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Résumé

Le but de ce travail est la conception et I’étude d’une tour R+13 plus un sous-sol
avec remplissage en béton cellulaire NEOPOR a usage multiple (habitation et commerce) qui
sera implantée dans la wilaya de MEDEA classée en zone I, selon le réglement parasismique
algérien (RPA99version 2003)

Le contreventement est assuré principalement par un noyau central plus des voiles

extrémes. I’étude et I’analyse de ce projet ont été établies par le logiciel ROBOT2011 V24

Le calcul des dimensions et du ferraillage de touts les éléments secondaires et
résistants ont été établis conformément aux reglements algériens en vigueur sauf I’étude du
vent qui a été faite selon le reglement francais neige et vent 65 modifié 99 a cause du manque

de données dans le reglement algérien NV99.

Pour le calcul du ferraillage et ainsi la vérification de ce dernier nous avons utilisés
deux logiciels SOCOTEC et ROBOT EXPERT 2011

L’étude sismique a été menée suivant la méthode numérique basée sur la méthode

des élements finis moyennant le logiciel ROBOT2011

Avant le calcul de I’infrastructure plus exactement les fondations nous avons
proposé une amélioration du sol a I’aide des colonnes ballastées a cause de la faible portance

de ce dernier apres on a calculé la fondation adéquate.



Abstract

The aim of this project is the conception and study of tower (ground floor plus 13
levels plus basement) with concrete NEOPOR filling, this tower has multiple use (dwelling
and commercial), will be implanted in the town of MEDEA ,classified in area Ilb according to
the Algerian settlement earthquake (RPA99 version 2003)

The bracing of the building is ensures mainly by central core plus extreme shells;
the measurements and analysis of the reinforcement of all elements (secondary or resistant)

Were dining according to the Algerian standards except the study of the wind which is
analyzed with the French regulation NV65 modified 99 due to lack of information in the

Algerian regulation.

For the checking of reinforcement we used software (SOCOTEC and ROBOT
EXPERT 2011).

The seismic study has been realized according to the numerical method (finite
element method) using program (ROBOT V24).

Before calculating the infrastructure more precisely the foundations we proposed a
soil improvement using stone columns because of the low bearing capacity of the latter was

calculated after the proper foundation.
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f¢j - résistance en compression a j jour du béton
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Eij : module de déformation longitudinale du béton
E.j : module de déformation différé du béton
G: Module de déformation transversale
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fou - résistance conventionnelle ultime a la compression
& - déformation unitaire du béton.
onc - contrainte de compression dans le béeton,
: est un coefficient de sécurité
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. Contrainte admissible du béton en compression.
: Contraintes limites de cisaillement

fsu 1 résistance caracteéristique ultime de I’acier
: contrainte admissible d’acier

fe : limite d'élasticité des aciers utilisés
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f : la fleche admissible
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I’exécution
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¢ : le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation initiale instantané sous

la charge considérée, ce rapport est généralement pris égal a 2
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: section d’armature comprimée

: section d’armature tendue
St escapement des armatures
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o - moment fléchissant dans la travée
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par I’élément considéré.
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: effort tranchant
: moment de renversement
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4K : les déplacements relatifs
R : Coefficient de comportement
Q : facteur de qualite
n : facteur de correction d’amortissement
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A, : section d’armature minimale
- la contrainte d'adhérence d'entrainement
Aq: est I'élancement geométrique du poteau
f: moment fictif

<TO®Z2

A E section d’armature fictive

Yeer: la distance entre le centre de pression a I’axe neutre de la fibre supérieure de la section
la plus comprimé
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Introduction générale

Depuis la nuit des temps I’étre humain a toujours cherché a s’abriter des différents
agressions de la nature, et cela a induit a ce qu’il cherche d’avantage de trouver un endroit ou
il peut rester a I’aise au confort. Pour arriver a ces fins, il a cherché a trouver les matériaux les
plus adaptés, pour assurer ces fonctions, de tel, il est passé des cavernes a la terre crue puis
son evolution a atteint des stades majeurs ou aujourd’hui on utilise du béton, béton arme,
béton cellulaire... etc.

Comme le béton armé est utilisé souvent pour la réalisation des structures, il existe
différents moyens de remplissage et ce afin que la structure soit préte a I’exploitation.

Parmi ceux la, le béton cellulaire, qui a révolutionné avec ces différents avantages
cette phase de I’ouvrage. Il est nécessaire d’abord de connaitre ce que c’est ce matériau.

1. Historique

La premiere invention, qui date de 1880, est attribuée a W. Michaelis. Ce dernier a
mis en contact un mélange de chaux, de sable et d’eau avec de la vapeur d’eau saturée sous
haute pression et ainsi parvenu a donner naissance a des silicates de calcium hydratés
hydrorésistants.

La seconde invention concerne I’expansion des mortiers. En1889, cette invention a été
octroyée a E. Hoffmann. En 1924, le Suédois J.-A. Eriksson débute la production et la
commercialisation du béton cellulaire, composé d’un mélange de sable fin, de chaux et d’eau,
auquel il ajoute une petite quantité de poudre de métal. Trois ans plus tard, il combine ce
processus a I’autoclave, tel que décrit dans le brevet de Michaelis. Enfin, une troisieme étape
a permis de parvenir au béton cellulaire d’aujourd’hui : la fabrication en série d’éléments de
petits et de grands formats, ainsi que celle d’éléments armés (des armatures métalliques
protégees contre la corrosion sont déposées dans le moule avant la coulée). Pour ce faire, une
méthode de production a été développée apres 1945. Les produits sont coupés aux
dimensions souhaitées au moyen de fins fils d’acier tres tendus, ce qui permet d’obtenir des
produits finis de grande précision.

2. présentation des matériaux

Le béton cellulaire est un produit a base de matiéres premiéres provenant
exclusivement de matériaux minéraux. C’est un produit que I’on classe dans la catégorie des
matériaux de construction dits «propres», dans la mesure ou 100 gde matiére suffisent a

produire 1 m? de maconnerie de 25 cm d’épaisseur conforme aux réglementations en vigueur
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pour la construction de maisons individuelles. La fabrication de 1m de béton
cellulaire ne nécessite que 250 W.

Un matériau non polluant : la fabrication du béton cellulaire ne libére aucun produit
polluant, que ce soit dans I’air, dans I’eau ou dans la terre. De plus, grace a un recyclage a
chaque phase de la fabrication, il n’y a pas de gaspillage de ressources (matiéres premiéres,
eau, énergie).

Un matériau moderne : la fabrication du béton cellulaire est industrialisée et permet la
production d’un matériau de construction fini aux dimensions précises, aisé a mettre en
ceuvre. Un matériau léger, solide et isolant : le béton cellulaire est rempli d’une multitude de
bulles d’air emprisonnées dans des cellules qui lui conférent Iégereté, pouvoir d’isolation
thermique et acoustique, ainsi qu’une solidité permettant la réalisation de constructions d’une
grande diversité.

Il existe différents type du béton cellulaire, on s’intéresse au béton cellulaire
NEOPOR, qui a beaucoup d’avantages par rapport non seulement aux autres bétons
cellulaires destinés au remplissage, mais aussi par rapport aux moyens actuels tels que la
brique creuse utilisé souvent et le parpaing.

3. Objet

L’objet de cette étude est d’étudier une tour 4+ 13 contreventé par un noyau central,
et donné une illustration sur ce nouveau matériau dit : béton cellulaire NEOPOR et donner
quelques avantages dans le chapitre suivant sur ce matériau.

Toute fois il faut noter que ce béton cellulaire sera présenté comme un matériau de
construction révolutionnaire et que toutes les informations le concernant seront exposées dans

le chapitre suivant. Figl : blocs en béton cellulaire NEOPOR
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Chapitre | : Présentation du projet

1.1 Introduction

Notre projet consiste a étudier une tour a usage multiple, proposee par la société
d’étude technique et d’architecture de Médéa. Cet ouvrage est de forme octogonale ou la
surface de la batisse est de 2482 m? et son périmétre est de 182.50 m, constitue de 4 blocs ou
symétriques deux a deux et ont les mémes plans sur les différents niveaux. Le nombre de
niveaux est de 15, dont 1 sous-sol a usage de parking portant 64 véhicules, le rez-de-chaussée
a usage commercial ayant 44 locaux, le 1* niveau a usage commercial et libérale ayant
24 bureaux pour différentes activités, le 2°™ niveau a usage d’habitation ayant 8
appartements 3 de 68.57 m2 chacun, et & partir du 3*™ nivaux c’est I’étage courant & usage
d’habitation lui aussi avec des appartements 3 d’une superficie de 69.78 m2.

Ce batiment est d’usage mixte, c’est un ouvrage qui appartient a la catégorie ouvrage
abritant fréquemment de grands rassemblements de personnes, classé par les regles
RPA99v2003 selon I’article 3.2 comme ouvrage de grande importance appartenant au groupe
1B.

Etant donnée sa grande hauteur, le batiment est contreventé par un noyau rigide en
béton armé avec d’autres voiles extrémes qui reprennent la totalité de I’effort tranchant et ce
selon le RPA99-v2003, on prévoit des ouvertures pour la luminosité et I’aération des locaux
internes.

Il est implanté a la région nommée Ain d’hab dans la commune de Médéa.
Appartenant a la zone sismique I1-b, de moyenne sismicité, sur un sol meuble de classe S3,
constitue d’epaisses couches d’argile sableux rougeéatre de contrainte admissible égale a

=1 ar

Notre structure est représentée dans la figure 1.1 suivante :
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Fig. 1.1 : Facade de la structure
1.2 Caractéristiques géométriques de la structure

- Dimensions en élévation :

o Hauteur d’étage courant 3.24m
. Hauteur du RDC et 1* étage 3.74m
. Hauteur du sous-sol 3.74m
. Hauteur total 46.36 m

4 Dimensions en plan :
. De forme octogonale le sous- sol, le RDC et le 1* niveau ontla forme

géomeétrique illustrée dans les figures. 1.2 et 1.3 et 1.4 suivantes :
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o De forme plus complexe, I’étage courant a une forme géométrique comme

illustré dans la figure Fig. 1.5 suivante :
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Fig. 1.5 : Vue en plan étage courant
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e Laforme de terrasse de la tour est illustrée dans la figure 1.6 suivante :

Fig. 1.6 : Vue en plan de la terrasse
1.3 Eléments de I’ouvrage

1.3.1 L’ ossature

Quand on parle d’ossature, on parle de la stabilité de toute la structure, pour cela il faut
que celle-ci soit bien capable de reprendre toutes les sollicitations aux quelles elle sera
soumise.

Pour assurer cette fonction il faut opter pour avoir un comportement harmonique entre tous
les éléments qui constituent cette ossature. Dans notre cas on a 3 éléments principaux :
poteaux qui sont destiné a porter tous I’ouvrage et transmettre les charges aux fondations qui a

leurs tours les transmettront au sol, les poutres qui sont destinées a transmettre les charges
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de chague niveau aux poteaux adjacents, et les voiles qui sont destinés a reprendre les

sollicitations horizontales tels que le séisme et le vent.
1.3.2 Le contreventement

Le contreventement est un élément ou plusieurs éléments en béton armé qui sont
destinée a la reprise des sollicitations horizontales principalement le séisme et éventuellement
le vent.

Dans le cadre de I’application du reglement parasismique algérien (RPA99. VV2003)

notre structure est contreventée par un noyau central en béton armé.
1.3.3 Plancher

La definition primaire de ceci est un assemblage de planchers recouvrant un sol d’une
habitation, et comme il existe d’autres types de planchers, de nos jours ¢’est une nomination a
tous les éléments séparant deux niveaux sous-jacents entre eux, la tache de celui-ci, est
principalement de séparer les niveaux, son role dans la structure est de transmettre les charges
d’exploitations aux poutres qui les transmettrons elles mémes aux poteaux.

Il existe d’autre fonctions tels que :

+ La commodité thermique et acoustique et ceci en ayant une bonne isolation des deux.
4+ On peut en bénéficier également de sa forme géométrique (dalles creuses) en utilisant
les ouvertures pour des gaines (électricité et aération).

Il faut savoir aussi comment choisir le type de plancher a utiliser, et ceci dépend de
plusieurs parametres tel que les charges aux - quels il subit, la géométrie, et les avantages de
I’une par rapport a I’autre, toute fois, structurellement le plancher doit assurer son role comme
étant un diaphragme rigide, pour permettre aux éléments porteurs verticaux une harmonie
dans leurs comportement.

Dans notre cas on utilisera les deux types de planchers et avec justification du choix et
dimension de celui-ci en chaque cas.

1.3.4 Fondations

Les fondations sont des éléments qui ont comme réle principale la transmission des
charges induites par la structure au sol, autrement dit c’est le support de la structure.

Pour connaitre quel type doit- on utiliser pour les fondations, il faut savoir avant que
celle-ci ne dépond pas seulement des charges quelle subit, mais aussi et sur tout du type du sol

sur lequel elle se repose, et cela pour assurer une interaction sol structure parfaite.
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Le choix auquel on a opté dans notre projet est un radier géneral et ce a cause du
nombre d’étage qui est assez grand et les charges plus t6t importantes vus les différents

usages aux quelles la structure est destinée.
1.3.5 Les murs

Un mur est I’élément ou la composition de plusieurs éléments tel que le parpaing la
brique creuse, le béton cellulaire pour former un élément servant a séparer des locaux ou a
faire le périmétre de ceux la, qui seront liée avec un ciment colle, ou un mortier traditionnel.

Dans notre cas on n’utilisera pas de remplissage classique tel que le parpaing ou la
brique creuse, mais plutdt un béton cellulaire nommé : NEOPOR CLC (Cellular Lightweight
Concrete) autrement dit: le béton cellulaire léger. Qui est destineé spécialement au
remplissage et bien sur présentant plus d’avantages que le remplissage classique qui se fait en
brique creuse (terre crue) et en parpaings.

Les murs extérieurs et interieurs tous deux se faisant avec le NEOPOR CLC, la

différence et au niveau de I’épaisseur de chaque mur.
1.3.6 Les balcons

Par définition le balcon est une saillie pratiquée sur la fagade d’un batiment et entourée
d’une balustrade. Dans notre cas on aura des balcons plus au moins complexes de forme
géométrique et le type de balcon sera principalement ou en dalle pleine ou en corps creux, ce

choix sera étudié en détail.
1.3.7 Escalier

Les escaliers sont généralement des éléments en béton arme qui servent a se déplacer
entre niveaux. Dans notre cas on a trois type d’escaliers: ceux placés a I’intérieur de
I’immeuble qui ont comme point de départ depuis le sous-sol et point d’arrivée le dernier
niveau de I'immeuble, il est de forme U avec un ascenseur au milieu. Et un 2™ type se
trouvant a I’extérieur de I’'immeuble qui a comme point de départ le RDC et point d’arrivée le
1% niveau. Celui-ci est de forme O, servant a éviter I’entrée principale pour atteindre les
étages a usage d’habitation, et le troisieme de type balancé se trouvant a I’intérieur du

batiment, ayant le point de départ le RDC et point d’arrivée 1* niveau.
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1.3.8 Ascenseur

Dans toute la batisse il y en a deux ascenseurs, mais on s’intéresse a un seul bloc dans
notre étude, partant lui aussi du sous-sol jusqu’au dernier étage ayant comme dimension

2.20m * 2.60m il est assez spacieux peuvent atteindre une charge max de 4 personnes.
1.3.9 Acrotére

C’est un mur situé en bordure de toitures terrasses pour permettre le relevé
d'étanchéité. Il peut aussi servir a d’autres fins telles que la prise d’un poids si jamais il y aura
un revétement a faire de la facade pour la suspension de I’échafaudage.

Dans notre projet il sera fait en béton armé, et avec une hauteur de 0.60 m.
I.4 Resistance du béton

e La résistance caractéristique a la compression a 28 jours :
¢ =25MPA
e La résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours :
. =06+ 006 . =21MPA
e Le module de déformation longitudinale instantanée du béton a 28 jours, pour
les charges dont la durée d’application est inférieur a 24 heures :
;=11000 ., =32164.2MPA
e Le module de déformation différée du béton a 28 jours, pour les charges de
longue durée :
=3700 . =10818.9MPA
e Le coefficient partiel de securité pour le béton :
p = 1.5 Pour combinaisons normales.
p =1 Pour combinaisons accidentelles.

Le coefficient prenant en compte la durée d’application des charges :

=1 Si t>24h
=0.9 Si 24h <t<1h
= 0.85 Si t<1h

e La résistance de calcul de béton a I’ELU: comme le calcul se fait généralement

pour des applications des actions supérieurs a 24h alors = 1.

10
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c

= 14.17 MPA

b

e La contrainte limite de compression du béton a I’ELS:
be =06 . =15MPA
e Le poids volumique du béton:
=242 KN/m
e Le poids volumique du béton armé :
=242+ 15=257KN/m

e Le coefficient d’équivalence acier-béton a long terme :
n=—=15
b

e Contrainte limite de cisaillement : (Tab. I.1)

Tab. I. 1 : Tableau des contraintes limites de cisaillement

Contraintes limites de | Application numérique pour
cisaillement (MPA) fos =25 MPA
Fissuration peu pas de limitations
préjudiciable
Fissuration préjudiciable 0.2 . =3.33 MPA
= min ;5 MPA
b
Fissuration tres 015 =2.5 MPA
= min ;4 MPA
préjudiciable b

1.5 Classification du matériau acier

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, leur réle est d’absorbé les
efforts de traction, de cisaillement et de torsion, on distingue deux types d’aciers :
+ Aciers doux ou mi-durs pour 0.15a0.25 7 de carbone.
4 Aciers durs pour 0.25a 0.40 7 de carbone.

Le module d’élasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : E s=200 000 MPa.

11
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1.5.1 Caractéristiques mécaniques

Valeur de la limite d’élasticité garantie f. sera résumé dans le tableau Tab. 1.2 suivant :

Tab. 1.2 : Limite d’élasticité d’acier

Type Nuance fe (MPA) Emploi
Ronds lisses F.E 22 216 Emploi courant
F.E 24 235 Epingle de liage des piéces
préfabriquées
Barre HA (Tor : T) F.E 40 392 Emploi courant comme barre
20 mm 412 porteuse, ou de répartition.
<20 mm 500
F.E 50
Barre HA (Treillis 6 mm 441 Utilise comme armatures des
soudés : TS) <6 mm 520 hourdis, des dalles et des voiles

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence, un acier de F. E40.
f =400 MPa.

1.6 Spécifications techniques du béton mousse NEOPOR

1.6.1 Description générale

Le béton-mousse NEOPOR est un béton cellulaire non autoclave. Connu dans les pays
anglo-saxons sous le nom de Cellular Lighweight Concrete, ce matériau contient ciment,
sable et microbulles d’air (diamétre environ 0,8 mm) confectionnées a I’aide d’un générateur
de mousse et d’un liquide moussant fabriqué par la société allemande NEOPOR SYSTEM
GmbH.

Apprécié surtout pour ses qualités thermiques et ses facilités de mise en ceuvre, ce
matériau peut étre utilisé sous différentes densités, pour la fabrication et la confection
d’éléments de structure, tels que blocs ou voiles porteurs ou non-structuraux, blocs et carreaux
pour murs et cloisons, chapes sur planchers d’étage et planchers-terrasses et sous revétement
de salles de sport, protection incendie de poteaux métalliques, etc

En outre, ce matériau contribue au développement durable par ses nombreuses

qualités, notamment :

12
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1
2
3
4

5

Durable et recyclable a 100%
Ininflammable et efficace en terme de sécurité anti-feu
N’utilise ni four ni autoclave, gros consommateurs d’énergie
Confere une forte inertie thermique aux murs de facade, permettant ainsi d’économiser
I’énergie et d’accroitre le confort thermique,

e Enété, en retardant I’acces, a I’intérieur, de la température extérieure

e En hiver, en conservant chaleur intérieure, le jour pour la restituer, la nuit
Ne produit aucune reaction chimique et n’a donc aucun impact sur la santé et

I’environnement

Par ailleurs, ce matériau :

Nécessite un investissement tres peu codteux et un seul additif sous forme de liquide
moussant dans des proportions variant selon la densité du béton souhaitée

Peut étre fabriqué sur site selon des procédés identiques a ceux d’un béton ordinaire,
simplement en intégrant un générateur de mousse aux équipements de malaxage déja
existants ; il peut, en outre, étre transporté a I’aide de camions malaxeurs.

Autorise des assemblages directs par clous ou vis standard avec une densité ne
dépassant pas 1500 kg/m?®, en raison de I’absence de gravillons, ce qui facilite la pose
des réservations a I’intérieur des coffrages,

Assure une adhésion ferme de tout revétement de facade ou d’enduit en platre

Accroit indéfiniment sa résistance avec I’age

Ne nécessite pas de vibration en cas de moulage ou de coffrage vertical et permet une
cure a I”air libre et un décoffrage rapide avec addition d’un accelérateur de prise
Permet un sciage aisé des blocs et carreaux ainsi que le clouage, par exemple pour

fixer des tableaux au mur. www.texor.net

1.6.2 Domaines d’utilisation

Dans notre étude on utilisera ce matériau pour le remplissage, c’est a dire pour les

cloisons de séparation interne et les murs externes, pour connaitre quel type doit on adopter

pour notre usage, on fait référence a la densité a obtenir et sa destinée, on présentera les

différentes  densités et leurs  destinations  dans le tableau. |.3suivant :

13
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Tab. 1.3 : Proportion du béton NEOPOR

Masse
volumique Sable (sec) (Kg) Ciment (Kg) Eau (Kg) NEOPOR (L)

(Kg/m’)
1600 1132 390 140 0.50
1400 944 380 135 0.64
1200 780 350 125 0.79
1000 580 350 125 0.93
800 440 300 105 1.05
600 295 250 87 1.26
400 | - 330 115 1.35

Il faut juste savoir que :

1L Neopor = 1.1 Kg 1 L Neopor produit 580 L de mousse. Masse de la mousse = 72 g/L
Le rapport E/C doit étre 0.35 avant d’ajouter la mousse.

Selon sa densité le béton cellulaire NEOPOR a plusieurs usages et ce comme suit :

e 400< <600 : isolation thermique, et remplissage avec des blocs de béton
manufacturé sous certaines conditions.

e 800< <1000: murs non porteurs, isolation thermique et blocs de béton
manufacturé et pour des structures in situ sous certaines conditions.

e 1000 < < 1600 : murs porteurs, planchers, structures in situ, béton projeté et peut
aussi étre utiliseé comme mur non porteur, isolation thermique et blocs de béton
manufacturé sous des conditions.

Dans notre etude on I’utilisera uniquement pour le remplissage et en bénéficiera de sa
bonne isolation thermique et acoustique.

Tout d’abord il faut bien constater que la quasi-totalité des batiments d’habitation
utilisent la brique creuse 8 trous (10 x 20 x 30) pour la construction des murs de facade a
double-paroi et des cloisons de séparation, le parpaing creux en béton étant normalement
réservé aux clotures, garages, dépots, etc. L’avantage d’une utilisation du carreau de béton
NEOPOR (10 x 25 x 50 par exemple) permet de doubler la cadence de réalisation des murs
pour la simple raison que la surface du carreau est le double de celle de la brique et que sa
manutention ne présente pas de probléme particulier (poids 12,5 kg et 15 kg avec d = 1000

kg/m® pour le remplissage et 1200 comme élément de structure. De plus le carreau de béton

14
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NEOPOR peut étre jointoyé a I’aide d’un mortier colle (épaisseur 2 mm au lieu de 1,5
cm pour un mortier traditionnel) trés rapide a poser a I’aide d’une truelle spéciale (pelle
crantée).

Pour le choix d’une densité, je conseillerais d’adopter une densité de 1000 kg/m3 (pour
la résistance aux chocs, détériorations, etc.) pour le doublage extérieur, 800 pour la contre-
cloison et 1000 pour la cloison de séparation (pour une bonne inertie favorisant I’isolation
acoustique et le confort thermique).

Et finalement les dimensions des murs seront de :

+ Doublage extérieur en carreaux de béton NEOPOR de 10 x 25 x 50 (densité 1000
kg/m® poids 12,5 kg)

4 Contre-cloison en blocs de béton NEOPOR de 15 x 25 x 50 (densité 800 kg/m® poids

15 kg)

» Sable

Un sable roulé naturellement par I’eau ou le vent donne généralement de meilleurs
résultats qu’un sable de concassage, car celui-ci peut détruire une partie des micro-bulles d’air
avec ses bords tranchants. Sables de mer et de désert devront étre lavés et criblés dans des
stations de lavage et de criblage.

e Jusqu’a 400 kg/m®: Diam. maximum 1 mm et entre 15 et 20% minimum de fines

e De 800 & 1000 kg/m®: Diam. maximum 2 mm et entre 15 et 20% de fines

e De 1200 & 1600 kg/m*: Diam. max. 4 mm et entre 15 et 20% de fines

(0,063 mm < Diametre fines < 0,200 mm selon DIN 4022)

> Ciment

e Ciment composé CPJ - CEM 11/ A/ 42,5 pour les ouvrages non enterrés
e Ciment CEM Il / A ou HTS pour les ouvrages enterrés dans des sols agressifs

Www.neopor.com

1.6.3 Justification du choix du matériau

Pour justifier le choix de ce matériau on a opté pour établir une étude comparative
entre le béton mousse NEOPOR, a usage de remplissage et les matériaux classiques utilisés a
cette fin, dont il s’agit de la brique creuse d’argile cuite, le parpaing creux en béton ordinaire
et au bloc (parpaing plein) de béton gaz SIPOREX.

15
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1.6.3.1 Comparaison entre le béton mousse NEOPOR et le parpaing creux

Comparé a un mur de structure en parpaings creux de béton ordinaire de 20 x 20 x 50, un

mur de structure en blocs de béton-mousse de 20 x 20 x 40 — ou un voile coulé sur place - de

densité 1200 kg/m3 offre les avantages suivants:

Le déphasage du mur en blocs de béton-mousse est 2 fois supérieur a celui du mur en
parpaings creux en béton ordinaire; donc le mur en blocs de béton-mousse est 100 %
plus performant en termes de consommation d’énergie que le mur en parpaings creux
de béton ordinaire.Les blocs de béton-mousse sont montés a I’aide de joints de
mortier-colle de 1,5 a 2 mm (réduction des ponts thermiques) et d’enduits plus minces,
du fait de leur texture plus lisse et de leur surface plus réguliere.

Les moules pour la fabrication des blocs de béton-mousse sont plus faciles a réaliser

du fait méme de leur forme simplifiée.

Les blocs de béton-mousse n’utilisent pas de gravillons produits a I’aide de concasseurs
gros consommateurs d’énergie et nuisant a la santé et a I'environnement (bruit, poussiéres

toxiques et dégradation des sites).

1.6.3.2 Comparaison entre le béton mousse NEOPOR et la brique creuse d’argile

cuite

Comparée a une double-paroi en briques creuses 8 trous d’argile cuite de 10 x 20 x 30,

une double-paroi en carreaux de béton-mousse de 10 x 40 x 50 et de densité 800 kg/m3 offre

les avantages suivants:

Le déphasage de la double-paroi en béton-mousse est 1,2 fois supérieur; donc la
double-paroi en béton-mousse est 20 % plus performante, en termes de consommation
d’énergie, que la double-paroi en briques creuses.

Les carreaux de béton-mousse sont 3,3 fois plus volumineux que les briques creuses,
donc beaucoup plus rapides a monter.

Les carreaux de béton-mousse sont montés a I’aide d’un mortier-colle de 1,5 a 2 mm
d’épaisseur (au lieu de 1 a 1,5 cm) qui permet a la fois de consommer moins de
mortier et de minimiser les ponts thermiques.

Les parements extérieur et intérieur de la double-paroi en béton-mousse consomment
beaucoup moins d’enduits du fait d’un equarrissage plus strict et d’une surface plus

lisse des carreaux.
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La brique creuse utilise une argile cuite dans un four gros consommateur d’énergie et

nuisant a la santé et a lI'environnement (production de C02).1.6.3.3 Comparaison

entre béton mousse NEOPOR au béton-gaz SIPOREX

Le bloc de béton-mousse NEOPOR peut étre utilise comme élément porteur
(résistance a la compression de 6.5 a 17.5 MPa avec une densité de 1200 a 1600
kg/m3).

Le bloc de béton-gaz SIPOREX ne peut servir que d’élément de remplissage
(résistance a la compression de 4 MPa).

A égalité de densité, les blocs de béton-mousse NEOPOR et de béton-gaz SIPOREX
présentent pratiqguement les mémes qualités thermiques.

La fabrication d’éléments en béton-mousse NEOPOR peut s’effectuer sur site avec
curage du béton a I’air libre ou en usine (grosse production industrielle) avec curage
du béton a la vapeur et, dans les deux cas, sans destruction des microbulles d’air.

La fabrication d’éléments en béton-gaz SIPOREX ne peut s’effectuer qu’en usine et le
curage du béton nécessite I’emploi d’un autoclave dont la haute température nuit au
processus d’hydratation du ciment et provoque une destruction des bulles d’air, ce qui
rend le matériau beaucoup plus sensible a I’humidite.

L autoclave utilise pour la fabrication d’éléments en béton-gaz SIPOREX est un gros
consommateur d’énergie (15 & 20 KW/m®).

Il est possible de planter des clous dans un bloc de béton-mousse pour suspendre des

tableaux par exemple.

1.6.4 Justification sur le choix des dimensions

Ce choix permet :

Dans le cas d’un systéeme poteau-poutre, le montage des doublages extérieur et
intérieur des murs de facade et des cloisons de séparation s’effectue en posant le
carreau sur champ. Ainsi, on obtient une épaisseur de 10 cm.

Dans le cas d’un mur de fagade ou de refend porteur, on pose le carreau a plat, ce qui

donne une épaisseur de 25 cm.

Bien entendu d’autres dimensions peuvent étre adoptées mais il faut penser au :

4 poids qui ne devrait pas dépasser un certain seuil au-dela duquel le carreau ne peut

plus étre considéré comme manu-portable
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1.6.5 Etude et comparaison de I’isolation thermique entre le béton NEOPOR et la

brigue creuse

Pour montrer I’atout principale de ce matériau, ou il s’agit de sa trés bonne isolation
thermique on a élaborer une comparaison entre le matériau le plus utilisé dans notre pays, (la
brique creuse en terre cuite) et le béton mousse NEOPOR.

Comme exprimé précédemment la déperdition de chaleur se fait en majorité sur les
murs de facade soit les murs extérieurs, c’est pour cela que cette comparaison se fera sur les
mémes caractéristiques des matériaux, le choix des épaisseurs des parois se fera de mémes
dimensions entre le béton NEOPOR et la brique creuse pour manifester I’avantage de ce

matériau ; www.neopor.com

1.6.5.1 Caracteéristiques thermiques du mur de facade en béton NEOPOR a double

paroi et lame d’air :

A/ Résistance thermique : (Tab. 1.4)
Tab. 1.4 : Résistance thermique d’une double cloison NEOPOR

Matériau Epaisseur A (W/ | R=Ep/A
m.°C)

Paroi extérieure béton NEOPOR-d=1000 | 0.100 0.320 0.313
kg/m®
Lame d’air 0.030 - 0.120
Paroi intérieure béton NEOPOR- d= 800 | 0.15 0.210 0.714
kg/m?
Enduit extérieur mortier 0.010 1.150 0.009
Enduit intérieur platre 0.010 0.350 0.029

o - - 0.170

1
TOTAL R =1,436
m®.°C /W

B/ Déphasage des ondes de température

Avant de calculer le déphasage de des ondes, il convient d’abord de définir ce que
veux dire le mot déphasage :
Le déphasage est le temps exprimé en heures que met une onde temperature pour

traverser une paroi. Si le matériau constitutif d’un mur de facade permet un decalage ou
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déphasage suffisamment élevé pour renverser tout ou partie du flux de chaleur vers
I’extérieur a la faveur de la baisse température survenant apres le coucher du soleil, la quantité
de chaleur entrant dans I’habitation sera réduite ; il fera donc moins chaud en été d’ou une
certaine économie de climatisation et un meilleur confort thermique.

Un déphasage élevé des parois internes de I’habitation permet aussi de stocker a
I’intérieur de ces parois la chaleur solaire en hiver et de la resituer au cours de la nuit,
permettant ainsi de réduire les consommations d’énergie de chauffage tout en améliorant le
confort thermique.

Le confort thermique est la sensation de bien étre ressentie dans une habitation a une
certaine température répartie de maniére égale dans tous les espaces de I’habitation.

Ainsi on pourra procéder au calcul du déphasage.
= /N2 .

4 Parois extérieure et intérieure (moyenne: = 00 gm3) en béton NEOPOR

d : épaisseur des murs m = 0.10 + 0.15 = 0.25m

o : cycle journalier w = -

masse volumique moyenne: =900 g¢gm

A : conductivité thermique moyenne :

0210+ 0.320 _
= > =
= C: capacité thermique du béton cellulaire NEOPOR :

w
0.265m—.°C = 0.228 kcal/m .°C

joules w
2 =03 —.°
g g

¢ =1080

= A Dé fusibilité thermique moyenne
A=A/ .c =0,228/900x 0,30 = 0,000844

d 0.25 0.25

T'I = = = =
0.0210
Zw.A 2 1“—2 0.000844

+ Enduit extérieur et intérieur
e d: épaisseur total (m = 0.02m

e o :cycle journalier w = -
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e masse volumique moyenne = 1300 —

e 1 : Coefficient de transmission thermique des enduits

\\ kcal
.°C = 0,99
m?2 m?2

A=1.150

.°C

= ¢ capacité thermique du béton cellulaire NEOPOR : ¢ = 1080 joules/ g° =

03W / g°
= A Dé fusibilité thermique moyenne A= A/ .c = 0,99 /1300 x 0,30 = 0,00253
d 0.25 0.02
NS T ~oo03ea "
@ 2 17 000253

Déphasage des ondes de température entre la face extérieure et la face intérieure du mur de
facade : . +0.5= 24h

NOTA :

Le déphasage le plus efficace en termes d’économie d’énergie est celui compris entre 10 et 12
heures car il permet d’obtenir la température la plus basse sur face intérieure lorsque la

température est maximale sur face extérieure.
1.6.5.2 Caracteristiques thermiques d’un mur de facade en brique creuse

A/ Resistance thermique : (Tab.1.5)

Tab. 1.5 : Résistance thermique d’une double cloison brique creuse

Matériau Epaisseur(m) A (W/ m?.°C) R=Ep/A
Paroi extérieure brique creuse 12 trous (15 cm) 0.150 0.500 0.300
Lame d’air 0.050 - 0.200
Paroi intérieure brique creuse 8 trous (10cm) 0.100 0.500 0.200
Enduit extérieur mortier 0.025 1.150 0.022
Enduit intérieur platre 0.025 0.350 0.071
o - - 0.170

1
TOTAL 0.963
m2°C /W
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B/ Déphasage des ondes de température
4+ Paroi extérieure et doublage intérieur en briques creuses
e d:épaisseur desmurs:m = 0.10 + 0.15 =0.25m
e o :cycle journalier w = -
e masse volumique moyenne: =900 ¢gm
\: Coefficient de transmission thermique :4 =0,500 W/m?.°C = 0,430 kcal/m?®.°C

e C: capacité thermique de la brique creuse :c =936 joules/ g° = 026W /

o

g
= A Dé fusibilité thermique moyenne A= A/ .c = 0,430 /900 x 0,26 = 0,00184
d 0.25 0.25
" ek ~0.0310 °
- 2 1“—2 0.00184

4+ Enduit extérieur et intérieur

e d:épaisseurtotal :m =2 0.025=0.05m

e o :cycle journalier w = -

masse volumique moyenne = 1300 —

A : Coefficient de transmission thermique des enduits
w kcal
A= 1.150—2.°C = 0,99—2.°C
m m

= C:capacité thermique: c = 1080 joules/ g° = 03W / ¢°

A : Dé fusibilité thermique moyenne A= A/ .c = 0,99 /1300 x 0,30 = 0,00253
d 0.05 0.05

- - T 0.0364
V2o.A 1“—2 0.00253

n

2

Déphasage des ondes de température entre la face extérieure et la face intérieure du mur de
facade :

8 + .4= .5h www.texor.net

N.B

Si on compare les deux résultats, avec le béton NEOPOR on benéficie de presque 3h, en

thermes d’économie d’énergie.
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Chapitre Il : Pré dimensionnement

1.1 Introduction

Le pré dimensionnement a pour but d'estimer approximativement les dimensions des
éléments constituant la structure et de determiner les différentes charges agissant sur ces
éléments, afin d'avoir une bonne résistance et une meilleure stabilité de I'ouvrage.

Avant d’entamer tout calcul, il est plus pratique d’estimer I’ordre de grandeur des éléments
de la structure, pour cela des reglements en vigueur, notamment le “CBA 93 ” et le “RPA99
version 2003 ”, mettent au point ce qui est nécessaire pour un pré dimensionnement a la fois

sécuritaire et économique.
11.2 Pré dimensionnement des éléments planchers

Les planchers sont des surfaces planes supportées par la structure et regoivent les
charges verticales (charge permanente G et les charges d'exploitation Q). Les planchers sont
considérés comme des éléments secondaires car il n’appartient pas a la structure.

Techniguement on définie un plancher comme des plaques minces dont I’épaisseur est
faible par rapport aux autres démentions et qui peuvent se reposer sur 2. 3 ou 4 appuis.

Cette épaisseur dépend de plusieurs criteres dont il s’agit principalement de : leur résistance
au feu, I’isolation thermique et acoustique, résistance a la flexion, condition de fleche.

Pour notre projet on adopte deux types de plancher :

La dalle pleine : qui sera utilise comme plafond du sous-sol destiné & usage de parking, le

choix s’est fait ainsi car le plancher du RDC sera a usage commercial, donc il subira un
chargement assez important par rapport aux autres niveaux, et puis on prévoit des bassins
pour I’évacuation des eaux usées afin de ne pas mettre cette derniére sur le plancher du sous-
sol. on utilisera aussi des dalles pleines pour les balcons.

La dalle creuse nervurée : ce type de dalle sera utilisé dans les planchers courant c'est-a-dire

aux autres niveaux et ceci affin de réduire le poids du plancher, et aussi parce que le

chargement n’est pas aussi important que celui du sous-sol.
11.2.1 Pré dimensionnement des dalles pleines

Nos dalles continues sont constituées de panneaux rectangulaires courant qui est

continus sur ses quatre bords, et panneaux de rive a I’extrémité de la dalle.
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11.2.1.1 La résistance a la flexion

Les panneaux les plus sollicitées se représentent dans la figure. Il.1suivante, leur
épaisseur est estimée par la formule suivante :

L L
— <e<—
45 40
Avec : L, est la grande portée de la dalle mesurée entre nus d’appuis

Fig. I1.1 : Position de dalle la plus sollicitée

Pour plus de clarté on montre les dimensions de cette dalle dans la figure 11.2 suivante

Figll.2 : Panneau courant( reposant sur 4 appuis)
On trouve que cette dalle est sous forme rectangulaire dont les dimensions sont de
441m 4.24 m quia une surface de 18.69 m avec un périmetre de17.3 m.
Alors on a choisissent pour la langueur(L) la portée la plus défavorable qui est égale a :
L = 441m Donc

441 441

— << — 8<e<11.
45_8_40 9.8 <e <11.025cm
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11.2.1.2 La condition de fleche

Selon les régles du CBA 93/ B-6-5-3, les fleches limites pour les dalles sont données par

L
= Srg%x si Lmax < 5m
L
= 0.5cm + 181836 Si:  Lpax 5Sm
Avec : Lmax = max Ly, L

Ayant la portée de la dalle mesurée comme suit :

L, =441 cm
{L — 424cm Lmax = 441cm  5m

Alors :

Lmax
= W = (0.88cm

Pour trouver I’épaisseur de notre dalle, on considere une bande de la dalle de largeur
b =1 m, suivant la grande portée L= 4.80 m, uniformément chargée par une charge non
pondérée g (ELS) de sorte que :
q=G6+0Q
Avec :
G=2500 e Im et Q=4 1m=4Kn/m
Ou:
e, est I’épaisseur de la dalle que nous voulons, suivant ce raisonnement, on prendra une
épaisseur forfaitaire del5 cm, et ce a titre provisoire pour qu’on puisse estimer le poids
propre de cette bonde de dalle.
Et ceci nous méne a :
G =2500 015 1=375Kn  =375daN _.
Q= g4 daN om

q=375+4=7759aN

La déformation verticale maximale que peut subir la bande de dalle a mi portée et donnée

par :
5qlL*
max = 384
Tel que :
= 32164.2 MPA = 321642 daN /cm
- 12 ------
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Il nous reste juste a vérifier :
< 5 gLt <
max = 384 T
On substituant (1) et (2) et ayant I’épaisseur comme inconnue cela nous conduit a I’expression

suivante :

60 q L 60 7.75 4414 s
¢ 384 ¢ 384 321642 100 o088 M

11.2.1.3 La résistance au feu

Selon le niveau de sécurité a I’incendie voulus, I’épaisseur d’une dalle varie comme suit :

e=7cm pour une heure de coupe feu,
e=11cm pour deux heures de coupe feu,
e=175cm pour gquatre heures de coupe feu.

11.2.1.4 L isolation acoustique

D’apreés la loi de masse : la caractéristique physique la plus importante pour contréler
la perte de transmission du son par voie aérienne a travers une paroi est la masse surfacique de
ses divers composants, autrement dit masse plus importante nous conduit a une isolation
acoustique supérieure, sauf qu’ il ya un nombre d’hypothéses a tenir en compte tel que la
construction doit étre souple a la flexion, alors tenant compte de ces paramétre on est arrivée a
une masse optimale qui est comprise entre 350Kg/m? & 440 Kg/m?, dans ce cadre notre dalle
étant en béton armé son épaisseur sera comprise entre :

350 440

—  <e<— d4<e<O. <e<17.
250O_e_2500 014 <e<0.176m 14decm<e<17.6cm

11.2.1.5 L’isolation thermique

On sait que pour les étages a usage d’habitation, la différence de température n’est pas
importante car elle est généralement de I’ordre de 3°, et donc les déperditions de chaleurs a
travers les plancher adjacents et sous-jacents n’est pas aussi importante que celle des facades
extérieures qui elles présentent environ 25% des déperditions totales. Reste a prendre en
compte le plancher terrasse qui lui sera exposé au climat extérieur, mais ce plancher la aura
une isolation thermique assuré par des isolants thermiques tel que le liege par exemple, ce qui
nous méme a dire que ce facteur n’aura pas une influence sur le pré dimensionnement du

plancher.
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Conclusion
Tenant compte de toutes ces conditions on tiendra pour établir a une épaisseur égale

a: e=17cm

Fig. 11.3 : Vue du panneau courant de la dalle pleine par le logiciel ROBOT
11.2.2 Pré dimensionnement des planchers corps creux

Les planchers a corps creux se composent de trois éléments qui sont : les poutrelles

préfabriquées ; les corps creux et la dalle de compression mince en béton armé.

11.2.2.1 La résistance a la flexion

Avec :
L : la portée la plus longue de la poutrelle mesurée entre nus des appuis. L = 4.5m.

42_550g h, 342—500—>18 cm< h <22.5cm on choisit h, =20 cm (16 +4)

Condition d’isolation acoustique :

Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on doit vérifier la condition suivante :

hmin = 16 cm, d’obona20cm > 16 cm  (condition vérifiee).
11.2.2.2 Caractéristiques géométriques des poutrelles

Selon les regles CBA 93, pour déterminer la largeur by qui représente la base de la

section T du béton, et ce comme illustré dans la figure 11.4 suivante :
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Fig. 11.4 : Vue 3D du plancher en corps creux
03 ;< <08 ,
Pour notre structure: , = 20em 03 20< <0.8 20 6em< <16cm
Onopterapour = 10cm
On utilisera un corps creux normalisé de hauteur = 16 cm et de longueur L = 60cm

Une fois la largeur de la base de la section en « T » trouvée, reste a trouver la largeur de la

table de compression : Celle-ci se calcul par la formule suivante : = 2a +
Tel que :
L—=60 10=5—0=250m
a=min 2 2 2

i = ﬁ =423 cm

10 10
Avec :
Lo : largeur du corps creux.
L : la portée de la travée.

a = 25cm = 2 25 +10=60cm

11.2.2.3 Pré dimensionnement des poutres

Pour le pré dimensionnement des poutres, on utilise des formules empiriques données
par le reglement CBA 93 qui seront ensuite vérifiées selon les régles de I'RPA 99 "version
2003" et les conditions de rigidité.

Regle du CBA 93: [1]

La hauteur h de la poutre doit Btre..........cccocveveeveiieci e, L < h< L
15 10
La largeur b de la poutre doit &tre ..........ccceeveeeveeeveeeeeereeeeeeeeeeens 0,3.h<b<0,6.h
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Avec :
L : la portée de la poutre.
h : la hauteur de la poutre.
b : la largeur de la poutre.
Condition de RPA 99 "version 2003" : [2]
Les poutres doivent respecter les dimensions imposées par RPA.99 version 2003 :
> > [Art 7.5.1] <4 <«

b >20cm. | | h{

h >{30 cm. |l U b
hib < 4,0. | L iR

Vérification de la fleche

Le choix final des sections des poutres dépend de la vérification de la fleche qui se

traduitpar: f_ < f Oser

max

& 3
< >

L
Fig. 11.5 : Schéma statique d'une poutre

La fleche admissible est égale a :

=05 — e, si: L >500cm
1000
f= M) si: L <500cm
500

Dans le cas d’une poutre isostatique avec une charge uniformément repartie, la fleche

est donnée par la formule suivante :

fo- 5xqx L’

AveC max 384X Eb X Ib

fmax - La fleche maximale de la poutre.

L : La portée de la poutre.

h : La hauteur de la poutre.

b : La largeur de la poutre.

g : La charge uniformément répartie a I’ELS, g = G + Q (on prend les charges les plus

défavorables).
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G : La charge permanente reprise par la poutre.

Q : La charge d’exploitation supportée par la poutre.
Ep: module de Young du béton armé(en prenant compte du coefficient d’equivalence
n=15)E,=321642 MPa.

I, : Le moment d’inertie de la poutre au plan de flexion.

Reste a savoir que notre structure a plusieurs portiques qui sont assez important donc

prendra exemple seul.
11.2.2.3.1 Pré dimensionnement du 1°" portique

Pour différencier entre chaque portique on illustre leurs positions dans ce qui suit :

Calcul de la hauteur h

L s10 510 _ _510
TR T

34< <51
On prendraalors = 45cm
Ayant la hauteur de la poutre, on peut obtenir sa largeur par la formule suivante :
Calcul de la largeur b :
03 < <06 03 45< <06 45 13.5ecm < <27cm
Alors, on opterapour = 30cm
Donc pour notre 1% portique la section transversale des poutres sera des dimensions

suivantes: 30 45 cm .

11.2.2.3.1 Pré dimensionnement du 2°™ portique

On utilise les mémes formules pour tous les portiques soit pour trouver h, ou pour
trouver b ; pour ce portique la travée la plus longue mesure L = 3.5 m.

Calcul de la hauteur h :

L =350cm 1—S SlO 2333cm < <35cm

On prendraalors = 35cm
Calcul de la largeur b :
Tel que pour la 1% poutre celle-ci aussi le b se calcul de la méme facon ;
03 < <06 03 35 <06 35 10.5ecm < < 21cm
Pour une raison architecturale on prendra = 30 cm
Pour les autres portiques on garde la méme forme que celle utilisé précédemment sauf

que pour ceux la, les dimensions seront celles trouvés pour chaque portique.
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11.2.2.3.3 Pré dimensionnement du 3*™ portique

Calcul de la hauteur h :

534
< S/ 35.6cm < <534cm

L =534 —
534 cm 15 1

On prendra =45cm
Calcul de la largeur b :
03 < <06 0.3 45< <0.6 45 135cm < < 27cm

On prendraalors: = 30 cm.

11.2.2.3.4 pré dimensionnement du 4°™ portique

Calcul de la hauteur h :

L=473cm % < < 41L3 31.53cm £ < 47.3cm
Onprend =40cm
Calcul de la largeur b :
0.3 < <06 03 40< <0.6 40 12em < < 24cm
On prendra alors = 30 cm.

11.2.2.3.5 Pré dimensionnement du 5°™ portique

Ce portique a une caractéristique c’est qu’il n’est pas rectiligne, autrement dit : les
axes des poteaux qu’il chaine ne sont pas sur le méme axe, on utilisera ce dernier uniquement

pour poser les nervures des planchers a cors creux.

Calcul de la hauteur h : L=530cm -—< =<-— 3533cms< <53cm
Onprend =45cm
Calcul de la largeur b

03 < <06 03 45< <0.6 45 13.5ecm £ <27cm

On prend alors = 30cm

Pour ces poutres, il reste a régler un petit souci et c’est celui de la retombée de cette
poutre au milieu des locaux qu’elle traverse, alors on propose la solution la plus simple et
c’est celui du faux plafond.

Apres avoir pré dimensionner toutes les poutres suivants leurs portiques on doit
vérifier es ce que les valeurs trouvée sont conforme au réglement parasismique algériens
(RPA 99.v2003).Pour ce faire, on fait référence a I’article 7.5.1. du reglement en question, et

d’aprés ce dernier il faut vérifier les conditions suivantes : (tab. 11.1)
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Tab. 11.1 : Vérification des dimensions des poutres

Valeurs trouvées sur les différents portiques
Exigences du | 1 2°me 3 4°me 5°me
RPA portique | portique | portique | portique | portique
20c 30 30 30 30 30 Cv
h 30c 45 35 45 40 45 C.v
<4 0.666 0.714 0.666 0.62 0.666 C.v
h=
N.B.

Il faut noter que les portiques principaux sont le 1%, le 3°™ et le 5°™ portique.

Pour comprendre la disposition des portiques on I’illustre dans la figure 11.6 suivante :

5]
E\\ Ew
i N -
R e
== <= -
L 4]
| |

Fig. 11.6 Position des portiques et leurs numérotations
11.2.3 Pré dimensionnement de I’acrotere

Dans l'architecture moderne, on appelle mur acrotére, en abrégé acrotére, un muret
situé en bordure de toitures terrasse pour permettre le relevé d'étanchéité. Cette appellation a
largement remplaceé, en France, celle, originale, de mur besquaire qu'on trouve au Québec et
en Belgique. Il sert également a la protection contre toute chute du personnel travaillant sur la
terrasse, étant donné que le plancher de terrasse est inaccessible, alors on a opté pour

I’utilisation d’un acrotere ayant les dimensions illustrées dans la figure Il.7suivante :
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‘,L,L 10cm

10cm -

Fig. 11.7 : Dimensions de I’acrotére
On peut dire aussi que I’acrotere est un élément secondaire non structural encastré au
plancher terrasse, soumis a une flexion composée due a un effort normal provoqué par son
poids propre, et un moment fléchissant provoqué par la main courant.

Le calcul se fait par une bande 1 m de longueur.
11.2.3.1 Charge de I’acrotere

Les dimensions de I’acrotere sont données au préalable, il reste a calculer sa charge
qui se déterminera par la formule suivante :
Gacrotere = Sacrotere 25 KN/m + Spe steme ¢ 18KN/m
Avec
S acrotere - SUrface de I’acrotére : S, rorere = 680 cm? = 0.068 m?
S revetement . surface du revétement : S, oreme = 348.27 cm? = 0.035 m?
Ce qui nous donne :
Gacrotsre = 0.068 254 0.035 18 = 2.33 KN/ml

11.2.4 Pré dimensionnement des voiles

Les voiles sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant a la
condition | > 4a
Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.
Avec :
I: Longueur du voile.
a: Epaisseur du voile
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Fig. 11.8 : Les dimensions du voile
Pour le pré dimensionnement de cet élément le reglement en question exige une
épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I'épaisseur  doit étre déterminée en fonction de la
hauteur libre d'étage ., et des conditions de rigidité aux extrémités comme indiqué sur la

figure 11.9 ci-dessous :

" L24a :
> e ? =2
| | he
| i az — 5
> 331 g 5 a>hJ20
— R :%]
=2a
—» A e—

Fig. 11.9 : Coupe voile en plan
A partir de la formule suivante on détermine I’épaisseur du voile :
a —
Avec :
- Pour le sous-sol, le RDC et le 1* niveau :
e=374 035=339m=339cm

Avec 0.35: est la hauteur (h) de la poutre avec la quelle le voile fait interaction.

339

>0 a 16.95 cm

a

On adopte alors a = 25 cm

- Pour les étages courants :
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e =323 0.35=288m=288cm

288

% a 144 cm

a

Etant donné que le RPA exige une épaisseur supérieure & 15 cm donc
a=max 14.4cm,15cm

Onadopte a=25cm
11.2.5 Pré dimensionnement des escaliers
11.2.5.1 Introduction

Les escaliers sont des éléments utilisés pour la circulation verticale des personnes
entre les différents étages de la structure (permettent I’acces a un étage, de passer d'un niveau
a un autre en montant et descendant) et ils constituent une issus de secours importante en cas
d’incendie

Dans notre et comme on a déja ment motionné dans le chapitre précédent, notre
structure a trois types d’escaliers. On étudiera chaqu’un a part .tout en commencant par
I’escalier principales c’est celui qui permet I’acces a tous les niveaux commencant par le

sous-sol jusqu’au derniers étage.
11.2.5.2 Pré dimensionnement du 1% type d’escalier

Pour cela on utilise la formule de « Frangois blondel », quiest M =2 + g tel
que M est le module (ou le pas) et vaut 2 pieds (64,8 cm) pour un escalier simple, h la
hauteur de la marche, et g son giron (distance entre deux nez de marche consécutifs mesurée
sur la ligne de foulée).

- On illustre ces nominations dans la figure I1.10suivante :

Fig. 11.10 : Vue escalier et définition des composants
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Ayant g = 30 cm (d’apres I’architecte, mais cette valeur standard est a considérer comme
base de calcul).
Toutensachantque: M =2 +g=648 2 +30=0648 =174 cm
On prend comme valeur standard = 17 cm

Pour connaitre le nombre de contre marche, on utilise la formule suivante :
N, =—

Avec :
H : la hauteur d’étage, celle-ci étant différente entre les étages alors on aura de différents
nombre de contre marche et ce comme suit :

374
sous sol, D,1¢" = 3.74m N.1 = 7 = 22 contre marc es.
323
etage courant = 3.23m N, = T7 = 19 contre marc es.

Ainsi, pour le sous-sol, le RDC et le premier étage on aura 3 volées, affin d’assurer un
confort pour I’utilisateur, le premier volé aura 8 contre marches, avec un emmarchement de
1.80 m, et les deux autres avec un volé de 7 contre marches, et avec la méme longueur
d’emmarchement. (fig 11.11)

Idem pour les étages courants, sauf que dans ce cas, le nombre de contre marche
change de tel maniére a ce qu’il soit de : 7 contre marches pour la volée du milieu, et 6 contre
marches pour les deux qui le précédents, tout en respectant la longueur d’emmarchement qui
est de

1.80 m elle aussi. (fig 11.12)

e

Fig. 11.11 : Vue 3D escalier h = 3.24 Fig. 11.12 : Vue 3D escalier h =3. 4
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Escalier du sous-sol, RDC et le 1* niveau

Pour voir le nombre de marche on applique la formule suivant :

n=N 1,telquen:lenombrede marches, N : le nombre de contre marches.

Ainsi on aura

{n1=N 1=8 1=7marc es
n =N 1=7 1=6marc es

On peut egalement calculer la pente du volé ainsi que ¢a longueur et son épaisseur comme
suit :
La pente de la volée :
tan = % = 0.566 =tan 10.566 = 29.54°
La longueur des volées :

7 17 119

1™ sin - sin 29.54
L _6 17_ 102

sin  sin29.54

=2413mm=242m

=2068mm = 2.07m

Epaisseur minimale de la paillasse :

Avec :

L, est la portée des deux paliers, plus la portée horizontale du grand volé, mais cette méthode
n’est pas applicable tout le temps alors il faut prendre la plus grande portée et ce ainsi :

L=72 Lpalier + L ori o tale oé
L=2 215+7 30=640cm

Ce qui nous méne a :

640< <640 2133 <e <32
30 ~ =720 PSS es
On adopte alors

€paillasse = 25 cm, €palier = 25 cm.

Escalier de I’étage courant

Pour voir le nombre de marche on applique la formule suivant :
n=N 1,telquen:lenombrede marches, N : le nombre de contre marches.
Ainsi on aura

{nlzN 1=7 1=6marc es
n =N 1=6 1=5marc es
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On peut également calculer la pente du volé ainsi que ¢a longueur et son épaisseur comme
suit :
La pente de la volée :
17
tan =z5= 0.566 =tan 10.566 = 29.54°
La longueur des volées :
_ 6 17 _ 102
17 sin "~ sin29.54
L= 5 17 _ 85
" sin sin29.54
Epaisseur minimale de la paillasse :

=2068mm =2.07m

=1724mm=172m

Avec :

L, est la portée des deux paliers, plus la portée horizontale du grand volé,

L=72 Lpalier + L ori o tale oé
L=2 21546 30=610cm

Ce qui nous méne a :

610 610
——<es<——
30

20.33 <e <305
On adopte alors :
€paillasse = 25 cm, Cpalier = 25 cm.

11.2.5.3 Pré dimensionnement du 2°™ type d’escalier

Le 2°™ type d’escalier est celui qui est & I’intérieur de la structure mais relis le RDC et
le 1% niveau seulement, cet escalier est simple a deux volées, ou leurs dimensions ne seront
pas les mémes, ceci est fait a cause de la poutre qui géne le passage, et pour avoir un acces
direct pour I’entretien du patio. Afin de combiner ces deux facteurs on a trouvé que les
dimensions les plus appropriées sont :

Pour la premiere volées le nombre des marches sera de 13, et pour la deuxiéme il sera
de 9, ainsi on respectera le nombre total qui est de 22.

Et bien entendu on garde les mémes dimensions de marches et contre marches c'est-a-
dire 30cm et 17cm respectivement.

On illustre cet escalier dans la figure 11.13 suivante :
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Fig. 11.13 : Escalier type 2 a étudier
Pour cet escalier on prend aussi celui ayant la plus grande portée :

Pente des volées :
17
tan = 30" 0.566 =tan 10.566 = 29.54°
La longueur des voléesl :
13 17 221
1=

sin  sin2954 4484.2mm = 4.48m

La longueur des volées 2 :

9 17 153
~sin | sin29.54
Epaisseur minimale de la paillasse :

L2 = 3103.25mm = 3.10m

L

L
<e<—
30 20

La longueur de la volée pour ces escaliers n’est pas la méme, mais on prendra la plus
longue puisque elle sera répété trois fois, celle-ci a la dimension suivante :
L, est la portée des deux paliers, plus la portée horizontale du grand volé,

L= Lpalierl + Lpalier + L ori o tale oé
L=230+130+5 30=510cm

L_ _L s10_ 510
30°°=20 30 -%=720 S€s e

On adopte une épaisseur e = 17 cm
3éme

11.2.5.4 Pré dimensionnement du type d’escalier

Ce dernier est celui qui se trouve a I’extérieur de la structure, on appel aussi ce genre
d’escalier perron, d’ailler on le séparera complétement de la structure en prévoyant des joints
au niveau de I’interaction entre I’escalier et la structure, et ce affin de séparer le

comportement de cet escalier du comportement global de la structure vis-a-vis le séisme. Cet
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escalier sert a rendre I’accés directement aux étages courants (habitations) sans passer
par I’intérieur de la structure la ou il y a les locaux commerciaux et les bureaux de fonction
libérale.

Cet escalier aura 4 volées et ce comme illustré dans ce qui suit : (Fig. 11.14)

Fig. 11.14 : Escalier extérieur 4 volées

Comme était le cas pour les deux premiers types d’escaliers, ce dernier escalier lui
aussi aura les mémes formules, et évidement c’est celle de Blondel, ainsi on obtient les mémes
dimensions pour les girons g, et les contres marches h, et I’emmarchement sera égal a
I’emmarchement du 1* type d’escalier (celui destiné pour tous les niveaux).

Ainsi, on aura 4 volés, affin d’assurer un confort pour I’utilisateur, le premier et le
deuxiéme volé auront 6 contre marches, avec un emmarchement de 1.80 m, et les deux autres
avec un volé de 5 contre marches, et avec la méme longueur d’emmarchement, et ce a chaque
niveau, et comme notre escalier a comme point de départ le RDC et point d’arrivée le
plancher du 2°™ niveau. Donc en tout on aura 8 volés.

On se contentera d’étudier I’escalier d’un seul niveau, c'est-a-dire on élabore une étude
de 4 volés seulement, ou le dernier palier de repos se reposera sur une poutre qui elle-méme
Se repose sur deux poteaux.

Pour cet escalier on prend aussi celui ayant la plus grande portée :

Pente des volées :
17
tan = 30~ 0.566 =tan 10.566 = 29.54°
La longueur des volées 1,2 :
6 17 102
L= =

“in ~ sin29.54 =2068mm = 2.07m

La longueur des volées 3,4 :

5 17 85
L= =

sin - sin2954 =1724.03mm=172m
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- Epaisseur minimale de la paillasse :
L

L
<e<—
30 20

La longueur de la volée pour ces escaliers n’est pas la méme, mais on prendra la plus
longue puisque elle sera répété trois fois, celle-ci a la dimension suivante :
L, est la portée des deux paliers, plus la portée horizontale du grand volé,

L=2 Lpalier + L ori o tale ot
L=2 1904+6 30=381.8cm

L L 381 381
——<es<-— —S—<es—_—
30 20 30 20

On adopte une épaisseur e = 17 cm.

12.72 < e < 19.05

11.2.6 Pré dimensionnement des poteaux
11.2.6.1 Définition

Les poteaux ont pour role de :
o Constituer les éléments porteurs du systéme plancher-poutres et plancher-voile par point
d’appuis isolés.
o Supporter les charges verticales (effort de compression dans les poteaux)
o Participer a la stabilité transversale par le systeme poteaux-poutre (Reprendre les efforts
horizontaux) :
% effet du vent ;
s effet de la dissymétrie des charges ;
+ effet des changements de température et effet d’effet de séisme.
@ Servir de chainages verticaux
@ Limiter ’encombrement (surfaces reduites des sections de poteaux).
Les poteaux en béton armé sont soumis a la fois :
» aun effort de compression.
» aun moment de flexion.

Ils nécessitant des aciers verticaux et cadres transversaux. Ils sont calculés
conventionnellement en flexion composé, d’autre part, ils sont dimensionnés pour résister au
phénomeéne d’instabilité qui est le flambement.

Pour le pré dimensionnement des poteaux, on choisit le poteau le plus sollicité,
effectué de la surface de plancher lui revenant, et de la descente de charge, on détermine

I’effort lui revenant.
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A W DdpE

{

Pour notre projet on aura plusieurs types de poteaux dont on fera le pré
dimensionnement de chaque un d’un coté, on distinguera 3 types principaux
Le premier type est celui des poteaux qui se trouvent uniquement au niveau du sous-sol, servant a
supporter le poids de I’espace vert se trouvant a I’intérieur de la structure
Le second type est celui des poteaux qui se trouve sur les rives du sous-sol, du RDC et du 1% niveau,
ceux la étant qu’ils ne continuent pas jusqu’au dernier étage.
Le troisieme type de poteaux est celui des poteaux qui continuent du sous-sol jusqu’au dernier étage.

Il reste a savoir que la différence entre ces trois types de poteaux, c’est les

chargements aux quels ils sont soumis, donc la formule générale sera la méme.
11.2.6.2 Etapes de Pré dimensionnement des Poteaux

Le Pré dimensionnement des poteaux s’effectue de la maniére suivante :
Evaluation des charges
Calcul de la surface reprise par chaque poteau.
Evaluation de I’effort normal ultime de la compression & chaque niveau.
La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de la
compression simple du poteau.
La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par le “RPA99
version 2003”.
Vérifier la section a I’ELS.
-on applique la formule du CBA93 article B.8.4.1 qui doit vérifier :

~ 442

N < Ny, tel que Ny, = 09
. S

Tel que :
A : la section de I’acier comprimé prise en compte dans le calcul
N, : I’effort normal ultime pondéré, qu’on déduit apres descente de charge.
B : la section du béton réduite de 1 cm de chaque coté ;
v : Coefficient de sécurité du béton tel que :
vo = 1,5 Situation durable ou transitoire.
vp =1,15 Situation accidentelle.

ys - Coefficient de sécurité de I’acier tel que :
{ ys = 1,15 Situation durable ou transitoire.

ys = 1,0 Situation accidentelle
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lem

e lcm lcm

lem

jab]

Fig. 11.15 Section réduite du poteau
Fr=a 2cm 2cm
a : coefficient dépendant de I’élancement du poteau A qui prend les valeurs :

0.85
S — ourl < 50

A
1+0.2 3E

50
= 0.60 7 our50 A1<70

Lorsque I’élancement est supérieur a 35 , il ne peut, sans justifications plus précises,
étre tenu compte que des armatures disposées de fagon a augmenter le plus efficacement
possible la rigidité du poteau dans le sens ou son moment d’inertie est le plus faible, or que
pour notre structure, on a des poteaux carrés, dans ce cas, il s’agit des aciers disposés dans les
angles.

Et c’est pour cette raison qu’on prend : 1 = 35
Donc, on applique la 1% formule, et pour la simplifier on met :

A =1+4+02 A =1+40.2 35 =1.2
N " 35 35 7

Selon I’article B.8.4.1 du CBA 93, les valeurs de a sont a deviser par 1.1 si plus de la
moitié des charges sont appliquées avant 90 jours, c'est-a-dire 35 sera multiplier par 1.1.

A partir de I’équation de I’article B.8.4.1. Du CBA93, on peut faire sortir ,. comme suit :

1.1 N

_bc As
05 + 08552
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Ou : — représente le taux d’acier dans la section du poteau. Pour notre cas on va retenir le

ferraillage minimal pour un poteau, qui est selon I’article 7.4.2.1 des régles RPA, pour la zone
sismique égale a : 0.9%.

Donc on peut simplifier la formule de ,. , comme suit :

1.32 N
s
_bc
56t 0.0068 .
Calcul de f, :
=2 _ 400 = 347.82 348 MPA
s s S 115 s ' y
Calcul de fy :
0.85 0.85 25
e = —— pe = ————— pe = 14.16 MPA  14.2 MPA
b 1.5
1.32 N 1.32 N
T r Tano 10
—104;32 +0.0068 348 10 18.09 10

Il reste a savoir que la différence entre ces trois types de poteaux, c’est les
chargements aux quels ils sont soumis, donc la formule générale sera la méme, la seul chose
qui change c’est la valeur de N, , ou cette derniere sera calculé a partir de la descente de
charge.

11.2.6.3 Descente des charges
Définition

On appelle descente de charges, le principe de distribuer les charges sur les différents
éléments que compose la structure d'un batiment.

On commence par le niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) et on descend
au niveau inférieur et cela jusqu'au niveau le plus bas (les fondations).

Principe de calcul

Avant de commencer le calcul de la descente de charges, il est nécessaire d'établir un
principe de structure niveau par niveau avec le sens de portée de la charpente et des planchers,
les balcons, les poteaux, les poutres...etc.

Ensuite, on détermine les caractéristiques des éléments porteurs : Type de plancher,
revétement de sol (épaisseur et nature), type de toiture (tuile, ardoise, possibilité de neige,...),
cloisons, type et épaisseur de murs (briques, parpaing, béton). Ce sont les charges

permanentes (en daN/m ou daN/m?)
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Puis, on définie le type d'utilisation des pieces (logements, circulation, bureaux,....)
pour choisir les surcharges d'exploitation a appliquer au plancher (en daN/m ou daN/m?2). Ce
sont des charges qui prennent en compte les mobiliers, des personnes et autres objets. On peut
y inclure des cloisons qui peuvent étre enlevées ou déplacées.

Une fois tous ces renseignements réunis, on commence a calculer le batiment
11 2.6.3.1 Evaluation des charges

A/ Charges permanentes
A.1/ Charge des murs

Dans le plancher courant il convient de prendre en compte le poids des cloisons de
I’extérieur et de I’intérieurs, comme on I’avait dis au premiers chapitre, ce remplissage se fera
avec le materiau dit béton cellulaire NEOPOR, on effectuera une étude économique pour
illustrer ses avantages par rapport au remplissage en brique creuse, tant sur le remplissage
extérieur, et sur I’intérieur.

Pour le remplissage extérieur on adoptera deux types de cloisons, avec différentes
densité et différentes sections ;
on adopte pour le mur extérieur :
Doublage extérieur en carreaux de béton NEOPOR de 10 x 25 x 50 (densité 1000 kg/m?®, poids unitaire
12,5 kg)
Contre-cloison en blocs de béton NEOPOR de 15 x 25 x 50 (densité 800 kg/m®, poids 15 kg)
Lame d’air: 3cm
Enduits extérieur et intérieur : 1 + 1 =2 cm
Epaisseur totale, y compris enduits : 30 cm
pour le mur intérieur :
cloison interne en blocs de béton NEOPOR de 10 x 25 x 50 (densité 800 kg/m?, poids unitaire 10 kg)
enduit des deux parois1+1 = 2cm
Epaisseur totale y compris enduits égal 12 cm

Reste a calculer la charge par 1 m2 de surface, car ce matériau n’est pas motionné dans
le DTR BC2.2, sachant qu’au métre carré de cloison on aura 8 blocs de béton NEOPOR, alors
on calcul le poids de chaque cloison par métre carré, ce qui donne :
cloison extérieur
Carreaux et blocs (12.5 + 15) x 8 = 220 kg/m?

Enduit extérieur au mortier batard (épaisseur 1 cm) : 18 kg/m?

Enduit intérieur au platre (épaisseur 1 cm) : 10 kg/m?

On aura comme poids total : 248 Kg/m?
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Cloison intérieur :
Carreaux et blocs (10 x 8) = 80 kg/m?

Enduit intérieur des deux cotés 2 cm : 1.8 kg/m?

On aura comme poids total : 81.6 kg/m?

On détaillera dans ce qui suit la constitution et le poids de chaque mur :
® murs extérieurs

La constitution du mur extérieur sera présentée dans la figure 11.16 et le tableau 11.2 :

= =
////%?\;////
= -
= == —
- —
P
= =" "
@ "

2

@ — -

@ -

(5) ~ —

Fig. 11.16 : Vue 3D du mur extérieur (double cloison)

Tab. 11.2 : Composant et épaisseur des constituants du mur extérieur

Epaisseur
N° Composant
(cm)

1 Enduit ciment 1
2 | NEOPOR =1000 ,/m 10
3 Lame d’air 3
4 NEOPOR =800 ,/m 15
5 Enduit platre 1
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Puis, on calcul le poids du mur dans le tableau I11.3suivant :

Tab. 11.3 : Poids du mur extérieur

Matériaux Epaisseur | Charge unitaire | G (KN/m?)
Enduit extérieur 1 0.18 0.18
(mortier)
Carreaux et blocs | (10+15) (0.125+0.15) 2.2
Enduit intérieur 1 0.1 0.1
(platre)
Total 2.48

On a utilisé pour les enduits intérieurs et extérieurs une épaisseur de 1 cm car les

parements obtenus avec le béton NEOPOR sont de meilleure planéité et le montage a I’aide

du mortier colle beaucoup plus précis.

Apreés avoir fait le calcul des hauteurs de cloisons extérieures et leurs poids, il nous
reste a déterminer le poids des murs exterieurs quand ils sont placés au milieu du plancher, car
comme on le vois bien, ce cas existe dans les étages courants (habitation) et le RDC, ce qui
nous meéne, a déterminer la charge linéaire de ces murs, mais au lieu de soustraire la hauteur

de la poutre du mur, chaque cas se calculera suivant la nécessité dans la descente de charges

pour les différents poteaux

» Murs intérieurs

Comme détaillé précédemment sur la constitution des murs on les présentera dans la

figure 11.17 et tableau 11.4 :

(1)

)

(2).

/// />)///
= =
= =
= ///
<~
~
~ -
-
-
-
-
-
-
-~ | -

Fig. 11.17 : Mur intérieur (simple cloison)
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Tab. 11.4 : Composant et épaisseur des constituants du mur intérieur

N° | Composant Epaisseur
(cm)

1 | Enduit platre 1

2 |NEOPOR =800 /m 10

3 | Enduit platre 1

Puis, on calcul le poids du mur dans le tableau I1.5 suivant :

Tab. 11.5 : Poids du mur intérieur

Matériaux Epaisseur | Charge unitaire | G (KN/m?)

Enduit en platre des 2 0.1 0.2

deux cotés

Carreaux et blocs 10 0.08 0.8
Total 1

D’aprés le DTR BC 2.2, la charge du mur de séparation est égale a 1 KN/mz2, cette
valeur est celle d’un metre carré de surface sur plancher et non pas sur cloison, pour notre cas
on n’a pas cette charge surfacique appliqué au plancher, ce qui nous conduit a la calculer, a
partir de la charge surfacique de cloison.

Pour déterminer cette charge ; on quantifie les murs extérieurs, puis on devise par la surface
total de la structure.
A.2/ Planchers
Ayant différents types de planchers, on calcul chaqu’un de coté de la maniére suivante :
® Plancher terrasse inaccessible

On représente une coupe du plancher de terrasse sur la figure I11.18suivante :

Fig. 11.18 : Vue 3D des constituants du plancher terrasse
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Son poids sera ainsi détaillé dans le tableau Il.6suivant :

Tab. 11.6 : Poids du plancher terrasse

N° Matériaux Epaisseur (cm) [ Charge unitaire | G (KN/m?)
1 Protection en gravillon 4 0.2 KN/m® /cm 0.80
2 | Etanchéité multicouche 2 0.12 KN/m® 0.12
3 forme de pente 10 22 KN/m® 2.20
4 | Isolant thermique (liége) 4 0.04 KN/m® 0.16
Par vapeur 4 2.4 KN/m® 0.096
6 Corps creux 20 (16+4) 2.80 KN/m® 2.75
7 Enduit de platre 2 0.1 KN/m? /cm 0.20
Total 6.326

®» Plancher étage courant

Ce type de plancher est sous deux formes la ou on utilise le revétement inferieur du
plancher avec un enduit en platre et ou on utilise un faux plafond, pour simplifier la tache et
sachant que la différence de poids entre les deux planchers ne sera pas importante alors on
utilisera le cas le plus utilisé et c’est celui ou on a un revétement avec un enduit en platre.

Sa forme sera illustrée dans la figure 11.19 suivante :

Fig. 11.19 : Vue 3D du plancher étage courant

Son poids sera ainsi détaillé dans le tableau I1.7 suivant :
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Tab. 11.7 : Poids du plancher étage courant

N° Matériaux Epaisseur (cm) | Charge unitaire | G (KN/m?)

1 Cloison léger 10 0.816 (KN/m2) 0.816

2 Carrelage 2 0.20 (KN/m2/cm) 0.40

3 Mortier de pose 2 20 (KN/mz2/cm) 0.40

4 lit de sable 3 18 (KN/m2/cm) 0.54

5 Corps creux 20 (16+4) 2.8 (KN/m2) 2.75

6 Enduit en platre 2 0.1 (KN/m2/cm) 0.20
Total 5.106

# Plancher du RDC
Sachant que ce plancher est en dalle pleine, il sera de la forme présenté dans la figurell.20

suivante :

Fig. 11.20 : Vue 3D plancher du RDC
Son poids sera ainsi détaillé dans le tableau I1.8suivant :

50



Chapitre Il :Pré dimensionnement

Tab. 11.8 : Poids du plancher RDC

N° Matériaux Epaisseur | Charge unitaire | G (KN/m?)

1 Cloison léger 10 0.86 (KNm2) 0.86

2 Carrelage 2 0.20 (KN/m2) 0.40

3 Mortier de poste 2 20 (KN/m?2) 0.40

4 Lit de sable 3 18 (KN/m?) 0.54

5 | Dalle en béton armé 17 25 (KN/m?2) 4.25

6 Enduit platre 2 0.1 (KN/m?) 0.2
Total 6.65

» Charge du balcon : (Tab 11.9)
Tab .11.9 : Poids d’un balcon

Matériaux Epaisseur | Charge unitaire | G (KN/m?)
Carrelage 2 0.20 (KN/mz2/cm) 0.40
Mortier de pose 2 20 (KN/m2/cm) 0.40
Lit de sable 3 18 (KN/m2/cm) 0.54
Dalle en béton armé 17 25 (KN/m2) 4.25
Enduit ciment 2 0.18 (KN/mz2/cm) 0.36
Total 5.95

Fig. 11.21 : Vue du balconl et 2.
B / Charges d’exploitations

Notre projet est une tour a usage multiples, ce qui nous donne plusieurs types de

chargement d’exploitation : (Tab 11.10)
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Tab .11.10 : Charge d’exploitation d’aprés le DTR BC 2.2

Charge
Type de plancher Nature du local selon le d’exploitation
DTRBC 2.2 (KN/m?)
Combles non aménageables dont l'utilisation n'est
Terrasse inaccessible pas 1
prévue a priori, non accessibles normalement
Se trouvant au plancher du 2°™ niveau, qui
Terrasse accessible éventuellement subira un chargement important 5
Etage courant (usage Logement y compris combles aménageables 15
d’habitation)
Les balcons Balcons 35
2°™ niveau (usage Bureaux proprement dits 25
bureau et libéral)
RDC (usage de Salles d'exposition 4
commerce) De 50 m? ou plus

B.1 Loi de dégression
Selon le DTR BC 2.2 article 6.3. La loi de dégression se fait ainsi :
Soit Q, la charge d'exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment, Q1, Q2, Qs...Qn
les charges d'exploitation respectives des planchers des étages 1,2,3...n, numérotés a partir du
sommet du batiment.

On adoptera pour le calcul des points d'appui les charges d'exploitation suivantes :

SOUS tOIt OU tEITASSE. .. evee et e et eeeeeieie e e Qo
Sous dernier étage (tage 1).......oveviiiiiiiiiiiiieennn, Qo + Q1
Sous étage Immédiatement Inférieur
(BLAgE 2)...evveeeee e eee e Q, + 095 Q; + Q
(ST ) T Q, + 09 Q, +Q +Q
(BEage 4)....ovneeeeeeeeeeee e Q, + 085 Q, +Q +Q + Q,
(S0 1N 1) IR Qo+ — Q,+Q +Q +...Q
Le coefficient : — etantvala le oum 5
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Lorsque la charge d'exploitation est la méme pour tous les étages, la loi de dégression
ci-dessus est équivalente a la regle usuelle dans laquelle les charges d'exploitation de chaque

étage sont réduites dans les proportions indiquées ci- dessous :

SOUS tOIt OU tEITASSE. .. v et vt vieeeeeae v e e eaeeans Q
Sous dernier étage (étage 1)......coevvvveiieiiiiiniennanns Q
Pour I'étage immédiatement inférieur (étage 2)......... 0.90 Q
.................................................................... 0.80 Q

Et ainsi de suite en réduisant de 10 % par éetage jusqu'a 0,50 Q, valeur conservée pour les
étages inférieurs suivants

Donc pour notre projet on utilisera le 2°M cas, et ainsi on obtient les résultats résumés dans le
tableau I1.11suivant :

Tab. 11.11 : Charges d’exploitation avec loi de dégression

les différents niveaux | Valeurs sans Valeurs avec
cumulation cumulation (loi de
(KN/m?) dégression) (KN/m?)

La terrasse 21.12 21.12
13°™ niveau 37.51 58.63
12°™ niveau 37.51 92.39
11°™ niveau 37.51 122.40
10°™ niveau 37.51 148.65
09°™ niveau 37.51 171.16
08°™ niveau 37.51 189.92
07°™ niveau 37.51 208.67
06°™ niveau 37.51 227.43
05°™ niveau 37.51 246.18
04°™ niveau 37.51 264.94
03°™ niveau 37.51 283.69
02°™ niveau 37.51 302.45
01* niveau 48.47 332.74
RDC 67.86 369.49

Comme motionné au prealable, notre projet a 3 types de poteaux, on fera le pré

dimensionnement de chaque un d’une part, sachant que la cumulations des charges
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d’exploitation faite juste au paravent est celle ou un poteau supporte tout le poids de la
structure.
Premiérement on calcul le chargement qui revient au 1% type de poteau, celui se trouvant juste au
sous-sol et supportant la le plancher du RDC.
Dans ce cas : ses charges d’exploitations seront ainsi: Q = 66.8 KN/m?
oéme

deuxiemes, on calcul le chargement qui revient au type de poteaux, ceux qui se trouvent aux rives,

partant du sous-sol jusqu’au 2°™ niveau, puis le chargement de la terrasse qui va avoir éventuellement
une accumulation statique de personnes, dans ce cas la charge sera accrue jusqu’a 5 KN/m? et ce,
selon le DTR BC 2.2.

Dans ce cas : ses charges d’exploitations seront ainsi :

Q = 100.8 + 50.38 + 70.56 = 221.74 KN /m?
troisiémes, le type courant des poteaux, et ceux la c’est les poteaux qui partent du sous-sol jusqu’au
dernier étage, mais pour ces derniers, leurs charges d’exploitation a été déja établie est elle est égale a :
Q = 369.49 KN/m?
% Dimensionnement du 1* type de poteau
Le poteau le plus sollicité pour ce 1% type est celui présenté dans les figures 11.22etll.23

suivantes :

Fig. 11.22 : Position du poteau le plus sollicité type Fig. 11.23 : Surface revenant au
poteau 1

On a pu établir cette surface d’influence pour ce poteau a partir de la méthode dite
lignes de ruptures.

Il faut juste noter que les surfaces calculées sont prise directement par AUTOCAD (la

longueur de la poutre que multiplie sa largeur b), puis les volumes des poutres sont calculés
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en multipliant ces surfaces par les hauteurs h des poutres en questions trouvée
précédemment dans le pré dimensionnement de ces derniéres.

Apres avoir définie la surface revenant au poteau on pourra alors calculer sa descente
de charge, on la résume dans le tableau 11.12 suivant :

Tab .11.12 : Descente de charge poteau type 1

1* type de poteau (P1)

niveau élément charges permanentes charges d'exploitation
V,L,S densité | charge | Surface | charge unitaire | charge
patio plancher 13,36 6,65 88,84 13,36 5,00 66,80
accessible | poutres 0,76 25,00 19,00 0,00 0,00 0,00
poteau 1,87 25,00 46,75 0,00 0,00 0,00
total patio 46,75 Br 107,84 66,80
Avec :

V :volume ;L :longueur ;S : surface.
Donc apreés la descente de charge du premier type de poteau on a trouvé les valeurs suivantes :

{Gt = 46.75 ,+107.84KN
Q; = 66.8 KN

Etant donné que ces valeurs obtenues, on pourra dans ces conditions calculer I’effort
normal ultime dans ce poteau et ce comme suit :
N = 1.35G; + 1.50; N =135 46.75 ,+107.84 +15 66.8
N =63.11 ,+ 245.79
Cette valeur (Ny) nous servira a déterminer la valeur de B, cherché depuis le début
pour trouver les dimensions du poteau, on remplace la formule de N, dans la formule (&) et on

aura :

132N 132 63.11 ,+245.79
r 18.09 10 " 18.09 10

» 0,00460504 , + 0,01793492
» 0,01801789 m? = 180.17 cm?

Pour nos poteaux on adopte des sections carrées, momentanément, puis si jamais au

niveau du contreventement on trouve une direction moins rigide qu’un e autre on la fortifie
par des sections rectangulaires.

Donc on prend :

a =180.17 cm® telque a = =+/180.17 = 13.42 cm
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Etant donné que le RPA 99.v2003 exige d’aprés I’article 7.4

Pour les poteaux de section carrée on prend: = =30 cm (pour le poteau qui
supporte I’espace vert seulement).
Pour les poteaux de section circulaire on prend :D = 35 cm , tel que D est le diametre du
poteau.
2éme

® Dimensionnement du type de poteau

Le poteau le plus sollicité pour ce peme type est celui présenté dans les figures 11.24etll.25
suivantes :
| |
Fig. 11.24 : Position du poteau plus sollicité type 2 Fig. 11.25 : Surface revenant au
poteau 2

Comme était le cas pour le poteau précédent celui-ci sera dimensionner de la méme

maniére a partir de la descente de charges on résume les calculs dans le tableau 11.13 suivant :
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Tab .11.13 : Descente de charge poteau type 2

2°™ type de poteau (P2)
niveau élément charges permanentes charges d'exploitation
V,L,S densité | charge | Surface | Charge unitaire | charge
terrasse plancher 20,16 6,32 127,41 20,16 5,00 100,80
accessible | poutres 0,93 25,00 23,25 0,00 0,00 0,00
murs 5,61 2,48 13,91 0,00 0,00 0,00
extérieurs
poteau 1,87 25,00 46,75 0,00 0,00 0,00
total terrasse 46,75 Br 164,57 100,80
ler plancher 17,97 5,10 91,65 17,97 2,50 44,93
niveau poutres 0,93 25,00 23,25 2,18 2,50 5,45
murs 11,22 2,48 27,83 0,00 0,00 0,00
extérieurs
poteau 3,74 25,00 93,50 0,00 0,00 0,00
total du 1er niveau 93,5 Br 142,72 50,38
RDC plancher 20,16 6,65 134,06 20,16 3,50 70,56
poutres 0,93 25,00 23,25 0,00 0,00 0,00
murs 11,22 2,48 27,83 0,00 0,00 0,00
extérieurs
poteau 3,74 25,00 93,50 0,00 0,00 0,00
total du RDC 93,5 Br 185,14 70,56

Comme on I’avait fait précédemment pour déterminer la largeur des poteaux en question on
calcul :

{Gt =233.75 , + 492.44 KN
Q, = 221.74 KN

N =135G,+15Q, N =135 23375 ,+492.44 +1.5 221.74
N =31556 ,+997.4

Et ainsi on pourra calculer la valeur de B :
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1.32N 1.32 315.56 ,+997.4
" 18.09 10 " 18.09 10

r 002302611 ,+ 0,07277869
» 0,07449399 m? = 744.93 cm?

Ayant la section B,, on considere que nos poteaux sont de forme carrée ou circulaire,

et ce selon le cas on aura :
- Pour les poteaux carrés: a = =+/744.93 = 27.29cm
Etonprendra: a= =30cm
- Pour les poteaux circulaires : - = 74493 D =308cm
Eton prendra: D = 35 cm.
» Dimensionnement du 3*™ type de poteau
Pour ce 3°™ type de poteau, le poteau le plus sollicité ne sera pas déduit & partir de la
surface d’influence et ce parce qu’on peut éventuellement trouver que les poteaux de rives
sont plus sollicité a cause du poids de I’acrotére et des balcons.
Alors on ferra I’étude de chaque un de coté et on tient le plus sollicité a la fin.
On détermine les poteaux a étudier : (Fig. 11.26)

—— e | ]]

==

Fig.11.26 : Position du poteau les plus sollicité type 3
Aprés avoir determiner les poteaux a calculer on etudie chaque un de cote :
a- Poteauderivel:

Le poteau en question est celui montré dans la figure 11.27 suivante :

S=1v/.r6m*>

Fig. 11.27 : Surface revenant au poteau type 3-1
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Ce poteau aura plusieurs chargements tels que les balcons et I’acrotere.

Afin d’organiser le travail de la descente de charge on utilise le tableau 11.14 comme utilisé

précédemment.
Tab 11.14 : Descente de charge poteau type 3-1
3&¢m= type de poteau (P3.1)
poteau 1
niveau élément charges permanentes Charges d'exploitation
V, L 5 | densité | charge | surface charge charge
unitaire
terrasse acrotére 4,23 2,33 9,86 0,00 0,00 0,00
inaccessible balcon 5,75 5,95 34,21 5,75 3,50 20,13
plancher 11,60 G,32 73,31 11,60 1,00 11,60
poutres 0,87 25,00 21,75 0,00 0,00 0,00
murs 4,68 2,48 11,61 0,00 0,00 0,00
extérieurs
Murs 2,57 1,00 2,57 0,00 0,00 0,00
intérieurs
poteau 1,62 25,00 40,50 0,00 0,00 0,00
total terrasse 40,5 153,30 31,73
Br
du 13%™= au balcon 3,75 5,95 34,21 5,75 3,50 20,13
Bl plancher 8,55 5,10 48,71 8,55 1,50 14,33
poutres 0,87 25,00 21,75 2,04 1,50 3,06
Mmurs 8,36 2,48 23,21 0,00 0,00 0,00
extérieurs
MUrs 5,13 1,00 5,13 0,00 0,00 0,00
intérieurs
poteau 3,24 25,00 81,00 0,00 0,00 0,00
total de chaque étage 81Br 133,01 37,51
2¢m= atage balcon 5,75 5,95 34,21 5,75 3,50 20,13
plancher 9,95 2,10 48,71 9,55 1,50 14,33
poutres 0,87 25,00 21,75 2,04 1,50 3,068
MUrs 10,08 2,43 25,00 0,00 0,00 0,00
extérieurs
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MLUFS
10,08 | 2,48 25,00 0,00 0,00 0,00
extérieurs
MLrs
5,52 1,00 5,52 0,00 0,00 0,00
intérieurs
poteau 349 | 2500 | 87,25 0,00 0,00 0,00
_ 87,25
total du 2= étage 135,19 37,51
Br
plancher | 17,35 | 510 | 8849 | 17,35 2,50 43,38
poutres Q.87 25,00 21,75 204 2,50 5,10
MLUFS
10,80 | 2,48 26,78 0,00 0,00 0,00
1= étage extérieurs
MLUrs
5,71 1,00 571 0,00 0,00 0,00
intérieurs
poteau 374 | 2500 | 8350 0,00 0,00 0,00
935
total du 1= étage 142,73 48 48
Br
plancher | 17,35 | 665 | 11538 | 17,35 3,50 60,73
poutres 0,87 25,00 21,75 204 3,50 7,14
MLrs
10,80 | 2,48 | 26,78 0,00 0,00 0,00
RDC gextérieurs
MLrs
571 1,00 571 0,00 0,00 0,00
intérieurs
poteau 3,74 | 2500 | 9350 0,00 0,00 0,00
035
total RDC 16962 67,87
Br

Pour ces poteaux (3“”“e type) on ne garde pas les mémes sections des poteaux pour tous
les étages, pour démineur le poids et une économie meilleure.

Les résultats sont résumés dans le tableau .11.15
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Tab .11.15 : Section des poteaux type 3-1

NIV G Q Nu Br B B D
adopte
13 | 40,5Br+ 153,30 | 21,12 | 238,635 | +| 322,157 | Br | 0,017 [ 0,132 | (30*30) | 35
12 81Br+ 133,01 | 58,63 | 474,464 | +| 640,526 | Br | 0,035 | 0,187 | (30*30) | 35
11 81Br+133,01 | 92,39 | 704,666 | +| 951,298 | Br | 0,052 | 0,229 | (35*35) | 35
10 81 Br+ 133,01 | 122,40 | 929,241 | +| 1254,47 | Br | 0,070 0,264 (35*%35) | 35
9 81 Br + 133,01 | 148,65 | 1148,19 | +| 1550,05 | Br | 0,087 | 0,295 | (35*35) | 35
8 81Br+ 133,01 | 171,16 | 1361,51 | +| 1838,04 | Br | 0,104 0,322 (35*%35) | 35
7 81 Br + 133,01 | 189,92 | 1569,21 | +| 2118,43 | Br | 0,121 | 0,342 | (40*40) | 35
6 81 Br + 133,01 | 208,67 | 1776,90 | +| 2398,82 | Br | 0,138 0,348 (40*40) | 35
5 81 Br + 133,01 | 227,43 | 1984,60 | +| 2679,21 | Br | 0,155 | 0,350 | (40*40) | 35
4 81 Br + 133,01 | 246,18 | 2192,29 | +| 2959,60 | Br | 0,173 0,416 (45*45) | 40
3 81 Br + 133,01 | 264,94 | 2399,99 | +| 3239,99 | Br | 0,191 | 0,437 | (45*45) | 40
2 81 Br + 133,01 | 283,69 | 2607,69 | +| 3520,38 | Br | 0,210 | 0,458 | (50*50) | 40
1 87,25 Br + 302,45 | 2818,33 | +| 3804,74 | Br | 0,229 0,478 (50*50) /
135,19
RDC | 93,5Br + 142,73 | 332,74 | 3056,45 | +| 4126,22 | Br | 0,250 0,500 (50*50) /
SS | 93,5Br + 169,62 | 3717.4 | 3717.46 | +| 4509,77 | Br | 0,277 0,526 (55*55) /

b- Poteau du milieu :

Ce deuxiéme type de poteau est celui montré dans la figure 11.28 suivante :

Fig. 11.28 : Surface revenant au poteau type 3-2

Ce deuxiéme type de poteau se trouve au milieu de la structure, donc il ne subira pas

de chargement tel que I’acrotére et le balcon comme c’est le cas pour les deux autres poteaux.

On calcul la descente de charge dans le tableau I1.16 suivant :
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Tab .11.16 : Descente de charge poteau type 3-2

3™ type de poteau (P3.2)
2°™ poteau
niveau élément charges permanentes charges d'exploitation
V,L, S densité charge Surface charge charge
unitaire
terrasse plancher 14,48 6,32 91,51 14,48 1,00 14,48
inaccessible poutres 1,11 25,00 27,75 0,00 0,00 0,00
murs 2,65 2,48 6,57 0,00 0,00 0,00
extérieurs
murs 1,06 1,00 1,06 0,00 0,00 0,00
intérieurs
poteau 1,62 25,00 40,50 0,00 0,00 0,00
total terrasse 40,5 Br 126,90 14,48
du 13°™ au | plancher 11,89 5,10 60,64 11,89 1,50 17,84
3eme poutres 1,11 25,00 27,75 2,58 1,50 3,87
murs 5,30 2,48 13,14 0,00 0,00 0,00
extérieurs
murs 2,12 1,00 2,12 0,00 0,00 0,00
intérieurs
poteau 3,24 25,00 81,00 0,00 0,00 0,00
total de chaque étage 81 Br 103,65 21,71
2°™ étage | plancher 11,89 5,10 60,64 11,89 1,50 17,84
poutres 1,11 25,00 27,75 2,58 1,50 3,87
murs 5,70 2,48 14,14 0,00 0,00 0,00
extérieurs
murs 2,28 1,00 2,28 0,00 0,00 0,00
intérieurs
poteau 3,49 25,00 87,25 0,00 0,00 0,00
total du 2°™ étage 87,25 Br 104,81 21,71
1* étage plancher 11,89 5,10 60,64 11,89 2,50 29,73
poutres 1,11 25,00 27,75 2,58 2,50 6,45
murs 6,10 2,48 15,13 0,00 0,00 0,00
extérieurs
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murs 2,44 1,00 2,44 0,00 0,00 0,00
intérieurs
poteau 3,74 25,00 93,50 0,00 0,00 0,00
total du 1*" étage 93,5 Br 105,96 36,18
RDC plancher 14,48 6,65 96,29 14,48 3,50 50,68
poutres 1,11 25,00 27,75 2,58 3,50 9,03
murs 6,10 2,48 15,13 0,00 0,00 0,00
extérieurs
murs 2,44 1,00 2,44 0,00 0,00 0,00
intérieurs
poteau 3,74 25,00 93,50 0,00 0,00 0,00
total RDC 93,5 Br 141,61 59,71
Le dimensionnement de chaque poteau se résume dans le tableau 11.17 suivant :
Tab .11.17 : Sections des poteaux type 3-2
NIV G Q Nu Br B B D
adopte
13 40,5Br +126,9 | 21,12 | 202,995 | + | 274,043 | Br | 0,015 0,122 (30*30) 35
12 81 Br + 103,65 | 58,63 | 399,188 | + | 538,903 | Br | 0,029 [ 0,172 (30*30) | 35
11 81Br+ 103,65 | 92,39 | 589,754 | +| 796,167 | Br | 0,044 | 0,210 (30*30) 35
10 81 Br + 103,65 | 122,4 | 774,693 | +| 1045,83 | Br | 0,058 | 0,241 (30*30) | 35
9 81Br+ 103,65 | 148,6 | 954,006 | +| 1287,90 | Br | 0,072 0,269 (30*30) 35
8 81 Br + 103,65 | 171,1 | 1127,69 | + | 1522,38 | Br | 0,086 | 0,293 (35*35) | 35
7 81 Br + 103,65 | 189,9 | 1295,75 | + | 1749,26 | Br | 0,100 | 0,316 (35*%35) | 35
6 81 Br + 103,65 | 208,6 | 1463,81 | + | 1976,14 | Br | 0,114 [ 0,337 (35*35) | 35
5 81Br+ 103,65 | 227,4 | 1631,87 | + | 2203,02 | Br | 0,128 0,357 (40*40) 35
4 81 Br + 103,65 | 246,1 | 1799,93 | + | 2429,90 | Br | 0,142 [ 0,377 (40*40) | 40
3 81 Br + 103,65 | 264,9 | 1967,99 | + | 2656,79 | Br | 0,157 | 0,396 (40*40) | 40
2 81 Br + 103,65 | 283,6 | 2136,05 | + | 2883,67 | Br | 0,172 | 0,414 (45*45) | 40
1 87,25 Br + 302,4 | 2305,68 | + | 3112,66 | Br | 0,187 0,432 (45*45) /
104,81
RDC | 93,5Br +105,96 | 332,7 | 2494,17 | + | 3367,13 | Br | 0,204 | 0,452 (50*50) /
SS | 93,5Br+ 141,69 | 369,5 | 2740,58 | + | 3699,78 | Br | 0,227 | 0,476 (50*50) /
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c- Poteau derive 2 : (Fig. 11.29)

S =12.79m">

| =1 B sTar|

Fig. 11.29 : Surface revenant au poteau type 3-3
Ce troisieme type de poteau est aussi un poteau de rive : (Tab .11.18)

Tab .11.18 : Descente de charge poteau type 3-3

2°™ poteau
niveau élément charges permanentes charges d'exploitation
V,L,S | densité | charge Surface charge charge
unitaire
terrasse plancher 14,48 6,32 91,51 14,48 1,00 14,48
inaccessible poutres 1,11 25,00 27,75 0,00 0,00 0,00
murs 2,65 2,48 6,57 0,00 0,00 0,00
extérieurs
murs 1,06 1,00 1,06 0,00 0,00 0,00
intérieurs
poteau 1,62 25,00 40,50 0,00 0,00 0,00
total terrasse 40,5 Br 126,90 14,48
du 13°™ au plancher 11,89 5,10 60,64 11,89 1,50 17,84
3eme poutres | 1,11 [ 2500 | 27,75 2,58 1,50 3,87
murs 5,30 2,48 13,14 0,00 0,00 0,00
extérieurs
murs 2,12 1,00 2,12 0,00 0,00 0,00
intérieurs
poteau 3,24 25,00 81,00 0,00 0,00 0,00
total de chaque étage 81 Br 103,65 21,71
2°™ é&tage | plancher | 11,89 5,10 60,64 11,89 1,50 17,84
poutres 1,11 25,00 27,75 2,58 1,50 3,87
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murs 5,70 2,48 14,14 0,00 0,00 0,00
extérieurs
murs 2,28 1,00 2,28 0,00 0,00 0,00
intérieurs
poteau 3,49 25,00 87,25 0,00 0,00 0,00
total du 2°™ étage 87,25 104,81 21,71
Br
1% étage plancher | 11,89 5,10 60,64 11,89 2,50 29,73
poutres 1,11 25,00 27,75 2,58 2,50 6,45
murs 6,10 2,48 15,13 0,00 0,00 0,00
extérieurs
murs 2,44 1,00 2,44 0,00 0,00 0,00
intérieurs
poteau 3,74 25,00 93,50 0,00 0,00 0,00
total du 1*" étage 93,5 Br 105,96 36,18
RDC plancher 14,48 6,65 96,29 14,48 3,50 50,68
poutres 1,11 25,00 27,75 2,58 3,50 9,03
murs 6,10 2,48 15,13 0,00 0,00 0,00
extérieurs
murs 2,44 1,00 2,44 0,00 0,00 0,00
intérieurs
poteau 3,74 25,00 93,50 0,00 0,00 0,00
total RDC 93,5 Br 141,61 59,71

Pour les sections a adopteé : (Tab .11.19)
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Tab .11.19 : Sections des poteaux type 3-3

NIV G Q Nu Br B B D
adopte

13 40,5Br + 21.12 | 183.920 248.291 | Br | 0.013 [ 0.116 | (30*30) 35
112,77

12 81 Br + 58.63 | 375.563 507.009 [ Br | 0.028 | 0.167 | (30*30) | 35
100,28

11 81Br + 92.39 | 561.579 758.132 | Br | 0.042 | 0.204 | (30*30) 35
100,28

10 81Br+ 122.4 | 741.969 1001.66 | Br | 0.056 | 0.236 | (30*30) [ 35
100,28

9 81Br + 148.6 | 916.733 123759 | Br | 0.069 | 0.263 | (30*30) 35
100,28

8 81 Br + 171.1 | 1085.87 1465.92 | Br | 0.083 | 0.288 | (35*35) | 35
100,28

7 81 Br + 189.9 | 1249.38 1686.66 | Br | 0.096 | 0.310 | (35*35) | 35
100,28

6 81Br+ 208.6 | 1412.89 1907.40 | Br | 0.110 | 0.331 | (35*35) | 35
100,28

5 81Br + 227.4 | 1576.40 2128.14 | Br | 0.123 | 0.351 [ (40*40) 35
100,28

4 81 Br + 246.2 | 1739.91 2348.88 | Br | 0.137 | 0.371 | (40*40) 40
100,28

3 81Br + 264.9 | 1903.42 2569.62 | Br | 0.152 [ 0.389 [ (40*40) 40
100,28

2 81Br+ 283.7 | 2066.93 2790.36 | Br | 0.166 | 0.408 | (45*45) | 40
100,28

1 87,25 Br + 302.4 | 2229.75 3010.17 | Br | 0.181 | 0.425 [ (45*45) /

99,77

RDC 93,5 Br 332.7 | 2412.32 3256.63 | Br | 0.198 | 0.445 | (50*50) /
+101,57

SS 93,5Br + 369.5 | 2643.40 3568.59 [ Br | 0.219 | 0.468 | (50*50) /

130,34
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Aprés avoir calculé les dimensions de tous les poteaux, on utilisera uniquement le
poteau le plus sollicité de ces trois, et celui-ci a les plus grandes dimensions.
Cependant on doit vérifier si ce poteau est conforme au RPA 99.v.2003
€ Vérification des sections selon le RPA
Dans le premier lieu on a essayé de modéliser la structure selon les résultats qu’on a
obtenu par les regles de pré dimensionnement mais on a remarqué que les dimensions
qu’on a déja choisit ne sont pas suffisantes (cas des poteaux).

D’apres la vérification de I’article 7.4.3.1 « sollicitations normales » on a remarque que

les poteaux de section carré 55x 55 ne Vvérifie pas car la condition v = —— =0.48>0.3

donc on a augmenté les dimensions de ces derniers a une section de 70 x 70 avec une
réduction de 5 cm apres chaque 3 niveaux en a?cendant
Donc les nouvelles dimensions choisit sont illustrés dans le tableau 11.20 suivant :

Tab. 11.20 : Les dimensions des poteaux de sections carrées dans les divers niveaux

niveau dimension poteau Dimension poteau de
intermédiaire rive
13*™ niveau 50 50
12 °™ niveau 50 50
11°™ niveau 50 50
10°™ niveau 55 55
9°™ niveau 55 55
8°™ niveau 55 55
7°™ niveau 60 60
6°™ niveau 60 60
5™ niveau 60 60
4°™ niveau 65 65
3°™ niveau 65 65
2°™ niveau 65 65
1* niveau 70 35
R.D.C 70 35
Sous-sol 70 35et 30
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-

Sachant que le poteau de dimension 35*35 supporte seulement la terrasse accessible et le

poteau de dimensions 30*30 supporte I’espace vert qui se trouve au niveau du R.D.C

Selon I’article 7.4.1. La vérification des sections selon la zone qui est dans notre cas la

zone l1-b, comme suit : (Tab. 11.21)

a-sections carrées :

Tab .11.21 : Veérification vis-a-vis RPA des sections poteaux carreés

dimension poteau

intermédiaire

Dimension

vérification

poteau de rive h=b he/20 1 a
Z<E<4
50 50 >30 0,162 1 condition vérifiée
50 50 >30 0,162 1 condition verifiée
50 50 >30 0,162 1 condition vérifiée
55 55 >30 0,162 1 condition vérifiée
55 55 >30 0,162 1 condition vérifiée
55 55 >30 0,162 1 condition verifiée
60 60 >30 0,162 1 condition vérifiée
60 60 >30 0,162 1 condition vérifiée
60 60 >30 0,162 1 condition vérifiée
65 65 >30 0,162 1 condition verifiée
65 65 >30 0,162 1 condition vérifiée
65 65 >30 0,162 1 condition vérifiée
70 35 >30 0,162 1 condition vérifiée
70 35 >30 0,187 1 condition verifiée
70 35et 30 >30 0,187 1 condition vérifiée

Ces trois conditions sont vérifiées pour toutes les sections adoptées.
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b-sections circulaires :

Tab .11.22 : Vérification vis-a-vis du RPA des sections poteaux circulaires

dimension
poteau D>35 vérification

circulaire
35 >35 condition vérifiee
35 >35 condition veérifiée
35 >35 condition vérifiée
35 >35 condition vérifiee
35 >35 condition vérifiee
35 >35 condition veérifiée
35 >35 condition vérifiée
35 >35 condition vérifiee
35 >35 condition vérifiee
40 >35 condition veérifiée
40 >35 condition vérifiée
40 >35 condition veérifiée

Conclusion

e Ladalle pleine auras une épaisseur de 17 cm ;

e Le plancher a corps creux : auras une hauteur (h;) de 20 cm (16+4 dalle de compression) ;

e Lesvoiles de la cage d’ascenseur et du contreventement prendront une épaisseur de 25 cm et
les voiles périphériques prendront une épaisseur de 15 cm ;

e pourle premier type aura une épaisseur de 25 cm. Et les escaliers du deuxiéme et troisieme
type aura une épaisseur 17cm.
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Chapitre I11: Calcul des élements secondaires

111 .1 Introduction

On entend par élément secondaire tout élément ne contribuant pas a la stabilite de la
structure, c'est-a-dire si I’un de ceux-ci est absent la structure sera toujours en équilibre, donc

on cite : les escaliers, I’acrotére, les balcons...etc.
111.2 Calcul de I’acrotére

111.2.1 Principe de calcul

L'acrotére est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi contre
toute chute, il se modélise en une console verticale encastré a sa base dans la poutre du
plancher terrasse. Il est sollicité en flexion composée sous la charge permanente G due au
poids propre, la charge d’exploitation Q due a la main courante, et I’effort sismique horizontal
Fp.

Le calcul sera effectué selon certaines hypothéses :
e On effectue le calcul pour une bonde d’acrotere de largeur unitaire,

e L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration sera prise préjudiciable.
111.1.2 Evaluation des charges

111.2.2.1 poids propre

Tel que I’on a déja calcule dans le second chapitre de cette étude, le poids propre de
I’acrotere vaut :
G = 2.233 KN/ml

111.2.2.2 charge d’exploitation

Vu que le réle de I’acrotére est de garder les corps, celui ci est soumis, selon I’article
7.7 du DTR BC-22, a la charge variable suivante :
Q =1KN/ml
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111.2.2.3 I’effort sismique

Les regles RPA99v2003, recommandent dans I’article 6.2.3 la prise en compte d’un
effort horizontal de calcul F,, agissant sur les éléments non structuraux et qui se calcul par la
formule suivante :

F =4AC W

Avec :
A : coefficient d’accélération de zone, obtenu a partir du tableau 4.1 des mémes regles, pour
la zone sismique II-b, et le groupe d’usage 1b, ce coefficient prend la valeur suivante :

A=10.25
C, : facteur de force horizontale, donné par le tableau 6.1 des mémes regles, et pour le cas des
éléments en console, il prend la valeur suivante :

C =08
W, : c’est le poids propre de I’acrotere, dont :

W =G =2.233KN/ml
Alors :
p=4 02 08 2.233=17864KN/ml

111 1.3 Calcul des coordonnées du centre de gravité de I’acrotere

Avant de procéder au calcul de celui-ci rappelons d’abord la forme géométrique de

I’acrotere, qui, sera présenté dans les figures I11.1 et 111.2suivantes :

— 'y
S y L
L (=]
aw ’/_/_/> T
[ 1
L
- =
(<a] o
3 D
] ]
10 L] ¥
10
Fig.l11.1 : Dimensions acrotére Fig.111.2 : Section pour calcul du moment

quadratique
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Passant au calcul du centre de gravité :

g _ZAY _AYi+AY +AY

YA A +A +A
YAZ AZ+AZ +AZ
YA A +A +A

0.5 01025+ 0.2 0.08 054+ 0.02 0.1 0.58+0.02/3

05 01 + 02 0.08 + 0.02 0.1
0.5 0.10.05+ 0.2 0.08 010+ 0.02 0.1 0.20/3

05 01 + 02 0.08 + 0.02 0.1

{Y = 0.0622 m = 6.22 cm,
Z =0.3281m = 32.91 cm.

111.2.4 Calcul des sollicitations

La section la plus exposé au danger dans cet élément et celle au niveau de
I’encastrement, et qui sera sous les sollicitations cité précédemment, on calcul les efforts

induits par chaque une de celles-ci :

e SousG:
N =G =2.233KN/ml,
M =G =2.233 0.0622 0.05 =0.1388 KN m/ml,
V =0
e SousQ:
N =0
M =Q L=1 0.6=06KNm/ml,
V =Q=1KN/ml.
e SousFy:
N =0
M =, =1.43 0.3281 = 0.47 KNm/ml,
V = =1786KN/ml.

Il faut juste noter que le moment produit par la charge G : Mg est petit par rapport a
Mg et Mg; donc :

- M =06 M =047 M =0.1388KN.m/ml
- V =1786 V =1KN/ml

Ce qui nous méne a prendre en compte le moment et I’effort tranchant max : M et V
111.2.5 Combinaison des sollicitations

Etant donné que le poids propre G est stabilisateur pour I’acrotere alors il ne sera pas

majoré, ce qui nous donne les combinaisons suivantes :
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N =N + 15N =2233+15 0=2233KN/ml,
aLELU M =M +15M =0.1388+1.5 0.6 =1.04 KNm/ml,
V=V +15V =0+15 1.786 =2.68 KN/ml.

Neer =N +N =2233+0=2233KN/ml,
ALELS Mg, =M +M =0.1388+ 0.6 = 0.73 KNm/ml,
Veer =V +V =1.786 KN/ml.

111.2.6 Ferraillage de I’acrotére a I’ELU

La section de calcul est schematisée dans la figure suivante, dont :

h =10 cm, c=2cm,
b =100 cm, d =8cm.

T 7 M,
= Gy Gy

100 cm

111.2.6.1 Détermination de I’excentricité de calcul

D’apreés I’article A.4.3.5 des regles CBA93, les sections sollicitées en flexion
composée avec compression, doivent étre vérifiés vis-a-vis de I’état limite ultime de stabilité

de forme, mais si la condition suivante est vérifiée :

L o 15 et 20x 2
h_maX e Xh

Ces sections peuvent étre vérifiées uniqguement en flexion composée, a condition
qu’on prenne en compte forfaitairement les effets de second ordre, on additionnant
I’excentricité e, a e; et e,.

Dont :
e1 . est I’excentricité du premier ordre, avant application des excentricités additionnelles, elle
est donnée par :

M 1.04
61=N—= ﬁ=0.46m=46cm

e, . excentricité additionnelle traduisant les imperfection géométriques initiales de I’élément,

elle se détermine par :

L 60
e —max{Zcmet ﬁ —max{Zetﬁ =2cm=0.02m

L¢: est la longueur de flambement de I’acrotére (console verticale), donc :
L=2L=2 06=12m

73



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

On vérifie la condition
L —1'2—12 {15 t 20x—
h 01 maxgie et 4T

Donc, I’excentricité de calcul sera: e=e;+e +e

3
= 80.6 Condition f

Avec :
e, . excentricité forfaitaire qui tient compte I’effet du second ordre lié a la deformation de la
structure, est elle se calcul comme suit :

_ 3L
~ 10%h
Ou: @ : rapport de la deformation finale de fluage a la déformation initiale instantang,

e 2+ ap

géneralement il est pris égal a 2,
a : rapport entre moments, calculer par :
M 0.1388

C=T5M +M 1oz 013
Donc :
3 1.2
e = m 2 + 0.13x2 =9.7610 m = 0.976 cm

Par conséquent :
e =0.46+0.02 +0.00976 = 0.49 m = 49 cm

111.2.6.2 Position du centre de pression

Pour préciser si la section est entierement ou partiellement comprimée, on compare
I’excentricité e avec la frontiere du noyau centrale de la section, c'est-a-dire :

=49 —10—166
e=49em —=-—=1.66cm

Cela veut dire que le centre de pression est en dehors du noyau central, donc la section
est partiellement comprimée, ainsi le calcul de ferraillage s’effectuera en flexion simple sous

le moment fictif My qui se calcul comme suit :
h h
M =M +N d E =N e+d E

0.1
M =2.233 049+ 0.08 - = 1.16 KN m/ml

f = 25MPa,

= 0.392
acier FeE400. 0.39
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Puits on calcul le moment réduit :

M 1.16
" bdf, 1 008 142 10

p =0.0127 p =0.392

Donc I’acier comprimé n’est pas nécessaire, c'est-a-dire: A =0

a=1251 1 2p, =1251 V1 2 0.0127 =0.025
Z =d1 04a =0081 0.4 0.025 =0.0792m

Comme:a = 0.025 0.259, ’ELU est atteint en pivot A, c'est-a-dire :

e =10%o

€p 35%0

6 =0 =348 MPa
Donc on calcul la section fictive de I’acier tendue :
B M _ 1.16
~Z o 00792 348 10
Le ferraillage réel en flexion composée se déduit, donc du ferraillage fictif comme suit :

A=A =0

A =4.210 m?=0.42cm?

A=A N =4.210 2.233 = 3.5510 2 = 0.355 cm?
= p = 4, 348 10 = . m- = U. cIm

111.2.6.3 Le ferraillage minimal

Le ferraillage minimal en flexion composée est la plus grande des deux valeurs

obtenues par I’application de la régle de millieme et la condition de non fragilite :

b h f
A A = max{—,O.ZBbd—

1000 f
A = max {M, 0.23 100 8 2 =1 cm?
n 1000 400
Donc :
A =max A A =max 1,0.355 =1 cm?

n

111.2.6.4 Description des armatures

a- Armatures principales

L’espacement des armatures principales sera de 20 cm, ce qui vérifie la condition suivante :
Fissuration préjudiciable s <min 2h,25cm =min 2 10,25 =20cm
Comme :A; = 1cm?® onado te

10T 10 oures armatures su érieures et in érieures,avec unes acementde 20cm.
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Et en généralise pour toute la longueur de I’acroteére.

b- Armatures de répartition

Selon I’article A.8.2.4.1 du CBA 93, la section des armatures de répartition découle de

celle des armatures principales, par la baie de la formule suivante :

A
A T pour le cas des charges non concentrées,

Donc:

Pour 1m de langueur on a :

T = 1.965 cm? onadopte 8T 10 avec A = 6.29 cm?

L’espacement des armatures de répartition sera de 15 cm.
111.2.6.5 Vérification du diameétre des armatures

Le diamétre adopté pour les armatures des de sens, doit vérifié la condition suivante :

10

< 10 =0.8cm 10 = 10 =1cm Condition f

111.2.7 Vérification des contraintes a I’ELS

. , gn . Op < Op
On doit vérifier que : {G <o
Avec :
_(2f — : : e
0 = min {T’ 110 nf  =201.633MPa 202 MPa Fissuration préjudiciable

o, =0.6f =15MPa.

- Calcul des contraintes o, eto :

Pour le cas de la flexion composée, et pour une section partiellement comprimée, le

calcul des contraintes dans le béton et dans I’acier, s’effectue de la fagcon suivante :

Avec :
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0.1
C = 7 0.327 = 0.277 m

On calcul les deux termes p et ¢ comme suit :

p= 3c¢* 90A +90A b
= 2 90 A - 2 90 A d ¢’
= = b b
Ou:A =0
0.08 4+ 0.277
p= 3 0277 +90 23110 * 1 = 0.23
0.08 + 0.277 2
q= 2 0.277 90 2.3110 * 1 = 0.040
Puits on résolue I’équation:z +pz+q=0
4 4 0.23
A= q2+%= 0.042 +2—7= 20210 * 0
3 ., 3 004 3
¢ =Arccos o —= PO T T 023 023
A O -
P 0.23
=2 — —2 ==
a 3 a=2 3
¢ = 160.41°

Donc on trouve :
a = 0.554

Les trois solutions de I’équation de degré 3 sont comme suit :

160.41
=0.32m

160.41

Z, = acos g = 0.554 cos

+120 = 0.55m
160.41

Z = acos %+120° = 0.554 cos

+ 240 =0.2Z2m

Z = acos §+240° = 0.554 cos

On calcul Yy, la distance entre le centre de pression et I’axe de la fibre la plus comprimé

(supérieure):y =z+c

Pour z, on choisie parmi les trois solutions précedentes celui qui donne :
0<y <d 0<y <0.08m
Alorson prend : z = z; = 0.32m,
y =032 0.277=0.043 0.08m

En suite en calcul I’inertie de la section homogeéne réduite :
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by 5
[= 3 +15 A d vy +A y d
1 0.043
I = T +15 23110 * 0.08 0.043 =3.1210 m*
Par conséquent :
_z N _ 0.32 2.23310 0.043
% =T Y % =7T31210 '
o = 152 N d _ 15 0.32 2.23310 0.08 0043
I y o= 3.12 10 ' '
{ob =0.98MPa 1MPa o, =15MPa Condition f
o =12.71MPa 13 MPa o = 202 MPa Condition f

Conclusion:  Le ferraillage adopté a I’'ELU, est valable pour I’ELS.
111 .1.8 Veérification a I’effort tranchant (ELU)

Suivant I’article A.5.1.1 des regles CBA 93, on doit vérifier la condition suivante :

T <71
T =—= 114—1 = 0.0268 MPa
Avec : '
T = min ,5 MPA = 3.33 MPa
Donc: T =0.0268 Tt =3.33MPa Condition f

Cela veut dire que ce n’est pas nécessaire de prévoir des armatures transversales.
111.3 Calcul du plancher

Comme a été motionné dans le chapitre précédent, notre ouvrage a deux types
différents de dalles, la dalle pleine pour le plancher RDC et les balcons, et une dalle a corps
creux en (16+4) pour les autres planchers. En premier lieu on effectue un calcul des nervures

du corps creux, et en second lieu on effectue le calcul de la dalle pleine et son ferraillage.
111.3.1 Les planchers en corps creux

Pour les planchers, on remarque qu’ils ont tous la méme charge permanente hors mis
celui de la terrasse, tandis que les charges d’exploitations sont différentes on se contentera
d’étudier un seul en détail pour illustré la méthode de calcul, et les autres seront tous résumé

dans un tableau.
e FEtage courant : G = 5.106 Kn/m?

e Plancher terrasse inaccessible G = 6.65 Kn/m?

Pour les charges d’exploitation de chaque niveau voir le tab .11.10
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111.3.1.1 Ferraillage de la dalle de compression

La dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, elle est armée
d’un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :
- 20 cm; pour les armatures perpendiculaire aux nervures.
- 30 cm; pour les armatures parallele aux nervures.

Les sections doivent étre :

- sil 50om A, — ccm ,enMPa

- si 50em I 80cm  Aq 2 oem

- |:Longueur entre I’axe des poutrelles (cm).

Dansnotrecas: , =520 MPa;l =65cm

4 6

- 50cm I 80cm A, —=05 cm
Le diamétre des barres doit étre : <S-= 1i =04cm
On prend un diametre = 6 mm (diamétre minimale disponible) pour les deux sens.

Onprend 3 6 desurface A, = 0.85cm avec un espacement
St = 15em <20 Condition f
Donc : pour Imlonprend 7 6 /ml desurface A, = 1.98cm

Pour les armatures paralleles aux nervures, elles doivent vérifiée :

4 cAa 198
s S5 =5 =099cm

Soit 4 6 Avec unespacement St = 15cm
Donc pour la dalle de compression, on adopte un treille soudé d’un quadrillage a

maille de 150*150 mm suivant les deux sens.
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7 P.S1 30 x 35 Z
/
ST - ¥ S — -
l - [
] [~
o \ I
@“ 706 ) 3
b 1| b
= / =
i — ] -
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H '\ f____..—f" H
| - ' Treillis soudé | '
| maille 1503150 I
Z P.S1 30 x 35 Z

Fig. 111.3 Détail d’un treillis soudé
111.3.1.2 Ferraillage des poutrelles

Le calcul des poutrelles s'effectue selon deux étapes :
» Etape 1: avant coulage.

» Etape 2: aprés coulage.
A- Etage courant plancher linéaire

A.1l Avant le coulage
Cette étape consiste a enrober les armatures inférieures par coulage du béton dans la
partie inférieure.
Avant le coulage du béton, la poutrelle est considerée comme poutre simplement
appuyee, est soumise a son poids propre, a celui des entrevous et a la surcharge due a

I’ouvrier.

A.2 Apres le coulage
Aprés le coulage du béton du plancher, la poutrelle initialement isostatique devient
continue, et peut étre étudiée en flexion simple, soit comme section rectangulaire de largeur b
= 100mm et de hauteur la hauteur du plancher h=200mm.
On fera une étude sur le plancher d’étage courant pour I’habitation alors on retient :

{G = 5.106 Kn/m?*
Q=15Kn/m

80



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Mais ces chargement sont donné au mettre linéaire, ce qu’on cherche c’est le chargement

revenant a chaque entrevous soit avec une largeur de 0.60 m ce qui induit :

{G =5.106 0.60 = 3.0636 Kn/ml
Q=15 0.60=0.9Kn/ml

On a deux modeles pour le calcul de ce plancher le premier est représenté dans la figure 111.4
suivante , le deuxiéme se trouve ci-apres
> (1% cas)

VLLLE SR B S bR e e i d il iqidglliiidijililill

#—3.10m 3.10m 3.00m 3.30m 3.50m 3.30m 3.00m 3.10m 3.10m

Fig.111.4 Longueur des portiques
Pour trouver la valeur de la charge repartie g, on doit utiliser les combinaisons de charge :
- ELU:q =135G6+15Q =135 3.0636+1.5 0.9=5.5Kn/ml
- ELSg; = G + Q = 3.0636 + 0.9 = 4 Kn/ml
Pour calculer les poutrelles on utilise la méthode forfaitaire ou la méthode de Caquot, on

verifie si la méthode forfaitaire est applicable.
A.3 vérification de la validité de la méthode forfaitaire

« 1% condition : La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit
étre égale au plus a deux fois la charge permanente ou 5 KN /ml
G = 5KN/ml
Q =15KN/ml Condition vérifiée
2°™ condition : Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes pour les
différentes travées. Condition vérifiée
= tePour toutes les travées
o 3™ condition : Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25
Condition vérifiée
08<li/li+1<1,.25
e 4°™ condition : La fissuration est peu nuisible. Condition vérifiée.

Donc on la méthode forfaitaire est belle et bien valide, donc on pourra I’appliquer.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

A.3.1 Le moment fléchissant

On exprime les moments max en travees et sur appuis en fonction de M (moment

dans la travée isostatique de référence).

Pour chaque travée, on pose : = —

K= ——"——=072
1. 1.

- M le moment fléchissant isostatique de la travée considérée.

- M et M, les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite de la travée
considérée.

- Mt le moment maximal en travée en prenant en compte la continuite.

On doit avoir :

1+03 M

M, + —— max{ 1.05 M ceneennnn(1)

Les valeurs prise pour M, M et M, doivent veérifier les conditions suivantes :
e Travéederive:
Mt - M ... (2
e Travée intermédiaire :

Mt

e Les moments sur appuis doivent avoir les valeurs suivantes :

= Cas de plus de 3 travées :

0.5 M0 0.4 MO 0.4 MO . 0.5 M0

A.3.2 L’effort tranchant

1
a=1 T et b=1 a
I+ ™
Vv = 2 et V =2 PN PPN 2
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Tab. I11. 1 Sollicitation du 1*" portique d’aprés la méthode forfaitaire

travée |Portée(m)| G (kN/m) | Q (kN/m) | qu (KN/m) | gs (KN/m) 018:1112/:

1 3.10 3.0636 0.9 5.5 4

1.00
2 3.10 3.0636 0.9 5.5 4

0.97
3 3.00 3.0636 0.9 5.5 4

1.10
4 3.30 3.0636 0.9 5.5 4

1.06
5 3.50 3.0636 0.9 5.5 4

0.94
6 3.30 3.0636 0.9 5.5 4

0.91
7 3.00 3.0636 0.9 5.5 4

1.03
8 3.10 3.0636 0.9 5.5 4

1.00
9 3.10 3.0636 0.9 5.5 4
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Tab. 111.2 : Calcul des moments a I’ELU (KN.m)

Calcul des moments a I'ELU (KN.m)

Mtu Mtu
Mo a Mu
travée My Me Selon max
KN.m Selon (1)
(2)et (3)

1 6.6 0 3.3 0.225 5.4 3.6 5.4
2 6.6 3.3 || 2.64 0.225 4.07 3.52 4.07
3 6.2 2.64 3 0.225 3.8 3.3 3.8
4 7.5 3 3.36 0.225 4.82 4 4.82
5 8.4 3.36 | 3.36 0.225 5.6 4.5 5.6
6 7.5 3.36 3 0.225 4.82 4 4.82
7 6.2 3 2.64 0.225 3.8 3.3 3.8
8 6.6 264 | 3.3 0.225 4.07 3.52 4.07
9 6.6 3.3 0 0.225 5.4 3.6 5.4
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Tab. 111.3 Calcul d’efforts tranchants a I’ELU (KN)

Calcul des efforts tranchants a I'ELU (KN)

a (m) Mw M. Mu L (m) b (m) Ve en Vwen
KN.m KN.m max KN KN
1.36 0 3.3 5.4 3.10 1.74 10 -7.94
1.58 3.3 2.64 4.07 3.10 1.52 8.83 -9.33
1.47 2.64 3 3.8 3.00 1.53 8.88 -8.76
1.63 3 3.36 4.82 3.30 1.67 9.8 -9.6
1.75 3.36 3.36 5.6 3.50 1.75 10.24 | -10.24
1.63 3.36 3 4.82 3.30 1.67 9.36 -10.03
1.47 3 2.64 3.8 3.00 1.53 8.42 -9.25
1.58 2.64 3.3 4.07 3.10 1.52 9.7 -8.5
1.36 3.3 0 5.4 3.10 1.74 6.2 -12.8

Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, ce qui est le cas ici ,

les grandeurs calculées sont proportionnellement a cette charge , pour obtenir les valeurs a

I’ELS il suffit donc de multiplier les résultats de calcul a I’ELU par le coefficient Qse/qu qui

égalea 0.7 .
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Tab. 111.4 : Calcul des moments a I’ELS (KN.m)

Calcul des moments a I'ELS (KN.m)

travée Mo K Mw*K | Mgs
KN.m
1 5.4 0.7 3.8 3.8
2 4.07 0.7 2.85 2.85
3 3.8 0.7 2.66 2.66
4 4.82 0.7 |34 3.4
5 5.6 0.7 3.92 3.92
6 4.82 0.7 3.4 3.4
7 3.8 0.7 2.66 2.66
8 4.07 0.7 2.85 2.85
9 5.4 0.7 |3.8 3.8

Tab. I11. 5 : Calcul des efforts tranchants a I’ELS (KN)

Calcul des efforts tranchants a I'ELS (KN)

Veu (KN) | Ves (KN) | Viu (KN) | Vus (KN)
10 7 -7.94 -5.56
8.83 6.18 -9.33 -6.53
8.88 6.21 -8.76 -6.13
9.8 6.86 -9.6 -6.72
10.24 7.17 -10.24 -7.17
9.36 6.55 -10.03 -7.02
8.42 5.9 -9.25 -6.5
9.7 6.8 -8.5 -5.95
6.2 43 -12.8 -8.96

Une fois les résultats obtenus on pourra construire les diagrammes suivants :
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

a)

Diagramme des moments

ELU

ELS

231ENm

T 84EN m

235ENm

235EN.m

2 3IEN . m

b)  Diagramme de I’effort tranchant :
ELU
-9.33EN _10.24KN -12.8HN

TORN

-8 TERN

-8 6EN

B.GEEN

-10.03EN

18 24K

-8 25EN

2. 36KV

B 4IEN

8 TRV

ELS
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

2°™ cas
0.6 MO
0.8<li/1i-
travée | Portée(m) | G (kN/m) | Q (kN/m) | qu (KN/m) | qs (KN/m) <15
<1.
1 3.28 3.0636 0.9 55 4
0.75
2 2.48 3.0636 0.9 55 4

Ce deuxiéme type de plancher est différent par rapport au premier, parce que la

méthode forfaitaire n’est pas applicable est c’est la conditionou 0,8 <li /li + 1 <1,25

Condition non vérifiée. Dans ce cas de figure on applique la méthode de Caquot.

- Principe de la methode

Pour une poutre continue sur (n) appuis, la méthode des 3 moments aboutit a résoudre

un systeme de (n-1) équations a (n-1) inconnues qui sont les moments sur les appuis. La

méthode de calcul par Albert Caquot (1881-1976) part du postulat que les moments sur appuis

sont provoqués par les charges se trouvant sur les travées adjacentes a I’appui considéré.

- Portées de calcul (selon Caquot)

e Les moments au nus des appuis sont calculés en tenant compte uniquement des charges

appliquées sur les travées voisines a gauche (w) et a droite (e)

e On détache de chaque coté des appuis des travées fictives de longueur [
[ oul,=081

I oul,=1

pour les travées intermédiaires.

pour les travées de rives sans console.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Cas courant (Fig.111.5)
i - -
i i

wavée 1 wavds 2

| I | |

Fig.111.5 Calcul des moments par la méthode de Caquot
La méthode utilisée par Caquot est la méthode de calcul de la RDM qui est : celle des
trois moments.
- Meéthode des trois moments
e Principe :

MO . M1 M2

| o1 | L2 |
! | !

e Calcul des moments sur appuis
Caquot minoré
Cette méthode s’applique aux poutres qui supportent des charges d’exploitation

modérées mais pour lesquelles la méthode forfaitaire n’est pas applicable. La démarche de
calcul est identique) la méthode de Caquot exposée ci apres la différence réside dans la
possibilité de diminuer les moments sur appuis (donc d’augmenter les moments en travée).
Pour cela, on minore les charges permanentes pour calculer les moments sur appuis (et
uniquement lors de cette étape de calcul) d’un coefficient compris entre 1 et 1/3

Cas des charges uniformément reparties

iMy 1+ cg+ap o Mi+ M= 1 Y

Dans le cas ou I’inertie des sections est constante la formulation proposée dans I’annexe E2
du CBA93:
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

I+ L,
851 +1,

Etd’aprées A. Caquot M; ;, =M; { =0et = te

Mi=

Calcul des moments sur travée et de I’effort tranchant
L’effort tranchant et le moment fléchissant sont calculés en considérant les travees
réelles (de portée | et non I’).
La travée (i) est chargée. Soit x [I’effort tranchantet x moment fléchissant dans
la travée isostatique associée. Par superposition on obtient donc les équations des éléments de

réduction dans la poutre hyperstatique.

M; M;
Vx = x +——1
i
M = +Mx+M 1 ad
x = X iLl_ i1 L,

Courbes enveloppes de M(x) et V(X)

Selon I’article B.6.1.22 du CBA 93 chapitre actions et sollicitations, pour chaque
combinaison d’action on recherchera le cas de charge le plus défavorable vis-a-vis de I’état
limite etudié et la sollicitation étudiée. Les courbes de M(x) ainsi superposées sur un méme
graphique permettent de réaliser I’épure d’arrét des barres.

Cette phase consiste a charger et décharger les travées, on donne quelques exemples
schématisé ci-dessous (Fig.l11.6) :
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

(D 1.35 GH1.5C ) 1.35 G+1.5Q (¢
t ! |
|
| |
{ I !
car 2
tranrée 1 travéa 2
lda max
Ty =3.28m Le=248m
(D 1.35 GHL.5C i) (¢
. |
! 135G
car 2
tromrée 1 trawés 2
k4t mox
Lvw=3.28m Le=248m

Fig.111.6 : Cas de chargement pour avoir les courbes enveloppes Caquot
e Détermination du moment minimum a I’appui (Mb) :
On obtient le moment min a I’appui en déchargeant les deux travées adjacentes a cet

appui .Comme notre poutre est uniformément chargée a une section constante donc :

l l
Mpmax = 7" =567 KN.m

e Détermination du moment maximum a I’appui (Mb) :

On obtient le moment max a I’appui en surchargeant les deux travées adjacentes a cet

appui. Comme notre poutre est uniformement chargée a une section constante donc :

l l
Mbmi = % =4.26 KN.m
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

e Deétermination du moment maximum en travée Mg :

On obtient le moment max en une travée en la surchargeant et déchargeant la travée

adjacente. Comme notre poutre est uniformement chargée a une section constante donc :

a

b
M ap max =M ———=526KN.m

e Determination du moment minimum en travee Myp) :
On obtient le moment min en une travée en la déchargeant et surchargeant la travée

adjacente. Comme notre poutre est uniformement chargée a une section constante donc :

a

b
My gpmi =M ——=272KN.m

e Détermination du moment maximum en travée My, :
On obtient le moment max en une travee en la surchargeant et déchargeant la travée

adjacente. Comme notre poutre est uniformément chargée a une section constante donc :

b
M; pe max =M ———=2.09 KN.m

e Determination du moment minimum en travée My :
On obtient le moment min en une travée en la déchargeant et surchargeant la travée

adjacente. Comme notre poutre est uniformement chargée a une section constante donc :

Mypemi =M —2—S=034KNm

Affin de faire tous ce travail on a utilisé un programme de calcul Excel.
Donc on donnera les résultats trouvés ci-dessous :

1- Cas (2) plancher linéaire (Fig.111.7) :

=0 8Nl

G=3. 063 6 KN/l ﬁ

L1=328m Lz= 2 48m

Fig.l111.7 : Charges permanentes et d’exploitation
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Courbe enveloppes Fig.111.8 des moments a I’ELU

1,35G+1,5Q 1,35G+ESA

i B 56
E -_e_-_t_"_r_\'_‘--_;-af G iy Fﬂﬁi

S

—— Ma

o

7 e —B— b min
\

s

—— Mb max

L

/ = 2
2 L "'---\}._5 Distance en {m)

s

=]
o
ra
T
W
\b-\ﬁ:
n
(]
=
A

=t Mtk max

moment ﬂfal:h'ﬁsant KN.m

—&8— Mtlab) min

>

g

'
o

— Mtibc) max

|
=]

- Mtibc) min

Fig.l111.8 Courbe enveloppes des moments a I’'ELU

B- plancher incliné de 45°
B.1 Apres coulage : Apres le coulage du béton du plancher, la poutrelle initialement
isostatique devient continue, et peut étre étudiée en flexion simple, soit comme section
rectangulaire de largeur b = 100mm et de hauteur la hauteur du plancher h=200mm.
On fera une étude sur le plancher d’étage courant pour I’habitation alors on retient :

{G = 5.106 Kn/m?*
Q=15Kn/m

Mais ces chargement sont donné au mettre linéaire, ce qu’on cherche c’est le

chargement revenant a chaque entrevous soit avec une largeur de 0.60 m ce qui induit :

{G =5.106 0.60 = 3.0636 Kn/ml
Q=15 0.60=0.9Kn/ml

Le model réduit de calcul du plancher est représenté dans la figure 111.9 suivante : (1* cas)

o e
AN /’_\\, AN
4.73 | 4.61
|
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Fig.111.9 : Longueur des portiques

Pour trouver la valeur de la charge repartie g, on doit utiliser les combinaisons de charge :
- ELU:q =135G6+15Q =135 3.0636+1.5 0.9=5.5Kn/ml
- ELSg; = G+ Q = 3.0636 + 0.9 = 4 Kn/ml
Pour calculer les poutrelles on utilise la méthode forfaitaire ou la méthode de Caquot, on
verifie si la méthode forfaitaire est applicable.
B.2 Vérification de la validité de la méthode forfaitaire :
e 1% condition : La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit
étre égale au plus a deux fois la charge permanente ou 5 KN /ml
Condition vérifiée
G = 5KN/ml
Q =1.5KN/ml
e 2°™ condition : Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes pour les
différentes travées.
Condition vérifiée
= tePour toutes les travées
o 3™ condition : Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25
Condition vérifiee
08<li/li+1<1,.25
e 4°™ condition : La fissuration est peu nuisible.
Condition vérifiee.
Donc on la méthode forfaitaire est belle et bien valide, donc on pourra I’appliquer.
B.3 Le moment fléchissant :
On exprime les moments max en travées et sur appuis en fonction de M (moment dans

la travée isostatique de référence).

Pour chaque travée, on pose : = —

K= ——=072
1.

1.
- M le moment fléchissant isostatique de la travée considéerée.
- M et M, les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite de la travée
considérée.

- Mt le moment maximal en travée en prenant en compte la continuité.
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On doit avoir :

e Travée

M+ —— max{

de rive :

Mt

e Travée intermédiaire :

Mt

1+0.3
1.05 M

M

(1)

Les valeurs prise pour M;, M et M, doivent vérifier les conditions suivantes :

e Les moments sur appuis doivent avoir les valeurs suivantes :

Cas de 2 travées :

0.6 MO
B.4 L’effort tranchant :
a=1 TR et b=1 a
I+ M
vV = 2 et V =2—— ... )
0.8<li/li-
travée |Portée(m) | G (kN/m) | Q (kN/m) | qu (KN/m) | gs (KN/m) 1<1.25
<1.
1 4.73 3.0636 09 5.5 4
0.97
2 4.61 3.0636 09 5.5 4
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2 = a (m) Ve en KN| Vy en KN
5 W= KN.m | KN.m | max
5 5 2.71
g g g 202 0 9.23 | 11.80 | 4.73 ' 1552 | -11.68
[4+} N
5 5
-~ £ 1.96
S g 2.65 9.23 0 10.98 | 4.61 11.20 -15.25
< ] Ma | Ma
3 MO a Mtu
S - travée My Me Selon max
g E KN.m Selon (1) 2)et (3)
S Z et
E 2
o = 1 15.38 0 9.23 | 0.225 11.80 8.36 11.80
Z B
% 2 14.61 | 9.23 0 0.225 10.98 7.95 10.98
&}

Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, ce qui est le cas ici ,
les grandeurs calculées sont proportionnellement a cette charge , pour obtenir les valeurs a
I’ELS il suffit donc de multiplier les résultats de calcul a I’ELU par le coefficient Qse/qu qui

égalea 0.7 .
Tab.I11.6 : Sollicitation du 1*" portique d’aprés la méthode forfaitaire
2 Mt M *
o = travée K Mis
£ E KN.m K
S Z
)
2 »n 1 11.80 0.7 8.26 8.26
S B
= -
o am 2 10.98 0.7 7.68 7.68
3
w
% d Veu (KN) Ves (KN) Vwu (KN) Vs (KN)
25 _
4] = § 15.52 10.86 -11.68 -8.17
© [ I
s S
S g
" © 11.20 7.84 -15.25 -10.67
o 5
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Une fois les résultats obtenus on pourra construire les diagrammes suivants :

a)Diagramme des moments :
ELU ELS

9.23KN.m

. 46KMN.mM

11.20KM.m 10.98KM. m B.20KM.m F.62KMN._.m
b) Diagramme de I’effort tranchant :
ELU ELS
15.25KN g.17KN 10.67KN
11.68KN
1550k 11-20KN 10.86KN 7.84KN|

Ainsi on pourra donner les résultats finals du moment et de I’effort tranchant :

Mas Mtu
Mau MtS

moments
(KN.m)

9.23 6.46 11.80 8.26

Vu (KN) | Vs (KN)

15.52 10.86

efforts
tranchants
(KN)
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B.6 Calcul du ferraillage
Une fois les diagrammes des moments et efforts tranchants trouveés, on passe au
ferraillage, dans un premier lieu ; il faut chercher le cas limite ou I’axe neutre est situé au

raccord entre nervure et table :

- =02
d 18
= 0.22 =1.14 057 0.07 = 0.153
Puis on calcul le moment capable de la table :
M, = d pe

M, = 0.153 0.60 0.18 14.20 10 =42.23KN.m.
M, =11.80KN.m M, =4223KN.m
Donc l'axe neutre est dans la table de compression. Comme le béton tendu
n'intervient pas dans les calculs de résistance, on conduit le calcul comme si la section

était rectangulaire de largeur constante égale alalargeur de latable .(Fig.111.10)

N N N N
hb IV)’////I/ ///////I Vi I B i B R Y

#b0# b

Fig.111.10 Calcul d’une sectionen T

e En travée:
S = 0.042 = 0.186
d ,. 060 0.18 14.20 o tim, = TR
As = 0.
=1251 1 2 =0251 V1 2 0.042 = 0.010.
408 dp. _ 08 0010 60 18 142 _ ..
s — i - 348 = V. cm
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- Condition de non fragilite:

Agmi ;023 d— Agy =13cm
e

{1000
As  Agmi >onprend Ag,; et on choisit (3 T10) de section A; = 2.35cm

e Enappui:

M, 923 10
d p,o 01 018 14.20

=02  ,m=0.186

A, 0
;= 0.668
;= 0.668 0.18 = 0.12
M +08 ; 0,04, c
s <d ¢
11.82 10°+0.8 0.12 100 142 0.4 0.12 40
- 348 180 10
4 = 08 ; ,+Ac _ 08 012 100 14.2+199 348:1.98cm
s o 348
- Condition de non fragilite:

=199 cm

:0.23 d-
1000 .

A;  Agpi ,onprend As et on choisit (3 T10) de section A, = 2.35cm

Agni = max{ Agni =0.217 cm

A, =1T16 = 2.01 cm
Espacement : d’aprés RPA99/V2003 [7.5.2.2]
Dans les zones nodales :
St =min /4; 12 , St=5cm
En de hors de la zone nodale :
St < /2=10cm St=10cm
o Vérification de I'effort tranchant a (ELU):

vV 1552 10
d 060 0.18
{0.2 c

= 0.14 MPa

= min :5MPa = 3.33 MPa

b
Donc :

=0.14M a = 333M a condition ge f
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e Vérification a I'ELS:

- Vérification des contraintes : (fissuration peu préjudiciable).

= Entravée:
— M_ —_ ﬂ — 1 42
M, 826
L2818 1,2 46 =o0021
2 100 2 100
= Enappui:
M  9.23
=M= 646" 1.42
1+ o8 _ 142 1+25=0.46 = 0.021
2 100 2 100

e Veérification de la fleche:
Avant de passer a la vérification de la fleche, on doit voir les conditions de non

vérification de la fleche par I’article B.7.5 des regles CBA 93 comme suit :

{350- ML =20 cm < 36.28 iti 5 ifé
max 6’ oM = cm < 36.28cm co itio o ¢é ifé
Ag < 4.2 Ag=235cm <1134cm® co  itio é ifé

L <8m 4%73 m < 8m co itio é ife

Puisque la premiére condition n’est pas vérifiée, on doit faire une vérification de la

fleche en examinant la condition suivante :
Afe=f fiitFoi [ i
Avec :
: La fleche admissible se calcul selon I’article B.6.5.3 du CBA 93 comme suit :
Pour [ S5m:
=1/500 = 4730/500 = 9.46 mm
- Position de I’axe neutre :
+30 Ag + As ) y-30 Aqd +d Ag )=0

60 430 2.35+42.01)y-30 2.35 18+ 18 2.01)=0 = 5.21cm

- L’inertie de la section :

= T + 154, d + 154, d

60 521

3 +15 23518 521 +15 2.015.21 18

= 13526.81cm*
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- L’inertie de la section totale homogeéne :

+15 4 5 d" 415 4, 5 d

12

=M+15 2.35 @ 2 +15 2.01 @ 18
12 2 2
=  44185.6 cm*
- Calcul les facteurs ; et
Ai=()'()5—t Avec A 23 = 0.013
2+ 3— d~ 10 18
A= 005 21 =3.23 et y) =2/1i=1.3

[UnN
(=)
vt

0.013 2+3 80
+ Calcul des moments :
- Le moment di a I’ensemble des charges permanentes (Mg) :
G L 3.0636 4.73
8 8
Le moment d aux charges permanentes appliquées avant la mise en ceuvre des revétements
(My):

= 8.56KN.m

Mg =

j L 1536 473
8 8
- Le moment di a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation :

M, = M°" = 8.26 KN.m

Mj = =429KN.m

4+ Calcul des contraintes :
B 15 M 15 8.56

s =——d = 18 521 . =134.83 MPa
15 M 15 4.29
s =—— d = eres o 18 521 . =67.57 MPa
b, _ 15 826 g 5o = 130.10 MPa
P 13526.81 10 ' P '
+ Calcul des parameétres (W) :
175 175 2.1
— g . ! 20013 13283 v21 =05 6
175 175 2.1
=1 3 T, -1 70013 6757 +21 = 0.345
175 175 2.1
=1 3 ot ¢ =1 270013 mo1+z1 0% 1
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

#+ Calcul de I'inertie fissurée :

11 11 44185.6 \
“1+044  1+04 323 059% = 2717.88 cm
1.1 11  44185.6 \
i“1+4,  1+323 059 ;= 16446.6 cm
11 _ 11 441856 o,

Y 1+323 0.345 i '
p _ 11 11 441856 P — 2056335 cm

T1+2%4 , 1+323 0414
+ Calcul des fleches

oML 8.56 4.73 ks 10
10 10 10818.87 271.788 10
M, I 8.56 4.73
=10 T 10 32164.2 1644.66 10 (=0036 10 m
M, I 429 4.73
ET T 10 321642 1644.66 10 = 0018 10 m
My L 8.26 4.73 08 106
"T10 710 321642 164466 10 pi =

Afe=f fiitfpi [ i
Donc A ;=07 10 m
0.7mm = 9.46mm o itio é ifé

+ Plan de ferraillage de poutrelle

@=6 Sy=10

! I

|

|

i T .

: ] |

! I N E—
| | 1T16
I I

206

3T10
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

C- Calcul des étaiements :

C'est a partir du calcul du fleches qu'on pourra déterminer le nombre d'étaiements, on
commence par la disposition d'un seul pied droit au milieu, on détermine alors "f* pour la
comparer avec " ", si cette valeur de fleche admissible est supérieur au premier donc un seul
pied droit suffira, sinon on ajoutera un deuxieme et ainsi de suite jusqu'a I'obtention d'une
fleche inférieure ou égale a la fleche admissible.

Tredlis soudé Chanage

Endrevoes

Renfost{<) Mnh.ﬂh.!.l
sur falon

Lisse de repartitson - =

Fig.111.11 Détail d’étaiement d’un plancher
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

C.1 Pour un seul étai au milieu :

G
G = 3,0636 kN/m, ‘Hﬁ
VYYVVYVVVVVVVYVYYYVYY
Q=0.9 kN/m, A
oour I Sm - _2365m _, 2365m

=1/500 = 4730/500 = 9.46 mm

= : P.=G+Q=4KN/m

= Sl =223mm  (cv)
4 164 ——

Alors on n’a pas besoin d’un étaiement et la poutrelle peut supporte les charges avant
et aprés le coulage de la dalle de compression.
I11.4 Dalle pleine
111.4.1 Principe de calcul
La dalle pleine : est un ouvrage porteur horizontal en béton arme, d'épaisseur faible

par rapport a ses autres dimensions dans notre cas I’épaisseur est 17 cm .

S : el - g ]

¥

Fig. 111.12: Ferraillage dalle pleine

D’abord il faut déterminer la méthode de calcul qui sera utilisée (méthode forfaitaire
ou par ligne de rupture) et puis on calcul le rapport , qui est le rapport de la petite dimension
du panneau a la plus grande, ce qui nous permet de distinguer si ce panneau travail suivant un
ou deux sens.

La fissuration sera considérée comme peu préjudiciable.

Pour notre ouvrage, on a : les panneaux dalles pleines suivant :
Comme on a déja mentionné dans le chapitre précédent la dalle pleine sera utilisée comme
plafond du sous-sol, pour le calcul de cette derniere on choisit la plus sollicitée « panneau
intermédiaire » et autre panneau de rive, le calcul se fera par SOCOTEC et ainsi

manuellement par la méthode ligne de rupture pour le panneau de rive.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

111.4.1.1 Panneau continu intermédiaire
+ Typel

C’est un panneau dalle pleine de forme rectangulaire qui se trouve au niveau du

plancher du R.D.C, il est encastré sur quatre cotés de dimension (4.24*4.41) m?, voir la figure
I11.13 suivante

P NG
Fig. 111.13 : Panneau dalle pleine continu type 1
Pour établir le ferraillage de ce panneau, on utilise SOCOTEC, Les deux étapes
principales sont la détermination des moments fléchissant au niveau des appuis et en travée
(en utilisant programme SOCOTEC pour le calcul des dalles B.A de forme rectangulaire) puis

on injecte les valeurs obtenus du M dans un autre programme (flexion simple) pour la
détermination de la section d’armatures.

111.4.1.1.1 Calcul de la section d’armatures a I’'ELU :
v Introduction des donné

————— T ==
E panncau continue de dalle pleine - Dalie 3 -

; Fichier Edition Options Af'fica g-e 2
Dle(@| »|o|e| @=la] 2 (e 8

Hypaothéses [ Uonnees Generales 1 Limisons ] Charges 1 Deéplacement Zi Reéactions ] Eforts ] Gestion Rapport 1 Apergu ]
Mom d'affaire :

MHaorm du fichier :

]panneau continus ds dalle pleine i~ DBSS!I"I GéDmétf!e T_UI_:N_B
pantnsau continue de dalle pleine L 7 Dessin Géométrie S aisis

- imensions

I—" T | s
Longueur #7 X a 424 m s

Longueur /7Y 441 m

o

| Epaisseur : ep 017 m

i Ouwerturncs

o] = [ v [ & [ L ]

E'Iodule 2 12000 pmpa Coeff. 20 ] ﬂ'.D;
| Densite | 25 kMNAM3

. - a X
Maillage... 1

Pour N'aide, appuyez sur F1 [raumRa 5
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

v' Détermination du type d’encastrement :

IZIIE-IEII JﬁIEE’rIEI éll'l "

Hypothéses | Données Générales | .f|~.‘3.3‘1ams=ii Déplacement Z | Réactions | Efforts | Gestion Rappert | Aperqu |
v Maillage

4 bords encastrés | |

Modifier |  Supprimer |
Pasition

ligney =0

ligney =447

lignex =0

ligne x = 4,4

v" chargement du panneau :

) 3

_I_I_I_I_I_I_iﬁl_l_l_l_li || py—
: : NEacllll & Chargs unifeimne sur ls daslls snbidee

7 Chasrge répantie sur un rectangle

" Charge iépaitis cur une Bgne .

o] awe |

| | Pour laide, appuyes sur Fl
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

v' Détermination des moments et leur diagramme a I’'ELU

-a- Selon I’axe yy’ :

'- Edition. W Affichage 7
leﬁvllill ||| §T’1EI 2|®| 8]
= -'1Mmz|ﬂeadamsv E"fm]mw]w[

Gestmn flgur.es I Cmmmﬁg.anl

i

Fig. 111.14 : Diagramme du moment a I’lELU selon x-x
-b- Selon I’'axe yy’ :

--rmer Edition Options Affichage 7

D=l iloe) seie ?iel 8]

pprimer

508 |4
-14.37 HronE
2,23

| Ppuri'__ﬂidn_a puy ez sur FL

Fig. 111.15 : Diagramme du moment a I’'ELU selon y-y
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

v' Détermination du ferraillage :

Selon I’'axe (y y’)

Donc Ma max =-14.37 KN.m, et Mt max = 5.08 KN.m
Ferraillage a la flexion simple (effectué par SOCOTEC)
Alors : 4 ,,=2.82cm* et Ag= 0.98 cm?
On choisit 4 T 10 = 3.14 cm? qui est Amin =17 cm?; cela pour les armatures
supérieures pour 1 m de largueur avec un espacement de 25cm.

Selon I’axe (xx’)
Donc Ma max =-14.96 KN.m , et Mt max = 5.67 KN.m
Ferraillage a la flexion simple (effectué par SOCOTEC)
Alors: A, =2.94cm* et Ag=1.10 cm?
On choisit: 4 T 10 = 3.14 cm? qui est Amin = 1.7 cm?; cela pour les armatures
supérieures pour 1 m de largueur avec un espacement de 25cm.
NB : la nappe inférieure sera ferraillée comme celle supérieure.

Le ferraillage sera genéralisé pour tous les panneaux continus de la dalle pleine.

111.4.1.1.2 Vérification des contraintes a ELS :

v' Détermination des moments a I’ELS

ﬁ_sans nom - Dalle

e AEeRapes e
D 0| Sl=a 2|®| @

Hypothéses ; Données Générales ] Ligisons ] Charges 1 Ceplacemeant Z] Réactions Efforts | Gestion Rapport ] Apercu ]

[Momert My =] L : : [ Résultats aux points - ]
T Résultats plan XY Girille ... | 7 —Er ——————— Er- -- 1 : :] 1:; k::.;j’m l—: e
¢ Diagmmmeay- | 2205, —f =2=zed L | . Eoue [ min [ 2120 ! 0,000 -10.17 (& PEime
| ad [ 22w e T i Sh iy motow
| eomavanges] | - —=hEEax | e g
MY, '

2.58 : : Bt e

R e e e e e e e e e e e e e e e e e e T
| 10,17 Min. global

Pour I'aide, appuyez sur F1 | [ruma

Fig. 111.16 : Diagramme du moment a I’ELS selon y-y
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

v' vérification des contraintes a I’ELS

On considére que la fissuration est peu nuisible.

Résultats aux ELS - Contraintes
calculées limites
béton fibre supérieure : ol MFa = 150 MPa
amatures supérigures | 2434 MFa < 400.0 MPa
amatures inférieures : e MPa . 000 MPa
béton fibre inférsure : 3 wpa { 150 ypq
Position de I'axe neutre : y0 = 0.032m

111.4.1.1.3 Vérification au cisaillement
Tab.111.7 : Vérification au cisaillement

Suivant X Suivant y
iV, . _ 14 4. 441 _ . _ 14, 4 441 _
=i =21.43 = rorl =21.15

Tu % 1 -0.149 —t 1 -0.149
1 14 1 141.6

Tu adm 007fC] _ 0.07 25 — 116 -Yb =1.16 MPa

vb Yb

Tu=< Tuadm c.v cv

Donc pour notre cas le beton seul doit équilibrer I’effort tranchant et par mesure d’économie,
on ne prévoir pas d’armatures transversales.
111.4.1.1.4 VVérifécation de la fleche
v’ la fléche selon I’axe xx” :

= o oo e ]

Fichier Editicn Cpticns Affichage g

Dil=lE| dlos) SleE| vle] @]

Hypothéses | Donndes Gandrales | Liaisena | Charges Déplacemert & 1 Réactiona | Efforta | Gestion Rapport | Apercu |
~ Resuttsts glan 2 | Gale .| [T e T ~ Résultate o points =
= 2205 5 - fsdimand i dimas = 2 Den 2 Aoutsr |
—— S i I i m m m L
™ I 5. =— ==« : : : min 1.957 1 2205 | -0.00145 &jpanme
=1 f i i M= 0000 | 2205 000000 |
"""""""" o000 | 5505 | ooooor  p-tout |
Conscrver figure o 1,060 ;1 23057 -0,00085 |
J = i R BN S A for e 1o SIS AT
Dé&p =2, | (11 | "
af = e
TEaK

~o,00o07v3

Pour l'aide, appuyes sur F1 B (IR
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

v" lafleche selon I’'axe yy’ :

| Fichier Edition Options Affichage 7

D=lef i ele| sl=e 2 8]

Hypothéses ! Donnécs Géndmles I Limisors I Charges Déplac_ernen‘t = i Reactions ! Efforts i Gestion Rapport ] Apergu i_

" Reésulats plan X1 Girille ... i 44 — Résuitats aune points - i
= o Dep 2 » jout i
¢ Dhagramme ay = I 2205 ; —& e (s il |
= Disgrammsaxs [ 21Z2m — “0.0014%| = ||PErirer |
| 0,000 = '
0.0000C P tout i
Seszton figurss _1 Conserver figure ! | -0.0008 - |
e L % WL AF E—l
Dep Z »
1
-0, 00073
S000T4sE - oo
Pour l'aide, appuyez sur F1 ~ [Muma e

_ lmax
fadm—

=0.88 cm.

fer =0.2145cm O fam  (CV)
Donc I'Etat d'ouverture des fissures est vérifié pour le cas de la dalle pleine.
+ Type2
Cette dalle se trouve au niveau du R.D.C, c’est celle qui supporte I’espace vert qui se

trouve au niveau de ce dernier .elle est de forme rectangulaire avec une surface de 13.65 m.

=i P Pl = 4 < =
<
—
<M
\ 428
: \ -
Il":::-:- 3 . il

Fig. 111.17 : Panneau de dalle continue type 2
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

v' Méthode ligne de rupture:

0.5 ZI0

=428 m

» Les moments aux niveaux des appuis sont en fonction du sens porteur ou non porteur.

Fig.111.18 Schéma du travail externe

3.19m
4.28m
=074 04

L
L

[uny

p:—:

|

Donc la dalle travail selon deux directions.

a- Travail externe :

Tab. 111.8 Travail externe

Elément | Aire de charge Déplacement de CG Travail externe pour la charge
1 159y f 3 0.53q.fy
2 6.80 — 1.59y 2(-) (- 6.80q.f—2.12 q.y.f
> =6.80q.f-1.59q.y.f
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

b- Travail interne :

Tab.111.9 Travail interne

c- Principe de travail virtuel :

Travail externe = travail interne ;

6.80 q.f — 1.59 q.y.f = 9.88 M.f +9.57 M.-

M =

6. 1. -
—4=49=5

—=0=>y=1045m= 0

Donc:M =0.26q

M =0.26q

M

2.14 (m)

q = 135G+ 1.5Q = 14.22KN

q

= G+ Q= 10.15KN

e Calcul du ferraillage

Eléments Moment de | Longueur de ligne de | Rotation® | Travail interne M.L.O
rupture M rupture L
1 + M 3.19 f 6.38 M -
y
- 0.5M 3.19 f 319 M -
y
2 + 0.85M 4.28 L 45M f
1.59
- M 4.28 L 583 M.f
1.59
2.=9.88 M.f +9.57 M.-

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bonde de 1m.

Tab I11.10 Les données de ferraillage

Béton fc28 = 25 MPa vyb=1.5 onc = 14.2 MPa e=3cm
ft28 = 2.1 MPa b =100cm h=17 cm
Acier FeE400 fe=400Mpa ys=1.15 os =348 MPa
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Ona: p=Lx/Ly =3.19/4.28 =0.74
Et0.4 0.74 < 1 donc la dalle travaillant suivant deux directions
@p<17/10 =1.7 cm on adopte alors : @x= @y=14 mm
dx =h-e-@/2=13.3 cm
dy=dx-((@x+ @y)/2)=11.9 cm
Tab. 111.11 : Calcul des sections de la dalle pleine
Mu il B A A choisi | Afinal
(KN.m) (cm?) (cm?)
Suivant | Travée | 3.69 0.014 0.993 | 0.8028 | 4T10 3.14
X Appui 1.84 0.008 0.996 0.39 6T8 3.01
Suivant | Travée 3.14 0.016 0.992 0.76 4T10 3.14
y Appui 3.69 0.018 0.991 0.89 6T8 3.01

Donc on adopte les barres de T10 pour les armatures inférieures et

supérieures

v Vérification a I'E.L.S : La fissuration est peu nuisible
Tab. 111.12 : Veérification a I'E.L.S

Suivant X Suivanty
Mt Ma Mt Ma
Meer (KN.m) 2.639 1.329 2.243 2.639
(MPa) 0.6 x 25=15
(cm) 3.099 3.043 291 2.857
(cm?) 5896.23 | 5689.31 | 4714.75 4469.5
K (N/cm®) 44.75 23.35 47.57 59.04
(MPa) 2.00 0.54 2.26 3.48
< oui oui oui oui

Condition d'espacement :
Avec un espacement de 25 cm, on vérifie ces deux conditions :

{es acementsuivant x x < min 3 ;33 cm = min 51;33cm =33 cm co itio é ifé
es acementsuivant <min4 ; 45cm = min 68;45 =45cm co itio é ifé
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

v' Vérification au cisaillement :

Tab. 111.13 : Vérification au cisaillement

Suivant X Suivanty
V . - 14. 1 4. -16.52 - = 14. 1 4. -15.12
4. 1 4.
Tu o =0.124 L =0.127
1 1 1 11
Tu adm 007fC] _ 0.07 25 — 116 : =1.16 MPa
Yb Yb ; b
Tu< Tuadm oui oui

» Donc pour notre cas le béton seul doit équilibrer I’effort tranchant et par mesure d’économie,
on ne prévoir pas d’armatures transversales.
v' Vérifications préliminaires de la fleche :
Tel que : My =P, L%/8 = 18.08 kN.m

1°" condition 2°Mcondition
h Mt Mt p= — 2 p<2fe
20Mx Lx 20Mx b fe
0.05 0.010 oui 1.5*10* | 0.0050 oui

» Donc I'Etat d'ouverture des fissures est vérifié pour le cas de la dalle pleine.

111.4.1.2 Panneau dalle pleine de rive

Il se trouve aussi au niveau du plancher du R.D.C, voir la figure 111.19 suivante :

Fig.111.19 : Panneau dalle pleine de rive
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Les étapes de calcul de ferraillage de ce panneau sont les mémes que le panneau précédent
v" Introduction des données :

_Fichier Edition Options Affichage 7

D +|oe S=mE 2@ 8]

Hypothéses Données Générales I Ligisons | Charges ; Deéplacement Zl Reactions ! E‘Fortsl Gestion Rapport ! Apergua !

Mom d'affaire . | |  Deszsin Géomdtrie Type |
Mom du fichier 1 zans nom & Dessin Geometne S aizie

- Dimensions =
Longueur A4 X a 3Zm
Longueur /Y b 35 m

Epaisseur : ep BT m

Ajouter | Supprimer l
vi | x|

| 12000 papa Coeﬂ'?l 0.0
] 25 kN/m3

Maillage... I

Pour I'aide, appuyez sur F1

Fichier Edition Options Affichage ?

O || = = gleE 2|le 8|

Hypothéses ! Données Générales

! Charges I Déplacement ZI Réactions ! Efforts I Gestion Rapport I Apercu ;

IV Maillage
4 bords encastrés ! 4 bords appuis £ ! 3
55
Biouter l Modifier I Supprimer l -1 -
; ¢ &
n® Type Position -] #
1 Encastré lignex =0 7] r
2. | Encastré lignex=0 7] -
3 | Encastré ligney =0 7]
4 | Encastré lignex =232 i - ,
4 i ] * 184 :
e
A
.
-
g
ﬂv
Pour I'aide, appuyez sur F1 | ] A
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

v" chargement du panneau :

B Pour aide, sppuyes sur F1
111.4.1.2.1 Détermination des moments et leur diagramme a ’ELU

-a- Selon I'axe xx’ :

DImlEII aalhilal @iﬁ'l@ 2l® 8]
Wm{mmim|ﬂm|wmzlﬂem EB‘Mslsaamﬁamrtlﬁaaw]

CSiipprimer

_7353 Sup {ct.i
T

o

-

=

|Pour raide, sppuyez sur FL
Fig. 111.20 : Diagramme du moment a I’ELU selon x-x’
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

-b- Selon I’axe y-y’ :
% sans nom - oave e S

Options  Affichage 7

= Se= 2|e 8l

Hypothéses ] Données Générales ] Liaisc:!r_'_l_s._"]_ _[_:_J_-'E_'r???_i__qf?!???‘ﬂﬂ_%_l_ﬁ_éadions Efforts lGestion Rapport ] Apercu l

lMoment MY - 2.5 - = Résultats aux points -
 Résultats plan XY Grille .. | B x
: m
= R R min__ | 1.600
- max 1,600
: / T | 1,600
I: Gestion figures ]__wgonser\rerﬁgure ]__ ! o SiCE . =50 ! lgﬂ T
[ Ry 1,51
e B e
B Vit g > :
| : 1,95 3O

i

Pour I'aide, appuyer sur F1

Fig. 111.21 : Diagramme du moment a I’ELU selon y-y’
Selon I’axe (y-y’)
Donc Ma max =-8.29 KN.m , et Mt max = 1.51 KN.m
Ferraillage a la flexion simple (effectué par SOCOTEC)
Alors : 4 ;,=2.82cm* et Ag= 0.98 cm?
Nous avons choisissent 4 T 10 pour les armatures supérieures pour 1 m de largueur avec un
espacement de 25cm.
Selon Iaxe (x-Xx7)
Donc Ma max =-13.58 KN.m, et Mt max = 6.79 KN.m
Ferraillage a la flexion simple (effectué par SOCOTEC)
Alors : 4 ;,=2.94cm* et Ag=1.10 cm?
Nous avons choisissent 4 T 10 pour les armatures supérieures pour 1 m de largueur avec un
espacement de 25cm.
NB : la nappe inférieure sera ferraillée comme celle supérieure.

Le ferraillage sera généralisé pour tous les panneaux continus de la dalle pleine.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

111.4.1.2.2 VVérifécation a ELS des moments fléchissant

A Bag:mé;: I 16 m ﬂ

Gesthon figures I MM{

7

D | ﬁ*l IHI E -'-'i"-al "&1@1;@[ 2@ @]

|Pour I'aide, appuyez sur FL

Fig. 111.23 : Diagramme du moment a I’ELS selon x-x’
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

On considere que la fissuration est peu nuisible.

— Résultats aux ELS : Contraintes

béton fibre supérieure :

amatures sUpeérieures |

amatures inférieures :

béton fibre inférigure ;

Posttion de 'axe neutre : y0 = 0,032 m

00 ypq

'221 .4 MF'E

MPa

40 pa

150 ypa

4000 ey

MPa

150 e,

111.4.1.2.3 Vérification de la fleche

Dlos(@| «|s]e s=E 2@ 8

Gistioh figures | f_::msmaﬁmi

11

9




Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

E sans nom - Dalle
Fichier Edition Options Affichage 7 N
D|(E &2 SEe 2@ 8

Hypothéses i Données Genérales ] Limizons ! Charges

7 Résultats plan XY Grille ... 33

i~ Diagramme 3y = 35 .-_J_-

S
i* Diagramme &x = I 1.6 m ::j

ton figures ] Qonserverﬁgure] |
- Dep% =0

Pour l'aide, appuyez sur F1

_ lmax
fwm—

=0.78 cm.

fcal = 009 cm D fadm ( cv )
111.5 L ascenseur

Un ascenseur est un dispositif mobile ou semi-mobile assurant le déplacement des
personnes (et des objets) en hauteur sur des niveaux définis d’une construction.
Les dimensions, la construction et le contrdle en temps réel pendant l'usage des ascenseurs
permettent l'accés sécurisé des personnes.
L'ascenseur est installé la plupart du temps dans une cage d'ascenseur (comme pour notre
cas), une trémie verticale fermée (sorte de puits de la batisse) en général a l'intérieur de
I'édifice.

I111.5.1 Ascenseur a traction

Ce type nécessite : construction de la salle des machines (cabanon de toit) ;

Déplacement de motorisation en hauteur.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Fig.111.24 : Systéme a traction classique
Les différents composants qui constituent I’ascenseur

Fig. 111.25 : Le moteur d’ascenseur + les cables reposant sur la dalle machine
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Fig. 111.26 : Ouverture pour I’aération du moteur  Fig. 111.27: Les cables qui
supportent La cabine

Fig. 111.28 : Dispositif de réglage Fig. 111.29: Boite d’alimentation électrique
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Fig. 111.30 : Détail interne

Fig. 111.31 : Systeme contrepoids Fig. 111.32 : Vue externe
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Fig. 111.33 : La cabine externe Fig. 111.34 : Le support de la cabine
Schéma représentatif de I’ascenseur :

| | 28 m

F 23 m
I3 Frage

323 m
12 Frage
F 23 m
11 Frage
F 23 m
I0 Frage

F 23 m
. 323 m
& drage
323
323 m
3233 m
F23m
323 m
F 23 m

BT

BT mu

o TIveax o0
I T

111.5.2 Calcul de la dalle machine

La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par
rapport a celle des dalles de I’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de

I’ascenseur ainsi qu’a son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine par
rapport & la dalle. Elle est composée de :

Le moteur (machine) ;

Dalle supportant ;
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

° Cabine d’ascenseur.

111.5.2.1 Pré dimensionnement de la dalle machine

La dalle d’ascenseur doit avoir une certaine rigidité vu le poids de la machine

=
L]
| T

oy

L1
[
[ 3]

Fig. 111.35: Dimensions de la dalle machine
Nous avons deux conditions a verifier :

e Condition de résistance

Lx/50 < e < Lx/40
e Condition de ’E.N.A

220/50 < e < 220/40

44 <e <55cm

L’Entreprise Nationale des Ascenseurs (E.N.A) préconise que I’épaisseur de la dalle machine

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

111.5.2.2 Détermination des charges permanentes et charges d'exploitation :

4 Charges permanentes G :

Tab .111.14 : Evaluation de la charge permanente

N°| composant Epaisseur (m) Poids volumique (kN/m®) Poids surfacique (kN/m?)
1 | Dalle pleine 0.25 25 6.25
2 Enduit de 0.02 10 0.36
ciment
Total 6.61

4+ Poids de la machine supportée :

» (: est le chargement de la dalle donné par I’entreprise nationale des ascenseurs sous forme de

charges concentrees.
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Int. gaine 2000

[ ars . pm
LK) 1300

-

b FaT
ik

113

FLY] i
e—

n! gaine

Fig. 111.36 : Différentes charges agissantes sur la dalle

Tab. 111.15 : Les charges concentrées

P1 P2 P3 P4 P5
4500 3500 7000 9000 2300

_z i—45979 I 45.97 2
9= = I =4 Nm

Gtot=6.61 + 45.97 = 52.58 KN/m2

4+ . La charge d’exploitation Q :
L’ENA exige une charge d’exploitation plus importante que celle d'une terrasse inaccessible
de I'ordre de : Q=5kN/m2 G

Tab. 111.16: Détermination des chargements de la dalle

G KN/m? Q KN/m? | Pu KN/m? Per KN/mM?

52.58 5 78.84 57.58

Les appuis sont considérés comme des semi-encastrements.

Ona: =—= — =085

Donc la dalle travaille suivant les deux directions
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111.5.2.3.Méthode de calcul

111.5.2.3.1 Calcule des sollicitations
My= 1, qxly
M =p qxly
Elu
n,=0.0517 M,=19.69 KN.m

u =0.6678 M =13.15 KN.m

Selon les conditions d’encastrement d’appuis, on obtient les moments suivants :
Moment en travée
M= 0.75M,=14.76 KN.m
M; =0.75M =9.86 KN.m
Moment aux appuis
M, = Mg=-0.5M,=-9.85 KN.m
111.5.2.3.2 Ferraillage de la dalle
Le ferraillage de la dalle machine se fait comme suit :
Pour une bonde de 1 m, on aurons une section (bxh) = (100x25)cm? qui travaille en flexion
simple.
Ferraillage en travée
Dans le sens Ly:
Ona:b=100cm; h=25cm;dx=0.9h=225cm ; c=25cm; ,.=14.2 MPa;
s= 348 MPa;

Tab. 111.17 : Résultants de ferraillage en travée (sens Ly)

¢ A A° ¢ 2 |Choix |4 ¢ 2
14.76 0.020 0 0.990 1.9 2T12 2.26
A =226 A i = 25(md),donc A" = 4T10=3.14 cm?
Espacement:
esp=-— =25cm Min (3n;33cm) = 33cm (cv).
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Dans le sens Ly :

Ona:b=100cm;h=25cm;d=dx- x=215cm ; c=2cm; ,.=14.2 MPg;
MPa;
Tab. 111.18 : Résultants de ferraillage en travee (sens L)
. A A Choix A
9.86 0.014 0 0.993 1.32 2T10 1.57
A =157 A i = 25(cm?),donc A" = 4T10=3.14 cm’
Espacement:
esp = 1T =25cm  Min (4h;45cm) =45 cm (cv).
Ferraillage aux appuis
Ona:b=100cm; h=25cm;d,=09h=225cm ; c=2cm; ,.=14.2 MPg;
MPa;
Tab. 111.19 : Résultants de ferraillage en travée (sens Ly)
A A€ Choix A
-9.85 0.013 0 0.994 1.26 2T10 1.57
A =157 A i = 25(cmd),donc A" = 4T10=3.14 cm’
Espacement:
esp = 1T =25cm  Min (3h;33cm) =33cm  ............. veérifier
esp = 1T =25cm  Min (4h;45cm) =45cm  ........... Vérifier

Calcule des armatures transversales

=348

o= 348

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

=— < =005 . =125MPa
T,= —1 = 60.81KN
l l
l
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T =max (T,; T =60.81 KN
= 0.27 MPa 1.25 MPa......... vérifié

Donc le béton peut supporter tout seul I'effort de cisaillement, donc les armatures

transversales ne sont pas nécessaires.

111.5.2.3.3 Vérification a I’'ELS

a/ Vérification des contraintes

Beton

p=—YyY< ,=06 . =25MPa

Acier

s= — d y)< g=min(- ,; 150 ) =240 MPa
Avec

=1.6 pour HA ; . =400 MPa
= = 0.85; ggor = 57.58 KN/m?

M= 1 Gserly

M=p M,

p,=0.0576  M,=16.05 KN.m

p=07794 M = 1250 KN.m

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

M,,=0.75M,= 12.03 KN.m

M, =0.75M = 9.37 KN.m

Moment aux appuis

M, = M= -05M,=-8.025 KN.m
Détermination de la valeur de(y)

P2 A (d-c)-nA (d-y)=0 avec n=15
Moment d’inertie

I=2— + nd, (d-c’) 2+ n A, (d-y)?

Les résultats trouvés en travee et aux appuis dans les deux sens sont regroupés dans le tableau

111.20 suivant :
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Tab.111.20 : Vérification des contrainte de la dalle en travée et aux appuis

M(KN.m) A, A Y I (cm*) MPa < P <

cm? | cm
travée | Sensx | 1203 | 3.14 | 0 | 415 | 1824207 [ 2.73 oV 19.36 Y
Sensy | 937 [ 314 | 0 [ 4.05 [ 1447706 | 0.67 cv 18.07 cv
appuis -8.025 314 | 0 | 415 18242.07 | 1.82 cv 12.91 cv

b/ Vérification de la fleche

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les trois conditions citées ci-

dessous sont vérifiées simultanément :

- — 0.11 0.05.....vin.

S 1.513.10 5.10

.C.V

P o 1

Les deux conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire

c/ Vérification de non poingonnement

Si la condition suivante est vérifiée, aucune disposition supplémentaire n’est nécessaire.

Qu<0.045 xU.xhx —

Le calcul se fera pour la force concentrée maximale uniquement
Qu=125kN, ,=15, fcj=25MPa, h=25cm ,U=2(u+v)

u=a+2(e+h/2)

v=Db+2(e+h/2)
U, = 2(ath) + 8e + 4h
Avec:a=b=e=0
U= 4h =100

Qu=125 0.045xUcx hx — =187.5kN........

Fig. 111.37 : Condition de non poingonnement
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

111.6 Calcul de I’escalier

Dans la présente étude on fait référence a I’escalier de type 2 se trouvant uniquement
au niveau du RDC ainsi le 2°™ type et le 3°™ type seront calculé et ferraillé par le logiciel
ROBOT, affin de montrer I’exactitude du logiciel on calcul le 1* type et on le compare avec
celui donné par ROBOT.

Hypotheses de calcul

Les escaliers sont a I’abrie des intempéries, donc la fissuration sera considérée comme peu
préjudiciable, ce qui conduit a un calcul de ferraillage a I’'ELU suivie d’une vérification des
contraintes a I’ELS,

L’ensemble volée-palier sera considéré comme une poutre simplement fléchie de largeur
unitaire, et bi-articulée a ses deux extrémités pour le calcul du moment de la travee
isostatique. Ce moment sera ventilé en travee et sur appuis par des coefficients de continuité
qui tient compte de I’effet d’encastrement aux extrémités de cette poutre.

111.6.1 Escalier a 2 volées

—31m — 2 40m ——wr | 30
( #——3.00m ——
| RS [ - \’\
i LI ‘.-:'U
volée 1 = 2. 40m
3.60m
volée2 I
3.75m
¥
3 i ————> 1 10 .
Fig.111.38 vue droite d’escalier Fig.111.39 Vue en haut de I’escalier

e Evaluation des charges :
En ce qui s’agit de I’évaluation des charges c’est déja fait dans le chapitre précédent,
alors on rappel uniquement les valeurs qui sont :
G o =3.726+ 0.17 25 =7.976 Kn/m?
Gpasier = 1.15+ 0.17 25 = 4.887 Kn/m
Q =25KN/m D’aprésle DTR BC.2.2
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- Combinaison des charges :

4+ Palier :
{ g =1356+15Q =135 4887+15 25=10.34 Kn/m2
Gser = G+ Q = 4.887 + 2.5 = 7.387 Kn/m
4+ Volée :
{ g =1356+15Q =135 7976+ 15 2.5=14.51Kn/m?
Gser = G+ Q =7.976 + 2.5 = 10.47 Kn/m

111.6.1.1 Etude de la volée 1

On voit les volées a étudier dans les deux figures 111.40 et 111.41

153 cm

- 240 cm— - 130cm

- 370 om- _—

240 cm w4 130cm —»

Fig.111.40 Vue de la volée 1 et schématisation

pZ=-1451
pZ=-1034

Fig.111.41 Chargement linéaire de la volée 1
A/ Diagramme des sollicitations :
Tenant compte de I’effet de I’encastrement aux extrémités, et selon I’article A.8.2, 32 des

regles CBA 93 les moments seront ainsi :

{ 17 i= 0.3 0
t é :0. 50
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Mo=23.10 Mo=16.63

6.93 -6.93 -4.99 499

M(x) = 21.94 Mix) =15.79
18.06
25.89

k | k 1 1

2237 Vix)= -16.06

V()=

ELU ELS
B/ Calcul du ferraillage
M = 23.10 Kn.m/ml, M,, = 16.63 Kn.m/ml

M 2310
= =Tegz =138 14
C ¢ 4:025 ypa 1 =0341 01776=0341 14 0.1776
=0.2998 0.3
M 0.02310
b =T, 71 014 142 0082 o 03 4=0

=1251 1 2, =1251 +1 2 0.082 =0.107
=d1 04 =0141 04 0107 =0.1340m = 13.40cm
0.259 | L estatteint en Pivot A
s= s =348 MPa

A = _ 002310 =495 10 *m? = 4.95 cm?
- ~ 01340 348 mo=&geom
Ferraillage minimal :
t
Asmi :{m,OZB dj Asmi =1.7cm

A =max A, ;A; =max 1.7; 495 = 4.95cm?
Description des barres :
On va adopter en travée 5T12 avec : A, = 5.65 cm? et un espacement de :

s; =20cm s =min 3 ;33cm = 33cm.
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Armatures de répartition :

Aq 5.65 ,
T Ar T =141cm

Donc on adopte 7 8 avec A4, = 3.52cm?, et un espacement entre barres de :

Ay

s =15 s;=min 4 ;45cm = 45cm
C/ Vérification des contraintes de cisaillement (ELU)

On doit vérifier la condition suivante :

2
< = min{ € _.5MPa = 3.33 MPa
b
Avec :
_V 002589 0.184 MP = 3.33 MP
d 1 014 a - a

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires pour ce cas.

D/ Vérification des contraintes normales a L’ELS
En travée :
Ona: M, = 16.63 KNm/ml, A, = 5.65 cm?

_ 154, - d L 15 5.65 10 * - 1 0.14
B 7.5 Ag B 1 7.5 5.65 10 4
= 4.04cm

I’inertie de la section :

4.04
=3 + 154, d =100 —3 +15 56514 4.04
= 1060531 cm* = .06 0*m*

Par conséquent :

MS@T' ey ] »

be = 1 = 6.05 MPa pe = 15 MPa onditionéri ée
1
MS@T

. =15

d 1 =219.212 MPa s =400 MPa onditiomwéri ée
1

Le ferraillage adopté a I’ELU est satisfaisant a I’ELS.
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E/ Veérification de la fleche (ELS)

On examine les conditions de non Vvérification de la fleche suivantes :
L ML

16’ 10M

42 d

max {

A <

e
L <8.00m
Dont :

M?e" = 15.79 KNm/ml
M3¢" = 16.63 KNm/ml

L=370m
=17cm max{i. ML _ ax{370_15.79 355
16" 10M 16 * 10 15.79
42 d 4.2 100 14
A, =5.65cm < - = 200 = 14.7cm

L=3.70m < 8.00m
Donc on doit vérifier la fleche comme suit :

Af = f fii + fpi [ i=<f

Avec :
—_ < .
=200 our L <5.00m
L =3.70 —370—074
= 3.70m =200 - " cm.

Calcul du moment d’inertie de la section non fissurée (lo) :

= ? +n Ag E d + Ag E d
Lo +15 5.65 10 * 017 0.03 =435

Calcul du facteur (1) :

_As _565 10* .

- d 1 014 7

005 , 0.05 2.1 59100
L - - - .
243 — 0.00403 243 1
Calcul des moments :
Le moment di a I’ensemble des charges permanentes (Mg) :
G L 7.387 3.70
Mg = = = 12.64 KN.m

8 8

135
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Le moment di aux charges permanentes appliquées avant la mise en ceuvre des revétements
(M):
j L 693 370

Mj =
J =g 8

=11.85KN.m

Le moment d a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation :
M, = M{®" =15.79 KN.m

Calcul des contraintes :

15M 15 12.64
s =—— d =Toc o7 014 0041 = =177.079 MPa
15M 15 11.85
s =—— d =Toc 1o 014 0041 s =166.011 MPa
M b D79 0.14 0.041 = 221.208 MPa
P 1.06 10 + ' P '
Calcul des parametres (W) :
_, 1.75 _, 1.75 2.1 _ 0258
4 s + ¢ 4 0.00403 177.079 +2.1
1.75 1.75 2.1
=1 3 T+, ~ ! 7 000403 166011421 = 0.230
1.75 1.75 2.1
v=1 7 T+ . ' 7 000403 221208421 ¢ 0!
Calcul de I’inertie fissurée :
11 11 435 10* _ 311 10 4t
1+ 0.4 1+04 521 0.258 '
_ 11 11 435 10 * 204 10 4t
T 1+5.21 0.258 i
;11 _ 11 435 10* 217 10 4t
P14+ A 1+4+5.21 0.230 b
, 11 11 435 10 *

= = P.=169 10 *m*
T1¥2 , 14521 0351 ¢ m
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Calcul des fléches :
M, I 12.64 3.70 10

~ 10 10 1081887 3.11 10 4 =514 10 m
M, I 12.64 370 10
=10 , 10 321642 3.11 10 4 =172 10 m
M, I 1185 3.70 10
ETI T 10 321642 311 10 * =162 10 m
_ My I 1579 370 10 te 10 em
"T10 710 321642 311 104 PiT~

Afe=f fiitFoi [ i
Donc A ;= 514 162+172 216 10 =314 10 m
A ;=42 10 m =7 10 m o itio é ifé

111.6.1.2 Etude de la volée 2

A/ Schéma statique :

Afin de ferrailler cette 2°™ volée on suit les mémes étapes qu’on a suivit pour la 1

volée.(fig.111.42) et (fig.111.43)

2.21m

“1.30m ¥ 3.60m “1.30m~

Fig.111. 42 VVue de la volée 2 et schématisation

pZ£=-14.51

Fig.111.43 Chargement linéaire de la volée 2
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- Diagramme des sollicitations :

o ’ oY Y
Mo=41.80 Mo =30.13
-12.54 -12.54 -5.39 -9.39
~ | = —
@ M(x) =39.71 B M(x) = 28.78
‘ T ‘ T
Vix) = -3085 VixI= -22.16
ELU ELS
B/ Calcul du ferraillage :
M =39.71 Kn.m/ml, M, = 28.78 Kn.m/ml
_M _39.71_137 14
- My, 2878 '
e 400
. =25MPa ;1 = 0.341 0.1776 = 0.341 1.4 0.1776
=0.2998 0.3
- MO g 03 A4;=0
b a, 1 014 142 l ' s
=1251 1 2, =1251 1 2 0.142 =0.192
=d1l1 04 =0141 04 0192 =0.1292m =12.92cm
0.259 | L estatteint en Pivot A
s= s =348MPa
As = M___ 005971 =8.83 10 *m? = 8.83 cm?
ST 701292 348 me=eesom
Ferraillage minimal :
Agmi = {M;O'ZB &— Agy =17cm
e

A; = max A
Description des barres :

On va adopter en travée 6 T14 avec :

s; =15cm

;A = max 8.83;5.19 = 8.83 cm?

A = 9.23 cm? et un espacement de :

s =min 3 ;33cm = 33cm.
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Armatures de répartition :

Aq 9.23 ,
Ar T Ar T =2.30cm

Donc on adopte 5 8 avec 4, = 2.52 cm?, et un espacement entre barres de :

s =15 s;=min 4 ;45cm = 45cm
C/ Vérification des contraintes de cisaillement (ELU) :

On doit vérifier la condition suivante :

2
< = min{ ¢ _.5MPa = 3.33 MPa
b
Avec :
_ YV _ 003483 0.248 MP = 3.33 MP
d 1 014 @ - @

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires pour ce cas.

D/ Vérification des contraintes normales a L’ELS :
En travée :
Ona: M, = 28.78 KNm/ml, A, = 9.23 cm?

_ 154, - d L 15 9.23 10 * - 1 0.14
B 7.5 A, B 1 7.5 9.23 10 4
=5cm

I’inertie de la section :

5
=T+15Asd =100 ?+15 9.23 14 5

= 15381.11cm* = .53 0*m*

Par conséquent :

ser

be = 1 =6.02 MPa pe = 15 MPa onditiomwéri ¢e

1

MSET' ey o »
s =15 d 1 =252.60 MPa s =400 MPa onditioméri ée
1
Le ferraillage adopté a I’ELU est satisfaisant a I’ELS.
E/ Vérification de la fleche (ELS) :

On examine les conditions de non vérification de la fleche suivantes :
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{L M,L
MAX16’ 10M
42 d

s =

e
L <8.00m

Dont :

M:e" = 28.78 KNm/ml
M3¢" = 30.13 KNm/ml
L=490m

L ML 490 28.78 490

16’ 10M 16 ' 10 30.13
42 d_42 100 14

e 400
L=490m <8.00m

Donc on doit vérifier la fleche comme suit :

Af = f fii + fpi [ i=<f

=46.80cm

=17cm max{ = max{

A; =923 cm < =14.7cm

Avec :

L
= — < F5.
00 our L <5.00m

L =490 —490—098
=4.90m =730 = 098 cm.

Calcul du moment d’inertie de la section non fissurée (lo) :

- 4n A - d A. — d
1z T4 3 +tas 5
1017

0.17
0="7; +15 9.23 10 * " 0.03 =451 10 *m*

Calcul du facteur (1) :

_As 923 104_00065
d 1 014

005 0.05 2.1

i =
2 43— 0.00659 2+3 1

= 3.186

Calcul des moments :

Le moment di a I’ensemble des charges permanentes (Mg) :

G L 7387 490
8 8

Le moment di aux charges permanentes appliquées avant la mise en ceuvre des revétements

(M;):

Mg = =2217KN.m
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Mj

Calcul des contraintes :

j L 693 490

= 20.79 KN.
3 3 0.79 m

Le moment d a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation :

M, = M{®" = 28.78 KN.m

15M 15 22.17
g =— = oe g7 014 005 =  =282353MPa
15M 15 20.79
S =— = Toc 107 014 0.05 . =264.778 MPa
15 M, 15 28.78
o = = oc 707 014 0.05 s = 366.537 MPa
e Calcul des parametres (u) :
175 175 2.1
-G .+, 4 000659 282353 +2.1 = 0.614
1.75 175 2.1
=13 C+ ., 4 000659 264778+ 2.1 = 0595
1.75 175 2.1
p=1 3 . ' 7 000659 366537+21 P 00%
e Calcul de I’inertie fissurée :
S 11 451 10+ g 10 4t
1+ 044 1+04 3.18 0614 '
11 11 451 104 ies 10 4t
T 1A 1+3.18 0614 i= -
;1 _L1o4s1ot0t
1y 1+3.18 0595 =
1.1 11 451 10 *
Eakwy . 1+3.18 0687 "i=155 10 fmf
e Calcul des fleches :
M, I 2217 490 10
~ 10 ~ 10 1081887 278 10 4 =176 10 m
M, I 2217 490 10
10 T 10 321642 1.68 10 * (=985 10 m
M, I 20.79 490 10
=710 , 10 321642 1.68 10 4 =923 10 m
_ My I 2878 490 10 i 10
T 710 321642 168 104 PLT T
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Afe=f fiitfoi [ i
Donc A ;= 1.76 0923+0985 127 10 =552 10 m
A =552 10 m =7 10 m o itio ¢ ifé

111.6.1.3 Calcul de la poutre paliére

La poutre paliére par définition est un Elément porteur horizontal et linéaire faisant
partie de l'ossature d'un plancher de batiment ou d'un tablier de pont. Une poutre recoit des
actions mécaniques (efforts et moments, ponctuels ou linéiques), et les transmet sur des
appuis.

Elle est soumise en méme temps a la flexion simple due a son poids propre et a la
torsion due au moment sur appui du palier de repos.

On I’illustre dans la figure 111.44 suivante :

Fig.111.44 Poutre paliere

Ou le schéma statique sera le suivant (fig.I11.45) :

Fig.111.45 Sollicitation de la poutre paliére

On a adopté une section de 30 35 pour cette poutre.
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111.6.1.3.1 Calcul des charges
Le poids propre : G = 0.35 0.40 25 =3.5Kn/ml
Réaction du palier sur la poutre :

{ L M =1254Knm V =39.71KN
LS My, =9.39Kn.m Vier = 28.78 KN

Combinaison des charges :

L qp,=1356+V =135 3.5+39.71 = 4443 KN/ml
LS q°" =G +V; =3.5+28.78 = 32.28 KN /ml

Couple de torsion :
Le couple de torsion est le moment induit par la volée (2) et le palier de repos, le
diagramme est déja donné dans I’étude de la volée (2) et qui a comme valeur :

{ L M =1254Kn.m
LS Mg =9.03 Kn.m

Le moment de torsion :
Le moment de torsion est d’apres le BAEL

Mt = M  Lyger = 1254 3 =37.62Kn.m

-33.32 -33.32

-24.21 2421

M(x)

5] | ]
M(x)

16.66 - L

1211

66.64

(M|
T (x)
-66.64 v - Lr

-48.42

48.42

ELU ELS

111.6.1.3.2 Calcul du ferraillage

Avant de procéder au ferraillage il faut connaitre les caractéristiques de la poutre

paliére qui sont : =35cm; =40cm; d = 32cm; ¢ = 3cm
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+ Armatures longitudinales
e Ferraillage en travée :
Ona:M =16.66 KNm/ml , M, = 12.11 KNm/ml.

M 1666
NIRRT E TR
e 400
{ L gsmpa 1 =0341  01776=0341 1375 01776=0291 03
M 0.0166
b =73 =03 037 14z 008 o 03 A=0

=1251 1 2, =1251 +1 2 0.028 =0.0335
=d1l1 04 =0371 04 0.0335 =0.3650m = 36.50cm
0.259 | L estatteint en Pivot A
s= s =348 MPa

M 0.01666
< 03650 348

On va adopter sur travée 2 T14 + 1 T12 avec: A, = 4.21 cm?.

As = =131 10 *m? = 1.31cm?

e Ferraillage sur appuis :
Ona:M =1254KNm/ml , M., = 9.03 KNm/ml.

M 1254 L 388
Mg, 9.03
e 400
{ —25Mpa ! T 0.341  0.1776 = 0.341 1.388 0.1776 = 0.295
- M. 0-01254 =0.018 03 A;=0
b7 4, 035 037 142 Lo s
=1251 1 2, =1251 1 2 0.018 =0.022
=d1 04 =0371 04 0.022 =0.3667m = 36.67 cm
0.259 l L estatteint en Pivot A
<= ¢ =348 MPa
M 0.01254 ) )
A =0.984 10 *m?=0.982 cm

~7Z o 03667 348
On va adopter en appuis 3 T12 avec : A, = 3.39 cm?.
Une fois le ferraillage sur appui et en travée effectué on vérifie la section minimale sur une

section de la poutre.
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e Ferraillage minimal :
En plus de la condition de non fragilité et la regle de millieme on ajoute pour les poutres la
section d’acier minimale recommandée par les regles RPA99v2003 :

A,  =max {Asmi ;0.23 dLe; To(é
A = max {0.005 35 40;0.23 30 32 2 w
§ ’ 400" 1000
Agmi = 7 cm?
A =max A A,  =max 7; 1.31 =7 cm?
4T12+2T14 Ag=76cm 7cm co itio ¢ ifé
e Vérification de I’effort tranchant :
Ona:
= L = M = 0.514 MPa = 3.33 MPa
d 030 0.37

Les contraintes de cisaillement ne dépassent pas les valeurs admissibles.
4+ Armatures transversales
Suivant I’article A.5.1, 22 des régles CBA 93 :

t e

St

0.4MPa
St : est I’espacement entre les armatures transversales, qui est donné par I’article 7.5.2.2 des
regles RPA comme suit :

e Zonenodale: S; <min 12
Avec  est le plus petit des diameétres longitudinaux, ou dans notre cas: = 16 mm
Donconadopte: ;= 0c <min 47;12 1.6 =10cm

e Horszonenodale: S, <-=20cm,
Donc on adopte: et ;, =20c

. , bs .4 4
La section d’armature transversale sera: A4, — = = 1.19

Alors on adopte 3 8 avec une surface de A, = 1.51 cm? et ce : un cadre et une épingle.
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111.6.1.3.3 Ferraillage sous sollicitations de torsion
Calcul de la contrainte tangentiel de torsion :
Selon I’article A.5.4.2 des regles CBA 93, les contraintes de cisaillement dues a la

torsion pour une section pleine se calcul comme suit :
Mt

2

Avec : =

o e

Mt : Le moment de torsion ultime est égale a: 37.62 KNm,
a : le diametre du grand cercle inscrit dans le contour extérieur de la section (voir figure),

: L’aire du contour a mi-épaisseur des parois (aire hachuré dans la

figure), RS
Donc: a= =0.35m = =0.058m |

= = 035 0.058 0.40 0.05 =0.102m? 8§ TN

B 0.03762
2 0.102 0.058

Vérification des contraintes tangentielles : 5

= 3.17 MPa

L article A.5.4.3 des regles CBA 93 recommande de faire la

vérification suivante : L a

+ < =333 MPa

+ = 3.18 +0.62 =3.23 MPa = 3.33 MPa

Détermination des armatures de torsion :

Les armatures longitudinales :

Suivant la régle des coutures décrite par I’article A.5.3.1 des regles CBA 93 ona:
YAf T

U vy - 20
Avec:
> A : Lasection des armatures longitudinales engendrés par la torsion, et que I’on note A
U : le périmétre de I’aire Q, et qui se calcul comme suit :

U= b b +h b 2= 035 0.058 + 0.40 0.058 2=127m
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Par conséquent on aura :

_YyUT 115 1.27 0.03762

— 4.2 _ 2
TN > 348 0.102 =7.68 10 *m 7.68 cm

Description des barres :

On adopte pour les armatures longitudinales de torsion : 5T14 avec

A =7.70 cm?
Les armatures transversales :
Selon la méme régle on a : ——==
~ysT 115 0.20 0.03762_180 10 1 = 1.80 en?
~2fQ 2 235 0102 @ m- = Levcm

111.6.1.3.4 Ferraillage totale

Comme la flexion simple et la torsion, sollicitent concomitamment la poutre paliére,
on doit superposer les deux ferraillages de flexion et de torsion :
Armatures longitudinales :
En travée :
A = Af + A =4.21+7.7=1191cm?
On adopte 6 T 16 avec A, = 12.07 cm
Sur appuis :
A =Af + A =3.39 4+ 7.7 = 11.09 cm?
On adopte 6 T 16 avec A; = 12.07 cm
Armatures transversales :
A=A + A =1.19 + 1.80 = 2.99 cm?
On adopte alors pour les armatures transversales 3 T12 avec A = 3.39 cm?, alors la
disposition sera de sorte qu’il y a 3 brins de 12 ce qui donne un cadre et un épingle de 12.

Selon I’article A.7.2.2 du CBA 93 on doit vérifier la condition suivante :

40 35
@ =1lcm < min{(p; %'E =min 1;1;3cm = lcm condition f

Vérification au ferraillage minimale (Torsion-flexion) :

Sur appuis :

On doit vérifier que : T 0.4MPa

Af 1468 10 * 400

U 0058 127 = 8.06 MPa 0.4 MPa
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- Entravée: —= 61 * _797MPa 0.4 MPa
e Armatures transversales :
e en — 0.4 MPa,
On doit vérifier que : b

A A _=003sb

Af 339 10 * 235
bs  0.058 0.2
A =339cm* A =0.03sb=0.03 20 35=21cm?

= 6.86 MPa 0.4 MPa,

111.6.2 Escalier a 3 volées type 1

Il est représenté dans les figures 111.46

Fig. 111.46 : escalier type 1 vue 3D
A/ Charges permanentes
> Palier
Les charges permanentes du palier de repos de I’escalier sont présentées dans le tableau 111.21

suivant :
Tab.111.21 : Charge permanentes du palier
N° composants Epaisseur (m) Poids volumique Poids surfacique
(kN/m?) (kN/m?)

1 Carrelage 0.02 20 0.44
2 Lit de sable 0.02 18 0.36
3 Mortier de pose 0.02 18 0.36
4 Poids du palier 0.25 25 6.25
5 Enduit platre 0.02 18 0.36

G 7.4
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Paillasse

Les charges permanentes de la paillasse de I’escalier sont présentées dans le tableau 111.22

suivant :
Tab.l11.22 : Charge permanentes du paillasse
N° composants Epaisseur (m) Poids volumique | Poids surfacique
(kN/m?) (kN/m?)
1 Carrelage 0.02 20 0.44
2 Lit de sable 0.02 18 0.36
3 Mortier de pose 0.02 18 0.36
4 Poids propre de la | 0.20 25 5
paillasse
5 Poids des marches | 0.085 25 2.127
6 Enduit de ciment | 0.02 18 0.36
G 8.726

B/ Surcharge d’exploitation :
Q = 2.5 kN/m?
111.6.2.3 le calcul d’escalier type 1

Pour cela on utilise le logiciel ROBOT, par la méthode de cartographie des panneaux :
Les étapes sont :
1- Modélisation des escaliers dans un autre fichier ROBOT indépendant avec définition

des encastrements :
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2 - Chargement des escaliers :

-Chargement des escaliers sous G (charge permanente) :

pe =t el

-Chargement des escaliers sous Q (charge d’exploitation) :

| pz=-3.500
pZ=-3.500 pZ=-3.500
| pZ=-3.500
éig il ;}\ [ | pZ=2500
ey pz=-3.500 pZ=-2.500

S r _
i/ | T3 pZ=2500 fiﬁﬁ?\ f pZ=-2.500
h ::.::U \\ S2=2500

3- Avant la détermination du moment fléchissant on doit vérifier I’escalier I’épaisseur
d’escalier (plus exactement la fleche) pour notre cas I’épaisseur déterminé dans le chapitre
précédent est suffisant e = 25 cm) ce qui implique 25 cm .

4- Apres la vérification, a partir de la barre principale on choisit « résultat-cartographie des

panneaux » et on choisit par exemple moment selon xx :

150



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

@ Cartographies L= B
[ Detailes | Estiémes | Con'pnsécl Paramé| + ._ k
Surface : Supérizurz
Direction aulomatique I
wWomoRy
Confraintzs - 5 OAE
Effaits de membrane - N [ [] [©
Mameriz - M A E 65,83
Conir. de cizallement -t [7] [7] - 63,00
Effatts ranchants - 0 F | - i
Déplacements - u, w BB F - o
Fictatian: - R EE - b
: EH = — 30,00
Fiéaction dusd - K I = 28.00
21,00
14,00
| iszane suvani b stlechion | ?.%DD
) solgnes [¥] ave namaization -1 0,0
@ catcgaphies [ aves maillage EF 1 z} 47
. i A
ri-_' ValBL_"s elle fenéi = ‘:?;";:D" i
|| auvrr nowselle fendie avec [échel Direclion automatique
[ Appliquer ] Fermer | [ Aide | Cas -7 (ELU)

Et puis on choisit le moment selon yy :

& Cartographies [=[E] X |
Détailés | Eghimes | Eommsé Params| * |
Surface ; Supérizure
Dirzction autornatique
BOWow 2
Conlraintes - 3 EE B
Effats de memorane -M- 7] [0 ]
Maments - 14 FEER 66,32
Conlr. d= cizailement -t 7] [ = 60,13
Effoits banchantz- 0 7] [ B 53,94
Déplacements-uw O] [ [ [Es| :?;_;g
Retations - R F [ - 35'3?
Riéacton du sal - K H 2,18
2299
16,80
lizsage surant la sdkection V] ;2‘261
) isolignes (¥ avee normalizztion o
= . = : 1,71
@ carlographies [ avec mailage EF 796
1 waleurs [ descripbon <
5 i MYY, [ldm/m
[ awri nouvelle fenétie avec [échele Sl ] -
Direction automatique
[ Appicuer ] Fesmer I Aide Cas -7 (ELU)
F

A/ Ferraillage :

On remarque que le moment obtenu selon y-y’ est le plus défavorable et selon ce
dernier qu’on va effectuer le ferraillage manuellement (flexion simple) selon le reglement B.A
en vigueur :

Tel que : M, = 66.32 kN.m pour une bande de 1m (ce moment est le plus défavorable)
d =230 mm, I’enrobage ¢ =2cm et b = 1000 mm

66. 1
14. 1

u: -_—

1L =0088 (As =0 pasd’armatures comprimés)
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66. 1
4 4

A, = 868 mm? = 8.68 cm?

Donc on adopte : As - 9.23 cm® = 6T14 c’est le ferraillage pour une bande de 1m et suivant

A=

les deux directions x-x’ et y-y” avec un espacement de 20 cm pour les barres intermédiaires et
15 cm pour ceux de rive.

B/ Vérification de I’effort tranchant :

Tuxz b_ S T = = = 1.16 Mpa
4 . 1
Tux = 5 1 1 - 0.25MPa

(Avec V, c’est I’effort tranchant extréme le plus défavorable donné par ROBOT)
Tx=025< t =1.16 MPa (c.v)
C/ Vérification de I’état limite de service :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on vérifie seulement la
condition : pe < Op
La vérification des contraintes se fait a I’état limite de service
M ¢r = 62.16 KNMm —>» pe=12.5< 15 MPa (c.v)
111.7 calcul des balcons
On remarque qu’on a plusieurs types de balcons, de formes différentes, pour simplifier
la tache on se contentera de ferrailler le plus sollicité et on adopte le méme ferraillage pour
tous les balcons.
Les moments fléchissant seront pris du logiciel ROBOT, et d’aprés ce dernier le
balcon le plus sollicité se trouve au 12°™ étage et ayant la forme suivante (fig.I11.47) et
(fig.111.48) :

%

Fig.111.47 Position du balcon le plus sollicité
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Fig.111.48 Dimensions du balcon a calculer

Ainsi les moments donnés par le logiciel ROBOT sont :

{ L M =66190KN.m
LS My, = 47.104 KN.m

4+ Calcul du ferraillage :

Le calcul se fait pour une bande de1 m.

M 66190 1405
- M, 47.104
e 400
{ _ =25MPa ! =0.341 0.1776 = 0.341 1.405 0.1776 = 0.300
M09 3 03 A4;=0
b7 g, 1 014 142 l ' s =

=1.251 1 2, =1251 v1 2 0.237 =0.343
=d1l 04 =0141 04 0.343 =0.1207m = 12.07cm
0.259 l L estatteint en Pivot A

<= ¢ =348 MPa
M 6619
. 01207 348

On remarque que la section de ferraillage est petite, alors on doit vérifier a section minimale :

A = = 1575 10 *m? = 1.575 cm?

e Section minimale :
¢ d
Asmi max {As ; 0.23 dt; m

2.1 100 14
400" 1000

Ag max{0.00S 100 14;0.23 100 14
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Agmi 7 cm?

A =max Ag; A,  =max 7; 1.575 = 7cm?
Alors on adopte 5T14 avec A; = 7.70 cm?

Et avec un espacement S; = 100 /5 = 20 cm

e Lesarmatures de répartitions :

A 7.70
4

Onadopte 4 8 As = 2.01cm2 .
Avec un espacement de 20 cm
En ce qui concerne le nombre d’armature de répartition, on constate que la largeur de
chaque balcon différe de I’autre, alors on respecte I’espacement qui est de 20 cm
e Condition de non fragilité :
Suivant I’article (B.6.4) de CBA 93

Agni  max {AS ;0.23 dLe ; Toc(l) Agmi 7 cm?
A; Agni 3 7.70cm 7 cm co itio é ife
+ Veérification a I’'ELS :
Il faut verifier que :
{ bc = bc
sS s
2f -
c = min{T; 110 nf = 201.633 MPa 202 MPa
o, =0.6f =15MPa.
e Calcul des contraintes :
Ona: M, =47.11 KNm/ml, A, = 7.70 cm?
=15As 1+ d 1 =15 7.7 10 * 1+ 1 0.14 L
7.5 A 1 75 7.7 10 *
= 4.64 cm
e I’inertie de la section :
100 4.64
:T+15As d =T+15 7.70 9.63 =

= 10865.77 cm* = 1.08 10 *m*
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Par conséquent :

M
T [ =202MPa ,.=15MPa
1

M
. =15 ser 4

1

be = o itio é ifé

. =18635MPa  (=202MPa o

Le ferraillage adopté a I’ELU est satisfaisant a I’ELS.

111.8 CONCLUSION

itio 6 ifé

Dans ce chapitre on a ferraillé les différents éléments non structuraux, on a vue que
méme si ces éléments ne sont pas structuraux mais présentes quelques difficultés de calcul, les

schémas de ferraillage seront joint ci aprés.et ce pour les différents éléments calculés.
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Chapitre IV : Etudes sous actions horizontales

Chapitre 1V : Etudes sous actions horizontales

Introduction
En plus des charges verticales (le poids propre et les surcharges), la structure est aussi

expose au charges horizontales, et ce tel que la température, le vent et le seisme. En premiére
partie on étudiera I’effet thermique, puis le vent seul, et en fin I’effet du séisme, et on

conclure par une comparaison entre eux, et on choisira la sollicitation la plus importante.
V.1 Effet thermique

1VV.1.1 Introduction

Dans les constructions, qu’elles soient de grande importance ou non, il est souvent
rencontré de les voir laides a causes des fissurations trop apparentes, celles-ci ne sont pas tout
le temps provoquées par les chargements statiques ou dynamiques seulement, mais il y a un
autre facteur lui aussi trés important, et c’est le facteur de la température.

Ce dernier peut causer des dégats trés importants si on ne le prend pas en
considération, et c’est pour cela qu’on trouve dans le code de calcul CBA.93 des
développements la-dessus.

Pour expliquer ce phénomeéne on donne un exemple simple, que si un élément est
sollicité par des contraintes internes ne peut se déformer en raison de la présence des
matériaux qui I'entourent, il s'y produit des fissures.

Lorsqu’on consulte I’article B.5.1 du code de calcul CBA93 ; on trouve qu’il est exigé
dans les calculs relatifs aux constructions courantes et aux constructions industrielles, de tenir
compte des effets des variations de température pour les éléments de construction comprise
entre joints distants au minimum de :
30m dans les wilayas cotieres a I'exception dORAN, TEMOUCHENT et TLEMCEN qui
rentrent dans la catégorie suivante
25m dans les autres wilayas su tell, des Hauts plateaux et de I'Atlas Saharien.
20m dans le moyen sud et I'extréme sud.

Pour les immeubles dont les dimensions en plan dépasse les limites précédentes, la prise en

compte de la variation linéaire est partielle jusqu’a 1.251,,,, Suivant le graphe:
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rd

100%

1 1.25 |

max

Ou:

Lnhax - La distance maximale admissible entre joints sans justification par un calcul a la
température.

[ : La distance entre joints prévue au projet.

En admet de ne conserver qu’une fraction « a » des effets de la température définie ci-apres :

| < Lnax =0
!
Si Lpar <1<1.25lnax =4 1
max
U Lnax =1

Pour notre cas :

{l =5212m

L. =25m L25max=125 25=3125m | =1

Ce qui nous conduit a prendre dans les calcules la totalité des efforts dus a la variation

lineaire de la température (traction, compression, flexion) en considération.
IV.1.2 Effet de la température

La température a une influence sur la vie de la structure suivant les changements
saisonniers, une augmentation sensible de la température provoque une dilatation des
éléments structuraux d’un ouvrage, de méme une chute de la température provoque un

raccourcissement de ces derniers.
IVV.1.3 Dilatation thermique

La plupart des matériaux se dilatent en se réchauffant et se contractent en se
refroidissant. Le changement de longueur correspondant a une variation de température

s'exprime comme suit:

157



Chapitre IV : Etudes sous actions horizontales

Avec :
[ : Longueur initiale lorsque la température variede T et T.
[ : Longueur finale lorsque la température variede T etT.

: Coefficient linéaire de dilatation thermique (°  1).
1V.1.3.1 Coefficient de dilatation thermique

Comme la plupart des matériaux de construction, le béton a un coefficient de dilatation
thermique positif, mais sa valeur dépend a la fois de la composition du béton et de son état
hydrique au moment du changement de température.

L'influence de la composition du béton vient du fait que les deux principaux
constituants du béton, la pate de ciment hydraté et les granulats, ont des coefficients
thermiques différents; or, le coefficient du béton est derivé de ces deux valeurs. Le coefficient
de dilatation thermique linéaire de la pate de ciment hydraté varie entre environ "11 10 © et
20 10 ©° "quiest plus élevé que celui des granulats.

On donnera ci-dessous quelques coefficients des matériaux utilisés dans la
construction dans le tableau IV.1 suivant :

Tab .1V.1 Coefficient de dilatation thermique de quelques matériaux de construction

Matériaux de Coefficient de dilation
construction thermique par °F
Béton de densité 5
6x10°
normale
Brique 3x107
Marbre et calcaire 6
3x10°
dense
Grés 7x107°
Acier 7x10°
Cuivre 10x10°
Aluminium 14x10°
Polyester renforcé 10x10°°
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1V.1.4 Composante de température uniforme

A défaut de justification plus précise on adopte, pour les constructions situées a I’air
libre les variations uniformes de température suivante :
En Algeérie du nord (climat tempeéré) : 35° et 15°
Pour le proche et le moyen sud : 45° et 20°
Pour I’extréme sud : +50° et 30°

Pour les températures initiales, c’est la température ou on coule le béton, et
généralement les températures du coulage sont comprises entre (10 et 25 ° )
Notre projet se situe & Médéa, qui est classé dans la 2°™ catégorie celle du proche et moyen

sud, donc la différence de températureAT = 65 ° .
IV.1.5 Combinaisons d’actions

Les combinaisons d’actions qui prennent en consideration I’effet de température sont

données par le code C.B.A.93 article A.3.3, ou les combinaisons sont les suivantes :

AI'ELU : 1.356+15Q 08T
AIELS: G+Q 06T
Ou:

G : La charge permanente.

Q : Lacharge d’exploitation

T : L’action thermique
1VV.1.6 Méthode de calcul

Pour le calcul des effets de la température on se base sur le logiciel ROBOT, mais
pour ce faire, il faudrait lui introduire quelques données, dont
AT =65°
Orientation du batiment : celle-ci n’étant pas connus on charge uniquement les poutres de
rives pour tous les étages, et toutes les poutres pour le plancher terrasse.

Pour introduire ces données dans le logiciel, il suffit de créer le cas de charge de type
température, puis choisir les poutres au quel on veut appliquer le chargement, et par la suite
charger les barres par une charge de température en introduisant AT , appliquer le chargement

et lancer les calculs.

159



Chapitre IV : Etudes sous actions horizontales

1V.1.6.1 Résultats
Une fois les calculs faits, on a fait une comparaison entre les résultats obtenus, pour
une prise en compte plus approprié de I’effet de la température, on a annulé les liaisons
rigides, c'est-a-dire qu’on utilise plus les planchers comme un diaphragme, car ceci ne permet
pas le déplacement de chaque nceuds seul, donc on ne verra pas le résultat tel qu’il est.
Cette comparaison a été faite a la base des résultats donnés par le logiciel ROBOT, ou
ce dernier nous donne les poutres les plus sollicité a un moment M,,,, les valeurs trouveés

seront résumé dans les trois tableaux IVV.2 et IV.3 et V.4, suivants :

Tab .1V.2 Sollicitations sur les barres sans I’effet de température

MX [kNm] | MY [kNm] | MZ [kNm]
poutre Poutre poutre
MAX 18.73 95.47 146.37
Barre 5923 3249 6952
12 (C)
Cas 7 (C) 7 (C)
(CQC)
MIN -4.35 -120.65 -11.55
Barre 6268 4595 4912
8 (C)
Cas 7(C) 12 (C)
(CQC)
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Ou:

Tab .1V.3 Sollicitations sur les barres avec I’effet de température

MX [KNm] | MY [KNm] | MZ [KNm]

poutre poutre poutre

MAX 16.32 106.39 15.18
Barre 6983 3249 6952
Cas 11(C) 14 (C) 12 (C)
MIN -6.14 -214.84 -7.02
Barre 6268 4595 4912
Cas 14 (C) 12(C) 14 (C)

(CQC)

Tab .1V.4 Sollicitations sur les barres avec I’effet de température

MZ
MX [KNm] | MY [kNm]
[kNm]
poutre poutre poutre
MAX 14.23 102.9 14.22
Barre 5923 181 2183
Noeud 2444 98 137
14 (C
Cas 7(C) 7(C) ©)
(CQC)
MIN -5.80 -226.93 -6.33
Barre 5926 2210 4912
Noeud 2447 30 2112
11 (C
Cas 7(C) © 7(C)
(CQC)

° x. I’effort normal suivant la direction x.

. I’effort normal suivant la direction y.
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YV V V VYV V

: I’effort normal suivant la direction z.
Mx : le moment suivant la direction X.
M : le moment suivant la direction y.
M :le moment suivant la direction z.
Max : c’est les valeurs maximales pour toutes les barres (poteau ou poutre).
arre c’est le numéro de chaque barre donné par le logiciel.
noeud : c’est le numéro du nceud ou s’applique le moment.
cas : c’est la combinaison qui provoque chaque une de ces sollicitations.
7 : la combinaison a I’ELU.
9 : la combinaison sismique 0.8 G + «x
11 : la combinaison sismique G + Q + «x

12 : la combinaison sismique G + Q +
14 : la combinaison thermique 1.35G +1.5Q 08T

1VV.1.6.2 Discussion des résultats

On voit bien que les valeurs obtenus par les combinaisons des charges (ELU ; ACC) sont

les cas les plus défavorables utilisés pour le ferraillage des éléments poutres.

IV.1.7 CONCLUSION

Dans cette partie on a exposeé les différents démarches pour faire une analyse vis-a-vis
I’effet thermique, cette analyse a été fait a I’aide du logiciel ROBOT ou ce dernier nous donne
les sollicitations max obtenues par ELU ; ACC sur toutes les éléments poutres, et n’ont pas

par les combinaisons thermiquesG+Q +08TetG+Q+0.6T .

D’aprés le premier plan élaboré par I’architecte dans la phase d’esquisse, il a prévue
des joints de ruptures et il a partagé la structure en 4 bocs, puis pour avoir le contreventement
souhaité (noyau central), il fallait annulé ces joints, pour avoir une structure complete, et la on
s’est rendu compte qu’une étude vis-a-vis I’effet de la temperature est indispensable.

Une fois cette étude faite, on conclu que la mise en ceuvre des joints de rupture n’est

pas nécessaire.
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I1VV.2 Etude du vent
IV.2.1 Introduction

Le vent est un phénoméne de mouvement de I’aire qui se deplace d’une zone de
haute pression vers une zone de basse pression dans le domaine de génie civil les actions
climatiques ont une grande influence sur la stabilité de I’ouvrage, pour cela il faut tenir
compte des actions dues au vent sur les différentes parois d’une construction. Le vent est
assimilé a des forces statiques appliquées a la construction supposées horizontales, ces forces
peuvent engendrer des effets dynamiques qui dépendent des caractéristiques aérodynamiques
de la structure, ces forces dépendent aussi de plusieurs paramétres ; la région, le site,
I’altitude, les dimensions de I’ouvrage, la majoration dynamique, coefficient de trainée et

I’effet de masque.

Etant donné que notre batiment atteint une hauteur assez importante et que
dans ce cas la, I’effet du vent pourrait étre néfaste pour la construction, une
étude de cet effet s’impose pour I’estimer et le juger s’il est important ou pas et

le comparer avec |’effet de seisme.

Notre étude sera basee sur le réglement neige et vent 65 modifie I’année 2000 (vue le
manque des donnees dans le réglement neige et vent 1999 concernant notre cas et
spécialement pour la détermination du coefficient a base polygonales réguliers).

Parametres généraux concernant I’ouvrage vis-a-vis le reglement NV65 modifié2000
-La construction étudiée a une densité normale de paroi, elle est implantée en région 1. Elle est
représentée dans la carte zone de vent.

Tab. IV.5 La vitesse du vent en fonction de la zone
Zone Vit (Ms)
I 25
I 28
1] 31
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i'rzi?rrﬁr-"if'i-:rf

AOPVILE OF. VST

L

17

I

Fig. IV .1 : Carte zone de vent
-La hauteur totale du batiment au dessus de sol est H = 46.36 m

-Le coté d’influence de ventesta=b =22.3m
-La structure est en béton armé

-Le contreventement est assuré par un noyau central.

H — 4636 m

./.:— 27 3 e

Fig. IV.2 : Action du vent
La force résultante (I’action du vent) :

a=2I2.3 m

La force résultante R se décompose en deux forces
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Vent . =

L’une est paralléle a la direction du vent elle s’appelle « force de trainée »
Et I’autre perpendiculaire a la direction du vent, c’est la portance du vent.
» Donc notre but principal est de determiner ces deux actions (paralléle et perpendiculaire)

IV.2.2 Action parallele a la direction du vent

L’action parallele a la direction du vent, souvent dite la force de trainée, est
déterminée par la formule donnée par NV65
Ou: T = q D,

. : coefficient global de trainée.

= S coefficient de majoration dynamique.

. : coefficient de réduction de dimension.
= g : lapression dynamique a une hauteur h

= D.: lalangueur du maitre couple.
IV.2.2.1 Coefficient global de trainée

Le coefficient de trainée est en fonction de la structure, la rugosité de la surface
= Y
Notre structure est de forme octogonale alors le coefficient est en fonction de cette

forme, on donnera le tableau IV.2 Suivant pour un éclaircissement :
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Tab .1V.6 Coefficient Cy en fonction de la géométrie de la structure

construction a base polygonale rectangulaire ou circulaire

Catégorie | Type de construction coefficient Cy
I Prisme de trois ou de quatre cotés 1.30
1 prisme de plus de 4 cotés et 10 cotés au plus avec ou
sans nervures arrondies
= CINQ COtES. ..o e 1.05
S SIXCOtE. et 0.95
-huit Cotés....ovvviiii 0.85
SdiIX COtES.. v
0.80
1l Prisme de plus de dix cotés et de vingt cotés au plus
,avec ou sans nervure arrondies (n) étant le nombre
des cotés
A 28 oo 1.05-0.025n
d q _ 1.05-0.025n
d 28 J %'SS 0 daq 15 08002d g 025n 10
0.85-0.005n
v Cylindres a base circulaire avec nervures minces ou | 0.75
épaisses & arétes vives saillies comprises entre 0.01 et
0.1d
V Prisme a vingt cotés et plus avec ou sans nervures
arrondies
Cylindre rugueux a base circulaire sans nervure
A 28
d q 0.55
d 28 05 d q 15 0.55 _
d ¢q<05 0.85-0.2d ¢q
0.75
VI Cylindres lisses a base circulaires sans nervures et
possedent un poli spéculaire et durable 0.45
A 28 i 0.45
d q 0.9-03d ¢q
d 28 0.5 d q 15 075
d q<05
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Donc: (=0.85 dou: = 0.85
e Déterminationde |

Elle est donnée par I’abaque ci-dessous :

wentmommaal & o grande Ssce Sﬂ ventnormal aln ped e boe 5"
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e, ppfad = 0
d 1@ || - -
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Fig .IV.3 : Coefficient  pour les constructions prismatiques a base quadrangulaire
reposant sur le sol
Le vent dans la région de MEDEA est considéré comme normal
H : c’est la hauteur du niveau 0-0 (sol) jusqu'a la terrasse

Avec a et b la zone d’influence du vent
4636

a 223
1

N

a
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Donc 05 <A 25

Pour cela et a partir de I’abaque, on trouve =1

Alors :
=085 =085 1=0.85

1V.2.2.2 Amplification dynamique

Dans la direction du vent, il existe une interaction dynamique entre les forces
engendrées par les rafales de vent et de la structure elle-méme.
-La connaissance du mode fondamental d’oscillation de la structure dans la direction du vent
étudié est primordiale pour la prise en compte de ce phénomene. Plus la structure sera flexible
(grande période d’oscillation) et plus les amplifications des déformations et donc des efforts
dans la structure seront importantes.
-Pour tenir compte de cet effet il faut pondérer les pressions dynamiques de base par un
coefficient d’amplification dynamique.

e Détermination du coefficient

Le coefficient  tient compte I’effet d’interaction dynamique entre les forces engendrées par
les rafales de vent et la structure elle-méme, se calcul comme suit :
= 14 i iiciiiiieiiieeicene e poUr les charges normales du vent
Avec :
Coefficient dynamique de majoration
. Coefficient de réponse fonction de la période T du mode fondamentale d’oscillation de la
structure (donné par diagramme)
. Coefficient de pulsation déterminé a chaque niveau de la structure en fonction de sa
hauteur H au dessus du sol et donne par echelle fonctionnelle
: Coefficient global dépendant du type de construction

e Détermination de

: Coefficient global dépondant du type de la construction et de la cote au sommet il est
donné par :

=07si <30

= 0.7+ 0.01 30 avec — 1 60

= 0.7+ 0.01 4636 30 = 0.865

e Détermination de

C’est le coefficient de pulsation déterminé a chaque niveau de la structure en fonction de sa

hauteur au-dessus du sol, donné par I’échelle fonctionnelle de la figure suivante :
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(rmi)
S

10 —

350

300
— 0,15 —
250

200

180
16

140

120

100
.25 | 9o
= <+ 80
— + 7O

| &0 ]
.20 |- s0
- 20 —
= —4— =0 —

— 0,368 — 10 —
et
-= 10

On doit faire une interpolation, pour qu’on trouve les valeurs de

Période de vibration :

La période de vibration est calculée par une formule propre aux structures contreventées par

voiles, qui est la suivante:

46.36 46.36

T=008 — —— =008 = 0.416
VL ¥ L V223 4636+ 223

On détermine a partir de la figure V1.4 suivante :
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c A

5 2 Adi 3.3
] ier | | v

3,0 3 |t , -
. — Beton préecpntraint 57

2.5 3 — ‘

i [~ 1T | 24
3 Beton armé et magonherie

"|I5: f/:}’f:"ﬂf F

1,0 3 f/ilfé/

0,5 14

D:IIII TTTT TTTT TTTT TTTT TTTT TTTT TTTT TTTT TTTT TTTT TTTT TTTT TTTT TTTT l_

05 1 15 2 25 3 35 4 45 & K5 6 65 7 7,6 Tis)

Ossatures

Fig. IV.4 : Détermination de (Coefficient de réponse)
T =04

Pour T =0.416 s et on a la courbe du béton armé selon I’ossature (2.4) on détermine

Donc pour notre cas

Une fois tous les parameétres sont déterminés, on peut calculer

dynamique.

=04

Tab. IV.7 Valeurs de t et de p

étage niveau (m) |t B

RDC 3.74 0.3694 0.9928
1 7.48 0.3638 0.9909
2 10.72 0.3589 0.9892
3 13.96 0.3541 0.9875
4 17.2 0.3492 0.9858
5 20.44 0.3443 0.9841
6 23.68 0.3395 0.9825
7 26.92 0.3346 0.9808
8 30.16 0.3298 0.9791
9 33.4 0.3249 0.9774
10 36.64 0.3200 0.9757
11 39.88 0.3152 0.9741
12 43.12 0.3103 0.9724
13 46.36 0.3055 0.9707
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Le reglement NV 65 recommande a ce que :
=max 1; cqc ¢
Si on suit cette recommandation on voit bien que les valeurs trouvees dans le tableau de
sont toutes inferieures a 1, et c’est pour cette raison qu’on va prendre la valeur = 1 pour

tous nos niveaux.

1VV.2.2.3 Coefficient de réduction de dimension

Le coefficient de réduction de dimension est en fonction de la hauteur totale de la
batisse, ainsi de la plus grande dimension de la surface offerte au vent, on peut tirer cette

valeur de la figure V.5 suivante :

Coefficient de réduction
des pressions dynamiques

1,00
0,95 e
. R S
("]
SRNRY
-l [H B 50jm
0,90 TR
-\%t:-ﬁ._\‘
e [
0,85 H:“r::\::“' sl
‘\,““\\\\\\“"“-\“H
[~ ) =l
0,80 - i
H"HH“H

[ "‘\.., = 3

075 - 5 m
\.\“
H‘"“-.
L 30 m
0,70 5
0,50 1 152 3 45 10 15 20 30 4050 100 200

Plus grande dimension
de la surface offerte au vent {m}

Fig. V.5 : Coefficient de réduction de dimension
Pour notre cas la plus grande dimension est 22.3 m la hauteur H = 46.51m

Onprend: = 0.865 (D’apres la figure précédente)
IV.2.2.4 La pression dynamique a une hauteur H :

C’est la pression dynamique de base corrigée par des coefficients qui tiennent
compte : I’effet de la hauteur au-dessus du sol, I’effet du site et I’effet du masque, elle est
donnée par la formule suivante: =

Ou, on prend les trois effets en consideération
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A/ effet du site :
La nature du site d’implantation en comparaison avec les relevés météo peut conduire
a une diminution ou une augmentation de la vitesse du vent et donc des pressions

correspondantes

Coefficient de site  a appliquer aux pressions de base

Zone |

Site normal 1

: Coefficient de site, donné en fonction de la nature du site et la zone de vent, pour notre
cas, le site est de nature normale, donc suivant NV65 on aura :
K,=1
B/ effet de masque :

Il'y a effet de masque lorsque la construction envisagée est masquée et protégée par
d’autres constructions de grande probabilité de durée dans ce cas les pressions dynamiques de
base peuvent étre réduites de 25% .

Donc, . Coefficient qui tient compte de I’effet de masque pour notre cas il n y’a pas

d’obstacle qui gene I’écoulement du ventonprend: K, =1

C/ effet de la hauteur au dessus du sol :

K : Coefficient qui tient compte de I’effet de la hauteur sur la pression dynamique du vent, il

1
6

estdonnépar: K =25
Ou:

La hauteur de chaque niveau, par rapport au sol.
q, Pression dynamique de base, dont la valeur est en fonction de la zone ou est implanté
I’ouvrage, dans cas, la structure est implanté dans la wilaya de MEDEA qui est dans la zone I,
donc; o=3 .5 /  2=375KkN/m?
Et ainsi on pourra déterminer les valeurs des pressions dynamiques du vent pour chaque

niveau et on résumera les résultats dans le tableau 1V.8 suivant :
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Tab. IV .8 Valeurs des pressions dynamiques

niveau K q (daN/m?) | g(daN/m?)
3.74 0.8527 31.9756
7.48 0.9440 35.3994
10.72 1.0153 38.0727
13.96 1.0803 405118
17.2 1.1399 42.7461
20.44 1.1947 44.8005
23.68 1.2452 46.6957
26.92 1.2920 37.5 48.4497
30.16 1.3354 50.0776
33.4 1.3758 51.5926
36.64 1.4135 53.0060
39.88 1.4487 54.3277
43.12 1.4818 55.5663
46.36 15128 56.7295

1VV.2.2.5 La longueur du maitre couple

Dans le méme esprit de substitution du vent par rayon lumineux I’ombre porté sur un
plan perpendiculaire a la direction des rayons ou du vent est appelé le maitre couple de la
construction pour notre cas D, = 22.3 m.

On pourra maintenant calculer les valeurs de la force de trainée du ventT, on résume les

valeurs obtenues dans le tableau V.9 suivant :
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Tab. IV.9 Valeurs de la force de trainée T

) T T T @|T
niveau q D,
: | B d normal | extréme | normal | extréme
(m) (KN/m2) | (m)

(Kn/m) | (Kn/m) | (Kn) (Kn)

3.74 0.85 [0.9928 | 0.865 | 0.32 22.3 | 19.48 | 34.09 72.85 126.42

7.48 0.85 |0.9909 | 0.865 | 0.35 22.3 | 4253 | 74.42 159.06 | 276.01

10.72 | 0.85 |0.9892 | 0.865 | 0.38 22.3 |66.07 |115.62 |247.10 |428.8

1396 |0.85 |0.9875|0.865 | 0.40 22.3 |90.41 |158.21 |292.92 |541.54

17.20 |0.85 |0.9858 | 0.865 |0.42 22.3 | 116.76 | 204.33 | 378.30 | 699.39

2044 |0.85 |0.9841 | 0.865 | 0.447 22.3 147.42 | 257.98 | 477.64 | 883.04

23.68 |0.85 |0.9825|0.865 |0.46 22.3 175.47 | 306.96 | 568.52 | 1050.95

26.92 |0.85 |0.9808 | 0.865 |0.48 22.3 | 207.8 |363.65 |673.27 |1245.03

30.16 |0.85 |0.9791|0.865 |0.50 22.3 | 242.08 | 423.64 | 784.33 | 1450.05

3340 |0.85 |0.9774|0.865 |0.515 22.3 | 275.65 | 482.38 |693.10 | 1451.13

36.64 |0.85 |0.9757 | 0.865 |0.53 22.3 | 310.66 | 543.65 | 1006.53 | 1860.84

39.88 |0.85 |0.9741 | 0.865 | 0.54 22.3 | 343.94 | 601.89 | 1114.36 | 2060.19

43.12 | 0.85 |0.9724|0.865 | 0.555 22.3 | 381.55 | 667.71 | 1236.22 | 2285.48

46.36 | 0.85 |0.9707 | 0.865 | 0.566 22.3 | 417.62 | 730.83 | 1353.08 | 2501.52

Les différents types d’effort T présents dans le tableau sont :

T ,rmaiforce de trainée calculée par la formule T = q D,

Toxtreme - POUr les cas ou on a des vents extréme obtenu en multipliant

Textreme = 1.75 T ormal
T ormai 2 C’est les forces de trainée concentré a un niveau donneé, il est obtenu en
multipliant : T orma2 =T orma 3.24

Donc la valeur normale maximale est atteinte au sommet de la structure. Elle est égale a :

Toax = 1353.08 Kn
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IV.2.3 Calcul de la force de portance du vent U

On calcul ce facteur par la formule suivante :

= qS

S : Surface du plancher terrasse qui est égale a8 S = 948.15 m?

. coefficient de portance se calcul ainsi : = i e
Avec :
; - Coefficient dynamique de pression extérieur du plancher terrasse, sa valeur dépond
du coefficient et de la perméabilité de la paroi (plancher terrasse)

< 5% Car la paroi en question est consideré comme paroi fermeée (surface des ouvertures

pour I’accessibilité sont trop petites par rapport a la surface total)
Dou: ;=06 18 1.3 =06 18 13 1 =03

i+ a été pris positif parce que la paroi du plancher terrasse est en surpression etant donné que
les parois verticales sont en pression.

o . Coefficient dynamique de pression interne du plancher terrasse, il est en fonction de
I’inclinaison de la toiture et du coefficient , sa valeur est déterminée par les diagrammes
de la figure R-111-6 du réglement en question.

Avec une inclinaison de la toiture =0 et = on peut déterminer la valeur de

.= 0.5 =, ,=03 05 =0.8
q : la pression dynamique du vent déterminé précédemment au niveau de la terrasse, donc

q = 56.66 daN /m?
Etenfin:

= qS =08 0865 56.66 948.15 =37175.74daN =3 25

Donc : -3 .5
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IV.2.4 La composante géométrique R (vent)
R=VE +
R = 1403.43 KN MARIUS DIVERS Calcul pratique des tours en béton armé « action du

vent, batiments-tours, tour de section annulaire ».

Conclusion :
Ces deux valeurs de sollicitation de vent: = 35.08 , =3 .5 et
la composante géométrique R = 1425.86 seront comparé au forces engendre par le seisme
prochainement et le ferraillage se fera a partir du plus défavorable.

IV .3 Séisme
1VV.3.1 Introduction

Un séisme ou tremblement de terre est le résultat de la libération brusque d'énergie
accumulée par les contraintes exercées sur la roche. Le résultat de la rupture des roches en
surface s'appelle une faille. Le lieu de la rupture des roches en profondeurs se nomme le
foyer. Plus rares sont les séismes dus a lactivite volcanique ou d'origine artificielle
(explosions par exemple). Il se produit de tres nombreux séismes tous les jours, mais la
plupart ne sont pas ressentis par les humains. Environ cent mille séismes sont enregistrés
chaque année sur la planete. Les plus puissants d'entre eux comptent parmi les catastrophes
naturelles les plus destructrices. La science qui étudie ces phénomeénes est la sismologie
(étudiée par des sismologues) et I'instrument d'étude principal est le sismographe (qui produit

des sismogrammes).
1VV.3.2 Objectif de I’étude dynamique

L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination de ses
caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en
vibration libre non- amortie. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements
maximums lors d’un séisme.

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent
trés complexe et demande un calcul tres fastidieux voir impossible. C’est pour cette raison
gu’on on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le

probléme pour pouvoir I’analyser.
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1VV.3.3 Modélisation mathématique

La modélisation revient a représenter un probleme physique possédant un nombre de
degré de liberté (DDL) infini, par un modele ayant un nombre de DDL fini, et qui reflete avec
une bonne précision les parametres du systéeme d’origine (la masse, la rigidité et
I’amortissement).

En d’autres termes, la modélisation est la recherche d’un modele simplifié qui nous
rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus

correctement possible de la masse et de la rigidité de tous les éléments de la structure.
1VV.3.4 Les différentes méthodes du calcul sismique

Le calcul et I’évaluation des forces sismiques peut se faire suivant trois méthodes :
la méthode statique équivalente.
La méthode d’analyse modale spectrale.
La méthode d’analyse par accelérogramme.
Sauf que ces trois méthodes ont des conditions d’application :

1V.3.4.1 La méthode statique équivalente
Cette méthode a plusieurs conditions a satisfaire qui sont :
Le batiment ou bloc étudié satisfait les conditions de régularité en plan et en élévation avec
une hauteur au plus égale a 60m en zone | et Il, et a 30m en zone lII.
Hauteur du batiment = 46.51m  60m condition vérifiée.
Régularité en plan et élévation : pour Vérifier cette condition on fait référence au chapitre Il1-
paragraphe 3.5 du RPA99.v2003 ;
A/Régularité en plan
Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des masses.
Condition vérifiée.
A chague niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité des
masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du batiment mesurée
perpendiculairement a la direction de I’action sismique considérée.

On détermine les excentricités sont obtenue par le logiciel ROBOT
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Etage Hom Liste Couleur Lx [m] Ly [m] ex1 [m] eyl [m]
1 Sous-sol | 4617AZ368A [ 52,12 5212 281 2,61
2 RDC | 148 4624450 |HEEEEE 52,12 5212 281 2,61
3 Etage 1 | 2226 2227 223 5212 5212 281 261
4 Etage 2 | 280142803 22 |GG 4192 4182 210 210
5 Etage 3 | 330543307 33 | &1 .52 41,52 2,10 210
6 Etage 4 | 365043591 71 | 41 52 4152 2,10 210
7 Etage 5 | 399244333 71 | 41,92 41,82 210 210
8 Etage 6 | 433444675 71 | 41,92 41,82 210 210
9 Etage 7 | 4676A50M7 71 | 41,92 41,82 210 210
10 Etage & | 501845359 71 | 4192 4182 210 210
1 Etage 9 | 536045701 71 | 41,892 4152 2,10 210
12 Etage 10 | 5702A6043 71 41,92 4192 210 210
13 Etage 11 | 6044A6385 71 iﬁ 41,92 41,92 2,10 210
14 Etage 12 | 6386A6727 71 4192 4192 210 210
15 Ftage 13 | B728A5581 6% I— 41,92 41,82 210 210

Ou dans notre cas :
e, =261 015 52.12=7.81 oursous sol, D, ler niveau
e =261 0.15 52.12=17.81 oursous sol, D, ler niveau
e, =210 0.15 4192 =6.28 ouretage courant
e =210 0.15 4192 =6.28 ouretage courant
Condition vérifiee
La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher

inférieur ou égal 4, figure IV.6 suivante :

T T r %= £x 0,28
e S =R [

R § = ¥

in il bt ol [ e e
SRR | < H i + £ 0,25
B o S [ e v
- - - A H : ! i H H
| L L. FREED WS e D e Ly

<= s4

'-_-—’:"so.ﬁ e—-—_'zf’su.zs + Ly ol

Fig. IV.6 : Limites des décrochements en plan

Pour notre structure :

L, 5212 4 itio & ifé

I —212° co itio é ife

Lx_41.92_1 4 itio & ifé

I —1192 - co itio é ife
Li+L _34.12_065 0.25 iti .
I "o % 25 co itio o ¢é ifé
LaHL 4192 o0 e i o
TR 25 co itio o ¢é ifé
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La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction
donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette direction.
Condition non Vérifiee.
Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis a vis de celle des contreventements
verticaux pour étre considérés comme indéformables dans leur plan. Dans ce cadre la surface
totale des ouvertures de plancher doit rester inférieure a 15% de celle de ce dernier.
La surface de I’ouverture : S = 339.15m?
La surface totale du plancher S = 1287.7m?

339.15 0.15 1287.7 =193.15 co itio o ¢é ifé
B/ Régularité en élévation
. Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical
discontinu, dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation.
Condition vérifiée
Aussi bien la raideur .que la masse des différents niveaux restent constants ou diminuent
progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du batiment
Condition vérifiée
Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan du batiment
entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de calcul et ne
s’effectue que dans le sens d’une diminution avec la hauteur. La plus grande dimension
latérale du batiment n’excede pas 1,5 fois sa plus petite dimension
Pour calculer ce rapport on procedé comme suit :

Les rigidités sont données par :

2 X
j = h3
2 X
j = h3
Avec :
: Hauteur de I’étage = 3.74m
: Module d’élasticité ( = , = =321642M ¢

Pour une illustration meilleure on fait référence a la figure IV.7 suivante :
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Fig. IV.7 : Limites des décrochements en élévation

Nous importe le deuxiéme cas citons dans la figure 1V.6, ou on doit vérifier :

= 46.36 m, 5= 7.72 7.48 co itio o ¢é ifé
0.67 AL 0.80 itio é ifé
. 517 O co itio é ifé

Une fois que toutes ces Vérifications faites, d’aprés le RPA99.v2003 :
Un batiment est classé régulier en plan si tous les critéres de régularité en plan sont respectés.
Par contre, il est classé irrégulier en plan si I’un de ces critéres n’est pas satisfait. Dans notre
cas cette condition n’est pas satisfaite.
Un béatiment est classé régulier en élévation si tous les critéres de régularité en élévation sont
respectés. Par contre, il est classé irrégulier en élévation si I’'un de ces criteres n’est pas
satisfait. Condition satisfaite
Comme les conditions de régularité en plan et en élévation ne sont pas toutes satisfaites donc
notre batiment n’est pas régulier.
Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outres les
conditions de hauteur énoncées en 1), les conditions complémentaires suivantes :
Zonel : Tous groupes
Zone ll,: Groupe d’usage 3
Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
Zone llp et 111 : Groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou
17m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.
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Notre projet est situé en zone Ilb, (Médéa) ou le groupe d’usage est 1B, donc la hauteur
est limité a 3 niveaux ou 10m ; tandis que le notre a une hauteur de 46.36 m et 14 niveaux
alors c’est une condition non vérifiée.

Remarque

On voit bien que certaines condition d’application de la méthode statique équivalente
ne sont pas toutes satisfaites, c’est pour cela qu’on passera a la deuxiéme méthode dite :
méthode d’analyse modale spectrale, qui elle est applicable dans toutes les conditions, et en
particulier Ia ou la méthode statique équivalente n’est pas applicable.

1VV.3.4.2 La méthode modale spectrale
1VV.3.4.2.1 Hypotheses de calcul
Les masses sont supposées concentrées au niveau du plancher.
Seuls les deplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte
Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans (vis-a-vis des
déplacements horizontaux)
1V.3.4.2.2 Principe

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de
réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Dans notre cas, étant donné que notre projet présente des difficultés pour faire un
calcul manuel, on s’est servis d’un logiciel dit : ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS 2011.
Développée par la société américaine AUTODESK, qui a été fondé par John Walker et 12
autres personnes en 1982, qui a un personnel qui dépasse 5000 individus entre ingénieurs,
architectes et informaticien dans le monde.

Cette méthode et comme cela a été dit dans son principe se base sur le spectre de
réponse, pour avoir ce spectre soit on le fait par la méthode manuelle et ce en faisant référence
a I’article 4.3.3 du RPA99.v2003 ou alors I’introduire directement dans le logiciel. Avant de

le faire il faut d’abord présenter ce dernier.
1\VV.3.4.2.3 Présentation du logiciel de calcul

Le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis est un progiciel CAO/DAO destiné a
modéliser, analyser et dimensionner les différents types de structures. Robot permet de créer

les structures, les calculer, vérifier les résultats obtenus, dimensionner les éléments
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spécifiques de la structure ; la derniere étape gérée par Robot est la création de la
documentation pour la structure calculée et dimensionnée.

Les caractéristiques principales du logiciel Robot sont les suivantes :

Définition de la structure réalisée en mode entierement graphique dans I’éditeur congu a cet
effet (vous pouvez aussi ouvrir un fichier au format DXF et importer la géométrie d’une
structure définie dans un autre logiciel CAO/DAO tel qu’Autocad),

Possibilité de présentation graphique de la structure étudiee et de représenter a I’écran les
différents types de résultats de calcul (efforts, déplacements, travail simultané en plusieurs
fenétres ouvertes etc.),

Possibilité de calculer (dimensionner) une structure et d’en étudier simultanément une autre
(architecture multithread) ;

Possibilité d’effectuer I’analyse statique et dynamique de la structure,

Possibilité d’affecter le type de barres lors de la définition du modele de la structure et non
pas seulement dans les modules métier,

Possibilit¢ de composer librement les impressions (notes de calcul, captures d’écran,
composition de I’impression, copie des objets vers les autres logiciels).

Le systeme Robot regroupe plusieurs parties (modules) spécialisées dans chacun des
étapes de I’eétude de la structure (création du modele de structure, calculs de la structure,
dimensionnement). Les modules fonctionnent dans le méme environnement.

Et I’un des atouts de ce logiciel c’est qu’il fait ces analyses par la méthode des
éléments finis, ou la précision et la taille de I’élément est a déterminer par I’utilisateur, ce qui
rend I’exactitude des résultats dépendent de I’utilisateur, et I’autre atout c’est qu’il est
utilisable partout dans le monde ou on peut introduire les codes de calculs et les réglements
pour qu’il les prennent en consideration dans les calculs, pour notre cas on a choisis le BAEL
91 (c’est le reglement le plus proche du CBA 93) et le RPA99v2003.

1VV.3.4.2.4 Modélisation de la structure

Avant de commencer la modélisation de la structure on doit d’abord définir les
caractéristiques de la structure qu’on va étudier, on entend par la le choix : des unités et
formats, matériaux de construction, normes de conception, analyse de la structure, les
parameétres de travail et en fin le type de maillage.

Puis on pourra modeliser notre structure en suivant les étapes ci-dessous:
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A/ Introduction de la géométrie de la structure

L’introduction de la géométrie de la structure est faite en important un plan du logiciel
Autocad sous format DXF, et en utilisant les limites de la géométrie par les lignes de
construction, pour pouvoir modéliser la structure, il faut juste noter que le plan importer

d’Autocad est fait de sorte que les poutres soit toutes centré.
B/ Modélisation des éléments linéaires

Avant de modéliser les éléments linaires de la structure il faut d’ abord introduire leurs
sections, qui ont été pré dimensionné déja, puis on les modélise par des barres entre deux
nceuds qui ont été disposé dans le plan importé d’Autocad. Ainsi les éléments barres sont tous
modélisé.

C/ Modélisation des eléments surfaciques

Comme ¢a été le cas pour les éléments barres ou linaires, es éléments surfaciques de la
structures sont fait de la méme étape, introduire d’abord les dimensions : épaisseur de
I’élément soit voile, dalle ou coque, puis créer le contour de I’élément et puis lui attribuer le
type d’élément (voile, dalle ou cogue ou on avait déja donne une épaisseur et un type de

ferraillage)
D/ Modélisation des fondations

Les fondations sont modélisées par des encastrements nodaux parfait au nivaux de
chaque appuis, c'est-a-dire sous chaque poteau, et un encastrement linéaire parfait aussi au
dessous de chaque voile. Méme ci cette méthode n’est pas exacte car elle ne prend pas en
considération I’interaction sol-structure, mais comme on a un sol ferme donc cette
caractéristique n’a pas une grande influence sur les résultats c’est pour cela qu’on peut la

négliger.
E/ Chargement de la structure

Le chargement de la structure est fait en créant chaque cas de charge (G : poids propre,
Q : charge d’exploitation) le poids propre de tous les éléments sera pris automatiquement par
robot, donc le poids propre a introduire est celui des revétements sans le poids du béton arme,
la charge d’exploitation sera prise du DTR BC 22.
Le chargement sismique est introduit en utilisant le spectre de réponse fait automatiqguement

par le logiciel en lui donnant quelques caractéristiques qu’on expliquera prochainement
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F/ Modélisation des masses

Les masses modales sont modélisees en conversant les cas de charges cités
précédemment en masses concentré en leurs centres de gravité dans chaque niveau, cela est
fait par référence a la formule 4-5 du reglement RPAouonnoteque: W, =W + W ;

Ou :
W ; poids d( aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires
de la structure
W ;i charges d’exploitation

: coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
et donné par le tableau 1VV.3 du méme reglement.
Notre ouvrage est du type : batiment d’habitation, bureaux ou assimilés, donc: = 0.2
Remarque :

Pour que le noyau central reprenne la totalité des efforts sismiques on va introduire
quelques données specifiques a notre cas dans le logiciel ROBOT :

Pour que les voiles seulement absorbent la forces sismique il faut que I’effort dans les poteaux

T= «x soit nul et pour cela le déplacement ne doit pas étre égale a 0 ce qui implique que

e eyl . b .
la rigidité verticale des poteaux est nul avec =X scale actor(un nombre scalaire =0

suivant les deux directions de I’inertie Iy x 0 et 1y x 0)
Donc on va introduire cette donnée dans le logiciel comme suit avec un exemple de poteau de
section 70 x 70 :

o Mouvelle section =1 | 2%

Général |
1

(O] ] [ ]| /7] B @ | B || ]

Mom : potR FO=70 Dimensions [cm)
b F0.0
h 700

Couleur Auto -

b

el = o

b -
5| R &duction du moment d'inertie

OO0 =px 000 *lp 1.00 =z

Angle gamma : 0O - [Deq) Type de profilé : | Paoteau B, -

! Ajouter | | Fermer I | Aide | BETOMZ5

Fig. IV.8 : Réduction du moment d’inertie des poteaux
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IV.3.4.2.5 Analyse modale

L’ objectif primordial de cette étude c’est de trouver les périodes propres et sur tout de
voir la déformée de la structure dans les 3 premiers modes essentiellement affin de trouver la
position des voiles de contreventement adéquate pour rigidifié la structure, on cherche a ce

que les deux premiers modes ne soient pas des torsions.
IVV.3.4.2.6 Disposition des voiles de contreventement

Cette étape est la plus importante de tout I’ouvrage de trouver la bonne position des
voiles de contreventement, pour ce faire, on a rencontré une grande difficulté c’est qu’on n’a
pas trouvé une position ou les mettre, car au niveau des séparations de chaque plancher (coté
architecturale) il y a une in-continuité c'est-a-dire si au niveau du RDC la paroi est ferme elle
est ouverte dans un autre niveau et c’est valable pour toutes les parois interne de la structure
néanmoins celle ou le contreventement doit se faire.

Etant donné cette difficulté on a opté pour une autre forme de contreventement et c’est
celle du noyau central, cette méthode n’est pas détaillé dans le RPA, c’est pour ¢a qu’on s’est
basé complétement sur le logiciel ROBOT.

Reste a préciser que cette idée n’était pas la bienvenue chez I’architecte car la ou le
noyau devrait se faire, c’était supposer étre un patio, alors on s’est mis d’accord a prévoir des

ouvertures pour I’aération des locaux internes.
1VV.3.4.2.7 Nombre de modes a considérer

Le nombre de modes a consideérer et selon I’article 4.3.4 du RPA est :

Pour les structures représentées par des modeéles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que :

la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins
de la masse totale de la structure. (condition non vérifiée aprés 40 modes)

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

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considéreée.

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

étre tel que :
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K 3VNetT <0.20sec
Ou : N est le nombre de niveaux au dessus du sol et T la période du mode K.
Pour la présente étude :

N=14 K 3V14=11220n rendl =13
T = 0.17 <£0.20sec co itio é ife
1VV.3.4.2.8 Formes modales de la structure
a/ Avant la rigidifiassions
Mode 1: (fig. IV.9)
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]
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Fig. IV.9 : Rotation pure de la tour en 1 Mode

Mode 2 : (fig. 1V.10)

(mﬁﬁ|

Fig. IV.10 Translation pure selon y de la tour en 2 Mode
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Mode 3 : (fig. IV.11)
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Fig. IV.11 : Translation selon x de la tour en 3 Mode
Les tableaux 1V.10 et IV.11 suivants représentent les résultats dynamiques obtenus aprés
I’analyse modale de la structure sans rigidifiassions :

Tab. V.10 Résumé des résultats de I’analyse modale sans rigidifiassions

) ) Accélération

Mode Fréquence | Période | Valeur | Pulsation Spectrale

[Hz] [sec] propre [1/sec] [(m/sec?]
1 0,62 1,62 15,13 3,89 11
2 0,74 1,36 21,38 4,62 1,2
3 0,80 1,26 24,98 5,00 1,3
4 1,73 0,58 117,67 10,85 2,2
5 2,30 0,43 209,37 14,47 2,4
6 2,56 0,39 259,58 16,11 2,4
7 2,86 0,35 323,43 17,98 2,4
8 3,52 0,28 490,27 22,14 2,4
9 3,89 0,26 596,56 24,42 2,4
10 4,59 0,22 829,99 28,81 2,4
11 5,06 0,20 1008,85 31,76 2,4
12 5,20 0,19 1065,72 32,65 2,4
13 5,77 0,17 1314,31 36,25 2,4
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Tab. 1V.11 : Résumé des masses modales et masses participantes sans rigidifiassions

Masse | Masse | Masses Masses

Modale | Modale | Cumulées | Cumulées | mX [kg] mY [kg]

UX [%] | UY [%] | UX [%] | UY [%0]
0,00 0,00 0,00 0,00 1660256,58 | 1595214,80
0,01 52,60 0,01 52,60 1044,56 | 4605894,85
54,60 0,01 54,61 52,61 | 4950660,23 | 1261,89
0,00 0,00 54,61 52,61 1640233,10 | 1589225,89
17,11 0,01 71,72 52,62 7337413,85 | 13091,46
0,01 16,30 71,73 68,92 1582,62 | 5045451,05
0,00 0,00 71,73 68,92 2160021,91 | 2111267,51
6,41 0,01 78,13 68,93 | 7455069,76 | 23795,61
0,00 0,00 78,13 68,93 | 2420729,02 | 2375472,05
3,32 0,01 81,46 68,94 | 6096144,38 | 29261,64
0,00 0,00 81,46 68,94 | 1944102,36 | 1904308,97
0,00 9,77 81,46 78,71 17020,36 |[6942222,94
1,43 0,01 82,89 78,72 | 6071098,11 | 21205,42

+ Premiere proposition des voiles

Aprés avoir déterminé les différents modes nous recommandons d’utilisées un noyau

centrale comme un systeme de contreventement.

La position du noyau dans les différents niveaux illustrée dans les figures. 1V.12 et IV.13 et

IV.14 et IV.15:
{‘Q’ >~
AL I

Fig. 1V.12 : Vue du noyau (SS ; RDC ; 1"
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Fig. IV.13 : Vue du noyau (étage courants)
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Fig. IV.14 : Dimensions du noyau central Fig. IV.15 : Vue en 3D du noyau central

b/ Aprés la rigidifiassions par noyau centrale

Mode 1 : (fig. 1V.16)
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Fig. V.16 : Translation pure selon x de la tour en 1 Mode
Mode 2 : (fig. IV.17)
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Fig. V.17 : Rotation pure de la tour en 2 Mode
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Mode 3 : (fig. IV.18)

Fig. 1V.18 : Translation pure selon y de la tour en 3 Mode
Tab. 1V.12 Résume des résultats de I’analyse modale avec rigidifiassions par noyau

central
Mode Fréquence | Période | Valeur | Pulsation A;;é;ftrrj:zn
[Hz] [sec] propre [1/sec] [m/sec2]
1 1,50 0,66 89,36 9,45 2,0
2 1,71 0,58 115,70 10,76 2,2
3 1,79 0,56 127,02 11,27 2,2
4 4,04 0,25 645,17 25,40 2,4
5 4,65 0,21 854,20 29,23 2,4
6 5,67 0,18 1267,7 35,61 2,4
7 6,75 0,15 1799,7 42,42 2,4
8 7,45 0,13 21925 46,82 2,5
9 9,71 0,10 3719,6 60,99 2,6
10 10,37 0,10 42446 65,15 2,6
11 10,79 0,09 4593,5 67,78 2,7
12 12,29 0,08 5961,4 77,21 2,7
13 12,34 0,08 6011,6 77,53 2,7

189



Chapitre IV : Etudes sous actions horizontales

Tab. 1V.13 Résumé des masses modales et masses participantes avec rigidifiassions par

noyau central

Masse | Masse Masses Masses
Modale | Modale | Cumulées | Cumulées | mX [kg] mY [kg]
UX [%] | UY [%] | UX[%] | UY [%]
61,33 0,01 61,33 0,01 6706251,39 | 1867,33
0,01 0,00 61,34 0,01 2448275,32 | 2400119,27
0,00 59,53 61,34 59,53 535,38 | 6320639,37
15,77 0,00 77,11 59,53 7315651,11 | 22251,13
0,01 0,00 77,12 59,53 2487488,31 | 2474555,43
0,00 18,16 77,12 77,69 981,88 7004681,70
5,86 0,00 82,98 77,69 | 7010844,41 | 44997,05
0,02 0,00 83,00 77,69 2495045,34 | 2473001,30
2,41 0,00 85,41 77,69 | 7018583,29 | 42251,28
0,00 7,88 85,41 85,57 5378,32 | 6854047,22
0,01 0,00 85,42 85,57 | 2305738,54 | 2270679,26
0,00 0,00 85,42 85,57 101617,49 674,12
0,15 0,00 85,57 85,57 104552,10 312,64

Le noyau central seulement ne résiste pas a la torsion par contre il travail bien a la

translation donc on devra eliminer ce risque de rotation existant en deuxieme mode par la

I’emplacement des voiles dans les cotés extrémes de I’ouvrage.

4+ Deuxieme proposition du voile

c/ Apres la rigidifiassions avec voile extrémes plus le noyau centrale

- La position du noyau et voile dans les différents niveaux illustrée dans les figures. 1V.19 et

V.20 et IV.21:
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Fig. IV.21 : Vue en 3D du noyau et voile
Fig. IV.22 : Translation pure selon x de la tour en 1 Mode

Les modes propres
Mode 1 : (fig. IV.22)
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Mode 2 :(fig. IV.23)
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Fig. IV.23 : Translation pure selon y de la tour en 2 Mode
Mode 3 : (fig. 1V.24)
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]
el

Fig. IV.24 : Rotation pure selon de la tour en 3 Mode

1V.3.4.2.9 Analyse sismique
Aprés avoir déterminer les modes propres vue précédemment on passe a la prochaine
étape qui est I’analyse sismique, qui d’aprées le RPA99.v2003 pour cette méthode de calcul

(analyse modale spectrale) doit se déterminer par un spectre de réponse qui sera fait
automatiquement par le logiciel ROBOT une fois les valeurs nécessaires pour avoir un spectre

sont introduites.
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A/ Le spectre de réponse
A.1/ Definition

Les spectres de réponse tirent leur origine et leur intérét de I'assimilation, en premiere
approximation, du comportement sismique d'un batiment a la réponse d'un oscillateur simple
a un degré de liberté. La représentation en spectre de réponse vise a donner acces directement
aux mouvements subis par le centre de gravité de la structure. La représentation graphique
d’un spectre de réponse est construite point par point en faisant varier la frequence d’un
oscillateur a un degré de liberté et en reportant cette fréquence en abscisse et le maximum
temporel de la réponse a une sollicitation sismigue en ordonnée.

On obtient ainsi un spectre de réponse pour un amortissement fixé. Les spectres de
réponse élastiques sont trés utilisés en ingénierie parasismique car, en premiére
approximation, les structures simples peuvent étre assimilées a un oscillateur a un degré de
liberté dont la fréquence propre et I'amortissement sont a peu pres connus. Les mouvements
au centre de gravité peuvent alors étre raisonnablement estimeés des lors que lI'on suppose que

la structure se comporte de maniére élastique linéaire.
A.2/ Détermination du spectre de réponse

Affin de déterminer notre spectre de réponse on fait référence a I’article 4.3.3 du RPA

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

T 25 Q
1254 1+— 0<T<T,
Ty
Q
25 1254 = T, <T<T
Sa
g Q T ~
25 1254 = — T <T<3.0s
25 1254 = 3 ¢ T 3.0

Sauf que pour cette étape on n’utilisera pas ces formules pour avoir le spectre de
réponse mais plus t6t un programme développé, mais avant cela on doit d’abord noter les
donné qu’on va lui intégré :

e Lazone sismique :

Selon le tableau de I’annexe 1 fournie avec le RPA 99.v2003, Médéa est classé dans la zone
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<

e Legroupe d’usage :
Selon le méme réglement, cet ouvrage est classé dans la catégorie
e Lacatégorie du site :

La catégorie du site est classée selon la capacité portante du sol, pour notre projet il est

considéré comme sol meuble, ce qui fait qu’il appartient a la catégorie 5
Remarque :

La contrainte donnée par le rapport du sol est déterminée par I’essai pénétrométre
dynamique et ce dernier n’est pas donné dans le reglement parasismique algérien 99 (article
3.3.1 categories et critéres de classification) donc on a choisit le site Sz d’une fagon a obtenir
des résultats plus défavorable.

e Le coefficient de comportement R :
Le coefficient de comportement est en fonction du systéeme de contreventement (décrit dans le
tableau 4.3 du reglement) le cas de notre structure, elle est contreventé par un noyau central,
ce qui fait que =3.5
e Le facteur de qualité Q :
Cette valeur dépend de :
la redondance et de la geométrie des éléments qui la constituent
la régularité en plan et en élévation
la qualité du contr6le de la construction
La valeur de Q est déterminée par la formule suivante: Q=1+, P
P Est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité « q » est satisfait ou non".
Sa valeur est donnée au tableau 4.4 du méme réglement.

On résume les résultats trouvés dans le tableau (tab. 1V.14) suivant :
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Tab .1V.14 Critere de qualité « g »

Pq
critere q observé | N/observé
Conditions minimales sur les files de contreventement | N/observé 0.05
Redondance en plan N/observé 0.05
Régularité en plan N/observe 0.05
Régularité en élévation N/observé 0.05
Contrdle de la qualité des matériaux N/observé 0.05
Controle de la qualité de I’exécution observé 0
Somme 0.25

Etdonc: Q =1+4+0.25= .25
- le pourcentage d’amortissement critique & % :
L’amortissement de la structure est tiré du tableau 4.2 du réglement en vigueur. Notre
cas est constitué de portiques avec un remplissage dense donc
= %
- Facteur de correction d’amortissement n
Ce facteur est calculé a partir du pourcentage d’amortissement critique , et comme

notre amortissement est different de 5% alors la valeur de sera ainsi :

7 7

Toutes ces données nous donnent le spectre de réponse montré dans la figure 1V.25 suivante :
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Fig. IV.25 : Spectre de réponse
A.3/ Présentations des résultats de I’analyse sismique (spectrale)
A.3.1 Les résultats dynamiques

Il faut noter que cette analyse prend beaucoup de temps pour d’abord avoir les
différents modes, et les différentes combinaisons de calculs, méme si le logiciel utilisé est
puissant il faut savoir que les résultats qu’on veut obtenir dépendent aussi du mateériel
informatique, I’analyse de cette structure s’est faite avec un PC doté d’un processeur Intel-
I13de 2.00GHz.et une meémoire de 3Go. Pour mieux expliquer ces caractéristiques: un
processeur dit 15 c’est un processeur doté de 2cceurs et 1 processeurs, en tout c’est la vitesse
de 2.00 GHz multiplié par 2 donc c’est comme si on avait un processeur de 4 GHz ce qui est
énorme, et avec toute cette configuration le temps pris par le logiciel dépasse a chaque
analyse les 18 heures donc ce qui rend cette tache tres lente et ennuyeuse.
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Ce temps est pris avec une configuration ou le maillage par élément finis est normal,
car avec un maillage fin ¢a prend plus de 12H, ceci est due au nombre important d’elément
ou :

Le nombre de nceuds = 32424 noeuds
Le nombre de barres = 5152  arres
Nombre de voiles = 558 voiles

Ceux la sont les éléments structuraux uniquement sans compter les panneaux (dalles,
balcons, escaliers...etc.).Le tableau 1V.15 et IV.16 suivants représentent les résultats
dynamiques obtenus aprées I’analyse modale de la structure :

Tab. V.15 Résumé des résultats de I’analyse modale avec rigidifiassions

Mode Fréquenc | Période | Valeur Pulsation | Accélératio
e [Hz] [sec] propre [1/sec] n Spectrale
[m/sec2]
1 1,55 0,65 94,84 9,74 2,0
2 1,82 0,55 131,15 11,45 2,3
3 1,86 0,54 135,97 11,66 2,3
4 4,27 0,23 720,92 26,85 2,4
5 5,28 0,19 1100,31 | 33,17 2,4
6 6,07 0,16 1452,97 38,12 2,4
7 7,65 0,13 2307,84 | 48,04 2,5
8 9,08 0,11 3256,17 | 57,06 2,6
9 11,40 0,09 5134,37 | 71,65 2,7
10 11,61 0,09 5321,69 72,95 2,7
11 13,04 0,08 6717,08 | 81,96 2,7
12 13,21 0,08 6888,23 83,00 2,7
13 13,70 0,07 7406,57 | 86,06 2.7
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Tab .1V.16 Résumé des masses modales et masses participantes structure avec

rigidifiassions

Masse | Masse Masses Masses
Modale | Modale | Cumulées | Cumulées | mX [kg] mY [kg]
UX [%] | UY [%] | UX[%] | UY [%]

60,95 0,01 60,95 0,01 1660256,58 | 1595214,80
0,02 59,89 60,97 59,90 1044,56 | 4605894,85
0,00 0,00 60,97 59,90 | 4950660,23 | 1261,89

15,25 0,00 76,22 59,90 1640233,10 | 1589225,89
0,00 0,00 76,22 59,90 | 7337413,85 | 13091,46
0,00 18,43 76,22 78,33 1582,62 | 5045451,05
7,09 0,00 83,31 78,33 | 2160021,91 | 2111267,51
0,00 0,00 83,32 78,33 7455069,76 | 23795,61
0,02 7,79 83,33 86,12 | 2420729,02 | 2375472,05
3,25 0,04 86,59 86,16 | 6096144,38 | 29261,64
0,01 0,00 86,60 86,16 | 1944102,36 | 1904308,97
0,41 0,00 87,00 86,16 17020,36 | 6942222,94
0,00 0,00 87,01 86,16 | 6071098,11 | 21205,42

Comme on I’avait déja motionné la masse modale cumulées n’atteint pas les 90% de
leurs taux de participation, on avait déja essayé avec 40 modes mais elle n’atteint toujours pas
les 90%, c’est pour cela qu’on s’est contenté de 13 modes et ce d’apres le calcul cité

précédemment et on voit bien que le 13*™ mode a une période inférieure 20.20s.
A.3.2 Les résultats statiques de niveau

On les donne dans les tableaux 1V.17 et 1VV.18 suivants :
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Tab .1V.17 : Résultats statiques de chaque niveau

Moment d'inertie massique

Niveau Nom Masse [kg] Ix [kgm2] ly [kgm2] 1z [kgm2]

0 Sous-sol | 3907578,01 | 784879925,00 | 778371380,48 | 1558411546,43
3.74 RDC | 3788606,00 | 719503856,19 | 719227541,96 | 1434774513,40
7.48 Etage1 | 3767255,17 | 728168597,93 | 724790366,84 | 1449035425,12
10.72 | Etage2 | 2289287,83 | 309116358,38 | 300767368,70 | 607883888,70
13.96 | Etage3 | 2275522,98 | 306957876,26 | 298598924,90 | 603551489,77
17.2 Etage 4 | 2275522,98 | 306957837,48 | 298611349,55 | 603539025,33
20.44 | Etage5 | 2176826,58 | 290914405,83 | 282557982,37 | 571580765,78
23.68 | Etage6 | 2176826,58 | 290914367,21 | 282557943,80 | 571580765,91
26.92 Etage 7 | 2176826,58 | 290914328,57 | 282557905,16 | 571580765,95
30.16 | Etage8 | 2094809,86 | 276643287,32 | 268286328,20 | 543134776,04
33.4 Etage 9 | 2094809,86 | 276643248,65 | 268286289,52 | 543134776,00
36.64 | Etage 10 | 2094809,86 | 276643209,95 | 268286250,90 | 543134776,01
39.88 | Etage 11 | 2019925,03 | 263611856,29 | 255254735,80 | 517162366,23

43.12 | Etage 12 | 2014125,17 | 263105312,93 | 255221921,80 | 516627522,55
46.36 | Etage 13 | 1995354,73 | 262469822,71 | 255132801,73 | 515894169,54
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Tab .1V.18 : Résultats statiques de niveau

_ .| excentricité
excentricité
accidentelle
structurelle -
(additionnelle)
Niveau Centre de gravité Centre de rigidité ex0 | ey0 ex1l
Nom eyl [m]
(m) G (x,y,2) [m] R (xy.z) [m] [m] | [m] | [m]

0 Sous-sol | 26,06 26,06 -1,33 | 26,06 26,06 -1,33 | 0,00 | 0,00 | 2,61 2,61
3.74 RDC 26,06 26,05 2,49 | 26,06 26,06 2,49 | 0,00 | 0,01 | 2,61 2,61
7.48 Etage 1 | 26,04 25,98 6,22 | 26,06 26,06 6,22 | 0,01 | 0,08 | 2,61 2,61
10.72 | Etage?2 | 26,06 26,06 9,61 | 26,06 26,06 9,61 | 0,00 | 0,00 | 2,10 2,10
13.96 | Etage3 | 26,06 26,06 12,86 | 26,06 26,06 12,86 | 0,00 | 0,00 | 2,10 2,10
17.2 Etage 4 | 26,06 26,06 16,10 | 26,06 26,06 16,10 | 0,00 [ 0,00 | 2,10 2,10
20.44 | Etage5 | 26,06 26,06 19,37 | 26,06 26,06 19,37 | 0,00 | 0,00 | 2,10 2,10
23.68 | Etage 6 | 26,06 26,06 22,61 | 26,06 26,06 22,61 | 0,00 | 0,00 | 2,10 2,10
26.92 | Etage7 | 26,06 26,06 25,85 | 26,06 26,06 25,85 | 0,00 | 0,00 | 2,10 2,10
30.16 | Etage8 [ 26,06 26,06 29,12 | 26,06 26,06 29,12 | 0,00 | 0,00 | 2,10 2,10
334 Etage 9 | 26,06 26,06 32,36 | 26,06 26,06 32,36 | 0,00 | 0,00 | 2,10 2,10
36.64 | Etage 10 | 26,06 26,06 35,60 | 26,06 26,06 35,60 | 0,00 | 0,00 | 2,10 2,10
39.88 | Etage 11 | 26,06 26,06 38,87 | 26,06 26,06 38,87 | 0,00 | 0,00 | 2,10 2,10
43.12 | Etage 12 | 26,06 26,06 42,10 | 26,06 26,06 42,10 | 0,00 | 0,00 | 2,61 2,61
46.36 | Etage 13 | 26,06 26,06 45,39 | 26,06 26,06 45,39 | 0,00 | 0,00 | 2,61 2,61

A.3.3 Déplacement du centre de gravité des niveaux

La on calcul les déeplacements relatifs A et les déplacements absolus

du centre de

gravité que tous les deux se calcul d’apres I’article 4.43 du réglement en vigueur par la

formule suivante :

Ou:

o . Déplacement due aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).

e

: Coefficient de comportement (égale 3.5).
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Cependant: A = 1
Ou:

. Le déplacement des niveaux, tel que les indices k et k-1sont les indices des étages
positionné respectivement.

Tab .1V.19 : Déplacements de niveaux

déplacement due aux | déplacement absolus | déplacement relatifs
forces sismique

étage UX[ecm] [ UY[em] | UX[ecm] | UY[cm] | A .[cm] | A [cm]
Sous-sol 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
RDC 0.2 0.2 0.7 0.7 0.7 0.7
1 0.5 0.3 1.75 1.05 1.05 0.35
2 0.7 0.5 245 1.75 0.7 0.7
3 0.9 0.7 3.15 2.45 0.7 0.7
4 1.2 0.9 4.2 3.15 1.05 0.7
5 1.4 11 4.9 3.85 0.7 0.7
6 1.7 1.3 5.95 4.55 1.05 0.7
7 1.9 1.5 6.65 5.25 0.7 0.7
8 2.2 1.7 7.7 5.59 1.05 0.34
9 24 1.9 8.4 6.65 0.7 1.06
10 2.6 2.1 9.1 7.35 0.7 0.7
11 2.8 2.3 9.8 8.05 0.7 0.7
12 3 24 10.5 8.4 0.7 0.7
13 3.2 2.6 11.2 9.1 0.7 0.7

A.3.4 Vérification du déplacement relatif
Selon I’article 5.10 (R.P.A99 version2003) on a :

1% .

— (Cc.v)

A.3.5 Les efforts sismiques dans les étages

La sollicitation la plus importante induite par un séisme est I’effort tranchant, ce

dernier cause des dégats inappréciables sur la structure, c’est pour cela que I’étude
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parasismique est basée sur le fait de résister a ces sollicitations, dans un premier lieu

on résume ces sollicitations dans le tableau suivant, puis on ferra face dans le prochain

chapitre.

Tab 1V.20 : Distribution des sollicitations sismiques sur les poteaux et les voiles

efforts tranchant

efforts tranchants sur

efforts tranchants sur

sismiques (niveau) poteaux voiles
FXsurles | FY surles | FXsurles | FY surles
Etage FX [kN] FY [kN] poteaux poteaux voiles voiles
[kN] [kN] [kN] [kN]
Sous-sol | 33507,65 | 36938,08 0,29 854,50 | 33429,93 | 35640,77
RDC 32435.90 | 36491.31 0,42 3340,62 | 32435.60 | 33861,93
1 31494,28 | 33715,50 77,72 3073,32 | 31493,86 | 30372.82
2 28698,77 | 30002,67 | 215,36 2969,83 | 28483,41 | 27033,94
3 27304,82 | 27940,93 | 289,20 2933,43 | 27015,62 | 25006,99
4 26213,83 | 27815,02 511 3519,23 | 26208,71 | 24296,18
5 24750,38 | 26239,12 | 296,17 2831,25 | 24454,21 | 23408,14
6 22910,26 | 23603,43 | 114,95 2905,26 | 22795,31 | 20698,42
7 21009,06 | 21709,98 | 161,66 2963,79 | 20847,40 | 18746,40
8 18874,20 | 19258,83 | 127,00 2548,19 | 18747,20 | 16710,68
9 16627,60 | 17613,63 | 130,90 2572,66 | 16496,69 | 15041,38
10 13894,14 | 14743,76 | 128,32 2457,07 | 13765,81 | 12286,98
11 10975,62 | 11625,41 | 100,18 1963,03 | 10875,44 | 9662,68
12 7657,97 | 8185,02 93,40 1842,36 | 7564,56 | 634341
13 3856,80 | 4088,11 116,77 2127,69 | 3740,03 | 1957,19

On peut schématiser ces valeurs dans la figure (fig. I\V.26) suivante :
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Saers (X} Sarns (w)

Fig. 1V.26 : Efforts tranchants dans les différents niveaux

A.3.6 Moments de renversement dans les étages

Selon I’article 4.41 du reglement en vigueur, il faut que Le moment de renversement
qui peut étre causé par I’action sismique soit calculé par rapport au niveau de contact sol-
fondation.

Pour calculer ce moment on doit déterminer par le logiciel ROBOT les efforts
sismiques suivant les deux sens x et y et pour chaque étage, puis on multiplié cet effort par un
bras de Levet qui est la distance latérale entre le centre de gravité de I’étage jusqu’au niveau
du sol.

Tel que : On résume les résultats obtenus par le calcul du moment de renversement

dans le tableau 1V.21 suivant :
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Tab .1V.21 : Sollicitation sismiques plus le moment du renversement dans chaque étage

effort tranchant [KN] moment de renversement
[KN.m]
Hauteur
d’étage sens (x) sens (y) sens (x) sens (y)
(m)

3,74 31494,28 | 33715,50 | 117788,607 | 126095,97
7,48 33507,65 | 36938,08 | 250637,222 | 276296,838
10,72 28698,77 | 30002,67 | 307650,814 | 321628,622
13,96 27304,82 | 27940,93 | 381175,287 | 390055,383
17,2 26213,83 | 27815,02 | 450877,876 | 478418,344
20,44 24750,38 | 26239,12 | 505897,767 | 536327,613
23,68 22910,26 | 23603,43 | 542514,957 | 558929,222
26,92 21009,06 | 21709,98 | 565563,895 | 584432,662
30,16 18874,20 | 19258,83 | 569245,872 | 580846,313
33,4 16627,60 | 17613,63 | 555361,84 | 588295,242
36,64 13894,14 | 14743,76 | 509081,29 | 540211,366
39,88 10975,62 | 11625,41 | 437707,726 | 463621,351
43,12 7657,97 | 8185,02 | 330211,666 | 352938,062
46.36 3856,80 | 4088,11 | 178801,248 | 189524,78
total 5563977,78 | 5702516,07

Une fois les sollicitations causé par le séisme déterminé en matiere d’effort tranchant

et du moment de renversement, on doit vérifier ces valeurs et ce par rapport a plusieurs

critéres dont :

A.3.6.1 Vérifications diverses

A.3.6.1.1 Vérification de la résultante des forces sismiques a la base

Suivant I’article 4.3.6 du reglement en vigueur, la résultante des forces sismiques a la

base V ami

80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente

Vstati

appropriée.
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b)

On voit bien que pour faire la vérification des sollicitations on doit utiliser la méthode
statique équivalente malgré que cette derniere ne soit pas applicable dans notre cas, le but de

cette vérification est de determiner une borne minimale de la force sismique.
A.3.6.1.2 Résultante des forces sismique par la méthode statique équivalente

Suivant I’article 4.2.3 du reglement en vigueur, la force sismique totaleV, appliquée a

la base de la structure, doit étre calculé successivement dans deux directions horizontales
orthogonales selon la formule : V=—FW

Avec :

A : Coefficient d’accelération de zone, donné par le tableau 4.1 suivant la zone sismique et le
groupe d’usage du batiment, donc pour notre ouvrage la zone sismique est et le groupe
d’usage est alors ; A=0.25

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de

correction d’amortissement () et de la période fondamentale de la structure ( T ).

2.5 0<T<T

2.5 r T <T<3.0

D = . 7 S1 =o5US
2.5 r 3o T 3.0

® 30 T o

T : période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du
méme réglement. Celui-ci dépend principalement du site, le notre est dans la 2°™ catégorie,
donc T =040s

: facteur calculé précédemment = 0.882

T : période fondamentale de la structure.
Calcul de la période de la structure :
Selon I’article 4.2.4 du réglement en vigueur, la valeur de la période fondamentale T

de la structure se calcul par la formule empirique suivante :
T . . 0.09
= min ,
VD

Avec :

: hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

dans notre cas : = 46.36m
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d)

: coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné par
le tableau 4.6.du méme réglement. Dans notre cas = 0.05
D : la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considerée. Dans
notrecasD =D =52.12m.
Donc la période fondamentale : T = 0.05 46.36 /* =0.888s
T= 0.09 46.36 //5212=0.57s
Ainsi on pourra calculer le facteur d’amplification dynamique moyen ;
T <T<30s 050<0.57<3s

Donc D=25 — =25 0882 — =202
et Q sont déterminé précédemmentou =3.5et = .25

W : le poids total de la structure : =22 .8 2

Ainsi, ayant toutes les valeurs on pourra calculer la force sismique statique totale :

ADQ 0.25 2.02 1.25
V=—TW= 3.5

Par conséquent on pourra comparer les deux résultats pour la vérification :

sens x :V =48489KN 0.8 400.01=320.01KN
sens V. =42142KN 0.8 400.01 =320.01KN

2217.892 = 400.0 3

co itio é ife

A.3.6.1.3 Vérification des déformations

Suivant I’article 5.10 du méme réglement, les déplacements relatifs latéraux d’un
étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur
de I’étage a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut étre
toléré. Et ce comme suit : Apax < 1%

Apaxy =31mm 1% 3.24=324mm co itio é ife
A.3.6.1.4 Vérification vis-a-vis I’effet du second ordre ( )
Les effets du 2° ordre (ou effet P ) peuvent étre négligés dans le cas des batiments

si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
_P A < 0.10
=7 < 0.

P : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau
« K »,
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P= Wi+Wi

V : Effort tranchant d’étage au niveau "k" ou:V =3, ;
A : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

: Hauteur de I’étage « k »
Tab .1V.22 : Vérifications vis-a-vis |’effet P

[cm} [KN] hauteur
pk [KN] A fom] A [em] 7 v étage )
' [cm]

23944.25676 0.7 0.7 3856.80 | 4088.11 324 0.013 0.012

24169.50204 0.7 0.7 7657.97 | 8185.02 324 6.81E° | 6.37 E”
24239.10036 0.7 0.7 10975.62 | 11625.41 324 477E® | 45 E°
25137.7183 0.7 0.7 13894.14 | 14743.76 324 3.90 E° | 3.68 E”
25137.7183 0.7 1.06 16627.60 | 17613.63 324 326 E° | 4.66 E”
25137.7183 1.05 0.7 18874.20 | 19258.83 324 431E° | 281 E°
26121.9189 0.7 0.7 21009.06 | 21709.98 324 268E° | 259 E°
26121.9189 1.05 0.7 22910.26 | 23603.43 324 3.69 E° | 2.39 E®
26121.9189 0.7 0.7 24750.38 | 26239.12 324 228 E® | 215 E”
27306.2757 1.05 0.34 26213.83 | 27815.02 324 337 E° | 1.03 E°
27306.2757 0.7 1.06 | 27304.82 | 27940.93 324 2.16 E° | 3.19 E®
27471.4540 0.7 0.7 28698.77 | 30002.67 324 2.06 E° | 1.97 E®
45207.0620 1.05 0.7 33507.65 | 36938.08 374 378 E® | 229 E”
45463.2720 0.7 0.7 31494.28 | 33715.50 374 2.70 E® | 252 E°
46890.9361 0.7 0.7 32435.90 | 36491.31 374 270E° | 2.40 E°

On remarque que les deux valeurs de et suivant les deux directions x et  sont

toutes inférieurs ou égale a 0.10 ce qui nous permet de négliger cet effet.
A.3.6.1.5 Vérification de la stabilité au renversement

Suivant I’article 4.41 Le moment de renversement qui peut étre causé par I’action

sismique doit étre calculé par rapport au niveau de contact sol-fondation.
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Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au poids de

la construction, au poids des fondations et éventuellement au poids du remblai. Ceci est fait

par la formule suivante :

Ou:

1.5

M. - Moment stabilisateur, produit par le poids de la structure, se calcul comme suit :
Mgiapi = Wi Li

M.,

Avec :

i : c’est le niveau considéré

Li : Dimension de la structure a sa base dans la direction considérée.

base de la structure comme ¢a été motionné dans un tableau précédemment.

4+ Détermination du poids de chaque niveau

Tab .1V.23 : Vérification vis-a-vis du moment de renversement

: moment de renversement, provoqué par I’action sismique, cette valeur est prise a la

étage | Masse sous | Masse sous Wi=Gi+0,20, G/x | Gly M stabi /x | M stabi fy
G (KN) Q (KN) (m) | (m)

rdc | 37886,06 |37886,06 |45463,272 26,05 | 26,06 | 1184318,24 | 1184772,87
1 37672,5517 | 37672,5517 | 45207,062 26,04 | 25,98 | 1177191,9 | 1174479,47
2 22892,8783 | 22892,8783 | 27471,454 26,06 | 26,06 | 715906,09 | 715906,09
3 22755,2298 | 22755,2298 | 27306,2758 | 26,06 | 26,06 | 711601,546 | 711601,546
4 22755,2298 | 22755,2298 | 27306,2758 | 26,06 | 26,06 | 711601,546 | 711601,546
5 21768,2658 | 21768,2658 | 26121,919 26,06 | 26,06 | 680737,208 | 680737,208
6 21768,2658 | 21768,2658 | 26121,919 26,06 | 26,06 | 680737,208 | 680737,208
7 21768,2658 | 21768,2658 | 26121,919 26,06 | 26,06 | 680737,208 | 680737,208
8 20948,0986 | 20948,0986 | 25137,7183 | 26,06 | 26,06 | 655088,939 | 655088,939
9 20948,0986 | 20948,0986 | 25137,7183 | 26,06 | 26,06 | 655088,939 | 655088,939
10 20948,0986 | 20948,0986 | 25137,7183 | 26,06 | 26,06 | 655088,939 | 655088,939
11 20199,2503 | 20199,2503 | 24239,1004 | 26,06 | 26,06 | 631670,955 | 631670,955
12 20141,2517 | 20141,2517 | 24169,502 26,06 | 26,06 | 629857,223 | 629857,223
13 19953,5473 | 19953,5473 | 23944,2568 | 26,06 | 26,06 | 623987,331 | 623987,331

total | 10393613,3 | 10391355,5
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Sens ¢ [KN.m] [KN.m] t vérification | résultat
(x) |10393613,3 5563977,78 1,82263638 | >1.5 c.v
(y) 103913555 5702516,07 1,82224045 | >1.5 c.v

On remarque que ces deux conditions sont vérifiées et largement car le poids de la
structure est trés important et ¢a base aussi est tres large.
Conclusion :

On a vue dans ce chapitre I’analyse dynamique qu’elle soit provoqué par le séisme ou
le vent, dans un premier lieu on a détermineé les sollicitations (effort tranchant) au niveau de
chaque étage provoqué par le vent, puis et en second lieu on a déterminer les sollicitations
provoquées par le séisme et ce au niveau de chaque étage aussi.

On avait indiqué dans I’introduction que vers la fin de ce chapitre on devrait comparer
les résultats provoqué par le vent comme charge horizontale et le séisme qui est de la méme
nature, comparer entre ces deux valeurs et retenir la plus défavorable pour ferrailler avec.

Les sollicitations provoquées par le vent au sommet sont :
T = 35308 et =3 25
Les sollicitations provoquees par le seisme a la base sont :
V., =3350 .65 etV =36938.08

On voit bien que les sollicitations provoqué par le séisme sont beaucoup plus
importante que celles provoquees par le vent, c’est pour cela qu’on tiendra en considération
que celle du séisme, parce que la possibilité ou la probabilité d’avoir les deux en méme temps

sera trés réduite.
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Chapitre V : Ferraillages des éléments structuraux

Introduction

Le ferraillage des éléments structuraux est I’objectif de toute étude de structure, dans
ce chapitre on se limitera a donner des exemples de calcul seulement. Les autres éléments
seront résumés dans des tableaux récapitulatifs.

Les objectifs du ferraillage sont la détermination des sections d’aciers nécessaires pour
assurer les critéres relatifs a la résistance, et la stabilité des éléments constructifs de notre

ouvrage.
V.1 Ferraillage des poteaux

V.1.1 Introduction

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des
poutres vers les fondations. Ils sont soumis a un effort normal « N » et a un moment de
flexion « M » dans les deux sens longitudinal et transversal. Donc ils sont calculés en flexion
composeée.

Donc le ferraillage de celui-ci est fait pour les cas les plus défavorables des
combinaisons suivantes :

- Effort de compression et le moment correspondant.
- Effort de traction et le moment correspondant.
- Moment fléchissant et I’effort normal (compression, traction) correspondant.

Pour le cas de la fissuration, elle sera prise peu nuisible si les poteaux en questions ne
sont pas exposés aux intempéries extérieures, et sera nuisible si les poteaux en questions le
sont.

V.1.2 Recommandation des réglements
A/ Recommandation du Réglement Parasismique Algérien (99.v2003)
4+ Les armatures longitudinales

Les armatures longitudinales et suivant I’article 7.4.2 doivent étre a haute adhérence,
droites et sans crochets :

» leur pourcentage minimal sera de :
» 0.9% en zone ll,
» Leur pourcentage maximal sera de :

» 3% en zone courante.
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» 6% en zone de recouvrement.
» Le diametre minimal est de 12mm
» Lalongueur minimale de recouvrement :
» 50 enzonell,.
» La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
» 20cmen zone ll,.
» Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones nodales
(zones critiques).
Avant de passer aux recommandations pour les armatures transversales on résume ces

valeurs par la langue des chiffres du tableau V.1 suivant :

Tab .V.1 Ferraillage minimal et maximal dans la zone de recouvrement et courante

Section du poteau Ferraillage min Ferraillage max
zone
carré (cm x cm) (cm?) (cm?)
Courante 147
70x 70 441
Recouvrement 294
Courante 126.75
65 x 65 38.02
Recouvrement 253.5
Courante 108
60 x 60 324
Recouvrement 216
Courante 90.75
55 x 55 27.22
Recouvrement 181.5
Courante 75
50 x 50 225
Recouvrement 150
Courante 60.75
45 x 45 18.22
recouvrement 121.5
Courante 36.75
35x35 11.02
recouvrement 73.5
Courante 27
30x30 8.1
Recouvrement 54
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Section du poteau Ferraillage min Ferraillage max
zone
circulaire (cm) (cm?) (cm?)
Courante 37.68
D40 11.30
recouvrement 75.36
Courante 28.84
D35 8.65
Recouvrement 57.69

V.1.3 Etapes de calcul du ferraillage

V.1.3.1 Ferraillage longitudinale

Le ferraillage se fera en conformité avec CBA93, ou dans I’article A.4.3.5 nous donne
un organigramme de calcul qui pourra déterminer a quel sollicitation notre élément travail,

dont en flexion composé ou en flambement.

Données : [bl h” f‘)pﬂteaw 4 (’bJ hl’ L}paurrea MHJ NI.I

L
L
l Calcul de 1Ly | [ €q = Max{?.cm, ﬁ] ]

h r

Le poteau sera Le poteau sera

justifié en Flexion justifié en
Flambement 3
I'ELUSF

composée

-Organigramme 1-

Fig. V.1 : Organigrammel
Si la condition ci-dessus est vérifiée on procéde au ferraillage a I’ELU en flexion
composée cependant il faut ensuite connaitre si la section est entierement tendue, entiérement
comprimée ou partiellement comprimée (tendue) .I’organigramme suivant va nous permet de
faire se jugement.
On dit qu’on a une section entierement tendue si I’effort normal est de traction et le

centre de Pression est situé entre les armatures supérieures et inférieures pour les autres cas
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Ona:

Donnée :

b.h, d, eet [,

Ny, Mo, et M, — e N,
N
L Wy = B o, J
14+ .,/9 — 124, (3':*1—1)(1—#'1
TA3+ 91z X
calculer ey = I = 1,320, 4 — (0,4 — {igry | ]

Section Section
entigrement comprimes partieflenment comprimes entierement comprimes
ELLU mon atteint

A= 4em® ¥ périmétre h

Corrparer
02% < A/B = 5% x =0 - =0

xaad
Ay = 0O Ay =0
AL =0 AL =0

Fig. V.2 : Organigramme?2

-Organigramme 2-

Pour la détermination du ferraillage dans chaque cas de section ci-dessus, en suit

I’organigramme suivant :
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partiellement comprimeées

1 ﬂ
[ My ficeiy = N (e + a—;) J {/_Fos ¥ = u.‘mh\l {_2::

l |

0 ;
Calcul en flexion P fe -
simple sous My, riceiy - ¥s Le béton est [
r

Section Section
entiérement comprimee

en Pivot C

A
- o’

Ay piceir

AL ficeiy ‘ rs Ny— (1 —x) bl f, B,

A, =0

AL = "'1:- Ficeif

NH.

T

A, = Ay, Fictif —

Ny, (d —% te)—bhf(d —%
N (d —d e,

i Ny — bBh fic

e Tz

_‘.q;_

bh Fezn
[ﬂ‘iszﬁﬂ{m.ﬂ-zz‘ibd—fe} ]

-Organigramme 3-
Fig. V.3 : Organigramme3

V.1.3.1.1 Exemple de calcule

Dans cet exemple on donnera deux types de poteaux qui tous les deux se situent au
sous sol, le premier est de section carrée 70 70 (n’est pas lié au voile) le second est de
section circulaire de diamétre D = 45c¢m, le 1% poteau comme le deuxiéme sera ferrailler

suivant deux sollicitations, en tenant le N, et le M o Ruis le contraire et la

correspe
troisieme possibilité Ny,; etleM ;000 4

v" Poteau de section carrée (70x70)

a/ Poteausoumisa ,, etle

o]
: ~
Le poteau en question est celui numéroté par M a
T ) NMA e
le logiciel N°=1507: qui est soumis aux & e /’V)Mcomp" 3
sollicitations suivantes : ~‘R.M i ‘
{Nmax = 3717.46 KN S w]
Mcorrespe a E 0.66KN.m O
> Longueur de flambement
e Raideur des poutres: =-= I;— = '1—'4 =435 10 *m
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e Raideur du poteau : =-= 1b— =7 ' = 535 10 m

Alors :
On voit bien que la raideur du poteau est plus grande dans le sens de flambement
considéré ; on conclu que: L =0.7L=0.7 3.74 =2.618m parce que ce poteau est

encastré dans un massif de fondation d’une extrémite.

» Calcul des excentricités

Celle-ci est calculée comme suit : e =—= '6136 = 0.0001774m
L 374
e, = Max {2 cm;z—so = Max {ZCm;ﬁ =2cm
3L
e = 10 2+
= 2;et secalcul comme suit :
M 2.22 — 0.587

M +M  222+156

_ 3 2618
104 0.70

» Vérification vis-a-vis du flambement

e 2+0.587 2 =0.00932m

Pour vérifier cette possibilité de sollicitation on doit appliquer la formule suivante :

e teq L _2618__ . {15_200.0001774 1002 _
=070 R 0.50 -

Etant donné que la condition est vérifiée on ferraille ce poteau en flexion composée.
e=e +e;,+e =0.0001774 +0.02 +0.00932=0.02 m

L
— < Max {15; 20

> Répartition des contraintes dans la section

Pour ce faire on procéde tel qu’il est schématisé dans I’organigramme N°2 :

371746 0.53 2 0.66
7070 142 3
1+ 9 12 , 1449 12 053

= — = = 0.141
4 3+ 9 12 4 4 3+4++v9 12 0.53

;1 0.81 e .=0.141 0.70=0.0987m e =0.02
Donc on a une section entierement comprimée, ELU non atteint donc :

Le ferraillage qui est d’une part suffisant pour la sollicitation au quel le poteau est
soumis ne remplis pas de I’autre part les exigences du RPA99v2003, alors dans ce cas de
figure on doit ferrailler avec le minimum qui est donné dans le tableau V.1 au dessus.

A =441c *
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b/ Poteau soumis a et o p

Le poteau en question est celui numéroté par le

logiciel N° = 1211 et ayant les mémes dimensions ~ 1 )
ue le précédent { Mmas = T en ) | %M*;“
quetep Noorresp = 1840.12 KN P |

S orn = ‘

> Calcul des excentricités

Celle-ci est calculée comme suit :

_ 2763
¢ 184012 oM

— M {2 .374_2
eq = ax Cm,zso = cm

M 11.98

WM +M 119s+7.ea 261

_ 3 2168
~10% 0.70

» Vérification vis-a-vis du flambement

e 2+0.61 2 =0.002m

Pour vérifier cette possibilité de sollicitation on doit appliquer la formule suivante :
e +e, L 2618 274 M {15. 20 0.015+0.02 Is
070 i 0.50 -

Etant donné que la condition est vérifiée on ferraille ce poteau en flexion composée.
e=e +e,+e =0.015+0.02+0.002 =0.037m

L
—< Max{lS; 20

> Répartition des contraintes dans la section

Pour ce faire on procéde tel qu’il est schématisé dans I’organigramme N°2 :

184012 0.264 2 0.6
17070 142 7 37
1+ 9 12 , 1++4/9 12 0.264

= — = = 0.157
4 34+ 9 12, 4 3+4++9 12 0.264

; 081 e .=0.157 0.70=0.1099m >e = 0.037Donc: e .>e ce qui fait que la
section est entierement comprimée
Donc selon RPA99v2003; A = 44.1¢c 2
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c/ Poteau soumisa ,,; et

o

{ N, = 1101KN
Meorrespe o &= 13.79KN.m
> Calcul des excentricités
Celle-ci est calculée comme suit: e = 11;1= 0.012m
374
e, = Max{Zcm;Z—SO =2cm
_ M _ 11.83 — 0.60
"M +M  11.83+761
_ 3 2.168

e 2+060 2 =0.002m

~10* 0.70
» Veérification vis-a-vis du flambement
Pour Vérifier cette possibilité de sollicitation on doit appliquer la formule suivante :

e teq L _2618__ . {15_200.015+o.02 s
~070 R 0.50 =

Etant donné que la condition est vérifiée on ferraille ce poteau en flexion composée.
e=e +e;,+e =0.012+0.02+0.002 =0.034m

L
—< Max{lS; 20

> Répartition des contraintes dans la section
Pour ce faire on procede tel qu’il est schématisé dans I’organigramme N°2 :
_ 1101
17070 142
1+ 9 12 , 14++9 12 0.158

4 34+ 9 12, 4 3+4++9 12 0.158

1 081 e ,=0.161 0.70=0.1127m>e = 0.034Donc: e .>e ce qui fait que la

2
= 0.158 3= 0.66

section est entierement comprimée
Donc selon RPA99v2003; A = 44.1c 2

Pour les trois cas on adopte la section d’armature exigée par le reglement RPA99v2003
ou on choisit 4716 + 12720 de section A; = 45.57 cm .

v' Poteau de section circulaire =40

a/ Poteau soumisa L, etle o

La meéthode suivie pour le calcul des sections circulaire est différente de celle utilisé
pour les sections rectangulaire. ( VICTOR DAVDOVICHI)
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_ 08T 55

» Calcul a 'ELU
On considére d’abord que la section pleine comporte une section d’armature A
uniformément répartie ; On note:

Npax = 391.26 KN
{u

Barre n° 3257
Corresp - 14.25KN. m

On pose:

_ ANimax _ 4039126 o
Dy T 7040 142
4M corresp 4 0.01425

cooresp — =—=10.008
D e cooresp 0.40 14.2
44 4 A 400
1.5
—_s =—=2  —149514
=D ,, 0.40 14.2

D’aprés I’abaque, on trouve que = 0 donc;
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W
F
220 | —— --l T T T T T ]
7.0 ____\-_::- -
= ]
bl =SS5 i
N 8 -
i e e =
170 -_;"_"‘%:—-\.:{"\_ %% B= 4 M :
=S =D, ’
oo
= s
1 — T [ _
= ""‘-:“"\ &%‘:Rﬁ. -
o A " .
R Y .
o -
» A NN ]
N R AT e p -
N = N -
o AR IR N ]
S A A .
F foe * W A b \. b n
Bl S SR R SN N N A TR AR RN -
BN i 55 S R A N Y A R R RN -
O S Y > ]
am ) R Y T R A m w7
23 A A A R i
- TR A AR A
B N AN AN AN NN AN AN A e
" VAR AR AN R AL ARARTRARA AR R AR ANR Y
AU EAVAVY ERRN EATARE AR AT AR AN AR IR Y
aso FTVAVANAYA FAURYANTVIDVRATATRRAEARA AN AU GV ANTAN AR —
ETELRATLATAVAATAY MAVARIVARRUARW AR AR _
o4a AT JEAVAVARIY i
AT R
a30 s I fHigl
) v T
020 A A TR A T
e N ]
W==>
A s ] r P .
BT i >
CN I 0,20 =] .40

Fig. V.4 : I’abaque de DAVIDOVICHI du poteau circulaire
4.5 A=0 A=0
Donc ce poteau peut résister aux sollicitations qu’il subit sans armatures.
b/ t . : harre n°3891

Mupar = 26.66 KN.m
{Nwmsp = 316.28 KN

On pose :
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— 4Nmax

_4 031628
D pe ~7040 142
_ Meorresp 4 002622
cooresp = T b cooresp = m = 0.014
44, 4 A 400
15
_ s =15 _ 477204
D . 040 14.2

D’apres I’abaque = 0.1 donc;
149.51A=0.1 A =0.0006m*=6cm
co

c/ ; et : k),arre n°3668

Nppar = 0.06 KN
{Mcmes,, = 1495 KN.m

_ AN _ 4 00006 _ o
D pe 7040 142
_ MMcorresp 4 0.01495
cooresp = T ) e cooresp = 540 142 = 0.0083
44, 4 A 400
_ s - 15 449514
D . 0.40 14.2

D’apres I’abaque = 0.1 donc;
177.20A=0 A = 0cm?
Pour les trois cas les sections d’armatures obtenues sont inferieurs aux exigences, ce qui
fait que ; on ferraille par le minimum du RPA: A, =11.30cm
On choisit 12712 de section A; = 13.57 cm
N.B
Les résultats sont résumés dans les tableaux (V.2 et V.3et V.4etV.5 V.6 V.7 V.8 V.9)

V.1.3.1.2 Les poteaux de rive

v Les poteaux de rive qui supportent la terrasse accessible
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Tab V.2 Ferraillage longitudinal du poteau de rive encastré au voile périphéerique

Poteau de rive i A A Sectio
1 6 2 2 2
ETGE carré encastré au o w0 o c c c n )
périphérique e
411.67 | 26.79 | -0.01 0 4T12
= 85X35 735 22081 | 6.33 0.56 =4.52
Poteau de rive A Al
carré encastré au g < Ag adopté A max
ETAGE _ A min
voile cm Ag cm cm
X . cm
péniphérique min
36.75
SS 35 x 35 4.52 11.02 oui 12.32 =8T14 .

Tab V.3 Ferraillage longitudinal du poteau de rive non lié au voile périphérique

Poteau de rive
carré non [ié ' A A Section
ETAGE au voile co co co c 2| ¢ 2 Choisie
périphérique @ @ 3
614.2 | 58.75 | 0.01
RDC, 1 35x35 3.57 0 4T12
-8.27 | 149.3 | 0.08

Poteau de rive A
N A b ,
carrénon li¢ | A . < A adopté A max
min
ETAGE au voile c 2 , | A pa c 2 c ?
c
périphérique min

_ 36.75
RDC, 1 35x 35 452 | 11.02 | oui 12.32=8T14 3%
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v Les poteaux de rive

Tab V.4 Ferraillage longitudinal du poteau de rive de section carré non lié au voile

Poteau i

ETAGE | derive

A A’ Section

co co co c 2 c 2 Choisie
carré 1) 2) 3)

1276.42 | -32.58 | -17.52
2,34 | 65x65 1.75 0 4T12 =4.52
-27.62 | 1085.13 | 32.26

925.67 | -30.16 0.03
5,67 | 60x60 0.16 0 4T12 =4.52
-20.73 | 67791 2.95

594.66 | -32.63 0.03
89,10 | 55 x 55 0.17 0 4T12 =4.52
-20.93 | 378.15 3.18

285.29 [ -49.12 0.02
11,12,13 | 50 x 50 1.72 0 4T12 =4.52
-20.73 89.24 4.97

614.24 | 58.75 0.01
RDC,1 | 35X 35 3.75 0 4T12 =4.52
-8.27 149.35 0.08

4 .| 4
Poteaude | A ' A max
ETAGE ' min | <A pa| A adopté ¢ 2
rive carré | ¢ 2 c 2
c 2 min
2t | eoxes 200 AT25+12T16 = | 126.75
19 X . i
4.52 el 43.82 2535
I o 4T20+12T16 | 108
Y, X . i
4.52 el =36.76 216
4T20+8T16 | 90.75
8910 | 55x55 | 450 | 27.22 | oui e —
11,1213 | 50 x50 225 4120 +8T10 ®
44, X . i
452 oul =287 150
36.75
RDC1 | 35%35 | 450 | 1102 | oui 8T14=1232 |
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V.1.3.1.3 Les poteaux intermédiaires

v' Les poteaux intermédiaires liés aux voiles

Tab V.5 Ferraillage longitudinal du poteau intermédiaire de section carré lié aux voiles

Poteau carré
Intermédiaire i
E-i A y: Section
= encastré aux
E ‘ co co co c 2 c 2 Choisie
voiles @) ) 3)
extrémes
6‘, 2015.97 [ -60.06 | -61.85
@ 70x 70 3.49 0 4T12 =4.52
n 59.10 | 2011.94 | -60.06
n
- 2200.53 [ -36.53 0.03
o 65 X 65 1.68 0 4T12 =4.52
N 12.41 | 1389.79 | 36.29
N 1656.63 | -45.11 -0.02
= 60 x 60 1.31 0 4T12 =4.52
Le) -38.41 | 124461 | 26.06
s 679.59 | -58.80 -0.02
ps 55 x 55 0.57 0 4T12 =4.52
oS -20.20 | 418.72 | -10.32
& 307.51 | -81.41 -0.01
Q) 50 x 50 3.34 0 4T12 =4.52
hu) -13.44 | 121.24 -8.53
Poteau carré
Intermédiaire A pu| A A a
W A A max
> encastré aux, min [ <A py section adopté
) , c 2 c 2
voiles c 2 min c 2
extrémes
(D) 147
x - 70x 70 452 44.1 oui 4T16+12T20 45.57
7 294
- 126.75
o 65 x 65 452 | 38.02 oui AT25+12T16 43.82
N 253.5
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o 60 x 60 4.52 324 oui 4T20+12T16 36.76 108
=
he) 216
o 55 x 55 452 | 27.22 oui 4T20+8T16 28.7 | 90.75
o
oS 181.5
- 50 x 50 4.52 225 oui 4T20+8T16 28.7 75
8
= 150
v"  Les poteaux intermédiaires non liés aux voiles
Tab V.6 Ferraillage longitudinal du poteau intermédiaire de section carré non lié aux voiles
Poteau
carré i
5& A A’ Section
= Non [ié N
E . € €0 0 c 2| c ? Choisie
awwils | @) | @ | O
extrémes
3 3717.46 | 59.26 -0.08
E 70x 70 0.59 0 4T12 =4.52
v -0.66 |1998.50 [ 13.85
n
- 2634.42 | -76.53 -0.03
N 65 X 65 3.54 0 4T12 =4.52
N 27.15 -46.14 76.12
N 2634.42 | -76.53 -0.03
v 60 x 60 0.06 0 4T12 =4.52
b} 27.15 | 197415 -1.21
o 1237.41 | 53.13 -0.03
pas 55 x 55 0.3 0 4T12 =4.52
oS -4.09 729.22 5.39
o) 604.58 | 73.82 -0.02
o 50 x 50 1.93 0 4T12 =4.52
= -4.16 186.10 5.66
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Poteau
carré
A PA A A a
& Nonlié | A _ A max
= min | <A pa section adopté
2 aux c ? c ?
& _ c ? min c 2
voiles
extrémes

= 147
O

E 70x70 [ 4.52 441 oui 4T16+12T20 | 45.57

0 294
17}

- 126.75
o 65x65 | 4.52 38.02 oui 4T25+12T16 | 43.82

~ 253.5
N 108
v 60x 60 [ 4.52 32.4 oui 4T20+12T16 | 36.76

ko) 216
o 90.75
ps 55x55 [ 4.52 27.22 oui 4T20+8T16 | 28.7

o 181.5
) 75
& 50x50 [ 4.52 22.5 oui 4T20+8T16 | 28.7

= 150

V.1.3.1.4 Les poteaux qui supportent I’espace vert

Tab V.7 Ferraillage longitudinal du poteau qui supporte I’espace vert de section carré lié

Poteau carré i
A A Section
ETAGE Supportant co co co 2|, 2 Cloisic
Cespace vert 1) @) 3)
276.95 | 5.39 -2.13
SS 30x 30 0.59 0 4T12=4.52
-4.36 | 183.87 | -5.31
Poteau carré 2 A p, A A a A
ETAGE Supportant CZ min | <A pu| section | adopté | max
Cespace vert ¢ c 2 min c 2 c ?
: 27
SS 30 x 30 4.52 8.1 oui 8T12 9.04 =
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V.1.3.1.5 Les poteaux liés au noyau central

Tab V.8 Ferraillage longitudinal du poteau carre lié au noyau central

Poteau
carré i
. A A Section
ETAGE Lié au co co co .2 . 2 Clioisi
e | @ | @ | @
central
689.58 | -47.50 0.00 4T12=
SS,RDC, 1 | 45 x 45 1.74 0
9.33 617.51 | 25.48 452
Poteau
A
carré A Ag a
A . < Ag max;
ETAGE Lié au min section adopté
c ? Ag cm
noyau c 2 cm
min
central
) 60.75
SSRDC, 1 | 45x45 | 4.52 18.22 oui 12714 | 18.47 T

Tab V.9 Ferraillage longitudinal du poteau circulaire lié au noyau central

Poteau
circulaire i
A A Section
Etage lié au
co co co c 2 c 2 Choisie
noyau @) ) G)
central

251.89 | 27.86 |0.05
5....13 Pot D35 2.82 0 6T12=6.78
9.88 109.96 | -14.35

391.26 | -26.66 [ -0.06
2,34 Pot D40 2.18 0 6T12=6.78
14.25 316.28 | 14.95
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Poteaun
circulaire A A PA A A a A
Etage fié au CZ min | <A py| section | adopté | max
c

noyau c ? min c 2 c 2
central

: 28.84

5....13 Pot D35 6.78 8.65 Oui 8T12 9.04

57.69

: 37.68

2,3,4 Pot D40 6.78 11.30 Oui 12712 | 13.57 =35

La section d’armature calculée est plus faible que la section minimale du RPA, donc on

adopte la section minimale donnée par le RPA99.
V.1.3.2 Ferraillage transversal

Le calcul du ferraillage transversal consiste a la détermination des armatures d’ame
Des poteaux en nombre et dimensions suffisantes, pour leur donner une résistance transversal
conséquente face aux sollicitations de cisaillement, ainsi pour qu’ils assureront une liaison
convenable entre les barres longitudinales et les maintient stables lors des différentes fasses de
réalisation des poteaux.
Selon I’article 7.4.2.2 des regles RPA99rév2003, les armatures transversales des
poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :
» Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10 minimum ;
» Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diameétre
suffisants (  cheminées > 12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux ;
» t est I'espacement des armatures transversales dont la valeur maximale est fixée comme
suit:
- Lazone nodale
» t< Min 10 ,15cm enzoneletll,
» t< 0Oc enzonelletlll

- La zone courante :
> t<15 enzoneletll,

R , h
> t< i > 0 enzonell,etlll

71
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Avec le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

» La quantité d'armatures transversales minimale A;/t. 1 en % est donnée comme suit:

A 5 0.3%
si: A 3 0.8%
3 A 5 aireune inter olation

l l
a b

Avec :A I’élancement géométrique du poteau. 1
Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée, et [ longueur de flambement du poteau.

Et comme nous avons des poteaux circulaires il y a lieu d’utiliser des cerces droites
individuelles (les cerces hélicoidales continues sont interdites)

A/ Exemple de calcule

Pour les armatures transversales on étudiera les deux exemples précédents qui seront

calculées suivant I’article 7.4.2.2 du reglement RPA et qui se calculent par la formule

suivante : —=—

Avec : IV : L’effort tranchant de calcul (fonction de la section du poteau)

;1 - Hauteur totale de la section brute. (Fonction du poteau)

. . Contrainte limite élastique de I’acier

« . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant;
il est pris égal a 2,50 si I'élancement géometrique A dans la direction considérée est supérieur
ou egal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.
t: L'espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la formule
précédente.

v' Section rectangulaire 0 0

» Calcul de la section nécessaire
V =45.25KN ; {=70cm ; ,:=235MPa
- A =—-=374 5B =375
- t:cette valeur sera calculée de la maniére suivante :

» Danslazonenodale: t<10cm

Onadoptet = Oc pour des dispositions constructives
2 t JV 2 0.10 3.75 0.04525 103 10 *m — 03¢ 2
e t 0.70 235 - mo= e
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Par conséquent on adopte 5cadres de 8mm de diamétre, ce qui donne 4,=2.513 ¢ 2

> Dans la zone courante
t< i 7,"7, 0 { <min 353516 i< 15cm
Onadopte t = 5¢ pour des dispositions constructives
Donc la section d’acier transversale sera :
t JV 0.15 3.75 0.04525

A A =154 10 *m = .54c¢ 2
e t 0.70 235 m ¢

Par conséquent on adopte 9 cadres de 8mm de diamétre, ce qui donne 4,=4.52¢ ?2
> Ferraillage minimal
D’aprés le méme article du réglement en vigueur la section minimal pour les

armatures transversales se calcul en comparant I’élancement geométrique a5et 3:
- Calcul de I'élancement géométrique : A = — = L =374

A 3 A 080%t A, =2513x2+4.52=9.546c % 0.0080 15 70
=84c ? co itio é ifé
v’ Section circulaire 40
» Calcul de la section nécessaire
V = 34.63KN ;D =40 ; ,:=235MPa
- A ==-=654 50 =25
- t:cette valeur sera calculée de la maniére suivante :
» Danslazonenodale: t<10cm
Onadoptet = Oc pour des dispositions constructives

Donc la section d’acier transversale sera

L LaV 010 25 003463 o,
e t 040 235 mo=58c

Par conséquent on adopte 5 cerces de 8mm de diamétre, ce qui donne 4,=2.513¢ 2

» Dans la zone courante

t< i 7,”7, 0 £ <min 20,20,12 t <12cm

Onadopte £ = Oc pour des dispositions constructives
Donc la section d’acier transversale sera :
t 4V 0.10 2.5 0.03463

A A =0.092 10 *m =0.0 2
£ ; 0.40 235 m ¢

Par conséquent on adopte 10 cerces de 8 mm de diamétre, ce qui donne A,=5.03c 2
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> Ferraillage minimal
D’aprés le méme article du réglement en vigueur la section minimal pour les

armatures transversales se calcul en comparant I’élancement geométrique a5et 3:

. s .6
- Calcul de I’élancement géométrique: A =— = = 5.67

A 5 A4, 030%t ,
A, = 2.513x2 +5.03 = 10.056¢c 2 0.0030 10 4= .2c¢c %2 co itio é ifé
N.B On détermine le ferraillage transversal pour tous les autres poteaux, les résultats
trouvés seront résumés dans les tableaux (V.10 et V.11 et V.12 et V.13 et V.14) suivants :

V.1.3.2.1 Les poteaux de rive
Tab .V.10 Ferraillage transversal des poteaux de rive encastré ou non au voile

Ferraillage transversal des poteaux de rive encastré ou non au voile
t’ en
foi
typedu | V L en (cm) A e Hon
Etage @ (cm) cm cm des
poteau KN
nOL{tl[E courante 5[11’1’65
pot
SS,RDC,1 266 | 25 10 10 0,810 0,810
35x35
234 | P |176|375| 10 34 | 0,650
»> 65%65 0 . 15 0,4 ;
s67 | P 1179|375 | 10 0477 | 0715 | @8
,0, 60x60 . . 15 4 )
8910 | P | 104|375 | 10
)9, 55x55 . . 15 0,564 0,846
1213 | P 1263|375 | 10 1 1,260
,12, 50550 . . 5 0,840 ,

V.1.3.2.2 Les poteaux intermédiaires
Tab .V.11 Ferraillage transversal des poteaux intermédiaire lie ou non au voile

Ferraillage transversale des poteaux intermédiaire lie ou non au voile
t,
— type du %4 t en(cm) en (em) Ae A choix
g poteau | KN a cm cm des barres
nodale courante
t
sskoc1 | P2 | 4525 | 3.75 10 15 1,032 | 1,547
70x70
234 | P | 4636 | 375 | 10 1.707
13) 65x65 . . 15 1.138 .
s67 | P | 4636 | 375 10 233 | 1.849
,0, 60x60 . . 15 1. . D8
8910 | I | 356 | 3.75 10 1 1 1.551
,9, 55%55 . . 5 .034 .55
11213 | P | 456 | 375 10 2.213
12, 50x50 . . 15 1.475 .
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V.1.3.2.3 Les poteaux qui supportent I’espace vert

Tab .V.12 Ferraillage transversal des poteaux qui supportent I’espace vert

Ferraillage transversale des poteaux qui supportent I’espace vert
Etage | typedu |V KN a | t en(cm) t’ en (cm) Ay A¢ -
choix
poteau cm cm
des barres
nodale | courante
53 pot 2.16 2.5 10 10 0.077 0.076 8
30x30 ' ' ' '

V.1.3.2.4 Les poteaux liés au noyau central

Tab .V.13 Ferraillage transversal des poteaux circulaire liés au noyau central

Ferraillage transversale des poteaux circulaire encastrés au noyau central
type du 4 o | ten | ten| A cm Ay cm .
Etage | poteau KN (cm) | (cm) nodale courante choix
tag des barres
2,34 pot40 | 34.63 25110 10 0.921 0.921
5..13| por3s | 3289 | 25|10 |10 |1 0.99 o8
Tab .V.14 Ferraillage transversal des poteaux carré liés au noyau central
Ferraillage transversale des poteaux carré encastrés au noyau central
t}
o typte du v £ en (cm) en (cm) A, cm A, cm chioix
a4 poreat KN @ nodale courante | des barres
SS, RDC,1 | potd5x45 | 66.13 | 2.5 10 10 1.563 1.563 8
Remarque

On remarque que les poteaux courts du RDC produit par les paliers de repos de
I’escalier se trouvant uniquement au niveau du RDC ne sont pas ferrailler a part, ceci est parce

que les efforts dans ces deux poteaux sont inferieurs aux extremums des poteaux de la méme

section, donc ceux la aussi auront une répartition tel que les autres de section 70  70.

V.1.3.2.5 Ferraillage transversal des nceuds

On sait bien que la région la plus faible dans une structure en béton armé c’est la zone
nodale ou se fait I’interaction poteau-poutre, affin de faire face a ce phénomene le réglement
RPA99v2003 recommande de faire des armatures transversales, continues d’une forme de U

superpose formant un carré ou un rectangle. Les directions de recouvrement de ces U doit étre

alternées. (Fig.V.1)

Donc on adopte quatre cadres en U de diamétre 8 mm par nceud, espacés de 10 cm.
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|

Fig.V.5 : Disposition des armatures des nceuds
V.1.3.3 Vérification des contraintes
V.1.3.3.1 Contrainte de cisaillement (ELU)
+ Poteaux ordinaires

Pour le calcul des contraintes de cisaillement on doit vérifier que .
=—< Mi
mn
d

Tel que :

c

Ou  est égal a 0,075 si I'élancement géometrique, dans la direction considérée, est
supérieur ou égal a 5, et a 0,04 dans le cas contraire. Pour calculer cette valeur on doit
déterminer les valeurs de I’élancement géométrique.

Et:
» Selon l'article A.5.1.21 des régles CBA93, et pour une fissuration préjudiciable on a :

~(0.15 .
= min {—; 4MPa = 2.5 MPa
b

Pour veérifier les contraintes de cisaillement on doit les comparer aux valeurs
minimums du RPA, qu’on résume dans les tableaux (V.14 et V.15 V.16 V.17 V.18)

suivants

|

- Pour les sections rectangulaires :

1.4

- Pour les sections circulaires : =

v" Les poteaux de rive
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Tab V.15 Vérification des contraintes de cisaillement dans les poteaux de rive encastré ou non

au voile
t)ped'u P/ A
Etages b (m) (MPa) vérification
poteau (KN) MPa) | (MPa) | (MPa)
2,34 | pot6sxs6 | 0.65 | 0.62 | 17.66 | 0.043
5,67 | pot60xs0 | 0.60 | 0.57 | 17.92 | 0.052 . ) < S
N >
8910 | potssxss | 0.55 | 0.52 | 19.45 | 0.068 2.5 = =
o =
11,1213 | pot 50x50 | 0.50 | 0.47 | 26.33 | 0.112 ®© 9
SS,RDC,1| pot35x35 | 035 | 0.32 | 26.66 | 0.238 | 1.875 1.875

v'  Les poteaux intermédiaires

Tab. V.16 Vérification des contraintes de cisaillement dans les poteaux intermédiaire lie ou non

au voile

type du | 6 (m) (MPa) Pt A vérification
Etage

poteau (KN) (MPa) | (MPa) | (MPa)
SS,RDC,1 | pot 70x70 0.70 0.67 | 45.25 0.096
2,3,4 pot 65x65 | 0.65 | 0.62 |46.36| 0.115 < §
56,7 pot 60x60 | 0.60 | 0.57 |46.36 0.135 1 2.5 1 = 2

— H

89,10 | potssxss | 055 | 052 |3565| 0.124 L )
11,1213 | pot50x50 | 0.50 | 0.47 |45.61| 0.194

v Les poteaux qui supportent I’espace vert :

Tab. V.17 Vérification des contraintes de cisaillement dans les poteaux supportent I’espace vert

type du Pz A
Etage b (m) (MPa) vérification
poteau (KN) (MPa) | (MPa) | (MPa)
SS | pot3ox30 | 030 | 027 | 216 | 0026 | 1.87 | 25 | 1.87 | condition
vérifiée
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v Les poteaux liés au noyau central

Tab .V.18 Vérification des contraintes de cisaillement dans les poteaux carrés liés au noyau

central
type  du| b(m) (MPa) P A vérification
Etage
“ poteau (KN) (MPa) | (MPa) | (MPa)
SS,RDC,1 | Pot45x45 | 0.45 | 0.42 | 66.13 | 0.349 1 25 1 | condition
vérifiée

Tab .V.19 Vérification des contraintes de cisaillement dans les poteaux circulaire liés au noyau

central
type du 14 P: A
Etage (m) (MPa) vérification
poteau (KN) (M®Pa) | (MPa) (MPa)
234 |pot40 | 040 |0.37 |48.48 |0.327 P
1 25 1 ooz
5..13| por3s | 035 | 032 [46.04| 0411 Ui

V.1.3.3.2 Contraintes normales (ELS)
Pour faire cette verification on procéde a la vérification des sections rectangulaires. La

vérification se fait suivant une seule valeur admissible: . < ,.=0.6 . =15MPa

On donnera un exemple de calcul : la section 70 70 :

a- Section entierement comprimée

Msr = 0.66KN.m My  0.66 .
= = =245 1
{Nser = 2688.35 KN ¢ = N.., 268835 > 10 %m
As a opé 46
Ag=Ag=————=—=23cm
s s 2 2

- Section homogene :

S§= +15 454 ope =070 070+15 46 10 4 =0.559m
- Inertie de la section homogene :

- 15 4. — A _
17 + x +15 A > d x +A4A d 2+x
Avec
0.70 0.70
A od A d 23 2= 0025 23 067 5
=15 =15 =0
x 5 0.70 0.70
0.70* 0.70 0.70
= +23 10 4+ —— 0025 + 067 —— =0.02046m*
12 2 2
_ Ner Neer € X 7 X 268835 , 268835245 10% 35
s pT g = 7049 0.02046 - aoHra
Nyr Noer € X 5+X 268835 268835 245 10 * 35
- = = 2.8 MPa

LT s 049 0.02046
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Donc :
pe =Max ¢ 5 ; = Max 4.6;2.8 =4.6 5MPa co itio é ife
b- Section partiellement comprimée :
{Mser = 38.28 KN.m o= Mo, _ 38.28 — 0019 m
Nger = 192491 KN Ngor 192491
A s 46
AS=AS=%=7=23CTH
c= 5 e=035 0.019=0331m
Puis on calcul :
c d ¢
= 3¢ 904, +90 A,
c d? d c?
g= 2c 904 90 A,

0.331 0.025 0.675 0.331

= 3 0331 90 23 10*

0.70 0.70
4= 2 0331 90 23 10 * 0.675 0.331 N 0.331 0.025
' 0.70 0.70
p= 034
{q= 0.132
Apres il faut résoudre I’équation: + +qg =0
034 0132=0
, 4p 4 034
A=q*+——-= 0132 +——-——=0034 0
t=05+vVA q =05 +0.034+0.132 =0.158

u =+t = v0.158 = 0.540

U o3, =0 e T

Et apres cela on calcul la valeur de ., qui est la distance entre le centre de pression et
I’axe de la fibre la plus comprimé (supérieure) :
ser = +¢=0.754+0.331=1.081m
Et en suite on calcul I’inertie de la section homogene réduite :

= ;er+15 A d sor FtAs gor d?

0.70 1.081
= — 3 +15 23 10 * 0.675 1.081 + 1.081 0.025
= 0.334 m*
Eten fin :

_ Neer _ 075 192491 10 1081 = 4.67 MP
bc —~  ser bc — 0.334 . - T a

_ 15t _qg 075 192491 10 o0 081 = 2632 MP
s ser s = 0.334 . . = . a

On voit bien que la contrainte dans I’acier est négative ce qui signifie que cette section est
entierement comprimée et non pas partiellement comprimeé.

Et ce calcul a eté fait précédemment.
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V.2 Ferraillage des poutres
Introduction
Les poutres sont des éléments non exposée aux intempéries et sollicitées par des moments
de flexion et des efforts tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple avec les
sollicitations les plus défavorables.
V.2.1 Combinaisons de calcul
Pour les poutres le calcul se ménera suivants différentes combinaisons et ce :
v" Selon le CBA93:
» ELU: .35 + .5
» ELS: +
v" Selon le RPA99v2003 :
Y
> 0.8

V.2.2 Conditions de ferraillage
Le ferraillage adopté doit respecter les pourcentages extrémes d’acier prescrits par le
R.P.A.99v2003.
4+ Armatures longitudinales (article 7.5.2.1)
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.
Asmi =05% x =0,005 30 45 =6.75cm
A¢mi =05% x =0,005 30 40 =6.00cm
Agmi =05% x =0,005 30 35 =52cm
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- Poutres de section30 45

4% en zone courante { max = 0,04 30 45 =54cm
6% en zone de recouvrement A7 =0,06 30 45 =8lcm

- Poutres de section30 40

4% en zone courante { max = 0,04 30 40 =48cm
6% en zone de recouvrement A7 =0,06 30 40 =72cm

- Poutres de section30 35

4% en zone courante {A;”ax =004 30 35 =80cm
6% en zone de recouvrement A7 =0,06 30 35 =63 cm
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+ Armatures transversales (Article 7.5.2.2.)
La quantité d’armatures transversales minimales est de :
A =0003 S b
- s :estI’espacement entre deux cours d’armatures transversales.
- . Largeur de la section transversale de la poutre.

L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
h
zone nodale s < min {Z' 12

Hors zone nodale s <

N| =

: La valeur du diamétre des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre
utiliseé
4 Ferraillage minimale

e Condition de non fragilité
La section d’acier longitudinale ne doit pas étre inférieure a la valeur suivante :

d
— t .
A mi —max{0,23 dT’—woo
- Poutres de section 30 45
A = 0,23 30 42 21 30 45 =1,52
s mi _max{’ 400’ 1000 M
- Poutres de section 30 40
A = 0,23 30 37 21 30 40 = 1,34
s mi _max{' 400° 1000 _ orem
- Poutres de section 30 35
A = {023 30 32 21 30 35 =1.15
smi = MAXIY 200° 1000 M

Disposition constructives
Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du
nu de l'appui ou de I'encastrement.

- Le diamétre minimum est de 12 mm.

- Lalongueur minimale des recouvrements est de 50 en zone
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Les sollicitations :

Tab .VV.20 Sollicitations des poutres principales 30x45

sollicitations des poutres principales 30x45

etages M, tmweMels combinaison Mgyee = M, Mg
Sous- sol 71.75 52.57 G+Q+Ex 88.78 108.75 77.58
RDC 55.06 39.52 G+Q+Ex 122.08 34.55 24.99

1er niveau 78.32 55.22 G+Q+Ex 142.75 60.37 43.81
2éme niveau 48.17 3491 G+Q+Ex 161.84 64.88 47.07
3éme niveau 48.27 34.99 G+Q+Ex 182.02 75.77 54.98
4éme niveau 49.39 35.81 G+Q+Ex 187.53 81.87 59.41
Séme niveau 50.58 36.97 G+Q+Ey 194.13 90.93 65.97
6eme niveau 60.67 44.00 G+Q+Ey 204.24 101.65 73.76
7éme niveau 60.41 43.82 G+Q+Ey 199.50 105.29 76.40
8eme niveau 58.53 42.45 G+Q+Ey 191.50 107.92 78.32
9éme niveau 67.62 49.13 G+Q+Ey 194.36 116.93 84.86
10éme niveau 62.28 45.18 G+Q+Ey 183.85 117.06 84.96
11éme niveau 61.30 44.54 G+Q+Ey 171.23 115.93 84.15
12éme niveau 61.10 44.42 G+Q+Ey 171.02 121.79 88.40
13éme niveau 66.48 48.36 G+Q+Ey 129.60 91.86 66.68
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Tab .V.21 Sollicitations des poutres secondaires 30x40

sollicitations des poutres secondaires 30x40
; travée appuis

crages Mg, Mg | combinaison Mgce Mg, Mg
Sous- sol 51.48 36.70 G+Q+Ex 83.18 21.24 15.64
esRDC 6.20 4.42 G+Q+Ex 41.37 6.60 4.80
1er niveau 10.63 7.46 G+Q+Ex 40.73 9.49 6.90
2éme niveau 16.12 11.54 G+Q+Ex 55.82 37.78 27.05
3éme niveau 16.49 11.81 G+Q+Ex 60.44 42.02 30.08
4éme niveau 17.29 12.38 G+Q+Ex 60.13 43.19 30.98
Séme niveau 18.32 13.12 G+Q+Ex 58.54 44.05 31.52
6éme niveau 19.75 14.13 G+Q+Ex 61.10 47.39 33.91
7éme niveau 20.95 14.99 G+Q+Ex 57.45 46.50 33.27
8éme niveau 22.21 15.88 G+Q+Ex 52.46 44.59 31.89
9éme niveau 23.57 16.85 G+Q+Ex 53.27 46.77 33.45
10eme niveau 24.21 17.32 G+Q+Ey 47.05 43.91 31.40
11éme niveau 24.78 17.72 G+Q+Ey 48.59 37.84 27.47
12éme niveau 25.47 18.21 G+Q+Ey 49.97 40.00 29.04
13éme niveau 25.81 18.48 G+Q+Ey 58.50 47.54 34.52
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Tab .V.22 Sollicitations des poutres secondaires 30x35

sollicitations des poutres secondaires 30x35
travée appuis
étages combinaiso

Me, Meys 0 Mgcc Me, Meys
Sous- sol 21.98 15.68 G+Q+Ex 68.84 14.88 10.86
RDC 11.09 8.11 G+Q+Ex 43.03 17.54 12.89
er niveau 16.84 12.32 G+Q+Ex 45.10 19.48 14.15
2éme niveau 10.56 7.63 G+Q+Ex 49.59 22.87 16.61
3éme niveau 14.26 10.30 G+Q+Ex 54.00 26.85 19.50
4éme niveau 15.33 11.09 G+Q+Ex 53.83 28.72 20.86
Séme niveau 15.74 11.38 G+Q+Ex 52.50 30.33 22.20
6éme niveau 18.92 13.69 G+Q+Ex 55.11 33.75 24.50
7éme niveau 17.81 12.89 G+Q+Ex 51.82 34.04 24.71
8éme niveau 15.65 11.33 G+Q+Ey 47.40 33.73 24.49
9éme niveau 17.96 13.00 G+Q+Ey 48.87 36.66 26.62
10éme niveau 14.64 10.60 G+Q+Ey 44.17 35.21 25.57
11éme niveau 13.34 9.67 G+Q+Ey 38.62 32.99 23.96
12eme niveau 13.99 10.14 G+Q+Ex 36.98 34.27 24.89
13éme niveau 13.37 9.70 G+Q+Ex 45.52 38.82 28.18
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V.2.3 Ferraillage longitudinal
Ferraillage des travées
e Exemple de calcul =30cm; =45cm;d=42cm;d =3 cm

Pour ferrailler les poutres de cette dimensions, on fait recourt a la plus sollicité, celle-

2éme

ci se trouve au niveau du plancher du
491m

niveau c'est-a-dire a +7.48 et ayant une portée de

Mz 20kKMNm
Max=0,00
Min—~0_.00

My 20KMNm
Max=78.51
Min=-169,39

=M TN
Max=0,00
AN =0,00

Cas - 7 (ELWU)

La barre la plus sollicitée n°2360 sous la combinaison d’ELU

MMz 20kMNmM
Max=0,00
Min=0,00

LS Py 2OkNM
Max=55.36
Min=-120_11

A MIx ThiNm
Max=0_00
Min=0_00

Cas . 8 (ELS)

La barre la plus sollicitée n°2360 sous la combinaison d’ELS

{M = 78.51 KN.m sous la combinaison 1,35G + 1,5Q Barre n°2360
M =55.36 KN.m sous la combinaison G+ Q
_ Mu 7851 141
~ Ms 5536
; =0.341 141 0.1776 = 0.303
M 0.07851
b = = (0,104 I

d , 03 042% 142

donc section entierement comprimée A =0

o=1251 1 2u =125 1 v1I 2 0104 =0,150 0,259 = Donc pivot A.
.= s =348MPa
,=d1 04a =0421 04 0,150 =0,39m

M 7851 10

A, = - = 0.000578 m = 5.78
ST .7 7039 348 m cm

On adopte le ferraillage suivant : 6 avec:A = 6. 8c 2
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e Ferraillage minimale
Asmi =max Ag i 5 Agmi
Agmi =max 6,75 ; 1,52 =6,75cm  A* P®* =770cm  co  itio ¢ ifé
Ferraillage des appuis
e Exemple de calcul
Le ferraillage se ménera sur les poutres de mémes sections 30 45 sauf que cette fois
ci, le moment max en travée ce n’est pas la méme poutre, car celle-ci se trouve au 6ome étage

ou +23.68 m et ayant une portée de 3 m barre n°4595.

-2 DAy 20T
Pz — -0 473
Py =209 _ 49

S R T ledrm
Pz =10 _223
MiNn=0.23

s 12 (G Ew)

Max =0, 00
M =0 00

s Py Ok
Max=60_.G7F
MNin=—101.65

P TP
Max——0_33
Pl =0 33

Cas - F {ELLI)

La barre la plus sollicitée n°4595 sous la combinaison d’ELU

= M Z20KMNrT
Max=0_,00
Min=0_00

Ly 20N
Max=44_ 00
Min=—73_ 76

== MIx TN
Max—=—0_24
Min=—0_24

Cas - B (ELS)

La barre la plus sollicitée n°4595 sous la combinaison d’ELS

M = 20424 KN.m sous lacom inaison G + Q +
M = 101.65KN.m sous la com inaison 1.35G + 1.5Q
Mg, = 7376 KN.m sous la com inaison G + Q
M 10165 1378
My, 7376
; = 0.341 0.1776 = 0.292
M 0.20424 _ _ o,
p = = > = 0,208 1 donc section entierement comprimée A
d p 0.3 0.42° 18.47
=0
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a=1251 +1 2 0.208 =0,30 0,259 = Donc pivot B.

_1 « 00035—1 0-30 0.0035 = 0.00816
ST a ' 030 ' e

. 400

= 0.002

ST E "2 10
s= , =400 MPa
,=d1 040 =0421 04 030 =036m

M 204.24 10
A, = = =0.001418m = 4 8 2
ST, T 7036 400 m

Donc on adopte 3 66 évecAd = 6 3¢ ?

e Ferraillage minimale
Asmi =max Ag i 5 Asmi
Agmi =max 1,52 ; 675 =675cm A% P% =1546cm2 co  itio € ifé
Et ainsi on présente dans les tableaux (tab.51), (tab.52) et (tab.53) suivants un
récapitulatif pour toutes les poutres avec leurs ferraillages.

Les résultats du ferraillage seront récapitulés dans les tableaux (V.22 V.23 V.24), suivants :

Tab .V.23 Ferraillage des poutres principales 30x45

ferraillage des poutres principales 30*45
étages position M As caic As mi ferraillage As ado €
Appui+ 71.75 5.18 4T 14 6.15
Sous- sol Travée 64.3 4.61 6.75 3T14 4.62
Appui - 108.75 8.10 6T14 9.23
Appui+ 10.35 0.75 3T12 3.39
RDC Travée 55.06 3.92 6.75 4T12 4.62
Appui - 131.23 9.98 3T14+3T16 10.65
Appui+ 11 0.76 3T12 3.39
ler niveau travée 78.32 5.69 6.75 6T12 6.78
Appui- | 170.80 13.52 3T14+5T14 13.85
Appui+ 30.84 2.16 3T12 3.39
2éme >
. travée 48.16 3.41 6.75 4712 4.52
niveau
Appui - 161.8 12.69 3T14+5T14 13.85
Appui+ 41.55 2.83 3T12 3.39
3éme -
. travée 48.24 3.42 6.75 4712 4.52
niveau
Appui - 183.47 14.73 3T16+5T16 16.13
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Appui+ 12 0.83 3T12 3.39
4eme -
. travée 49.39 3.5 6.75 4712 4.52
niveau
Appui- 190.79 15.45 3T16+5T16 16.13
Appui+ 11.38 0.79 3T12 3.39
5éme -
. travée 50.58 3.59 6.75 4712 4.52
niveau
Appui- 194.13 15.79 3T16+5T16 16.13
Appui+ | 11.76 0.81 3T12 3.39
6éme z
. travée 60.67 4.34 6.75 4712 4.52
niveau
Appui- 204.24 16.81 3T20+5T14 17.12
Appui+ | 60.41 432 4712 4.52
7éme -
. travée 52.75 3.75 6.75 4712 4.52
niveau
Appui- | 199.50 16.33 3T20+5T14 17.12
Appui+ 58.53 4.18 4T12 4.52
8eme z
. travée 49.78 3.53 6.75 4712 4.52
niveau
Appui- 191.50 15.52 3T16+5T16 16.13
Appui+ | 67.72 4.87 5T12 5.65
9éme -
. travée 50.03 3.55 6.75 4712 4.52
niveau
Appui- 194.36 15.81 3T16+5T16 16.13
Appui+ | 62.28 4.46 4712 4.52
10éme -
. travée 53.19 3.78 6.75 4712 4.52
niveau
Appui- 183.85 14.77 3T16+5T16 16.13
X Appui+ 61.25 4.39 4712 4.52
lleme = Vée | 61.27 4.39 6.75 4T12 4.52
niveau
Appui- | 171.23 13.57 3T14+5T14 13.85
Appui+ 61.10 4.37 4T12 4.52
12éme >
. travée 61.15 4.38 6.75 4T12 4.52
niveau
Appui- 171.02 13.55 3T14+5T14 13.85
Appui+ 66.48 4.78 5T12 5.65
13eme -
. travée 66.48 4,78 6.75 5T12 5.65
niveau
Appui- 129.90 9.87 3T16+3T14 10.65
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Tab .V.24 : Ferraillage des poutres secondaire de section 30x40

ferraillage des poutres secondaire 30*40
étages position M As caic Ags mi ferraillage Agado é
Appui+ 9.19 0.72 3T14+3T12 7.65
Sous- sol Travée 51.48 4.20 6 3T12 3.39
Appui- 88.86 7.55 3T14+3T12 7.65
Appui+ 4.16 0.32 3T12 3.39
RDC Travée 6.20 0.48 6 3T12 3.39
Appui- 41.37 3.34 3T12 3.39
Appui+ 5.88 0.46 3T12 3.39
ler niveau Travée 8.89 0.70 6 3T12 3.39
Appui- 40.73 3.29 3T12 3.39
Appui+ 16.12 1.27 3T14 4.62
2éme -
. Travée 15.12 1.19 6 3T14 4.62
niveau
Appui- 55.82 4.58 3T14 4.62
Appui+ 11.63 0.91 3T12+2T14 6.47
3éme -
X Travée 16.94 1.34 6 3T12 3.39
niveau
Appui- 60.44 4.98 3T12+2T14 6.47
Appui+ 17.29 1.36 3T12+2T14 6.47
4éme -
. Travée 17.29 1.36 6 3T12 3.39
niveau
Appui- 60.13 4,95 3T12+2T14 6.47
Appui+ 12.53 0.98 3T12+1T14 4.93
5éme -
X Travée 18.23 1.44 6 3T12 3.39
niveau
Appui- 58.54 4.81 3T12+1T14 4.93
Appui+ 12.95 1.02 3T12+1T14 4.93
6eme -
. Travée 19.75 1.56 6 3T12 3.39
niveau
Appui- 61.10 5.04 3T12+1T14 4.93
Appui+ 14.10 1.11 3T12+1T14 4.93
7éme -
. Travée 20.95 1.66 6 3T12 3.39
niveau
Appui- 57.45 4.72 3T12+1T14 4.93
Appui+ 15.22 1.20 4T12 4,52
8éme -
. Travée 22.21 1.76 6 3T12 3.39
niveau
Appui- 52.46 4.29 4T12 4.52
Appui+ 15.53 1.22 4712 4.52
9eme -
. Travée 23.57 1.87 6 3T12 3.39
niveau
Appui- 53.25 4.35 4712 4.52
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Appui+ | 16.08 1.27 4T12 4.52
10éme
. Travée 24.21 1.92 6 3T12 3.39
niveau
Appui- 47.45 3.86 4712 4.52
Appui+ 16.90 1.33 4712 4.52
1leme -
. Travée 24.78 1.97 6 3T12 3.39
niveau
Appui- 48.59 3.95 4T12 4.52
Appui+ 17.23 1.36 4712 4.52
12éme .
. Travée 25.47 2.03 6 3T12 3.39
niveau
Appui- 49.97 4.07 4712 4.52
Appui+ 18.73 1.48 3T14+1T12 5.22
13eme -
. Travée 25.81 2.05 6 3T14 4.62
niveau
Appui- 58.50 4.81 3T14+1T12 5.22
Tab.V.25 : Ferraillage des poutres secondaires 30x35
ferraillage des poutres secondaires 30*35
étages position M As caic Ags mi ferraillage A ado
Appui+ 8.09 0.73 3T14+2T12 6.88
Sous- sol Travée 21.98 2.03 5.25 3T14 6.88
Appui- 68.84 6.79 3T14+2T12 6.88
Appui+ 11.09 1.01 5T12 5.66
RDC Travée 9.26 0.84 5.25 3T12 3.39
Appui- 43.03 4.09 5T12 5.66
Appui+ 16.84 1.54 5T12 5.66
ler niveau Travée 1.97 0.18 5.25 3T12 3.39
Appui- 45.10 4.29 5T12 5.66
Appui+ 10.56 0.96 5T12 5.66
2éme niveau Travée 7.13 0.65 5.25 3T12 3.39
Appui- | 49.59 4.75 5712 5.66
Appui+ 14.26 1.30 5T12 5.66
3éme niveau Travée 3.70 0.33 5.25 3T12 3.39
Appui- 54.00 5.21 5T12 5.66
Appui+ 15.33 1.40 5T12 5.66
4éme niveau Travée 3.79 0.34 5.25 3T12 3.39
Appui- 53.83 5.19 5T12 5.66
Appui+ | 15.74 1.44 5712 5.66
5&éme niveau Travée 4.05 0.37 5.25 3T12 3.39
Appui- 52.50 5.05 5T12 5.66

247




Chapitre V : Ferraillages des éléments structuraux

Appui+ | 18.92 1.74 5T12 5.66
6eéme niveau Travée 4.70 0.42 5.25 3T12 3.39
Appui- 55.11 5.32 5T12 5.66
Appui+ | 17.81 1.64 5712 5.66
7éme niveau Travée 5.06 0.46 5.25 3T12 3.39
Appui- 51.82 4.98 5T12 5.66
Appui+ 15.65 1.43 5T12 5.66
8éme niveau Travée 5.58 0.50 5.25 3T12 3.39
Appui- 47.40 4,53 5T12 5.66
Appui+ 17.96 1.65 5T12 5.66
9éme niveau Travée 6.22 0.65 5.25 3T12 3.39
Appui- 48.87 4.68 5T12 5.66
Appui+ 14.64 1.34 4T12 4,52
10éme :
. Travée 6.50 0.59 5.25 3T12 3.39
niveau
Appui- 44.17 4.20 4712 4.52
Appui+ | 15.00 1.37 4712 4.52
11éme -
. Travée 6.75 0.61 5.25 3T12 3.39
niveau
Appui- 38.62 3.64 4712 4.52
Appui+ 14.94 1.37 4T12 4.52
12éme -
. Travée 7.21 0.65 5.25 3T12 3.39
niveau
Appui- 39.27 3.71 4T12 4,52
Appui+ 15.53 1.42 4T12 4,52
13eme -
i Travée 6.72 0.61 5.25 3T12 3.39
niveau
Appui- 45.52 4.34 4T12 4,52
V.2.4 Armatures transversales
. Poutres principales 30*45
A =0003 S b=0003 30 45 30
DoncA =1.21cm?
. Poutres secondaires 30*40
A =0003 S b=0003 30 40 30
DoncA = 1.08cm?
. Poutres secondaires 30*35
A =0003 S b=0,003 30 35 30

DoncA = 0.94cm?

V.2.4.1 L'espacement maximum transversalement

zone nodale s < min n 12
Avec =12mm
Hors zone nodale s< -
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e Espacement PP 30*45:

zone nodale s < min " 12 = min 4:; 12 =11.25cm
Hors zone nodale s< -
s<225cm
e Espacement PS 30*40 :
zone nodale s < min " 12 = min 4:; 12 =10cm
Hors zone nodale s< -
s<20cm

e Espacement PS 30*35:

zone nodale s < min " 12 = min - 12 =8.75cm
Hors zone nodale s<-
s<17.5cm
V.3 Ferraillage des voiles
Introduction

Une fois les efforts causé par le seisme revenant aux voiles trouves (a I’aide du
logiciel ROBOT) on doit calculer leurs ferraillages.

Dans notre projet, méme si le contreventement est assuré par noyau mais ce dernier est
constitue de plusieurs voiles, dont il existe 2 types, les voiles pleins et ceux avec ouverture,
pour ferrailler ces derniers on donne un exemple de calcul pour chaque type, les ouvertures
des voiles ont toutes été prises égales pour avoir le méme comportement de tous les voiles.

Cependant ces voiles seront calculés en flexion composée car ces derniers subissent
des efforts normaux centrés, des efforts normaux horizontaux par rapport a leurs plans, et des
moments fléchissant.

V.3.1 Exigences réglementaires
V.3.1.1 Les armatures verticales

Suivant P’article 7.7.4.1 du reglement parasismique algérien RPA99v2003, le
ferraillage vertical sera dispose de telle sorte qu’il puisse reprendre les contraintes induites
par la flexion composée, en tenant compte des prescriptions composées par le RPA99 et
décrites ci-dessous :

- L'effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20%, de section horizontale du béton tendu.

- Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur des voiles.

- A chaque extrémité de voile, I'espacement des barres doit étre réduit du dixieme de la

longueur de voile (L/10), cet espacement doit étre inférieur ou égal a 15 cm (st 15cm).
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- Si des efforts importants de compression agissent sur I'extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux. Les barres du dernier niveau doivent
étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets
(jonction par recouvrement).
V.3.1.2 Les armatures horizontales

Suivant le réglement en vigueur, article 7.7.4.2 Les barres horizontales doivent étre
munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 dans le cas ou il existe des talons de
rigidite, les barres horizontales devront étre ancrées sans crochets si les dimensions des talons
permettent la réalisation d'un ancrage droit.
V.3.1.3 Régles communes
Selon le méme réglement article 7.7.4.3 il faut que :

v"  Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :

» Globalement dans la section du voile 0,15 %
» Enzone courante 0,10 %

v" L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite

des deux (2) valeurs suivantes :
» §<15a
» S <30cm

v Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur. Le
diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (& I'exception des zones
d'about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.

v Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

> 40[] pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible
» 20 [1 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes
les combinaisons possibles de charges.
V.3.2 Méthodes de calcul des voiles
Comme mentionné précédemment on a deux types de voiles, ceux qui sont pleins et
ceux qui sont creux ou avec ouverture. Affin d’illustrer la position des voiles avec ouverture

et ceux pleins, on donne la figure V.6 suivante :
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Fig.V.6 : Présentation de la partie supérieure des voiles
On voit ci-dessus la forme de notre noyau, on distingue deux couleurs, jaune et rouge,
la couleur jaune montre la position des voiles possédant des ouvertures, tandis que la couleur
rouge montre les voiles qui n’ont pas d’ouverture, soit plein sur toute la hauteur du batiment.

V/.3.2.1 Voiles avec ouvertures

Fig .V.7: Voile avec ouverture (fenetre)

On prend comme exemple ce voile premiérement on commence par la détermination des
caractéristiques géometriques puis on calcul o pour savoir le cas qu’on a.
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<1 ) L=

18

|
l -
fenetre

.
—
10

Fig.V.8 : Les caractéristiques géométriques du voiles avec fenetre
Ce dernier est de numéro n°® = 2626 situé au niveau du R.D.C contient une ouverture (fenetre)
de dimension 1m * 1m
Avec les données suivantes:a=25cm;H=3.74m;L=35m
% Linteau:

B =axh=250x1640 =410000 mm?
i= “1— =9.19 x 10*° mm*

%+ Trumeau:
B = B, = a x b;= 312500 mm®
lo= Iy + I, avec:l;= I, =2 = ————=4.07x 10" mm*
lo=I1+ I, =8.13 x 10" mm*
| = 1+ I+ Byci? + BoCy? = 8.13 x 10™ +2 x (250 x 1250 x 1125°%)
= 8.72 x 10" mm*
(le moment d’inertie de la section composée de B;+B; par rapport a G)
“ Les étapes de calcul

On détermine la valeur de o :

a=wXHp avec Hy la hauteur totale
m=- = L m =351 mm
w=—" s w=127
m
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donc :
a=12.7x 3.74 =47.62 > 10 le linteau est tres rigide ,I’ouverture est trés petite ce qui

implique que le voile est considéré comme étant plein .
V.3.2.1 Voiles pleins_

Pour le calcul de ces voiles, on choisit le plus sollicité parmi ceux la. Tandis que les
voiles contentant des ouvertures seront directement ferrailler par le logiciel ROBOT.
Le voile en question se trouve au RDC, c’est le voile montré dans la figure. V.9 suivante avec

la couleur rouge:

NN 2 . 2
AN ™
Ny N

A N\ 2
7 . N . \

\}é/ \X/

T R 27 TR
£ b s e

o

I

| i b i %

Fig.V.9 : Position des voiles avec ouvertures en bleu et ceux plein en rouge
On calcul le ferraillage des voiles a la flexion composé qui été bien expliquée
précedemment dans le calcule des poteaux.

e Calcul de la longueur de flambement
+ Voile de sous sol ;RDC ;1" niv

Suivant le cas, le flambement différe des conditions a d’autres et comme tous nos

voiles n’ont qu’un seul plancher d’un seul coté donc

L
—=085 L =L 085=085 374 =3.179m

L
e Calcul de I’élancement : A = V1 = '11 \/41_ = 8.88
e Calcul de I’excentricité : e =—=—2=6.12x10 m

e Vérification de la condition de flambement : 2 < Max 50 ;min 67 ;100

Donc : A=8.88 Max 50;min 67

25100 =50 co itio é ifé

La vérification vis-a-vis du flambement faite, donc on abouti a ce que le voile ne flambe pas.
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4+ Voile d’étage courant

Suivant le cas, le flambement differe des conditions a d’autres et comme tous nos voiles

ayant encastrés au plancher pour les deux coté donc

L
—=080 L =L 080=080 324 =2592m

L
e Calcul de I’élancement : A = ‘/1_: '1 ‘/41_: 7.24
, L 641
e Calcul de I’'excentricité : e =— = T = 0.053m

e Vérification de la condition de flambement: A < Max 50 ;min 67 ;100

Donc: A=724 Max 50;min 67 ;100 =50 co itio é ifé

T4
V.3.3 Calcule de ferraillage vertical

V.3.3.1 Ferraillage du noyau central

- q\\a\

5 ~

= Cll eSS 1 o

T o .

o
Fa50as 4
faagis <
Ba% s e
EECE -
M e -
LET < -
A A ",
Boiied . ~
g2gacs s e
EEr
e : e
PN i .
Ergedd Get6 - <
2anza 8B —
bicn S S
S2EEes e -
genGes N
Lttt o
LA .
gencin /
fite / e
?ru. 2 / 1
g / \
= !
2
%
%

Fig.V.10 : Ferraillage du noyau central
Tab. V.26 : Dimensionnement des voiles du noyau central

numéro voile longueur | hauteur type du voile

Sous-sol 3.74 plein

RDC 374 |2V
ouverture

1 ) 4.55

ler niveau 3.74 avec
ouverture

étage 324 avec

courant ouverture
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Sous-sol 3.74 plein
RDC 3.74 plein
2 ler niveau 1.24 3.74  |plein
étage :
courant 3.24 plein
Sous-sol 3.74 plein
RDC 3.74 plein
3 ler niveau 3.85 3.74  |plein
ctage 3.24 plein
courant
Sous-sol 3.74 plein
RDC 3.74 plein
4 ler niveau 1.9 3.74  |plein
ctage 3.24 plein
courant
Sous-sol 3.74 plein
avec
A Sl ouverture
5et5’ 3.36
ler niveau 3.74 avec
ouverture
étage 3.94 avec
courant ouverture
Sous-sol 3.74 plein
RDC 374 |2VEC
ouverture
betb ler niveau 3:30 374 |VEC
ouverture
étage 3.94 avec
courant ouverture
Sous-sol 3.74 plein
RDC 374 |2VeC
ouverture
7 ler niveau 3.50 3.74 avec
ouverture
étage 394 avec
courant ouverture
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Tab .V.27 : Ferraillage longitudinal des voiles du sous-sol

Ferraillage longitudinal des voiles du sous-sol

Voiles Nppax M, 0x Np; A A As Zone As Zone es
du M N M final | RPA d’about courante D
noyau corre corre corre cm mln cm cm cm
1) (2) 3)
central cm
Voile 1 | -1855,68 | 523,03 -1188,58 | 26.3 | 17.06 | 8T25=39.27 | 16T25=69.14 | 22
510,71 -1292,79 | -5,14
Voile 2 | -431,92 26,55 -64,33 6 4.65 4T14=6.16 6T14=9.24 14
25,50 -221,80 25,87
Voile 3 | -1438,80 | 665,47 -322,59 22.7 | 14.44 | 6T25=29.45 | 10T25=49.09 | 28
656,38 -804,55 661,48
Voile4 | -731,59 | 165,40 308,46 116 | 7.13 | 6T16=12.10 | 12T16=24.19 | 11
164,87 -481,88 11,53
Voile 5 | -630,90 | 221,20 153,24 14.4 | 12.60 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
50,59 594,97 218,70
Voile 5’ | 562,68 445,08 95,55 14.4 | 12.60 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
444,93 121,69 85,73
Voile 6 | 771,26 346,01 -298,58 142 | 12.38 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
341,94 346,36 125,84
Voile 6’ | 774,76 327,68 -261,27 142 | 12.38 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
327,68 774,76 171,87
Voile 7 | -1467,26 | 273,44 -130,52 20.5 | 13.13 | 10T25=49.09 | 20T25=98.18 | 10
273,37 -1021,14 | 7,95
Note : D =28 cm [ min [1.5a =37.5; 30cm] ............. cv
S 13:25 MM e e GV
Tab .V.28 . Ferraillage longitudinal des voiles du R.D.C
Ferraillage longitudinal des voiles du R D.C
Voiles Npax M0y Np; A Ag As Zone As Zone es
du M N M final | RPA d’about courante D
corre corre corre .
hoyau (1 ) (2 ) (3 ) cm min cm cm cm
central cm
Voile 1 | -1565,40 | 1662,71 -71,50 29.6 | 17.06 | 8T25=39.27 | 16T25=69.14 | 22
1643,71 | -1112,47 | 208,42
Voile 2 | 794,30 107,07 -30,95 6 4.65 4T14=6.16 6T14=9.24 14
76,58 -227,28 105,62
Voile 3 | 3216,07 | 3263,27 -350,96 | 25.3 | 14.44 | 6T25=29.45 | 10T25=49.09 | 28
3260,95 | 2625,26 2979,86
Voile4 | 4197,25 | 483,51 -34,24 8.60 | 7.13 | 6T16=12.10 | 12T16=24.19 | 11
354,51 -34,24 483,51
Voile 5 | 3937,07 | 623,27 1208,48 | 14.4 | 12.60 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
107,07 1590,85 621,98
Voile 5° | 3630,15 | 649,04 1887,64 | 14.4 | 12,60 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
642,67 3253,42 418,19
Voile 6 | 447587 | 702,82 579,46 142 | 12.38 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
700,18 4118,39 685,49
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Voile 6’ | 449347 | 727,52 841,85 142 | 12.38 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
727,52 4493,47 | 536,94
Voile 7 | 4477,87 | 127327 | - 40.1 | 13.13 | 10T25=49.09 | 20T25=98.18 | 10
1695,66
32,64 -2408,86 | 1271,23
Tab .V.29 : Ferraillage longitudinal des voiles du 1* niveau
Ferraillage longitudinal des voiles du 17 niveau
YVoiles Npax M0y Ny A A As Zone As Zone es
du final | RPA d’about courante D
noyau | Mearre | Negmre | Mearre |2 in | em em | cm
central cm
Voile 1 | -1512,64 | 1293,22 | -413,81 26.7 | 17.06 | 8T25=39.27 | 16T25=69.14 | 22
1277,82 | -1068,22 | 6,99
Voile 2 | -467,64 51,58 55,56 6 4.65 4T14=6.16 6T14=9.24 14
50,87 -294,19 30,53
Voile 3 | 2549,73 | 2052,62 -412,76 16.4 | 14.44 | 6T25=29.45 | 10T25=49.09 | 28
2042,50 | 2010,99 1134,02
Voile4 | 2788,00 | 173,26 -316,70 9.8 7.13 | 6T16=12.10 | 12T16=24.19 | 11
37,77 -583,46 170,67
Voile 5 | 3426,03 | 317,60 956,38 144 | 12.60 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
317,60 3426,03 153,59
Voile 5 | 3272,05 | 317,53 1746,97 144 | 12.60 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
308,00 2893,29 173,87
Voile 6 | 3761,54 | 319,31 104,46 142 | 12.38 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
317,53 3403,36 | 250,65
Voile 6’ | 3696,73 | 262,90 183,34 142 | 12.38 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
259,69 543,19 260,89
Voile 7 | 4486,41 | 283,72 -1109,97 | 16.1 | 13.13 | 10T16=20.17 | 22T16=44.36 | 12
22,74 -1109,97 | 283,72
Tab .V.30 : Ferraillage longitudinal des voiles du 2°™ niveau
Ferraillage longitudinal des voiles du 2o niveau
YVoiles Nppax M0y Ny, A A As Zone As Zone es
du M N M final | RPA d’about courante D
corre corre corre .
noyau (1 ) (2 ) (3 ) cm min cm cm cm
central cm
Voile 1 | -1683,56 | 2092,69 | -815,27 33.7 | 17.06 | 8T25=39.27 | 16T25=69.14 | 22
2073,69 | -1222,01 | -15,37
Voile2 | -282,41 | 36,25 -46,89 6 4.65 4T14=6.16 6T14=9.24 14
35,29 -125,41 24,91
Voile 3 | 2135,80 | 1368,91 | -414,02 16.4 | 14.44 | 6T20=18.85 | 10T20=31.43 | 30
1363,61 | 1643,85 | 504,18
Voile 4 | 2227,17 | 139,51 -184,03 8.4 7.13 6T14=9.24 12T14=18.47 | 12
81,29 -184,03 139,51
Voile 5 | 2905,53 | 199,67 898,07 144 | 1260 |8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
199,01 2531,99 168,29
Voile 5’ | 2847,89 | 304,86 1453,47 144 | 1260 |8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
295,76 2474,83 128,73
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Voile 6 | 3505,20 | 281,20 65,62 142 |12.38 |8T16=16.13 | 16T16=32.2 | 16
276,57 | 3137,82 | 160,56 I
Voile 6’ | 3466,93 | 232,18 101,19 142 |12.38 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
232,18 3466,93 | 133,46
Voile 7 | 3790,24 | 155,10 -1028,95 | 15 13.13 | 10T16=20.17 | 22T16=44.36 | 12
10,95 -1028,95 | 155,10
Tab .V.31 : Ferraillage longitudinal des voiles du 3°™ niveau
Ferraillage longitudinal des voiles du 3em niveau
Voiles Nppax M0 Np; Ag A min | As Zone As Zone es
du M N M final | cm d’about courante
corre corre corre
noyau 1) 3) cm cm cm D
central cm
Voile1 | -1472,13 | 1860,19 -242,70 | 29.7 | 17.06 | 8T25=39.27 | 16T725=69.14 | 22
1849,29 | -1041,47 | 0,57
Voile 2 | -289,31 26,52 39,62 6 4.65 4T14=6.16 6T14=9.24 14
24,57 39,62 26,52
Voile3 | 1871,35 | 961,25 -364,18 | 16.4 | 14.44 | 6T20=18.85 | 10T20=31.43 | 30
955,96 1416,60 | 343,44
Voile4 | 1726,43 | 121,88 -9,63 8.6 7.13 6T14=9.24 | 12T14=18.47 | 12
58,28 -244,55 118,99
Voile 5 | 2262,90 | 146,43 794,71 144 | 12.60 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
109,63 794,71 146,43
Voile 5’ | 2341,39 | 211,23 1073,09 | 144 | 12.60 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
207,37 1997,04 | 138,25
Voile 6 | 2896,47 | 182,28 -36,47 142 | 12.38 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
182,28 2896,47 | 107,52
Voile 6° | 2883,28 | 192,82 -36,95 142 | 12.38 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
192,82 2883,28 | 98,16
Voile 7 | 3219,03 | 139,34 -957,65 | 17.7 | 13.13 | 10T16=20.17 | 22T16=44.36 | 12
23,15 -1328,22 | 138,44
Tab .V.32 : Ferraillage longitudinal des voiles du 4°™ niveau
Ferraillage longitudinal des voiles du 4™ niveau
Voiles Nppax M0y Np; Ag A min | As Zone As Zone es
du M N M final | cm d’about courante D
corre corre corre
noyau (1 ) (3) cm cm cm cm
central
Voile1 | -1301,80 | 1654,65 -169,19 | 26.3 | 17.06 8T25=39.27 | 16T25=69.14 | 22
1643,28 | -908,28 15,34
Voile 2 | -315,23 23,81 24,48 6 4.65 4T14=6.16 6T14=9.24 14
22,77 -182,63 16,82
Voile3 | 1621,76 | 687,01 -206,14 16.4 | 14.44 | 6T20=18.85 | 10T20=31.43 | 30
683,59 1201,98 | 333,31
Voile 4 | 1305,61 | 104,56 -102,97 8.6 | 7.13 6T14=9.24 12T14=18.47 | 12
46,01 -102,97 104,56
Voile5 | 169294 | 172,18 682,65 144 | 12.60 |8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
102,90 682,65 172,18
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Voile 5’ | 1917,58 | 223,22 746,30 144 | 12.60 |8T16=16.13 | 16T16=32.2 | 16
21491 1602,54 204,74 7
Voile 6 | 2345,42 | 188,66 -135,97 | 14.2 | 12.38 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
188,66 234542 | 123,31
Voile 6 | 2321,48 | 167,05 153,23 142 | 12.38 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
167,05 2321,48 | 132,14
Voile 7 | 2612,20 | 152,52 -868,89 | 16.3 | 13.13 | 10T16=20.17 | 22T16=44.36 | 12
7,89 -1204,85 | 152,13
Tab .V.33 : Ferraillage longitudinal des voiles du 5°™ niveau
Ferraillage longitudinal des voiles du 5 niveau
Voiles Npax M0 Ny, Ag A min | As Zone As Zone es
du M N M final | cm d’about courante D
noyau (I)COTTE corre (350TT€ cm cm cm cm
central
Voile1 | -1157,22 | 1510,01 184,37 23.6 |17.06 8T20=25.13 | 16T20=50.28 | 22
1499,38 | -801,16 29,47
Voile 2 | -310,11 23,02 110,64 6 4.65 4T14=6.16 6T14=9.24 14
21,97 -189,71 10,94
Voile3 | 1355,84 | 486,93 -52,41 164 |14.44 | 6T20=18.85 | 10T20=31.43 | 30
482,53 974,42 357,92
Voile 4 | 990,24 90,96 6,53 8.6 7.13 6T14=9.24 12T14=18.47 | 12
61,81 6,53 90,96
Voile 5 | 1275,20 | 202,33 595,06 144 |12.60 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
121,52 595,06 202,33
Voile 5 | 1567,51 | 230,25 493,08 144 | 12.60 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
223,67 1275,08 | 229,55
Voile 6 | 1909,74 | 167,59 62,25 142 | 1238 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
167,59 1909,74 156,05
Voile 6° | 1875,48 | 160,62 22,54 142 |12.38 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
157,91 22,54 160,62
Voile 7 | 2133,04 | 179,12 -805,40 | 15 13.13 | 10T14=15.39 | 22T14=33.86 | 12
3,28 -1117,80 | 178,83
Tab .V.34 : Ferraillage longitudinal des voiles du 6™ niveau
Ferraillage longitudinal des voiles du 6™ niveau
Voiles Npax M0y Ny Ag Ag min As Zone As Zone es
du M N M final | cm d’about courante D
corre corre corre
hoyau (1 ) (2 ) (3 ) cm cm cm cm
central
Voile 1 | -1022,23 | 1395,18 | 421,60 21.2 | 17.06 | 8T20=25.13 | 16T20=50.28 | 22
1385,58 | -703,97 | 37,65
Voile 2 | -289,22 22,00 165,03 6 4.65 4T14=6.16 6T14=9.24 14
20,98 -181,50 | 6,86
Voile 3 | 1086,75 | 376,11 85,02 16.4 | 14.44 | 6T20=18.85 | 10T20=31.43 | 30
363,41 -256,57 | 371,75
Voile 4 | 679,95 89,65 85,16 8.6 7.13 6T14=9.24 12T14=18.47 | 12
54,39 85,16 89,65
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Voile 5 | 854,47 229,98 467,26 144 | 12.60 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
153,95 467,26 | 229,98
Voile 5° | 1177,12 | 251,13 235,74 144 | 12.60 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
232,65 235,74 | 251,13
Voile 6 | 1438,10 | 213,01 -48,00 142 | 12.38 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
160,68 -308,17 | 211,23
Voile 6’ | 1409,54 | 203,27 -96,71 142 | 12.38 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
143,75 -96,71 203,27
Voile 7 | 1634,33 | 221,46 -717,57 15 13.13 | 10T14=15.39 | 22T14=33.86 | 12
3,22 -997,57 | 221,21
Tab .V.35 : Ferraillage longitudinal des voiles du 7°™ niveau
Ferraillage longitudinal des voiles du 7o niveau
Voiles Npax M0y N,,; Ag Ag As Zone As Zone es
du M N M final | min d’about courante D
corre corre corre
hoyau (1 ) (2 ) (3 ) cm cm cm cm cm
central
Voile1 | -889,30 | 1285,95 | 571,30 19.2 | 17.06 | 8T20=25.13 | 16T20=50.28 | 22
1277,57 | -609,87 | 43,95
Voile2 | 291,20 | 20,12 -166,54 6 4.65 4T14=6.16 6T14=9.24 14
5,65 -166,54 | 20,12
Voile 3 | 825,30 | 384,28 |-92,28 16.4 | 1444 | 6T20=18.85 | 10T20=31.43 | 30
318,51 |[-92,28 | 384,28
Voile4 | 422,69 | 84,31 144,86 8.6 7.13 6T14=9.24 12T14=18.47 | 12
51,42 144,86 | 84,31
Voile 5 | 571,78 | 250,67 | 282,73 144 | 12.60 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
247,17 | 343,75 | 178,01
Voile 5° | 823,35 | 255,68 | 28,98 144 | 12.60 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
248,07 | 28,98 255,68
Voile 6 | 1016,13 | 231,47 | -135,02 | 14.2 | 12.38 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
133,61 | -363,80 | 230,45
Voile 6’ | 994,84 | 236,69 |-182,69 | 14.2 | 12.38 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
133,09 | -412,10 | 235,22
Voile 7 | 1185,77 | 243,21 | -625,29 15 13.13 | 10T14=15.39 | 22T14=33.86 | 12
3,68 -871,08 | 242,93
Tab .V.36 : Ferraillage longitudinal des voiles du 8°™ niveau
Ferraillage longitudinal des voiles du 8 niveau
Voiles Nppax M0y Ny A A As Zone As Zone es
du M N M final min d’about courante D
novau corre corre corre
7y (1) ) () cm cm cm cm cm
central
Voile1 | 892,70 | 1173,82 | -515,87 | 19.2 | 17.06 | 8T20=25.13 | 16T20=50.28 | 22
59,73 -515,87 | 1173,82
Voile2 | 293,48 | 17,82 -144,18 6 4.65 4T14=6.16 6T14=9.24 14
5,04 -144,18 | 17,82
Voile 3 | 586,12 | 381,86 | 42,66 164 | 1444 | 6T20=18.85 | 10T20=31.43 | 30
322,53 | 42,66 381,86
Voile4 | 318,70 | 81,89 84,71 8.6 7.13 6T14=9.24 12T14=18.47 | 12
76,17 184,49 | 54,24
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Voile 5 | 430,44 | 259,04 | 52,63 144 | 12.60 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
254,95 | 234,25 | 191,58
Voile 5’ | 519,68 | 261,66 | 77,20 144 | 12.60 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
257,93 | 320,90 | 251,14
Voile 6 | 659,53 |242,43 |-19254 | 14.2 | 12.38 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
108,57 | -389,85 | 241,96
Voile 6’ | 645,49 | 24529 | -234,86 | 14.2 | 12.38 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
107,94 | -432,80 | 244,50
Voile 7 | 804,13 | 256,20 | -533,00 15 13.13 | 10T14=15.39 | 22T14=33.86 | 12
4,74 -744,20 | 255,85
Tab .V.37 : Ferraillage longitudinal des voiles du 9°™ niveau
Ferraillage longitudinal des voiles du 9™ niveau
Voiles Nppax M0 Ny A Ag As Zone As Zone es
du M N M final | min d’about courante D
noyau (I)COTTC (Z)COTTC (330TTE cm cm cm cm cm
central
Voile1 | 877,88 | 1063,87 | -420,79 | 19.2 | 17.06 | 8T20=25.13 | 16T20=50.28 | 22
72,14 -420,79 | 1063,87
Voile 2 | 284,10 | 15,22 -112,26 6 4.65 4T14=6.16 6T14=9.24 14
5,19 -112,26 | 15,22
Voile3 | 378,47 | 366,11 | 148,30 16.4 | 1444 | 6T20=18.85 | 10T20=3143 | 30
338,20 | 148,30 | 366,11
Voile4 | 314,95 | 81,44 -42,49 8.6 7.13 6T14=9.24 12T14=18.47 | 12
75,39 201,93 | 49,93
Voile 5 | 301,02 | 253,07 | 66,35 144 | 12.60 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
248,32 | 136,65 | 196,96
Voile 5’ | 270,04 | 257,34 | -49,82 144 | 12.60 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
253,90 | 103,54 | 232,24
Voile 6 | -384,82 | 234,93 | 205,80 142 | 12.38 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
234,69 | -219,34 | 83,06
Voile 6 | -419,41 | 241,98 | 198,71 142 | 12.38 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
241,98 | -419,41 | 82,78
Voile 7 | -621,89 | 252,00 | 320,32 15 13.13 | 10T14=15.39 | 22T14=33.86 | 12
251,59 | -445,20 | 3,38
Tab .V.38 : Ferraillage longitudinal des voiles du 10°™ niveau
Ferraillage longitudinal des voiles du 10/ niveau
Voiles Nppax M5 Ny Ag A As Zone As Zone es
du M N M final | RPA d’about courante D
corre corre corre .
noyau (1 ) (2 ) (3 ) cm min cm cm cm
central cm
Voile1 | 808,77 | 965,31 |-325,60 | 19.2 | 17.06 | 8T20=25.13 | 16T20=50.28 | 22
91,20 -325,60 | 965,31
Voile 2 | 264,45 | 12,56 -70,67 6 4.65 4T14=6.16 6T14=9.24 14
5,16 -70,67 | 12,56
Voile 3 | 387,10 | 344,71 | 40,38 16.4 | 14.44 | 6T20=18.85 | 10T20=31.43 | 30
316,07 | 40,38 344,71
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Voile 4 | 282,52 | 79,25 0,98 8.6 7.13 6T14=9.24 12T14=18.4 | 12
72,82 | 190,71 | 40,46 7

Voile 5 | 182,90 | 235,25 | -26,10 14.4 | 12.60 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
229,26 | 50,26 202,05

Voile 5’ | -241,57 | 234,31 | -56,54 14.4 | 12.60 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
200,77 | -56,54 | 234,31

Voile6 | -347,98 | 209,31 | 27,98 14.2 | 12.38 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
206,97 | -215,49 | 53,88

Voile 6’ | -366,41 | 225,80 | 24,85 14.2 | 12.38 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
225,80 | -366,41 | 62,36

Voile 7 | -506,85 | 241,80 | 126,01 15 13.13 | 10T14=15.39 | 22T14=33.86 | 12
241,80 | -506,85 | 3,74

Tab .V.39 : Ferraillage longitudinal des voiles du 11°™ niveau
Ferraillage longitudinal des voiles du 117 niveau
YVoiles Npax M, 0x Ny, A A As Zone As Zone es
du final | RPA d’about courante D

noyau MC(;)rre NC(S)rre M?g’)"e cm min cm cm cm

central cm

Voile 1 | 683,09 | 892,60 |-233,64 | 19.2 | 17.06 | 8T20=25.13 | 16T20=50.28 | 22
117,73 | -233,64 | 892,60

Voile 2 | 233,04 | 9,42 -20,80 6 4.65 4T14=6.16 6T14=9.24 14
4,60 -20,80 | 9,42

Voile 3 | 364,41 | 322,53 | -41,88 16.4 | 14.44 | 6T20=18.85 | 10T20=31.43 | 30
227,58 | -41,88 | 322,53

Voile4 | 217,16 | 72,76 21,70 8.6 7.13 6T14=9.24 | 12T14=18.47 | 12
66,10 146,50 | 37,41

Voile 5 | -127,25 | 199,14 | -12,59 144 | 12.60 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
199,14 | -127,25 | 195,21

Voile 5’ | -202,89 | 202,36 | -44,30 144 | 12.60 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
175,70 | -145,17 | 200,93

Voile 6 | -281,26 | 185,96 | 37,49 142 | 12.38 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
183,56 | -180,58 | 46,94

Voile 6’ | -275,44 | 196,52 | 35,03 142 | 12.38 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
195,12 | -172,92 | 46,75

Voile 7 | -378,37 | 211,58 | 3,82 15 13.13 | 10T14=15.39 | 22T14=33.86 | 12
211,53 |-271,24 | 1.97

261




Chapitre V : Ferraillages des éléments structuraux

Tab .V.40 : Ferraillage longitudinal des voiles du 12°™ niveau
Ferraillage longitudinal des voiles du 12 niveau
Voiles Npax M, 0x Ny, A Ag As Zone d’about As Zone es
du M N M final | RPA cm courante D
corre corre corre .
noyau (1 ) (2 ) (3 ) cm min cm cm
central cm
Voile1 | 496,74 | 887,29 |-149,23 | 19.2 | 17.06 8T20=25.13 16T20=50.28 | 22
145,55 | -149,23 | 887,29
Voile2 | 182,84 | 3,82 14,07 6 4.65 4T14=6.16 6T14=9.24 14
3,82 182,84 | 1,68
Voile3 | 262,71 | 256,08 |-0,14 16.4 | 14.44 6T20=18.85 10T20=31.43 | 30
115,63 | -0,14 256,08
Voile4 | 126,98 | 62,92 31,22 8.6 7.13 6T14=9.24 12T14=18.47 12
55,82 77,59 40,89
Voile 5 | -50,40 178,28 | 17,78 14.4 | 12.60 8T16=16.13 16T16=32.27 16
135,22 | -37,68 | 127,23
Voile 5’ | -133,09 | 151,12 | -56,40 144 | 12.60 8T16=16.13 16T16=32.27 16
151,12 | -133,09 | 136,10
Voile6 | -185,93 | 147,12 | 0,18 142 | 12.38 8T16=16.13 16T16=32.27 16
144,61 | -116,36 | 40,01
Voile 6" | -167,44 | 151,09 | -3,75 142 | 12.38 8T16=16.13 16T16=32.27 16
148,67 |-97,29 | 35,54
Voile 7 | -244,17 | 161,22 | 23,10 15 13.13 | 10T14=15.39 | 22T14=33.86 12
161,22 | -244,17 | 5,82
Tab .V.41 :Ferraillage longitudinal des voiles du 13°*™ niveau
Ferraillage longitudinal des voiles du 13 niveau
YVoiles Nppax M0y N,,; Ag A As Zone As Zone es
du final | RPA d’about courante D
noyau M?‘]’)ﬂe NC(S)”E Mc(g’)”e cm min cm cm cm
central cm
Voile1 | 166,74 | 927,84 | -54,23 19.2 | 17.06 | 8T20=25.13 | 16T20=50.28 | 22
128,01 | -77,72 | 920,97
Voile2 | 115,43 | 5,82 66,35 6 4.65 4T14=6.16 6T14=9.24 14
2,64 73,05 5,58
Voile 3 | -61,37 139,57 | 27,74 16.4 | 14.44 | 6T20=18.85 | 10T20=31.43 | 30
136,11 | -29,98 | 21,51
Voile4 | 92,58 51,52 26,65 8.6 7.13 6T14=9.24 | 12T14=18.47 | 12
36,45 26,65 51,52
Voile5 | -62,85 | 136,02 | 13,76 144 | 12.60 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
70,27 13,76 136,02
Voile 5° | -52,67 | 86,90 6,19 144 | 12.60 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
86,90 -52,67 | 72,21
Voile6 | -80,98 | 89,45 14,46 142 | 12.38 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
87,00 -44,30 | 25,89
Voile6’ | -70,75 | 95,31 12,20 142 | 12.38 | 8T16=16.13 | 16T16=32.27 | 16
93,27 -33,93 | 25,16
Voile 7 | -113,90 | 102,19 | 0,83 15 13.13 | 10T14=15.39 | 22T14=33.86 | 12
102,19 | -113,90 | 3,13
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V.3.3.2 Ferraillage des voiles extrémes
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Fig .V.11 Les voiles extrémes

Tab.V.42 : Dimensionnement des voiles extrémes

Numéro voile longueur | hauteur | type du voile
Sous-sol 3.74 plein
RDC 3.74 plein
1 1er niveau 3.10 3.74 plein
étage 324 Avec
courant ouverture
Sous-sol 3.74 plein
RDC 3.74 plein
2 1er niveau 3.10 3.74 plein
étage 394 Avec
courant ouverture
Sous-sol 3.74 plein
RDC 3.74 plein
3 1er niveau 3.10 3.74 plein
étage 324 Avec
courant ouverture
Sous-sol 3.74 plein
RDC 3.74 plein
4 1er niveau 3.10 3.74 plein
étage 394 Avec
courant ouverture
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Tab .V.43 . Ferraillage longitudinal des voiles du sous-sol

Ferraillage longitudinal des voiles du sous-sol

Voiles Nppax M0 Ny, Ag Ag min As Zone As Zone es

exgrémes |, N M final | ®RPA d’about courante D
corre corre corre
(1) (2) (3) cm cm cm cm cm

Voile1 | -1528,28 | 1445,63 | -752,40 | 32 11.63 | 10T25=49.09 | 27T20=76.93 | 9
1440,45 | -970,95 26,29

Voile2 | -1496,61 | 1463,01 | -718,41 | 31.7 | 11.63 | 10T25=49.09 | 27T20=76.93 | 9
1463,01 | -1496,61 39,33

Voile3 | -1503,41 | 1096,71 | -826,85 | 21.4 | 11.63 | 10T25=49.09 | 27T20=76.93 | 9
1091,88 | -933,48 17,65

Voile4 | -1522,40 | 1081,47 | -774,33 | 28.7 | 11.63 | 10T25=49.09 | 27T20=76.93 | 9
1076,80 | -939,24 21,29

Tab .V.44 : Ferraillage longitudinal des voiles du R.D.C
Ferraillage longitudinal des voiles du R.D.C

Voiles Nppax M0 N,,; A A As Zone As Zone es

extrémes M N M final | min d’about courante D
corre corre corre
(1) 2) 3) cm RPA cm cm cm

cm

Voile1 | -2728,64 | 1412,73 | -1570,18 | 36 | 11.63 | 10T25=49.09 | 27T20=76.93 | 9
1411,51 | -1863,22 28,28

Voile2 | -2593,48 | 1412,94 -1619,99 | 451 | 11.63 | 10T25=49.09 | 27T20=76.93 | 9
1412,94 | -2593,48 25,82

Voile3 | -2823,93 | 1068,99 | -1717,98 | 44.9 | 11.63 | 10T25=49.09 | 27T20=76.93 | 9
1068,99 | -2823,93 25,87

Voile4 | -2834,98 | 1054,78 | -1722,78 | 44.9 | 11.63 | 10T25=49.09 | 27T20=76.93 | 9
1054,78 | -2834,98 12.12

Tab .V.45 :Ferraillage longitudinal des voiles du 1°" niveau
Ferraillage longitudinal des voiles du 17 niveau

Voiles Nppax M0 Ny A A As Zone As Zone es

extrémes M N M final | min d’about courante D
corre corre corre
(1) 2) 3) cm | RPA cm cm cm

cm

Voile1 | -2275,30 | 625,74 -1492,06 | 33.1 | 11.63 | 10T25=49.09 | 27T20=76.93 | 9
15,09 -2197,61 624,78

Voile2 | -223891 | 619,75 -1422,96 | 32.1 | 11.63 | 10T25=49.09 | 27T20=76.93 | 9
6,89 -2126,99 619,55

Voile3 | -2162,74 | 825,51 -1486,61 | 34.4 | 11.63 | 10T25=49.09 | 27T20=76.93 | 9
825,28 | -1491,60 26,63

Voile4 | -2102,64 | 829,20 -1412,85 | 26.4 | 11.63 | 10T20=31.43 | 27T20=76.93 | 9
7.62 -1412,85 829,20
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Tab .V.46 : Ferraillage longitudinal des voiles du 2 *™ niveau
Ferraillage longitudinal des voiles du 2 e niveau
Voiles Nppax M0 Ny, A A As Zone As Zone es
extrémes Megrre Noorre Megrre final | min d’about courante D
(1) 2) 3) cm | ReA cm cm cm
cm
Voile1 | -2217,93 517,96 -1452,68 | 29.1 | 11.63 | 10T20=31.43 | 27T20=76.93 | 9
14,54 -1452,68 517,96
Voile2 | -2186,34 | 518,92 -1380,27 | 27.5 | 11.63 | 10T20=31.43 | 27T20=76.93 | 9
13,25 -1380,27 518,92
Voile 3 | -2086,17 632,37 -1433,41 | 31.7 | 11.63 | 10T25=49.09 | 27T20=76.93 | 9
627,52 | -1440,42 8,74
Voile4 | -2030,06 638,12 -1359,05 | 25.4 | 11.63 | 10T20=31.43 | 27T20=76.93 | 9
-6,56 -1359,05 638,12
Tab .V.44 : Ferraillage longitudinal des voiles du 3 °™ niveau
Ferraillage longitudinal des voiles du 3 e niveau
Voiles Npax M, 0x Ny, As | Ag min As Zone As Zone es
extrémes Moorre Noorre Megrre final | ®ReA d’about courante D
(1) (2) (3) cm cm cm cm cm
Voile1 | -2059,78 | 365,20 -1347,51 | 25.8 | 11.63 | 10T20=31.43 | 27T20=76.93 | 9
11,06 -1347,51 365,20
Voile2 | -2033,77 364,49 -1277,71 | 25,5 | 11.63 | 10T20=31.43 | 27T20=76.93 | 9
9,65 -1277,71 364,49
Voile3 | -1930,55 | 480,64 -1321,16 | 28.4 | 11.63 | 10T20=31.43 | 27T20=76.93 | 9
478,83 | -1334,11 10,46
Voile4 | -1884,94 | 480,87 -1250,69 | 23.6 | 11.63 | 10T20=31.43 | 27T20=76.93 | 9
3,01 -1250,69 480,87
Tab .V.47 : Ferraillage longitudinal des voiles du 4 *™ niveau
Ferraillage longitudinal des voiles du 4 e niveau
Voiles Nppax M0 Np; Ag Ag min As Zone As Zone es
extrémes Megrre | Negrre Mogrre final | ®RPA d’about courante D
(1) (2) (3) cm cm cm cm cm
Voile1 | -1877,60 | 267,79 | -1227,80 | 23,5 | 11.63 | 10T20=31.43 | 27T20=76.93 9
3,40 = 267,79
1227,80
Voile2 | -1852,77 | 268,12 | -1162,12 | 23.2 | 11.63 | 10T20=31.43 | 27T20=76.93 9
2,98 - 268,12
1162,12
Voile3 | -1760,00 | 387,85 | -1199,36 | 25.5 | 11.63 | 10T20=31.43 | 27T20=76.93 9
386,29 - 1.68
121471
Voile4 | -1721,83 | 386,24 | -1137,69 | 21.6 | 11.63 | 10T20=31.43 | 27T20=76.93 9
2,33 - 386,24
1137,69
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Tab .V.48 : Ferraillage longitudinal des voiles du 5 *™ niveau
Ferraillage longitudinal des voiles du 5 e niveau
Voiles Nppax M0 Ny, A Ag min As Zone As Zone es
extrémes Mqyrre Neorro Megrre final | ®RPA d’about courante D
(1) (2) (3) cm cm cm cm cm
Voile1 | -1797,78 | 232,98 -1176,63 | 22.6 | 11.63 | 10T20=31.43 | 27T20=76.93 | 9
15,46 -1176,63 232,98
Voile2 | -1771,37 | 234,89 -1109,03 | 22.3 | 11.63 | 10T20=31.43 | 27T20=76.93 | 9
18,36 -1109,03 234,89
Voile3 | -1684,29 | 372,95 -1141,93 | 244 | 11.63 | 10T20=31.43 | 27T20=76.93 | 9
372,43 | -1161,36 10,36
Voile4 | -1645,85 | 371,58 -1082,54 | 20.7 | 11.63 | 10T20=31.43 | 27T20=76.93 | 9
13,57 -1082,54 371,58
Tab .V.49 : Ferraillage longitudinal des voiles du 6 ™ niveau
Ferraillage longitudinal des voiles du 6 ™ niveau
Voiles Nppax M0 N,,; A Ag min As Zone As Zone es
extrémes Mogrre Negrre Mogrre final | ®ReA d’about courante D
(1) (2) (3) cm cm cm cm cm
Voile1 |-1621,11 | 175,80 -1061,59 | 20.3 | 11.63 | 10T20=31.43 | 27T20=76.93 | 9
4,24 -1061,59 175,80
Voile2 | -1597,91 | 175,93 -998,41 20 11.63 | 10T16=20.17 | 24T16=48.38 | 10
4,70 -998,41 175,93
Voile 3 | -1520,00 | 345,81 -1025,25 | 22.1 | 11.63 | 10T20=31.43 | 27T20=76.93 | 9
344,90 | -1046,69 10,90
Voile4 | -1486,00 | 344,42 -972,39 | 18.7 | 11.63 | 10T16=20.17 | 24T16=48.38 | 10
12,71 -972,39 344,42
Tab .V.50 :Ferraillage longitudinal des voiles du 7 *™ niveau
Ferraillage longitudinal des voiles du 7o niveau
Voiles Nppax M0 Ny A Ag min As Zone As Zone es
exgrémes | N M final | ®RPA d’about courante D
corre corre corre
(1) (2) (3) cm cm cm cm cm
Voile1 | -1421,69 | 159,37 | -931,22 | 17.8 | 11.63 | 10T16=20.17 | 24T16=48.38 | 10
2,04 -931,22 | 159,37
Voile2 | -1402,65 | 159,70 | -876,20 | 17.6 | 11.63 | 10T16=20.17 | 24T16=48.38 | 10
2,52 -876,20 | 159,70
Voile 3 | -1333,70 | 335,56 | -895,56 | 19.7 | 11.63 | 10T16=20.17 | 24T16=48.38 | 10
334,82 | -917,02 7,75
Voile4 | -1307,99 | 334,56 | -853,13 | 16.4 | 11.63 | 10T16=20.17 | 24T16=48.38 | 10
7,68 -853,13 | 334,56
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Tab .V.51 : Ferraillage longitudinal des voiles du 8°™ niveau
Ferraillage longitudinal des voiles du 8 niveau
Voiles Nppax M0y Ny A Ag min As Zone As Zone es
exgrémes | . N M final | ®RPA d’about courante D
corre corre corre
(1) (2) (3) cm cm cm cm cm
Voile1 | -1296,71 | 176,36 | -849,93 | 16.2 | 11.63 | 10T16=20.17 | 24T16=48.38 | 10
0,48 -849,93 | 176,36
Voile2 | -1280,62 | 177,19 | -800,57 | 16 11.63 | 10T16=20.17 | 24T16=48.38 | 10
0,91 -800,57 | 177,19
Voile 3 | -1333,70 | 335,56 | -89556 | 19.7 | 11.63 | 10T16=20.17 | 24T16=48.38 | 10
334,82 | -917,02 7,75
Voile4 | -1195,73 | 368,25 | -778,06 15 11.63 | 10T16=20.17 | 24T16=48.38 10
5,04 -778,06 | 368,25
Tab .V.52 : Ferraillage longitudinal des voiles du 9°™ niveau
Ferraillage longitudinal des voiles du 9 niveau
Voiles Nppax M0 Np; A Ag min As Zone As Zone es
extrémes Megrre | Neorre | Mogrre final | ®RPA d’about courante D
(1) (2) (3) cm cm cm cm cm
Voile1 | -1098,00 | 187,74 | -719,97 | 13.7 | 11.63 | 10T14=15.39 | 24T14=33.86 | 10
1,00 -719,97 | 187,74
Voile2 | -1086,02 | 188,99 | -678,61 | 13.6 | 11.63 | 10T14=15.39 | 24T14=33.86 | 10
1,33 -678,61 | 188,99
Voile 3 | -1029,13 | 366,93 | -684,57 | 16.1 | 11.63 | 10T16=20.17 | 24T16=48.38 | 10
366,00 | -705,38 6,02
Voile4 | -1015,99 | 367,20 | -659,06 | 13.4 | 11.63 | 10T14=15.39 | 24T14=33.86 | 10
3,38 -659,06 | 367,20
Tab .V.53 : Ferraillage longitudinal des voiles du 10°™ niveau
Ferraillage longitudinal des voiles du 10 niveau
Voiles Npax M0 Np; A Ag min As Zone As Zone es
extrémes Moorre | Neorre | Meogrre final | RpA d’about courante D
(1) (2) (3) cm cm cm cm cm
Voile1 | -880,58 | 198,82 | -577,58 | 13.4 | 11.63 | 10T14=15.39 | 24T14=33.86 | 10
1,68 | -577,58 | 198,82
Voile2 | -872,11 | 200,12 | -544,89 | 134 11.63 | 10T14=15.39 | 24T14=33.86 | 10
2,31 | -544,89 | 200,12
Voile 3 -826,21 | 361,94 | -546,75 | 13.6 11.63 | 10T14=15.39 | 24T14=33.86 | 10
361,10 | -565,03 | 6,93
Voile4 | -817,76 | 360,93 | -528,92 | 13.4 | 11.63 | 10T14=15.39 | 24T14=33.86 | 10
2,12 | -528,92 | 360,93
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Ferraillages des éléments structuraux

Tab .V.54 : Ferraillage longitudinal des voiles du 1

1eme

niveau

Ferraillage longitudinal des voiles du 11 niveau

Voiles Npax M0y N,,; Ag Ag min As Zone As Zone courante | es
extrémes M N M final | RPA d’about cm D
corre corre corre
(1) (2) (3) cm cm cm cm
TVoile 1 -702,13 | 220,98 | -460,43 | 13.4 | 11.63 | 10T14=15.39 24T14=33.86 10
2,83 | -460,43 | 220,98
TVoile 2 -696,10 | 223,17 | -435,01 | 13.4 | 11.63 | 10T14=15.39 24T14=33.86 10
3,47 | -435,01 | 223,17
Voile3 | -658,59 | 377,30 | -433,56 | 13.4 | 11.63 | 10T14=15.39 | 24T14=33.86 10
376,26 | -449,15 | 6,37
Voile4 | -653,14 | 377,25 | -421,63 | 13.4 | 11.63 | 10T14=15.39 | 24T14=33.86 10
1,53 | -421,63 | 377,25
Tab .V.55 : Ferraillage longitudinal des voiles du 12°™ niveau
Ferraillage longitudinal des voiles du 12em niveau
Voiles Npax M5 Ny Ag Ag As Zone As Zone courante | es
extrémes M N M final min d’about cm D
corre corre corre
(1) 2) 3) cm RPA cm cm
cm
Voile1 | -478,64 | 217,60 | -312,97 | 13.4 | 11.63 | 10T14=15.39 | 24T14=33.86 10
5,57 |-312,97 | 217,60
Voile2 | -475,86 | 219,76 | -295,57 | 13.4 | 11.63 | 10T14=15.39 | 24T14=33.86 10
543 | -295,57 | 219,76
Voile 3 | -448,78 | 329,00 | -292,93 | 13.4 | 11.63 | 10T14=15.39 | 24T14=33.86 10
328,14 | -304,55 | 5,33
TVoile 4 -445,20 | 330,63 | -286,01 | 13.4 | 11.63 | 10T14=15.39 24T14=33.86 10
1,51 | -286,01 | 330,63
Tab .V.56 : Ferraillage longitudinal des voiles du 13°™ niveau
Ferraillage longitudinal des voiles du 13 niveau
Voiles Npax M5 Ny, Ag Ag min As Zone As Zone courante | es
extrémes M N M final | RPA d’about cm D
corre corre corre
(1) (2) (3) cm cm cm cm
TVoile 1 -238,50 | 153,97 | -154,40 | 13.4 | 11.63 | 10T14=15.39 24T14=33.86 10
8,29 | -233,20 | 153,85
Voile2 | -238,39 | 154,57 | -145,31 | 13.4 | 11.63 | 10T14=15.39 | 24T14=33.86 10
7,92 | -223,78 | 154,42
Voile3 | -224,43 | 216,94 | -144,33 | 134 | 11.63 | 10T14=15.39 | 24T14=33.86 10
216,94 | -224,43 | 4,23
TVoile 4 -222,43 | 217,32 | -140,88 | 13.4 | 11.63 | 10T14=15.39 24T14=33.86 10
3,27 |-214,16 | 217,22
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V.3.3.3 Ferraillage des voiles d’ascenseur

Fig. V.12 :

Les voiles d’ascenseur

Tab.V.57 : Dimensionnement des voiles d’ascenseur

numéro voile longueur | hauteur type du voile
Sous-sol 3.74 plein
RDC 3.74 plein
1 ler niveau |2.30 3.74 plein
étage 324 plein
courant
Sous-sol 3.74 plein
RDC 3.74 plein
2 ler niveau |[2.73 3.74 plein
étage 394 plein
courant
Sous-sol 3.74 plein
RDC 3.74 plein
3 ler niveau |2.73 3.74 plein
étage 324 plein
courant
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Tab .V.58 : Ferraillage longitudinal des voiles du sous-sol

Ferraillage longitudinal des voiles du sous-sol
Voiles Nppax M0y N,,; A Ag min As Zone As Zone es
d’ascenseur final | ®eA d’about courante D
MCOTT@ NCOTTE MCOTTE
(1) (2) (3) cm cm cm cm cm
Voile 1 -1189,76 | 610,70 | 182,45 | 22.2 | 8.63 | 6T25=29.45 | 15T25=73.63 | 12
610,00 -843,73 | 6,02
Voile 2 -1208,06 | 761.95 | -43.00 | 22.8 | 10.24 | 6T25=29.45 | 12T25=58.91 | 17
753.49 -823.42 | 110.87
Voile 3 -1200.75 | 763.69 | -60.49 | 22.7 | 10.24 | 6T25=29.45 | 12T25=58.91 | 17
754.69 -813.48 | 167.41
Tab .V.59 : Ferraillage longitudinal des voiles du R.D.C
Ferraillage longitudinal des voiles du R,D.C
Voiles Nppax M0y N,,; A Ag min As Zone As Zone es
d’ascenseur Sfinal | ReA d’about courante D
MCOTT@ NCOTTE MCOTTC
(1) (2) (3) cm cm cm cm cm
Voile 1 -1127,57 | 389,50 | -95,80 | 18.8 | 8.63 | 67T20=18.85 | 13T20=40.85 | 14
389,32 -804,83 | 7,80
Voile 2 -709,02 | 1408,62 | 92,45 | 229 | 10.24 | 6T25=29.45 | 12T25=58.91 | 17
1408,62 | -709,02 | 574,13
Voile 3 -789,74 | 1398,20 | 78,56 | 23.8 | 10.24 | 6T25=29.45 | 12T25=58.91 | 17
1398,20 | -789,74 | 585,62
Tab .V.60 : Ferraillage longitudinal des voiles du 1°* niveau
Ferraillage longitudinal des voiles du 17 niveau
Voiles Npax M, 0x N,,; Ag Ag min As Zone As Zone es
d’ascenseur final | ®RPA dabout courante D
MCOTTE NCOTTE MCOTT@
(1) 2) 3) cm cm cm cm cm
Voile 1 -1127,36 | 346,14 | -426,79 | 18.3 | 8.63 | 67T20=18.85 | 13T20=40.85 | 14
345,96 | -806,62 8,26
Voile 2 -692,22 | 567,70 | -125,72 | 14.3 | 10.24 | 6T20=18.85 | 12T20=37.71 | 18
561,92 | -312,66 | 192,15
Voile 3 -728,97 | 582,97 | -160,51 | 14.9 | 10.24 | 6T20=18.85 | 12T20=37.71 | 18
574,87 | -351,82 | 169,25
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Tab .V.61 Ferraillage longitudinal des voiles du

2 eme

niveau

Ferraillage longitudinal des voiles du 2 e niveau
Voiles Nppax M, 0x Ny, Ag Ag min As Zone As Zone es
d’ascenseur final | ®RPA d’about courante D
MCOTT@ Ncorre Mcorre
(1) (2) (3) cm cm cm cm cm
Voile 1 -1059,34 | 271,37 | -651,66 | 16,5 | 8.63 | 6T20=18.85 | 13T20=40.85 | 14
271,37 | -1059,34 4,93
Voile 2 -627,51 425,75 -16,69 12.2 | 10.24 | 6T20=18.85 | 12T20=37.71 | 18
425,75 -627,51 150,23
Voile 3 -631,37 450,70 -55,80 | 12.5 | 10.24 | 6T20=18.85 | 12T20=37.71 | 18
450,70 -631,37 169,84
Tab .V.62 : Ferraillage longitudinal des voiles du 3 *™ niveau
Ferraillage longitudinal des voiles du 3 ™ niveau
Voiles Nppax M5 Ny, A Ag min As Zone As Zone es
d’ascenseur final | RPA d’about courante D
MCOTT@ NCOTT@ MCOTT@
(1) 2) 3) cm cm cm cm cm
Voile 1 -999,68 | 199,41 | -572,82 | 149 | 8.63 | 6T20=18.85 | 13T20=40.85 | 14
199,41 | -999,68 2,22
Voile 2 -583,57 | 249,31 | -177,74 | 11.9 | 10.24 | 6T16=12.10 | 10T16=20.17 | 20
238,74 | -247,80 | 88,20
Voile 3 -566,26 | 267,83 | -224,27 | 11.9 | 10.24 | 6T16=12.10 | 10T16=20.17 | 20
91,54 | -224,27 | 267,83
Tab .V.63 : Ferraillage longitudinal des voiles du 4 °™ niveau
Ferraillage longitudinal des voiles du 4 ™ niveau
Voiles Nppax M0 Ny A Ag min As Zone As Zone es
dascenseur Sfinal | ReA d’about courante D
MCOTTE NCOTT@ MCOTTE
(1) (2) (3) cm cm cm cm cm
Voile 1 -927,10 | 139,03 | -431,04 | 13.3 | 8.63 | 6T20=18.85 | 13T20=40.85 | 14
139,03 | -927,10 4,56
Voile 2 -604,43 | 159,98 | -233,71 | 11.9 | 10.24 | 6T16=12.10 | 10T16=20.17 | 20
69,15 | -233,71 | 159,98
Voile 3 -662,89 | 172,06 | -193,55 | 11.9 | 10.24 | 6T16=12.10 | 10T16=20.17 | 20
65,11 | -193,55 | 172,06
Tab .V.64 : Ferraillage longitudinal des voiles du 5 *™ niveau
Ferraillage longitudinal des voiles du 5 ™ niveau
Voiles Nppax M0y N,,; A Ag min As Zone As Zone es
dascenseur final | ®eA d’about courante D
MCOTT@ NCOTT@ MCOTT@
(1) (2) (3) cm cm cm cm cm
Voile 1 -828,84 | 100,26 | -314,01 | 11.6 | 8.63 | 6T16=12.10 | 12T16=24.19 | 15
100,26 | -828,34 6,44
Voile 2 -675,96 | 151,74 | -201,31 | 11.9 | 10.24 | 6T16=12.10 | 10T16=20.17 | 20
64,67 | -201,31 | 151,74
Voile 3 -435,00 | 158,98 | -154,17 | 11.9 | 10.24 | 6T16=12.10 | 10T16=20.17 | 20
149,70 | -154,17 | 158,98
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Tab .V.65 : Ferraillage longitudinal des voiles du 6 *™ niveau
Ferraillage longitudinal des voiles du 6 ™ niveau
Voiles Nppax M5 Ny, A Ag min As Zone As Zone es
d’ascenseur M N M final | ®RPA d’about courante D
corre corre corre
(1) (2) (3) cm cm cm cm cm
Voile 1 -749,36 | 94,23 -187,14 | 10.5 8.63 6T16=12.10 | 12T16=24.19 | 15
94,23 | -749,36 6,94
Voile 2 -643,29 | 97,45 -188,96 | 11.9 | 10.24 | 6T16=12.10 | 10T16=20.17 | 20
48,16 | -188,96 | 97,45
Voile 3 -639,73 | 100,14 | -142,82 | 119 | 10.24 | 6T16=12.10 | 10T16=20.17 | 20
59,70 | -142,82 | 100,14
Tab .V.66 : Ferraillage longitudinal des voiles du 7 °™ niveau
Ferraillage longitudinal des voiles du 7o niveau
YVoiles Npax M0y N,,; Ag Ag min As Zone As Zone es
d’ascenseur M N M final | ®RPA d’about courante D
corre corre corre
(1) (2) (3) cm cm cm cm cm
Voile 1 -661,75 | 112,37 -79,02 | 10.2 8.63 6T16=12.10 | 12T16=24.19 | 15
112,37 | -661,75 6,37
Voile 2 -515,75 | 86,17 -169,38 | 11.9 | 10.24 | 6T16=12.10 | 10T16=20.17 | 20
36,94 | -169,38 | 86,17
Voile 3 -484,73 | 87,15 -129,29 | 11.9 | 10.24 | 6T16=12.10 | 10T16=20.17 | 20
46,06 | -129,29 | 87,15
Tab .V.67 : Ferraillage longitudinal des voiles du 8°™ niveau
Ferraillage longitudinal des voiles du 8™ niveau
YVoiles Npax M0y N,,; Ag Ag min As Zone As Zone es
dascenseur M N M final | RPA d’about courante D
corre corre corre
(1) 2) 3) cm cm cm cm cm
Voile 1 -569,49 | 139,13 10,41 10.2 8.63 6T16=12.10 | 12T16=24.19 | 15
139,13 | -569,49 5,30
Voile 2 -331,18 | 91,25 -14334 | 119 | 10.24 | 6T16=12.10 | 10T16=20.17 | 20
28,87 | -143,34 91,25
Voile 3 -294,84 | 92,63 -108,89 | 11.9 | 10.24 | 6T16=12.10 | 10T16=20.17 | 20
77,39 | -112,43 49,51
Tab .V.68 : Ferraillage longitudinal des voiles du 9°™ niveau
Ferraillage longitudinal des voiles du 9 niveau
Voiles Npax M5 Ny A Ag min As Zone As Zone es
d’ascenseur M N M final | ®RPA d’about courante D
corre corre corre
(1) (2) (3) cm cm cm cm cm
Voile 1 -474,43 | 165,14 | -41,67 | 10.2 8.63 6T16=12.10 | 12T16=24.19 15
165,14 | -474,43 4,60
Voile 2 -276,12 | 107,28 | 14,20 | 119 | 10.24 | 6T16=12.10 | 10T16=20.17 20
91,23 -124,44 | 35,59
Voile 3 -251,92 | 109,13 | 51,21 | 119 | 10.24 | 6T16=12.10 | 10T16=20.17 20
93,57 | -103,14 | 39,40

272




Chapitre V : Ferraillages des éléments structuraux

Tab .V.69 Ferraillage longitudinal des voiles du 10°™ niveau
Ferraillage longitudinal des voiles du 107 niveau
YVoiles Npax M0y Ny, A Ag As Zone As Zone es
dascenseur final | min d’about courante D
MCOTTE NCOTTE MCOTTE q)
(1) 2) 3) cm RPA cm cm cm
cm
Voile 1 -378,51 | 183,84 | 49,29 | 10.2 | 8.63 | 6T16=12.10 | 12T16=24.19 15
183,84 | -378,51 | 4,15
Voile 2 -221,19 | 121,24 | 35,68 | 119 | 10.24 | 6T16=12.10 | 10T16=20.17 20
104,74 | -102,09 | 9,55
Voile 3 -205,01 | 122,97 | 71,67 | 119 | 10.24 | 6T16=12.10 | 10T16=20.17 20
106,99 | -90,40 | 15,61
Tab .V.70 : Ferraillage longitudinal des voiles du 11°™ niveau
Ferraillage longitudinal des voiles du 11em niveau
Voiles Npax M0 Ny Ag Ag As Zone As Zone es
dascenseur final | min d’about courante D
Mcorre NCOTTE Mcorre Q‘_)
(1) 2) 3) cm | RPA cm cm cm
cm
Voile 1 -283,43 | 176,27 | 117,90 | 10.2 | 8.63 | 6T16=12.10 | 12T16=24.19 15
176,27 | -283,43 | 5.30
Voile 2 244,07 | 127,56 | -75,04 | 11.9 | 10.24 | 6T16=12.10 | 10T16=20.17 20
8,81 -75,04 | 127,56
Voile 3 267,52 | 129,76 | -74,14 | 119 | 10.24 | 6T16=12.10 | 10T16=20.17 20
15,42 -74,14 | 129,76
Tab .V.71: Ferraillage longitudinal des voiles du 12°™ niveau
Ferraillage longitudinal des voiles du 12 niveau
Voiles Npax | Mpax N,,; Ag Ag min As Zone As Zone es
dascenseur final | ®RPA d’about courante D
MCOTTE NCOTTE Mcorre
(1) (2) (3) cm cm cm cm cm
Voile 1 209,57 | 76,23 | -131,96 | 10.2 8.63 6T16=12.10 | 12T16=24.19 | 15
2,36 | -183,56 | 75,63
Voile 2 271,89 | 129,75 | -46,01 | 119 | 10.24 | 6T16=12.10 | 10T16=20.17 | 20
42,39 | -46,01 | 129,75
Voile 3 282,91 | 138,69 | -60,18 | 119 | 10.24 | 6T16=12.10 | 10T16=20.17 | 20
37,59 | -60,18 | 138,69
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Tab .V.72 : Ferraillage longitudinal des voiles du 13°™ niveau
Ferraillage longitudinal des voiles du 13 niveau
Voiles Npax | Mmax | Npi A= A As Zone As Zone es
d ascenseur A min d’about courante D
MCOTT@ NCOTT@ MCOTT@ 3 g
(1) 2) 3) final | RPA cm cm cm
cm | cm

Voile 1 140,43 | 170,93 | -41,54 | 10.2 | 8.63 | 6T16=12.10 | 12T16=24.19 | 15
1,68 | -41,54 | 170,93
Voile 2 489,57 | 459,50 | 43,72 | 119 | 10.24 | 6T16=12.10 | 10T16=20.17 | 20
459,50 | 489,57 | 32,62
Voile 3 483,25 | 477,38 | 47,44 | 119 | 10.24 | 6T16=12.10 | 10T16=20.17 | 20
477,38 | 483,25 | 20,99

Il faut noter que la section déterminer sera partagé entre les deux nappes et ce parce que le
séisme change de signe

Exemple voileldu 13"™ niveau  A5q ope = . =24195cm

Cette quantité d’armature sera repartitionné en tenant compte de
- Laquantité minimale dans la zone d’about doit étre supérieure ou égale a 4T10.

- La quantité minimale dans la zone courante doit étre supérieure a 0.1% de la section
du voile.

- L’espacement en zone d’about est égal a la moitié de I’espace en zone courante
s< 15 a;30 =30cm
On adopte : un espacement inférieur de 30cm en zone courante.
e Le pourcentage minimal
Ferraillage minimal selon CBA93 :

0.23 25 455 2.1_25 455

t —
. 1000 _{ 400 1000

Agmi = max {0,23
= 13.73 cm?
Asq ope = 446 cm?
V.3.4 Ferraillage transversal des voiles

Les aciers horizontaux seront calculés et disposés dans le voile afin d’équilibrer I’effort
tranchant.

Pour cela si on considére que A est connue :

Ar=2*a= ZT avec , diameétres des barres horizontales.

On calculera alors I’espacement s; des aciers horizontaux qui ne doit en aucun cas étre
supérieur a :
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- Etavec =90° et by = a = épaisseur du voile
b s cos  si
<
b s S =
ou ¢+ = contrainte de traction du béton
et =1+ 3 — en flexion composée avec compression avec ,,=— (N : effort

normal de compression)

oui ien =1 - 10 — en flexion composee avec traction avec ,=— (N : effort

normal de traction) et B : section totale du béton, B = L*a.
On commence par la détermination des armatures horizontales du noyau central
V.3.4.1 Les armatures horizontales du noyau central

Pour les armatures horizontales on doit choisir comme diameétre 12 mm pour qu’ils étres
compatibles avec les armatures longitudinales.

Pour cela on a utilisé un simple programme d’EXEL vue le nombre important des calculs.

+ Ferraillage horizontale des voiles du SOUS-SOL du noyau central

Tab .V.73 : Les résultats de calcul de  (MPa)
Les résultats de calcul de  (MPa)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voiled Voile5 Voile6 Voile7
L (m) 4,55 1,24 3,85 1,9 3,36 3,3 3,5
vu (KN) 1799,08 302,19 1117,21 536,4 847,65 720,18 686,43
b (m) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
d (m) 4,52 1,21 3,82 1,87 3,33 3,27 3,47
(MPa) 1.59 0.99 1.16 1.14 1.01 0.88 0.79
Tab V.74 : Section et espacement des armatures horizontales
Détermination de la section d’armature (mm?) + I’espacement (mm)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voiled Voile5 Voile6 Voile7
¢ (Mm) 12 12 12 12 12 12 12
At(mmz) 226,08 226,08 226,08 226,08 226,08 226,08 226,08
f.: (MPa) 235 235 235 235 235 235 235
1 1 1 1 1 1 1
N(KN) | .185568 | -431,92 | -14388 | -731,59 | -6309 | 774,76 | -1467,26
B (mm?) 1137500 310000 962500 475000 840000 825000 875000
¢ (MPa) -1,631 -1,3930 -1,494 -1,540 -0,751 -Le76
. (MPa) 0,9391
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f; (MPa) 25 25 25 25 25 25
< . 0,8042 0,8328 0,8206 0,8151 0,9098 0,7987
compression
. 2
K traction 0,62435
S (mm) 176,12 296,07 252,36 256,12 300.00 292,012 300.00
+ Ferraillage horizontale des voiles du RDC du noyau central
Tab .V.75 : Les résultats de calcul de  (MPa)
Les résultats de calcul de  (MPa)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voiled Voile5 Voile6 Voile7
L (m) 4,55 1,24 3,85 3,36 3,3 3,5
vu (KN) 2954,58 711,24 1584,02 1373,26 1799,52 1320,74 2904,14
b (m) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
d (m) 4,52 1,21 3,82 3,33 3,27 3,47
(MPa) 2,6146 2,351 1,658 2,937 2,1615 1,6155 3,3477
Tab V.76 : Section et espacement des armatures horizontales
Détermination de la section d’armature (mm?) + I’espacement (mm)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voiled Voile5 Voile6 Voile7
¢ (Mm) 12 12 12 12 12 12 12
At(mmz) 226,08 226,08 226,08 226,08 226,08 226,08 226,08
f.: (MPa) 235 235 235 235 235 235 235
1 1 1 1 1 1 1
N (KN) 15654 | 7943 | 3216,07 | 4197,25 | 3937,07 | 4493,47 | 4477,87
B (mm?) 1137500 310000 962500 475000 840000 825000 875000
¢ (MPa) [ -1,3761
¢ (MPa) 2,5622 3,3413 8,8363 4,6869 5,4466 5,1175
f; (MPa) 25 25 25 25 25 25 25
< . 0,8348
compression
K traction -0,0249 -0,3365 -2,5345 -0,8747 -1,1786 -1,0470
Sy (mm) 136,61 132,98 158,32 118,97 138,69 132,786 111,44

276



Chapitre V : Ferraillages des éléments structuraux

+ Ferraillage horizontale des voiles du 1* niveau du noyau central

Tab .V.77 : Les résultats de calcul de  (MPa)
Les résultats de calcul de  (MPa)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voiled Voile5 Voile6 Voile7
L (m) 4,55 1,24 3,85 1,9 3,36 3,3 3,5
vu (KN) 2796,33 805,26 1977,76 1134,64 2010,32 2102,56 1911,87
b (m) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
d (m) 4,52 1,21 3,82 1,87 3,33 3,27 3,47
(MPa) | 24746 | 26620 | 20709 | 24270 | 2,4147 | 25719 | 2,2038
Tab V.78 : Section et espacement des armatures horizontales
Détermination de la section d’armature (mm?) + I’espacement (mm)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voiled Voile5 Voile6 Voile7
¢ (Mm) 12 12 12 12 12 12 12
At(mmz) 226,08 226,08 226,08 226,08 226,08 226,08 226,08
f: (MPa) 235 235 235 235 235 235 235
1 1 1 1 1 1 1
N (KN) -1512,64 -467,64 2549,73 2788 3426,03 3761,54 4486,41
B (mm?) 1137500 310000 962500 475000 840000 825000 875000
¢ (MPa) -1,3297 -1,5085
¢ (MPa) 2,6490 5,8694 4,0786 4,5594 5,1273
f; (MPa) 25 25 25 25 25 25 25
< . 0,84042 0,8189
compression
K traction -0,0596 -1,3477 -0,6314 -0,8237 -1,0509
S (mm) 140,51 139,19 141,69 130,88 131,21 115,98 137,35
+ Ferraillage horizontale des voiles du 2°™ niveau du noyau central :
Tab .V.79 : Les résultats de calcul de  (MPa)
Les résultats de calcul de  (MPa)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voiled Voile5 Voile6 Voile7
L (m) 4,55 1,24 3,85 1,9 3,36 3,3 3,5
vu (KN) 3021,94 804,9 2170,6 1123,03 2146,21 2269,67 2346,16
b (m) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
d (m) 4,52 1,21 3,82 1,87 3,33 3,27 3,47
(MPa) 2,6746 2,6608 2,2728 2,4022 2,5780 2,7763 2,7045
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Tab V.80 : Section et espacement des armatures horizontales

Détermination de la section d’armature (mm?) + I’espacement (mm)

N° Voilel Voile2 Voile3 Voiled Voile5 Voile6 Voile7
¢ (Mm) 12 12 12 12 12 12 12
At(mmz) 226,08 226,08 226,08 226,08 226,08 226,08 226,08
f.. (MPa) 235 235 235 235 235 235 235
1 1 1 1 1 1 1
N (KN) -1683,56 -282,41 2135,8 2227,17 2905,53 3505,2 3790,24
B (mmz) 1137500 310000 962500 475000 840000 825000 875000
¢ (MPa) -1,4800 -0,911
¢ (MPa) 2,2190 4,6887 3,4589 4,2487 4,3317
f; (MPa) 25 25 25 25 25 25 25
< . 0,8223 0,89068
compression
K traction 0,1123 -0,8755 -0,3835 -0,6994 -0,7326
Sy (mm) 135,03 140,72 135,25 131,56 126,99 113,68 123,99
+ Ferraillage horizontale des voiles du 3°*™ niveau du noyau central :
Tab .V.81 : Les résultats de calcul de  (MPa)
Les résultats de calcul de  (MPa)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voiled Voile5 Voile6 Voile7
L (m) 4,55 1,24 3,85 1,9 3,36 3,3 3,5
vu (KN) 2797,81 820,27 2283,21 1164,35 2020,83 2286,44 2427,41
b (m) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
d (m) 4,52 1,21 3,82 1,87 3,33 3,27 3,47
(MPa) 2,4759 2,7116 2,3907 2,4905 2,4274 2,7968 2,7981
Tab V.82 : Section et espacement des armatures horizontales
Détermination de la section d’armature (mm?) + I’espacement (mm)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voiled Voile5 Voile6 Voile7
¢ (Mm) 12 12 12 12 12 12 12
At(mmz) 226,08 226,08 226,08 226,08 226,08 226,08 226,08
f.. (MPa) 235 235 235 235 235 235 235
1 1 1 1 1 1 1
N (KN) -1472,13 -289,31 1871,35 1726,43 2341,39 2896,47 3219,03
B (mmz) 1137500 310000 962500 475000 840000 825000 875000
¢ (MPa) -1,2941 -0,9332
: (MPa) 2,2190 4,6887 3,4589 4,2487 4,3317
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f; (MPa) 25 25 25 25 25 25 25
< . 0,8223 0,89068
compression
K traction 1,9442 3,6345 2,7873 3,5108 3,6788
S (mm) 140,48 138,99 131,87 129,207 130,87 116,72 121,89
+ Ferraillage horizontale des voiles du 4°™ niveau du noyau central :
Tab .V.83 :Les résultats de calcul de  (MPa)
Les résultats de calcul de  (MPa)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voiled Voile5 Voile6 Voile7
L (m) 4,55 1,24 3,85 1,9 3,36 3,3 3,5
vu (KN) 2681,96 805,24 2304,48 1055,15 1952,72 2203,76 2377,85
b (m) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
d (m) 4,52 1,21 3,82 1,87 3,33 3,27 3,47
(MPa) 2,3734 2,6619 2,4130 2,2570 2,3456 2,6957 2,7410
Tab V.84 : Section et espacement des armatures horizontales
Détermination de la section d’armature (mm?) + I’espacement (mm)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voiled Voile5 Voile6 Voile7
¢ (Mm) 12 12 12 12 12 12 12
At(mmz) 226,08 226,08 226,08 226,08 226,08 226,08 226,08
f.: (MPa) 235 235 235 235 235 235 235
1 1 1 1 1 1 1
N (KN) -1301,8 | -315,23 | 1621,76 | 130561 | 1917,58 | 234542 | 2612,2
B (mmz) 1137500 310000 962500 475000 840000 825000 875000
¢ (MPa) [ -1,1444 -1,0168
¢+ (MPa) 1,6849 2,7486 2,2828 2,8429 2,9853
f; (MPa) 25 25 25 25 25 25 25
K . 0,8626 0,8779
compression
K traction 0,3260 -0,0994 0,0868 -0,1371 -0,1941
S (mm) 143,59 140,41 131,26 135,72 133,14 122,24 123,16
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+ Ferraillage horizontale des voiles du 5°™ niveau du noyau central :
Tab .V.85 : Les résultats de calcul de  (MPa)
Les résultats de calcul de  (MPa)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voiled Voile5 Voile6 Voile7
L (m) 4,55 1,24 3,85 1,9 3,36 3,3 3,5
vu (KN) 2572,71 777,79 2234,29 989,47 1959,82 2200,04 2387,93
b (m) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
d (m) 4,52 1,21 3,82 1,87 3,33 3,27 3,47
(MPa) | 22767 | 255712 | 2,3395 | 21165 | 2,3541 | 2,6911 | 2,7526
Tab V.86 : Section et espacement des armatures horizontales
Détermination de la section d’armature (mm?) + I’espacement (mm)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voiled Voile5 Voile6 Voile7
¢ (Mm) 12 12 12 12 12 12 12
At(mmz) 226,08 226,08 226,08 226,08 226,08 226,08 226,08
f: (MPa) 235 235 235 235 235 235 235
1 1 1 1 1 1 1
N(KN) | 115722 | -310,11 | 135584 | 990,24 | 1567,51 | 1909,74 | 2133,04
B (mmz) 1137500 310000 962500 475000 840000 825000 875000
¢ (MPa) -1,0173 -1,0003
¢ (MPa) 1,4086 2,0847 1,8660 2,3148 2,4377
f; (MPa) 25 25 25 25 25 25 25
< . 0,8779 0,8799
compression
K traction 0,4365 0,1661 0,2535 0,0740 0,0248
S (mm) 166,5 143,58 133,31 140,16 132,89 125,39 122,90
+ Ferraillage horizontale des voiles du 6°™ niveau du noyau central :
Tab .V.87 :Les résultats de calcul de  (MPa)
Les résultats de calcul de  (MPa)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voiled Voile5 Voile6 Voile7
L (m) 4,55 1,24 3,85 1,9 3,36 3,3 3,5
vu (KN) 2449,42 739,61 2112,52 911,87 1846,57 2048,18 2214,13
b (m) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
d (m) 4,52 1,21 3,82 1,87 3,33 3,27 3,47
(MPa) 2,1676 2,4449 2,2120 1,9505 2,2181 2,5054 2,5523
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Tab V.88 : Section et espacement des armatures horizontales

Détermination de la section d’armature (mm?) + I’espacement (mm)

N° Voilel Voile2 Voile3 Voile4 Voile5 Voile6 Voile7
¢ (Mm) 12 12 12 12 12 12 12
At(mmz) 226,08 226,08 226,08 226,08 226,08 226,08 226,08
f.. (MPa) 235 235 235 235 235 235 235
1 1 1 1 1 1 1
N(KN) | -1022,23 | -289,22 | 108675 | 679,95 | 1177,12 | 14381 | 163433
B (mm?) 1137500 | 310000 962500 475000 840000 825000 875000
¢ (MPa) | -0,8986 -0,9329
¢ (MPa) 1,1290 1,4314 1,4013 1,74315 1,8678
f;; (MPa) 25 25 25 25 25 25 25
X 0,8921 0,8880
compression
K traction 0,5483 0,4274 0,4394 0,3027 0,2528
s¢ (mm) 172,57 148,49 137,10 146,00 136,91 134,02 127,63
+ Ferraillage horizontale des voiles du 7°™ niveau du noyau central :
Tab .V.89 : Les résultats de calcul de  (MPa)
Les résultats de calcul de  (MPa)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voile4 Voile5 Voile6 Voile7
L (m) 4,55 1,24 3,85 1,9 3,36 3,3 3,5
vu (KN) 2306,68 692,49 1956,73 818,23 1724,17 1878,25 2029,69
b (m) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
d(m) 4,52 1,21 3,82 1,87 3,33 3,27 3,47
(MPa) | 3 0413 2,2892 2,0489 1,7502 2,0710 2,2975 2,3397
Tab V.90 : Section et espacement des armatures horizontales
Détermination de la section d’armature (mm?) + I’espacement (mm)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voile4 Voile5 Voile6 Voile7
¢ (Mm) 12 12 12 12 12 12 12
Ay(mm?) 226,08 226,08 226,08 226,08 226,08 226,08 226,08
f.. (MPa) 235 235 235 235 235 235 235
1 1 1 1 1 1 1
N (KN) -889,3 291,2 825,3 42269 | 823,35 | 101613 | 118577
B (mm?) 1137500 | 310000 962500 475000 840000 825000 875000
¢ (MPa) | -0,7818
¢ (MPa) 0,9393 0,8574 0,8898 0,9801 1,2316 1,3551
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f; (MPa) 25 25 25 25 25 25 25
< . 0,9061
compression
K traction 0,6242 0,6570 0,6440 0,6079 0,5073 0,4579
S (mm) 180,32 134,77 142,45 154,13 141,69 144,98 133,30
+ Ferraillage horizontale des voiles du 8™ niveau du noyau central :
Tab .V.91 : Les résultats de calcul de  (MPa)
Les résultats de calcul de  (MPa)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voiled Voile5 Voile6 Voile7
L (m) 4,55 1,24 3,85 1,9 3,36 3,3 3,5
vu (KN) 2138,44 638,01 1779,64 721,17 1596,04 1707,23 1842,05
b (m) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
d (m) 4,52 1,21 3,82 1,87 3,33 3,27 3,47
(MPa) 1,8924 2,1091 1,8634 1,5426 1,9171 2,0883 2,1234
Tab V.92 :Section et espacement des armatures horizontales
Détermination de la section d’armature (mm?) + I’espacement (mm)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voiled Voile5 Voile6 Voile7
¢ (Mm) 12 12 12 12 12 12 12
At(mmz) 226,08 226,08 226,08 226,08 226,08 226,08 226,08
f.: (MPa) 235 235 235 235 235 235 235
1 1 1 1 1 1 1
N (KN) 892,7 293,48 | 586,12 318,7 519,68 | 659,53 | 804,13
B (mmz) 1137500 310000 962500 475000 840000 825000 875000
¢ (MPa)
¢+ (MPa) 0,7847 0,9467 0,6089 0,6709 0,6186 0,7994 0,9190
f; (MPa) 25 25 25 25 25 25 25
K
compression
K traction 0,6860 0,6213 0,7564 0,7316 0,7525 0,6802 0,6323
S (mm) 158,95 140,40 149,37 164,17 147,26 158,27 139,93
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+ Ferraillage horizontale des voiles du 9™ niveau du noyau central :
Tab .V.93 :Les resultats de calcul de (MPa)
Les résultats de calcul de  (MPa)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voiled Voile5 Voile6 Voile7
L (m) 4,55 1,24 3,85 1,9 3,36 3,3 3,5
vu (KN) 1944,98 577,7 1590,05 617,37 1415,02 1501,56 1608,43
b (m) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
d (m) 4,52 1,21 3,82 1,87 3,33 3,27 3,47
(MPa) | 17212 | 1,9097 | 16649 | 1,3205 | 1,6997 | 1,8367 | 1,85409
Tab V.94 :Section et espacement des armatures horizontales
Détermination de la section d’armature (mm?) + I’espacement (mm)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voiled Voile5 Voile6 Voile7
¢ (Mm) 12 12 12 12 12 12 12
At(mmz) 226,08 226,08 226,08 226,08 226,08 226,08 226,08
f.: (MPa) 235 235 235 235 235 235 235
1 1 1 1 1 1 1
N (KN) 877,88 284,1 378,47 | 314,95 | 301,02 | -41941 | -621,89
B (mmz) 1137500 310000 962500 475000 840000 825000 875000
¢ (MPa) -0,5083 -0,7107
¢ (MPa) 0,7717 0,9164 0,3932 0,6630 0,3583
f; (MPa) 25 25 25 25 25 25 25
K . 0,9389 0,9147
compression
K traction 0,69129 0,6334 0,8427 0,7347 0,8566
S¢ (mm) 166,67 147,55 158,02 177,44 156,40 150,45 180,38
4 Ferraillage horizontale des voiles du 10°™ niveau du noyau central :
Tab .V.95 : Les résultats de calcul de  (MPa)
Les résultats de calcul de  (MPa)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voiled Voile5 Voile6 Voile7
L (m) 4,55 1,24 3,85 1,9 3,36 3,3 3,5
vu (KN) 1729,36 514,22 1390,71 504,47 1244,28 1267,41 1339,82
b (m) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
d (m) 4,52 1,21 3,82 1,87 3,33 3,27 3,47
(MPa) | 15304 | 1,6999 | 14562 | 1,0790 | 1,4946 | 1,5503 | 1,5444
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Tab V.96 :Section et espacement des armatures horizontales

Détermination de la section d’armature (mm?) + I’espacement (mm)

N° Voilel Voile2 Voile3 Voile4 Voile5 Voile6 Voile7
¢ (Mm) 12 12 12 12 12 12 12
At(mmz) 226,08 226,08 226,08 226,08 226,08 226,08 226,08
f.. (MPa) 235 235 235 235 235 235 235
1 1 1 1 1 1 1
N (KN) 808,77 264,45 387,1 282,52 | -241,57 | -366,41 | -506,85
B (mm?) 1137500 | 310000 962500 475000 840000 825000 875000
¢ (MPa) -0,2875 -0,4441 -0,5792
¢ (MPa) 0,7110 0,8530 0,4021 0,5947
f; (MPa) 25 25 25 25 25 25 25
K : 0,9654 0,9467 0,9304
compression
K traction 0,7155 0,6587 0,8391 0,7620
Sy (mm) 176,75 156,39 168,97 196,29 216,58 163,76 208,30
+ Ferraillage horizontale des voiles du 11°™ niveau du noyau central :
Tab .V.97 : Les résultats de calcul de  (MPa)
Les résultats de calcul de  (MPa)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voile4 Voile5 Voile6 Voile7
L (m) 4,55 1,24 3,85 1,9 3,36 3,3 3,5
vu (KN) 1497,4 451,83 1176,55 392,4 1051,93 1027,86 1081,23
b (m) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
d (m) 4,52 1,21 3,82 1,87 3,33 3,27 3,47
(MPa) 1,3251 1,4936 1,2319 0,8393 1,2635 1,2573 1,2463
Tab V.98 :Section et espacement des armatures horizontales
Détermination de la section d’armature (mm?) + I’espacement (mm)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voile4 Voile5 Voile6 Voile7
¢ (Mmm) 12 12 12 12 12 12 12
Ay(mm?) 226,08 226,08 226,08 226,08 226,08 226,08 226,08
f.. (MPa) 235 235 235 235 235 235 235
1 1 1 1 1 1 1
N (KN) 683,09 233,04 364,41 217,16 | -202,89 | -281,26 | -378,37
B (mm?) 1137500 | 310000 962500 475000 840000 825000 875000
¢ (MPa) -0,2415 -0,3409 -0,4324
¢« (MPa) 0,6005 0,7517 0,3786 0,4571
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f;; (MPa) 25 25 25 25 25 25 25
X 0,9710 0,9590 0,9481
compression
K traction 0,7597 0,6993 0,8485 0,8171
s¢ (mm) 189,95 166,84 183,71 222,56 252,5 181,85 253,10
+ Ferraillage horizontale des voiles du 12°™ niveau du noyau central :
Tab .V.99 :Les résultats de calcul de  (MPa)
Les résultats de calcul de  (MPa)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voile4 Voile5 Voile6 Voile7
L (m) 4,55 1,24 3,85 1,9 3,36 3,3 3,5
vu (KN) 1255,74 397,54 928,04 370,69 788,09 753,14 784,63
b (m) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
d(m) 4,52 1,21 3,82 1,87 3,33 3,27 3,47
(MPa) | 11112 1,3141 | 09717 | 07929 | 09466 | 09212 | 0,9044
Tab V.100 :Section et espacement des armatures horizontales
Détermination de la section d’armature (mm?) + I’espacement (mm)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voile4 Voile5 Voile6 Voile7
¢ (Mm) 12 12 12 12 12 12 12
Ay(mm?) 226,08 226,08 226,08 226,08 226,08 226,08 226,08
f.. (MPa) 235 235 235 235 235 235 235
1 1 1 1 1 1 1
N (KN) 496,74 | 182,84 | 262,71 | 126,98 | -133,09 | -18593 | -244,17
B (mm?) 1137500 | 310000 962500 475000 840000 825000 875000
¢ (MPa) -0,1584 -0,2253 -0,2790
¢ (MPa) 0,4366 0,5898 0,2729 0,2673
f;; (MPa) 25 25 25 25 25 25 25
X 0,9809 0,9729 0,9665
compression
K traction 0,8253 0,7640 0,8908 0,8930
S (mm) 207,43 177,87 206,85 228,99 300 212,44 300
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+ Ferraillage horizontale des voiles du 13°™ niveau du noyau central :
Tab .V.101 : Les résultats de calcul de  (MPa)
Les résultats de calcul de  (MPa)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voiled Voile5 Voile6 Voile7
L (m) 4,55 1,24 3,85 1,9 3,36 3,3 3,5
vu (KN) 1255,74 397,54 928,04 370,69 788,09 753,14 784,63
b (m) 1067,58 324,63 608,59 330,87 469,24 409,69 412,56
d (m) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
(MPa) | 457 1,21 3,82 1,87 3,33 3,27 3,47
Tab V.102 : Section et espacement des armatures horizontales
Détermination de la section d’armature (mm?) + I’espacement (mm)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voiled Voile5 Voile6 Voile7
¢ (Mm) 12 12 12 12 12 12 12
At(mmz) 226,08 226,08 226,08 226,08 226,08 226,08 226,08
f.: (MPa) 235 235 235 235 235 235 235
1 1 1 1 1 1
N (KN) 166,74 | 11543 | -61,37 92,58 62,85 | -80,98 -113,9
B (mmz) 1137500 310000 962500 475000 840000 825000 875000
¢ (MPa) -0,0637 -0,0748 -0,0981 -0,1301
¢ (MPa) 0,1465 0,3723 0,1949
f; (MPa) 25 25 25 25 25 25 25
K . 0,9923 0,9910 0,9882 0,9843
compression
K traction 0,9413 0,8510 0,9220
S¢ (mm) 224,97 196,83 1854,69 242,38 300 288,04 300
V.3.4.2 Ferraillage des voiles extrémes
4 Ferraillage horizontal des voiles du sous-sol :
Tab .V.103 : Les résultats de calcul de  (MPa)
Les résultats de calcul de  (MPa)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voiled
L (m) 3,1 3,1 3,1 3,1
vu (KN) 523,75 553,78 199,04 210,77
b (m) 0,25 0,25 0,25 0,25
d (m) 3,07 3,07 3,07 3,07
(MP2) | 0,68241042 | 0,72153746 | 0,2593355 | 0,27461889
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Tab V.104 : Section et espacement des armatures horizontales

Détermination de la section d’armature (mm?) + I’espacement
(mm)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voile4
¢ (Mmm) 12 12 12 12
At(mmz) 226,08 226,08 226,08 226,08
f.. (MPa) 235 235 235 235
1 1 1 1
N (KN) 152828 | -1496,61 | -1503,41 -1522,4
B (mm?) 775000 775000 775000 775000
¢ (MPa) -1,9719741 | -1,9311096 | -1,9398838 | -1,9643871
f; (MPa) 25 25 25 25
K . 0,7633631 | 0,76826684 | 0,76721394 | 0,76427355
compression
st (mm) 274,55702 | 418,387496 300 300

4 Ferraillage horizontal des voiles du RDC :

Tab .V.105 : Les résultats de calcul de  (MPa)

Les résultats de calcul de  (MPa)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voiled
L (m) 3,1 3,1 3,1 3,1
vu (KN) 730,98 783,69 133,15 142,13
b (m) 0,25 0,25 0,25 0,25
d (m) 3,07 3,07 3,07 3,07
(MPa) 0,95241694 | 1,02109446 | 0,17348534 | 0,18518567

Tab V.106 : Section et espacement des armatures horizontales

Détermination de la section d’armature (mm?) + I’espacement (mm)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voile4
¢ (Mm) 12 12 12 12
At(mmz) 226,08 226,08 226,08 226,08
f.: (MPa) 235 235 235 235
1 1 1 1
N (KN) -2728,64 | -2593,48 | -2823,93 | -2834,98
B (mmz) 775000 775000 775000 775000
¢ (MPa) -3,5208258 | -3,3464258 | -3,6437806 | -3,6580387
f; (MPa) 25 25 25 25
Compl:ession 0,5775009 | 0,5984289 | 0,56274632 | 0,56103535
S¢ (mm) 228,470626 | 254,077377 300 300
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+ Ferraillage horizontal des voiles du 1* niveau :

Tab .V.107 : Les résultats de calcul de  (MPa)

Les résultats de calcul de  (MPa)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voile4
L (m) 3,1 3,1 3,1 3,1
vu (KN) 322,71 281,25 588,84 569,29
b (m) 0,25 0,25 0,25 0,25
d (m) 3,07 3,07 3,07 3,07
(MPa) | 9 47046906 | 0,36644951 | 0,76721824 | 0,74174593

Tab V.108 : Section et espacement des armatures horizontales

Détermination de la section d’armature (mm?®) + I’espacement (mm)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voile4
¢ (Mm) 12 12 12 12
At(mmz) 226,08 226,08 226,08 226,08
f.. (MPa) 235 235 235 235
1 1 1 1
N (KN) 22753 223891 | -2162,74 | -2102,64
B (mmz) 775000 775000 775000 775000
¢ (MPa) -2,9358709 | -2,8889161 | -2,7906322 | -2,7130838
f; (MPa) 25 25 25 25
K . 0,64769548 | 0,65333006 | 0,66512413 | 0,67442994
compression
st (mm) 300 300 300 300

+ Ferraillage horizontal des voiles du 2°™ niveau :

Tab .V.109 :Les résultats de calcul de  (MPa)

Les résultats de calcul de  (MPa)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voiled
L (m) 3,1 3,1 3,1 3,1
vu (KN) 237,6 211,73 389,87 359,33
b (m) 0,25 0,25 0,25 0,25
d (m) 3,07 3,07 3,07 3,07
(MPa) 0,30957655 | 0,27586971 | 0,50797394 | 0,46818241
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Tab V.110 : Section et espacement des armatures horizontales

Détermination de la section d’armature (mm?®) + I’espacement (mm)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voile4
¢ (Mmm) 12 12 12 12
At(mmz) 226,08 226,08 226,08 226,08
fe: (MPQ) 235 235 235 235
1 1 1 1
N (KN) -2217,93 | -218634 | -2086,17 | -2030,06
B (mm?) 775000 775000 775000 775000
¢ (MPa) -2,8618451 | -2,8210837 | -2,6918322 | -2,6194322
f; (MPa) 25 25 25 25
Complr<essi0n 0,65657858 | 0,66146994 | 0,67698013 | 0,68566813
st (mm) 300 300 300 300

+ Ferraillage horizontal des voiles du 3°™ niveau :

Tab .V.111 : Les résultats de calcul de  (MPa)

Les résultats de calcul de  (MPa)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voiled
L (m) 3,1 3,1 3,1 3,1
vu (KN) 200,6 176,08 315,13 329,29
b (m) 0,25 0,25 0,25 0,25
d (m) 3,07 3,07 3,07 3,07
(MPa) 0,26136808 | 0,2294202 | 0,41059283 | 0,42904235

Tab V.112 : Section et espacement des armatures horizontales

Détermination de la section d’armature (mm?) + I’espacement
(mm)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voile4
¢ (Mm) 12 12 12 12
At(mmz) 226,08 226,08 226,08 226,08
f.. (MPa) 235 235 235 235
1 1 1 1
N (KN) 2059,78 | -2033,77 | -1930,55 | -1884,94
B (mmz) 775000 775000 775000 775000
¢ (MPa) -2,6577806 | -2,6242193 | -2,4910322 | -2,4321806
f; (MPa) 25 25 25 25
K . 0,68106632 | 0,68509368 | 0,70107613 | 0,70813832
compression
s¢ (mm) 300 300 300 300
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+ Ferraillage horizontal des voiles du 4°™ niveau :

Tab .V.113: Les résultats de calcul de  (MPa)
Les résultats de calcul de  (MPa)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voile4
L (m) 3,1 3,1 3,1 3,1
vu (KN) 130,35 108,68 321,3 306,48
b (m) 0,25 0,25 0,25 0,25
d(m) 3,07 3,07 3,07 3,07
(MPa) | 916983713 | 0,14160261 | 0,41863192 | 0,39932248

Tab V.114 : Section et espacement des armatures horizontales

Détermination de la section d’armature (mm?) + I’espacement

(mm)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voile4
¢ (mm) 12 12 12 12
At(mmz) 226,08 226,08 226,08 226,08
f.. (MPa) 235 235 235 235
1 1 1 1
N (KN) -1877,6 -1852,77 -1760 1721,83
B (mm?) 775000 775000 775000 775000
¢ (MPa) -2,4227096 | -2,3906709 | -2,2709677 | -2,2217161
f; (MPa) 25 25 25 25
K . 0,70927484 | 0,71311948 | 0,72748387 | 0,73339406
compression
s (mm) 300 300 300 300
+ Ferraillage horizontal des voiles du 5°™ niveau :
Tab .V.115: Les résultats de calcul de  (MPa)
Les résultats de calcul de  (MPa)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voile4
L (m) 3,1 3,1 3,1 3,1
vu (KN) 135,56 112,72 260,4 228,79
b (m) 0,25 0,25 0,25 0,25
d (m) 3,07 3,07 3,07 3,07
(MPa) 0,17662541 | 0,14686645 | 0,33928339 | 0,29809772
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Tab V.116 : Section et espacement des armatures horizontales

Détermination de la section d’armature (mm?) + I’espacement
(mm)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voiled
¢ (Mm) 12 12 12 12
At(mmz) 226,08 226,08 226,08 226,08
f.. (MPa) 235 235 235 235
1 1 1 1
N (KN) -1797,78 | -1771,37 | -1684,29 | -1645,85
B (mm?) 775000 775000 775000 775000
¢ (MPa) | -2,3197161 | -2,2856387 | -2,173277 | -2,1236774
f; (MPa) 25 25 25 25
K . 0,72163406 | 0,72572335 | 0,73920671 | 0,74515871
compression
st (mm) 300 300 300 300
+ Ferraillage horizontal des voiles du 6°™ niveau :

Tab .V.117 :Les résultats de calcul de  (MPa)

Les résultats de calcul de  (MPa)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voile4
L (m) 3,1 3,1 3,1 3,1
vu (KN) 109,57 90,83 247,67 225,2
b (m) 0,25 0,25 0,25 0,25
d (m) 3,07 3,07 3,07 3,07
(MPa) | 014276221 | 0,11834528 | 0,32269707 | 0,2934202

Tab V.118 : Section et espacement des armatures horizontales

Détermination de la section d’armature (mm?) + I’espacement
(mm)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voile4
¢ (Mm) 12 12 12 12
At(mmz) 226,08 226,08 226,08 226,08
f.. (MPa) 235 235 235 235
1 1 1 1
N (KN) 1621,11 | -1597,91 -1520 -1486
B (mm?) 775000 775000 775000 775000
¢ (MPa) -2,0917548 | -2,0618193 | -1,9612903 | -1,9174193
f; (MPa) 25 25 25 25
K . 0,74898942 | 0,75258168 | 0,76464516 | 0,76990968
compression
s¢ (mm) 300 300 300 300
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+ Ferraillage horizontal des voiles du 7°™ niveau :
Tab .V.119 : Les résultats de calcul de  (MPa)
Les résultats de calcul de  (MPa)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voiled
L (m) 3,1 3,1 3,1 3,1
vu (KN) 80,99 61,97 218,38 201,75
b (m) 0,25 0,25 0,25 0,25
d (m) 3,07 3,07 3,07 3,07
(MPa) | 010552443 | 0,08074267 | 0,2845342 | 0,26286645

Tab V.120 : Section et espacement des armatures horizontales

Détermination de la section d’armature (mm?) + I’espacement

(mm)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voile4
¢ (mm) 12 12 12 12
At(mmz) 226,08 226,08 226,08 226,08
f.. (MPa) 235 235 235 235
1 1 1 1
N (KN) 1421,69 | -1402,65 -1333,7 -1307,99
B (mm?) 775000 775000 775000 775000
¢ (MPa) -1,8344387 | -1,8098709 | -1,7209032 | -1,6877290
f; (MPa) 25 25 25 25
K . 0,77986735 | 0,78281548 | 0,79349161 | 0,79747252
compression
s (mm) 300 300 300 300
+ Ferraillage horizontal des voiles du 8°™ niveau :
Tab .V.121 : Les résultats de calcul de  (MPa)
Les résultats de calcul de  (MPa)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voile4
L (m) 3,1 3,1 3,1 3,1
vu (KN) 79,91 61,21 218,38 183,59
b (m) 0,25 0,25 0,25 0,25
d (m) 3,07 3,07 3,07 3,07
(MPa) 0,10411726 | 0,07975244 | 0,2845342 | 0,23920521
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Tab V.122 : Section et espacement des armatures horizontales

Détermination de la section d’armature (mm?) + I’espacement (mm)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voile4
¢ (Mm) 12 12 12 12
At(mmz) 226,08 226,08 226,08 226,08
fe: (MPQ) 235 235 235 235
1 1 1 1
N (KN) -1296,71 | -1280,62 | -1333,7 | -1195,73
B (mm?) 775000 775000 775000 775000
¢ (MPa) -1,6731741 | -1,652412 | -1,7209032 | -1,5428774
f; (MPa) 25 25 25 25
K . 0,7992191 | 0,80171045 | 0,79349161 | 0,81485471
compression
s (mm) 300 300 300 300
+ Ferraillage horizontal des voiles du 9°™ niveau
Tab .V.123 : Les résultats de calcul de  (MPa)
Les résultats de calcul de  (MPa)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voile4
L (m) 3,1 3,1 3,1 3,1
vu (KN) 67,4 46,86 172,12 158,55
b (m) 0,25 0,25 0,25 0,25
d (m) 3,07 3,07 3,07 3,07
(MPa)
0,08781759 | 0,06105537 | 0,22426059 | 0,2065798

Tab V.124 : Section et espacement des armatures horizontales

Détermination de la section d’armature (mm?) + I’espacement (mm)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voiled
¢ (Mm) 12 12 12 12
At(mmz) 226,08 226,08 226,08 226,08
f.. (MPa) 235 235 235 235
1 1 1 1
N (KN) -1098 -1086,02 | -1029,13 | -1015,99
B (mm?) 775000 775000 775000 775000
¢ (MPa) -1,4167741 | -1,4013161 | -1,3279096 | -1,3109548
f; (MPa) 25 25 25 25
Comp':ession 0,8299871 | 0,83184206 | 0,84065084 | 0,84268542
s¢ (mm) 0.30 0.30 0.30 0.30

293
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Oeme

+ Ferraillage horizontal des voiles du 10°™ niveau

Tab .V.125 : Les résultats de calcul de  (MPa)

Les résultats de calcul de  (MPa)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voile4
L (m) 3,1 3,1 3,1 3,1
vu (KN) 60,83 39,96 149,08 139,56
b (m) 0,25 0,25 0,25 0,25
d (m) 3,07 3,07 3,07 3,07
(MPa) | 907925733 | 0,05206515 | 0,19424104 | 0,18183713

Tab V.126 : Section et espacement des armatures horizontales

Détermination de la section d’armature (mm?) + I’espacement (mm)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voile4
¢ (mm) 12 12 12 12
At(mmz) 226,08 226,08 226,08 226,08
fe: (MPQ) 235 235 235 235
1 1 1 1
N (KN) -857,67 -872,11 -826,21 -817,76
B (mm?) 775000 775000 775000 775000
¢ (MPa) -1,1066709 | -1,1253032 | -1,0660774 | -1,0551741
f (MPa) 25 25 25 25
Complr<ession 0,86719948 | 0,86496361 | 0,87207071 | 0,8733791
s (mm) 300 300 300 300

+ Ferraillage horizontal des voiles du 11°™ niveau :

Tab .V.127 : Les résultats de calcul de  (MPa)

Les résultats de calcul de  (MPa)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voiled
L (m) 3,1 3,1 3,1 3,1
vu (KN) 60,64 40,89 133,05 127,66
b (m) 0,25 0,25 0,25 0,25
d (m) 3,07 3,07 3,07 3,07
(MPa) | 0,07900977 | 0,05327687 | 0,17335505 | 0,16633225
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Tab V.128 : Section et espacement des armatures horizontales

Détermination de la section d’armature (mm?) + I’espacement (mm)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voile4
¢ (Mm) 12 12 12 12
At(mmz) 226,08 226,08 226,08 226,08
fe: (MPQ) 235 235 235 235
1 1 1 1
N (KN) -702,13 -696,1 -658,59 -653,14
B (mm?) 775000 775000 775000 775000
¢ (MPa) -0,9059741 | -0,8981935 | -0,8497935 | -0,8427612
f; (MPa) 25 25 25 25
K compression 0,8912831 | 0,89221677 | 0,89802477 | 0,89886865
s¢ (mm) 0.30 0.30 0.30 0.30
+ Ferraillage horizontal des voiles du 12°™ niveau :
Tab .V.129 :Les résultats de calcul de  (MPa)
Les résultats de calcul de  (MPa)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voile4
L (m) 3,1 3,1 3,1 3,1
vu (KN) 59,78 34,62 103,87 104,67
b (m) 0,25 0,25 0,25 0,25
d (m) 3,07 3,07 3,07 3,07
(MPa) 0,07788925 | 0,04510749 | 0,1353355 | 0,13637785

Tab V.130 : Section et espacement des armatures horizontales

Détermination de la section d’armature (mm?) + I’espacement (mm)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voiled
¢ (Mm) 12 12 12 12
At(mmz) 226,08 226,08 226,08 226,08
f.. (MPa) 235 235 235 235
1 1 1 1
N (KN) -478,64 -475,86 -448,78 -445,2
B (mm?) 775000 775000 775000 775000
¢ (MPa) -0,6176 -0,6140129 | -0,5790709 | -0,5744516
f; (MPa) 25 25 25 25
comp}r<ession 0,925888 | 0,92631845 | 0,93051148 | 0,93106581
s; (mm) 300 300 300 300
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3eme

+ Ferraillage horizontal des voiles du 13"™ niveau :

Tab .V.129 : Les résultats de calcul de  (MPa)

Les résultats de calcul de  (MPa)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voile4
L (m) 3,1 3,1 3,1 3,1
vu (KN) 145,74 128,66 212 220,41
b (m) 0,25 0,25 0,25 0,25
d (m) 3,07 3,07 3,07 3,07
(MPa) | 9 18988925 | 0,16763518 | 0,2762215 | 0,28717915

Tab V.130 : Section et espacement des armatures horizontales

Détermination de la section d’armature (mm?) + I’espacement
(mm)
N° Voilel Voile2 Voile3 Voile4
¢ (Mm) 12 12 12 12
At(mmz) 226,08 226,08 226,08 226,08
f.. (MPa) 235 235 235 235
1 1 1 1
N (KN) -238,5 -238,39 224,43 222,43
B (mm?) 775000 775000 775000 775000
¢ (MPa) -0,3077419 -0,3076 -0,2895871 | -0,2870064
f (MPa) 25 25 25 25
K . 0,96307097 0,963088 0,96524955 | 0,96555923
compression
s (mm) 300 300 300 300

V.3.4.3 Ferraillage horizontal des voiles d’ascenseur

+ Ferraillage horizontal des voiles du sous-sol:

Tab .V.131 :Les résultats de calcul de  (MPa)

Les résultats de calcul de  (MPa)
N° Voilel Voile2 Voile3
L (m) 2,3 2,73 2,73
vu (KN) 296,84 199,12 200,53
b (m) 0,25 0,25 0,25
d(m) 2,27 2,7 2,7
(MPa) 0,52306608 | 0,29499259 | 0,29708148
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Tab V.132 : Section et espacement des armatures horizontales

+ Ferraillage horizontal des voi

Détermination de la section d’armature (mm?) +
I’espacement (mm)
N° Voilel Voile2 Voile3
¢ (Mm) 12 12 12
A (mm?) 226,08 226,08 226,08
f.. (MPa) 235 235 235
1 1 1
N (KN) -1189,76 | -1208,06 | -1200,75
B (mm?) 575000 682500 682500
¢ (MPa) -2,0691478 | -1,7700512 | -1,7593406
f;j (MPa) 25 25 25
K compression | 0,75170226 | 0,78759385 | 0,78887912
s¢ (mm) 300 300 300
les du RDC :
Tab .V.133: Les résultats de calcul de  (MPa)
Les résultats de calcul de  (MPa)
N° Voilel Voile2 Voile3
L (m) 2,3 2,73 2,73
vu (KN) 397,48 660,78 662,31
b (m) 0,25 0,25 0,25
d (m) 2,27 2,7 2,7
(MPa) | 0,70040529 | 0,97893333 |  0,9812

Tab V.134 : Section et espacement des armatures horizontales

Détermination de la section d’armature (mm?) +
I’espacement (mm)
N° Voilel Voile2 Voile3
¢ (Mm) 12 12 12
A (mm?) 226,08 226,08 226,08
f.. (MPa) 235 235 235
1 1 1
N (KN) -1127,57 | -709,02 -789,74
B (mm?) 575000 682500 682500
¢ (MPa) -1,9609913 | -1,0388571 | -1,1571282
f;j (MPa) 25 25 25
K compression | 0,76468104 | 0,87533714 | 0,86114462
S (mm) 270,760773 300 300
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Chapitre V : Ferraillages des éléments structuraux

+ Ferraillage horizontal des voiles du 1* niveau :

Tab .V.135: Les résultats de calcul de  (MPa)
Les résultats de calcul de  (MPa)
N° Voilel Voile2 Voile3
L (m) 2,3 2,73 2,73
vu (KN) 418,59 408,61 364,73
b (m) 0,25 0,25 0,25
d (m) 2,27 2,7 2,7
(MPa) | 973760352 | 0,60534815 | 0,54034074

Tab V.136 : Section et espacement des armatures horizontales

Détermination de la section d’armature (mm?) +
I’espacement (mm)

+ Ferraillage horizontal des voi

N° Voilel Voile2 Voile3
¢ (mm) 12 12 12
A (mm?) 226,08 226,08 226,08
f.. (MPa) 235 235 235
1 1 1
N (KN) -1127,36 692,22 -728,97
B (mm?) 575000 682500 682500
. (MPa) -1,9606260 | -1,0142417 | -1,0680879
f (MPa) 25 25 25
K compression | 0,76472487 | 0,87829099 | 0,87182945
s¢ (mm) 263,355549 300 300
les du 2°™ niveau :
Tab .V.137 : Les résultats de calcul de  (MPa)
Les résultats de calcul de  (MPa)
N° Voilel Voile2 Voile3
L (m) 2,3 2,73 2,73
vu (KN) 397,04 333,27 314,33
b (m) 0,25 0,25 0,25
d(m) 2,27 2,7 2,7
(MPa) | 0 69962996 | 0,49373333 | 0,46567407
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Tab V.138 : Section et espacement des armatures horizontales

Détermination de la section d’armature (mm?) +
I’espacement (mm)

+ Ferraillage horizontal des voi

N° Voilel Voile2 Voile3
¢ (Mm) 12 12 12
A (mm?) 226,08 226,08 226,08
f.. (MPa) 235 235 235
1 1 1
N (KN) -1059,34 | -627,51 -631,37
B (mm?) 575000 682500 682500
¢ (MPa) -1,8423304 | -0,9194285 | -0,9250842
f;j (MPa) 25 25 25
K compression | 0,77892035 | 0,88966857 | 0,88898989
S (mm) 271,108576 300 300
les du 3°™ niveau :
Tab .V.139 : Les résultats de calcul de  (MPa)
Les résultats de calcul de  (MPa)
N° Voilel Voile2 Voile3
L (m) 2,3 2,73 2,73
vu (KN) 369,5 255,23 251,69
b (m) 0,25 0,25 0,25
d (m) 2,27 2,7 2,7
(MPa) 0,65110132 | 0,37811852 | 0,37287407

Tab V.140 : Section et espacement des armatures horizontales

Détermination de la section d’armature (mm?) +
I’espacement (mm)

N° Voilel Voile2 Voile3
¢ (Mm) 12 12 12
Ay(mm?) 226,08 226,08 226,08
f.. (MPa) 235 235 235
1 1 1
N (KN) -999,68 -583,57 566,26
B (mm?) 575000 682500 682500
. (mpa) | -1,7385739 | -0,8550476 | -0,8296849
f; (MPa) 25 25 25
K compression | 0,79137113 | 0,89739429 | 0,9004378
s¢ (mm) 282,007424 300 300
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+ Ferraillage horizontal des voiles du 4°™ niveau :

Tab .V.141 : Les résultats de calcul de  (MPa)

Les résultats de calcul de  (MPa)
N° Voilel Voile2 Voile3
L (m) 2,3 2,73 2,73
vu (KN) 337,92 233,7 207,36
b (m) 0,25 0,25 0,25
d (m) 2,27 2,7 2,7
(MPa) | 059545374 | 0,34622222 |  0,3072

Tab V.142 : Section et espacement des armatures horizontales

Détermination de la section d’armature (mm?) +
I’espacement (mm)
N° Voilel Voile2 Voile3
¢ (Mm) 12 12 12
A (mm?) 226,08 226,08 226,08
f.. (MPa) 235 235 235
1 1 1
N (KN) -927,1 -604,43 -662,89
B (mm?) 575000 682500 682500
¢ (MPa) -1,6123478 | -0,8856117 | -0,971267
f (MPa) 25 25 25
K compression | 0,80651826 | 0,89372659 | 0,88344791
S (mm) 296,29904 300 300
+ Ferraillage horizontal des voiles du 5°™ niveau :

Tab .V.143 : Les résultats de calcul de  (MPa)

Les résultats de calcul de  (MPa)
N° Voilel Voile2 Voile3
L (m) 2,3 2,73 2,73
vu (KN) 305,93 189,26 198,8
b (m) 0,25 0,25 0,25
d (m) 2,27 2,7 2,7
(MPa) | (5390837 | 0,28038519 | 0,29451852
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Tab V.144 : Section et espacement des armatures horizontales

Détermination de la section d’armature (mm?) +
I’espacement (mm)

+ Ferraillage horizontal des voi

N° Voilel Voile2 Voile3
¢ (Mm) 12 12 12
A (mm?) 226,08 226,08 226,08
f.. (MPa) 235 235 235
1 1 1
N (KN) -828,84 -675,96 -702,4
B (mm?) 575000 682500 682500
¢ (MPa) -1,4414608 | -0,9904175 | -1,0291575
f;j (MPa) 25 25 25
K compression | 0,8270247 | 0,88114989 | 0,8765011
s¢ (mm) 300 300 300
les du 6°™ niveau :
Tab .V.145 : Les résultats de calcul de  (MPa)
Les résultats de calcul de  (MPa)
N° Voilel Voile2 Voile3
L (m) 2,3 2,73 2,73
vu (KN) 275,3 159,14 167,02
b (m) 0,25 0,25 0,25
d (m) 2,27 2,7 2,7
(MPa) 0,48511013 | 0,23576296 | 0,24743704

Tab V.146 : Section et espacement des armatures horizontales

Détermination de la section d’armature (mm?) +
I’espacement (mm)

N° Voilel Voile2 Voile3
¢ (Mm) 12 12 12
A (mm?) 226,08 226,08 226,08
f.. (MPa) 235 235 235
1 1 1
N (KN) 749,36 -643,29 639,73
B (mm?) 575000 682500 682500
. (MPa) | -1,3032347 | -0,9425495 | -0,9373333
f; (MPa) 25 25 25
K compression | 0,84361183 | 0,88689407 | 0,88752
s (mm) 300 300 300
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+ Ferraillage horizontal des voi

les du 7°™ niveau :
Tab .V.147 : Les résultats de calcul de  (MPa)
Les résultats de calcul de  (MPa)
N° Voilel Voile2 Voile3
L (m) 2,3 2,73 2,73
vu (KN) 245,56 131,51 142,54
b (m) 0,25 0,25 0,25
d (m) 2,27 2,7 2,7
(MPa) | 43270485 | 0,19482963 | 0,21117037

Tab V.148 : Section et espacement des armatures horizontales

Détermination de la section d’armature (mm?) +
I’espacement (mm)

+ Ferraillage horizontal des voi

N° Voilel Voile2 Voile3
¢ (mm) 12 12 12
A (mm?) 226,08 226,08 226,08
f.. (MPa) 235 235 235
1 1 1
N (KN) 661,75 515,75 -484.73
B (mm?) 575000 682500 682500
¢ (MPa) -1,1508697 | -0,7556776 | -0,7102271
f; (MPa) 25 25 25
K compression | 0,86189565 | 0,90931868 | 0,91477275
s; (mm) 300 300 300
les du 8°™ niveau :
Tab .V.149 : Les résultats de calcul de  (MPa)
Les résultats de calcul de  (MPa)
N° Voilel Voile2 Voile3
L (m) 2,3 2,73 2,73
vu (KN) 214,31 104,73 115,24
b (m) 0,25 0,25 0,25
d(m) 2,27 2,7 2,7
(MPa) | 937763877 | 0,15515556 | 0,17072593
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Tab V.150 : Section et espacement des armatures horizontales

Détermination de la section d’armature (mm?) +
I’espacement (mm)
N° Voilel Voile2 Voile3
¢ (Mm) 12 12 12
A (mm?) 226,08 226,08 226,08
f.. (MPa) 235 235 235
1 1 1
N (KN) -569,49 -331,18 -294,84
B (mm?) 575000 682500 682500
¢ (MPa) -0,9904173 | -0,4852454 -0,432
f;j (MPa) 25 25 25
K compression | 0,88114991 | 0,94177055 0,94816
s¢ (mm) 300 300 300
+ Ferraillage horizontal des voiles du 9°™ niveau :
Tab .V.151 : Les résultats de calcul de  (MPa)
Les résultats de calcul de  (MPa)
N° Voilel Voile2 Voile3
L (m) 2,3 2,73 2,73
vu (KN) 178,64 76,55 85,03
b (m) 0,25 0,25 0,25
d (m) 2,27 2,7 2,7
(MPa) 0,31478414 | 0,11340741 | 0,12597037

Tab V.152 : Section et espacement des armatures horizontales

Détermination de la section d’armature (mm?) +
I’espacement (mm)
N° Voilel Voile2 Voile3
¢ (Mm) 12 12 12
A (mm?) 226,08 226,08 226,08
f.. (MPa) 235 235 235
1 1 1
N (KN) -474,43 -276,12 -251,92
B (mm?) 575000 682500 682500
¢ (MPa) -0,8250956 | -0,4045714 | -0,3691135
f;j (MPa) 25 25 25
K compression | 0,90098852 | 0,95145143 | 0,95570637
s¢ (mm) 300 300 300
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Chapitre V : Ferraillages des éléments structuraux

Oeme

+ Ferraillage horizontal des voiles du 10°™ niveau :

Tab .V.153 : Les résultats de calcul de  (MPa)

Les résultats de calcul de  (MPa)
N° Voilel Voile2 Voile3
L (m) 2,3 2,73 2,73
vu (KN) 136,17 86,47 88,05
b (m) 0,25 0,25 0,25
d (m) 2,27 2,7 2,7
(MPa) | 023994714 | 0,1281037 | 0,13044444

Tab V.154 : Section et espacement des armatures horizontales

Détermination de la section d’armature (mm?) +
I’espacement (mm)
N° Voilel Voile2 Voile3
¢ (Mm) 12 12 12
A (mm?) 226,08 226,08 226,08
f.. (MPa) 235 235 235
1 1 1
N (KN) -378,51 -221,19 -205,01
B (mm?) 575000 682500 682500
¢ (MPa) -0,6582782 | -0,3240879 | -0,3003809
f (MPa) 25 25 25
K compression | 0,92100661 | 0,96110945 | 0,96395429
s¢ (mm) 300 300 300
+ Ferraillage horizontal des voiles du 11°™ niveau :

Tab .V.155: Les résultats de calcul de  (MPa)

Les résultats de calcul de  (MPa)
N° Voilel Voile2 Voile3
L (m) 2,3 2,73 2,73
vu (KN) 94,45 97,72 88,05
b (m) 0,25 0,25 0,25
d (m) 2,27 2,7 2,7
(MPa) | 016643172 | 0,14477037 | 0,13044444
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Tab V.156 : Section et espacement des armatures horizontales

Détermination de la section d’armature (mm?) +
I’espacement (mm)

N° Voilel Voile2 Voile3
¢ (Mm) 12 12 12
A (mm?) 226,08 226,08 226,08
f.. (MPa) 235 235 235
1 1 1
N (KN) -283,43 244,07 -205,01
B (mm?) 575000 682500 682500
¢ (MPa) -0,6582782 -0,3003809
¢+ (MPa) 0,35761172
f,; (MPa) 25 25 25
K compression | 0,94084939 0,96395429
K traction 0,85695531
st (mm) 300 300 300
+ Ferraillage horizontal des voiles du 12°™ niveau :
Tab .V.157 : Les résultats de calcul de  (MPa)
Les résultats de calcul de  (MPa)
N° Voilel Voile2 Voile3
L (m) 2,3 2,73 2,73
vu (KN) 107,99 131,81 131,64
b (m) 0,25 0,25 0,25
d(m) 2,27 2,7 2,7
(MPa) | 0,19029075 | 0,19527407 | 0,19502222
Tab V.158 : Section et espacement des armatures horizontales
Détermination de la section d’armature (mm?) +
I’espacement (mm)
N° Voilel Voile2 Voile3
¢ (Mm) 12 12 12
A (mm?) 226,08 226,08 226,08
f.. (MPa) 235 235 235
1 1 1
N (KN) 209,57 271,89 282,91
B (mm?) 575000 682500 682500
¢ (MPa) | 0,36446957 | 0,39837363 | 0,41452015
f;; (MPa) 25 25 25
K traction | 0,85421217 | 0,84065055 | 0,83419194
st (mm) 300 300 300

305




Chapitre V : Ferraillages des éléments structuraux

+ Ferraillage horizontal des voiles du 13°™ niveau :
Tab .V.159 :Les résultats de calcul de  (MPa)
Les résultats de calcul de  (MPa)
N° Voilel Voile2 Voile3
L (m) 2,3 2,73 2,73
vu (KN) 201,71 249,88 243,07
b (m) 0,25 0,25 0,25
d (m) 2,27 2,7 2,7
(MPa) 0,35543612 | 0,37019259 | 0,3601037

Récapitulation

Tab V.160 : Section et espacement des armatures horizontales

Détermination de la section d’armature (mm?) +
I’espacement (mm)
N° Voilel Voile2 Voile3
¢ (Mm) 12 12 12
Ay(mm?) 226,08 226,08 226,08
f.: (MPa) 235 235 235
1 1 1
N (KN) 140,43 489,57 483,25
B (mmz) 575000 682500 682500
¢+ (MPa) | 0,24422609 | 0,71731868 | 0,70805861
f (MPa) 25 25 25
K traction | 0,90230957 | 0,71307253 | 0,71677656
st (mm) 300 300 300

Dans la zone courante et la zone d’about on adopte des cadres de 12 mm pour attacher les
aciers de flexion, et pour garder un espacement constant entre les nappes d’acier. Les deux
nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par metre carré.

Les espacements sont résumés dans les tableaux. V.161et V.162 et V.163 suivant :
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Tab V.161 : L’espacement pour les voiles du noyau central

I’espacement (cm)

N° Voilel Voile2 Voile3 Voiled Voile5 Voile6 Voile7
SS 18 29 25 25 30 29 30
RDC 14 14 14 11 11 11 11
1 14 14 14 13 13 11 13
2 14 14 13 13 12 11 12
3 14 13 13 12 13 11 12
4 14 14 13 13 13 12 12
5 14 14 13 14 13 12 12
6 18 14 13 14 13 13 12
7 18 13 14 15 14 14 13
8 14 14 14 16 14 15 13
9 14 14 15 17 15 15 18
10 18 15 16 19 21 16 20
11 18 16 18 22 25 18 25
12 20 17 20 22 30 21 30
13 20 19 18 24 30 28 30

Tab V.162 : L’ espacement pour les voiles extréme

I’espacement (cm)

N° Voilel Voile2 Voile3 Voiled
SS 27 30 30 30
RDC 22 25 30 30
1 30 30 30 30
2 30 30 30 30
3 30 30 30 30
4 30 30 30 30
5 30 30 30 30
6 30 30 30 30
7 30 30 30 30
8 30 30 30 30
9 30 30 30 30
10 30 30 30 30
11 30 30 30 30
12 30 30 30 30
13 30 30 30 30
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Tab V.163 : L’ espacement pour les voiles d’ascenseur

I’espacement (cm)
Voilel Voile2 Voile3
SS 30 30 30
RDC 27 30 30
1 26 30 30
2 27 30 30
3 28 30 30
4 29 30 30
5 30 30 30
6 30 30 30
7 30 30 30
8 30 30 30
9 30 30 30
10 30 30 30
11 30 30 30
12 30 30 30
13 30 30 30

V.3.5 Vérification des contraintes de cisaillement

e Selon I’article 7.7.2 de RPA 99v2003, on doit vérifier la formule suivante :

14 V14 212949
b7 0.9 T 09 385 02

p =430MPa < =5MPa co itio é ifié

430 <

=02 [ =02 25=5MPa

Selon CBA93, on doit vérifier la formule suivante :

Pour une fissuration préjudiciable :

_ v _ 212919 =278 MPa < = Mi 015 . 4MPa = 3.75MP
~d 382 02 ° a= =Hn /s aiia = s a
, =278 MPa< =3.75MPa co itio é ifé

V.4 Conclusion
Dans ce chapitre on a vue le ferraillage des éléments structuraux, on a déterminé le
ferraillage de tous les éléments structuraux soit les poteaux, les poutres ou les voiles, mais
cette tache a était delicate vue le nombre important de chacun de ces éléments donc on a fait
recourt au mateériel informatique qui méme ce dernier prenait du temps assez important.

On pourra ainsi entamer le prochain chapitre qui traite de I’infrastructure.
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Chapitre VI : Etude de I’infrastructure

Introduction
Par définition le mot infrastructure, et dans le domaine de genie civil est un ensemble

d’éléments structuraux interconnectes qui fournissent le cadre pour supporter la totalité de la
structure.

Elle se compose essentiellement des fondations, d’un ouvrage ainsi que d’éventuels
niveaux enterrés. Elle assure néanmoins le transit des efforts venant de la partie aérienne du
projet superstructure vers les éléments de fondations notamment par le biais de poutres.

Dans le présent projet, I’étude de I’infrastructure se fait en deux étapes, la premiére on
calculera les murs périphériques se trouvant au sous sol, pour le parking, et les fondations

dont le type sera déterminé en fonction des condition qu’on verra prochainement.
V1.1 Voile périphérique

VI1.1.1 Définition
Le voile périphérique est un voile en béton armé continu entre le niveau des fondations
et le niveau de base, généralement de faible épaisseur, il assure la rétention des terres pour le
sous-sol, constitue une liaison rigide entre les points d’appui de la structure, ainsi il favorise

son encastrement dans le sol.
VI1.1.2 Pré dimensionnement

Pour le pré dimensionné, on se réféere au réglement parasismique algérien

RPA99v2003 article 10.1.2 qui donne comme épaisseur minimal e = 15 cm
V1.1.3 Hypothéses de calcul

Le voile périphérique est assimilé a une plaque verticale en béton armé, encastrée suivant ses
quatre bords, et constitué, selon les deux directions horizontale et verticale, par I’agencement
de bandes de largeur unitaire travaillante en flexion simple sous I’effet de la composante
horizontale de la poussée des terres

Le poids propre du voile périphérique ne sera pas pris en considération dans les suivants
calculs, et cela a cause de son effet stabilisateur, ainsi qu’il est négligeable devant la poussée
des terres, vue la faible épaisseur du voile.

Le ferraillage est constitué de double quadrillage intérieur et extérieur, Le pourcentage

minimum des armatures est de 0.10% de la section du voile.
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Pour limité le risque d’infiltration de I’eau au sous-sol, les fissures dans le voile sont
intolérables, c'est-a-dire que la fissuration sera considérée comme trés préjudiciable, ce qui

conduit a calculer le ferraillage a I’ELS.

V1.1.4 Calcul des charges

Calcul du coefficient des terres en repos :

Ce coefficient se calcul par la formule de Coulomb :

K,=tan - =
@ 4 2
Avec :
: L’angle de frottement interne du remblai, avec = 30°

Calcul de la pression géostatique latérale des terres (pousse) :

Pour trouver cette valeur, on fait référence aussi a coulomb, et qui dit que la variation
de la poussée des terres suivant la profondeur prend une allure linéaire graduellement
croissante en allant de la surface du sol jusqu’au pied de voile périphérique, et ou la valeur

maximale de cette poussée est donnée par la formule suivante :

1
F, = 2_ a
Avec :
: Poids spécifique du remblai, avec =20KN/m

d: angle de frottement dépend de la rugosité du voile, avec & =0

a cos

=0°
=0°
: la profondeur du voile, dans notre cas = 3.74m

P =21 a =% 20 3.74 03 =4196KN/m
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Fig. V1.2 : Vue en 3D des voiles périphériques dans la structure

Fig.V1.3: Vueen 2 D du voile Vertical
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VI1.1.5 Calcul des sollicitations
+ Détermination de I’effort normal et I’effort tranchant

Détermination des sollicitations (N : effort normal et T : effort tranchant) s’effectue a
I’aide du logiciel ROBOT

Ces résultats appartiennent aux voiles les plus sollicités sont résumés dans le tableau V1.1

Tab VI.1: Les sollicitations N et T pour les deux type de voile périphérique

Voile périphérique
N Effort normal (KN) 1112.89
T Effort tranchant (KN) 0.82

4+ Détermination du moment due a la pression latérale géostatique

Les résultats sont résumés dans le tableau V1.2

Tab. V1.2 : Les moments dus a la pression latérale

Voile périphérique

Bras de Levet (m) 1.24

Le moment du a la pression
(KN.m)

44.07

V1.1.6 Calcul du ferraillage
Le voile sera travaillé en flexion composé, et les résultats exploités par le logiciel
robot expert sont résumes dans le tableau V1.3.

Tab .VI1.3 : Ferraillage du voile périphérique

Voile périphérique
la section minimale du RPA
. 4.8
(cm”)
La section calculée (cm?) 16.5
La section choisit (cm®?) 22T10=17.27
Espacement (cm) 14

312



Chapitre VI : Etude de I’infrastructure

Comme la section d’armature calculée est largement supérieur que la section

d’armature exigée par le RPA, voire tableau V1.4, donc on ferraille par la section calculée.

Tab .VI1.4 : La section finale d’armature choisie

Voile périphérique

la section minimale du RPA
(cm?)

La section calculée (cm?) 17.27

4.8

V1.2 Calcul des fondations
V1.2.1 Introduction

La fondation est un elément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les
efforts apportés par la structure.
Compte tenu de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit assurer la
cohérence du projet vis-a-vis du site, du sol et de I’ouvrage/interaction sol structure.

V1.2.2 Choix du type des fondations

Le choix du type des fondations repose sur plusieurs criteres, on motionne :
- L’assurance de la stabilité structurelle de I’ouvrage ;

- La capacité portante du sol ;

- L’importance de la structure et I’ordre de grandeur des fondations ;

- L’économie;

- La facilité de mise en ceuvre.

Il existe plusieurs choix qu’on puisse faire, différents types, ou chaque type s’applique
difféeremment aux autres, on a des fondations superficielles, semi-profondes ou profondes.

On s’intéresse beaucoup plus aux fondations superficielles qui a plusieurs types :

Les semelles continues sous murs ;

Les semelles continues sous poteaux ;

Les semelles isolées ;

Les radiers.
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V1.2.3 Rapport du sol
Selon notre rapport la contrainte du sol est déterminée a I’aide d’un pénétrometre dynamique,
qui est déconseillé par le réglement algérienne RPA ver 2003, ainsi qu’on a citons le manque
de :
- L’angle de frottement interne (¢) du sol et la cohésion (c).issus d’essaie de
cisaillement (essaie triaxial) ;
- La coupe lithologique se fait sur une profondeur de 6m qui est insuffisant. Selon
Le calcul de I’enfoncement d’un immeuble qui égale 2/3 hauteur total de la structure ;
- Les essais doivent étre réalisés a cette profondeur ;
- La position de la nappe phréatique été inconnue ;
- Calcul de tassement ;
- L’essai in situ, citant : SPT, pressiomeétre, pénétromeétre statique .....etc ;

- Taux des chlorures ;

L’essai pénétromeétre dynamique n’est pas valable pour une profondeur de 4 m et

quelques avec 4 stations seulement.

PENETROMETRE DYNAMIQUE PENETROMETRE DYNAMIQUE
Hm

TOUR AN DHEB TOUR AIN DHES

pbars

o f Him rolbars
100 €00 1100 1600 2100 2800 3100 3600
0o

100 €00 1100 1600 2100 2600 3100 3800

Fig.V1.4 : Station 3 et 4 du pénétrométre dynamique
Donc on peut proposer comme une solution, I’amélioration du sol par des

colonnes ballastée, et on suppose que la capacité du sol va atteindre 2 bars, apreés I’essaie de
chargement.

Vue la grandeur du projet il convient et on opte directement pour la solution du radier
général,

Toute fois il faut connaitre I’avantage major du radier, c’est que les tassements sont tous

fait en méme temps ce qui ne nuis pas la superstructure, tandis que les autres types de
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fondations peuvent avoir des tassements différentiels ce qui conduit a des dégats

apparents sur la superstructure.
V1.2.4 Amélioration du sol par les colonnes ballastées

Les colonnes ballastées sont des colonnes constituées de matériaux granulaires, sans
cohésion, mise en place par refoulement dans le sol et compactés par passe successives.
Ces colonnes ne comportent en particulier aucun liant sur leur hauteur .Elles peuvent étre
réalisées en maillages réguliers ou variables, en lignes, en groupes ou méme de maniere
isolée.

Leur dimensionnement tient compte du type d’ouvrage, de nature des charges, des

tassements absolus et différentiels ainsi que la nature du sol a traiter.
V1.2.4.1 Objectif du traitement

L’amélioration de sol par colonnes ballastées consiste & mettre en ceuvre un maillage
de colonnes constituées de matériaux ou graveleux, amenant une densification des couches
compressibles et les rendant aptes a reprendre les charges issues de fondations.

-Le traitement d’un sol par colonnes ballastées conjugue les actions suivantes :
e Augmenter la capacité portante du sol ;
e Diminuer les tassements totaux et différentiels ;
e Diminuer le temps de consolidation par création d’éléments drainant ;

e Diminuer les risques induits par les phénomenes de liquéfaction lors des seismes.
V1.2.4.2 Domaine d’application

La figure V1.5 suivante illustre pour quel type de terrain on utilise les colonnes ballastées
il“ '1w.

Vibroflottation

8 8 8 8 &8 3 8 8

8 8 888 38 3

-t
o
-
o

00006 0002 0.006 0.02 0.0& 02 0.6 2 é 20 60 200
Fig.V1L.5 : Domaine d’application des colonnes ballastées
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V1.2.4.3 Mode opératoire

La réalisation des colonnes ballastées se fait soit :
-Par voie seche : on utilise le lancage a I’air ;
-Par voie humide : on utilise le lancage a I’eau.
Le choix de I’outil, de ses caracteéristiques et de la méthode de réalisation dépend étroitement :
-De la nature et de I’état de saturation du sol ;
-Du but recherché ;
- Des caractéristiques des matériaux d’apport.
Les matériaux d’apport doivent étre de qualité et de granulométries controlées et les

plus homogénes possibles (graves naturelles, roulées ou concassées)
La traversée des couches compactes ou d’obstacles peut étre facilitée par un forage préalable,
avec ou sans extraction de terrain .tout volume excave est rempli et compacté par le matériau

d’apport.
V1.2.4.3.1 Colonnes ballastées par voie humide

+ Afin de réaliser la colonne ballastée, le vibreur avec les tubes prolongateur est placé au
dessus du point projeté. Apres démarrage du moteur, le vibreur est descendu
lentement.

4+ Dés le début de I’opération, le sol est saturé en eau et les vibrations de I’outil générent
un phénomene local et temporaire de liquéfaction du sol.

4+ Le vibreur, avec les tubes de rallonge, descend alors rapidement dans le sol sous
I’effet de son poids propre.

4 Lorsque la profondeur de traitement requise est atteinte, le lancage a eau est réduit, de
telle fagon que I’espace annulaire autour du vibreur et ses extensions reste ouvert
grace a la pression hydrostatique.

+ Les matériaux d’apport sont alors introduits dans le trou pendant que I’alimentation
permanente en eau assure que les matériaux atteignent bien la base du vibreur et que
les particules fines du sol en place soient bien évacuées hors du trou.

4+ En remontant et redescendant le vibreur de fagon contr6lée par passes successives
jusqu’a la surface, les matériaux d’apport est expansé et compacté dans le sol

+ En remontant jusqu’a la surface, le matériau d’apport est expansé et compacté dans le

sol en place pour former la colonne ballastée.
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Fig.V1.6 : Les ballastes

Colonnes ballastees voie humide

Langage i Foau at miss an place du gravier antéte de uibreur

Fig.VIL.7 : Schéma de réalisation des colonnes ballastées par voie humide
V1.2.4.3.2 Colonnes ballastées par voie séche

= La machine est mise en station au dessus de point de foncage, et stabilisée sur ses
vérins .un chargeur a godet assure I’approvisionnement en agrégats.

< Le contenu de la benne est vidé dans le sas. Aprés sa fermeture, I’air comprimé
permet de maintenir un flux continu de matériau jusqu’a I’orifice de sortie

« Le vibreur descend, en refoulant latéralement du sol, jusqu’a la profondeur prévue,
grace a I’insufflation d’air comprimé et a la poussée sur I’outil

+ Lorsque la profondeur finale est atteinte, le vibreur est [égérement remonté et le
matériau d’apport se met en place dans I’espace ainsi formé .puis le vibreur est
redescendu pour expansé les matériaux latéralement dans le sol et le compacter.

< La colonne est exécutée ainsi, par passes successives, jusqu’au niveau prévu.

= Les colonnes ballastées ont généralement un diameétre circulaire de 50 a 80 cm

(www.mtp net. gov .ma)
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Colonnes ballastees
voie seche systéme
feed"

Colannes ballasteas voie
seche systeme bottom feed @\
Refoulement du sol et mize en place du

gravier en pied de vibreur, avec utlisation #
dun sas sous pression 4'ar,

Fefoukement du sol et mise en place
du grawier en pied de vibreur avec
utilisation dune “pompe 3 gravier™.

Fig. V1.8 : Schéma de réalisation des colonnes ballastées par voie seche

Pour notre cas on propose comme amélioration par voie humide parce qu’elle est plus
économique.

Apreés des essais de chargements et des essais in situ on peut estimer I’augmentation
des caractéristiques du sol. Et puisque on ne peut pas les réaliser on suppose que la capacité
du sol augmente de 1bars a environ 2 bars.

V1.2.5 Radier nervuré

Le radier nervuré est défini comme étant une fondation superficielle, travaillant comme une
dalle pleine renversée, soumis a la réaction du sol diminuée du poids propre du radier dont les
appuis sont constitués par les poteaux et voiles de I’ossature.

V1.2.5.1 Combinaisons d’actions
v 135G + 1.50Q ELU
v G+ Q ELS
V1.2.5.2 Pré dimensionnement

V1.2.5.2.1 Poutre de libage

La largeur de la poutre égale au largeur du poteau qui égal 70 cm
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A/ vérification de la longueur élastique

[4ET _ 2
L’i‘ = 1 2 _Lm;r-:
VKb

Le calcule est effectué en supposant une répartition uniforme sur le sol le radier est rigide s’il

vérifier :
L max < —X L, ce qui conduit &

l

Avec :

L. : Langueur élastique ;

K : Module de raideur du sol ; rapporté & I’unité de surface K = 4 Kg/cm?;
E : module d’élasticité du béton E = 32164.19 Kg/cm?;

D’ou:

, = —— =+4676132 — , =36cm

V1.2.5.2.2 La hauteur du radier

e Condition de dalles encastrées sur 4 cotés :

Lmaxs SLmax

45 40
= 5.23 5'2?’<h<5'23 0.12m <h < 0.13
= . m 45 S S 40 . m s S U m

e Conditions forfaitaires :

h > = 0.26 cm

On adapte h i =0.35
N.B : comme notre radier est un radier nervuré, la nervure (poutre de libage) doit avoir une

épaisseur supérieure a celle du radier, donc on adopte =70cm

p
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V1.2.5.2.3 Longueur de débord de radier
a/ Détermination de la surface minimale du radier

On a les données suivantes :

- AL’ELS:
Nger = 274873.48 KN
_ KN
sor = 200 m_
N N
Sser < . S,a Nser
ra sol
274873.48 — 1374.36
ra 200 oo
- AL’ELU:

N , = 135G +1.5Q = 377502.77 KN
wi =15 "o =300KN/m

N N
S < sol Sra
ra sol
377502.77
Sra T = 1258.34m

b/ Surface du batiment
Spar = 2481.4457 m
S epor =0m?
c/ le choix final
Donc la surface de radier est egale :
Sra ier=MaxX Spat,S S +S epor = Spat + S épor

S =248 .445 2
V1.2.5.2.4 Vérification de la contrainte de cisaillement

La vérification se fera pour une bande de 1 m. La fissuration est tres préjudiciable.
vV 0.15

= —dS min —bc;4MPa
q Lmax N Lmax
V > 5 S etd
_ N lme __ 37750277 10 523 _ .
=2 s d_ 2 24814457 1 09 055 = a
= 0.80 MPa < 2.5MPa. o itio é ifé
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VI1.2.5.2.5 Vérification au poingonnement

N <0.045 wu, c
u.: Périmetre de contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier
- est la hauteur de la nervure
Pour le poteau le plus sollicité :u, =2 a4+ +2
Pour le voile le plus sollicité pour une bande de Imetre :u, =2 a+1+2
e Pour le poteau le plus sollicité :
N =371716 KN et u.=2 0.704+0.70+2 0.70 =5.6m
N =3717.16 <0.045 5.6 0.70 25 10 =4410KN co itio é ifé
Donc : on prend une section de (70x70) pour la poutre de libage (nervure)
e Pour le voile le plus sollicité :
N =1855.68 KN et u.,=2 0254+14+2 0.70 =53m
N = 1855.68 KN <0.045 53 0.70 25 10 =4173.75KN co itio é ife

Alors : on prend une section de (70x70) pour la poutre de libage (nervure).
V1.2.5.2.6 Vérification de I’effet de sous-pression (non soulévement)

On doit vérifier que sous I’effet de la pression hydrostatique, le batiment ne souléve
pas.P Sra ea ,Avec P:cestle oidgotal
P = Gpatime tt+ Gra ier
comme le niveau de la nape phréatique est inconnu ;

donc on ne peut pas cdtte condition
V1.2.5.3 Ferraillage du radier

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les

poteaux de I’ossature.
V1.2.5.3 .1 Ferraillage de la dalle du radier

Le ferraillage du radier se fera a I’aide du logiciel SOCOTEC, comme une dalle pleine
reposée sur 4 cotés sollicitée par la contrainte du sol.

Avec =2 o

Les sollicitations sont illustrées dans les figures IV.4 et IV .5 suivantes :
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; {pprimer

Qesmnﬁgures | {_mewerﬁgﬂl

Fig .IV.9 : Moment en travée et aux appuis selon x-x a ELU

Fichier Edition Options Affichage 7
NECEEE SE=E 2¢ 8|
W]mmlnmlmmlwzlw Efforts mﬂmﬂlwl

Eestion figures I "Mﬁm I

|| Pour I'aide, appuyez sur F1

Fig. V.10 : Moment en travée et aux appuis selony-y a ELU
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v' Détermination du ferraillage :

Avec =2x ¢,
Selon I’axe (X X?)
Donc Ma max =-305.39 KN.m, et Mt max = 97.92 KN.m
Ferraillage a la flexion simple (effectué par SOCOTEC)
Alors : A ,,=27.58cm?* et Aq=8.72 cm’
On choisit 25 T12 = 28.27 cm® qui est ~ Amin = 3.5 cm?; cela pour les armatures
supérieures pour une largeur de 5.23 m avec un espacement de 20cm.
Selon I’'axe (YY?)
Donc Ma max =-388.7 KN.m, et Mt max = 182.28 KN.m
Ferraillage a la flexion simple (effectué par SOCOTEC)
Alors : A, =3555cm* et Ag=16.37 cm?
On choisit : 20 HA 16 = 40.34 cm? qui est  Amin = 3.5 cm?; cela pour les armatures
supérieures pour une largeur de 4.21 m avec un espacement de 20cm.
Donc on prend un diametre de T16 pour les armatures supérieures et un espacement de 20 cm.
NB : la nappe inférieure sera ferraillée comme celle supérieure.

Le ferraillage sera généralisé pour tous les panneaux du radier.

V1.2.5.3.2 Vérification des contraintes a ELS
Avec =

v' Détermination des moments a I’ELS

=R sans nom - Dialle
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' ' i D - |
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i . e el . : 3 mee | 2588 1 5106 | 4896 |
© Diagammeax= [ 2815 i }.... e St 6oo0 3708 53 Es . tout |
P : : : A8 TTO08 TS50 |
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MK S <
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Pour I'aide, appuyez sur F1L |  [muma

Fig. 1V.11 : Moment en travée et aux appuis selon x-x a ELS
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T R . " _---
S, sans nom - Dalle (i . %
Fichier Edition Options Affichage 7

D] &8 Sws 2|s 8l
I Hypothéses i Donncees Générales I IJEusnnsl Charges I Déplacemeant Z! Réactions Eforts IGestloﬂ Rapport I Apercu !
lMomerrt MYy ;! 42 ST = e - Résultats aux points
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Fig. IV.12 : Moment en travée et aux appuis selon y-y a ELS
v’ vérification des contraintes a I’'ELS

On considere que la fissuration est préjudiciable.

Genéral | Caloul | Werfication | Expert | Flache i
Charges ELS <M ™m} = Jf'
- : =4 i
b el Muin = 0.00 17 S T
-":'*-52
Armatures comprimees prises en compie
S e
Section des armatures
Aor= 504 cm2 Big= 504 cm2 g
S
% d’amatures : 2= 0589% +
Valeurs réglementaires _':"—T b
% d'amatures minimum Proin= D11 % =
o ) mm_ ] Dispositions sismiques Section {cm}
% d'amatures madmum - Praay= MNAA b= 5230
h= 350
Resulats (MFPa)
g.= [ 186 Tpe= | 1.4
o.= [ 88 ]
dy= 25 de= 2,5
CALCLUL TERMINE e
= [cALCULER | [#] Note |

[ [_]uitter-] [Pd?ﬂatm&&] [Fr&férenmi] [ Aide ] [ .Apropos.:..]

Donc = 18.6 MPa < =201.6 MPa
Et b= 1.4 MPa < b:15 MPa
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V1.2.5.3.3 : Vérification au cisaillement

Tab .VI1.5 : Vérification au cisaillement

to=64522 | ——=1——"=697.33
64 1 _(a7 ¢ - 1 -053
- 4 1
0.07f¢j _ 007 25 _ | 1o =1.16 MPa
vb vb
C.v C.v

Donc pour notre cas le béton seul doit équilibrer I’effort tranchant et par mesure d’économie,
on ne prévoir pas d’armatures transversales.
V1.2.5.3.4 Verification de la fleche
v' la fléche selon I’axe xx” :

_|_|_|_|_|_|@-E'_-_;|_|_H

Wmlﬁmmesﬁaﬂa&eslmlﬁum Dﬁﬂmzlmlﬂ?utsl&ﬂmﬁwlwl

| Pour I'aide, appuyez sur F1 MU

Fig. 1V.13 : la fleche selon x-x
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v' lafléche selon I’axe yy’ :
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Pour l'aide, appuyez sur F1

Fig. IV.14: La fleche selon y-y

_ lmax
fadm—

=1.046 cm.

fca| = 0.512 cm D fadm ( cv )

V1.2.5.4 Ferraillage de la poutre de libage

V1.2.5.4.1 Détermination des sollicitations a ELU, ELS:

muma |

La poutre de libage est considérée comme une poutre continue mais renversée soumise

a une charge uniformément répartie g cette charge seras égale a la somme de toutes les

charges concentrées (ZN;) dans les poteaux et prévenant de la superstructure plus le poids

du remblai et du radier devisé par la langueur totale L de la poutre de libage.

g= —t

IN; = 16367.54+ 25.5+13.125 = 16406.165 KN,

L =285m; q=575.65KN/m.
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+ Diagramme des moments

Mt =-397.53 KN.m
Ma = 569.04 KN .m
V1.2.5.4.2 Détermination de la section d’armature
Cette poutre travaille en flexion simple se qui donne les sections suivantes :
- Entravée:
As = 19.3 cm2 donc on choisi une section de  5T20 + 2T 16 = 19.73 cm?.
- Enappuis:
As =28.4cm2 donc on choisi une section de 5T25 + 4T 20 = 37.11 cm?
- Ferraillage minimale
- Condition de non fragilité

La section d’acier longitudinale ne doit pas étre inférieure a la valeur suivante :

Agmi = max {0,23 dtT'TOC(l)
Ag i =max{0.23 100 58.5 21 100 585 = 7.06 cm
smi 400 ° 1000
A A i co itio é ifé

V1.2.5.4.3 : Veérification de la contrainte tangentielle

4+ Diagramme de I’effort tranchant
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Il faut vérifiée que :

76293 10
~ 1 0.585
- Les armatures transversales

= 1.3 MPa < 2.5MPa co itio ¢ ifé

D’aprés le RPA 99, les armatures transversales ne doivent pas dépasser la valeur de :
- En zone nodale
¢ < Oc .
On adopte ¢ =10 cm
- Enzone courante

60
=—=30c

< =
t= 2

N| S

On adopte ¢ =15¢cm

D’aprés le CBA .93 Art (A.8.1, 3)

Les armatures transversales ne doivent pas dépasser la valeur de :
e <0 5;40c , + Oc

a : le plus petit coté des dimensions transversales du poteau

1 : Le plus petit diamétre d’armature longitudinale

¢< i 30c ;40c ,80c ¢t < 30c oit ,= b5c .
V1.2.5.4.4 vérification des contraintes a I’'ELS

4+ Diagramme des moments

. (4270 | [-169.03 ] 18515 | 225 2l
T 354 69

413 30

Et il faut vérifier que :
2 - ) 400
= mm{3 e 5110 e = mm{Z = 110v1.6 2.1 =201.6 MPa
pe =06 ., =06 25=15MPa
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On donne la vérification sous forme de tableau V1.6 et V1.7 :

- EnappuiAs = 37.11cm

- Entravée As = 19.73 cm

Tab V1.6 : Vérification des contraintes de béton et d’acier sur I’appui

1] A [cm?] [MPa] [MPa] verification
: be | 74 | e 15 CVv
appui | 413.30 | 37.11 _
< | 988 .| 2016 [oAY;

Tab V1.7 : Vérification des contraintes de béton et d’acier sur travée

| A [cm?] [MPa] [MPa] verification
’ 288.7 be 57 | e 15 CV
travee 19.73
3 .| 723 | . | 2016 CV
CONCLUSION

Dans ce chapitre on a dimensionné et ferrailler la partie inferieur de notre structure,
dans un premier lieu on a étudié le voile périphérique qui nous sert d’un mur de souténement

pour le parking, qui se trouve au sous sol, et puis il a un réle structural aussi c’est qu’il forme

une boite rigide permettant d’ancrer la structure dans le sol.

Dans la deuxieme partie et vu la faible portance du sol qui est 1 bars on a proposé

comme solution I’amélioration de ce dernier par des colonnes ballastées et on a supposé que

la capacité du sol va augmenter jusqu’a 2 bars

Puis on est passeé vers le dimensionnement des fondations, ou on a choisis de faire un
radier nervuré non seulement parce que I’ouvrage est important mais aussi pour avoir une

uniformité dans le comportement, si par exemple il y aura un tassement, ce dernier ne sera pas

différentiel conduisant a des contraintes de cisaillement importantes.
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1/ Topographie du terrain

Le levé topographique montre plusieurs informations concernant le site.il donne une
idée sur I’emplacement ou le positionnement du terrain ainsi que les différentes altitudes du
sol sans oublier les surfaces existantes (Les surfaces batie, surface non batie, surface totale).

Le terrain de construction est situé dans la wilaya de MEDEA plus exactement a AIN
DHEB, dans le nord de ce dernier on trouve I’université a I’est du terrain on trouve des locaux
commerciaux a I’ouest on a la SETAM (société des études techniques et d’architecture de
MEDEA) et au sud du site on a la direction de la santé (DSP).

- Figurel - Vue du terrain par Google earth

D’apres les courbes de niveau que montre le levé on remarque qu’on a un terrain plat
qui n’est pas accidenté (trés faible pente, elle est presque nul (négligeable) exemple entre
100.17m et 100.11m

la surface non batie est environ 2908.06 m?
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2/ L’emplacement du terrain
On a deux types de coordonnées du terrain
-1 les coordonnées UTM :
X =480321.29 m
Y =4013243.47 m
-2 les coordonnées géométriques :
X = 36.263916°
Y =2.782618°
Z =924 m (par rapport au niveau de la mer)

-Figure 2 - Carte géographique

En fin, on peut dire qu’on a une possibilitt de branchement d’electricité et

d’assainissement (le grand réseau d’assainissement est juste a coté du terrain).
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3/ Description géologique

3.1 Présentation de la carte géologique

La carte géologique régionale : c’est une représentation graphique a une échelle de
1/500.000, publiée en 1951 par le service des carte, dressée par M.J.FLANDRIN a partir de
ses études personnelles et des travaux de plusieurs savants et des services spécialisés
accompagnes par des conseillers scientifiques donc cette carte est le fruit des travaux de

plusieurs masters géologues et spécialistes a travers le temps .

ltarte dpressee par M. J. Flandrin

dapres la premie pe. edilionde la Cante g /vu o)}u/ur' e 5O0.0008 cle [ 2 If{;f e,

ses otudes personnelles el les trapaur recents de MMA. \\I‘IH’ JA.Caire,
G.Chevlan,A.Clair, A.e¢ G.Cornet, MDalloni, L. l)upmrl L.Glangeaud,
J.Guillemot R Karpofl, R.Laffitte,G.Lucas ,M.Matiauer, P. Nuraour,

}J’. l }IH. bdll[ el duSenpies e (Ju’)liﬂ?d-‘_’ e la S ':\.I\.]:.[ AL

-Figure 3 - Cartouche de la carte géologique régionale

3.2 Géologie de la région
La wilaya de MEDEA est formée principalement de miocéne « M » cette époque ou
série appartient au systeme néogene ére cénozoique. Dans notre région existe deux types de
miocene : le miocéne moyen et inférieur cette derniére catégorie regroupe plusieurs dépots
d’origine sédimentaire tel que :
mi® série continentale de conglomérats, de gres grossiéres et d’argiles sableuses rouges ;
mi® argiles et marnes grises avec bancs de grés calcareux ;
b¢ sont des formations de la nappe ;
d argiles et marnes jaunes et grises et bancs de grés tendres (formation marine) ;
mi® conglomérats ou gros blocs anguleux et argiles rouges (formation continentale) ;
mi® sont des formations post orogéniques discordantes.
Au voisinage du miocéne on trouve d’autres dép6ts existants qui sont : cénomanien
(avec ses trois classes cs, cm, ci) situé au sud du miocene constitué d’une fagon principale par
des marnes grises ou noires et petits bancs de calcaires gris. Ainsi on a d’autres divers dép6ts

a titre d’exemple :
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Sénonien supérieur : (Damien indifférenciés) qui sont des marnes grises et calcaires marneux
blanchétres.

Sénonien inférieur ou turonien supérieur : marnes grises a l’altération blanchatres rares
niveaux de calcaires marneux.

Campanien :

C® calcaires noirs en bancs massifs et épais ;

C® marnes noires pyritenses et bancs rares et minces de calcaires noirs.

Les deux dépdts oligocéne 04 (marnes sableuses grises, grés plus au moins grossiers et

calcaires détritiques) et le trias C sont presque totalement érodés on voit sur la carte

seulement des traces de ces derniers.

La majore raison qui conduit a une mauvaise portance des sols de la région : pendant
le processus de formation des reliefs le métamorphisme n’atteint pas une T° et une pression P
assez élevées pour qu’elles puissent conduire une consolidation des grains entre eux
(augmentation de la capacité portante et la cohésion d’ensemble) ainsi on a une autre cause
qui est le charriage des nappes.
Soprd 1‘ Y-
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3.3 La géologie locale (du site)

Le dépodt du site est composé de terre végétale et des sables argileuses rougeéatres en
surface avec une épaisseur moyenne de 1 a 0.95m s’expliquent sur la carte géologique par un
dépbt miocene « m » au dessous de cette couche repose un dépét d’argile faiblement sableuse
rougeatre qui est représenté sur la carte géologique par dép6t cénomanien.

3.4 Tectonique de la région

Des expeériences montrent (I’essai boite triaxiale) que la zone de MEDEA est de

sismicité moyenne et selon le reglement parasismique algérien RPA99 version 2003, elle est

classée dans la zone 11y
4/ Le climat

L’ouvrage se situe dans une zone presque humide, ce climat couvre la zone de Médéa.
- La moyenne de tombé de pluie dépasse 600mm répartie d’une fagcon uniforme
durant toute I’année avec un nombre de jour qui dépasse 75 jours ;
- letemps sec est de 3 a4 moins ;
- la neige reste environ 20 jours en hiver avec un abaissement de température

remarquable.
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le béton cellulaire Neopor

Exemples de constructions realisées par le béton cellulaire Neopor (Cellulaire lightweight
concrete).

-Demo-house formées par Neopor dans les états unis

exactement en NEW ORLEANS construites apres
I’orage de "Katrina™.

- trois dimensionnelles maisons préfabriquées en Mexique.

- Ecole construit pour I’ex-président MANDELA en Afrique du sud-
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- Laboratoire Neopor en Clc-

-des blocs Clc utilises dans les projets de tsunami

| -des maisons préfabriquées en Philippines
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-single-house en Clc par Birkle - Triebelhorn

-bazar en Istanbul (6 millions de blocs de
Clc utilisés pour la réalisation de ce bazar)




