN.

VI-5) Vérifications :
a) Vérification sous I’effet de la pression hydrostatique :
La vérification du radier sous I’effet de la pression hydrostatique est nécessaire afin de s’assurer du

non soulévement du batiment sous 1’effet de cette derniére. Elle se fait en vérifiant que :

W>Fs.y. Z. S
Avec:

W : poids total du batiment a la base du radier.

W =W radier + W batiment.

W =75923.35 KN

Fs : coefficient de sécurité vis a vis du soulévement, Fs = 1,5.
v : poids volumique de I’eau (y = 10 KN /m?).

Z : profondeur de I’infrastructure (h = 4 m).

S : surface du radier, (S = 445.54 m).

Fs.y. Z. S=1, 5x10x4x445.54 = 26732.4 KN

Donc: W=75923.35KN>Fs.y.Z. S=26732.4KN.......... Condition vérifiée .
6.5. Caractéristiques géométriques du radier :

a- Position du centre de gravité :
Xc=15.78 m

YG= 8.7m
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Moments d'inertie :

Caractéristiques de |a sélection x

Caracténistiques de la section simple
exprimées dans le repére local de section

Aire : 4455 m2

Position du centre de gravité
'S 1578 m
» 87 m
Inerties au centre de gravité
[ BBSM. md
402566 mé
0 m4
Pat rapport aux axes principaux u-v
T s 402566 md
Ivv 68544 md
anglex-u: -90 deg
seclion réduite Su: 409,1 m2
section réduite Sv: 3123 m2

Ixx = 8854.4 m* Fliglll' € :60.2 Moments d'inertie

Iyy=40256.6 m*

Calcul des contraintes :
osol =2 bars
Les contraintes du sol sont données par [RPA99 modifié en 2003 [1] ] :

A I'ELS:

__ Nser _ 86571.24

_ 2
Osrv = Srad = 445.54 = 194. SOKN/m

Osre = 194.30< 6501 =2 00 KN/M? c..ovevvcveceeeceeevien cv
A 1'ELU:

On doit vérifier les contraintes sous le radier (o7, 02)

N $Mrev
~ Srad  lyy
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On vérifie que :
o1: Ne doit pas dépasser 1,560

o2: Reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier.

30l1+02
4

L . e
om( " ) = Reste toujours inférieur a ool

e I’ELU:

Nu=118546.25 kN
M est le moment de renversement.

Mrex= 16238,105 kN.m.;

Mrvy = 3409,139 kN.m.
Os01=200 kN/m

Ixx = 8854.4 m*

Le tableau suivant regroupe tous les résultats :

Tableau 6.3. Vérification des Contraintes a I'ELU.

6 1(kN/m?) 62(kN/m?) 6(L/4)(KN/m?)
296 238.7 281.7
Sens x-x
268.38 266.91 271.32
Sens y-y
Vérification 61max<2 Gsol c2min>0 o(L/4)< 12'33(5501
A I'ELS:

Nser= 86571.24 kN; S=445.54m?

M : est le moment de renversement.
My= 11932,112kN.m ; My=2475,2759kN.m ; 0soi=200kN/m?

Iyy=40256.6 m*
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Tableau 6.4. Vérification des contraintes a I'ELS.

c1(kN/m?) 62(kN/m?) o(L/4)(KN/m?)
216.73 174.21 206.1
Sens x-x
196 194.93 195.73
Sens y-y
Vérificatio clmax<2 osol o2min>0 o(L/4)< 1'23236%501
n

3

Les contraintes sont ne pas vérifiées dans les deux sens (‘xx’
soulévement
Danc augumente osol dans le sens (‘xx’_‘yy’) a L'ELU

yy’) donc pas de risque de

a. Détermination des sollicitations les plus défavorables :

Le radier se calcul sous l'effet des sollicitations suivantes :
ELU : ou=0(2)= 281.7 KN/m’

ELS : oser= (5 ) =206.1KN/m’

Ferraillage du radier
Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux et

les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du poids propre de I’ouvrage et

des surcharges, donc on peut se rapporter aux méthodes données par le C.B.A 93.

La fissuration est considérée préjudiciable, vu que le radier peut étre alternativement noyé et

émergés en eau douce.

. Lx .
Si 04 < E < 1 _ La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de la dalle,
pour une largeur unitaire, sont définis comme suit :

Mx=px.q. LX...ovieiiennn sens de la petite portée

My=py.MX....coovereerranen. sens de la grande portée

Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés aux niveaux des appuis, d'ou on
déduitles moments en travée et les moments sur appuis.
v Panneaux de rive

- Moment en travée : (Mtx=0,85. Mx ; Mty=0,85. My)

- Moment sur appuis : (Mtx=0,3. Mx ; Mty=0,3. My)
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- Moment en travée :(Mtx= 0,75. Mx ; Mty=0,75.My)

- Moment sur appuis :(Max= 0,5. Mx ; May=0,5.My)

Si 04 < 2—; La dalle travaille dans un seul sens

- Moment en travée : Mt=0,85M0
- Moment sur appuis : Ma=0,5M0

l
Avec: My = q7

1. Valeur de la pression sous radier
ELU :

g =cY . 1m=2817 kN/m

m

ELS :

g 05 1m (10206.1kN/m

m

2. Moment en travée et sur appuis pour le panneau le plus sollicité :

4.75

le rapport des panneaux est 0.4 < i—; <1 =04< i 0.98 <1 [Jla dalle travaille dans les

deux sens. Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant ;

~0.5Mx

0.75My

I T

—D.BMXK@AOSMX

0.75My

« I'ELU (v=0):

|
| 05
| ~
|
___;_+_ 0 85My
|
|
i T 03
|

—U.5MXKQ7ADJMX

0.85My
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Tableau 6.5. Calcul des moments a 'ELU.

Lx Ly L./L qu Mx Mix My Mty Ma
(m) | m) | | B | (kN/m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m)

475 | 4.80 | 0.98 (0.0386 1 281.7 | 24533 | 184 24533 | 184 122.66

< 1'ELS (v=0,2):
Tableau 6.6. Calcul des moments a I'ELS.

LX Ly
(m) | (m)

4.75 14.80 | 0.64 0.0441 1 206.1 205.1 153.82] 205.1 153.1 | 102.55

Lx/L Qser Mx M iy My M.
e I eN/m) | (kN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (kN.m)

3. Calcul du ferraillage :

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis de panneau le plus

sollicité. On applique l'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple

(organigrammel, voire annexe). Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
fe28=25MPa ; fins=2,1MPa ; 6,=14,17MPa ; f=400MPa ; 6,=348MPa ; b=100cm ; h=70cm
d=0,9h=63 cm

Tableau 6.7. Ferraillage de panneau le plus sollicité du radier.

Sens | Mu(kN.m) | pbu 2bu Z(cm) | As*®(cm?) Choix | As*%P(| S¢(cm)
0.186 cm?)
Travée| x-x 184 0.032| oui| 61.9| 853 6Ti6 | 12.07| 15
y-y 184 0.032| oui| 61.9 8.53 6T16 12.07| 15
Appui| x-x | 122.66 0.021| oui| 623 | 5.65 6T14 | 924 | 15
y-y | 122.66 0.021| oui| 623 | 5.5 6T14 | 924 | 15

Espacement :

Esp < Min(3h;33cm)=> S, < Min(210cm;33cm)=33cm

Sens x-x : St :% = 16.66 < 33cm ; On prend St=15 cm

Sens y-y : St =% = 16.66 < 33cm ; On prend St=15cm
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6.6.Vérifications nécessaires :

a.6.6.1 Condition de non fragilité :

Amin = 0.23.b.d.fos/fe = 8.45 cm?

Vérification des contraintes a PELS :

Tableau 6.8. Vérification des contraintes a E.L.S.

) Gbe G, X O . . .
Sens | Ms(kN.m) | As(cm”) ¢ Vérification
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée X-X 153.82 7.11 4.25 20 363 201.63 CNV
y-y 153.82 7.11 2.7 20 389 | 201.63 CNV
Appui | x-x 102.55 4.72 3.45 20 361 | 50163 CNV
-y 102.55 4.72 3.45 20 361 | 201.63 CNV

Remareque : la verifivaton de la contrainte a ELS n est pas verifier don on doit auguementer de la
section de la feriallage entravee et appuis

Tableau 6.9. Vérification des contraintes a E.L.S.

Obc G be s Os
Sens ?:)(kN As(cm?) |(MPa)| (MPa) | (MPa) | (MPa) :i’f;iﬁca
Travée xx| 153.82 | 11,1 | 3,02 | 20 194 | 201.63 | Vérific
v-y| 153.82 | 111 1,9 | 20 | 156,1 | 201.63 |Veérific
Appui x-x| 10255 | 815 | 2.4 | 20 | 1731 | 201,63 |Vérific
y-y| 10255 | 815 | 24 | 20 | 173,1 | 201.63 |Veérifie
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6T16+6T16avec St =15cm sens x-x et y-y en travée

e

6T14 avec

St =15cm sens

x-X et y-y en

appuis

Figure 6.3: Ferraillage de la dalle du radier pour une bande de 1m sens x-x et y-y

6T14/ml;St=15cm
8T14/ml;
St=15cm
O O O O O O
B5cm
® @) Q O O Q
6T14
ST=18rm
6T12/ml;St=15cm

Figure 6.4:Coupe A-A ferraillage du panneau du radier sens x-x et y-y
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4. Ferraillage des nervures

Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 modifier 99) [3].

ux*l2
Ona: M0=q8 ,

En travée : Mt=0,85M0
Sur appuis : Ma=0,50M0

b- Calcul des armatures:

b=50 c¢cm; h=70 cm; d=63 cm; Lx = 4.80 m; Ly = 4.75 m ; P= 281.7kN/ml ; fc28=25MPa ;

ft28=2,1MPa ; cbc=14,17MPa ; fe=400MPa ; 6s=348MPa

Tableau 6.10. Ferraillage des nervures suivant x-X.

l’«b“ < cal 2 g Agdp
Sens | Mu(kN.m) pbu 0.186 Z(cm) | As**(ecm?) | Choix (em?)
Travée X-X 689.6 0.245 NO 53.98 36.70 8T25 39.29
Appui X-X 405.65 0.144 oui 58.07 19.73  6T20+2 22.88
T16
Remareque : pbu >0.186 = auguementer h=90cm

Tableau 6.11. Ferraillage des nervures suivant x-x.
llb“ = cal . Agdp
Sens | Mu(kN.m) pbu 0.186 Z(cm) | As Choix (em?)

(cm?)

Travée X-X 689.6 0.148 oui 74.5 R26.61 | 8T16+4T12 27.4
Appui X-X 405.65 0.087 oui 77.3 | 15.08 6T16 16.09

Tableau 6.12. Ferraillage des nervures suivant y-y.

Sens | Mu(kN.m) | pbu gl;‘; 6< Z | A Choix | AsdP(cm?)
(cm) | (cm?)

Travée y-y 675.30 0.145 oui 74.6 26 8T16+4T12 27.4
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Appui y-y 397.24 0.085 oui 77.3 | 14.75 6T16 16.09

6.7.Vérifications nécessaires :

«* Condition de non fragilité:

Amin = 0.23.b.d.fos/fe = 3.80 cm*> < 8.05 cm?

1. érification des contraintes a I’ELS:

Tableau. 6.13. vérification des contraintes a ’ELS. 206.1

GObc (o) Os o
2 be S 7 epe .
Sens | Ms(kN.m) | As(cm”) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) Vérification

Travée | x-x 504.28 18.98 10.06 20 356.7 | 201.6 | Non Vérifié

vy | 29664 | 9.89 | 7.98 20 | 391.9 | 201.6 | Non Vérifié

Appui | xx 494.08 18.57 10.5 20 356.9 | 201.6 | Non Veérifie

vy | 290.63 | 1065 | 7.6 20 | 357.6 | 201.6 | Non Vérifié

Remarque : les contraintes a ’ELS ne sont pas vérifi¢ on travée, donc en augmentée

la séctiond’armature.

Tableau. 6.14. Vérification des contraintes a I'ELS

Choix Obc o GCs O
Sens | Ms(kN.m) Asadn(cm?) be Vérification
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée | x-x | 0428 | 6T20+4T25 38.5 8.59 15 199,7 | 201,63 Vérifié

y-y | 296.64 | 8T16+2T20 | 22.38 6.11 15 | 199,6 | 201,63 |  Vérifié

Appui | x-x | #9408 | 6T20+4T25 | 385 842 | 15 | 1957 | 201,63 | Vérifié

y-y | 29063 18TI6+2T20 | 22.38 5.99 15 11956 | 201,63 |  Vérifié

2. Vérification de la contrainte tangentielle du béton :
Selon le CBA 93 : article A 5.1.2.1.1[2]

On doit vérifier que : 1,(t, = Min(0,15f,,, /5b;4MPa) = 2,5MPa

Avec: p 9w X Lo
“ 2

Lmax : la plus grande portée de la dalle =4.80 m.
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pu.l _ 281.7x4.80

= 70080 _ 9 14 < Tym 2,5MPluc v CV
500%x630
0,157
= 7 = Nu XLmaX 1 < f;J

X =
YOS 2 bx0.9h, Vs
3. Armatures transversales: [2]

At Tu—0.3ftik . ,
& = > 2 7. —
* dZ 08 ; (K =1pas dereprise debétonnage)

% st <min(0.9d;40cm) = 40cm

o At.Fe ™, _
5 = max(2 ,0.4mpa) = 0.4mpa

¢ 2> 0.003bo
st
N . (h
% st < min (Z; 12@) = 30cm........zone nodale

% st<-=35ccm................Zone courante

NS

% T L 1 —
2 @Sm1n(35,(2),10)—2(:m et (Z)tzs(bmax—6.66mm

fe=400MPa ; tu=2.14MPa ; {ft28=2,1Mpa ; b=50cm ; d=63cm

On trouve :
Tableau 6.15. Espacement des armatures transversales
Section St RPA99 St BAEL91 | S:tchoisit
N Zone
[em?] [cm] [cm] [cm]
Courante 35 25
Nervure | 55 79 40
Sens x-x Nodale 30 15
Courante 35 25
Nervure | 54 79 40
Sens y-y Nodale 30 15
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Tableau 6.16. Choix des armatures transversales.

A A .
Section St ) | tl, h . Choix
e O calculee | choisit ey
[cm?] [cm] [em?] [em?] barres
Nervure Courante 25 2.22 4.71 6T10
S 50x70 10
ens X-x Nodale 15 1.33 471 6T10
Nervure Courante 25 2.22 4.71 6T10
S 50x70 10
ens y-y Nodale 15 1.33 4.71 6T10
4. Justification des armatures transversales
. ALF
4 boe > max (% 0.4mpa) = 0.4mpa
% Zone courante 1.5 MPa > 0,40 MPaA c..oouveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene Vérifié.
% Zone nodale 2.51 MPa > 0,40 MPa......ccoouueuen... Vérifié

5. Armature de peau [2] :
Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une armature

de peau.On prend 4T12=4.52cm?
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Appui Travée
50cm

t y  b6T16 | ¢ BTE
/ 7 7 rA— / 7 7 -

e e

90¢cm \ -\' 90 ©m \ ‘

88| |

o 4712
‘ o AT12 ./ o
]
'!x q\ ! !\ G : Rx !\ 1 a\ 10

Figure 6.9 : Ferraillage des poutres de libages dans les deux sens

6. 2.Voile périphérique :

6.2.1.Introduction :

L'instabilité des constructions lors d'un séisme majeur est souvent causée par le sous
dimensionnement des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol, les charges verticales, les
charges sismiques horizontales. Cela exige d'une part une liaison efficace des fondations avec la

superstructure, et d'autre part, un bon ancrage au niveau du sol.

6.2.2. Etude du voile périphérique:
6.2.2.A Pré dimensionnement:
D'apres D’article 10.1.2 de RPA99/version 2003 le voile périphérique doit avoir les caractéristiques

minimales suivantes:

v" Epaisseur > 15 cm.

v' Les armatures sont constituées de deux nappes.

v" Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % dans les deux sens (horizontal et vertical).
v Un recouvrement de 40 ¢ pour les renforcements des angles.

L’¢épaisseur est de : e =20 cm.

La hauteur de voile périphérique c’est I’hauteur de rdc = 1m.
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Voile périphérique

20cm
1.
A —
4—
0.90m
< <
< '
____ h 4 LAY,
SIS

Figure .6.4. Ferraillage du voile périphérique

5. Armatures verticales:

At = 012L = 0.1 x 222 = 1.80cm?
100 100
On prend : Ay= 5T10/ml
L’espacement: e=25cm
At = 0122 = 0.1 x 2220 = 1.80 cm?
100 100

On prend : Ay= 5T10/ml

L’espacement: e=25cm
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5T10/e=25cm

—
"
5T10/e=25cm 5T10/e=25cm
100cm i — & ; ‘/ ‘i
20cm _‘ ® '/ T
@ @) o ] o ®  5710/e=25cm
coupe horizontal

100cm

Figure 6.5. Ferraillage du voile périphérique

-6.2.2.b .Dimensionnement de longrine :

D’aprés RPA99 /modifié 2003
Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont :

v' 25 cmx 30 cm : sites de catégorie S2 et S3
v 30 cm x 30 cm : site de catégorie S4 On prend (30x30) cm?
Les longrines ou le dispositif équivalent doivent étre calculés pour résister a la traction sous 1’action

d’une force égale a :

=Y _20KN

a

Avec :
N : La valeur maximale des charges verticales
o = coefficient de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.

Tableau 6.17: coefficient de la zone sismique et de la catégorie de site.

site Zone
| 1l [}
S1 - - -
S2 - 15 12
S3 15 12 10
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S4q 12 10 8
N =943.14 KN
F=N 2129565 1995 00 KN ooeeee oo CcV
a 10

6.1.1. Ferraillage des Longrines:

La section d’armatures est donnée par la formule suivante :

o=L 5 A4s =L =125 _3790m2
As g 348
4 Condition de non fragilité :

o ft2s _ ap2is 2
Anin=B e = 307400 = 4,725 cm
4 Condition exigée par RPA99 (version 2003) :
<> Apin 0,6%.5.h=0.006130 ] 30 [ 5,4cm?

v Vérifications a ’ELS
On doit vérifier la relation suivante

As >

Qlm

¢ 1 min[1266,67MPa,max(200MPa;201,63MPa)!’]

s [1201,63MPa

=220 = 92.41KN
As = Z=22222 4 58 om?
o 201.63

Tableau 6.18 : Choix d’armatures de la longrine.

Zone F (kN) As(cm?) choix Asadp (cm?)

Zone llb 201,63 9241 4..58 6T12 6,79
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» Armatures transversales :
Les armatures transversales ne jouent aucun role dans la résistance de la piéce, ce sont de simples
cadres de montages destinés a maintenir les aciers dans leurs positions, leur espacement est définie

par RPA99/Version 2003[1] par :

¢ =8mm ¢ =12mm

S, (1 min(20cm;1501,) .; S, [0 min[120;15001.2 Jem 11 18cm

Soit : S¢= 15cm

3T12

30cm

1icadre T8
+1ether T8
‘\ .\ q
AN \ 4 N\ 3T12

Figure 6.6: Ferraillage de longrine

-6.2.2.c . Ferraillage des débords

Le débord du radier est assimilé a une console de largeur 1 = 0,5m, le calcul de ferraillage se
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fera pourune bande de largeur b=1m.

Calcul du ferraillage :

b=100cm , h=90 cm ,d =81lcm, L = 50cm , fc28=25MPa ,
obc=14,17MPa.qu = 281.7KN/ml, qs = 206.1 KN/ml

Tableau 6.19. Ferraillage de panneau débord

Mu(kN.m) [bu Mou <0.186 | Z(cm) | As(cm?) | Choix | A®(cm?) | Si¢(cm)

35.21 0.0037 oui 80.8 1.25 5T14 7,7 20

Amin = 0.23.b.d.fos/fe = 3.80 cm* < 8.05 cm?

Armature de répartition :

Ar > 7= 1.93cm?
On adopte 4T12=4.54 cm? , St=25cm

Vérification des contraintes a I'ELS:

gser=206.1 kN/ml

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 6.20. Vérifications des contraintes du béton et d'acier.

o O
Miser(KkNm) | As(cm?) | obe(MPa be cs(MPa ‘ Vérification
( ) (cm?) be( ) (MPa) ( ) (MPa)
25.76 3.39 0.76 15 97.24 201.63 Vérifié

Vérification de la fleche :

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

CBA article B.5.6[3].
h ]
— S
L 16
A 3 42 0.6>0.062 veérifiée
bd — fe = 10.0029 <0.0105
/1 > 1‘,{’ roeper
L 10M, 0.6=0.1 vérifiée
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Les trois conditions sont satisfaites, nous sommes donc dispensés pour 1’évaluation de la fleche.
6.2.2.e . Effort tranchant :
On doit vérifier que :

T, < E

/ .

zm \Iim: 0152 apPa | = 2.5MPa

\ /b

Tu=quxLl =281.7x 0.5= 140.85KN

T _ 140.85%10"3

= =0.173 MPa < 2.5 MPa
1000%810
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7.1. Introduction

Dans cette partie nous allons étudier I’influence de la variation des masses des plancher des différents
étages de terrasse jusqu’au rez-de-chaussée pour un batiment de 04 niveaux. On commence de 10 %
de la masse du plancher terrasse, puis 20%, 30%, et 40% de masse pour le RDC. Les parameétres

analysés et les résultats trouvés seront présentés.
7.2. L’étude sismique:

Le nord du territoire Algérien est soumis a une activité sismique trés importante, le but de cette
¢étude est de déterminer a chaque niveau de la structure les sollicitations engendrées par un éventuel

séisme.

7.3.Présentation des différentes méthodes de calcul :
Plusieurs méthodes approchées ont été proposées afin d’évaluer les efforts internes engendrés

a I’intérieur de la structure sollicitée; le calcul de ces efforts sismiques peut étre mené par trois

méthodes :
. la méthode statique équivalente.
. la méthode d’analyse modale spectrale.
. la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

» Méthode statique équivalente :

Principe :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents au mouvement du sol

dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies a priori par le projeteur.

La force sismique totale (V) appliquée a la base du batiment est calculée selon la formule suivante :

y-AP0
R
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Avec :

A : coefficient d’accélération de zone

D : facture d’amplification dynamique moyen
Q : facture de qualité

R : coefficient de comportement

W : poids total du batiment : W=Wg; +fWq;

> Coefficient d’accélération de zone A :

Cet ouvrage étant un batiment a usage d’habitation, commercial et service situé a bouira.
(Zone I1I), groupe d’usage 2 => A=( .25.

» Facteur de qualité Q :

La valeur de Q est déterminée par la formule :

6
0=1+) P,
g=1

Pq: est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité(q) est satisfait ou non sa valeur est donnée

au tableau (4.4R.P.A 2003).
Il dépend de certains critéres qui sont pénalisants par leur observation ou non observation :

Tableau 7.1. valeurs des pénalités Pq (A partir de RPA 99 version 2003).

Critere Q Pq Pq

Conditions minimale sur les files de contreventement | 0.00 | 0.05 | 0.00 | 0.05

Redondance en plan 0.00 ]10.05 |0.00 |0.05

Régularité en plan 0.00 | 0.00 |0.00 |0.00
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Régularité en ¢élévation 0.00 | 0.05 |0.00 |0.05
Controle de qualité des matériaux 0.00 ]10.05 |0.00 |0.05
Controle de qualité des de I’exécution 0.00 | 0.1 0.00 | 0.1
Q(Total) 1.30 1.30

A partir du tableau 4.4 de RPA 99 version 2003 on trouve : |[Q = 1.30

coefficient de comportement : R=3.5

7.3. Effet du changement de masse d'étages sur la période fondamentale de la structure

Tableau 7.2. Période de chaque changement de %masse

Période

10% 20% 30% 40%
0,817659| 1,151872| 1,403531| 1,616389
0,62462| 0,880236| 1,072494| 1,235103
0,415694| 0,585505 0,71181| 0,818789
0,279998 | 0,394942| 0,481656 0,55471
0,210246 0,29638| 0,361615| 0,416499
0,156322| 0,220112| 0,268621| 0,309348
0,14602| 0,205796| 0,250598| 0,288341
0,113782 0,16019| 0,195599| 0,225301
0,111633| 0,157341| 0,191823| 0,221079
0,084312| 0,153684| 0,154387| 0,166598
0,08349| 0,118573| 0,144502| 0,165376
0,082241| 0,117437| 0,143447 0,16245

Tableau7.2. montre 1'effet du %masse sur période dans chaque mode, l'augmentation du période est

liée a I'augmentation de % masse.
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La figure 5.1, montre la variation de la période en fonction du changement de la masse de 10% a 40%
pour chaque étage.

Périodes (S)
S o o L Lo o
o N H D [- ] = N H -] -

0,817659

A\

g
2

1,151872

\N

20%M

1,403531

AN

g
2

% Masse

1,616389

40%M

AN

Figure 7.1. Périodes en fonction du % Masse.

Les résultats trouvés montrent clairement que la période varie proportionnellement en fonction de la
masse d'une valeur de 0.81 seconde jusqu'au 1.61 secondes pour un changement de masse de
669590,97 KN jusqu'au 2644811,31 KN. Cela peut justifier par la relation entre la masse et période
fondamentale de la structure donnée par la dynamique des structures.

7.5. Effet du changement de masse d'étages sur Vérification de participation massique :
La vérification de pourcentage de participation massique est donnée aux Tableau 7.2 :

Tableau 7.2. pourcentage de participation massique chaque variation de masse

%masse | Mode Pére‘gd UX (%) | UY(%) | SumUX | SumUY |SumRz
1 0,82 73,76 0 73,76 0 0,41
2 0,62 0 74,86 73,76 74,86 0,42
3 0,42 0,87 0 74,63 74,86 76,67
10% 4 0,28 20,02 0 94,65 74,86 77,19
5 0,21 0 21,59 94,65 96,45 77,19
6 0,16 4,62 0 99,27 96,45 77,75
7 0,15 0,06 0 99,33 96,46 96,88
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1 1,151872 73,691 0,0002 0,0003 | 98,5458 0,396
2 0,880236 0,0005 74,7622 99,304 | 98,5464 0,407
3 0,585505 0,8271 0,0137 99,3127 | 99,1971 76,6187
4 0,394942 20,1216 0 99,3127 | 99,6818 77,0979
0% 5 0,29638 0 21,6941 99,889 | 99,6818 77,1009
6 0,220112 4,6673 0,0001 99,889 | 99,9712 77,5223
7 0,205796 0,0413 0,0016 99,889 | 99,9921 96,911
8 0,16019 0 3,2211 99,9983 | 99,9921 96,9117
1 1,403531 73,7287 0 0,0001| 98,5521 0,3967
2 1,072494 0,0002 74,8086 99,3134 | 98,5523 0,4017
3 0,71181 0,8352 0,0063 99,3174 | 99,2014 76,6883
4 0,481656 20,1048 0 99,3174 | 99,6807 77,1814
30% 5 0,361615 0 21,6788 99,8888 | 99,6807 77,1828
6 0,268621 4,654 0 99,8888 | 99,9715 77,6117
7 0,250598 0,0422 0,0007 99,8888 99,993 96,9582
8 0,195599 0 3,214 99,9985 99,993 96,9585
1 1,616389 73,7789 0 0| 98,5564 0,3973
40% 2 1,235103 0,0001 74,8596 99,3181 | 98,5565 0,4002
3 0,818789 0,8388 0,0036 99,3204 | 99,2047 76,7499
4 0,55471 20,0573 0 99,3204 | 99,6801 77,2492
5 0,416499 0 21,6341 99,8885 | 99,6801 77,25
6 0,309348 4,6494 0 99,8885 | 99,9715 77,6795
7 0,288341 0,0423 0,0004 99,8885 | 99,9931 96,9694
8 0,225301 0 3,2146 99,9986 | 99,9931 96,9696

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

» -Une période fondamentale a changement de % masse de 10% : T=0.82 sec

- Le 1®*" mode est un mode de translation suivant I'axe Y-Y.

- Le 2®™*mode est un mode de translation suivant I'axe X-X.

- Le 3™ mode est mode de torsion

» Une période fondamentale a changement de % masse :

De 20% : T=1.15 sec,
De 30% : T=1.40 sec,
De 40% : T =1.61 sec.
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- La participation massique dépasse le seuil des 90%a partir du 1™ mode
- Le 1°*" mode est un mode de translation suivant I'axe Y-Y.
- Le 2°™mode est un mode de translation suivant I'axe X-X.

- Le 3*™ mode est mode de torsion.
7.6. Effet du changement de masse d'étages sur les efforts tranchants a la base :

Les figures 5.2, et 5.3 présentent la variation de les efforts tranchants a la base en fonction de
changement de la masse de 10% a 40% pour chaque étages dans le sens X et le sens Y.

120000
107419,88

100000 88410,57

80000
65627,63

60000
40167,76
40000

20000

I'effort tranchant a la base (KN)

10% M 20%M 30%M 40%M
% masse

Figure 7.2. Efforts tranchants a la base en fonction du % Masse sens X.
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140000
127543

120000
103651,1

100000

77435,94
80000

60000 47781,49
40000

20000

0

I'effort tranchant a la base (KN)

10% M 20%M 30%M 40%M
% masse

Figure 7.3. Efforts tranchants a la base en fonction du % Masse sens Y.

Les résultats trouvés montrent que I’augmentation de la masse fait ’augmentation des efforts
tranchants d’une valeur de 40167.76KN jusqu'au 107419.88KN dans le sens xx, et de 47781.49KN
jusqu'au 127543KN. Cela peut justifier par la relation de proportionnalité entre la force sismique et
le poids de la structure.

7.7.Effet du changement de masse d'étages sur les déplacements inter-étages
A chaque niveau « k » de la structure il est calculé comme suit :
D’aprés le RPA 99 version 2003 (art 4.43).

Avec :

dek : Déplacement horizontal dii aux forces sismique.

R : coefficient de comportement.
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Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a :

A= Ok~ Ok-1

Ax= (0k- 0k-1) < Ak adm =1.0%( hy).

Avec : hy: hauteur d’étage (j).

Les deux tableaux montrent I'effet du pourcentage de masse sur déplacements inter-étages,

Dans chaque Etage dans les deux sens X et Y .

Tableaux 7.3. Effet du changement de masse d'étages sur les déplacements inter-étages sens x

Akx (mm) 1%hn (mm) observations
0,02765 | 0.0306
0,033250.0306 cnv
10 % 0,03675 | 0.0306 cnv
0,035350.0306 cnv
0,0273|0.0306
0,0441 | 0.0306 cnv
0,0525 | 0.0306 cnv
20% 0,05705 | 0.0306 cnv
0,0553 | 0.0306 cnv
0,043750.0306 cnv
0,05775|0.0306 cnv
0,0686 | 0.0306 cnv
0,07385 [ 0.0306 cnv
30% 0,0721 0.0306 cnv
0,0581 | 0.0306 cnv
0,06965 | 0.0306 cnv
0,0826 |0.0306 cnv
0,0889 | 0.0306 cnv
40% 0,0868 |0.0306 cnv
0,07035| 0.040 cnv
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0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02

0,01

les déplacements inter-étages

0,05775

0,0411

0,02765

10% M 20% M 30% M
%MASSE

0,06965

40% M

Figure 7.4. Déplacements inter étages en fonction du % Masse sens X.

Tableaux 7.3. Effet du changement de masse d'étages sur les déplacements inter-étages sens y

1%hn

AKy (mm) )

observations

10 %

0,02205| 0.0306

cnv

0,0238|0.0306

cnv

0,024850.0306

cnv

0,023450.0306

cnv

0,0203|0.0306

cnv

20%

0,03465 |0.0306

cnv

0,0378 |0.0306

cnv

0,03885 |0.0306

cnv

0,0364 |0.0306

cnv

0,03255 [0.0306

cnv

0,0448 |0.0306

cnv
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0,04935 |0.0306 cnv
30% 0,0504 |0.0306 cnv
0,04725 |0.0306 cnv
0,04305 |0.0306 cnv
0,05425 |0.0306 cnv
0,05915 |0.0306 cnv
0,0609 |0.0306 cnv
40%
0,05635 |0.0306 cnv
0,0525 0.040 cnv
0,06 0,05425
o 0,0515
& 005 aa 0,0448
v
< 0,04
kS 0,0327
2 0,03
Q
&
§ 0,02
&
T 0,01
Q
0 i tHH o A
10% M 20% M
%masse

Figure 7.5. Déplacements inter étages en fonction du % Masse sens Y.
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Dans cette partie on va vérifier les sommets de chaque variante de 10% de masse a 40% de masse,
(voir figures 7.4 et 7.5). Les résultats trouvés présentent clairement la relation entre la masse et le
déplacement dont 1’augmentation de la masse induit automatiquement [’augmentation du
déplacement. Une augmentation de la masse de 10% a 40%, donne une variation de déplacement
d’une valeur de 0.02765m jusqu'au 0.06965m dans le sens X et valeur de 0.0327m jusqu'au 0.05425

m dans le sens Y.

7.8 effet le % masse sur Vérification de ’effet P- A : (RPA99/Art 5.9)

I1 faut calculer le coefficient : Ox = % < 0.10 et le comparer avec le nombre 0,1 tel que :
K K

-Si 6, <0,10 : les effets de 2°™ ordre sont négligés.
-Si10,10 <@, <0,20 : il faut augmenter les effets de ’action sismique calculés par un facteur égal
a 1/(1- dx).

-Si >0.20 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

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

A, : Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau « K-1 ».

hk : hauteur de 1’étage « K ».
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Tableaux 7.4. effet le % masse sur Vérification de ’effet P- A

0k X 0kY <0.1 obs

10% 0,0263801 | 0,0182619 0.1 cv
0,0394369 | 0,024014 0.1 cv

0,0556161 | 0,0314356 0.1 cv

0,0660867 | 0,0366776 0.1 cv

0,0481066 | 0,0300716 0.1 cv

20% 0,0489069 | 0,03416273 0.1 eV
0,0750772 | 0,04660788 0.1 cv

0,1088205 | 0,06208759 0.1 cv

0,1307856 | 0,07218298 0.1 .

0,0944512 | 0,05955584 0.1 cv

0,0677564 | 0,0474012 0.1 cv

30% 0,1068802 0,067017 0.1 cnv
0,1586652 | 0,0910428 0.1 cnv

0,1928405 0,106267 0.1 cnv

0,1386371 | 0,0876207 0.1 cnv

0,0879809 | 0,0602512 0.1 cnv

40% 0,1401362 | 0,0859699 0.1 cnv
0,2093652 | 0,1203415 0.1 cnv

0,2548151 | 0,1390061 0.1 cnv

0,1833032 | 0,1152108 0.1 cnv

Les résultats présentes dans le tableau montrent I'effet %omasse sur le Vérification de 1’effet P- A dans
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chaque étages
a 10% masse Si @, <0,10 : les effets de 2°™ ordre sont négligés dans chaque étages ,
a 20% masse Si 0,10 <@, < 0,20 : il faut augmenter les effets de 1’action sismique calculés par un
facteur égala 1/(1- @k).
a 30% masse et 40% masse Si #x>0.20 : la structure est potentiellement instable et doit étre

redimensionnée.

7.9. effet le % masse sur Vérification de non renversement :
Le moment de renversement qui peut étre causé par 'action sismique doit étre calculé par rapport au

niveau de contact sol fondation.

Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au poids de la

construction avec :

F1 -
o , N FZ -
Ms : moment stabilisant est égal a : Fs 1
[ ] " _cf; ©
©
Y PP IPY

— — A

Mstabilisatzur - MW/ o~ Wxb
P 0

M:; : moment de renversement est égal a : Kb

M

Re nversement

=MF,./0 :Zn:Fz xd,
e

) Moment stabilisateur
Il faut vérifier que : >1.5

Moment de renversement
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Tableau 7.5. Vérification de rapport Ms/Mr.

%masse Sens W (KN) |b(m) 1(\I/£§\I.m) ?Ig\l.m) Ms/Mr Vérification
10% X 669590,97 15,6 10445619 |396568,609 | 26,340005 oY
10% y 669590,97 8,6 5758482,3|791209,474 | 7,27807557 cv
20% X 1342434,13 15,6 20941972 | 610272,036 | 34,3157988 cv
20% y 1342434,13 8,6 11544934 | 1219531,07 9,466699 cv
30% X 1994328,23 15,6 31111520 | 800694,964 | 38,8556464 cv
30% y 1994328,23 8,6 17151223 |1627593,84 | 10,5377782 cv
40% X 2644811,31 15,6 41259056 | 1107419,88 | 37,2569223 cv
40% y 2644811,31 8,6 22745377 | 2109570,62 | 10,7819938 cv

On a Vérification de rapport Ms/Mr > 1.5 dans touts les %masse donc L’ouvrage est stable au

renversement dans les deux directions.

Conclusion :
Les résultats trouvés au cours de cette étude, montrent que la période et I'effort tranchant a la base, le

déplacement inter-étages varient proportionnellement avec 1I’augmentation de masse.

Pour un dépassement d’une variation de toutes % masse toutes les vérifications réglementaires ne

vérifient pas notamment les déplacements inter étages les efforts tranchants a la base.
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Conclusion Générale

A travers de ce projet de fin d'é¢tudes , nous avons essayé¢ de concrétiser toutes les
informations acquises durant le cycle de notre formation, par le biais d’utilisation des différentes
techniques, de conceptions et d’exécutions conformément aux réglements en vigueur (RPA, CBA,
BAEL) d’une part, et d’autre part d’avoir maitriser des logiciels de calculs, ferraillages et de dessins.
(ETABS ; ROBOT EXPERT ; AUTOCAD ...etc.)

Ce travail nous a permis, également de combiner entre la résistance et I’économie d’un projet de
génie civil, par un choix appropri¢ de section du béton et d’acier, tout en respectant les sections
minimales requises par le réglement en vigueur. La disposition des voiles c’est une étape tres
importante pour la stabilité de la structure vis-a-vis 1’effort sismique.

Ce mémoire a été finalisé par une étude de recherche sur l'influence de la variation de la masse de
différents niveaux sur les réponses sismique d'un batiment RDC +08 étages en béton armé contreventé
par des voiles et implanté dans une zone de forte sismicité (Alger).

Les résultats trouvés au cours de cette étude, montrent que 1'augmentation de la masse des niveaux
engendre une augmentation des parameétres sismiques de notre construction.
Nous recommandons les futurs étudiants de traiter la variation de la rigidité des batiments pour chaque

niveaux et pour chaque zones sismique.
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Cas général
vv=1,5
vs=1,15

cas accidentel
vv=1,15
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ORGANIGRAMME -I-

Section rectangulaire a I’E.L.U en flexion simple
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Organigramme -1I1-

Calcul d’une section en -TE- a I’E.L.U en flexion simple

M, =bhy.fold=(h/2) ]

v
l Oui _Nm
A.N dans I’ame
A.N dans la table —F {J
Section bxhy M, =] (b—py )/ DI
(moment(Muy)
u = Mr.r P Mi
O}dz jbc'
ORGANiGRAMM]LA-IE;/ L f/? A. //2/1/5 -?_ C
AN . l ‘
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Ay=M,/(Zos ) _— or =3,5/(38+Ces %) )
\4
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ORGANIGRAMME -III-

Traction simple
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ORGANIGRAMME-1V-

Flexion composee a E.L.
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Organigramme -V-

Calcul d’une section rectangulaire
A I’E.L.U en flexion composee
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Organigramme -VI-

Verification d’une section rectangulaire a —I’E.L.U-

fe, fo2s, M, n=15,B,Ms, C , fissuration
A 4
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Organigramme -VII-

Calcul des armatures d’ une poutre soumise
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