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Résumé

Ce projet consiste principalement en [’étude d’une structure (R+10+entre sol)
contreventée par des voiles et des portiques a usage bureaux. La structure est
implantée dans la wilaya de TIPAZA zone de sismicité Ill. L’étude est
conforme aux Regles Parasismiques Algériennes 99 version 2003.

Le dimensionnement ainsi que le ferraillage des éléments ont été fait
conformément aux regles de conception et de calcul des structures en béton
arme CBA 93, en appliquant le BAEL91.

Abstract

This project consists mainly in analysis of a structure (R+10+entre sol) for
offices purpose with shear walls. The structure is located in TIPAZA, which is
characterizing by a high seismic activity (zone I11). The study is carrying out
regarding the Algerian seismic code RPA99 modified in 2003. The structural
elements dimension and their reinforcement were carrying out according to the
Algerian reinforced concrete code CBA93 and the limits states of reinforced
concrete BAELO91.
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Introduction générale

Le génie civil est un ensemble de disciplines alliant diverses techniques; dont la mission

fondamentale et de permettre la conception et la réalisation d’ouvrages.

Les ingénieurs civils s’occupent de la conception et de la réhabilitation d’ouvrages et
d’infrastructures afin de répondre aux besoins de la société en assurant : sécurité, confort des

usagers, durabilité et protection de I’environnement.

Lors d’un tremblement de terre sévére, il a été constaté que de nombreux batiments a voiles
en béton armé ont bien résisté sans endommagement exagéré. Mais a part leur role d’éléments
porteurs vis-a-vis des charges verticales, les voiles, correctement dimensionnés, peuvent étre
particulierement efficaces pour assurer la résistance aux forces horizontales, permettant ainsi

de réduire les risques d’effondrement ou de dommages irréversibles.

La réglementation parasismique algérienne, comme toute réglementation n’a pas un caractére
définitif ni scientifique absolument exact mais représente la réunion d’un consensus (accord)
technique traduisant ’état des connaissances scientifiques et d’un consensus sociétal
traduisant les limites de la protection parasismique définies comme acceptables. Elle énonce
I’obligation de construire parasismique. En effet deux injonctions peuvent étre adressées a un
maitre d’ouvrage : 1’obligation d’appliquer les régles parasismiques ou la démonstration du

caractére parasismique de sa construction.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de calculs
rapides et précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis adoptée au domaine

de Génie Civil.

Notre projet consiste a étudier un batiment R + 10 + entre sol (usage de service « bureaux
proprement dits ») a contreventement mixte. Cet ouvrage sera étudié conformément a la

reglementation en vigueur et en utilisant le logiciel SAP2000.



PRESENTATION DE L’OUVRAGE & CARACTERISTIQUES

Saa s MECANIQUE DES MATERIAUX

I.1. INTRODUCTION

L’objet de notre projet est I'étude des éléments résistants d'une structure constitué

d'un seul bloc de forme irréguliere en plan.

1.2. PRESENTATION DE L'OUVRAGE

Ce projet porte sur I'étude d'un centre des imp6ts en (RDC+10+entre sol) a usage de
bureaux, I'ouvrage est implanté a Tipaza.
Cet ouvrage est classée comme zone de forte sismicité (Zone I11) selon le classement des

zone établit par le reglement parasismique Algérien [2].

1.2.1. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES

Dimensions en élévation

- Hauteur totale de la structure........ccoovvveeiiiiiinninn 43,00 M
- Hauteur du rez-de-chaussée...............cocoeiiiiiiiiiiien, 3,60m
- Hauteur de I'étage courant ................ccoeeiiiiiiiininn.... 3,60 m
- Hauteurde ’entre SOl ......oovvienniie e, 3,40 m

Dimensions en plan

- Longueurtotaleenplan ...............cooeviiiiiiiiiiiann.n.. 38,68 m
- Largeurtotalenplan ............coooiiiiiiiiiiiiiiiinn. 31,17 m

1.2.2. OSSATURE
La structure est constituée par des portiques auto stables en béton armé et des voiles de
contreventement suivant les deux sens ; donc d'aprés [RPA 99 version 2003] le systeme de
contreventement de cette derniere est un systeme de «contreventement mixte assuré par des

voiles et des portiques » (type 4a) [2].

1.2.3. CLASSIFICATION DE LA STRUCTURE SELON [RPA 99 version 2003]
La structure est un ouvrage classé dans le « groupe 2 », car elle est a usage de bureaux

dont la hauteur ne dépasse pas 48 m [2].

I
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1.2.4. PLANCHER
Vu la forme géométrique de la structure et en fonction du type de coffrage, nous avons
opté pour deux types de planchers
» Plancher en corps creux.

» Plancher en dalle pleine.

1.2.5. ESCALIER
La structure comporte quatre cages d'escalier dont deux cages sont du I’entre sol au

RDC, une cage est de I’entre sol au 9°™ étage et I’autre est de 1’entre sol au 10°™ étage.

1.2.6. MACONNERIES
La maconnerie de la structure est réalisée en briques creuses dont
» Murs extérieurs constitué d'une double paroi en briques 10 cm et 15 cm
d'épaisseur, separées par une ame d‘air de 5 cm d'épaisseur.

> Murs intérieurs constitué par une seule paroi de brique de 10 cm d'épaisseur

1.3. CARACTERISTIQUES MECANIQUE DES MATERIAUX

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du batiment doivent
étre conformes aux regles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé
[BAEL91] et tous les reglements applicables en Algérie [RPA 99 version 2003 et CBA93].

1.3.1. BETON

a. Composition du béton

Le béton est un matériau constitué par le mélange dans des proportions convenables, de
ciment, de granulats (graviers, sable) et de l'eau.
La composition courante de 1m?® de béton est de
» 350 Kg de ciment CPA 325.
» 400 | de sable Dg < 5 mm.
> 800 | de gravillon 5mm < Dg <25 mm.
» 1751 d'eau de gachage.

2 L
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Pour sa mise en ceuvre, le béton doit étre maniable et il doit présenter certains critéres a
savoir :
1. une résistance mécanique €élevee.
2. un retrait minimum.

3. une bonne tenue dans le temps (durabilité).

b. Résistance du béton [1].

b.1. Résistance du béton a la compression

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression «J» jours, généralement a
28 jours. Cette valeur est déterminée par des essais sur des éprouvettes cylindriques de
200,96 cm? de section et de 32 cm d’hauteur.
j < 28jours - f;=0,685 X f,g xlog(j+ 1)
j =28jours — f; = f,g

i > 28 ioul“s 4 fC] =1,1x% fC28
La résistance de notre béton est prise égale a fes = 25 MPa.

b.2. Résistance du béton a la traction

La résistance a la traction est déterminée par plusieurs essais, parmi ces essais on peut
citer :
1. Traction directe sur les cylindres précédents en collant des tétes de traction.
2. Traction par fendage en écrasant un cylindre de béton placé horizontalement entre
les plateaux d’une presse (essai Brésilien).
3. Traction — flexion: a I’aide d’une éprouvette prismatique de coté «a» et de
longueur « 4a» reposant sur deux appuis horizontaux et soumise a la flexion.

La résistance a la traction est notée par « f;; », elle est définie par la relation :

ftj = 0'6+0'06fc'28
fc28 = 25 Mpa - ftj = 2,1 MPa.

T
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¢. Module de déformation longitudinale

Ce module est connu sous le nom de module de « Young ou module de déformation
longitudinal », il est défini sous l'action des contraintes normales d'une longue durée ou de

courte duree d'application.

c.1. Module d'élasticité instantané « Eij»

Il est mesuré a partir de la courbe (o — &) d'un teste de courte durée, il représente le
module d'élasticité sous chargement accidentel .

E;j = 11000(fcj)1/3 (fcj ;Eijj t en MPa) [1].

c.2. Module d’élasticité différé «Ej»

Il est mesuré a partir de la courbe (o - &) d'un teste de longue durée, il représente le

module d'élasticité sous chargement durable ou transitoire.
E,j = 3700(f;)/* (MPa)[1].
Pour notre cas f¢j = fc28 = 25MPa
E;j = 32164,20 MPa; E,; = 10721,40

d. Coefficient de poisson

Le coefficient de poisson représente la variation relative de dimension transversale
d'une piéce soumise a une variation relative de dimension longitudinale.

Al
V=T

> E.L.U v=0,0 calcul des sollicitations (béton fissuré).
> E.L.S v=02 calcul des déformations (béton non fissuré).

e. Poids volumique :

On adopte la valeur p =25 kN/m?.

[ 4
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f. Les contraintes limite de calcul :

f.1. Contraintes limites a |'état limite ultime (E.L.U) :

L'état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique au-dela de la

quelle il y a ruine de 1’ouvrage.

0,85 X f28
=——[1]
bu s
Avec
- Coefficient de sécurité, tel que
» y =15 cas des situations durables ou transitoires................... fou = 14,17 MPa.
» b =1,15 cas des situations accidentelles.....................coinnn. fou = 18,48 MPa.
Obe
A
S

________ i i
| |
| |
! |
| |
| |
| |
| |
| | P
' : p Cic

2000 3»5000

Figure 1.1 Diagramme contraintes-déformations a ’ELU.

f.2. Contrainte a I’état limite de service (ELS)

L’¢état limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction ne peut plus assurer le

confort el la durabilité pour lesquels elle a été congue, on distingue

» L’état limite de service vis-a-vis de la compression de béton.
» L’état limite de service d’ouverture des fissures.
» L’état limite de service de déformation.
La contrainte limite de service est donnée par
Opc = 0,6 X fea5 [1].
fe2g = 25 MPa - op. = 15 MPa.

[ s L
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» £ %o

Figure 1.2. Diagramme contraintes-déformation du béton a I’ELS.

1.3.2. L’ACIER

a. Limite d’élasticité

Le caractére mécanique servant de base aux justifications est la limite d’¢€lasticité garantie

désignée par fe On utilise

- Des aciers de haute adhérence (HA) de nuance FeE400, caractérisés par leur limite
élastique Fe = 400 MPa.

- Des aciers ronds lisses (RL) de nuance FeE24, caractérisés par leur limite élastique
Fe =235 MPa.

- Les treillis soudées « T.S ».

b. Module d'élasticité des aciers

Les aciers sont aussi caractérisés par le module délasticité longitudinale. Les é ont

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

Es = 2,1x10° MPa.

[ e L
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c. Les contraintes limite de calcul [1].

c.1. Contraintes limites a I'état limite ultime (E.L.U)

On adopte le diagramme contrainte- déformation suivant

s, |
fo - -
l I
-10 '!e/Es : I
i i 0 LI Ll —
| | s /Eg 10 &(%00)
|
_s-'fe

Figure 1.3. Diagramme contraintes-déformation de l’acier a I’ELS.

Avec

fe . Contrainte limite élastique.

s : Déformation (allongement) relative de l'acier — ¢, = Ab
fe
Qges -=
E7s

. . f
os: Contrainte de l'acier. o, =—*%
Vs
ys: Coefficient de sécurité de I’acier.

{1,15 Cas des situations durables ou transitoires
Vs

N 100 Casdes situations accidentel les

400

Pour les aciers FeE400 ona ¢, = PP ——"
115x2.10

=174%,

2
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c.2. Contraintes limites a I'état limite de service (E.L.S)

C’est I'état ou on fait des vérifications des contraintes par rapport aux cas appropriees

» Fissuration peu nuisible : pas de vérification.

> Fissuration préjudiciable: o :@ fe;15077j (MPa)

> Fissuration trés préjudiciable : o =(% feilloﬂj (MPa)

n : Coefficient de fissuration

n =1,00 pour les aciers ronds lisse.
n =1,60 pour les aciers a haute adhérence.

d. Le coefficient d'équivalence : &, = szc
b
- . , . , ES
Le coefficient d'équivalence noté « n » est le rapportde N = E_ =15
b

n : Coefficient d'équivalence.
Es : Module de déformation de I'acier.

Eb : Module de déformation du béton.
1.4. HYPOTHESES DE CALCUL

Le calcul en béton armé est basé sur les hypotheses suivantes

> Les sections droites restent planes apres déformation.

> Il n'y a pas de glissement entre les armatures d'acier et le béton.

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

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

> L'allongement unitaire dans les aciers est limité & 10%o.

La contrainte de calcul, notée «as » et qui est définie par la relation o, =—= [1].

o, =204,34MPa  Situation durable

¢ rond lisse . .
o, =235MPa  Situation accidentel le

o, =348MPa  Situation durable

¢ haute adhérence o )
o, =400MPa  Situation accidentel le

Allongement de rupture ¢, =10%.

[ s




CHAPITRE |

PRESENTATION DE
L’'OUVRAGE

ET CARACTERISTIQUES DES
MATETIAUX




CHAPITRE II

PRE DIMENSIONNEMENT
DES ELEMENTS RESISTANTS




CHAPITRE 1l PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS RESISTANTS

11.1. INTRODUCTION

Avant d’entamer tout calcul, il est plus pratique d’estimer 1’ordre de grandeur des éléments de

la structure, pour cela des reglements en vigueur, notamment le “RPA99 version 2003 ” [2], mettent

au point ce qui est nécessaire pour un pré dimensionnement a la fois sécuritaire et économique.

11.2. PRE DIMENSIONNEMENT PLANCHERS

Lorsqu’on veut dimensionner la structure, lors de ’avant projet ou pour la descente de

charge, on peut utiliser les formules approchées suivantes données en référence.

a. Plancher a corps creux

L< <L 1
35S €S 5o 11k
Avec

> e: Epaisseur de la dalle de compression + corps creux.

> L : La distance entre nues des appuis Ly,in= MiN (Lx max 5 Ly max)-
Ona
Lynin=03.55 m.

355 355

— <e<——

25 20

1420 <e <17.75
Suivant la standardisation, nous adoptons un plancher de (16+5) cm.

b. Plancher a Dalle pleine

Condition de résistance au feu

> e=7 cm Pour une heure de coupe-feu.
> e=11 cm Pour deux heures de coupe-feu.
On admet e =11 cm.

Isolation phonique

Selon les regles « CBA93 », I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 13 cm, pour

obtenir une bonne isolation acoustique [4].
» Onadmet e =14 cm.

I —
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Résistance a la flexion

Pour des dalles reposant sur quatre appuis (plancher dalle pleine)

L L
TR Se = —
50 40
Dans notre cas la dalle reposant sur quatre appuis a une portée de 710 cm.
710 710
— <e <——
50 40
Ce quidonne donc 14,20 <e < 17,75
Le Choix e =15cm.
—»e=Max(15cm ;14 cm ;11 cm)
On limite donc notre épaisseur a e=15cm.
11.3. PRE DIMENSIONNEMENT
Poutre porteuse K
0
Poutre non porteuse
®
DP
DP & 7
DP / /
DP
DP Dp
o DP
DP
e S i o Dp DP
- DP
o e =Y DP DP
DP
® —]
— | « — = pp | DP
11
o I
® ) d ® ® l () @ ®

Figure 11 .1. Vue de la disposition des poutres (avec les sens des poutrelles).

PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS RESISTANTS
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11.3.1. LES PORTIQUES
Le systeme des portiques est constitué des éléments horizontaux (les poutres) et des éléments

verticaux (les poteaux).

11.3.1.1. Les poutres

Le pré dimensionnement des poutres se fait par

Un choix des sections des poutres selon les formules empiriques données par le “BAEL 91 modifié

99~ et une Vvérification selon “RPA 99 version 2003”.

a. Poutres porteuses

D’apres le < BAEL 91 modifié 99

L onsZ
15— 7 10 '
03h <b <0,7h
Avec
> L : La portéee maximale de la poutre.

> h: La hauteur de la section.

> b: La largeur de la section.

Détermination de la hauteur “h”

Ona L=5,07m.
507 507
<h < —

S <
15— 7 10
33,80 < h < 50,70

On prend h=45cm.

Détermination de la largeur <b”

03x45 <b <0,7x45
13,50 <b <31,50

On prend b=30cm.

T -
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Vérification selon le “RPA 99 version 2003” [2] (Zone sismique 111)

Les dimensions des poutres doivent respecter les dimensions ci-aprés

b=20cm > b =30cm > 20CM e v ev e e et e e e e

h>30cm > h=45cm > 30CM .. v cev cee e et e e e e e

h
p s

Condition de rigidité

On doit vérifier que
h 1

- — -
L 16 507

b. Poutres non porteuses

D’apres le < BAEL 91 modifié 99

L onsZq
15— '

10
03h <b <0,7h

Détermination de la hauteur “h”

Ona L=3,56m
356 - 356

<
15— 7 10

23,73 < h < 35,60
On prend h=35cm.

Détermination de la largeur “b”

<4 45 1,50 < 4
30 ’

45 = 0,088 > ! = 0,0625
=0, T

Vérifiée.

Vérifiée.

Vérifiée.

Vérifiée.

03x35 <b <0,7x35

10,50 < b < 24,50

On prend b=20cm

I -
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Vérification selon le “RPA 99 version 2003 (Zone sismique 111)

Les dimensions des poutres doivent respecter les dimensions ci-apres

b>=>20cm = b =20cm = 20CM cce cevev e e e e et e e

h>30cm = h =35¢m > 30CTM cce cev cee e e e e e e e e

h 35
=<4 5 —==175<4 ittt

b~ 20

Condition de rigidité

On doit vérifier que

1

h
-2 -
L 16 356

» Conclusion

35 = 0,098 > ! = 0,0625
- ) 16 - ) aEs mEm mEs mEE EEm mEE wEm owsw

Vérifiée.

Vérifiée.

Vérifiée.

.Vérifiée.

Le choix qu’on a pris d’apres le pré dimensionnement des sections des poutres porteuses et des

poutres non porteuses est obtenu comme suit

- Poutre porteuse 35x50 cm?.

- Poutre non porteuse 25x40 cm?.

I —
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11.3.2. EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES

Cette étape consiste a évaluer et a déterminer les charges et les surcharges qui influent
directement sur la résistance et la stabilité de notre ouvrage.

A PLANCHER TERRASSE INACCESSIBLE (CORPS CREUX)

a. Charges permanentes

1- Gravillon de protection (e=5cm ; p=17kN/m®)............. 0,85kN/m?
2- Etanchéité multicouche ..........oovvueeeieeieeieiaan.. 0,12kN/m?
3- Forme de pente (emoy=10cm ; p=22kN/m®).................. 2,20kN/m?
4- POLYANE. ... ..o, 0,01kN/m?
5- Isolation thermique (liége) (e=4cm ; p=4kN/m®)........... 0,16kN/m?
6- Dalle de compression + corps creux (16+5)................ 2,94kN/m?
7- Enduit en platre (e=2cm ; p=10kN/m>)............c.co..... 0,20kN/m?

G=6,48kN/m?
b. Surcharge d’exploitation
Terrasse inaccessible Q=1,00kN/m?

B. PLANCHER TERRASSE ACCESSIBLE (CORPS CREUX)

a. Charges permanentes
1- Carrelage (e=2cm ; p=20kN/m®)...........ccoeiiiiiiini.. 0,40kN/m?
2- Mortier de pose (e=2cm ; p=20kN/m3)....................... 0,40kN/m?
3- Etanchéité multicouche ...........oooeeieeie e, 0,12kN/m?
4- Lit de sable (e=3cm ; p=I18kN/m3).............c.coviuiiin, 0,54kN/m?
5- Forme de pente (Emoy=10cm ; p=22kN/m®)................... 2,20kN/m?
6- Isolation thermique (liege) (e=4cm ; p=4kN/m®)............ 0,16kN/m?
7- Dalle de compression + corps creux (16+5)................. 2,94kN/m?
8- Enduit en platre (e=2cm ; p=10kN/m®).......ccoovvvvrn.... 0,20kN/m?
G=6,96kN/m?
b. Surcharge d’exploitation
Terrasse accessible Q=1,50kN/m?

C. PLANCHER TERRASSE ACCESSIBLE (DALLES PLEINE)

a. Charges permanentes
1- Carrelage (e=2cm ; p=20kN/m®3)...........ccevieiiiiiiin.. 0,40kN/m?
2- Mortier de pose (e=2cm ; p=20kN/m3)....................... 0,40kN/m?
3- Etanchéité multicouche ..............ooooviiiiiiiiininn. 0,12kN/m?
4- Lit de sable (e=3cm ; p=I18kN/m3)..........c.cccvvvveinn... 0,54kN/m?
5- Forme de pente (emoy=10cm ; p=22kN/m®)................... 2,20kN/m?
6- Isolation thermique (liege) (e=4cm ; p=4kN/mq)........... 0,16kN/m?
7- Dalle pleine (15CM)......ooviviiiiie e 3,75kN/m?
8- Enduit en platre (e=2cm ; p=10kN/m®).......cocovveeve..... 0,20kN/m?
G=7,77kN/m?
b. Surcharge d’exploitation
Terrasse accessible Q=1,50kN/m?

[ 14 L
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D. PLANCHER ETAGE COURANT(CORPS CREUX)

a. Charges permanentes

1- Carrelage (e=2cm ; p=20kN/m®)..................
2- Mortier de pose (e=2cm ; p=20kN/m3)...........
3- Litde sable (e=3cm ; p=I18kN/m3)................

4- Dalle de compression + corps creux (16+5)

5- Enduit en platre (e=2cm ; p=10kN/m®)...........
6- Cloisons de distribution (e=10cm)................

b. Surcharge d’exploitation
Bureaux proprement dits

............ 0,40kN/m?
............ 0,40kN/m?
............. 0,54kN/m?
............ 2,94kN/m?
........... 0,20kN/m?

............ 1,00kN/m?

G=05,48kN/m?

Q=2,50kN/m?

E. PLANCHER ETAGE COURANT (DALLES PLEINE)

a. Charges permanentes

1- Carrelage (e=2cm ; p=20kN/m®)....................
2- Mortier de pose (e=2cm ; p=20kN/m%)............
3- Lit de sable (e=3cm ; p=I18kN/m®).................
4- Dalle pleine (15Cm).....ccooivviiiiiiiiiiieen
5- Enduit en platre (e=2cm ; p=10kN/md)............
7-Cloisons de distribution (e=10cm)..................

b. Surcharge d’exploitation
Bureaux proprement dits

F. MACONNERIE

a. Murs extérieurs

1- Enduit en ciment (e=2cm ; p=18kN/mq).........
2- Brique creuse (e=15CmM)........cccoeie viininnnn.
3- Ame d’air (e=5Cm).. ..o
4- Brique creuse (=10Cm).......cooviiiiiiininnn..
5- Enduit en platre (e=2cm ; p=10kN/m®)..........

.......... 0,40kN/m?
........... 0,40kN/m?
........... 0,54kN/m?
.......... 3,75kN/m?
.......... 0,20kN/m?
.......... 1,00kN/m?

G=06,29kN/m?

Q=2,50kN/m?

........... 0,36kN/m?
............ 1,30kN/m?
............. 0,00kN/m?
............. 0,90kN/m?
............ 0,20kN/m?

G=2,76kN/m?

[ 15 L
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10 cm 10 cm

G. L’acroteére

——

0,1X0,05 4 hcm
S=—"—+4+(0,05x%x0,1)+(0,1x0,6)=0,0675 m2.

2 5 cm

D oul L= 60 cm
Le poids des éléments en béton armé
G1=25x0,0675=01,69 kN/ml.
Enduit au mortier de ciment (e =2 cm ; p=14 kN/m?) b

G,=pxexP=14x002x 1,46 = 0,41 kN/ml.

Figure 11.2. L’acrotére.
Le poids total de l’acrotere

G =G1+G2=2,10 KN/ml

11.3.3. LES POTEAUX
Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux destinés principalement a transmettre les
charges verticales aux fondations, et a participer au contreventement total ou partiel des batiments.
a. Principe
Les poteaux sont pres dimensionnés en compression simple en choisissant les poteaux les plus
sollicités de la structure. C'est-a-dire, un poteau central, un poteau de rive et un poteau d’angle.
Chaque type de poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, et on utilisera
un calcul basé sur la descente de charge. On appliquera la loi de dégression des charges

d’exploitation.

b. Etapes de pré dimensionnement (calcul)

Calcul de la surface reprise par chaque poteau.

Evaluation de I’effort normal ultime de la compression a 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 imposée par le “RPA99 version
2003~ [2].

[ 16 L
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C. Dimensionnement des poteaux

D’apres I’article B.8.4.1 du CBA 93 le pré dimensionnement des poteaux est déterminé en

supposant que les poteaux sont soumis a la compression simple par la formule suivante [5].

N,=«a

Br X A X fe
fC28 + S f ] [1].
01 9Yb Vs

Avec

> Nu : Effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q.

> a : Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité - a = f(4).
Ly

A : Elancement d'EULER —» A = 5

lg:longuer de flambement

I
i : Rayonde giration - i = \/; ; Avec B = (a X b) - surface de la section du béton.

I: Momnet d'inertie de la section par rapport a 1'axepassant par son centre de gravité

bh3
et perpendiculaire au plan du flambement — I = 17
¥p: Coefficient de sécurité pour le béton (y, = 1,50) ... ... ... situation durable.
¥s: Coefficient de sécurité pour 'acier (ys = 1,15) ... ... ... ... situation durable.

fe : Limite élastique de I'acier(fe = 400 MPa).
fe2s ¢+ Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (f.,g = 25 MPa).

Ag : Section d'aciercomprimée.

T
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Br : Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur sur toute

sa périphérie, tel que

> Poteau rectangulaire Br = (a — 0,02) x (b —0,02) m2,

. . (D-0,02)2
> Poteau circulaire Br=m T m?
h 4L S — :- -------
o umq‘._,:.k Br e o
D ¥
¥
I
' . T
Figure 11.3. Section réduite du poteau Figure 11.4. Section réduite du poteau
circulaire. carré.

> Selon le “BAEL 91 modifié 997 [1]
A
0,2% < Es < 5%
On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que

é < 5%
B = 0
0,85 ]
a = I si A =50.
140, (ﬁ)
/1 2
a=0,6 (ﬁ) si50 <1< 100.

Pour les poteaux carrés, il est préférable de prendre 2 =35 — « =0,708.

Note On prend la méme valeur de « A » pour le poteau circulaire.

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

Br = il =0,066N 1
r_a(ﬂ+ﬁf£)_ ! u( )

O, 9},b B Vs

T —
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d. Le minimum requis par “RPA99 version 2003 [2]

Pour une zone sismique 11, on doit avoir au minimum

Min (a;b) =30cm.

h,
Mi B > &
in (a;b) 20

1<a<4
4 b
Avec
(a; b) : Dimensions de la section.
he : Hauteur d’étage.

On opte pour des poteaux de section carrée (a=b).

Et pour la méme zone sismique, on doit avoir au minimum

D > 35 cm.

Avec
D : diamétre de la section.

h, : Hauteur d’étage.

Verification a I’ELS

Verifier la section a [’ELS, selon la formule

N
= s < 0, 6fc28 pe war weas

g =
"~ B + nAj

>
<
I99)
o

Nser : effort normal a ’ELS (Nser :NG+NQ)
B : section de béton du poteau.

As : section des armatures (As=1%B).

- S E
n : coefficient d’équivalence. n = E—S = 15.
b

\7\7\7\7\7‘

oser - contrainte de compression a ’ELS.

.(2).
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En remplagant dans 1’équation (2) les différents termes par leurs valeurs, on obtient

Nser

Oger = 1,15—XB <0,6f.8 =15 MPa.

e. Loi de dégression

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on applique
pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges identiques a chaque
étage de 10% jusqu’a 0,5Q.

Q : Charge d’exploitation.

3+n
(R
2n

Q (Q+Q, +rvene. +Q,) [3].

Avec
n : Nombre d’étage.
Qo : La structure d’exploitation sur la terrasse.

Q1,Q2,......, On: Les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.

Tableau I1.1. Dégression des surcharges.

g:;iiﬁgl‘ess Surcharge > surcharge ' surcharge (kN/m?)
INACS ® | e :
Ttlr\gaése Ql 21:Q0+Q1 25
P08 Q2 2:2=Q0+0,95(Q1+Qz2) 4,80
P 07 Qs >'3=Q0+0,9(Q1+Q2+Qx3) 6,85
P 06 Qq 24=Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Qq) 8,65
P 05 Qs >5=Qo+0,8(Q1+Q2+Qs+Qs+Qs) 10,20
P04 Qs >6=Q0+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qe) 11,50
P 03 Q7 > 7=Qo+0,714(Q1+..ccccvve v ... T 07) 12,78
P02 Qs Y 5=Q0+0,69(Q1+ ... e eo....+Q08) 1411
P01 Qs $6=Q0+0,67(Q1+vvrvrvvree .. +00) 15,40
P.RDC Q1o $10=Q0+0,65(Q1+ . erv . ... +O10) 16,60
P. Entre sol Qu ¥11=Q0+0,64(Q1+.....c. e v .. F011) 17,96
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Tableau I1.2. Surfaces reprises par chaque poteau.

de entre sol au 8°™ étage

de entre sol au 9°™ étage 20,84
de Pentre sol au 9°™ étage 11,16
de Pentre sol au 9°™ étage 05,63

Note Les surfaces reprises par les poteaux au-dessus sont calculées par logiciel [Autocad 2016].
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PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS RESISTANTS

11.5.2.2. Calcul de la descente de charges

a. Poteau central circulaire [H7] S = 25,28 mZ.

jmmfn
s

Figure 11.5. Représentation de la surface reprise par le poteau central circulaire.

Note

Pour le calcul de la section des poteaux, on prend la dimension minimale requise par
[RPA99 version 2003] comme suit

- Poteau carré
- Poteau circulaire

> Calcul des différents poids

Niveau terrasse INACC (corps creux)

- Poids de plancher (COrps Creux) .......ocoovvevveiieneannnn.. 25,28 x 06,48 = 163,81 kN.
- Poids de poteau ............ccooeiviiieeinninnn. (0,30)2 x 25 x (3,60 — 0,45) = 07,09 kN.
- Poids de poutre porteuse ................. (2,87 —0,40) x (0,45) x (0,30) x 25 = 08,33 kN.
- Poids de poutre non _porteuse ..... ............. (02,15) x (0,35) x (0,20) x 25 = 03,76 kN.
G =183,00 kN

Poids revenant au poteau de terrasse INACC Gierrasse inacc = G = 183,00 kN

22 L
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Niveau terrasse ACC (dalle pleine)

- Poids de plancher (dalle pleing) .........ccccooviiiiiiiiin.. 25,28 x 07,77 = 196,42 kN.
- Poids de poteau ...........coevviiiiiiiiiiiee (0,30)? x 25 x (3,60 — 0,45) = 07,09 kN.
- Poids de poutre porteuse (sens 1) ........ (6,20 — 0,40) x (0,45) x (0,30) x 25 = 19,58 kN.
- Poids de poutre porteuse (Sens 2) ................ (04,10) x (0,45) x (0,30) x 25 = 13,84 kN.
G =236,93 kN

Poids revenant au poteau de terrasse ACC Gierrasse acc = Gierrasse inacc + G = 419,93 kN

Niveau 8¢ étage (dalle pleine)

- Poids de plancher (dalle pleing) ...........cccooviiiiiiiin.. 25,28 x 06,29 = 159,01 kN.
2
- Poids de poteau ...........oviiviiiiiiiia @ x 25 x (3,60 — 0,45) = 07,57 kN.
- Poids de poutre porteuse (sens 1)......... (6,20 — 0,40) % (0,45) x (0,30) x 25 = 19,58 kN.
- Poids de poutre porteuse (Sens 2) ................ (04,10) x (0,45) x (0,30) x 25 = 13,84 kN.
G =200 kN

Poids revenant au poteau de 8°™ étage Gg sme ¢tage = Grerrasse acc + G = 619,93 kN

Niveau 7¢™¢ étage (dalle pleine)

Poids revenant au poteau de 7°™ étage G7 sme ¢tage = Ggeme stage + 200 = 819,93 kN

Niveau 6™ étage (dalle pleine)

Poids revenant au poteau de 6°™ étage Gg sme ¢tage = G7eme stage +200 = 1019,93 kN

Niveau 5™ étage (dalle pleine)

Poids revenant au poteau de 5°™ étage Gs sme ¢tage = Goeme stage +200 = 1219,93 kN

Niveau 4®me étage (dalle pleine)

Poids revenant au poteau de 4°™ étage G4 sme ¢tage = Gseme stage + 200 = 1419,93 kN
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CHAPITRE 1l PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS RESISTANTS

Niveau 3¢ étage (dalle pleine)

Poids revenant au poteau de 3°™ étage G3 sme ¢tage = Gaeme stage +200 =1619,93 kN

Niveau 2¢me étage (dalle pleine)

Poids revenant au poteau de 2°™ étage G, sme ¢tage = G3eme stage +200 = 1819,93 kN

Niveau 1" étage (dalle pleine)

Poids revenant au poteau de 1°™ étage G ¢, ¢tage = G2eme stage + 200 =2019,93 kN

Niveau RDC (dalle pleine)
Poids revenant au poteau de RDC Grpc = G1 er¢tage + 200 = 2219,93 kN

Niveau de I’entre sol (dalle pleine)

- Poids de plancher (dalle pleine) ................cooiiiil. 25,28 x 06,29 = 159,01 kN.
2
- POids de POtEAU ... ..vveeeeeeeeeeeeeeeeee . O x 25 x (3,40 — 0,45) = 07,09 kN.
- Poids de poutre porteuse ................. (6,20 — 0,40) % (0,45) x (0,30) x 25 = 19,58 kN.
- Poids de poutre non porteuse ..... ........... (04,10) x (0,45) x (0,30) x 25 = 13,84 kN.
G =199,52 kN

Poids revenant au poteau de ’entre sol Gopire sor = Grpc + G = 2419,45 kN
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CHAPITRE 1l PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS RESISTANTS

> Choix des sections des poteaux centraux circulaires

Tableau 11.3. Calcul et choix des sections des poteaux centraux circulaires.

RPA99 Choix
Poteaux Etages e " " = . = axb axb
kN] | [kN] | [kN] | [em?] | [em] | [em] | [emT | [em?]
D [cm] D [cm]
centraux | Terrassewacc | 183,00 | 2528 | 284,97 | 188,08 30x30 | 30x30
carrés Terrasseacc | 419,93 | 63,20 | 661,71 | 436,73 30x30 30%30
8eme étage 619,93 | 121,344 | 1018,92 | 672,49 35 35
7°™ étage 819,93 | 173,168 | 1366,66 | 902,00 35 35
6°™ étage 1019,93 | 218,672 | 1704,91 | 1125,24 35 40
5¢me étage 1219,93 | 257,856 | 2033,69 | 1342,24 35 45
T 4°me étage 1419,93 | 290,72 | 2353,00 | 1553,00 35 45
circulaires 3°me étage 1619,93 | 323,08 | 2671,53 | 1763,21 35 50
2°M étage 1819,93 | 356,70 | 2991,96 | 1974,69 35 55
1°" étage 2019,93 | 389,312 | 3310,87 | 2185,17 35 55
RDC 2219,93 | 419,648 | 3626,38 | 2393,41 35 60
Entresol | 2419.45 | 454,03 | 3947,30 | 2605,22 35 60
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CHAPITRE 1l

PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS RESISTANTS

» Vérification de critére de résistance

Oser =115 x B

NSBT

< 0, 6f(:28 =15 Mpa

Tableau 11.4. Vérification de critére de résistance des poteaux centraux circulaires a I’ELS.

Choix
Ner Oser
Poteaux Etages ax b [cm?] Conditions
[KN] [MPa]
D [cm]
Centraux Terrasseinac SOED 208,28 2,01 Verifice
carrés Terrasseacc 3030 483.13 4.67 Vérifiée
g™ etage 35 741,274 6,7 Vérifiée
7T étage 3 993008 | 898 Vérifiée
G106 40 1238602 | 8,58 Verifice
5 étage 45 1477,786 | 8,08 Vérifie
Centraux S 45 171065 | 936 Veérifiée
circulaires 3¢me étage 50 194301 8 61 Verifie
2 étage = 217663 | 7,97 Vérifiée
1 etage > | 2400242 | 882 Vérifiée
RDC %0 | 2630578 | 812 Vérifiée
Entre sol 60 287348 8,84 Vérifiée
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CHAPITRE II PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS RESISTANTS

b. Poteau central carré [H6] S =20,89 m2.
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Figure 11.6. Représentation de la surface reprise par le poteau central carré.

@  Surface de la dalle pleine..............c. e e vev e, $S=05,84 m2,
@D surface de plancher corps creux........................... 5=15,05 m2,

> Calcul des différents poids

Niveau terrasse INACC (corps creux)

- Poids de plancher (cOrps Creux) .......occovevveeieneannnn.. 20,84 x 06,48 = 135,04 kN.
- Poids de poteau ............cooeiviiieeinninnn. (0,30)2 x 25 x (3,60 — 0,45) = 07,09 kN.
- Poids de poutre porteuse ................. (2,18 — 0,40) x (0,45) x (0,30) x 25 = 06,01 kN.
- Poids de poutre non porteuse ..... ............. (02,49) x (0,35) x (0,20) x 25 = 04,36 kN.
G = 152,50 kN

Poids revenant au poteau de terrasse INACC Gierrasse inacc = G = 152,50 kN
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CHAPITRE 1l PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS RESISTANTS

Niveau terrasse ACC

- Poids de plancher (dalle pleing) ..........c.ccoeveviiiininenn.. 05,84 x 07,77 = 45,38 kN.
- Poids de plancher (COrps Creux) .......ccoevevvrerenennnnnn.. 15,05 X 06,96 = 104,748 kN.
- Poids de poteau ............ccooeviiieiiiieeiinn. (0,30)% x 25 x (3,60 — 0,45) = 07,09 kN.
- Poids de poutre porteuse ................... (5,12 — 0,40) x (0,45) x (0,30) x 25 = 15,93 kN.
- Poids de poutre non_porteuse ..... .............. (03,88) x (0,35) x (0,20) x 25 = 06,79 kN.

G =179,938 kN

Poids revenant au poteau de terrasse ACC Gierrasse acc = Geerrasse inacc + G = 332,438 kN

Niveau 8¢ étage (dalle pleine)

- Poids de plancher (dalle pleine) ............cccoeviiiiiiiniinnn.. 05,84 x 06,29 = 36,73 kN.
- Poids de plancher (COrps CreUX) ... ..coveuverenerrenenineennnn. 15,05 x 05,48 = 82,474 kN.
- Poids de poteau ............ccoeeviiieiiiieeiinn. (0,30)% x 25 x (3,60 — 0,45) = 07,09 kN.
- Poids de poutre porteuse ................... (5,12 — 0,40) x (0,45) x (0,30) x 25 = 15,93 kN.
- Poids de poutre non _porteuse ..... .............. (03,88) x (0,35) x (0,20) x 25 = 06,79 kN.

G = 149,014 kN

Poids revenant au poteau de 8°™ étage Gg e ¢tage = Grerrasse acc + G = 481,452 kN

Niveau 7¢™¢ étage (dalle pleine)

Poids revenant au poteau de 7°™ étage G sme ¢tage = Ggeme stage + 149,014 = 630,466 kN

Niveau 6™ étage (dalle pleine)

Poids revenant au poteau de 6°™ étage Gg sme ¢tage = G7eme étage + 149,014 = 779,48 kN

Niveau 5¢m¢ étage (dalle pleine)

Poids revenant au poteau de 5°™ étage Gs sme ¢tage = Goeme stage + 149,014 = 928,494 kN

Niveau 4™ étage (dalle pleine)
Poids revenant au poteau de 4°™ étage G4 sme ¢tage = Gseme 6tage + 149,014 = 1077,508 kN
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PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS RESISTANTS

Niveau 3¢ étage (dalle pleine)

Poids revenant au poteau de 3°™ étage G3 sme ¢tage = Gaeme stage + 149,014 = 1226,522 kN

Niveau 2¢me étage (dalle pleine)

Poids revenant au poteau de 2°™ étage G, sme ¢tage = G3eme stage + 149,014 = 1375,536 kN

Niveau 1" étage (dalle pleine)

Poids revenant au poteau de 1°™ étage G ¢, ¢tage = G2eme étage + 149,014 = 1524,55 kN

Niveau RDC (dalle pleine)

Poids revenant au poteau de RDC Grpc = G1 er stage + 149,014 = 1673,564 kN

Niveau de I’entre sol (dalle pleine)

Poids de plancher (dalle pleing) ............cccovviiiiiinenn... 05,84 x 06,29 = 36,73 kN.
Poids de plancher (COrps Creux) .......ccceevevineenenenineennns. 15,05 x 05,48 = 82,474 kN.
Poids de poteau ...........ccoeevviviniiieeniieennns. (0,30)% x 25 x (3,40 — 0,45) = 06,64 kN.
Poids de poutre porteuse ................... (5,12 — 0,40) x (0,45) x (0,30) x 25 = 15,93 kN.
Poids de poutre non_porteuse ..... .............. (03,88) x (0,35) x (0,20) x 25 = 06,79 kN.

G = 148,564 kN

Poids revenant au poteau de ’entre sol Goptre sor = Grpc + G = 1822,128 kN
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CHAPITRE 1l

PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS RESISTANTS

> Choix des sections des poteaux centraux carrés

Tableau 11.5. Calcul et choix des sections des poteaux centraux carrés.

Ng No Ny Br | a=p | RPA99 | Choix
Poteaux Etages
[kN] [kN] [kN] [cm2] | [em] | [em?] | [cm?]
Terrasseinacc | 152,50 29,28 237,21 15656 | 1251 30x30 | 30x30
Terrasseacc | 332,438 52,23 527,14 34791 | 18,65 30x30 | 30x30
8™ étage 481,452 | 100,27 800,37 52824 | 22.98 30x30 | 30x30
7¢me étage 630,466 | 143,10 106578 | 70341 | 2652 30x30 | 30x30
6™ étage 779,48 | 180,70 132335 | 87341 | 2955 30x30 | 35x35
centraux 5eme étage 928,494 | 213,08 157300 | 103824 | 32,22 30x30 | 35x35
carrés 4°me étage 1077,508 | 240,24 1815 11979 | 3461 30%30 | 35%35
3tMe étage 1226,522 | 266,97 205626 | 135713 | 36,84 30x30 | 40x40
2°Me étage 1375,536 | 294,76 229911 | 1517.41 | 38,95 30x30 | 40x40
1°" étage 152455 | 321,71 2540.71 | 1676.87 | 40,95 30x30 | 45x45
RDC 1673,564 | 346,77 277947 | 183445 | 42.83 30x30 | 45x45
Entresol | 1822128 | 375,18 | o o0 [ 1oonau | aage | 3030 | 45%45
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CHAPITRE 1l

PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS RESISTANTS

» Vérification de critére de résistance

NSBT

Oser =115 x B

< O, 6f(:28 =15 Mpa

Tableau 11.6. Vérification de critére de résistance des poteaux centraux carrés a I’ELS.

Choix Ner Oser
Poteaux Etages Conditions
[cm?] [KN] [MPa]
Terrasseinacc 30x30 173.39 1,68 Verifiée
Terrasseacc 30x30 384,67 372 Vérifiée
8°™ étage 30x30 581,72 5,62 Vérifiée
7¢me étage SO 773,57 7,47 Vérifiée
6™ etage 335 1 960,18 | 6,82 verifice
Centraux 51 étage 0 s | 8 Vérifiée
carrés 42m gtage 35x35 131775 9.35 Vérifiée
3 étage 40401 149349 | 812 Vérifiée
28T étage 40401 16703 | 9,08 Vérifiée
1" étage 4451 1gae26 | 7,93 Vérifice
RDC X451 902033 | 868 Vérifiée
Entre sol 44 219731 | 944 Vérifiée
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CHAPITRE 1l PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS RESISTANTS

Poteau de rive carré [H1] S=11,16 m2

2.18

0.40

2.34

Figure 11.7. Représentation de la surface reprise par le poteau de rive (carré).

Calcul des différents poids

Niveau terrasse ACC

Poids de plancher (COrps Creux) .......cceevvveneenenennnnnn.. 11,16 x 06,96 = 77,67 kN.
Poids de poteau ...........coceenviiiiiiiiieiinnnen. (0,30)? x 25 x (3,60 — 0,45) = 07,09 kN.
Poids de poutre porteuse ................... (5,12 — 0,40) x (0,45) x (0,30) x 25 = 15,93 kN.
Poids de poutre non _porteuse ..... .............. (02,18) x (0,35) x (0,20) x 25 = 3,815 kN.
Poids des murs eXterieurs ... .....o.evevieireniiniineieiieees 11,16 x 02,76 = 30,80 kN.
Poids de ’acrotere .................oounnn e, 02,10 x 05,12 = 10,752 kN.

G = 146,06 kN

Poids revenant au poteau de terrasse ACC Gierrasse acc = 146,06 kN
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CHAPITRE 1l PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS RESISTANTS

Niveau 8¢ étage (corps creux)

- Poids de plancher (COrps Creux) .......ccceevvveneerenennnnnn.. 11,16 X 06,96 = 77,67 kN.

- Poids de poteau ...........cviiiiiiiiiiiiee (0,30)2 x 25 x (3,60 — 0,45) = 07,09 kN.
- Poids de poutre porteuse ................... (5,12 — 0,40) x (0,45) x (0,30) x 25 = 15,93 kN.
- Poids de poutre non_porteuse ..... .............. (02,18) x (0,35) x (0,20) x 25 = 3,815 kN.

- Poids des murs eXtEriUrS ........c.oviviniiiiiiee e 11,16 x 02,76 = 30,80 kN.

G = 135,308 kN
Poids revenant au poteau de 8°™ étage Gg sme ¢tage = Grerrasse acc + 135,308 = 281,368 kN

Niveau 7¢me étage (corps creux)

Poids revenant au poteau de 7°™ étage G sme ¢tage = Ggeme stage + 135,308 = 416,676 kN

Niveau 6™ étage (corps creux)

Poids revenant au poteau de 6°™ étage Gg sme ¢tage = G7eme 6tage + 135,308 = 551,984 kN

Niveau 58™¢ étage (corps creux)

Poids revenant au poteau de 5°™ étage Gs sme ¢tage = Goeme stage + 135,308 = 687,292 kN

Niveau 4°me étage (corps creux)

Poids revenant au poteau de 4°™ étage G4 sme ¢tage = Gseme stage + 135,308 = 822,60 kN

Niveau 3¢ étage (corps creux)

Poids revenant au poteau de 3°™ étage G sme ¢tage = Gaeme stage + 135,308 = 957,908 kN

Niveau 2me étage (corps creux)

Poids revenant au poteau de 2°™ étage G, sme ¢tage = G3eme stage + 135,308 = 1093,216 kN

Niveau 1°" étage (corps creux)
Poids revenant au poteau de 1°™ étage G4 ¢tage = G2eme stage + 135,308 = 1228,524 kN

Niveau RDC (corps creux)
Poids revenant au poteau de RDC Grpc = G1 er stage + 135,308 = 1363,832 kN
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CHAPITRE 1l

Niveau de I’entre sol (cOrps creux)

- Poids de plancher (corps creux)

- Poids de poteau

- Poids de poutre porteuse

- Poids de poutre non porteuse

- Poids des murs extérieurs

PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS RESISTANTS

11,16 x 06,96 = 77,67 kN.
(0,30)% x 25 x (3,40 — 0,45) = 06,64 kN.
(5,12 - 0,40) x (0,45) x (0,30) x 25 = 15,93 kN.
(02,18) x (0,35) x (0,20) x 25 = 3,815 kN.
11,16 x 02,76 = 30,80 kN.

G = 134,86 kN

Poids revenant au poteau de I’entre sol Gepnire sot = Grpc + G = 1498,692 kN

> Choix des sections des poteaux centraux carrés

Tableau 11.7. Calcul et choix des sections des poteaux de rives carrés.

Ng Ny Ny Br | a=p RPA99 | Choix

Poteaux Etages
[kN] [kN] [kN] [cm?] [cm] [cm?] | [cm?]

Terrasseinacc
Terrasseacc 239,031 | 157,76 30%30

g'me étage | 281,368 | 5357 | 460,07 | 30365 | 17,43 | 30x30 | 30x30
7°m étage | 416,676 | 76,45 | 677,19 | 446,95 | 21,14 | 30x30 | 30x30
6°™ étage | 551,984 | 96,53 | 889,97 | 587,38 | 24,24 | 30x30 | 30x30
De rives 5°me gtage | 687,292 | 113,83 | 109859 | 72507 | 26,93 | 30x30 | 30x30
carrees 4%me gtage | 822,60 | 128,34 | 1303,02 | 859,98 | 29,33 | 30x30 | 30x30
3me gtage | 957,908 | 142,62 | 1507,11 | 994,69 | 31,54 | 30x30 | 35x35
2°™ étage | 1093,216 | 157,47 | 1712,106 | 1129,99 | 33,62 | 30x30 | 35x35
1°rétage | 1228,524 | 171,86 | 1916,30 | 1264,758 | 3556 | 30x30 | 40x40
RDC 1363,832 | 185,26 | 2119,06 | 1398,58 | 37,40 | 30x30 | 40x40
Entresol | 1498,692| 200,43 | 2323,88 | 1533,76 | 39,16 | 30x30 | 40x40
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CHAPITRE 1l PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS RESISTANTS

> Vérification de critére de résistance

NS@T

Oser = 1,15—XB <0,6f.3 =15 MPa

Tableau 11.8. Vérification de critére de résistance des poteaux de rives carrés a ELS.

Choix Nger Oger
Poteaux Etages Conditions
[cm?] [KN] [MPa]
Terrasseinacc
Terrasseacc 30%30 173,96 01,68 Vérifice
eme A
8°M¢ etage 30x30 334,938 03,23 Vérifice
78me & 493,12 4,7 e
étage 30%30 93,126 04,76 Vérifice
6°™ étage 30%30 648,514 06,26 Vérifiée
De rives 5me étage 30x30 801,122 07,74 Vérifide
carres 4%m gtage 30x30 950,94 09,18 e
Vérifiée
3°Mme étage 35%35 1100,528 07,81 Vérifide
2°Mme étage 35%35 1250,686 08,87 Vérifide
1°" ét 40x40 1400,384 07,61 el
elage ) ’ ’ Vérifiée
RDC 40%x40 1549,092 08,41 Vérifide
Entre sol 40%x40 1699,122 09,23 Vérifice
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CHAPITRE 1l

PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS RESISTANTS

Poteau d’angle carré)[G1] S = 05,63 m2.

1.78

0.40

N
N

2.18

Figure 11.8. Représentation de la surface reprise par le poteau de rive (carré).

Calcul des différents poids

Niveau terrasse ACC

Poids de plancher (COrps Creux) .......cceevvveneenenennnnnn.. 05,63 x 06,96 = 39,18 kN.
Poids de poteau ...........coceenviiiiiiiiieiinnnen. (0,30)? x 25 x (3,60 — 0,45) = 07,09 kN.
Poids de poutre porteuse ................... (2,58 — 0,40) x (0,45) x (0,30) x 25 = 7,36 kN.
Poids de poutre non _porteuse ..... .............. (02,18) x (0,35) x (0,20) x 25 = 3,815 kN.
Poids des murs eXterieurs ... .....o.evevieireniiniineieiieees 05,63 x 02,76 = 15,54 kN.
Poids de I’aCrOtere ..............coooiviiiiiiiiiiiiiiiiiiene, 02,10 x 04,36 = 09,156 kN.

G =82,141 kN

Poids revenant au poteau de terrasse ACC Gierrasse acc = 82,141kN
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CHAPITRE 1l PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS RESISTANTS

Niveau 8¢ étage (corps creux)

- Poids de plancher (COrps Creux) .......ccceevvveneerenennnnnn.. 05,63 x 06,96 = 39,18 kN.
- Poids de poteau ...........cviiiiiiiiiiiiee (0,30)2 x 25 x (3,60 — 0,45) = 07,09 kN.
- Poids de poutre porteuse ................... (2,58 — 0,40) x (0,45) x (0,30) x 25 = 7,36 kN.
- Poids de poutre non_porteuse ..... .............. (02,18) x (0,35) x (0,20) x 25 = 3,815 kN.
- Poids des murs eXtEriUrS ........c.oviviniiiiiiee e 05,63 x 02,76 = 15,54 kN.
G =72,985 kN

Poids revenant au poteau de 8°™ étage Gg sme ¢tage = Grerrasse acc + 72,985 = 155,126 kN

Niveau 7¢m¢ étage (corps creux)

Poids revenant au poteau de 7°™ étage G sme ¢tage = Ggeme stage + 72,985 = 228,111 kN

Niveau 6™ étage (corps creux)

Poids revenant au poteau de 6°™ étage G sme ¢tage = G7eme stage + 72,985 = 301,096 kN

Niveau 58™¢ étage (corps creux)

Poids revenant au poteau de 5°™ étage Gs sme ¢tage = Goeme stage + 72,985 = 374,081 kN

Niveau 4™ étage (corps creux)

Poids revenant au poteau de 4°™ étage G4 sme ¢tage = Gseme stage + 72,985 = 447,066 kN

Niveau 3¢ étage (corps creux)

Poids revenant au poteau de 3°™ étage G3 sme ¢tage = Gaeme étage + 72,985 = 520,051 kN

Niveau 2°™¢ étage (corps creux)

Poids revenant au poteau de 2°™ étage G, sme ¢tage = G3eme étage + 72,985 = 593,036 kN

Niveau 1" étage (corps creux)

Poids revenant au poteau de 1°™ étage G ¢, ¢tage = G2eme stage + 72,985 = 666,021 kN
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CHAPITRE 1l

PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS RESISTANTS

Niveau RDC (corps creux)

Poids revenant au poteau de RDC Grpc = G1 er¢tage + 72,985 = 739,01 kN

Niveau de I’entre sol (COrps creux)

- Poids de plancher (COrps Creux) .......ccoeveveneerenennnnn.. 05,63 x 06,96 = 39,18 kN.
- Poids de poteau ...........coceenviniiiiieiinnnns. (0,30)? x 25 x (3,40 — 0,45) = 06,64 kN.
- Poids de poutre porteuse ................... (2,58 — 0,40) x (0,45) x (0,30) x 25 = 7,36 kN.
- Poids de poutre non porteuse ..... .............. (02,18) x (0,35) x (0,20) x 25 = 3,815 kN.
- P0ids des murs exterieurs ..........o.ovvviiirerinieeneniieieenn. 05,63 x 02,76 = 15,54 kN.
G =72,535kN

Poids revenant au poteau de l’entre sol Genire sot = Grpc + G = 811,545 kN

Tableau 11.9. Calcul et choix des sections des poteaux d’angle carrés.

Ng No Ny Br a=b | RPA99 | Choix

Poteaux Etages
[kN] [kN] [kN] [cm?] [cm] [cm3] | [cm?]

Terrasseinacc

Terrasseacc 82,141 14,075 132,00 87,12 09,33 30x30 | 30%30
g8°me étage 155,126 | 27,024 | 249,96 164,97 12,84 30x30 | 30%30
7¢me étage 228,11 38,57 365,80 241,43 | 14,64 | 30x30 | 30x30
6°™ étage 301,096 | 48,70 | 479,53 316,49 | 17,97 | 30x30 | 30x30
D’angles 58me étage 374,081 | 57,43 591,15 390,16 | 19,75 | 30x30 | 30x30
carres. 4°me étage 447,066 64,75 700,66 462,44 | 21,50 30x30 | 30%30
3 étage 520,051 71,95 809,99 534,59 23,12 30x30 | 30%30
2¢me étage 593,036 79,44 919,76 607,04 24,64 30x30 | 30x30
1°" étage 666,021 86,70 1029,18 679,26 26,06 30x30 | 30%30
RDC 739,01 93,46 1137,85 750,98 27,40 30x30 | 30%30
Entre sol 811,545 | 101,11 | 1247,25 | 823,19 | 28,69 | 30x30 | 30x30

[ 38 L




CHAPITRE 1l
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» Vérification de critére de résistance

Oser = 115x B

Nser

< 0'6f028 =15 MPa.

Tableau 11.10. Vérification de critére de résistance des poteaux d’angle carrés a I’ELS.

Choix Nger Ogor
Poteaux Etages Conditions
[cm?] [KN] [MPa]
Terrassenacc
Terrasseacc 30%30 96,216 0,929 R
Veérifiée
eme A
8°Me étage 30%30 182,15 01,76 Vérifice
7°me ét 30%30 326,681 03,16 i
clage ’ ’ Vérifiée
6°me étage 30%30 349,80 03,38 Vérifiée
) eme A
D’angles 5°M¢ etage 30%30 431,511 04,17 Vérifice
carrés. 4°me gtage 30%30 511,816 04,95 R
s Veérifiée
éme & 1 71 e
3°M gtage 30%30 591,99 05, Vérifice
2¢me ¢ 72,4 .
étage 30%30 672,48 06,50 Vérifice
er A
1°" étage 30x30 752,721 07,27 Veérifice
RDC 30%30 832,47 08,04 Vérifice
Entre sol 30%30 912,655 08,81 Vérifice
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CHAPITRE 1l PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS RESISTANTS

11.3.6. PRE DIMENSIONNEMENT DES VOILES
On appelle voiles, les murs réalisés en béton armé, ils sont concus de facon a reprendre les
charges et surcharges verticales, et assure la stabilit¢ de 1’ouvrage vis-a-vis des charges
horizontales (seisme). Pour leur pré dimensionnement, nous sommes bases sur les
recommandations du RPA99 version 2003.

L'épaisseur minimale est de 15 cm de plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction

de la hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extréemités.

L=4a
| |
I I
| I
| I
. - L
I [ heI a
! ! '
Figure 11.9. Coupe de voile en plan. Figure 11.10. Coupe de voile en élévation.

Dans notre cas

Amin = Max {15 cm; i} [2].

h.: Hauteur d’étage.
Ain: Epaisseur de voile.

» Pourl’entre Sol h, = (3,40 — 0,45) = 2,95 m.

Amin = Max{15 cm; 14,75 cm} - a,;;, = 15 cm.

> Pour les étages courants h, = (3,6 - 0,45) = 3,15 m.

Amin = Max{15 cm; 15,75 cm} - ain = 15,75 cm.
» Conclusion

On opte pour a =20cm.

Tableau 11.11. Choix d’épaisseur du voile.

he [m] 2,95 3,15
afcm] 15 15.75
Choix [cm] 20 20

Note Pour des raisons de sécurité on a pris € = 30 cm du voile comme un choix final.
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CHAPITRE IlI CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

I1l. CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

I11.1. Acrotere

L’acrotére est un élément non structural, il sera calculé comme une console encastrée au
niveau du plancher terrasse qui est la section dangereuse, d’apres sa disposition, 1’acrotére est

soumis a une flexion composée due aux charges suivantes

» Son poids propre sous forme d’un effort normal vertical.

> Une force horizontale due a une main courante Q=1kN/ml.

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont 10 cm 10 cm
les dimensions sont les suivantes A
4 5 cm
- Largeur b=100cm.
Hauteur H=60 J cm
- Hauteur H=60cm.
. L=60 cm
- Epaisseur e=10cm.
v

Figure I11.1. Acrotére.

111.1.2. Evaluation des charges

a. Charges permanentes

S = “Xz—”s + (0,05 % 0,1) + (0,1 X 0,6) = 0,0675 m2. G

D’oll Q

Le poids des éléments en béton armé

G1=25x%0,0675 = 01,69 kKN/ml. 60

Enduit au mortier de ciment (e =2 cm ; p=14 kN/m?>)

G,=pXeXP=14x0,02x1,46 = 0,41 kN/ml. e Y.

Le poids total de I'acrotere

Figure 111.2. Schéma statique de ’acrotére.
G=G1+G2=2,10 kN/ml.

b. Charges d’exploitation
Q=1,00kN/ml.

[ L




CHAPITRE IlI CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

» L’action des forces horizontales Qn: (Fp)

L’action des forces horizontales est donnée par Fp =4 X A X Cp X Wp [2]

Avec

» A Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) pour la zone et le
groupe d’usage appropriés [A=0,25]........ccccoiiiiiiiiii (groupe 2) [2].

» C,: Facteur de force horizontale donnée par le tableau (6-1)............. [Cp=0,8].

> W, : Poids de I’acrotére = 2,10kN.

FE,=4x0,25%0,8x%2,10 =1,68kN.
> Q,=Max (1,5Q ;E,)
- F,=1,68kN.
- 15xQ=1,5kN.

On adopte Q, = Q, = 1,68 kN.

Donc pour une bande de 1m de largeur, on a

G=02,10kN/mletQ = 01,68 kN/ml.

111.1.3. Calcul des efforts

Pour une bande de 1m de largeur, on a

» AI'ELU

N,= 135G = 1,35 x 2,10 = 2,835 kN
M,=15%xQ,xh= 15 x 1,68 x0,6 = 1,512 kN.m
T,=15x Qh =15% 1,68 = 2,52 kN

> AIELS:

N,= G = 2,10 kN

M= Qhxh = 1,008 kN.m
T,= Qh = 1,68 kN
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111.1.4. Ferraillage de |’acrotére

h=10cm ; b=100cm ; fc2s=25MPa ; 0,.=14,17MPa ; c=c’=2cm ; fe=400MPa.
A's

Ay

AS !
100cm

=

p—

Figure 111.3. Disposition des armatures de ’acroteére.

» Calcul de excentricité:

M, 1,512 hoo 10
eO:N_u:ﬁZO,SBmZSB'Bgcm;E_C :7—2:3(:7",

ey > 5~ ¢’ — Section partiellement comprimée (SPC).

» Calcul de moment fictif

hoo 0,10
M, =Mu+Nu<§—c) = 1,512+2,835( >

- 0,02)

M; = 01,597 kN.m

_ My 01,597 x 10°
 bxd?xo,. 1000 X902 x 14,17

u - u=0,014

u=0,014 < pup=0,392
— A's = 0 (Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).
a=125x(1—1T—-24) - a=125x (1 ~J1-2x 0,014))

a=0,0176

Z=dx(1-04a) > Z=90x(1-0,4x%x0,0176)
Z =89,37 mm.
u=20,014 <0,186 - Z;s =10%

fe
0, =— =348 MPa

Vs

My 01,597 x 10
Asp = f(My) > Asf = T x o 90 x 348

Ags = 50,99 ~ 51 mm?.
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A =A's=0

Agy = Ay Ny 1 2,835 x 103
O 348

Donc

Ay =As=0

Ag; = 42,85 mm?.

111.1.5. Vérification de la section d’acier selon <BAEL 91 MODIFIE 99~

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

régle de non fragilité.

i bh ftZB}
min -, .
A" > Max { ;0,23bd f [1].

Avec
frs=2,1MPa ; fe=400MPa ; b=100cm ; h=10cm ; d=0,9%h — d = 9cm.

1000 x 100) (
1000 ’

AT > Max {100 mm? ;108,675 mm?}

21
0,23 x 1000 X 90 x —)}

Amin >M {(
s ax 400

AT = 108,675 mm? = 1,086 cm?.

Donc on opte finalement pour 6T6=1,70cm?

100
Avec un espacement S; = < = 20 cm.

111.1.6. Les armatures de répartitions

A 1,70
A, = Z - A, = 4
A, > 0,425 cm?.
On choisi 4T6 = 1,13cm*” avec un espacement S; = —3 —3 " 18 cm.
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111.1.7. Vérification a I’ELS

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

M., 1,008
egg=—"=—"=048m = 48,00 cm.
Nger 2,1
Centre de pression
T
3, o3
E AXxe neutre
_ e | A3
4AS
Figure 111.4. Distance de ’axe neutre
Ona

h 10
ey > 5~ c' > 48cm > >~ 2 = 3 cm. - Section partiellement comprimée (SPC).

C : Ladistance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée avec € = d — ey.

Avec

M 4 (d h) 1,008 4 (O 09 0,1)
4= 2) =~ 210 ’ 2

e; =0,52m=52cm.

C=9-52=-43cm.

D’apreés le « BAEL 91 modifié 99 », On résous [’équation du troisiéme degré

ye+py.+q=0][1].
Ve ™ c est la distance entre le centre de pression et 'axe neutre.
Avec

As

A
p=-3c2+6n(c—c)x—46n(d-c)x >

b

As

b

A
q=-2c3+6n(c—c)?x f —6n(d —c)? x

Et n =15

[ s L
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1,70 1,70
p = —3(—43)2 + (6 X 15)(—43 — 2) X —— + (6 X 15)(9 — (—43)) X

100
q = —2(—43)3 + (6 x 15)(—43 — 2)? x % — (6 X 15)(9 — (—43))? x L70
On obtient
p = —5536,29
q = 157975,13

Donc, I'équation de 3°™ degré devient

y3 —5536,29y, + 157975,13 = 0

La solution de cette derniére est obtenue par

4p3

4 x —5536,293
A= q* + <—) = (157975,13)? + <( )

27

3q (-3

cosp =— |—=-0,996351 - ¢ =175,10°
ZP./ 14
-p

=2 |-F = 85,92
@ 3

Y1 = a X cos (g + 120) = —85,89 cm.

27

Yy, = a X coS (%) = 45,06 cm.

Y, = a X cos (% + 240) — 40,82 cm.

La solution qui convient est

v, = 45,06 cm.

Car

0<Yser =y:.+c<d - 0<ys =4506—-43 =02,06 cm < 9cm

Donc, on aura

YVser = 02,06 cm.

y. = 45,06 cm.

) - A= -18,31 x 107

[ a6 |
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Calcul du moment d’inertie

b 14 4
I = §yser3 + n[As(d = Yser)? + A s(Yer — ¢')?] ; avec n = 15

100
I = T02'063 + 15[1,70(9 — 02,06)? + 0(02,06 — 2)?]

I =1519,56 cm*.

111.1.8. Vérification des contraintes

a. Contraintes du béton

N
ch=( ;erxyc)XYSer < Ope = 0,6 X fr2g = 15 MPa.

(2,10 10°
%c = \1519,56 x 10

c. Contraintes de ’acier

N
o = n( Sler X yc> G ORI Vod 12 off 223 (Y A1
12 Nser 12 —_ . . s
o's =n(— X (Vser =€) S T cov v er et v et et e et e e e e e e 2 AT COMPTIME.
Avec
_ (2 [
g, = Min <§fe ; Max (O,Sfe ;110 r;ftj)> = 201,63 MPa ... ... ... etn =1,6 pour HA.

~ 210 x 103
9% = 2°11519,56 x 10

X 450,6) (90 — 20,6) = 68,83 MPa <o, = 201,63 MPa.

— La contrainte de l'acier tendu est vérifiée.

, < 2,10 x 10°

os=15 1519.56 x 107 450,6)(20,6 20) = 0,56 MPa < o5 =201,63 MPa

— La contrainte de I'acier comprimé est vérifiée.
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111.1.9. Vérification de I’effort tranchant

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante

T

Ty = ﬁ STy
252X o 28 mp
v = 7000x90 ~ .
Ty = Min(0,1f,,5 ; 4MPa)=2,50 MPa.
7,= 0,028 MPa <7, = 2,50 MPa............. Vérifiée.
d—r\: 176
« » 6T6 esp=c20cm
4T6 esp=18cm

[ | |
(R

4T6 esp=18cm
6T6 esp=c20cm

AWV EANEAVEN
® & & o

T v
» o

NN NN

6T6 esp=20cm

Figure 111.5. Schéma du ferraillage de I’acrotére.
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111.3. LES PLANCHERS

111.3.1. Introduction
Les planchers sont des éléments plans horizontaux et qui ont pour role

> Isolation des difféerents étages du point de vue thermique et acoustique.
> Répartir les charges horizontales dans les contreventements.

> Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux.

111.3.2. PLANCHER EN DALLE PLEINE

Les dalles pleines sont des ¢léments d’épaisseur faible par rapport aux autres
dimensions, chargée perpendiculairement a leur plan moyen reposant sur deux, trois ou quatre

appuis et méme des dalles pleines en porte a faux (console).

Dans notre structure, on a des dalles pleines sous forme rectangulaire qui repose sur quatre

appuis, pour le calcul on choisit la dalle la plus sollicitée.

111.3.1. Evaluation des charges

L,=7.10

Lx=4.30

Figure 111.6. Schéma de la dalle pleine (le panneau le plus sollicité).
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a. Evaluation des charges

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Tableau I11.1. Evaluation des charges.

( d:IIIaen:IZ?r:e) G [kN/m?] QKN/m? | ELU[KN/mM?Z | ELS [KN/m?]
Terrasse 1,77 15 12,47 09,27
Etage courant 06,29 2,5 12,24 08,79
RDC 06,29 25 12,24 08,79
Entre sol 06,29 2,5 12,24 08,79
EL

qu = 1,35G + 1,5Q = 12,74 kN /m?
ELS

s =G+ Q = 09,27 kN /m?

b. Exemples de calcul

111.3.2. Calcul des moments

> Dans le sens de la petite portée

M, = Au'xQuLgc

» Dans le sens de la grande portée

M, = pu,M,

Ux et uy sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaires

p=0,60- pu,=00822; u, =0,2948

M, = u,qyul2 = 0,0822 x 12,47 X (4,302) = 18,95 kN.m

M, = u,M, = 0,2948 x 18,95 = 05,59 kN.m

= 0,60 > 0,4 — ladalle travaille dans les deux sens.

[ s0 [
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» Les moments en travées

My, = 0,75 X M, = 14,21 kN.m
M, = 0,75 X M, = 04,19 kN.m

» Les moments sur appuis

Mgy = Mg, = 0,5 X M, = 09,475 kN.m

111.3.3. Ferraillage de la dalle pleine

b=100cm; h=15cm; d=0,9nh=13,5cm ; fe=400MPa ; f.2s=25MPa ; fg=2,1MPa ; 6:=348MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant

Tableau 111.2. Ferraillage de la dalle pleine.

X-X 09,475 | 0,037 0,047 13,25 2,05 T8 02,51 20
y-y 09,475 | 0,037 0,047 13,25 2,05 T8 02,51 20

Appuis

Espacement

> Entravée
Sens x-x

100 .  epas
esp = = = 25cm < Min(3h;33cm) = 33CM e e e et et ee e e e oL VETIfi .
Sens y-y

100 . e pas
esp = —— = 25cm < Min(4h ;45cm) = 45cm ... . v v v v et v e e VETEf T
» Sur appuis
Sens x-x

100 . i pas
esp=—— = 20cm < Min(3h;33cm) = 33CM ce cen cer vee v et ee e e e e o VETE e,
Sens y-y

100 egas
esp = = = 20cm < Min(4h;45cm) = 45CM .. v cev vee ves vt ee e e e o VETE e,

[ s L
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111.3.4. Condition de non fragilité

b=100cm ; h=15cm.

B-p)

Ay = po X X bh = 01,44 cm?

Ay = py X bh = 01,20 cm?

Avec
pPo = 0,8 %o ... ... .... pour les barres a haute adhérence.
L
=—=*=10,60.
P Ly

D’apres le CBA 93

> En travée

Sens x-x

Ag=03,13 cm? > AT = 01,44 CM® ... o oo cev e et e e,

Sens y-y

Ag = 02,01 cm? > AT = 01,20 €M ..o o ettt e e

» Sur appuis

Sens X-xX

Ag=02,51cm? > AT = 01,44 cm? ... .. o oo e e e e

Sens y-y

Ag = 02,51 cm? > AT = 01,20 cM?® ... .o oo cov e e et e e,

Vérifiée.

Vérifiée.

Veérifiée.

Vérifiée.

[ 2 L
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111.3.5. Armatures transversales

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci dessous est Vérifiée.

Tmax
T, = l;)d <7, = 0,05 X f.,5 = 1,25 MPa.

QX Ly XLy, 12,74 X 4,30 X 7,10
¥ 2Ly+L,  (2%430)+7,10

— T, = 24,77 kN.

_qu XLy 12,74x4,30
Yoo 3 3

~ T, = 18,26 kN.

T, = Max(Ty; T,) = 24,77 kN.

24,77 x 103

Ty = m =0,183 MPa <7, =1,25MPa... ... ...... . cco e v .. ... ... VErifiée.

111.3.6. Vérification a I’ELS

a. Evaluation des sollicitations a I’ELS

L
L—" = 0,60 > p, =0,0822; pu, = 0,2948.
y

M, = U qser[2 = 0,0822 X 09,27 X (4,302) = 14,09 kN.m

My, = u,M, = 0,2948 x 18,95 = 04,15 kN.m

Les moments en travée et sur appuis sont calculés au-dessous

M,, =0,85Xx M, = 11,98 kN.m
M, = 0,85 x M,, = 03,53 kN.m

Moy = Mgy = Mg, = 0,3 X M, = 04,227 kN.m

[ 3 [
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b. Vérifications des contraintes

- Cas de fissuration préjudiciable. La fissuration est considérée comme préjudiciable
lorsque les éléments en cause sont exposés aux intempeéries ou a des condensations ou
peuvent étre alternativement noyeés et émergés en eau douce.

- Cas de fissuration trés préjudiciable. La fissuration est considérée comme tres
préjudiciable lorsque les éléments en ceuvre sont exposés a un milieu agressif (eau de mer,
atmosphere marine telle que embruns et brouillards salins, eau trés pure, gaz ou sols
particulierement corrosifs) ou bien doivent assurer une étancheité.

- Cas de fissuration peu préjudiciable. La fissuration est considérée comme peu

préjudiciable dans les autres cas.

Dans notre cas fissuration préjudiciable, d ’apres le [BAEL91 modifié 99], 1l faut vérifier que

Ope < 0pe = 0,6 X f28 = 15 MPa.[1]

MSGT'

Avec oy = i

y : c'estla postion de I'axe neutre déterminée par 1'équation (1).
I : c’estle moment d’inertie, donné par 1I'équation (2).

by? , ) by? , .
(1): == 154,(d = y) + 154'(y = d) = 0& (2): 1 = —= + 15[A;(d = ) + A's(y = d')?]

Les résultats trouvés sont récapitulés dans le tableau suivant

Tableau 111.3. Vérification des contraintes a I’ELS.

6070,98 Vérifiée

03,53 2,01 02,56 4167,70 02,17 15 Vérifiée

04,227 02,51 02,83 5041,92 02,37 15 Vérifiée
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c. Vérification de la fleche

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les trois conditions citées ci

dessous sont verifiées simultanément [3].

h, M 015 0,035 > ’ 0,043 N Srifié
L.~ 20M, 430 T 20x1409 on vérifice
0 035> L 4t = 002820037 Non vérifié
L0 25-aze=0 ao, SR \'[( 1 I 7= ot § i LT3
4s < 2 313 2,32.1073 < 2 5.10°3 Vérifié
bd = fe 1000 x 135 - 400 érifice

Constatation

La premiére condition et la deuxieme ne sont pas Vérifiées donc il faut vérifier la fleche.

d. Calcul de la fleche

» Calcul des modules de déformation

1
E; = 11000(f,,5)3 = 32164, 20 MPa.
E;
E, =5 = 10721,4 MPa.

» Calcul de la fleche due aux déformations instantanées

| Mg X L2 oo WX
fl_leEixIﬁ e T T A xu
__0,05f428
A 17: B
5(2+32)
5= 4 3B 0,0023
"~ byxd 100x135 '
0,05f,8 0,05 x 2,1
3b, 3 x 1000 ‘
5+ <2 + T) 0,0023 (2 + 550-)
1,75fr8 Mser 11,98 X 10°

_ _Lofes - — 283,52 MPa.
450, + fras | S A,xd _ 313 x 135 @
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. 1,75 x 2.1 0219
-u=1- = .
K (4 % 0,0023 x 283,52) + 21
bh3 ho N\ C(h N A
Ny =—+15AS(——d) + 15A5(——d) — 29815,20 cm*.
12 2 2
11xI,  1,1x 2981520

Iyi = = =10934,17 cm*.
T T T 4 xu 1+ (913 x 0,219) cm

Mg, xI* (11,98 x10°) x (4,30 x 10%)?
fi= 10 X E; X Ir; 10 X (32164,20) X (10934,17 x 10%)

fi=6,30mm = 0,63 cm.

> Calcul de la fleche due aux déformations différées

_ MSeT x Lz
fo = 10 X E,, X Iy,
Iy 0,02f,8
I, = ——2— avecl, = 2981520 cm*; u = 0,219; A, = ——2t28 _ _ 3 65,
USRI e T oa(2+3y)
1 Iy 1L1x2981520 oo,
—_ = = = .
T T A, xu 1+ (3,65 x%0,219) Jeom
M,,, x L2 (11,98 x 10°) x (4,30 x 10°)?

i = =
" 10 x E, xIr, 10 x (10721,4) x (18226,98 x 10%)

fr=11,33mm =1,13cm

» Vérification de la fléche de la dalle pleine

Afr <f
Afy=f,—f, = 1,13 — 0,63 = 0,50 cm.

430 o
J' =500 = 086 cm.

Afr=0,50cm < f=0,86cm......Vérifiée.
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Tableau I11.4. Récapitulatif du calcul de la fleche de la dalle pleine.

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

11,98 Iy [em?] 29815,20

03,13 It [em*] 10934,17
ﬁ 03,12 Iy, [em*] 18226,98

0,0023 fi[em] 0,63

283,52 fov [cm] 01,13

09,13 Afr [em] 0,50

03,65 f [cm] 0,86

0,219

1A 4: T10 esp=23 cm
/
T8 esp=20 cm
= 5 1 Coupe A-A
D
| TI0 esp=25 cm
/ y/a
[: v v > :j :
e [ Y
/ /
T8 esp=20 cm
3 Lx=4.20

Figure 111.7. Ferraillage de la dalle pleine.
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111.3.3. PLANCHERS A CORPS CREUX

On a un seul type de plancher en corps creux d’épaisseur 21cm.

111.3.3.1. Pré dimensionnement des poutrelles

Notre ouvrage comporte un plancher constitué d’éléments porteurs (poutrelles) et d’¢léments
de remplissage (corps creux) de dimension (16x20x65) cm?® avec une dalle de compression

de 5¢cm d’épaisseur.

—

]

20cm 65cm

Figure 111.8. Les dimensions de corps creux (hourdis).

111.3.3.1.1. Etude des poutrelles
Les poutrelles sont des sections en (T) en béton armé, elles servent a transmettre les charges

réparties ou concentrées vers les poutres principales, Elles sont disposées suivant le plus

grand nombre d’appuis.

| b |
by = (0,4230,6) x h, [ il
} )
Avec =
. J
h; : Hauteur du plancher a corps creux.
&
h, : Hauteur de la dalle de compression.
AR
[ bl 1 bo-r-|< bl —

Figures 111.9. Schéma des poutrelles.
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CHAPITRE IlI CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

. (Ly Ly
< —_
b1_M1n<2 ’ 10)

Tel que

L, : La distance entre nus d'appuis des poutrelles.

Ly : La distance entre nus d'appuis des poutres secondaires.

b = (2 X bl) + bo
by = (0,4a0,6) X hy ={(0,4%x21)a (0,6 x21)} = (8,40a12,60) cm.
— On adopte by = 12 cm.

Donc

L, Ly
210

b ——b b0<M'n(—Lx —Ly)—>b<2><M'n(
.
1 2 ' 2’10 l

)+ by
Ly =65—12 =53 cm.
Ly, =396 — 30 = 366 cm.

53 366

7;W)=26,5cm—>b=(2><26,50)+12

— b =65cm.

111.3.3.1.2. Evaluations des charges et surcharges revenants aux poutrelles

AI'ELU

qu = 1,35G + 1,5Q et p, = 0,65 X q,,
ALELS

qs =G+ Qetps, =0,65X g,
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CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Tableau 111.5. Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles.

. ELU ELS
Désignation
J [kN/m?] & 5o
[KN/ml] [kN/ml]
Terrasse
06,48 04,86
INACC
Terrasse
06,96 05,50
ACC
Etages
05,48 05,19
courants
» Conclusion Le plancher terrasse ACC est le plus sollicité.
111.3.3.1.3. Les différents types de poutrelles
Type 1 G
Type 2
Type 3
Type 4 n——
Type 5

Figures 111.10. Vue en plan des différents types des poutrelles.
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Type 1 (5 travées)
AN AN AN AN N N
' 356 m ' 346 m ' 356 m : 3,46 ™ ! 3,46 m—=
Figure 111.11. Poutrelle a cing (5) travées.
Type 2(4 travées)
AN AN AN AN N
' 356 m ' 346 m ' 356 m——==—————3,46 M !
Figure 111.12. Poutrelle a quatre (4) traveées.
Type 3 (3 travées)
2P Z% N AN
355 m -— 3.42 m - 349 m—=

Figure 111.13. Schéma de poutrelle a trois (3) travées.

[ a1 L
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Type 4 (2 travées)
ZIN i ZIN
' 3.42 m ‘ 3.49 m !
Figure 111.14. Poutrelle a deux (2) traveées.
Type 5 (2 travées)
2 AN AT
3.55 m 3.42 m—
Figure 111.15. Schéma de poutrelle a deux (2) travées.
Note

Le type de poutrelle n°3 il n’existe que pour la terrasse inaccessible (niveau du 9 éme étage).
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111.3.3.1.4. Méthode de calcul

Il existe trois méthodes de calcul en béton armé pour calculer les moments

> la méthode forfaitaire.
» méthode de Caquot.
> la méthode de PRDM.

Puisque les poutrelles étudiées sont considérées comme des poutres continues sur plusieurs

appuis, alors leurs études se feront selon ['une des méthodes suivantes

a. Méthode forfaitaire

> condition d’application

1- Il faut que le plancher soit & surcharge modérée Q < Max (2G ; 5 KN /m?).
2- Les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les différentes
travées en continuité.

3-Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.

i

0,8<

<125
i+1

4-La fissuration est non préjudiciable.

> Note

Dans le cas ou I’une de ces conditions n’est pas vérifié¢ on applique la méthode de Caquot.

[ 3
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b. Méthode de CAQUOT

Cette méthode est appliquée lorsque 1’'une des conditions de la méthode forfaitaire n’est pas

vérifiée. Elle est basée sur la méthode des poutres continues.

- Exposé de la méthode

> Moment sur appuis

— qu,EV + Qel,g
8(l’w + l,e) mEs mEw www wuw wuw wEE waw

> Moment en travée

M, = ... ... ... Appuis intermédiaire.

_ (MW + Me) 4 (Mw - Me)z
2 16M,

M; = M,

> Avec

_ql
T8

Mo : la valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).

My

(Mw; Me): les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite
respectivement dans la travee considérée.
(w : charge répartie a gauche de I’appui considéré.

e : charge répartie a droite de I’appui considéré.

On calcul de chaque coté de I’appui les longueurs de travées fictives I’y a gauche et I’ a
droite, avec
P=1 .. pour une travée de rive.
r=0,8xl ......... pour une travée intermédiaire.
Ou « | » représente la portée de la travée libre.
» Effort tranchant

_ql (M, —M,)
he=7% l
| (M,—M,
nz_%+LiT;Q

Avec
Tw : Effort tranchant a gauche de 1’appui considéré.

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

[ ea
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Verification d’application de la méthode forfaitaire

> Type 1 Poutrelle a cing (5) travées.

Récapitulation des moments sur appuis et en travées de la poutrelle (3,56 m-3,46 m-3,56 m-
3,46 m-3,46 m).

Verification des conditions d’application

- Plancher terrasse INACC

G = 06,48 kN/m?
Q= 01,00 KN/m?

Q < Max(26G;5kN/m?) - 1 kN/m? < Max(12,96 kN/m? ; 5kN/m?) .. Vérifiée.

- Plancher terrasse ACC

G = 06,96 kN/m?
Q= 01,50 kN/m?

Q < Max(26G;5kN/m?) - 1,5 kN/m? < Max(13,92 kN/m? ; 5 kN/m?)..Vérifiée.

- Plancher d’étages courants

G = 05,48 kN/m?
Q= 02,50 kN/m?

Q < Max(26G;5kN/m?) -» 2,5 kN/m? < Max(10,96 kN/m? ; 5 kN/m?)..Vérifiée.
- Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées en continuité car ses sections sont CoNStaNtS..........vveeeeeeeieeeeeenanen, Vérifiée.

- Les portées successives sont dans un rapport entre 0,8 et 01,25

03,56 o
- m =01,03..... Verlflee.
03,46  epas
- 03.56 = 00,97 .......Vérifiée.
03,56 fpas
- 03.46 =01,03 .......Vérifiée.
03,46 o
- 03.46 =01,00.......Vérifiée.
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La fissuration ne compromet pas la tenue de béton armé et de ses revétements car elle

Considére comme peu préjudiciable.

> Exposé de la méthode

Le principe consiste & autoriser le transfert de moment entre les sections sur appuis, et en

travées et réciproquement.

a. Calcul des moments

Soit

=)

=)
+
p}

Les moments en travées et sur appuis doivent vérifier

M, +M
M, + gTd > Max {((1 + 0,3a) x M) ; (1,05 x My)}
1,2+ 0,3 p . .
¢ = g Mo (cas d'une travée de rive).
1+ 0,3a L L Tis
My = TMO cer wee sen eee wee« n s (€as d'une travée intermédiaire).
Avec

Mo : La valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (c’est le moment
isostatique).

My et Mq: les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite
respectivement dans la travee considérée.

M; : Le moment maximal en travée dans la travée considérée.

M = 0,2M0 oo (appui de rive).
M=0,6Mo ..o (pour une poutre a deux travées).
M=05Mg .......cceene.n. (pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus

M=04Mo .......ceneanl. (pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de

trois travées).
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b. Calcul des efforts tranchants

> Application
Terrasse ACC On a quatre (4) types de poutrelle.

% Type 1 poutrelle a cing (5) travées.

0.2M, 0,5M, 0,4M, 0,4M, 0,5M, 0.2M,
AN Pz AN N AN AN
3.56 m ! 3.46 m ! 356 m : 3.46 m : 3.46 m

Figure 111.16. Schéma de poutrelle & cing (5) travées (avec les valeurs des moments sur appuis).

Avec
G =06,96 KN/m? ; pu=07,57 KN/ml.

Q=01,50 kN/m? ;  ps=05,50 kN/ml.

b.1. Calcul des moments isostatigues

AUELU
X 12 7,57 % (3,56)2

MEE = Pu = (3.56)7 _ 11,99 kN.m
8 8
x 1?2 7,57 x (3,46)?

mpe =" (3A46) 11,32 kN.m
8 8
x 1?2 7,57 % (3,56)2

M§P = Pu = (3.56)7 _ 11,99 kN.m
8 8
x1? 7,57 x (3,46)?

MPE = Pu = (346)° _ 11,32 kN.m
8 8
X 12 7,57 x (3,46)?

MEF = Pu = (3:46)7 _ 11,32 kN.m

8 8
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ALELS

x 12 5,50 % (3,56)?
pp =Pt 326" _ 08,71 kN.m

8 8
X 12 550 % (3,46)2

MEC = Ps = (346)° _ 08,23 kN.m
8 8
x [? 5,50 % (3,56)2

Mgp =P =" _ 326) _ 08,71 kN.m
8 8
x 12 550 % (3,46)2

MPE = Ps = (3:46)° _ 08,23 kN.m
8 8
x 12 5,50 x (3,46)2

M5F=ps8 = 8( ) 08,23 kN.m

b.2. Calcul des moments aux appuis

AI'ELU

> Travée AB
Mg =M, =02x%x1199=02,40kN.m; M; = Mz =0,5%X 11,99 = 06,00 kN.m

» Travée BC

My = Mg = 0,5x 11,32 =05,66 kN.m; My = M; = 0,4 X 11,32 = 04,53 kN.m
» Travée CD

My =M;=0,4%1199 = 04,80 kN.m; My = M, = 0,4 X 11,99 = 04,80 kN.m
> Travée DE

My = Mp =0,4%x 11,32 = 04,53 kN.m; My = Mg = 0,5Xx 11,32 = 05,66 kN.m
> Travée EF

My = Mg =0,5x11,32=05,66 kN.m; My = My = 0,2 X 11,32 = 02,26 kN.m
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Al'ELS

> Travée AB

My =My =0,2%x0871=01,74kN.m; M; = Mg = 0,5 08,71 = 04,36 kN.m

> Travée BC

My = Mg = 0,5x% 08,23 =04,12kN.m; My = M; = 0,4 X 08,23 = 03,29 kN.m

» Travée CD

My =M =0,4%0871=03,48kN.m; My = M, = 0,4 x 08,71 = 03,48 kN.m

> Travée DE

My = Mp = 0,4 % 08,23 = 03,29 kN.m; My = Mg = 0,5 % 08,23 = 04,12 kN.m

» Travée EF

My = Mg = 0,5 % 08,23 = 04,12 kN.m ; My = My = 0,2 X 08,23 = 01,65 kN.m

b.3. Calcul des moments en travée

Q L5 0,177
= = e d = .
*TQ+G 15469 77
AI’ELU

> Travée AB (travée de rive)

)

6
M, > 1,05 %x 11,99 — = 08,39 kN.m

)

5
M, = X 11,99 = 07,49 kN.m

» Travée BC (travée intermédiaire)

5,66 + 4,53
M, > 1,05 % 11,32 - = 06,79 kN.m

)

M, > —=x 11,32 = 05,94kN.m
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> Travée CD (travée intermédiaire)

4,80 + 4,80
M, > 1,05 x 11,99 - = 07,79 kN.m

1,05
M, = TX 11,99 = 06,29 kN.m

» Travée DE (travée intermédiaire)

4,53 + 5,66
M, 21,05 x 1132 = ————— = 06,79 kN.m

)

M, >

X 11,32 = 05,94 kN.m

» Travée EF (travée de rive)
5,66 + 2,26

M = 1,05% 11,32 —————=07,93 kN.m
M, >——x 11,32 =07,08 kN.m
ALELS

> Travée AB (travée de rive)

1,74 + 4,36
M, > 1,05 % 08,71 — ~———"— = 06,10 kN.m

)

M, >

x 08,71 = 05,44 kN.m

> Travée BC (travée intermédiaire)

4,12 + 3,29
M, > 1,05 x 08,23 — — = 04,94 kN.m

)

5
M, = X 08,23 = 04,32 kN.m

» Travée CD (travée intermédiaire)

3,48 + 3,48
M, 21,05 x 08,71 — =———— = 05,67 kN.m

)

M, = x 08,71 = 04,57 kN.m

> Travée DE (travée intermédiaire)

3,29 + 4,12
M, > 1,05 x 08,23 — — = 04,94 kN.m

)

M, >

X 08,23 =04,32 kN.m
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> Travée EF (travée de rive)

M, > 1,05 x 08,23 —

)

M, >

4,12 + 1,65

= 05,76 kN.m

5
X 08,23 = 05,14 kN.m

b.4. Calcul des efforts tranchants

AL'ELU

> Travée AB
Mq = 06,00 kKN.m
Mgy = 02,40 kKN.m

1

,Md+Mt
L+ 1w+,

a=1LX

= 3,56 x

M;= 08,39 kN.m
L =03,56 m

1
6+ 8,39
1+ 727839

- a=01,65.

b=L—-a=356-165-b=01091.

14 2 Mg+ M. o 241839 14 13,08 kN
= — —_— —_— = — .
4 a 1,65 4 ’
v,z xatMe_, 64839 o i507KN
— = d = .
B b 1,91 B ’
> Travée BC
Mg = 04,53 kN.m M;= 06,79 KN.m
My = 05,66 KN.m L =03,46 m
a=0177.
b = 01,69.
v o x Mgt M, 5661679 14,07 kN
=- —_— = - EE——— = — ]
B a 1,77 B ’
vo—pxMatMe , 453+679 o _ s s0kN
= —_— —_—_—mm— = .
¢ b 1,69 ¢ ’
» Travée CD
Mg = 04,80 kN.m M, = 07,79 kN.m
Mg = 04,80 kN.m L=03,56m
a = 01,78.
b = 01,78.
v ax Mgt M, #8+779 14,15 kN
=- —_— = _ = — .
¢ a 1,78 ¢ ’
v Mot M, _, 28+7.79 14 15kN
— = b d = .
b b 1,78 b ’
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» Travée DE

Mg = 05,66 kN.m
M, = 04,53 KN.m
a = 01,69.
b =01,77.

> Travee EF
Mg = 02,26 KN.m
Mgy = 05,66 KN.m
a = 01,85.
b = 01,61.

AU'ELS

» Travée AB
Mq= 04,36 kN.m
Mg= 01,74 KN.m
a=1LX

My + M,
M, + M,

1+

= 3,56 X

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

M= 06,79 kN.m

L=03,46 m
M, +M, 2><4,53+6,79 v 13.40 KN
—— — —_— —_ —

a 1,69 b ’ '
My + M, ><5,31+6,79 Vo 14.07 KN
E——] _— = .

b 1,77 E ’
M= 07,93 kN.m
L=03,46m
My + M, - 5,66 + 7,93 v 14 69KN
_— _— = — .
a 1,85 E ’
My + M, ><2,26+7,93 Ve =12 66 kN
_— —_— = .
b 1,61 F ’
M= 06,10 kN.m
L=03,56m

- a=01,65.

1
436 + 6,1
1+ [T72v61

b=L—-a=356-165—-b=0191.

MZ—ZXM% V,=—-09,50 kN
a 1,65 ’ '

Md+Mt= X4'36+6'1—>VB=1095kN
b 1,91 ’ '

722 L




CHAPITRE 111 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES
» Travée BC
M= 03,29 kKN.m M;= 04,94 kKN.m
My = 04,12 KN.m L=03,46m
a=01,77.
b = 01,69.
Vg = —2><M= gy 124394 Vg = —10,24 kN.
a 1,77
VC=2><M: 329+494 Ve =09,74 kN.
b 1,69
» Travée CD
Mg = 03,48 KN.m M;= 05,67 kN.m
Mgy = 03,48 KN.m L=03,56m
a=01,78.
b = 01,78.
VC——waz gy 348567 Ve =—-10,28 kN.
a 1,78
v, = My+M,  3,48+567 Vo = 10,28 kN.
b 1,78
» Travée DE
Mg = 04,12 KN.m M= 04,94 kN.m
Mg = 03,29 KN.m L =03,46 m
a = 01,69.
b =01,77.
Vp = — XM= a2+ 491 | Vp = —09,74 kN.
a 1,69
v, = Md+Mt: 4,12+4,94_> V, = 10,24 kN.
b 1,77
> Travée EF
Mq = 01,65 kN.m M;= 05,76 kN.m
My = 04,12 KN.m L=03,46m
a = 01,85.
b = 01,61.
VE=—2><M= gy 124576 Ve =—10,68 kN.
a 1,85
VF=2><M: AR YL V= 09,20 kN.
b 1,61
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Les résultats des sollicitations sont présentés dans les tableaux suivants

CHAPITRE 111

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

AI'ELU

Tableau 111.6. Les sollicitations dans la poutrelle typel a ’ELU.

AB 3,56 07,57 11,99 02,40 06,00 08,39 -13,08 15,07

BC 3,46 07,57 11,32 05,66 04,53 06,79 -14,07 13,40

CD 3,56 07,57 11,99 04,80 04,80 07,79 -14,15 14,15

DE 3,46 07,57 11,32 04,53 05,66 06,79 -13,40 14,07

EF 3,46 07,57 11,32 05,66 02,26 07,93 -14,69 12,66
A ’ELS

Tableau 111.7. Les sollicitations dans la poutrelle typel a I’ELS.

AB 3,56 05,50 08,71 01,74 04,36 06,10 -09,50 10,95
BC 3,46 05,50 08,23 04,12 03,29 04,94 -10,24 09,74
CD 3,56 05,50 08,71 03,48 03,48 05,67 -10,28 10,28
DE 3,46 05,50 08,23 03,29 04,12 04,94 -09,74 10,24
EF 3,46 05,50 08,23 04,12 01,65 05,76 -10,68 09,20
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% Type2 Poutrelle a quatre (4) travees

0,2M, 0,5M, 0,4M, 0,5M, 0,2M,
WA 2N £ I\ i 28
A B C D e

' 3.56 m ' 3.46 m ' 356 m ' 3.46 m ‘

Figure 111.17. Poutrelle a quatre (4) travées (avec les valeurs des moments sur appuis).

Verification d’application de la méthode forfaitaire

Récapitulation des moments sur appuis et en travées de la poutrelle (3,56 m-3,46 m-3,56 m-
3,46 m).

Vérification des conditions d’application

- Plancher terrasse INACC

G = 06,48 kN/m?
Q= 01,00 kN/m?

Q < Max(26G;5kN/m?) > 1 kN/m? < Max(12,96 kN/m? ; 5 kN/m?) .. Vérifiée.

- Plancher terrasse ACC

G = 06,96 kN/m?
Q= 01,50 kN/m?

Q < Max(2G;5kN/m?) - 1,5 kN/m? < Max(13,92 kN/m? ; 5 kN/m?)..Vérifiée.

- Plancher d’étages courants

G = 05,48 kN/m?
Q= 02,50 kN/m?

Q < Max(26G;5kN/m?) -» 2,5 kN/m? < Max(10,96 kN/m? ; 5 kN/m?)..Vérifiée.
- Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes

travées en continuité car ses Sections SONt CONStANTS. ... ..eeeeeeeeeeiie e, Veérifiée.
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- Les portées successives sont dans un rapport entre 0,8 et 01,25

03,56 o
- 03.46 = 01,03 .......Vérifiée.
03,46 o,
- ﬁ = 00, 97 ....... Verlflee.
03,56 o
- m = 01, 03..... Verlflee.

- La fissuration ne compromet pas la tenue de béton armé et de ses revétements car elle

Considére comme peu préjudiciable.

Donc on utilise la méthode forfaitaire, avec

G =06,96 kN/m? ;  pu=07,57 kN/ml.

Q=01,50kN/m? ;  ps=05,50 kN/ml.
Note

Les valeurs des moments isostatiques, en travée, sur appuis ainsi que les valeurs des efforts

tranchants pour ce type (type 2) sont représentés dans les tableaux au-dessous.

AIELU
Tableau 111.8. Les sollicitations dans la poutrelle type2 a I’ELU.
S— L Py Mo Mg Mg M Vg Vg
[m] [kN/mI] | [kN.m] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] | [kN.m]

AB 3,56 07,57 11,99 02,40 06,00 08,39 -13,08 15,07
BC 3,46 07,57 11,32 05,66 04,53 06,79 -14,07 13,40
CD 3,56 07,57 11,99 04,80 06,00 07,19 -13,78 14,49
DE 3,46 07,57 11,32 05,66 02,26 07,93 -14,69 12,66
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AI'ELS
Tableau 111.9. Les sollicitations dans la poutrelle type2 a I’ELS.
L Ps MO Mg Md Mt Vg Vd
Travées
[m] [KN/ml] [KN.m] [kKN.m] [KN.m] [kN.m] [kKN.m] [kN.m]
AB 3,56 05,50 08,71 01,74 04,36 06,10 -09,50 10,95
BC 3,46 05,50 08,23 04,12 03,29 04,94 -10,24 09,74
CD 3,56 05,50 08,71 03,48 04,36 05,23 -10,01 10,54
DE 3,46 05,50 08,23 04,12 01,65 05,76 -10,68 09,20
% Type3 Poutrelle a trois (3) travées
0.2;\’10 0.5)“10 0.5,\“1(] 0,2.\10
ZIX AN ZIN ZP%
A B C D

342 m

Figure 111.18. Poutrelle a trois (3) travées (avec les valeurs des moments sur appuis).

Verification d’application de la méthode forfaitaire

Récapitulation des moments sur appuis et en travées de la poutrelle (3,55 m-3,42 m-3,49 m).

Veérification des conditions d’application

- Plancher terrasse ACC

G = 06,96 kN/m?
Q= 01,50 kN/m?

Q < Max(26G;5kN/m?) - 1,5 kN/m? < Max(13,92 kN/m? ; 5 kN/m?)..Vérifiée.
- Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes

travées en continuité car ses Sections SONt CONStaANTS. .......veeeeeeeeeiiie e, Vérifiée.
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- Les portées successives sont dans un rapport entre 0,8 et 01,25

03,55 e,
- 03,42 =01,04......Vérifiée.
03,42 Lo
- 03.49 = 00,98 .......Vérifiee.

- La fissuration ne compromet pas la tenue de béton armé et de ses revétements car elle

Considére comme peu préjudiciable.

Donc on utilise la méthode forfaitaire, avec

G =06,96 kN/m? ;  pu=07,57 kN/ml.

Q=01,50kN/m? ;  ps=05,50 kN/ml.
Note

Les valeurs des moments isostatiques, en travée, sur appuis ainsi que les valeurs des efforts
tranchants pour ce type (type 3) sont représentés dans les tableaux au-dessous.

AI'ELU

Tableau 111.10. Les sollicitations dans la poutrelle type3 a I’ELU.

AB 3,55 07,57 11,93 02,39 05,97 08,35 -13,02 15,07
BC 3,42 07,57 11,07 05,54 05,54 06,08 -13,59 13,59
CD 3,49 07,57 11,53 05,77 02,31 08,07 -14,80 12,81
ALELS
Tableau 111.11. Les sollicitations dans la poutrelle type3 a I’ELS.
AB 3,55 05,50 08,66 01,73 04,33 06,06 -09,44 10,94
BC 3,42 05,50 08,04 04,02 04,02 04,42 -09,87 09,87
CD 3,49 05,50 08,37 04,19 01,67 05,86 -10,75 09,30

s L




CHAPITRE IlI CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

% Typed Poutrelle a deux (2) travées

0,2M, 0,6M, 0,2M,
2Py, Z 1% 2N
‘ 3.42 m : 3.49 m !

Figure 111.19. Poutrelle a deux (2) travées (avec les valeurs des moments sur appuis).

Verification d’application de la méthode forfaitaire

Récapitulation des moments sur appuis et en travées de la poutrelle (3,42 m-3,49 m).

Veérification des conditions d’application

- Plancher terrasse INACC

G = 06,48 kN/m?
Q= 01,00 kN/m?

Q < Max(26G;5kN/m?) > 1 kN/m? < Max(12,96 kN/m? ; 5 kN/m?) .. Vérifiée.

- Plancher terrasse ACC

G = 06,96 kN/m?
Q= 01,50 KN/m?

Q < Max(2G;5kN/m?) - 1,5 kN/m? < Max(13,92 kN/m? ; 5 kN/m?)..Vérifiée.

- Plancher d’étages courants

G = 05,48 kN/m?
Q= 02,50 kN/m?

Q < Max(26G;5kN/m?) > 2,5 kN/m? < Max(10,96 kN/m? ; 5 kN/m?)..Vérifiée.

[ 79 L




CHAPITRE 111 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

- Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes

travées en continuité car ses sections SoNt CONStaNtS. ........ooeeeeinee e, Vérifiée.

- Les portées successives sont dans un rapport entre 0,8 et 01,25

03,42

- 03’—49 =00,98.......Vérifiée.

- La fissuration ne compromet pas la tenue de béton armé et de ses revétements car elle
Considére comme peu préjudiciable.

Donc on utilise la méthode forfaitaire, avec

G =06,96 kN/m? ;  pu=07,57 kN/ml.

Q=01,50kN/m? ;  ps=05,50 kN/ml.
Note

Les valeurs des moments isostatiques, en travée, sur appuis ainsi que les valeurs des efforts

tranchants pour ce type (type 4) sont représentes dans les tableaux au-dessous.

AI'ELU

Tableau 111.12. Les sollicitations dans la poutrelle type4 a I’ELU.

AB 3,42 07,57 11,07 02,21 06,64 07,20 -12,14 14,80
BC 3,49 07,57 11,53 06,92 02,31 07,49 -15,09 12,41
AI'ELS

Tableau 111.13. Les sollicitations dans la poutrelle tvped4 a I’ELS.

AB

3,42

05,50

08,04

01,61

04,82

05,23

-08,83

10,75

BC

3,49

05,50

08,37

05,02

01,67

05,44

-10,95

09,00
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% Type5 Poutrelle a deux (2) travées

0,2M, 0,6M, 0,2M,
/N ZIN AN
A B L

Figure 111.20. Poutrelle a deux (2) travées (avec les valeurs des moments sur appuis).

Verification d’application de la méthode forfaitaire

Reécapitulation des moments sur appuis et en travées de la poutrelle (3,55 m-3,42 m).

Verification des conditions d application

- Plancher terrasse INACC

G = 06,48 kN/m?
Q= 01,00 kN/m?

Q < Max(26G;5kN/m?) - 1 kN/m? < Max(12,96 kN/m? ; 5 kN/m?) ..Vérifiée.

- Plancher terrasse ACC

G = 06,96 kN/m?
Q= 01,50 kN/m?

Q < Max(2G;5kN/m?) - 1,5 kN/m? < Max(13,92 kN/m? ; 5 kN/m?)..Vérifiée.

- Plancher d’étages courants

G = 05,48 kN/m?
Q= 02,50 kN/m?

Q < Max(26G;5kN/m?) - 2,5 kN/m? < Max(10,96 kN/m? ; 5 kN/m?)..Vérifiée.
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- Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes

travées en continuité car ses sections SoNt CONStaNtS. ........ooeeeeinee e, Vérifiée.

- Les portées successives sont dans un rapport entre 0,8 et 01,25

03,55
03,42

-

=01,04......Vérifiée.

- La fissuration ne compromet pas la tenue de béton armé et de ses revétements car elle

Considére comme peu préjudiciable.

Donc on utilise la méthode forfaitaire, avec

G=06,96 KN/m? ; pu=07,57 kN/ml.

Q=01,50 kN/m? ;  ps=05,50 kN/ml.
Note

Les valeurs des moments isostatiques, en travée, sur appuis ainsi que les valeurs des efforts

tranchants pour ce type (type 4) sont représentes dans les tableaux au-dessous.

AI'ELU

Tableau I11.14. Les sollicitations dans la poutrelle type4 a ’ELU.

AB 3,55 07,57 11,93 02,93 07,16 07,75 -12,68 15,29
BC 3,42 07,57 11,07 06,64 02,21 07,20 -14,80 12,14
AI'ELS

Tableau 111.15. Les sollicitations dans la poutrelle type4 a I’ELS.

AB

3,55

05,50

08,66

01,73

05,20

05,63

-09,20

11,11

BC

3,42

05,50

08,04

04,82

01,61

05,23

-10,75

08,83
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111.3.3.1.5. Ferraillage des poutrelles

On considere pour le ferraillage le type de poutrelle le plus défavorable c'est-a-dire qui a le
moment le plus grand en travée et sur appuis, et le calcul se fait a I’ELU en flexion simple.
> Dans notre cas, le type de poutrelle le plus défavorable est le type 1, dont les valeurs

des moments en travée et sur appuis et les efforts tranchant sont comme suit

AUELU
Mmax = 08,39 kN. m

MDMax — 06,00 kN. m
Tmax = 15,07 kN

AUELS
M™Max = 06,10 kKN.m

MMax = 04,36 kN. m
Tmax = 10,95 kN

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

maximales.

a. Ferraillage longitudinal en travée

h =21cm ; ho=5cm ; b= 65cm ; bp=12cm ; d=0,9h=18,90cm ; o,.=14,17MPa ; fe=400MPa
feos=25MPa ; ft28:2,1MPa.

Le calcul des sections en forme de « Té » s’effectue différemment selon que 1’axe neutre est

dans la table ou dans la nervure.

- Si My< M : I’axe neutre est dans la table de compression.
- Si My> Muap : axe neutre est dans la table ou dans la nervure.
ho 50
M;ap = bhooy, (d - 7) =650 X 50 x 14,17 (189 - 7) — Mgy = 75526100 N.mm

M, = 75,53 kN.m
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Ona Mw = 8,39 KN.m < Mab = 75,53 KN.m

Alors : I’axe neutre est dans la table de compression.

» Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, on conduit le
calcul comme si la section était rectangulaire de largeur constante égale a la largeur de
la table «b». Donc, la section étudiée est assimilée a une section rectangulaire (b x h)
en flexion simple.

D’aprés I’organigramme donnant le ferraillage d’une section soumise a la flexion ;

on aura

Tableau 111.16. Récapitulation du calcul des sections d’armatures en travée.

My [KN.m] u H<Hr | A’%[cm?] a |[Z[cm] | u<0,186 &e os [MPa] | As[cm?]

08,39 0,026 Oui 0 0,033 | 18,65 Oui 10%o 348 1,29

» Condition de non fragilité

ft28
fe

As=max (1,29 cm? ; 1,48 cm? ), on prend As=1,48 cm?
Choix 3T10 = 2,36 cm? (As = 2,36 cm?).

ATV > 0,23bd

= 1,48 cm?.

b. Ferraillage longitudinal sur appuis

OnaM au™ = 06,00 KN.m <M tap= 75,53 kN.m

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

section rectangulaire (b x h) en flexion simple.

Tableau 111.17. Récapitulation du calcul des sections d’armatures sur appuis.

M [KN.m] u U<Hr | A%[cm?] a |Z[cm] | u<0,186 s 6s [MPa] | As[cm?]

6,00 0,018 Oui 0 0,023 | 18,70 Oui 10%o 348 0,92
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» Condition de non fragilité

ft28
fe

As=max (0,92 cm?; 0,27 cm?), on prend As= 0,92 cm?
Choix 1T12=1,13 cm? (As=1,13 cm?).

ATV > 0,23byd —— = 0,27 cm?.

c. Vérifications
- Effort tranchant

Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus défavorable
c'est-a-dire Ty™® = 15,07 kN.

» On doit vérifier que

Tel que
Ty = min(0,1 X f.,g ; 4 Mpa) - T, = 2,5 MPa (fissuration préjudiciable).

_ T 15,07 X 103
by xd 120 x 189

7, =0,66 MPa < T, = 2,5 MPa (Vérifiée).

Ty - 7,=0,66 MPa.

- Au voisinage des appuis

= Appuis de rives (vérification de la compression du béton)

Avec T u=13,08 kN (appuis de rive).

__1308x10° — 0,64 MPa < 0.4 x 128
%= 09x120x189 AR

= 6,67 MPa — (Vérifiée).
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=  Appuis intermédiaires (vérification de la contrainte de compression)

Avec T M =15,07 kN.

__1507x10° = 0,73 MP <04><fc28
= 00x120%x 189 as o

= 6,67 MPa — (Vérifiée).

= Vérification des armatures longitudinales

- 58
A, =1,13cm? > ———— = —0,58 cm?.
O-S
T,
A;=1,13 cm? > % = —0,38 cm?.
S

Rl

% Veérification a ’ELS

La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a I’état de 1’ouverture des

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

Veérification des contraintes du béton

Soit «y » la distance du centre de gravité de la section homogéne (par lequel passe 1’axe

neutre) & la fibre la plus comprimé.

La section étant soumise a un moment M ser, la contrainte a une distance « y » de 1’axe neutre

M
ch:%xy

D’aprés I’organigramme de la vérification d’une section rectangulaire a I’ELS, on doit vérifier
que
Opc < Opc
Avec
0pc = 0,6 X fo5 =15 MPa.
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> Détermination de ’axe neutre

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

gyz +n(AS +As')y—n(As.d +A;.c')=0

| = %bye’ +15A,(d —y)? +15A.(y —¢')?

Avec n = E,
b

=15 ; b =65cm (travée) ; bo = 12cm (appuis) ; ¢ = ¢’=2cm.

y : la solution de I’équation du deuxieme degré suivante, puis on calcule le moment d’inertie.

- Siy <ho I’hypothése est vérifiée.

- Siy>ho ladistance «y» et le moment d’inertie « I » se calcule par les formules qui

suivent ;
b hy
2yt -o-by). el 2)+nAs(y ¢)—n.A(d—y)=0
b —h
=2y - (-b) ) ) A (y—C) A [d=Y).
Tableau 111.18. Vérification des contraintes du béton a I’ELS.
Mser As Y | Ohc
[KN.m] [cm?] [cm] [cm’] [MPa] Veérification
Travée 6,10 2,36 4,02 | 924586 2,65 Vérifiée
Appui 4,36 1,13 2,89 | 4867,69 2,58 Verifiée

Vérification de la fleche

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

Les conditions a vérifier : [4]

h>_1 - 921 =0, ()59<_1 0,0625 .. N srifice. (1
T = - *osEs sEEow o omEn owww .
L 16 3,56 16 on vérifiée. (1)
Ag < 4,2 2,36 ~0,0104 < 4,2 — 0,0105.. Verifice. (2
- R .
byd ~ f 12 x 18,9 400 érifiée. (2)
h - M; 0,21 ~ 0,059 < 6,10 0.070 N rifice (3
L = = mEs s was sen s own .
L~ 10M, 3,56 10 x 8,71 ) on vérifiée. (3)
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Avec

h=21lcm;bp=12cm;d=1890cm ;L =2356m; Miser=13.46 KN.m ; Maser = 4,36 KN.m

As= 2,36 cm? ; fe =400 MPa.

Alors

Puisque les conditions (1) et (3) ne sont pas Vérifiées, il est nécessaire de calculer la fleche.

Fleche totale Afy = f, — f, < f

Tel que
o L —356—071 ; L<5
f—500—500— ,71cm ; avec ( m).

fi: La fleche due aux charges instantanées.
fv: La fleche due aux charges de longues durée.

> Position de I’axe neutre «y1»

bhor;)+(h—h0)bo[h_2h°+h0j+15ASd

i = bh, + (h— h, )b, + 15A,

» Moment d’inertie de la section totale homogéne « lo»

b b b-b
lo ZEYf+€O(h_y1)3_(TO)

> Calcul des moments d’inerties fictifs

wu,
" 1+ A4 u v 1+ A, u
Avec
5= 005fp Pour la déformation instantanée.
5(2+3b°)
b
5 = 0021, Pour la déformation différée.

(yl B ho )3 +15As (d - y1)2
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0= % Pourcentage des armatures.
0

p=1- 175f,,,
4oo +
os: Contrainte de traction dans ’armature correspondant au cas de charge étudiée
O-S — M ser
Ad

> Les résultats sont récapitulés dans ce tableau

Tableau 111.19. Calcul de la fleche.

Meer As Y1 Os lo lsi Ity
6 ii },v p.
[KN.m] | [cm?] | [cm] [MPa] [cm“] [cm*] [cm*]
6,10 2,36 7,20 0,010 136,75 | 4,11 | 1,64 | 0,485 | 23257,13 | 8546,55 | 12953,73

» Calcul des modules de déformation

1
E; = 11000(f,,5)3 = 32164, 19 MPa.

E:
E, = é =10721,40 MPa.

» Calcul de la fleche due aux déformations instantanées

L =23,56 m.

Mg, 12 6,10 X 10° x 35602

= 10 % B, x Ir; 10 x 32164,19 X (8546,55 x 10%)

» Calcul de la fleche due aux déformations différées

- fi=0,28cm.

M, 12 6,10 x 10° x 35602 0.55
Ji=10%E, x1,,  10x 10721,40 x (12953,73 x 109y _ Ji= %55 ¢m
Afr =055-0,28=0,27cm < f =0,71cm... ............Vérifiée.
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> Calcul des armatures transversales et I’espacement

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

Tel que fe=235MPa.

- Selonle C.B.A 93

At >Tu_0:3ft]K
boS; =  0,8f,

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

Acfe Tu
s, = max (7 :0,4 MPA)

- Selon le RPA 99 version 2003[?2]

A5 0,003b
s, = e
. (h
S < min (Z ;124)1) s e e e oo ZOME NOdale.

St < = i e e e e e e LODE COUTaNte,

NS

Avec

< mi (h . )
$e=min(35 P05 1
¢; : diametre minimal des armatures longitudinales.

¢; < min(0,60 cm ;1,00 cm;6,5cm) » ¢, = 0,60 cm.

¢, = 6 mm.

; (K=1 - pasde reprise de bétonnage).
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Donc

> Selon le « RPA99 version 2003 »

At S 0,036
S,
S; < min(5,25 cm ;7,2 cm) = 5,25 cm.

S <==10,5cm.

NS

Choix des armatures

On adopte
A, = 2¢6

Choix des espacements

A, 0,57
£>0036-S5 <—— - §,<15,83

St 0,036
Donc
S;=5cm .................. ... Zone nodale.
S;=10cm ...... .......... Zone courante.
1712
206
3T10
Sur appuls

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

= 0,57 cm?.

1712

206

3710

En travée

Figure 111.21. Schéma de ferraillage des poutrelles en travée et sur appuis.
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Ferraillage de la table de compression

Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dont les

dimensions des mailles ne doivent pas dépasser

- 20 cm : Dans le sens paralléle aux poutrelles.

- 30 cm: Dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

S0<L, <80cm = A = % (L,encm)
e
Si: 200
L, <50cm = A, =—
fe
Avec

L1 : Distance entre axes des poutrelles (L1 = 65 cm).
A1 : Armatures perpendiculaires aux poutrelles (AP).

Az : Armatures paralléles aux poutrelles (AR).

Fe = 235 MPa (Aciers ronds lisses).

Ona:L=65cm — onobtient: A;=1,11cm?ml — Onprend 6¢5=1,18 cm?

100
St = ? =20cm.

Armatures de répartitions

A
A, = 71 = 0,56 cm?.

Soit 6 ¢ 5=1,18 cm?>— Sy =20 cm.
> Conclusion

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudés dont la

dimension des mailles est égale & 20 cm suivant les deux sens.
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100

¢S5 esp =20 cm

100

St =20 cm

! St/2=10 cm

20 10

Figure 111.22. Schéma de la disposition constrictive des armateurs de la table de compression.
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111.4. Escalier

111.4.1 Escalier type 1
111.4.1.1. Introduction

Les escaliers sont des ¢léments constitués d’une succession de gradins, ils

permettent le passage a pied entre différents niveaux du batiment.

Notre batiment comporte deux types d’escaliers.

Palie _‘\\

Volé FANE
1,7 m
fﬁg# "
VAN

—— I45m —4—— 131m —*

Figure 111.23. Schéma statique de Pescalier typel.

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

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

P 2htg=64 ...ccceovvinieiiin (1)

> nxh=H .. .....ooocciieiiiiininn. (2)

» (N-1)Xg=L .cccoevvevve e (3)
Avec

» n:Lenombre des contre marches
» (n-1) : Le nombre des marches
En remplacant (2) et (3) dans (1), on obtient
64n2-n (64+2H+L) +2H=0
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Avec

» n:Laracine de I’équation
Les valeursde Het L
H=170cm; L =245cm
64 n? — 649 n 4+ 2(170) = 0

Solution
ny= 055 ... refusée.
n, =958 ... Accepté.

Donc on prend

> le nombre de contre marche ...... n = 10.
> le nombre des marches ............ n—-1=09.
Alors
H
h=—=17cm
n
L
g = 1 = 27,22 = 27cm.

n—

a. Vérification de I’équation de « BLONDEL »

59cm < g+2h<66cm g+ 2h =58
l6cm<h<18cm h =17
22cm < g<33cm g=27

b. Détermination de I’épaisseur de la paillasse

| =VIZ+ H?2+1,2=./(2,45)2 + (1,70)2 + 1,2 = 2,982 m.

On prend donc I’épaisseur e = 14cm.

N.B Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse.

(Vérifice)

994 <e< 1491

Cette épaisseur sera prise en considération une fois que toutes les vérifications soient

Satisfaites.
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CHAPITRE IlI CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

C. Angle d’inclinaison de la paillasse

tga= 2=2=¢57 o=34,75"
L 245

111.4.1.2. Evaluation des charges

111.4.1.2.1. Palier
a. Charges permanentes
1- Carrelage(e=2Cm) ....c.vvuiitiii et 0,40KN/m?
2- Mortier de pose (€=2Cm) ........ovviriiiiiiiiiieieieeeiee e, 0,40KN/m?
3- Litde sable (6=3Cm) ...oovviiniiiii i 0,54KN/m?
4- Dalle pleine(e=14cm) ... cc..oovriiiiier e e, 3,50KN/m?
5- Enduit en ciment (€=2Cm)........ccvviiiiniiiiiiiiiiiie e 0.36KN/m?
b. Charge d’exploitation  Q1=2,50KN/m? G1=5,2KN/m?
111.4.1.2.2. Paillasse
a._Charges permanentes
3- Carrelage(e=2Cm) ......c.oiiiiiii i 0,40KN/m?
4- Mortier de pose (€=2CM) ...ovuviiiniiiiriiiie i ereee e 0,40KN/m?
5- Litde sable (€=3Cm) .....oviiriiiiiii e 0,54KN/m?
. 25%0,17
6- Poids propre de la marche ><2 ] .............................. 2,125 KN/m?
7- Poids propre de la paillasse [:055)(321745} ............................... 4,26 KN/m?
8- GaArdE-COIPS .. vttt e 1,00KN/m?
9- Enduit en ciment (€=2CM) ......ccoovviviiiiiiiiiiiiiieieeee e e, 0,36KN/m?
b. Charge d’exploitation Q2=2,50KN/m?2 G2=9,08 KN/m2
e ' Q1
& 245m s 131 m ——>

Figure 111.24. Schéma statique du chargement de I’escalier type 1.
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CHAPITRE IlI CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

111.4.1.3. Combinaison des charges
> ELU

qu1=1,35G1+1,5Q:

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

» E.L.S
gser;= G:1+Q:
gser.= G:+Q:

Le chargement de la rampe pour une bande de 1m est donné par le tableau suivant :

Tableau 111.20. Résultat de combinaisons de charges du typel.

g1 (KN/ml) Q2 (KN/ml)
E.L.U 10,77 16
E.L.S 7,7 11,58

» Du fait que le systeme est hyperstatique on a opté pour modéliser et calculer notre

élément sur le logiciel de calcul SAP2000.

- Le moment fléchissant

A’ELU
/
A
Sk
-
P ] | &
0
[N}

Figure 111.25. Diagramme de moment fléchissant du typel a ’ELU.

[ 7 L



CHAPITRE IlI CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

A’ELS
A

oY Wy

=0 A

l_'j L1

- oy
Figure 111.26. Diagramme de moment fléchissant du type 1 a I’ELS.
- L’effort tranchant

Figure 111.27. Diagramme de effort tranchant du type 1.
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CHAPITRE 111 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

> Moment
Mt =0,85 MO
Ma=0,5 MO0

111.4.1.4. Calcul des armatures

Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h)
Telque b=100cm; h=14cm.

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur

fcos=25MPa;fp=14,17 MPa ; frs= 2,10 MPa ; y»=1,5;d =0,9h = 12,6cm

os= 348 MPa ; ys=1,15 Mpa ; fe = 400MPa.

Tableau 111.21. Ferraillage de I’escalier type 1.

Travée | 22,80 | 0,101 oui 0 0,133 | 119,27 | 549 | 5T12

5,65

Appuis

13,41 | 0,059 oui 0 0,078 | 122,99 | 3,13 | 4T12

4,52

Espacement
100

> Entravée esp< — =20cm.
On prend esp =20 cm.
> Surappui esp < % =25.

On prend esp =25cm.
Armatures de répartition

424p 494p
> Entravée : <A, < ; 1,41 cm?ml < A,<2,82 cm?/ml.

Le choix est de 4T8 = 2,01cmz2 avec St = 25 cm.

adp

> Sur appui A: <A, <

Aadp

> 1,13 cm%/ml <A, <2,26 cm?/ml.

Le choix est de 3T8 = 1,51cm? avec St = 25cm.
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CHAPITRE IlI CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

111.4.1.5. Vérifications

a. Condition de non fragilité

A, = A™in = 0,23hd % = 1,41 cm2

e

> Entravée A,=5,65cm2>ATM=141Cm2 . ........ccooooiiiiiiieeii, Vérifiée.
» Surappui Ag=4,520m2> AT M=141 CM2.. ..ot Veérifiée.

b. Effort tranchant

On doit vérifier que T,< T,

T = Min (o,zf;—jf; 5 Mpa ) = 33,33 MPG ..o (Fissuration peu nuisible) [1].

I = T*  29,73x103
u bd 1000x126

= 0,235 MPa <7, =3333MPa..............cccc....... Veérifiée.

» influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de 1’ancrage)
Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre ancrées au-dela de I’appui, pour

équilibrer 1’effort de traction.

Si: Ty — Tod < 0 les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

- MU - - - . - Tu_(:wTu"i
Si: Ty — Dod < 0 il faut satisfaire la condition suivante As = ( — )
T, Mo _ 29,73 x 103 1341 % 10° = —88,52KN < 0

“ 094 7 09x126 '
Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

> Vérification des armatures transversales
max 3

T, = - =273 _ (935 MPa < 0,05f.05 = 1,25MPG ... ... .. . .. ... . VETif iGE.

bd  1000x126

> Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

c. Verification a I’E.L.S

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

c. 1. Vérifications des contraintes du béton

» Position de [’axe neutre

b
Eyz + nA’s(y - C’) - nAs(d - y) = 0.
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CHAPITRE IlI CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

» Moment d’inertie

b
[= §y3 +nA's(y — ¢')? + nA,(d — y)>.
Avec :
n=15;¢’=2cm;d=126cm;b=100cm; A';=0.
On doit vérifier que :

Mser R
Opc — Ty < Opc — 0'6fC28 = 15MPa

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous

Tableau 111.22. Vérifications des contraintes du béton du type 1 @ L’E.L.S

Mser (KNm) | As (cm?) y (cm) I (cm?) Ope (MPa) | Ope < Opc
Travée 16,47 5,65 3,85 8390.89 7,55 Veérifiée
Appui 9,69 4,52 3,30 6296,48 4,63 Veérifiée

c.2 Vérification de la fleche

Il n’est pas nécessaire de calculer la fléche si les conditions suivantes sont Vérifiées

h 1 / 14 ; agpas
-2 — — =0,037 < 0,0625 Non vérifiée.
L 16 376

As _ 42

e < 22— =0,00484 < 0,0105 Vérifiée.

bd fe 100x12,6

h. M

>t 0,037 < 0,117 Non vérifiée.
L= 10M,
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Deux conditions ne sont pas Vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche.

Flechetotale Afr = f, — fi < fovoeeeiieeieeeieeeieee . [1].

fi = MgerXL?
T T ToxExiy

MgerxL?
10XEpX1 fp

Avec fv: L=245m<5m.

_ L
"~ 500

—
Moment d’inertie de la section homogéne lo

bh?

I
0=y

+ 154 (——d)2+15A' (——d )2

- 1+ /11' X u
Moment d’inertie fictif.
<
I lo
Avec
(. 0,05ftg o Ag
A = 3b 6= by X d
§(2+=%) 0
< _ 1 L75ftz8
< =1 4805+ fi2s
_ O'Othzs g. = Mser
v s =
~ ) ( 2+ 3Tb°) - Asd

Ei=32164,20MPa ; Ev=10721,40MPa.
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CHAPITRE 111 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau

Tableau 111.23. Veérification de la fleche de I’escalier type 1.

16,47 565 |0,0044 | 231,35 [4,375| 1,75 |0,47 | 25524,42 | 9186,70 | 14005,16
Donc
fi =0,334cm
£, = 0,583 cm } Afr=f,—fi=0,249 cm
f= 376 _ 0,49 cm.
500
Afr =0,249cm < f =0,49CM . cee cve cevee e e v e o VTS,

TE esp=23cm

T8 esp=25cn
*x__ Y 4

. H[é .

1,70 m

-

245 m 1,2l m

Figure 111.28. Schéma de ferraillage de I’escalier type 1.
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CHAPITRE IlI CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

111.4.1.6. La poutre paliére

Le calcul se fait en flexion simple pour une poutre simplement appuyée et uniformément
Chargée sollicitée par

» Son poids propre.

a. Pré dimensionnement

D’apres la Régle du BAEL 91

A L L
» Lahauteur h de la poutre doit étre = <h< To

» Lalargeur b de la poutre doitétre 0,3h < b < 0,7h
Avec
L : la portée de la poutre.
h : la hauteur de la poutre.
b : la largeur de la poutre.

La poutre paliére de portée L max = 3,45 m.

Selon le réglement du BAEL 91 "'modifie 99"
» (23<h<345)cm = on prend h=30cm.
» (09<b<2l)cm = on prend b =20cm.

Vérification des conditions de RPA 99 "version 2003""

> b>20cm — b=20CM......oceviriiin... Vérifiée.
» h>30cm — h=30cm.........ccevvnnn... Vérifiée.
> h/b<4 — 3020=1,5<4................Vérifiée

b. Ferraillage de la poutre paliére

Elle est prévue pour reprendre la réaction du palier, elle est supposée partiellement encastrée
aux poteaux et sera étudiée comme simplement appuyée avec ventilation des moments aux

appuis.

[ 20 L




CHAPITRE IlI CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Section (20 x 30) cm.

Poutre paliére

ENENEENEENE N

3,45 m

AN

AR

F 9
L J

Figure 111.29. Schéma statique de la poutre paliére de I’escalier type 1.

111.4.1.6.1 Charges revenant a la poutre

» Poids propre de la poutre 0,30 x 0,20 x 25 = 1,50 KN /ml.
» Murs (RDC) (3,4-0,45)x2,76 = 8,14 KN/ml.

» Réaction du palier (ELU) : 24,23KN/ml.

> Réaction du palier (ELS) : 17,87KN/ml.

111.4.1.6.2. Combinaison des charges

qu=1,35x 1,5+ 24,23 = 26,25KN / ml.

gs =15+ 17,87 =19,37KN / ml.

Tableau 111.24. Résultat de la combinaison des charges de la poutre paliére de Iescalier type

ELU (KN/m) | ELS (KN/m)

q (kN/ml) 26,25 19,37

» Moment isostatique

2 2
_ qusl _ 2625X(345)* _ 39,05 kN.m

qs 12 _ 19,37x(3,45)?
8 8

MOu

MOser = = 28,81 kN.m
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CHAPITRE 111 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

> L’effort tranchant

Ty =20 = 22295 — 45,28 kN.
Teer = "71 = —19'37;3'45 — 33.41kN.

En tenant compte des semi encastrements on aura
Mapp = (-0, 3) Mo
M = (0, 85) Mo

111.4.1.6.3. Calcul des efforts

Tableau 111.25. Calcul des efforts (Mt ; Ma ; Ty) de la poutre paliére de ’escalier type 1.

111.4.1.6.4Diagramme des sollicitations

» Moment fléchisant

11,72 11,72 9,00 9,00
+ 4
33,19 25,50
ELLU ELS

Figure 111.30. Diagrammes des moments fléchissant de la poutre paliére de escalier typel.
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> Effort tranchant

45,28 33,41

T~ et

M'Mh H"M
—~ .
+ \XE + ‘E‘“x
H""‘--L_ S,
~. ) T~ )
h"""‘-\.._\_\ﬁ x\"""-\.._\_\__
ELU 45,28 ELS 33.41
Figure 111.31. Diagrammes des efforts tranchant de la poutre paliére de escalier type 1.

111.4.1.6.5 Calcul du ferraillage

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

» Les armatures principales sont calculées par I'organigramme | (Annexe).
Les données
b=20cm; h=30cm; d=27cm.
fcog = 25 Mpa; yp = 1,15; foc = 14,17 Mpa; fe = 400 Mpa; ys = 1,5; as = 348 Mpa.

Tableau.l11.26. Ferraillage de la poutre paliére du ’escalier typel.
(|'\</I|<| b |u< A 2 AT i | Al
o
m) ] e em) | (cm) (cm?)

Travee | 40,12 | 0,194 Oui 0 0,272 | 24,06 4,79 5T12 5,65
Appuis 14,16 | 0,068 Oui 0 0,088 | 26,04 1,56 3T12 3,39
111.4.1.7. Vérifications
a. Condition de non fragilité
Ag = Amin = 0,23bd f;— = 0,65 cm?,
> Entravée : A;=5,65cm2> A™=0,65 CM2.......ccouvieeieieiiiiieeeeein, vérifiée.
> Sur appui : A;=3,39 cm2> AMR=0,65 CM2.........couviiieiiiiiiieeeieaean vérifiée.
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b. Effort tranchant

On doit vérifier que : Ty< Ty,

T, = Min (0,15 f;—i”; 5 Mpa) =25MPa ........................ (Fissuration peu nuisible) [1].

I = TReX  54,76x10°
U™ pd  200x270

= 1,014MPa <7, =25MPa................... Vérifiée.

» L’influence de effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de
I’ancrage)
Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre ancrées au-dela de I’appui, pour

équilibrer I’effort de traction.

» Si:Ty— Dod < 0 les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.
_My
» Si:Ty — é\% >0 il faut satisfaire la condition suivante Ag > ( a""’" )
T, My _ 54,76 x 103 14,16 X 10° 3,51KN < 0
“09d T 09x270 '
Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.
c. Vérification des armatures transversales
max 3
T, = —t— =202 = 1,014 MPa < 0,05f 0 = 1L,25MPQ................. vérifiée.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

d. Vérification a L’E.L.S

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la

contrainte des armatures tendues.
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d.1. Vérification des contraintes du béton

Position de ’axe neutre

b
I = Eyz +nA's(y—c)—nA,(d—y)=0

Moment d’inertie

b 3 ! N2 2
I=§y +nA's(y—c) +ndA,(d—y)

Avec
n=15;c'=2cm; d=27 cm; b=20cm ; A’ =0
On doit vérifier que

Mer

Opc = Y < Ope = Ol6f(,‘28 = 15MPa

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous

Tableau 111.27. Vérification a I’ ELS des contraintes du béton de la poutre paliére de ’escalier type 1.

Mser
(KN As (cm?) Y(cm) I(cma) Obe (MPa) obc < Obe
Travée 25,50 5,65 19,94 57079,016 8,90 vérifiée
Appui 09.00 3,39 9,44 21287,99 3,99 vérifiée

/

—

d.2. Vérification de la fleche

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si le

s conditions suivantes sont vérifiées

Asl 3% = 0,086 > 0,0625 vérifiée.

L 16 345

As _ 42 565 (o ipis
o< < 22 =0,0104 < 0,0105 vérifiée.

hy M gz
= ToMg L 0,87 > 0,117 non vérifiée.

Une condition n’est pas vérifiée, donc il est nécessaire de calculer la fleche.
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CHAPITRE 111 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Flechetotale Afr = f, — fi S forriiriiiiiieieiiieeecee [1].
K
Mg x 12
fi= 10 X E; X I
. 2
Avec: < foo= et L=345m<5m,
v 10XEpXIgy
-~ L
\_ f= 500
Moment d’inertie de la section homogéne Io
I—bh3+15A h d)?+ 154’ h d')?
— L1x],
fi= 1+ A_i X u
_< Moment d’inertie fictive.
Iy = —0
_ w1+ Ay, XU
Avec
e 0,05f¢28 ~ A
A=3p | T hxd
6(2+ TO) 0
— 1 _ L75ftz8
< < n=1 4605+ frag
_ 0,02fi28 o = Mer
v T s =
— 6 ( 2+ 3Tb°) ~ Asd

Ei=32164,20MPa ; Ew=10721,40MPa

Tableau 111.28. Vérification de la fleche de la poutre paliere de I’escalier type 1.

29,08

5,65 | 0,0101 | 190,62 | 2,079 0,83 0,62 | 57204 | 27490,14 | 37768,38
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Donc
fi =0,3914 cm
Afr = f, — fi = 0,462cm
fr» = 0,854 cm
345 069
J'= 7550 = 069 cm.
Afr=0,462cm <f=0,69cm................................. Veérifiée.

111.4.2. Escalier type 2

Volé /i\. I

+ 09m we—— 2,08m —t— 129m ——

Figure 111.32. Schéma statique de ’escalier type 2.

Apreés le pré dimensionnement de ce type, On a trouvé comme solution

ny= 059 ... refusée.

Ny, =897 i Accepté.

Donc on prend

» le nombre de contre marche .........n=9.

» le nombre des marches ............ n—1=28.
Alors

» h = == 1888 ~ 18cm.

> g=-—=2311~23cm.
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a. Vérification de I’équation de « BLONDEL »

59cm < g+2h <66 cm g+ 2h =59
l6cm<h<18cm h=18 (Vérifiée).
22cm < g<33cm g=23

b. Détermination de I’épaisseur de la paillasse

[ [

< <
0-°=20

3

3,886 3,886
<e<
30 20

12,95 <e< 19,43

Avec

| =VIZ + H2+1,2=,/(2,08)2 + (1,70)2 + 1,2 = 3,886 m.

On prend donc ’épaisseur € = 15 cm.

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

considération une fois que toutes les vérifications soient satisfaites.

Angle d’inclinaison de la paillasse

=—=081 «a=39°

H _ 170
L 208

tga =

111.4.2.1.Evaluation des charges

111.4.2.1.1. Palier
a. Charges permanentes
1- Carrelage(e=2Cm) ....c.oiiiiii e 0,40KN/m?
2- Mortier de pose (€=2CM) .....cuviuiirineiiiniiiiii i 0,40KN/m?
3- Litde sable (6=3Cm) ...ovvviiniii i 0,54KN/m?
4- Dalle pleine(e=15cm) ... ccc.ovvviiiiiit cies i 3,75KN/m?
5- Enduit en ciment (€=2Cm).........ovuiiiiiiiiiiiiiiiii e ene e 0.36KN/m?
b. Charge d’exploitation  Q1=2,50KN/m?2 G1=5,45KN/m?

111.4.2.1.2. Paillasse
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a. Charges permanentes

3- Carrelage(e=2Cm) ....oviiuiii i 0,40KN/m?
4- Mortier de pose (€=2CM) ...ovuviiiniiiiiiiie i eieee e 0,40KN/m?
5- Litde sable (€=3CM) ..o 0,54KN/m?
. 25%0,19
6- Poids propre de la marche XT] .............................. 2,375 KN/m?
7- Poids propre de la paillasse [z:::;s} ................................. 4,82KN/m?
8- GardE-COIPS .. uvititiet e 1,00KN/m?
9- Enduit en ciment (E=2CM) ..ot 0,36KN/m?

G2=19,90 KN/m2
b. Charge d’exploitation Q2= 2,50KN/m?

Q1 Q2 Q1
[T A

/ /

&— 09m 3 2.08m 3¢ 1,29 m —>

Figure 111.33. Schéma statique du chargement de I’escalier type2.

111.4.2.2. Combinaison des charges

Le chargement de la rampe pour une bande de 1m est donné par le tableau suivant

Tableau 111.29.Résultats des combinaisons de charges.

g1 (KN/ml) 2 (KN/ml)
E.L.U 11,10 17,12
E.L.S 7,95 12,40
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> Du fait que le systéme est hyperstatique on a opté pour modéliser et calculer notre
élément sur le logiciel de calcul SAP2000.

- Le moment fléchissant

APELU

35, 75

Figure 111.34. Diagramme du moment fléchissant de l’escalier type 2 a I’ELU.

A’ELS

26,00

Figure 111.35. Diagramme du moment fléchissant de l’escalier type 2 a I’ELS.

- L’effort tranchant

BE, 3

AN [ LA /N

Figure 111.36. Diagramme de Deffort tranchant de Iescalier type 2.
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111.4.2.3. Calcul des armatures

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h)

Tel que b=100cm ; h=15 cm.

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

- Le résultat de ferraillage de I’escalier type 2 est récapitulé dans le tableau ci-apres.

Tableau 111.30. Ferraillage de Iescalier type 2.

Travée 30,55 | 0,101 oui 0,133 | 119,27 | 6,93 7T12 7,91 15
Appuis )

17,98 | 0,059 oui 0,078 | 122,99 | 3,96 5T12 5,65 20
Avec

fcos = 25 MPa ; fpc = 14,17 MPa ; fizg= 2,10 MPa ; yp =1,5; d = 0,9n = 13,5 cm

os= 348 MPa ; ys=1,15 Mpa ; fe = 400MPa.

Armatures de répartition

adp

, A
> Entravée —— <4, <

A

adp
S

1,97 cm?/ml < A,< 3,95 cm?/ml.

Le choix est de 4T10 = 3,14 cm2 avec St = 25 cm.

> Sur appui

adp

L <4<
4

A

adp
S

2

1,41 cm%¥ml <A, <2,82cm?/ml.

Le choix est de 3T8 = 1,51cm?2 avec St = 25cm.
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111.4.2.4. Vérifications

a. Condition de non fragilité

A, = A™in = 0,23hd % = 1,41 cm2

e

> Entravée A,=7,91Cm2>ATM=1 41 CM2. . ...cooiiiiiiiiieiiee e Veérifiée.
> Surappui Ag=5,65cm?> AMM=1 41 CMP.......cooiiiiiiiieeeeeieieeeeeeiee, Vérifiée.

b. Effort tranchant

On doit vérifier que T,,< T,

T, = Min (O,Zf;—is; 5 Mpa ) = 33,33 MPa ..o, (Fissuration peu nuisible) [1].

_ T 31,48x103

T, = = = 0,233 MPa <T,; =3333MPQ.......cccvvvvecernnr.... Vérifiée.
bd 1000%135

» L’influence de [’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de ['ancrage)

Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre ancrées au-dela de 1’appui, pour

équilibrer 1’effort de traction.

> Si:Ty— % <0 les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.
_ My
» Si:Ty— :’T‘; <0 il faut satisfaire la condition suivante Ag > ( ug“‘gd )
T, My _ 31,48 x 103 17,98 x 10° _ 116,50KN < 0
' 09d T 0,9 x 135 ’ '
Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.
» Vérification des armatures transversales
max 3
T, = —— = 2L = 0,233MPa < 0,05f. = 1,25MPQ.. ... ..... ... Vérifiée.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

c. Verification a I’E.L.S

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la

contrainte des armatures tendues.
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CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

c. 1. Vérification des contraintes du béton

» Position de [’axe neutre

> Moment d’inertie

Avec

b
Eyz +nA's(y —c') —nAs(d—y) = 0.

b
I==y3+nd's(y — c")? + nd,(d — y)>2.

3

n=15;¢’=2cm;d=133cm;b=100cm; A';=0.

On doit vérifier que

Mser

Opc = I Y < 0pc =0,6f28 = 15MPa.

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

Tableau 111.31. Vérification des contraintes du béton de I’escalier type 2 a L’E.L.S.

Mser As (cm?) y (cm) I (cm?) Opc (MPa) | Opc < Op¢
(KNm)
Travée 22,10 7,91 4,53 12391,75 8,09 Veérifiée
Appui 13,00 5.65 3,65 8199,03 5,78 Vérifiée

d.2. Vérification de la fleche

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées

1
16

=~ s

>

A 42
—SS;
bd fe

M
10M,

=~ s

=

15 _ 0,035 < 0,0625

= Non vérifiée.
427

< =2 =0,00683 < 0,0105 Vérifiée.
100%x13,5

0,035 < 0,117 Non vérifiée.

Deux conditions ne sont pas Vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche.
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Fléche totale Afr =f,—f; < f.

Avec

AN

CHAPITRE 111

" _ MgerxL?
ﬁ — __Ser~”

10XEjxIf;
_ MgerxI?
f,= 10XEyXI y
f L
500

N~

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

L=208m<5m.

Moment d’inertie de la section homogéne Io

Avec

Ei=32164,20MPa ;

3
lo="=+154,(5—d)? + 154'y(5 — d')?

/_
L Lix,
fl_1+/1i></,t
I, = —°
fv_1+/1v><u
—
- 0,05f;25
Ai:—?xb
5(2+75%)
_ 0,02fp2
, =
~ 6(2+3Tb°

) N

Ev=10721,40MPa.

Moment d’inertie fictive.

/

<

"~ by xd

_ 4 _ L75f38
#= 4605+ frag
. = M;er

$ Agd

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau

Tableau 111.32. Vérification de la fleche de I’escalier type 2.

22,10

7,91 0,0057

198,5

3,684 | 1,47

0,47

32283

13000,75

19092,199
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Donc
fi=022cm
Afr =f,— f; =0,247 cm
f, = 0,467 cm fr =1t~
- 208 — 0416
500 0™
Afr=0,247cm < f = 0,416 CM...ceueeenneenneenneeennennnenns Veérifiée.
T8 ezsp=23CmMm T8 esp=25cm
g
-/: - -| [iu
T14 esp=20cm
1,70 m
TlZ esp=23cCm
\y
L ]

L ]
L

2.08 m 1,29 m

Figure 111.37. Schéma du ferraillage de Pescalier type 2.

111.4.2.6. La poutre paliére

Le calcul se fait en flexion simple pour une poutre simplement appuyée et uniformément
chargée sollicitée par
» Son poids propre.

a. Pré dimensionnement

D’apreés la Régle du BAEL 91

IA
sl=

» La hauteur h de la poutre doit étre i <h

» Lalargeur b de la poutre doit étre 0,3h < b < 0,7h
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Avec

- L :laportée de la poutre.
= h:la hauteur de la poutre.
- b :lalargeur de la poutre.
La poutre paliere de portée L max = 3,55 m.

Selon le réglement du BAEL 91 ""'modifie 99"
» (23<h<345)cm = onprend h=30cm.
» (09<b<21)cm = onprend b=20cm.

Vérification des conditions de RPA 99 "'version 2003"

> b>20cm — b=20CMm.......cooieiiiann... Vérifiée.
» h>30cm — h=30cm.............ccen..... Vérifiée.
> hb<4 — 30/20=1,5<4................. Vérifiée.

b. Ferraillage de la poutre paliére

Elle est prévue pour reprendre la réaction du palier, elle est supposée partiellement encastrée
aux poteaux et sera étudiée comme simplement appuyée avec ventilation des moments aux
appuis.

Section (20 x 30) cm.

A Poutre paliére
FEEN N NN RS-

< 3,55m »

ANV

Figure 111.38. Schéma statique de la poutre paliere de ’escalier type 2.

120 L




CHAPITRE IlI CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

111.4.2.6.1. Charges revenant a la poutre

>
>
» Réaction du palier (ELU) 25,12KN/ml.
> Réaction du palier (ELS) 18 ,33KN/ml.
Qu=1,35x1,5+25,12 =27,15KN / ml.
gs=1,5+18,33=19,83KN /ml.

111.4.2.6.2. Combinaison des charges

Tableau 111.33. Résultats de la combinaison des charges de la poutre paliére de escalier type 2.

Poids propre de la poutre 0,30 x 0,20 x 25 = 1,50 KN /ml.
Murs (RDC) (3,55-0,45)% 2,76=8,55 KN/ml.

ELU (KN/m) ELS (KN/m)
g (KN/ml) 27,15 19,83
» Moment isostatique
2 2
Mg, = = Z22C20 — 42,76 kN.m
My oo = "58’2 - 19'83;(3'55)2 — 31,24 kN.m

> L’effort tranchant

_ 27,15x3,55

Tu= ‘%l — 48,19 kN.
_gsl _ 19,83X355

Tser = S -, = 35,20 kN.

En tenant compte des semi encastrements, on aura
Mapp = (-O, 3) Mo
Mt = (0, 85) Mo
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111.4.2.6.3. Calcul des efforts

Tableau 111.34. Calcul des efforts (M ; Ma ; Ty) de la poutre paliére de I’escalier type 2.

111.4.2.6.4. Diagramme des sollicitations

» Moment fléchisant

14.45 14.45 00,37 Bt

A 4N /

40,04 26,55
ELU ELS

Figure 111.39. Diagrammes des moments fléchissant de la poutre paliére de ’escalier type 2.

> Effort tranchant

48,18

35.20
|\ I\
ELU 4519 ELS 3520

Figure 111.40. Diagrammes des efforts tranchants de la poutre paliére de ’escalier type 2.
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111.4.2.6.5. Calcul du ferraillage

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

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

> Les armatures principales sont calculées par I'organigramme | (Annexe).

Les données
b=20cm; h=30cm;d=27cm.

fcos = 25 Mpa; yp» = 1,15; foc = 14,17 Mpa ; fe =400 Mpa ; ys = 1,5; s = 348 Mpa.

Tableau 111.35. Ferraillage de la poutre paliére de ’escalier type 2.

My A z | A% /ml [ AR m
Mo lu<up Choix

(KN.m) lem | ¢ ] em) | cm?) (cm?)
Travee | 40,96 | 0,198 | Oui 0 0,279 | 24,00 4,90 5T12 5,65
Appuis | 14,45 | 0,070 | Oui 0 0,090 | 26,02 1,59 3T12 3,39
111.4.2.7. Vérifications
a. Condition de non fragilité
A, > A™m = 0,23bd fff— = 0,65 cm?
> Entravée A,=5,650m2> ATM=0,65CM%. . .....cccuviiiiiiiieeieaeen Veérifiée.
> Surappui A= 3,39cm2> ATH=0,65 CM2........coumeiieeieiiiie el Veérifiée.
b. Effort tranchant

On doit vérifier que ,<T,
7, = Min (0,15 % ;5Mpa ) =2,5MPa@ ........................ (Fissuration peu nuisible).
b

7, =M S BIXY _ 0892 MPa < Ty = 2,5 MPa.................. Vérifice.

> Influence de [effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de ['ancrage)

Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre ancrées au-dela de 1’appui, pour

équilibrer I’effort de traction.

. M . R .
> Si:Ty——%<0 les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

0,9d
) M . . o . Ty~ o
> Si:Ty — O,Tlii >0 il faut satisfaire la condition suivante Ag = ( o:"gd )
T, — M, =4819><103—M=—11 27kN < 0.
Y 09d ’ 0,9 x 270 ’

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

TMAX  4819x103
bd 200x270

T, = = 0,892 MPa < 0,05f,, = 1,25 MPa................... Vérifiée.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

d. Vérification a L’E.L.S

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la

contrainte des armatures tendues.

d.1. Vérification des contraintes du béton

Position de ['axe neutre

b
= Eyz +nA's(y—c)—nd,(d—y)=0

Moment d’inertie

b 3 ! N2 2
I=§y +nA's(y—c)H)*+nA,(d—y)

Avec
n=15;¢c’=2cm;d=27cm;b=20cm; A5 =0
On doit vérifier que

Mser _
Opc = Ty < 0p.=0,6f.3 =15MPa.

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous

Tableau 111.36. Vérification des contraintes du béton de la poutre paliére de I’escalier type 2.

Mser As Y |
ohbc obc < cbc
(KNm) (cm?) (cm) (cm?*) (MPa)
Travée 26,55 5,65 11,47 30500,10 9,98 Veérifiée
Appui 09,37 3,39 8,17 16187,33 4,73 Veérifiée

[124a 1



CHAPITRE IlI CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

d.2. Vérification de la fleche

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

/
AL = 0,084 > 0,0625 vérifice.
L 16 355
As _ 42 565 (g
< esT < =2 =0,0104 < 0,0105 vérifiée.
hy M 0,84 > 0,117 non vérifiée.
\L 10M, N~

Flechetotale Afr=f, —fi < f v, [1]
/
MserXL?
fi= 10XE;XI 5
Moy XL? _
Avec < fv—m L=355m<5m.

-~ L

\_ f= 500

Moment d’inertie de la section homogéne Io

bh3

Iy = - " 154 (——d)2+15A’s( d')?
— 1,1 x 1,
Ifi -
1+ /11' X u
< Moment d’inertie fictif.
I, = — 0
\fv 1+, Xpu
Avec
., 0,05fs ~ o A
A = 3D T boxd
6(2+ TO) 0
_ 1 _ _L75fi28
< < =1 4605+ fi28
_ 0,02fpz8 o = Mser
v s =
_ & ( 2+ 350 ) o Asd

Ei=32164,20MPa ; Ev=10721,40MPa.
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Tableau 111.37. Vérification de la fleche de la poutre paliére de I’escalier type 2.

2655 | 565 | 00104 | 17404 | 2019 | 081 | 061 | 57204 | 2819711 | 38286,59

Donc

fi = 0,369 cm
f, =0,815cm

355
" 500

Afr=0,446cm <f=0,71lcm.................................. Vérifiée.

Ay = f, — f, = 0,446cm

=0,71 cm.
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111.5. Etude des balcons

111.5.1. Introduction

Le batiment étudié comporte un seul type de balcon, et se calcul comme une console en dalle

pleine encastrée a une extrémité et libre a 1’autre, soumise a

Un poids propre.
La surcharge d’exploitation.

Charge concentrée a son extrémité libre due au poids du garde-corps.

YV V V V¥V

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

Le calcul se fait pour une bande de 1 m de largeur.

LILLLLIIE LT

- 1.65m >

NN

Figure 111.41. Schéma statistique du chargement du balcon.

> Epaisseur du balcon

>L —165—165
e_lo— =16,5cm

Onprend e=17cm.

111.5.2. Calcul des charges sollicitant le balcon

a. Charge permanente

> Carrelage (EP=2CM) ...oiuriiii i e 0,4kN/m?
b\ (0] TS e (S o0 1 P 0,4 kN/m?
> Litdesable ... 0,36kN/m?
> Dalleen B.AA(EP=17Cm) ..o 4,25 kN/m?
> Enduit au ciment (€p=2Cm)........cooeiiiiiiiiii e 0,36 kN/m?

2 G =577 kN/ m?
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> Pour une bande de 1m

Gx1Im=5,77 x1=577 KN/ml.

b. Charge d’exploitation

Q = 3,5 kN/m2.

Pour une bande de 1m.
Qx1m=3,50 x 1 =3,50 KN/ml.

c. Charge concentrée

> ENdUit au CImeNt oo, 0,36kN/m?
> Macgonnerie (Bp=10CM) ... 0,90 kN/m?
> ENndUuit au CImMeNt o o, 0,36kN/m?

F = 1,62 kN/m?

» Pour une bande de 1m
FxIm=1,62x1=162KN/ml.

Moment due a la main courante

Mme=QxL=1x1x1=1KkN/ml.

Combinaisons des charges

Tableau 111.38. Les combinaisons des charges dues au balcon.

ELU ELS

g (KN/m) 13,03 9,27
F (kN) 2,19 1,62

M me (kN.m) 15 1,00

d. Calcul des efforts internes

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

formules de la R.D.M suivantes

Mx) = — [FX + % + MmC] e e (1),

T(x) = —[F 4 Q] e cvv vee e e et e e e eee e e e (2).
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Mu(KN.m) 4

10,20

» X (M)
1,00 m

Figure 111.42. Diagramme du moment fléchissant du balcon & I’ELU.

TU“‘(N] 4

15,22

2,19

» X [m}
1,00 m

Figure 111.43. Diagramme de ’effort tranchant du balcon a I’ELU.
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Ms(KN.m)

7,26

X (m)

1,00 m

Figure 111.44. Diagramme du moment fléchissant du balcon a I’ELS.

Ts (kN} 4

10,89

1.62

;X[m}

1,00 m

Figure 111.45. Diagramme de effort tranchant du balcon a ’ELS.
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111.5.3 Calcul du ferraillage

a. Armatures principales

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

rectangulaire (b x h) = (100 x 17) cm?.

Avec

fcos = 25 MPa ; fios= 2,1 MPa ; foe=14,17MPa ; d=15,3 cm ; fe= 400 MPa.

Tableau 111.39. Ferraillage du balcon.

MU - A’s Z (cm) As Le As Esp
kNm) | # | T emy | ¢ (cm?) | choix | (cm? | (cm)
10,20 | 0,030 | oui 0 |0039| 1291 | 2,27 | 5T10 | 3,93 20

» L’espacement

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

i 33cm

St < min =< St=20cm ...... Espacement vérifie.

22 cm

—

b. Armatures de répartition

A 2 2
3 <A < - 098cm*<4; £1.97cm

=S
2
On adopte 3T8 = 1.51 cm? avec St=20cm.

111.5.4. Vérification

a. Condition de non fragilité

ft28

e

Ag > AT = 0,23bd

Ag=3,93cm? > AT = 1,84 cm? ... ... .....Vérifiée.
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b. Veérification a ’effort tranchant

On doit vérifier que T, < T,

Avec

T, = Min(O,lszg; 4MPa) = 2,5MPa (Fissuration préjudiciable).

T;"9% 15,22 X 10°
bd ~ 1000 x 153

T, = =0,01MPa <7, =2,5MPa............. Vérifiée.

c. Vérification des contraintes

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

b 2 14 I

SY +nds(y—c¢) —nA(d—y) =0
Moment d'inertie « | »

b
I = §y3 +nA's(y — ¢')? + nd,(d — y)?

Avec
n=15,¢"=2cm;d=153cm;b=100cm; A’y =0;5=16 (HA).

On doit vérifier que

_ Mser —_— _
Opc — Ty < Opc — 0, 6fr.‘28 = 15MPa.
_ Mser — _ ags: 2 _
0 =n—; d-y)<a, = MLn(§fe,max(0,5ﬁ3; 110/nfi5) = 201,6 MPa.

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous

Tableau 111.40. Vérification des contraintes du béton du balcon.

Mser AsS Y | Opc S . e
knmy | €md | m) | (mY) | mpa)| ¢k s s =0
7,26 3,93 370 | 930931 | 2,86 | \Verifice | 13570 | Vérifice
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d. Vérification de la fleche

Si les deux conditions suivantes sont vérifiées simultanément, on pourra se dispenser de la

vérification de la fleche.

Il n’est pas nécessaire de calculer la fléche si les conditions suivantes sont vérifiées

h> L L7 0,177 > 0,0625 Vérifié

- — 5 —— = -

12716 145 , , érifiée.

As 4.2 3,93 s
— < - ———=0,00256 < 0,0105 — Vérifiée.

bd = f, 100 x 15,3

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

T8 esp=20cm

® @ @& @& & & 5
W e o o o o o | =~
T
= 110 esp—20cm
20 cm 145 cm

Figure 111.46. Schéma de ferraillage du balcon.
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VI.1. Introduction
On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise
au quelles sont transmise toutes les charges supportées par 1’ouvrage. Donc elles constituent

une partie essentielle de I’ouvrage.
V1.2. Fonction assurée par les fondations

Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :

e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.

e Une force horizontale résultant, dii a 1’action du vent ou du séisme, qui peut étre
variable en grandeur et en direction. Fonction

e Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans
différents.

Compte tenu de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit assurer la

cohérence du projet vis-a-vis du site, du sol, de I’ouvrage et interaction sol structure.
V1.3. Classification des fondations

Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu’ils supportent sur

le sol ou dans le sol suivant I’importance des charges et la résistance du terrain.

e Lorsque les couches de terrain capable de supportée 1’ouvrage sont a une faible
profondeur on réalise les fondations superficielles (semelles isolées, filantes ou
radier géneral).

e Lorsque les couches de terrain capable de supportée 1’ouvrage sont a une grande

profondeur on réalise les fondations profondes et semi profondes (puits ou pieux).
V1.4. Choix de type de fondation

Le choix de type de fondation se fait suivent trois parametres.
e Lanature et le poids de la superstructure.
e Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.
e Laqualité du sol de fondation.
D’apreés les caractéristiques du sol (une contrainte moyenne admissible =2,50 bars)
Sur le quel est implanté notre ouvrage et la proximité du bon sol par rapport a la surface, nous

a conduit dans un premier temps a considérer les semelles isolées comme solution.
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V1.5. Calcul des fondations

On suppose que 1’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est

appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

Nser Nser

< Osol Snéc =
néc Osol

On doit vérifier la condition suivante :

Avec
osol : Contrainte du sol 650 = 2,50 bar
Shec : Surface de la fondation.
Nser : Effort normal appliqué sur la fondation.

V1.6. Choix de type des semelles

V1.6.1. Semelles isolées

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au

A

rapport a sur b 2.2

Pour les poteaux carrés :a=bdonc: A=B — S = A2

\ N
Foi Spee =[]

Osol

Nser
Osg

A est déterminé par : Sp¢c =

ol

Avec
A =+/S ; 6s0= 2,50 bars

¥

F 3

F 3
L J

Figure VI.1. Semelle isolée.
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Tableau VI.1. Sections des semelles isolées.

Les résultats des sections des semelles isolées sont résumés dans le tableau suivant

N° Poteaux N(kN) S(m?) A(m) /A & 7))
1 141,227 0,564908 0,751603619 0,8
13 511,83 2,04732 1,430845904 14
37 797,417 3,189668 1,785964165 18
38 461,59 1,84636 1,358808301 14
46 627,62 2,51048 1,584449431 1,6
49 225,951 0,903804 0,950686068 1
61 1086,764 4,347056 2,084959472 2,1
69 656,365 2,62546 1,620327127 1,6
73 1819,261 7,277044 2,697599674 2,7
85 1280,033 5,120132 2,262770868 2,3
86 112,279 0,449116 0,670161175 0,7
95 1226,85 49074 2,215265221 2,2
97 257,023 1,028092 1,013948717 1
109 1500,601 6,002404 2,449980408 2,4
114 397,909 1,591636 1,261600571 13
116 3072,8 12,2912 3,505880774 3,5
121 2194,797 8,779188 2,962969456 3
129 1296,621 5,186484 2,277385343 2,3
130 2786,48 11,14592 3,338550584 3,3
133 1392,483 5,569932 2,360070338 24
145 257,651 1,030604 1,015186682 1
157 1637,282 6,549128 2,559126413 2,6
169 2297,905 9,19162 3,031768461 3
171 297,3 1,1892 1,09050447 11
173 1805,3 7,2212 2,687229056 2,7
181 1524,47 6,09788 2,469388588 2,5
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193 194,326 0,777304 0,881648456 09
205 1537,863 6,151452 2,480212088 2,5
216 421,747 1,686988 1,298841022 13
217 2403,216 9,612864 3,100461901 3,1
229 2010,513 8,042052 2,835851195 2,8
273 1050,648 4,202592 2,050022439 2,1
344 2735,241 10,940964 3,307712805 3,3
368 2991,678 11,966712 3,45929357 3,5
428 2538,442 10,153768 3,186497764 3,2
575 700,389 2,801556 1,673784932 1,7
688 1801,792 7,207168 2,684616919 2,7
690 1908,096 7,632384 2,762676963 2,8
738 895,739 3,582956 1,892869779 19
784 709,523 2,838092 1,684663765 1,7
785 649,103 2,596412 1,611338574 1,6
786 862,084 3,448336 1,856969574 19
832 2020,806 8,083224 2,843101124 2,8
846 1827,327 7,309308 2,703573191 2,7
871 792,533 3,170132 1,78048645 1,8
883 1571,155 6,28462 2,506914438 2,5
943 213,779 0,855116 0,924724824 09
1359 690,28 2,76112 1,661661819 1,7
2262 892,661 3,570644 1,889614776 19
2274 810,221 3,240884 1,800245539 1,8
2286 1406,618 5,626472 2,37201855 2,4
2310 2392,627 9,570508 3,093623765 3,1
2358 755,582 3,022328 1,738484397 1,7
2370 678,729 2,714916 1,647700215 1,6
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» Vérification de Dinterférence entre deux semelles

Il faut vérifier que : Lmin> 1,50 x A

Tel que : Lminest I’entre axe minimum entre deux poteaux.

A: Largeur maximum de la semelle (A= 3,50 m).
Onalmin=243m<150xA=525m.................. non vérifiée

» Conclusion
D'apres ces resultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors a

I'étude des semelles filantes.

V1.6.2. Semelles filantes

Le recours a des semelles filantes se fait quand les poteaux et par conséquent les
semelles dans une direction donnée sont proches les unes des autres de fagon que la somme
des contraintes des deux semelles au niveau du point d'interface depasse la contrainte du sol.

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux qui se trouve dans la méme ligne.

Lid

N N2 N N4 Ni N i+l

Figure VI.2. Semelle filante.
L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux qui se trouve dans la méme ligne.

Nser
S

On doit vérifier que: ogy =

Tel que :

N =3 Nide chaque fil de poteaux.
S=BxL

B: Largeur de la semelle.

L: Longueur du fil considéré.

SB> ser
~“LX Osol

Les résultats sont résumeés sur le tableau qui suit
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Tableau VI.2. Sections des semelles filantes

Files N(kN) S(m?) L(m) B(m) Behoisie(m)
1 2190,87 8,76 22,08 0,396896739 0,40
2 4809,91 19,24 22,08 0,871360507 0,90
3 5344,901 21,38 22,08 0,968279167 1,00
4 7223,98 28,89 27,67 1,044305023 1,05
5 12176,24 48,70 33,03 1,474567363 1,50
6 12845,04 51,38 28,85 1,780941421 1,80
7 12878,61 51,51 24,59 2,094934526 2,10
8 29913,29 97,65 21,9 1,642251872 1,65
9 11024,95 44,10 15,38 2,867347204 2,90

Ss = 371,61

» Veérification
Il faut vérifier que : :—5 < 50%
b
Le rapport entre la surface du batiment et la surface totale des semelles vaut :

Ss 371,61
S, 723,82

=51,34%

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui induit
le chevauchement de ces semelles. Pour cela on a opté pour un radier général comme type de
fondation pour fonder I'ouvrage. Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

- L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par la
structure.

- La réduction des tassements différentiels.

- La facilité d’exécution.
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V1.6.3. Radier nervureé
V1.6.3.1. Introduction

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction.
Cette dalle peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée, dans ce cas la dalle est mince
mais elle est raidie par des nervures croisées de grande hauteur.

Dans notre cas, on optera pour un radier nervuré (plus économique que pratique)

renversé.

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les
poteaux.

FPotean b

=

Mermre |—! / /’l/l/

ht | l
|— Dalle du radier

=l

FigureV1.3. Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux.

V1.6.3.2. Surface nécessaire

Pour déterminer la surface du radier in faut que opax < Ogol

_ Nser < S > Nser
Omax = = Ogp] ™ dnéc = Omax
néc sol

L’effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de
superstructure et de sous-sol.
Pour : Nger = 37998,72 kN ; 040 = 2,50bars
Ontrouve : S=371,61 m?

La surface du batiment Sp= 723,82 m?
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V1.6.3.3. Pré dimensionnement de radier

e Dalle du radier

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :
a. Condition forfaitaire

Lmax

20
Avec : Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.

Lmax =5,47m; ht>27,35cm On opte : h=30cm.

Conclusion : h1 =30 cm

h, >

b. Condition de cisaillement [1]

On doit vérifier que T, = g S Tu = Min(0,10f.,g ,4MPa) = 2,5MPa

_ Nyximl

Srad
Ny = 115690,56 kN ; L=547m ; b= 1m

_gqxL  NyxLx1Iml Ny X L
T 2xbxd 2SS9 Xbxd  2S;.q X b x (0,9h)

Ty <Ty

T, = 0,000161 < T, = 2,5

N, X L

h, >
2= 28raq X b X (0;9ﬁ)

= 0,0019 cm

h, = 0,0019cm.

» Conclusion : h>Max (hg; h2) =30 cm.

Pour des raisons constructives on adopte h =50 cm.

e Nervures
1. Largeur des nervures
» Condition de coffrage

L
b > Iln—gx = 54,7 cm. avec: apgreaurnc = 65cm.

On opte b =55 cm.
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.2. La hauteur de nervure
» Condition de la fleche
La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche :

Lmax Lmax

< <
15 <hys 10

Ona: Lma= 54,7 m — 36,46 cm <hn < 54,7cm.
On prend : hn1= 50 cm.

» Condition de la raideur
Pour étudier la raideur d'une semelle continue (nervure) sous poteaux, nous utilisons la théorie de la
poutre sur sol élastique.

L'expression de la longueur élastique est donnée par :

4 [4EI
L, = /E N )

Si les charges sont transmises a la poutre par l'intermédiaire des poteaux de largeur "a" non

négligeable, on pourra admettre la répartition linéaire des contraintes du sol sur une longueur totale de

la semelle égale & : (E Lo + a).
2

Si l'entre axe des poteaux est inférieur a cette valeur, la poutre se calcule, alors comme une poutre
continue (nervure) soumise a la réaction du sol (répartition linéaire).
Le projecteur pourra généralement choisir une section de poutre (hauteur de la semelle) telle que cette

condition soit remplie.
Si l'entre axe des poteaux est supérieur a (% L, + a) le calcul devra étre effectué conformément a la

théorie de la poutre sur sol élastique.

e Application numérique
On veut que : (gLe +a=loptre axe) or : a =65 cm (largeur du poteau) et | entre axe = 5,47 M
— Le = ')

A partir de la formule (2) on calcule la valeur de ‘h’ :

3 [3K(Lp)*
Onaura: hy, = /Te
3

. . . bh
I : Inertie de la section transversale du radier : [ = Y

E : Module d’¢lasticité du béton (prendre en moyenne E = 20000MPa).
K : Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm®< K < 12kg/cm?).
On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :
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e K =0,5[kg/cm®] — pour un trés mauvais sol.
e K =4 [kg/cm®] — pour un sol de densité moyenne.

o K =12 [kg/cm®] —pour un trés bon sol.

A.N
K = 4[kg/cm®] ; Lmax =5,47 m

2 X 5470)4

33><0,04><( 2

20000

th = - hz > 95,cm

On prend hnz=100 cm.

» Condition de poingonnement

D’apres CBA93 (article A.5.2.4.2) on doit vérifier la condition suivante

fc28
Ny < Q, = 0,045 x U, X hys X .
b

[4]

Avec
Nu: Effort normal du poteau le plus sollicité (Ny=4129,58 kN )
Uc: Périmétre de contour au niveau de feuillet moyen U=[JIxD+4h]
D: Dimensions du poteau du sous-sol (85cm).

f
NUSO,045><(JIxD+4h)th3><%
b

b 4129,58 x 103 x 1,5
N3 =0,045 x (3,14 x 850 + 4 X 650) X 25

= 1045 mm = 104,5cm

On prend : hnz =105 cm.

» Conclusion
D’ou : hy=max (hn1 ; hnz ; hnz)
— hn = 105 cm (sens x-X).

— hn =105 cm (sens y-y).

» Le choix final
Epaisseur de la dalle du radier : h = 50cm

Les dimensions de la nervure : {hy = 105 cm, b =55 cm}
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V1.6.3.4. Caractéristigues géométriques du radier

a. Position du centre de gravité
{XG = 19,56 m
Y, =11,63m
b. Moments d'inertie

L., = 134833,44m*
L,, = 342046,00m*

V1.6.3.5. Vérifications Nécessaires

V1.6.3.5.1. Vérification de la Stabilité du Radier

Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5) [2], quel que soit le type de fondation
(superficielle ou profonde) nous devons vérifier que 1’excentrement des forces verticales
gravitaires et des forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié du central de la base des
éléments de fondation résistant au reversement.
— M;

eO—N <
T

R

Avec
o : La plus grande valeur de I’excentricité due aux charges sismiques.
Mr : Moment de renversement dd aux forces sismique.
Nr : effort normal de la structure.
B : la largeur du radier.
» Suivant le sens x-x
By = 38,50 m —» % =9,62m

» Suivant le sens y-y

By
By = 31,12m - 7 = 7,78m
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Différents poids d’infrastructures

> Charges permanents

»  Poidsduplancher................coooiiiiiiiiiiiceeeeeee . 5,48%119,93=657,21 kN
= Poids des poteaux carré (65x65)cm?.................43%(0,65)?x(3,40-0,50)x25=1317,14 kN
* Poids des poteaux circulaire (D=85)cm......11xJIx( 0,425 )?x(3,40-0,50)x25=452,54 kKN
= Poids des poutres porteuses 35x50.................... 203,98x0,35%0,50%25= 892,41 kN
= Poids des poutres non porteuses (25x40) cm?........... 175,51x0,25%0,40x25= 438,77 kN

= Poids de radier nervurée ...(723,82 x0,5x25)+(0,55%0,5)x25%(203,98+175,51)=11656,74 kN
Gtot = 15414,81 kN

» Surcharge d’exploitation ..............................o Q =12,5x723,82 = 1809,55 kN
e Calcul des efforts
Ny entre sol = 1,35G +1,5Q = 23524,31 kN
Ns entre sol =G + Q = 17224,36 kN
Ny(superstructure) = 115690,567 kN
Nser (Superstructure) = 84172,624 kN

Donc
» Nu (structure)= Ny(superstructure) + Ny(infrastructure) = 139214,87 kN
» Nser (Structure)= Nser (Superstructure) + Nser (infrastructure) = 101396,98 kN

e Suivant le sens x-x :

Mo =9467,62 kN.m ; Vo=8353,115kN ; h=51m
Mr=Mo+ Vox h

Donc

Mr=52068,50 KN.m

M, 52068,50
eo =

B
= =051 <—=——=962...... srifié
N, 101396,98 4 vérifiée

e Suivantle sensy-y :
Mo=10101,55 kN.m ; Vp=8921,116 KN ; h=5,1m
Donc : My =55599,24 kN.m

_Mr_ 55599,24 —054<B—31'12—778 4 rifia
ey = N 10139608 Sy T T T8 verifiée
Conclusion

La condition est vérifiée donc le batiment est stable.
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V1.6.3.5.2 Verification des Contraintes Sous le Radier

Le rapport du sol nous offre la contrainte de sol, déterminée par les différents essais in-situ et
au laboratoire : 6s0=2,5 bars

Les contraintes du sol sont données par :

a. Sollicitation du premier genre

. , g N
On doit vérifier que : 0ger = f < O]
rad

Neer 101396,98

= = = 140,08 kN /m?
Oser =5 4 72382 08 kN /m

140,08 kN 250kN L o
Oser = 7 < 0501 = RS condition vérifiée

b. Sollicitation du second genre

On doit vérifier les contraintes sous le radier (o1 ; 62)

Avec
N + M v
o= Srad I
_ N MV
02 = Srad [

On vérifie que :
o1: Ne doit pas dépasser 1,505l

o2: Reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier.

L 30, +t0: . e \
o (Z) = % : Reste toujours inférieur a 1,336sol

L/4

L

Figure VI.4. Contraintes sous le radier

> ELU:
Nu = 139214,87 kN ; Mx=9467,62 kN.m ; My=217373,97kN.m
Si= 723, 82 m% G501 = 250kN/m?
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Tableau VI1.3. Contraintes sous le radier a I'ELU.

Sens x-X 193,70 190,95 193,01

Sens y-y 199,72 184,93 196,02

GG) < 1,330so0l =
332,5

Vérification | 01™*< 1,56s0 =375 o2M">0

» Conclusion

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulévement.
» ELS

Nser= 101396,98 kN ; My= 234087,46 kN.m ; My=10101,55 kN.m

Si= 723, 82 Mm% 6501 = 250kN/m?

Tableau VI1.4. Contraintes sous le radier a I'ELS.

Sens x-x 174,03 106,12 157,05

Sens y-y 140,42 139,73 140,24

o (&) < 1,330sol =
332,5

Vérification 01™*< 1,5050 =375 | ©2™">0

» Conclusion

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulévement.

c. Détermination des sollicitations les plus défavorables

Le radier se calcule sous I'effet des sollicitations suivantes :

ELU: o, = GG) = 196,02kN /m?
ELS: 0, = o(;) = 157,05kN/m?

4
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V1.6.3.6. Ferraillage du radier

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du poids propre
de I’ouvrage et des surcharges.

La fissuration est considérée préjudiciable

a. Ferraillage de la dalle du radier

Valeur de la pression sous radier
ELU: o, = o% X 1m = 196,02kN/m
ELS: o5 = o5, X Im = 157,05kN/m

a.l. Calcul des efforts

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

04 cotés.

a.2. Calcul des moments

e Dans le sens de la petite portée : My = p,q,L2

e Dans le sens de la grande portée : My = py M,

. : Ly
Les coefficients px et py sont en fonction de p = et de v.
y

_ . . 0 al'ELU
v: Coefficient de poisson {0’2 3 TELS
Lix et py sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaires "BAEL91 modifié 99
Ly =3,85m
L, = 547m
ELU : qy, = 196,02kN/m

i, = 0,0684
uy, = 0,4320

385 _ o {
—_ —— = ﬁ
P=5477 "

M, = puequl4 = 198,73 kN.m
M, = pyM, = 8585kN.m
> Moments en travées

M= 0,75My= 149,04 KN.m
My= 0,75My= 64,38 kN.m
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» Moments sur appuis

Max = May=0,5Mx: 99,36 kNm
Max = May=0,5M,= 42,92 kNm

a.3. Ferraillage de la dalle

b =100cm ; h=50cm ; d = 45cm ; fe=400MPa ; fc2s=25MPa ; fi2s=2,1MPa ; ©s=348MPa
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI.5. Ferraillage des panneaux du radier.

X-X | 149,04 | 0,052 0 0,066 | 437,99 | 9,77 | 7T16+47T14 | 20,22 | 10
Travée
y-y 64,38 0,022 0 0,028 | 444,89 | 4,15 7T14 10,77 | 15
| x=x 99,36 0,034 0 0,044 | 442,06 | 6,45 6T16 10,77 | 16
Appui
S
y-y 42,92 0,015 0 0,018 | 446,60 | 2,76 6T12 6,78 18

a.4. Vérifications nécessaires

» Condition de non fragilité

. f
AT = 0,23bd —= = 3,26cm? < Aj aqopes = 10,77 em?

e

Ag > AMn LL vérifiée ;Donc la condition est vérifiée.

ELS: q, = 157,05kN/m

My = pxqul2 = 172,96 kN.m
M, = M, = 100,61 kN.m
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> Moments en travées

Mu= 0,75M,= 129,72 kN.m
My= 0,75M,= 75,45 KN.m

» Moments sur appuis

Max = May:O,SMx: 86,48 KNm
Max = Mayzo,Ssz 50,30 kNm

- Veérification des contraintes a I’ELS

Tableau VI.6. Vérification des contraintes.

Mser . As Esp Ghc o-_bc Gs a_S , .

Sens Choix Verif
(KNm) (cm?) (cm) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

xx | 12972|7T16+4T14 12022 | 10 | 559 | 15 | 1836 | 201.63| Oui

Trav -

App 50,30 | 6712 | 678 | 10 Oui
y-y , ' 3,5 15 198,9 | 201,63

» Vérification de la contrainte tangentielle du béton

On doit vérifier que : t, < T, = Min(0,10f.,5 ,4MPa) = 2,5MPa

—Tu

Avec T, = 0d
quL 196,02 x 5,47
= = = 536,11 kN
2 2
_ 23611 10° = 1,19MPa < T, = 2,5MP Arifié
Ty = 1000 x 450 _ a<T, =2 - RPN (< g Vi (<]
JT16+4714 7714

6T12 6T1l6

Figure VI.5. Schéma de ferraillage du radier.
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b. Ferraillage des nervures

b.1. Calcul des efforts
Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire <« BAEL91 modifier 99” [1]

L2
Ona:Moqu

En travée : M n = 0,85Mo

Sur appuis : Ma= 0,50Mg

b.2. Calcul des armatures
b=55cm; h=105cm;d=94,5cm.

e Sensporteur: L=547m;qu=196,02 KN/ml.

Tableau V1.8. Ferraillage des nervures (sens porteur).

Travée

623,16

0,09

0,118

900,36

19,89

16T16

32,15

Appuis

366,56

0,053

0,068

919,25

11,46

8T16+2T14

19,15

e Sensnon porteur : L =3,85m; qu=196,02 kN/ml

Tableau VI.9. Ferraillage des nervures (sens non porteur).

Travée

308,71

0,044

0,056

923,73

9,60

8T16

16,08

Appuis

181,59

0,026

0,032

932,55

5,60

6T14

9,23

b.3. Vérifications nécessaires

e Condition de non fragilité

ft28

AN = 0,23bd 28 =

fe

6,27 cm?
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Tableau VI.10. Vérification de la condition de non fragilité.

Travée 6,27 36,05 Oui

porteur
Appuis 6,27 20,22 Oui
Non Travée 6,27 17,14 Oui
porteur Appuis 6,27 14,07 Oui

Vérification des contraintes a I’ELS

qSer = 157,05 kN/m

Tableau VI.11. Vérification des contraintes a I’ELS.

Travée | 499,27 | 32,15 | 5,37 15 | 183,5 | 201,63 Oui
Porteur
Appuis | 293,69 | 18,09 | 4,23 15 | 188,6 | 201,63 Oui
Non | Travée | 247,33 | 16,08 | 3,78 15 178 | 201,63 Oui
POTeUr ™A oouis | 14549 | 923 | 2,91 | 15 | 1794 | 201,63 Oui
e Vérification de la contrainte tangentielle du béton [2]
On doit vérifier que : T, < T, = Min(0,10f,,5 ,4MPa) = 2,5MPa
Avec
T T g
qul 196,02 x 5,47
T, = = = 536,11 kN
2 2
_53611x107 1,03MPa < T; = 2,5MP érifié
Ty = St0x 945 v a<Ty =2 - W (<) g 1§ (<18
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e Armatures transversales
e BAEL 91 modifié 99 [1]
(S¢ < Min(0,9d ; 40cm) = 40cm

At Tu - 0'3ft28K
—_ 2 _—
1 bS, 0,8f,

Acfe
| bS;

K=1

T
> Max (7“ ;O,4MPa) — 0,40MPa

¢ RPA99 version 2003 [2]

( Ay =0,003S:b
I h
S¢ < Min (Z ;12(p1> =24cm ... ........

ETUDE DES FONDATIONS

.... Zone nodale

S¢ < g =52,5Cm ... ... ces et et vee et e e o ZONE COUTante
Avec :
h b

@¢ < Min (ﬁ O 1—0) = 2,00cm
fe=400MPa ; ty=1,03Mpa ; fis=2,1Mpa ; b=55cm ; d= 94,5 cm
On trouve :

S=l1Seme Zone nodale.

SE30cm. . Zone courante.

Tableau VI1.12. Choix des armatures transversales.

courante 30
Nervures | 55x105

12

nodale 15

8,66

8T12

9,04

3,96

6T10

4,71

235



CHAPITRE VI ETUDE DES FONDATIONS

* Armatures de peau

Les armatures dénommeées « armatures de peau » sont réparties sur les parements des
poutres de grande hauteur, leur section est au moins 3 cm? /ml par métre de longueur de paroi
mesuré perpendiculairement a leur direction.

h =105cm
Ap=3x1,05=3,15cm?
On choisit Ap=4T12 = 4,52 cm?

- ferraillage de la nervure sens porteur (55x 105) cm?

16T1E 8T16
] 1 W‘“
» L ] -
Cod TL2 Cod Ti2
g L 4 L |
o 4¥2Tle 0 4¥2T18
» L | | L |
] L | I [
) !
- 55 8¢ e 8T16+2TL4
. .
En travée En appui

Figure V1.6. Schéma de ferraillage de la nervure sens porteur (55x 105) cm?,
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ferraillage de la nervure sens non porteur (55x 105) cm?

8T1s
S FP9A2
o ol
Cocd T10
4 [
4xeTie
™ ol
le o
‘/_.'l__‘/_!_.!__'
St 6T14
En travée

ETUDE DES FONDATIONS

&T16

|

A—TTT,’.'—n

b o

p - i Cacgl T10
Y o

4%2TIP

3 o

™ o
¢L_‘/_I_.I'_l

55 . aTl4
En appui

Figure VI.7. Schéma de ferraillage de la nervure sens non porteur (55x 105) cm?2.
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V1.7. Voile périphérique
VI1.7.1. _Introduction

Notre structure comporte un voile périphérique de souténement qui s’¢léve du niveau de
fondation jusqu’au niveau du plancher de RDC.

I1 forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec

les planchers du RDC et les fondations.

7

Entre sol

3,40m

Fondation

Figure VI1.8. Evaluation des charges.

V1.7.2. Pré-dimensionnement

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se réfere aux prescriptions du
RPA99 version 2003, qui stipule d’apres I’article 10.1.2.
e Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu
entre le niveau de fondation et le niveau de base

e Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :

v

Epaisseur e>15cm.

v

Les armatures sont constituées de deux nappes.
> Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal et

vertical).

\4

Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniére importante.
» La longueur de recouvrement est de 508 avec disposition d’équerres de renforcement
dans les angles.

Avec B : Section du voile.
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V1.7.3. Evaluation des charges

On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur quatre appuis, et qui supporte les
charges horizontales dues aux poussées des terres. On considére le troncon le plus
défavorable.

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la
base du voile (cas le plus défavorable).
Lx=3,85m; Ly=5,47m ;e =20cm.

+0,00

il
|

340m

Figure VI.9. Poussées des terres.

La charge de poussées des terres est donnée par

Q=Axyxh

Avec

Q : Contrainte sur une bande de 1m.

v : Poids spécifique des terres (y =20,5 KN/m?).

h : Hauteur du voile.

A : coefficient numérique en fonction de I'angle de frottement interne.

TCU
© = 26,69° > A = f(¢) = tan? (Z - %) = 0,380.

Q=Axyxh=26,49kN/ml — Qu = 1,35 x 26,49 = 35,76KkN/ml
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V1.7.4. Effort dans le voile périphérigue

p= % = ?5"—25 = 0,70 > 0,4 — La dalle travaille dans les deux sens.
y )

e Dans le sens de la petite portée : My = p,q,L2

e Dans le sens de la grande portée : My = p, M,

Les coefficients px et py sont en fonction de p = % etdev.
y
0 al'ELU

v: Coefficient de poisson {0,2 3 TELS

Ux et iy sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaires ** BAEL91 modifié 99

i, = 0,0684
ny, = 0,4320

p=0,70-> {
M, = pequl2 = 0,0684 x 35,76 X (3,85)2 = 36,25 kN.m
My = pyM, = 15,66 kN.m
e Moments en travées
Mu= 0,85Mx= 30,81 kKN.m
My= 0,85My = 13,31 kN.m

e Moments sur appuis
Max = May = 0,5Myx = 18,12 KN.m

V1.7.5. Ferraillage du voile périphérique
b =100cm; h = 20cm; d = 0,9h = 18cm; f.= 400MPa; fos = 25MPa; fixs= 2,1MPa;

os = 348MPa; Fnc = 14,17MPa (organigramme | voir annexe).

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.14. Ferraillage du voile périphérique.

x-x | 30,81 | 0,067 | 0,086 | 173,75 | 510 | 6T12 | 2x6,78 18
Travée
y-y | 13,31 | 0,029 | 0,036 | 177,35 | 2,16 | 6T10 | 2x4,71 18
X-X
Appuis 18,12 | 0,039 | 0,049 | 176,41 | 2,95 | 6T10 | 2x4,71 18
y-y
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V1.7.6. Condition exigée par les RPA99/version 2003

Le RPA préconise un pourcentage minimum de 0,1%de la section dans les deux sens
disposees en deux nappes.

AL >0,1x20x100 = 2,00cm?.......... Vérifiée

At >0,1x20x100 =2,00cm?.......... Vérifiée

VI1.7.7. Condition de non fragilité

Pour les voiles travaillant dans les deux sens et dont I’épaisseur est comptée entre 12 et
30cm.

Ona:12cm<e<30cm;h=e¢=20cm; b=100cm.

min . pAmin _ _ Ly bh
Ay = AP AR = po |3
Ly 2

Ay = AN AR = pobh
p0o=0,0008 pour les barres de FeE400

Amin—00008[3 3,85 100X20—183 2
x =0 547 2 oeem

A‘;‘in = 0,0008 x 100 x 20 = 1,6cm?

> En travée
A, = 6,78cm? > AN = 1,83¢m? ird
Ay = 4,71cm2 > Ar;'lin — 1,60CIn2 veriliee
» Sur appuis
Ay =4,71cm? > AP™ = 1,83cm? frific
Ay = 4,71cm2 > Ar;lin — 1,60cm2 veriiiee
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CHAPITRE VI ETUDE DES FONDATIONS

V1.7.8. Vérification de |'effort tranchant

Il faut vérifier que

max
Ty

bd

Tu = < ﬂ = 0,05fc23 = 1,25MPa

qulyxly 35,76 x 3,85 x 5,47

T, = = = 57,18 kN
X 2Ly + Ly 2% 3,85+ 5,47
Quly  3576x385
y=T3 = 3 = 45,89 kN
T3 = max(Ty; Ty) = 57,18 kN
57,18 x 103 _ e,
Ty = 1000 % 180 = 0,31 MPa < T, = 0,05f.,5 = 1,25MPa ... ... ... Vérifiée.

VI1.7.9. Vérification a L’ELS

a. Evaluation des sollicitations a I’ELS
Qser= 26,49 KN/m

uy = 0,0743
uy = 0,5817

p=0,70—>{

M, = pyqul2 = 39,38 kN.m
M, = M, = 22,90 kN.m

e Moments en travées
M= 0,85My = 33,47 kN.m
M= 0,85My = 19,46 KN.m

e Moments sur appuis
Max= May= 0,5Mx= 19,69 kNm
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CHAPITRE VI ETUDE DES FONDATIONS

b. Vérification des contraintes

Il faut vérifier que

Obc < G_lm = 0, 6f(:28 = 15MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés

Tableau VI.15. Vérifications des contraintes.

b et A o

X-X | 33,47 | 2x5,65 | 5,41 15 183,8 | 201,63 Ok
Travée
y-y | 19,46 | 2x4,71 | 5,55 15 | 156,50 | 201,63 Ok
X-X
Appuis 19,69 | 2x4,71| 5,61 15 158,4 | 201,63 Ok
y-y
T12 esp=18cm T10 esp=18cm
| A AN / |
of | |
u
| |
| |
| \ |
T10 esp=18cm 18 110 esp=lzcm

Figure VI.10. Schéma du ferraillage du voile périphérique.
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Conclusion générale

Le projet de fin d’étude est une phase importante dans le cycle de formation des ingénieurs et
c’est la meilleure occasion pour démontrer en évidence les connaissances théoriques acquises
durant les cing années.

D’apres 1’étude qu’on a fait, il convient de signaler que pour la conception parasismique,
il est trés important que 1’ingénieur civil et I’architecte travaillent en étroite collaboration dés
le début de projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour arriver a une securité
parasismique realisee sans surcolt important.

Le séisme en tant que chargement dynamique reste I'un des plus importants et dangereux
effet a considérer dans le cadre de la conception et du calcul des structures. Par ailleurs, la
modélisation de la structure nécessite une bonne maitrise des méthodes d'analyse des structures,
notamment la méthode des éléments finis. Elle requiert aussi une bonne compréhension de

I’utilisation du logiciel de calcul a savoir le SAP2000 version 14.2.0

La conception d’un batiment ayant un comportement sismique idéal est possible grace a

une disposition convenable des voiles de contreventement.

Pour justifier le choix du facteur de comportement (R=5) lié fortement au systeme de
contreventement on a calculé la portance des voile , d’ou on a trouvé que les voiles reprennent
plus de 20% de la charge verticale ce qui se contredit avec le choix de R=5 donc on a changé
le systéeme de contreventement qui correspond a un facteur de comportement R=3,5 donc la

structure n’est pas contreventée avec un systeme mixte mais avec des voiles porteurs

Le ferraillage des voiles de contreventement a été fait par la méthode simplifiée basée sur
les contraintes. L utilisation de 1’interface graphique SAP2000 version 14.2.0. Pour visualiser

la nature et 1’acuité des contraintes a été tres utile dans notre cas.

Concernant la fondation du batiment, la solution du radier général, s’est imposée dans notre
cas. Son pré dimensionnement a été fait de maniere a assurer une répartition uniforme des

contraintes (réaction du sol sous les nervures).
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CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

IV.1. Introduction

Vu que activité sismique peut se produire a tout moment, provoquant d’importants dégats
humains et matériels, les structures doivent étre congues et construites de maniére adéquate
afin de résister a ses secousses sismiques, toute en respectant les recommandations des
reglements parasismiques.

Le but de ce chapitre est de définir un modele de structure qui vérifie les conditions et critéres
de sécurités imposees par les regles parasismiques Algériennes RPA99/version 2003.

La modélisation de notre structure a été effectuée a 1’aide du logiciel SAP2000 qui est un

logiciel de calcul automatique des structures.

IVV.2. Etude sismique

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

par ’action sismique.

1V.2.1. Modélisation de rigidité

La modélisation des elements constituants le contreventement (rigidité) est effectue comme

suit

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

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

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

» Chaque voile est modélisé par un élément surfacique type Shell a quatre nceud apres
on I’a divisé en mailles.

> A tous les planchers nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce qui
correspond a des planchers infiniment rigide dans leur plan.

» Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués).
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1V.2.2. Modélisation de la masse

» La charge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du
plancher. La masse est calculée par 1’équation (G+pQ) imposée par le RPA99
version2003 avec (f=0,2) pour un batiment a usage d’habitation. (Mass source).

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

» La charge de ’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a €té répartie aux niveaux
des poutres qui se trouvent sur le périmétre des planchers (uniquement le plancher

terrasse pour I’acrotére).

1VV.3. Choix de la méthode de calcul

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif de
prévoir aux mieux le comportement réel de 1’ouvrage.
Les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) propose trois méthodes de calcul
des sollicitations.

1. La méthode statique équivalente.

2. La méthode d’analyse modale spectrale.

3. La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

V1.3.1._La méthode statigue équivalente [2]

a._Principe

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
’action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projecteur. Dans le cas

géneral, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.
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b. Conditions d’applications [2]

Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente sont

> Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus égale a 65m en zones I et IT et a 30m en zone I11.

» Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énoncées en haut, et les conditions complémentaires.
suivantes :

—
e Groupe d’usage3 et 2, si la hauteur est inférieur ou égale a 5 niveaux ou
17m

e Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieur ou égale a 3 niveaux ou

10m.

Zone |11 <

e Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieur ou égale a 2 niveaux Ou

— 8m.

» la méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas de notre batiment car la

structure est en zone 111 de groupe d’usage 2 et sa hauteur dépasse les 17m.

IV.3.2. La méthode modale spectrale [2]

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
Dans notre projet, une étude dynamique de la structure s’impose du fait que les conditions de

régularité en plan et en élévation ne sont pas satisfaites.

a. Principe

Il est recherché pour chague mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul, ces effets sont par
suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
Cette méthode est basée sur les hypotheses suivantes :
= Concentration des masses au niveau des planchers.

= Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.
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= Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients massiques
de ces modes soit aux moins égales 90%.

= Qu 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 repense totale de la
structure. Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction

considérée.
Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de

I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit
étre tel que :

K> 3VN etTy <0.20sec ...........(4—14)[2].

Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et T, la période du mode K.

b. Analyse spectrale [2]

» Utilisation des spectres de réponse

La pratique actuelle la plus répondue consiste a definir le chargement sismique par un spectre

de réponse

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

L’action sismique est représentée par un spectre de calcul suivan t

)
1,254 1+—(2 <q§-—1) 0<T<T
T R
0
2.57(1.254)= TETET,
s, PL254) 2 1 >
o i B ) . 2/3
s {2501 2:.4)%[?— ) T,<T <3.0s
2/3 5/3
/R
2 *77(1-’*‘4)%[7") [%] T >3,0s
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Représentation graphique du spectre de réponse

ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

2% Paramétres RPASS >
Fichier A propos
Graph du spectre I Text I
‘ 0.2
|: 0,25 ‘1
| o)
l y—
10,15
0.1 \
l0.05 — |
T
o 1 2 3 - S
| (4.810:0.023)
Zone : Groupe dusage -

i e | ¢ IA ¢ IB + III € 1A € 1B = 2 i)
Coeff. comportement : |5| Amortissement : I'.' %%
Facteur de gqualité Q : I 120 - I
Site -
¢~ S1: Site Rocheux ¢ S3: Site Meuble
¢~ S2: Site Ferme ¢~ S4: Site Trés Meuble

Figure 1V.1. Spectre de réponse.

Avec
g : accélération de la pesanteur.

A : coefficient d’accélération de zone.

1 : facteur de correction d’amortissement.
R

contreventement.

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

Q : Facteur de qualité.

» Résultante des forces sismiques de calcul [2]

Coefficient de comportement de la structure. 1l est fonction du systeme de

L’une des premiéres vérifications préconisée par le « RPA99 version 2003 » est relative a la

résultante des forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a la base « Vit » obtenue par combinaison des valeurs

modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminer par

la méthode statique équivalente «V » pour une valeur de la période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée.

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

)

moments,.....) dans le rapport r = o
t
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» Calcul de la force sismigue par la méthode statique équivalente [2]

La force sismique totale V appliqguée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule
AXDXxXQ
V= —Fg X w (2]

Avec
A : coefficient d’accélération de zone.

» Groupe d’usage : 2
» A=0.25
» Zone sismique LI

D : facteur d’amplification dynamique moyen
Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (1) et

de la période fondamentale de la structure (T).

( 2.50 O0=T'=s1 -
D= HU(TE]WT T<3.0
< 290 2 =<3 0s
]- 2/3 ? 5/3
z.sn[ ) [’—O) T >3.0s
3.0 T

T, T2 : périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le tableau 4.7
de RPA99/version 2003.

T1 =0.15 sec.
Catégorie S3 —  site meuble {

T2 =0.50 sec

n=4,7/2+% =07

Avec ¢ =7% -1 = 0,8819
» Estimation de la période fondamentale de la structure (T)
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules

empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.
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» Les formules empiriques a utiliser selon le RPA99/version 2003 sont

. 3 hy
T = min <T=CT><h§; T=0,09\/—5>[2].

hn : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

D : Est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré.
Avec

Cr = 0,05

hy =43m

D, =38,34m

D, =3117m

> CalculdeT

3
1. T=Cr x ht = 0,05 % 433/* 5 T = 0,839 s (dans les deux directions)

hy .
2. T=0,09—;dou

VD
Suivant la direction (x — x) T, = 0,09 —% = 0,09 x 4 r —o0625
uivant la direction (x — x =0,09— =0, ->T. =0, s
* /D, V3834 F
hy 3

43
009X —=—=—=—-T,=0,693s

JDy 31,17

Sens (x — x) : T, = min(0,839;0,625) > T, = 0,625 s

Suivant la direction (x — x) T, = 0,09

Sens (y —y) : T, = min(0,839;0,693) - T, = 0,693 s

» Calcul de « D » (facteur d’amplification dynamique moyen)

2/3 2/3

) - D, = 01,90

)

0,625

T
D, = 2,51 X (T—Z) — 2,5 x 0,8819 X (
X

2/3
) - D, = 01,77

)

0,693

\3
D, = 2,51 X <T—2> =25x 08819 x
y
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R : Coefficient de comportement

L’objet de la classification des systémes structuraux se traduit, dans les regles et les méthodes
de calcul, par I’attribution pour chacune des catégories de cette classification, d’un coefficient
de comportement R qui est un parametre qui refléte la ductilité de la structure ; il dépend du
systeme de contreventement. [2]

Le coefficient de comportement global de la structure, Sa valeur unique est donnée par le

tableau (4.3) de RPA 99 v2003 en fonction du systéme de contreventement.
On prend
R=5 (mixte portique/voiles avec interaction).

Q : Facteur de qualité

Le facteur de qualité de la structure est fonction de

> Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
» Larégularité en plan et en élévation.
» La qualité de contréle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule

P, : Estla pénalité a retenir selon que le critére de qualité q "est satisfait ou non ".

Tableau IV.1 Facteur de qualité.

Critére q (gzsi/eﬁvoer?) Pq /1 xx (gzsimf r?) Pq /lyy
Conditions minimales sur les files oui 0 Oui 0
de contreventement
Redondance en plan Oui 0 Oui 0
Régularité en plan Non 0,05 Non 0,05
Régularité en élévation Non 0,05 Non 0,05
Contrble de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
Contréle de la qualité d’exécution Non 0,1 Non 0,1

Q/Ixx=1+(0+0+0.05+0+0.05+0.1) = 1.20
Q/lyy=1+(0+0+0.05+0+0.05+0.1) = 1.20
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CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

» Donc, la valeur de la force sismique V sera

A XDy XQ 0,25x 1,90 x 1,2
X=Tx - Vy = c XW - Vx =0,114W
A X Dy X Q 0,25x 1,77 x 1,2

1V.4. Résultats de ’analyse sismigue

1. Modéle initial (Voiles de la cage d’escalier ).

i 3D View oleEs| |® 3-D View =R (EoR

Figure 1V.2. Vue en 3D du 1" modeéle.

Tableau 1V.2. Les sections du poteau carré dans les différents étages.

Etages Eléments Section [cm?]
T R e T Poteaux 30x30
4eme/5eme/geme Poteaux 35x35
LT Poteaux 40x40
entre sol /RDC/ 1¢ Poteaux 45%45
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CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

Tableau 1V.3. Les sections du poteau circulaire dans les différents étages.

Etages Eléments Diamétre [cm]
T e Poteaux 35
il Poteaux 40
A S Poteaux 45
S Poteaux 50
TG PR Poteaux 55
entre sol/RDC Poteaux 60

a. Caractéristigues dynamigue propres du modele initial

L’analyse dynamique de la structure a conduit a

- Une période fondamentale T=1,72 sec.

- La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 12°™ mode.

Tableau 1V.4. La participation massique du modele initial.

OutputCase | StepType | StepNum | Period UXx uy uz SumUX | SumUY | SumUZzZ
Text Text | Unitless Sec Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless |  Unitless
MODAL Mode 1 1,719925| 0,57737 | 0,12586 |0,000001353|0,57737 | 0,12586 | 0,000001353
MODAL Mode 2 1,554352 | 0,11097 | 0,45582 | 5,677E-09 |0,68834 |0,58168 | 0,000001359
MODAL Mode 3 1,389484 | 0,01601 | 0,10876 | 5,525E-08 |0,70435|0,69044 | 0,000001414
MODAL Mode 4 0,638142 | 0,10923 | 0,02195 |0,000006499 | 0,81358 | 0,71238 | 0,000007913
MODAL Mode 5 0,582616 | 0,01803 | 0,09773 |0,000001528 | 0,83161 | 0,81011 | 0,00000944
MODAL Mode 6 0,527411 | 0,00499 | 0,01793 | 2,876E-10 | 0,8366 |0,82805 | 0,000009441
MODAL Mode 12 0,256708 | 0,0003 | 0,02372 0,00017 |0,91845|0,91755| 0,00041

» Le 1*"mode est un mode de translation couplée.
> Le 2™ mode est un mode de rotation au tour de Z.

> Le 3*™ mode est un mode de rotation au tour de Z.
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CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

®

Deformed Shape (MODAL) - Mode 1-T= 171902 £=058182 o o | % Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - T = 1,55435; f = 0,64335

Figure I1V.3. Mode 1 (Translation déviée).

Figure 1V.4. Mode 2 (Torsion).

.’('. Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - T = 1,38948; f = 0,71969

Figure IV.5. Mode 3 (Rotation).
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CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

Les déplacements latéraux inter étage dépassent les valeurs admissibles il faut donc
augmenter la rigidité latérale de la structure. Pour cela on peut soit

» Augmenter les dimensions des poteaux déja existants.
» Rajouter des voiles dans la structure.

2. 2tme Modéle

3-D View =lalEs] | (5
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Figure 1V.6. Vue en 3D du 2°™ modéle.

3-D View
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Figure 1V.7. La disposition des voiles du 2™ modéle.
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CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

a. Caractéristigues dynamique propres du 2¢m modéle

L’analyse dynamique de la structure a conduit a

- Une période fondamentale T=1,41 sec.

- La participation massique dépasse le seuil des 90%b a partir du 34eme mode.

Tableau 1V.5. La participation massique du 2°™ modeéle.

OutputCase | StepType | StepNum | Period UX uy uz SumUX | SumuUy SumuZz
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless | Unitless Unitless

MODAL Mode 1,411073 | 0,60184 0,04276 4,051E-07 | 0,60184 | 0,04276 | 4,051E-07

MODAL Mode 1,147407 | 0,05014 0,48342 | 0,000003332 | 0,65198 | 0,52618 | 0,000003738

MODAL Mode 0,544341 | 0,00051 0,06378 4,315E-07 | 0,6525 |0,58996 | 0,000004169

MODAL Mode 0,448651 | 0,11988 0,03986 8,525E-07 |0,77238 |0,62983 | 0,00021

1
2
3
MODAL Mode 4 0,521692 | 7,238E-07 | 6,607E-07 0,0002 0,6525 | 0,58996 | 0,00021
5
6

MODAL Mode 0,346608 | 0,04196 0,1076 0,0000273 |0,81435|0,73743 | 0,00023

MODAL Mode 34 0,091622 | 0,01162 0,00925 | 0,00008737 |0,94549 (0,90265| 0,60163

> Le 1*"mode est un mode de translation parallélement a x-x.
> Le 2°™ mode est un mode de rotation au tour de Z.

> Le 3*™ mode est un mode de rotation au tour de Z.

e Deformed Shape (MODAL) - Mode 1-T = 1,41107; f = 0,70868 -

Figure 1V.8. Mode 1 (Translation parallélement a x-x).
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CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

i Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - T = 1,14741; f = 0,87153 [E== iR == 24 Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - T = 0,54434; f = 1,83708 [o ==

b S

Figure 1V.9. Mode 2 (Torsion). Figure 1V.10. Mode 3 (Rotation).

b. Résultantes des forces sismigues

D apres [’analyse des résultats de SAP2000, on a

W =56385,72 kN.

VI =4478,27 kN ; V) = 4436,07 kN.

V*=0,144 x W = 0,114 x 56385,72 - V* = 6427,97 kN.
VY =0,1062 x W = 0,1062 x 56385,72 - VY = 5988, 16 kN.
- 08xV*¥=0,8x 642797 = 5142,38 kN.

- 08xVY=0,8x 5988,16 = 4790,53 kN.

Vi =4478,27 kN < 0,8V* = 5142,38 kN — condition non vérifiée.
V%’ =4436,07 kN < 0,8VY = 4790,53 kN — condition non vérifiée.

Il faut donc augmenter tous les parameétres de la réponse dans le rapport au dessous

0,8V* 0,8VY
Ty = v =01,15 ; r, = Vty = 01,08.
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CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

c. Vérification des déplacements inter étages

Tableau 1V.6. Vérification des déplacements inter étages du 2°™ modele.

Niveaux | 83k [cm] | 82 [cm] | &% [cm] | &% [em] | Ak [em] | A¥ [em] | Alem] | Observation
10°me 9,23 2,99 3,60 Veérifiée
géme 8,71 7,91 50,0825 | 42,714 4,945 4,428 3,60 Non Vérifiée
Sl 7,85 7,09 45,1375 38,286 5,2325 4,914 3,60 Non Vérifiée
78me 6,94 6,18 39,905 33,372 5,405 4,968 3,60 Non Vérifiée
(e 6 5,26 34,5 28,404 5,405 4,968 3,60 Non Vérifiée
i5eil 5,06 4,34 29,095 23,436 55775 4,914 3,60 Non Vérifiée
ABTE 4,09 3,43 23,5175 18,522 5,52 4,698 3,60 Non Vérifiée
3éme 3,13 2,56 17,9975 | 13,824 5,1175 4,266 3,60 Non Vérifiée
203 2,24 1,77 12,88 9,558 4,715 3,726 3,60 Non Vérifiée

1°" 1,42 1,08 8,165 5,832 3,91 2,916 3,60 Non Vérifiée
RDC 0,74 0,54 4,255 2,916 2,875 2,052 3,60 Veérifiée

Entre sol 0,24 0,16 1,38 0,864 1,38 0,864 3,40 Vérifiée

Base 0 0 0 0 0 0 0 Vérifiée

Les déplacements latéraux inter étage dépassent les valeurs admissibles imposé par « le
RPA99 version 2003 » il faut donc augmenter la rigidité latérale de la structure.
Pour cela on peut soit

» Augmenter les dimensions des poteaux déja existants.
> Rajouter des voiles dans la structure.

» Changer les dispositions des voiles.
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CHAPITRE IV

3. 3*™ Modeéle (modéle final)

ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

o L
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Figure 1V.11. Vue en 3D du 3°™ modeéle.
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Figure 1V.12. La disposition des voiles du 3™ modéle.
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CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

a. Caractéristigues dynamique propres du 3¢ modéle

L’analyse dynamique de la structure a conduit a

- Une période fondamentale T=0,98 sec.

- La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 32 eme mode.

Tableau IV.7. La participation massique du 3°™ modéle.

OutputCase | StepType | StepNum | Period UXx uy uz SumUX | SumUY | SumUZ
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless | Unitless | Unitless|  Unitless
MODAL Mode 1 1,038489 0,62633 0,00201 | 0,000003663 | 0,62633 | 0,00201 | 0,000003663
MODAL Mode 2 0,970533 0,0021 0,62329 | 0,00002117|0,62842| 0,6253| 0,00002483
MODAL Mode 3 0,672029 0,01032 | 0,00004289 | 0,000007306 | 0,63874 | 0,62534 | 0,00003214
MODAL Mode 4 0,280667 0,19032 0,00016 | 0,00001549|0,82907 | 0,6255| 0,00004762
MODAL Mode 5 0,244343 0,00013 0,19174 0,00025 | 0,82919| 0,81724 0,00029
MODAL Mode 6 0,166777 0,00961 0,00055| 0,00008042| 0,8388|0,81779 0,00037
MODAL Mode 32 0,081957 0,01616 0,00591| 5,385E-08|0,93399 | 0,90265 0,081957

» Le 1*"mode est un mode de translation parallélement a x-x.
> Le 2™ mode est un mode de translation parallélement a y-y.

> Le 3*™ mode est un mode de rotation.

4 Deformed Shape (MODAL) - Mode 1-T = 0,98222; f = 1,01810 =N R =

Figure 1V.13. Mode 1 (Translation parallelement a x-x).
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CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

® Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - T = 0,89216; f = 1,12087 o [@]= i Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - T = 0,60716; f = 1,64701 o=
Figure 1V.14. Mode 2 (Translation parallelement a y-y). Figure 1V.15. Mode 3 (Rotation).

b. Résultantes des forces sismiques

D’apres [’analyse des résultats de SAP2000, on a

W =67111,06 kN.

V¥ =17156,36 ; V) = 7512,82 kN.

V*=0,144 xW = 0,114 X 67111,06 - V* =7650,66 kN.
VY =0,1062 x W = 0,1062 x 67111,06 - VY = 7127,19 kN.
- 08xV*¥=08x 7650,66 =6120,53 kN.
-08xVY=08x 7127,19 = 5701,75 kN.

Vf =7156,36 kN > 0,8V* = 6120,53 kN — condition vérifiée.
V) =7512,82 kN > 0,8V” = 5701,75 kN — condition vérifiée.
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CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

c. Vérification des déplacements inter étages

L’une des vérifications préconisées par le RPA99, concerne les déplacements latéraux inter
étages. En effet, selon I’article 5.10 du RPA99 modifié en 2003 I’inégalité ci-dessous doit

nécessairement étre vérifiée

Avec

A= 0,01 X h, ; ot h, représente la hauteur de I'étage.

;C(=5]x(—6)16(_1 ;Ofl 5;(( =RX5§K

AY= 6% — 8%, ; ou & =RX 8y

A% : Correspond au deplacements relatifs au niveau K par rapport au niveau K-1
dans le sens x-x.
A% : Correspond au déplacements relatifs au niveau K par rapport au niveau K-1

dans le sens y-y.

&% : Déplacement d( aux forces sismiques Fx(y compris 1’effet de torsion).
« : Déplacement di aux forces sismiques Fy (y compris 1’effet de torsion).

R : Le coefficient de comportement global de la structure obtenu par RPA99 version2003.

¥k ¢ Est le déplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x
(obtenu par 1’analyse des résultats par SAP2000).
87, : Est le déplacement horizontal dii aux forces sismiques au niveau K dans le sens y-y

(obtenu par I’analyse des résultats par SAP2000).
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Tableau 1V.8. Vérification des déplacements inter étages du 2¢™ modéle.

CHAPITRE IV

ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

Niveaux | 83k [cm] | 82 [cm] | &% [cm] | &% [em] | Ak [em] | A¥ [em] | Alem] | Observation
10¢°me 6,54 5,46 32,7 27,3 3,3 2,9 3,60 Veérifiée
géme 5,88 4,88 294 244 3,35 2,95 3,60 Veérifiée
Sl 521 4,29 26,05 21,45 3,4 3 3,60 Veérifiée
78me 4,53 3,69 22,65 18,45 3,45 2,9 3,60 Veérifiée
(e 3,84 3,11 19,2 15,55 3,35 2,85 3,60 Veérifiée
i5eil 3,17 2,54 15,85 12,7 3,3 2,75 3,60 Veérifiée
ABTE 2,51 1,99 12,55 9,95 3,1 2,6 3,60 Veérifiée
3éme 1,89 1,47 9,45 7,35 2,85 2,3 3,60 Veérifiée
203 1,32 1,01 6,6 5,05 2,5 2 3,60 Veérifiée

1°" 0,82 0,61 4,1 3,05 2 1,55 3,60 Veérifiée
RDC 0,42 0,3 2,1 15 1,45 1,05 3,60 Veérifiée

Entre sol 0,13 0,09 0,65 0,45 0,65 0,45 3,40 Veérifiée
Base 0 0 0 0 0 0 0 Vérifiée

> Note

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

version2003 », donc la condition au-dessous est vérifiée.
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CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

d. Vérification du critére de I’effort normal réduit

Pour vérifier le critere de I’effort normal réduit, on vérifie la condition suivante

Ne 30 [2]
V=——"7T7"25<590, .
Bc X chB
Avec
Bc : La section du poteau.

Na : I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton (obtenu par 1’analyse des

résultats par SAP2000).
feos : La résistance du béton a 28jours (égale a 25 MPa).

Les résultats sont reqgroupés dans le tableau suivant

1. Poteaux carrés

Tableau 1V.9. Vérification de leffort normal pour les poteaux carrés.
dableau 1v.9. P P

. N B. . Section .
Niveaux [KN] [cm?] v Observation corrlgzee v Observation
[cm?]
P10 857,092 | 30x30 | 0,38 > 0,3 35x35 0,28 <03
P9 857,092 | 30x30 | 0,38 > 0,3 35x35 0,28 =l
P8 857,002 | 30x30 | 0,38 > 03 35x35 0,28 <03
p7 857,002 | 30x30 | 0,38 > 03 35x35 0,28 <03
P6 1630,811 | 35x35 | 0,53 > 0,3 50x50 0,26 <03
P5 1630,811 | 35x35 | 0,53 > 03 50x50 0,26 SUE
P4 | 1630811 | 35x35 | 0,53 > 03 50x50 0,26 =02
P3 2174919 | 40x40 | 0,54 = s 55%55 0,29 =2
P2 2174919 | 40x40 | 0,54 > 0,3 55%55 0,29 e
P1 3049941 | 45x45 | 0,60 > 0,3 65X65 0,29 <03
RDC | 3049941 | 45x45 | 0,60 > U3 6565 0,28 <02
Entresol | 3049,941 | 45x45 | 0,60 >3 65%65 | 0,28 <03

Note Les efforts normaux réduits ont dépassé les valeurs admissibles imposées par le

« RPA99 version 2003 ». Donc on a augmenté les sections des poteaux dans la structure.
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CHAPITRE IV

2. Poteaux circulaires

Tableau 1V.10. Vérification de ’effort normal pour les poteaux circulaires.
dabieau 1v.1U. P P

ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

Section
Niveaux [Il(\ll\dl] [CI?nCZ] [cIan] v Obs C(E(r::ri]gziée [c[r)n] v Obs

P10 / / / / / / / / /
P9 1014,203 | 961,625 35 0,42 > 0,3 | 1589,625 45 0,25 <0,3
P8 1014,203 | 961,625 35 042 | >0,3 | 1589,625 45 025 | <0,3
P7 1014,203 | 961,625 35 0,42 > 0,3 | 1589,625 45 0,25 <03
P6 1381,864 | 1256,00 40 0,44 >0,3 | 196250 50 0,28 <03
P5 2120,580 | 1589,625 45 0,53 >0,3 | 2826,00 60 0,30 =0,3
P4 2120,580 | 1589,625 45 0,53 | >0,3 | 2826,00 60 030 | =0,3
P3 2496,192 | 1962,50 50 0,51 > 0,3 | 3316,625 65 0,30 =0,3
P2 3263,570 | 2374,625 55 0,55 | >0,3 | 4415,625 75 029 | <0,3
P1 3263,570 | 2374,625 55 0,55 | >0,3 | 4415,625 75 029 | <0,3
RDC 4073,319 | 2826,00 60 0,57 | >0,3 | 5671,625 85 028 | <0,3
Entre sol | 4073,319 | 2826,00 60 0,57 > 0,3 | 5671,625 85 0,28 <03

Note  Les efforts normaux réduits ont dépassé les valeurs admissibles imposées par le

« RPA99 version 2003 ». Donc on a augmenté les sections des poteaux dans la structure.
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CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

e. Caractéristigues dynamique propres du 3¢ modéle (aprés augmentation des

sections des poteaux)

L’analyse dynamique de la structure a conduit a

- Une période fondamentale T=0,849 sec.

- La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 46°™ mode

Tableau 1V.11. Participation massique du modeéle final (aprés vérification de effort normal réduit).

OutputCase | StepType | StepNum | Period UXx uy uz SumUX | SumUyY | SumUZ
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless | Unitless | Unitless | Unitless

MODAL Mode 0,849669 | 0,61134 0,00084 | 0,00000365 | 0,61134 | 0,00084 | 0,00000365

MODAL Mode 0,761188 | 0,00101 0,60789 |0,000007098 | 0,61235 | 0,60873 | 0,00001075

MODAL Mode 0,537274 | 0,01057 |0,00008935 | 0,000003137 | 0,62292 | 0,60882 | 0,00001388

MODAL Mode 0,199199 | 0,00016 0,19486 | 0,00009268 | 0,81447 | 0,80387 | 0,00012

1
2
3
MODAL Mode 4 0,231984| 0,19139 0,00018 | 0,00001164 | 0,81431 | 0,60901 | 0,00002552
5
6

MODAL Mode 0,140759| 0,0027 |0,00003494| 0,00088 |0,81717| 0,8039 0,001

MODAL Mode 46 0,056184 | 0,00139 0,0375 0,00757 | 0,94328 | 0,93417 | 0,61149

> Le 1*"mode est un mode de translation parallélement a x-x.
> Le 2°™ mode est un mode de translation parallélement & y-y.

> Le 3*™ mode est un mode de rotation.

f. Résultantes des forces sismiques

D’apres [’analyse des résultats de SAP2000, on a

W =73199,16 kN.

Vi =7982,73 kN ; V{ = 8526,33 kN.

*=0,144 x W = 0,114 x 73199,16 - V* = 8344,70 kN.
VY =0,1062 x W = 0,1062 x 73199,16 - VY = 7773,75 kN.

156 |




CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

- 08xV*=0,8x 8344,70 = 6675,76 kN.
- 08xVY=08x 7773,75

6219,00 kN.

Vi =7982,73 kN > 0,8V* = 6675,76 kN — condition vérifiée.
V{ = 8526,33 kN > 0,8VY = 6219,00 kN - condition vérifiée.

g. Vérification inter étages

Tableau 1V.12. Vérification des déplacements inter étages du modeéle final.

Niveaux | &% [cm] | 82 [em] | 8% [em] | 8 [cm] | Ak [em] | A) [em] | A[cm] | Observation
10°me 5,26 4,21 26,30 21,08 2,63 2,25 3,60 Veérifiée
géme 4,73 3,76 23,66 18,83 2,65 2,27 3,60 Veérifiée
B 4,20 3,31 21,01 16,56 2,72 2,30 3,60 Veérifiée
7 3,66 2,85 18,29 14,25 2,74 2,24 3,60 Veérifiée
geme 3,10 2,40 15,54 12,00 2,66 2,18 3,60 Veérifiée
T 2,57 1,96 12,88 9,82 2,62 2,11 3,60 Veérifiée
ALEIE 2,05 1,54 10,26 7,71 2,51 1,98 3,60 Veérifiée
EJIL 1,55 1,14 7,75 573 2,30 1,79 3,60 Veérifiée
7E 1,08 0,78 5,44 3,93 2,03 1,53 3,60 Veérifiée

1¢r 0,68 0,48 3,40 2,40 1,64 1,20 3,60 Veérifiée
RDC 0,35 0,23 1,76 1,19 1,19 0,82 3,60 Veérifiée

Entre sol 0,11 0,07 0,57 0,36 0,57 0,36 3,40 Vérifiée

Base 0 0 0 0 0 0 0 Veérifiée

T




CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

h. Justification du coefficient de comportement « R » [2]

Dans le systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification d’interaction portiques-voiles (systeme 4.a) ainsi définie par PRPA99 v2003,
Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales, et ils reprennent conjointement avec les portiques et les charges
horizontales proportionnellement & leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations
résultantes de leurs interactions a tous les niveaux. Les portiques doivent reprendre, outre

les sollicitations dues aux charges verticales, au moins 25% de I’effort tranchant d’étage.

h.1. Pourcentage des sollicitations dues aux charges verticales reprises par les voiles

73199,16 kN.
15589,88 kN.

= [’effort normal total a la base de la structure Prot

» [’effort normal a la base repris par les voiles Pvoiles

P. .
—voiles _ 21,29 % > 20 % [2]
PTot

Remargue
Dans notre cas les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges

verticales. Donc le choix qu’on a pris « R = 5» n’est pas justifié. On considere que la
sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles. [2]

Onprend « R=3,5».

» Donc, la valeur de la force sismique V sera

AX Dy X Q 0,25 X 1,90 X 1,2
Vy = ——= S xW > Vy = XW - Vg = 0,163W
R 3,5
AXDyx0Q 0,25 X 1,77 X 1,2
Vy=————XW Vg = ot X W - Vy = 0,152W
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CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

i. Résultantes des forces sismiques (apreés la correction de la valeur de « R »)

D’apres [’analyse des résultats de SAP2000, on a

W =73199,16 kN.

Vi =7982,73 kN ; V] = 8526,33 kN.

V*=10,163 x W = 0,163 x 73199,16 - V* = 11934,46 kN.
VY =0,152 x W = 0,152 x 73199,16 - VY = 11126,27 kN.
- 08xV*¥=0,8x11934,46 = 9547,57 kN.
- 08xVY=08x11126,27 = 8901,02 kN.

Vi = 7982,73 kN < 0,8V* =9547,57 kN - condition non vérifiée.

V%’ = 8526,33 kN < 0,8VY =8901,02 kN — condition non vérifiée.

Il faut donc augmenter tous les parametres de la réponse dans le rapport au-dessous

0,8V~ 0,8V7Y
Ty = v =01,20; n, = Vty = 01, 04.
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CHAPITRE IV

Vérification inter étages (apreés la correction de la valeur de « R ».

ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

Tableau 1V.13. Vérification des déplacements inter étages du modeéle final (apreés la correction de « R »).

Niveaux | 83k [cm] | 82 [cm] | &% [cm] | &% [em] | Ak [em] | A¥ [em] | Alem] | Observation
10¢°me 5,51 4,43 23,14 18,61 2,31 2,02 3,60 Veérifiée
géme 4,96 3,95 20,83 16,59 2,31 1,97 3,60 Veérifiée
Sl 4,41 3,48 18,52 14,62 2,43 2,06 3,60 Veérifiée
e 3,83 2,99 16,09 12,56 2,4 1,98 3,60 Veérifiée
(e 3,26 2,52 13,69 10,58 2,35 1,93 3,60 Veérifiée
i5eil 2,7 2,06 11,34 8,65 2,31 1,85 3,60 Veérifiée
ABTE 2,15 1,62 9,03 6,8 2,23 1,76 3,60 Veérifiée
3éme 1,62 1,2 6,8 5,04 2,01 1,6 3,60 Veérifiée
203 1,14 0,82 4,79 3,44 1,81 1,34 3,60 Veérifiée

1°" 0,71 0,5 2,98 2,1 1,43 1,05 3,60 Veérifiée
RDC 0,37 0,25 1,55 1,05 1,05 0,76 3,60 Veérifiée

Entre sol 0,12 0,07 0,5 0,29 0,5 0,29 3,40 Veérifiée
Base 0 0 0 0 0 0 0 Vérifiée

> Note

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

version 2003 », donc la condition au-dessous est vérifiée.
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CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

k. Justification vis-a-vis de ’effet P-A

L’effet P-A peut étre négligé dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a
tous les niveaux

_ Pk- Ak

0= V. hy

< 0,10 [2].

Avec

Py : Poids totale de la structure et des charges d'exploitation au dessus du niveau « k ».
Vj: effort tranchant d’étage au niveau « k ».

Ay: déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « kK — 1 ».

hy : hauteur de I'étage « k ».

Sens x-X

Tableau 1V.14. Justification vis-a- vis de I’effet P-A dans le Sens x.

Niveaux Py, Ay Vi hy
0 Veérification

[m] [kN] [m] [kN] [m]
43,00 1035,2 0,0231 477,79 3,60 0,01 <0,1 OK
39,40 6314,92 0,0231 1940,46 3,60 0,02 <0,1 OK
35,80 11451,94 | 10,0243 3078,06 3,60 0,03 <0,1 0K
32,20 17320,5 0,024 4069,6 3,60 0,03 <0,10K
28,60 23559,85 | 0,0235 4902,49 3,60 0,03 <0,1 0K
25 29663,72 | 10,0231 5629,65 3,60 0,03 <0,1 OK
21,40 36141,52 0,0223 6273,3 3,60 0,04 <0,1 0K
17,80 42633,07 | 10,0201 6865,47 3,60 0,03 <0,1 0K
14,20 49203,06 | 0,0181 7380,15 3,60 0,03 <0,1 0K
10,60 56404,79 | 0,0143 7818,95 3,60 0,03 <0,1 OK
7 64753,79 | 0,0105 8183,64 3,60 0,02 <0,1 0K
3,40 73199,16 0,005 8352,12 3,40 0,01 <0,1 0K
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CHAPITRE IV

Sens y-y

Tableau 1V.14. Justification vis-a- vis de I’effet P-4 dans le Sens y.

ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

Niveaux Pi A Vi i 6 Vérification
[m] [kN] [m] [kN] [m]
43,00 1035,2 0,0202 448,68 3,60 0,01 <0,1 0K
39,40 6314,92 0,0197 2127,86 3,60 0,02 <0,1 0K
35,80 11451,94 | 0,0206 3332,36 3,60 0,02 <0,1 0K
32,20 173205 0,0198 4372,08 3,60 0,02 <0,1 0K
28,60 23559,85 | 0,0193 5296,71 3,60 0,02 <0,1 0K
25 29663,72 | 10,0185 6098,26 3,60 0,02 <0,1 0K
21,40 3614152 | 0,0176 6794,77 3,60 0,03 <0,1 OK
17,80 42633,07 0,016 7405,83 3,60 0,03 <0,1 0K
14,20 49203,06 | 0,0134 792555 3,60 0,02 <0,1 0K
10,60 56404,79 | 0,0105 8366,99 3,60 0,02 <0,1 OK
7 64753,79 | 0,0076 87448 3,60 0,02 <0,1 OK
3,40 73199,16 | 0,0029 8919,29 3,40 0,01 <0,1 OK
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CHAPITRE V FERAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

V.1. Introduction
Le ferraillage des éléments résistant doit étre conforme aux réglements en vigueur en
I'occurrence le CBA 93 et le RPA99 version 2003.
Notre structure est composee essentiellement de trois éléments structuraux a savoir

» Poteaux

> Poutres

» Voiles
V.2. Ferraillage des poteaux
V.2.1. Introduction
Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis pour
les poutres et jouent un role trés important dans la transmission des efforts vers les fondations.
Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N), compression “N*, et a
un moment fléchissant “M-.
Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants

» Section entiérement tendue SET.

» Section entierement comprimée SEC.

» Section partiellement comprimée SPC.
Les armatures sont obtenues a I'état limite ultime (E.L.U) sous I'effet des sollicitations les plus

défavorables et dans les situations suivantes :

Tableau V.1. Caractéristiques du béton et de I'acier

Situation Béton Acier
Yb fc28(M Pa) Gbc(M Pa) Vs fe(M Pa) Gs(M Pa)
Durable 15 25 14,17 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18,48 1 400 400

V.2.2. Combinaison d’action

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

a. Selon CBA 93

Situation durable ELU :1,35G+1,5Q [4]
ELS: G+Q

b. Selon RPA 99
Situation accidentelle : G+Q+E [2]
0,8GE
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CHAPITRE V FERAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants :
1- Effort normal maximal et le moment correspondant (N™, M)
2- Effort normal minimal et le moment correspondant (N™", M)
3- Le moment maximum et I’effort correspondant (M™®, N™)

V.2.3. Recommandation selon RPA99 version 2003

D'apés le RPA99 version 2003, pour une zone sismique 111, les armatures longitudinales étre
a haute adhérence, droites et sans crochet.

» Leur pourcentage est limité par

0,9% < % <04%  Zone courante (Z.C) [2]

0,9% < % < 0,6%  Zone de recouvrement (Z.R) [2]

Avec
As : La section d’acier.
B : Section du béton [cm?].
» Le diametre minimal est de 12 mm.
» Lalongueur minimale de 50 @ en zone de recouvrement.
> La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
20cm.
» Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones

nodales.

Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que la section

d’armature calculée en utilisant les différentes combinaisons.

N.B On utilise Le logiciel de SOCOTEC pour le ferraillage des sections.
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CHAPITRE V

1. Situation durable

FERAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

» Combinaison 1,35G+1,5Q [4].

e Poteaux carrées

a. ( Nmax MCOI’I’)

Tableau V.2. Ferraillages des poteaux carrées situation durable (N™, M®™)

Entre sol /RDC / 1* 65%65 -3320 14,23 SEC 0 0 38,02

P f] B 55x55 | -2354,65 25,56 SEC 0 0 27,22

4eme | Geme [ geme 50x50 | -1763,88 -17,33 SEC 0 0 22,5

78me | @éme [ géme / 1 (éme 35%35 -922,93 14,81 SEC 0 0 11,02
b. (Nmin Mcorr)

Tableau V.3. Ferraillages des poteaux carrées situation durable (N™", M)

Entre sol /RDC / 1* 65%65 -28,94 -18,97 SPC 0,48 0 38,02

P ] G 55%55 -544.,96 -27,22 SEC 0 0 27,22

ARSI [ ST J] (it 50%50 -184,99 -29,90 SEC 0 0 225

78me [ géme [ géme /] geme 35x%35 -22,62 -29,89 SPC 2,76 0 11,02
C. (Mmax NCOI’r)

Tableau V.4. Ferraillages des poteaux carrées situation durable (M™*, N

Entre sol /RDC / 1* 65%65 -48,25 -1432 SEC 0 0 38,02

P (] G 55x55 -57,80 -1090,08 SEC 0 0 27,22

4eme | Geme [ geme 50%50 -84,81 -623,47 SEC 0 0 225

7éme | géme [ géme / 1 (éme 35%35 -48,34 -139,55 SPC 3,04 0 11,02
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CHAPITRE V

Poteaux circulaires

a. (Nmax MCOI’F)

FERAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

Tableau V.5. Ferraillages des poteaux circulaires situation durable (N™*, M)

_ D Section M corr - As As min
Niveaux N max (KN) Sollicitation
(cm) (cm?) (KN.m) (cm?) | RPA
Entre sol / RDC 85 5674,5 -4244,0 -10,01 SEC 0 51,07
1erjg¢eme 75 44178 -3362,0 -22,08 SEC 0 39,76
3éme 65 3318,3 -2538,7 -27,44 SEC 0 29,86
4eme | Heme 60 2827,4 -2146,5 -30,36 SEC 0 25,44
geme 50 1963,5 -1415,9 -59,32 SEC 0 17,67
7éme | geme [ géme 45 1590,4 -1076,1 -58,08 SEC 0 14,31
b. (Nmin Mcorr)
Tableau V.6. Ferraillages des poteaux circulaires situation durable (N™", M)
a D Sectlon f M ol o 8 As As min
N ™n (KN Il
Niveaux (cm) (cm) (KN) (KN.m) Sollicitation ) | RrPA
Entre sol /RDC 85 5674,5 -150,35 -68,39 Pivot A 0,78 | 51,07
1er/eme 75 44178 -106,94 46,63 Pivot A 0,9 39,76
3eme 65 3318,3 | -1253,15 | -28,55 SEC 0 29,86
4eme | Geme 60 28274 -787,56 -41,0 SEC 0 25,44
geme 50 1963,5 -558,16 -34,59 SEC 0 17,67
7éme | geme [ géme 45 1590,4 -119,92 51,93 Pivot B 529 | 1431
C. ! Mmax Ncorrl
Tableau V.7. Ferraillages des poteaux circulaires situation durable (M™, N®™)
a D Sect|on M IERS N Elilr o o o As As min
Niveaux (cm) (cm) (KN.m) (KN) Sollicitation ) | RPA
Entre sol / RDC 85 5674,5 42,80 -150,35 SEC 0 51,07
1er/eme 75 44178 46,63 -106,94 Pivot A 0,87 | 39,76
3eme 65 3318,3 -45,18 -2021,1 SEC 0 29,86
4eme | Heéme 60 2827,4 -66,68 -1409,0 SEC 0 25,44
geme 50 1963,5 56,39 -1125,4 SEC 0 17,67
7éme | geme [ géme 45 1590,4 51,93 -119,92 Pivot A 529 | 1431
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CHAPITRE V

2. Situation accidentelle

» Combinaison : G+Q+E [2].

e Poteaux carrées

a. (Nmax‘ MCOI’I’)

Tableau V.8. Ferraillages des poteaux carrés situation accidentelle (N™, M)

FERAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

Entre sol /RDC / 1¢ 65%x65 | -2684,30 | -149,76 SEC 0 0 38,02
ZCS [] P 55%55 -948,05 -65,00 SEC 0 0 2722
4@me | Geme [ geme 50x50 | -1472,22 | -152,42 SEC 0 0 225
7éme [ géme [ géme /] geme 35x%35 -791,72 -82,35 SEC 0 0 11,02
b. (Nmin, Mcorr)
Tableau V.9. Ferraillages des poteaux carrés situation accidentelle (N™", M)
Entre sol /RDC / 1* 65%65 426,75 51,05 SET 2,83 7,84 38,02
2eme | 3eme 55%55 | -504,45 99,67 SEC 0 0 27.22
4éme [ Beme [ geme 50%50 51,03 79,00 SPC 0 5,35 225
7éme [ géme | géme /1 (eme 35x%35 26,16 10,80 SPC 0 1,35 11,02
b. !Mmax Ncorrt

Tableau V.10. Ferraillages des poteaux carrés situation accidentelle (M™, N™)

=

Entresol /RDC /1 | 65x65 | -21551 | -1577,75 SEC 0 0 | 3802
Qéme | 3éme 55x55 | -256,66 | -935,74 SEC 0 0 | 2720

4eme [ BEme | gime 50x50 | 26502 | -8587 SPC 0 [ 1533 | 25
7éme [ geme | Qime/ 10 | 35x35 | 139,11 | -150,39 SPC 0 | 1236 | 1102
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e Poteaux circulaires
a' (Nmax MCOI‘I‘)

Tableau V.11. Ferraillages des poteaux circulaires situation accidentelle (N™, M)

Niveaux P Section | \mecgeny | M| Sollicitation ~ Aenn
(cm) (cm?) (KN.m) (cm?) RPA

Entre sol / RDC 85 5674,5 | -3552,46 | -174,48 SEC 0 51,07
e 75 44178 | -2873,98 | -178,87 SEC 0 39,76
Sl 65 3318,3 | -2198,10 | -201,59 SEC 0 29,86

AT /] 572 60 28274 | -1871,14 | -205,45 SEC 0 25,44
(& 50 19635 | -1240,86 | -171,92 SEC 0 17,67

I ] I ] i 45 15904 -945,85 -156,69 SEC 0 14,31

b. (Nmin! Mcorr)

Tableau V.12. Ferraillages des poteaux circulaires situation accidentelle (N™", M<)

. D Section : M corr L As As min

Niveaux ) ) N ™" (KN) (KN.m) Sollicitation @i RPA

Entre sol / RDC 85 5674,5 -58,00 105,16 Pivot A 1,06 51,07

7 75 4417,8 -24,49 171,26 Pivot A 13,0 39,76

e 65 3318,3 -665,54 87,56 SEC 0 29,86

4eme | Heme 60 2827,4 -421,79 103,44 SEC 0 25,44

geme 50 1963,5 -301,39 71,19 SEC 0 17,67

7éme | géme | géme 45 1590,4 -54,96 60,13 Pivot A 7,08 14,31
b. (Mmax, Neerr)

Tableau V.13. Ferraillages des poteaux circulaires situation accidentelle (M™, N°°)

. D Section M max N corr L As As min

Niveaux (cm) (cm) (KN.m) (KN) Sollicitation ) RPA

Entre sol / RDC 85 56745 | -228,48 | -2928,3 SEC 0 51,07

15 = 75 4417,8 265,52 -1358,6 SEC 0 39,76

3éme 65 3318,3 | -221,53 | -1750,4 SEC 0 29,86

AL AT 60 2827,4 | -255,07 | -1156,6 Pivot B 1,47 25,44

geme 50 1963,5 178,64 -745,93 Pivot B 8,79 17,67

7éme | géme | géme 45 1590,4 | -148,81 | -255,93 Pivot B 20,03 14,31
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» Combinaison 0,8G + E [2].

e Poteaux carrés

a. (Nmax‘ Mcorr)

Tableau V.14. Ferraillages des poteaux carrés situation accidentelle (N™, M)

Entresol /RDC /1 | 65x65 | -1844,57 | -121,21 SEC 0 0 | 3802
géme [ géme 55x55 | -1307,31 | -12943 SEC 0 0 | 2722

4Eme ] e [ GEme 50x50 | -1014,29 | -148,73 SEC 0 0 225
7éme [ geme [ gime [ 10°me | 35x35 | -564,16 | -78,59 SEC 0 0 | 1102

b. (Nmin, Mcorr)

Tableau V.15. Ferraillages des poteaux carrés situation accidentelle (N™", M)

e -

Entresol /RDC /1% | 65x65 | 691,67 | 53,40 SET 6,03 | 11,26 | 3802

géme [ 3éme 55x55 | 318,84 | 167,91 SPC 0 | 1327 | 2722

4eme | GEme | geme 50x50 | 156,88 | 8567 SPC 0 | 7.8 | 5

7éme [ geme [ géme/ 10fme | 35x35 | 28,72 | 18,82 SPC 0 | 211 | 1102
b. ! Mmax NCO"’!

Tableau V.16. Ferraillages des poteaux carrés situation accidentelle (M™, N°')

Entre sol /RDC / 1¢ -204,61 | -1172,96 0 38,02
2¢me | 3eéme 55x55 | 244,53 | 168,60 SPC 0 1544 | 2722

4eme | Geéme [ geme 50x50 | 245,47 -15,51 SPC 0 149 | 225
7éme | geme | géme [ 1 Qéme 35x35 | 127,48 -95,61 SPC 0 1156 | 1102
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CHAPITRE V

e Poteaux circulaires

a. (Nmax’ MCOI‘I’)

FERAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

Tableau V.17. Ferraillages des poteaux circulaires situation accidentelle (N™*, M)

Niveaux P section | e (KN) MP sotlicitation | | e
(cm) (cm?) (KN.m) (cm?) | RPA

Entre sol / RDC 85 56745 | -2469,75 | -169,08 SEC 0 | 51,07
1er/péme 75 44178 | -2011,87 | -164,88 SEC 0 | 39,76
3eme 65 33183 | -1543,66 | -184,69 SEC 0 | 29,86

48me [ éme 60 28274 | -1316,43 | -186,78 SEC 0 | 2544
geme 50 19635 | -878,29 | -154,37 Pivot B 0,71 | 17,67

7éme [ géme [ géme 45 15904 | -676,82 | -139,64 Pivot B 2,66 | 14,31

b. (Nmin! Mcorr)

Tableau V.18. Ferraillages des poteaux circulaires situation accidentelle (N™", M¢°™)

Niveaux D sl | I M® | sollicitation | 75| Asmin

(cm) (cm?) (KN) | (KN.m) (cm?) | RPA

Entre sol / RDC 85 5674,5 9,34 54,81 Pivot A 3,79 | 51,07

168 e 75 4417,8 51,94 160,5 Pivot A 11,37 | 39,76

g 65 3318,3 | -346,93 94,60 SEC 0 29,86

AR ] SRS 60 2827,4 | -220,38 | 113,76 Pivot A 593 | 25,44

B 50 1963,5 | -158,96 79,87 Pivot A 598 | 17,67

7¢me | geme / géme 45 1590,4 -25,90 69,04 Pivot A 9,34 | 1431

b. (Mm=x, Neerr)
Tableau V.19. Ferraillages des poteaux circulaires situation accidentelle (M™, N°°)
1 max corr .

Niveaux (c?n) S(eccr::))n (IILAN.m) ?IKN) Sollicitation (cpr;:z) 'SSF;":

Entre sol / RDC 85 56745 | -227,85 | -1939,8 SEC 0 51,07

1er/péme 75 44178 254,53 -731,00 Pivot A 2,32 39,76

3éme 65 3318,3 | -208,96 | -1216,7 SEC 0 29,86

AR ] (ST 60 28274 | -237,65 | -786,84 Pivot B 7,6 25,44

geme 50 1963,5 163,38 -453,17 Pivot B 12,63 | 17,67

7éme | géme | géme 45 1590,4 | -138,84 | -179,13 Pivot B 18,85 | 14,31
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V.2.4. Choix des armatures

e Poteaux carrées

Tableau V.20. Choix des armatures des poteaux carrés.

Entre /S(iler/ RDC | covps | 1126 | 3302 253,5 169 | 4T25+8T20 | 44,75
pere | 3eme 55x55 | 1544 | 2722 1815 121 | 4T20+8T16 | 28,64
4é“‘; e sox50 | 14,90 225 150 100 | 4T20+8T16 | 28,64
7éme / 8éme
Sy 35x%35 12,36 11,02 73,5 49 12T14 18 ,46

e Poteaux circulaires

Tableau V.21. Choix des armatures des poteaux circulaires.

Entre sol / RDC 85 56745 | 3,79 | 51,07 | 340,47 | 226,98 12725 58,88
1er/péme 75 44178 | 14,08 | 3976 | 26506 | 176,71 | 6T25+4T20 | 42,00

3eme 65 3318,3 0 2086 | 199,09 | 132,73 10T20 31,40

Aéme | Geme 60 28274 | 7,60 | 2544 | 169,64 | 113,09 10T20 31,40
Geme 50 19635 | 12,63 | 1767 | 117,81 78,54 | 4T20+4T16 | 20,60

7éme | geme [ géme 45 1590,4 | 18,85 | 14,31 95,42 63,61 | 4T20+4T16 | 20,60

V.2.5. Vérification vis-a-vis de I’état limite de service

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser,Nser) (annexe,
organigramme), puis elles sont comparées aux contraintes admissible données par
> Béton oy = 0,6f,, = 15MPa[1].
> Acier Fissuration peu nuisible...Pas de vérification.

e Fissuration préjudiciable................. G; = & = Min (§ fo,max(0,5,; 110,/nf;; )).
e Fissuration tres préjudiciable............ a, = 0,8¢;.

Avec : n=1,6 pour les aciers H.A
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Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 6s=201.63MPa.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants

- Poteaux carrées

max. corr
a. (Nser 'MSGT :

Tableau V.22. Vérifications des contraintes pour les poteaux carreés.

Entre sol / -2403,20 | 10,21 66,4 4,46 15 ok
RDG /e | 65%65 44 75 201.63
éme [ 3éme 55%55 -1704,57 18,33 28,64 70,9 | 20163 | 4.83 15 ok
éme 5eme
4 /GIéEr,ne 50x50 | -1278,49 -12,48 2412 640 | 20163 | 438 15 ok
eme/Qéme
9é7me /lgoéme 35x35 | -669,78 10,63 15.20 69,5 | 20163 | 5.02 15 ok
- Poteaux carrées
b. (Mser™; Nser
Tableau V.23. Vérifications des contraintes pour les poteaux carrés.
ifgfg 7‘(1'/ 65x65 | -34.80 | -1039,1 | 44 75 | 336 | z0763| 235 | 15 Ok
zéme / 3éme 55x55 -41,71 -790,83 28,64 42,0 201.63 3,06 15 Ok
4é”‘/e6/éf;1 " soxso | 61,26 | 45206 | 5415 | 436 | 20163 | 351 | 15 Ok
eme /Qéme
gé?me //20‘*'“9 35x35 | -34,95 | -10168 | 1579 425 | 20163 | 528 15 Ok
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- Poteaux circulaires

max. corr
a. (NSET' ’MS(:‘T B

Tableau V.24. Vérifications des contraintes pour les poteaux circulaires.

Entresol/ 1 op | sg7a5 | 30728 | 711 | 5652 | 7234 | o163 | 483 | 15 | ok

RDC
1er/éme 75 44178 -2433,72 -15,73 41,70 76,98 | 201.63 517 15 OK

3eme 65 3318,3 -1837,72 -19,58 31,40 81,06 | 201.63 5,48 15 OK
4éme | geme 60 2827 4 -1553,93 | -21,68 28,13 83,09 | 201.63 5,65 15 OK
Geme 50 19635 -1027,03 -42,69 18,21 | 106,19 | 201.63 7,55 15 OK

7éme/8éme/
45 | 15904 | -3072,8 | -7,11 | 16,08 | 102,23 | 0163 | 842 15 oK

géme

- Poteaux circulaires

max, corr
b' (MSCT 'NSCT !

Tableau V.25. Vérifications des contraintes pour les poteaux circulaires.

E”thg SCO' I g5 56745 | 30,80 | -108,88 | 5652 | 9,34 | 0163 | 0,68 15 0K
12 | 75 | a4178 | 3222 | -1699,9 | 4170 | 5915 | p0163 | 401 | 15 | ox
gome 65 | 33183 | 3263 | -1463,6 | 3140 | 7143 | 20163 | 489 | 15 | ok
4 5™ | 60 | 28274 | 4526 | -10206 | 2813 | 7023 | p0163 | 492 | 15 | ok
o 50 | 19635 | 63,26 | 452,06 | 1821 | 9411 | 59163 | 7.7 | 15 | OK
7émeg/é 8T/ 45 | 1004 | 3750 | 8721 | 1608 | 7211 | po163 | 632 | 15 | OK
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V.2.6. Verification De L’effort Tranchant

> Vérification de la contrainte de cisaillement

Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de ’axe neutre. La contrainte de

cisaillement est exprimée en fonction de I’effort tranchant a 1’état limite ultime par :

Il faut vérifier que ¢, = ;——é <z 1. Poteaux carré

Ou 1y : contrainte de cisaillement
Ty : effort tranchant a I’état limite ultime de la section étudiée
b: la largeur de la section étudiée.

d : la hauteur utile.
La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible 7, égale a

> Selon le BAEL 91

7, = Min (013f_,5,5MPa) «-eecvuvnnnnn. Fissuration peu nuisible.

7, = Min (010f_,,,4MPa).............. Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

> Selon RPA99 version 2003

T, = pPg T

pa=0,075.........coll. si I’élancement A > 5
pd=0,040................... si I’élancement A < 5
Avec

I
f
A: L’élancement du poteau 4 = T

i - Rayon de giration. i = (Igjz

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

L : Longueur de flambement.

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

h: Hauteur totale de la section brute.

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

Ag : Espacement géomeétrique.
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» L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit

St< 10cm

S, <Min| —;—=:10
<220
@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

» La quantité d’armatures transversales minimale % en (%) est donnée comme suite

Interpolation entre les valeurs limites précédentessi3<i, <5

+

4-Lf

D

Ag : L’élancement géométrique du poteau carré [/19 =

: L’élancement géométrique du poteau circulaire /1g =

a : Dimension de la section droite du poteau.

b h

L¢: Longueur du flambement du poteau.

Pour les armatures transversales fe=400MPa (FeE400).

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants

- Poteaux carrés

Zone nodale (zone III). [2]

Zone courante (zone III). [2]

Tableau V.26. Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux.

FERAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

Niveaux | sections Tu T T A LR N
(cm) (KN) (MPa) 2 Pd (MPa) (MPa)

Entre sol 65x65 - 49,08 0,129 12,68 0.075 1,875 2,50 OK

RDC / 1¢ 65x65 - 49,08 0,129 13,43 0.075 1,875 2,50 OK

ggme | géme 55x55 - 46,65 0,171 15,87 0.075 1,875 2,50 OK
éme 5eéme

4 /G/é?"e 5050 - 55,99 0,248 17,45 0.075 1,875 2,50 OK
eme/Qéme

9@37me //?-Oéme 35x35 - 46,48 0,421 24,94 0.075 1,875 2,50 OK
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- Poteaux circulaires

Tableau V.27. Vérification de la contrainte de cisaillement poteaux.

FERAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

Niveaux SEmtas Tu Ty z_'uRPA Tu BAEL Vérif
|
(cm?) (kN) | (MPa) J P (MPa) | (MPa)
Entre sol / 85 24,50 0,04 11,20 0.075 1,875 2,50 OK
RDC 85 24,50 0,04 12,60 0.075 1,875 2,50 OK
1er/peme 75 26,13 0,06 13,44 0.075 1,875 2,50 OK
3eme 65 24,95 0,08 15,50 0.075 1,875 2,50 OK
4éme | geme 60 36,46 0,14 16,8 0.075 1,875 2,50 OK
Geme 50 -32,36 0,18 20,16 0.075 1,875 2,50 OK
7éme / 8éme/
géme 45 29,47 0,20 11,20 0.075 1,875 2,50 OK

V.2.7. Ferraillage transversal des poteaux

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du BAEL91 modifié 99 et

celles du RPA99 version 2003 ; elles sont données comme suit

> Selon BAEL91 modifié 99

S, < Min(0,9d;40cm)

(h . Db [1]
<Min| —; —;
Py (35 10 (Dlj

Ate o Max( e -0,4MPa
bS, 2

A:: Section d’armatures transversales.
b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

St : Espacement des armatures transversales.

@: : Diamétre des armatures transversales.

@, : Diametre des armatures longitudinales.
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> Selon le RPA99 version 2003

Tableau V.28. Espacement maximales selon RPA99 des poteaux carrés.

FERAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

. Sections barres O [mm] S: (cm)
Niveaux (cm?)
ZN zZC
Entre STer/ RDC/ 65x65 4T25+8T20 25 et 20 10 15
2éme / 3éme 55x55 4T20+8T16 20 et 16 10 15
4éme /5 5eme /Géme 50x50 12T16 16 10 15
g 14 ¢t 12 10 15
Qeme / 1(me 35x35 4T14+8T12 ‘
i — paTu [2]
S, hf, '
Avec
A: : Section d’armatures transversales.
St: Espacement des armatures transversales
Ty : Effort tranchant a ’ELU.
V.2.8. Exemple de calcul
Espacement
D’apres le RPA 99 article 7.4.22.
La valeur maximale est fixée comme suit
En zone nodale : (zone 111)
St<10cm
On prend une valeur de S; =10cm
Calcul de 4 g:
4L, 0.7x4x360
Ay = = 2040552 pa = 2.5
D
- Détermination de A:
At Tu T 2.5% 29,47.10° x100
ZolE o p= Py S 22X S *== = 0,40cm?
St D.f, D-f, 450 x 400

At¢= 0,40 cm? soit 2 cadres+cerces de T8 At¢= 3,02cm?.
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>  Vérification des cadres des armatures minimales

Soit la quantité d’armature minimale.
0.3% = sidg =5

2 0= 9% 12)
Sb 0.8% = sidg <3

A

X

Dansnotrecas A¢=2240 = =0.604%>0.3%

t

- Alors la condition est vérifiée.

En zone courante (zone 111)

St< Min (b1/2, h1/2, 10®) 2]
®: diametre minimal longitudinal
On prend la valeur de St = 15cm.

Calcul de 4 g
4L, _ 0.7x4x360

A = =224>5=p,=25
"7 D 45 .
Détermination de At
T . 108
a=Pelo g 25x294710°x150 _ (o o
D-f, 450x% 400

A:=0,61cm? soit 2 cadres+cerces de T8 A:= 3,02cm?.
>  Vérification des cadres des armatures minimales

Soit la quantité d’armature minimale

At 0.3% = siAg >5
(%) = |
Sb 0.8% = sidg <3

A

X

=0.402 9%20.3%

Dans notre cas A ¢=22,40 = 3
t

- Alors la condition est vérifiée.

> Vérification de la contrainte de cisaillement
Viax = 24,50 kN

T=—-= 0,04 MPA
bd

7 = min (0.10fes, 4Mpa) = 2,5 MPa

T < Tu Condition vérifiée.
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FERAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux

Tableau V.29. Espacement maximales selon RPA99 des poteaux circulaires.

Entre sol /RDC 85 12125 2 10 &
1er/peme 75 6T25+4T20 250420 10 15
3eme 65 10720 20 10 15

4éme | Geme 60 10T20 20 10 15
Geme 50 4T20+4T16 20 et 16 10 15

7éme | géme | géme 45 8T16 16 10 15

Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant

- Poteaux circulaires

Tableau V.30. Choix des armatures transversales des poteaux circulaires

— " 2450 | N 10 | 0,18 | 2T8+cerces | 2,01
ntre so s
/RDC 8 | 2142 2,5 C 15 | 0,27 | 2T8+cerces | 2,01
1er/peme 26,13 N 10 0,21 | 2T8+cerces | 2,01
75
2,142
1344 | 25 C 15 | 0,32 | 2T8+cerces | 2,01
geme 65 2142 | 1550 | 25 | 24,95 N 10 0,23 | 2T8+cerces | 2,01
C 15 0,35 2T8+cerces 2,01
Aéme [ Geme 60 36,46 N 10 0,37 | 2T8+cerces | 2,01
2,142 | 16,80 | 25
C 15 0,56 | 2T8+cerces | 2,01
eme -3236 N 10 0,40 | 2T8+cerces | 2,01
J 50 2142 | 2016 | 2° ’
J J C 15 0,60 | 2T8+cerces | 2,01
7éme | geme 45 2947 | N 10 | 0,40 | 2T8+cerces | 2,01
I 9eme 2,142 | 2240 | 25 C 15 | 061 | 2T8+cerces | 2,01
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- Poteaux carrées

Tableau V.31. Choix des armatures transversales des poteaux carrés.

FERAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

Entre sol 65x65 | 238 | 366 | 375 | 4908 | 1o | 070 | 618 | 3%
x 1 L ) 1
RDC/1% C 15 | 1,06 | 6T8 |3.02
N 10 | 095 | ers |302
geme j3eme | 55x55 | 252 | 458 | 375 | 46,65
C 15 | 1,19 | 6T8 | 3,02
geme Jeme N 10 | 069 | 678 |302
e 50x50 | 252 | 504 | 25 | 5599
C 15 | 1,04 | 618 |3,02
7éme/geme N 10 | 083 | 618 |302
gine fqqeme | 35%35 | 252 | 7.2 | 25 | 4648
C 15 1,24 6T8 | 3,02

V.2.9. Longueur de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de : L,=50 ¢ en zone I11.

Pour

- O=25mm..........c..e.e. L=125cm
- O=20mm................... L=100cm
- @=16mm.........coeell L=80cm
- @=ldmm...............oee L=70cm
- @=12mm..... L=60cm
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V.2.10 . Schéma de ferraillage des poteaux

» Poteaux carrées

N 2725
1\ "*-.\\x
o @ i}; f"‘
Cod T8
[ |
= | 4720
Loy
.
| Cod T8
@ —— 9
/// 7 2Tes
A ._)_-/
.l 65 -
PTED

Figure V.1. Schéma de ferraillage du poteau
carré 65x65 pour Entre sol / RDC / 1*" étage.

4T16

@ /, Cod T8

- 4T16
ig}
Cad T8
® @
4T16
50

Figure V.3. Schéma de ferraillage du poteau carré
50x50 pour 76™e/geme/geme [ 108 étages.

2Tle
NS 2720
N
'S ’
. | amie
ip}
e [
‘ Cad T8
h
2720
23
2Tzl

Figure V.2. Schéma de ferraillage du poteau
carré 55x55 pour 2°™ /3°™ étages.

2712
2T14
Cad T8
4712
35 -
Cad T8
2714
3 — -
2712

Figure V.4. Schéma de ferraillage du poteau
carré 35x35 pour 4™ /5 %me  j6eme étages.
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- Poteaux circulaires

2x3T25

Cerce T8

2x 3725

Codre T8

Figure V.5. Schéma de ferraillage du poteau
circulaire D =85 c¢cm pour Entre sol / RDC.

2720

Cadre T8

ateo
65

Figure V.7. Schéma de ferraillage du poteau
circulaire D =65 cm pour 3™ étage.

2x2T20

Cadre T8

50

Figure V.9. Schéma de ferraillage du poteau
circulaire D = 50 cm pour 6°™ étage.

FERAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

2725

2723

Figure V.6. Schéma de ferraillage du poteau
circulaire D =75 cm pour 1¢/ 2°™ étages.

2720

Cerce T8

Cadre T8

2720

60

Figure V.8. Schéma de ferraillage du poteau
circulaire D = 60 cm pour 4™ / 58me étages.

_2x2T16

Figure V.10. Schéma de ferraillage du poteau
circulaire D = 45 cm pour 7¢™ / g¢me / 9*me étages.
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V.3. Ferraillage des poutres
V.3.1. Introduction

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de transférer les charges
aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants.
Le ferraillage des poutres est donné par 1’organigramme de la flexion simple (Voir annexe).

On fait le calcul pour les situations suivantes

a. Selon CBA 93

Situation durable ELU :1,35G+1,5Q
ELS:G+Q

b. Selon RPA 99

Situation accidentelle : G+Q+E
0,8GzE

V.3.2Recommandations selon RPA99 version 2003
1- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% en toute section.
2- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
» 4% en zone courante.
» 6% en zone de recouvrement.
3- La longueur minimale de recouvrement est de 50 & en zone I11.
4- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de

rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

V.3.3. Calcul de ferraillage

Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considéré les portiques

suivants les deux sens

» Sens porteur (poutre porteuse).

» Sens non porteur (poutre secondaire).
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Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :
1. Sens porteur

a. Situation durable 1.35G+1.5Q

Tableau V.32. Ferraillage des poutres porteuses (35x50) cm? (situation durable).

BC

e

Travée 49,83 3,27 0
Entre sol 35%50 Appui 97,92 0 6,61
Etages Travée 74,87 4,98 0
courants 35%50 Appui -141,83 0 9,84
. sevso Travé(-a 84,09 5,63 0
Appui -184,5 0 13,18

b. Situation accidentelle G+Q+E

Tableau V.33. Ferraillage des poutres porteuses (35x50) cm? (situation accidentelle).

Travée 107,02 6,17 0
Entre sol 3550 Appui 121,63 0 7,06
Etages Travée 200,50 12 0
courants 3550 Appui -276,62 0 17,13
. 1550 Travée 124,90 7,26 0
Appui 272,71 0 16,86

FERAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS
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c. Situation accidentelle 0.8 G + E

FERAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

Tableau V.34. Ferraillage des poutres porteuses (35%50) cm? (situation accidentelle).

Travée 109,15 6,30 0

Entre sol 3550 Appui 11842 0 6,86
Etages Travée 212,28 12,77 0

courants 3550 Appui 24757 0 15,13
Travée 116,78 6,76 0

ferrasse 3550 Appui 229,07 0 13.88

2. Sens non porteur

a. Situation durable 1.35G+1.5Q

Tableau V.35 Ferraillage des poutres non porteuses (25x40) cm? (situation durable).

Travée 15,49 1,26 0

Entre sol 25x40 Appui 36,44 0 3,04
Etages Travee 60,36 5,20 0

courants 2540 Appui -105,24 0 9,73
Travee 41,36 3,47 0

ferrasse 25x40 Appui -96,09 0 8,75

b. Situation accidentelle G+Q+E

Tableau V.36. Ferraillage des poutres non porteuses (25x40) cm? (situation accidentelle)

Travée 72,26 5,32 0

Entre sol 25%40 Appui 78,25 0 5,79
Etages Travée 196,07 16,47 0

courants 2540 Appui 222,15 0 19,37
Travée 141,98 11,17 0

ferrasse 25%40 Appui 7175,05 0 1431
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d. Situation accidentelle 0.8 G+ E

Tableau V.37. Ferraillage des poutres non porteuses (25%40 ) cm? (situation accidentelle).

Travée 70,90 5,21
Entre sol 25x40 Appui 75.91 0 5,60
Etages Travée 187,30 15,55
courants 25x40 Appui -205,64 0 17,50
S Y5t Travéfa 132,18 10,29
Appui -162,86 0 13,12

V.3.4. Choix des armatures

Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant
1. Sens porteur

Tableau V.38. Choix des armatures pour les poutres porteuses (35x50) cm?.

Entre Travée | 107,02 06,30 6T12 6,78
35x%50 _ 70 105 8,75
sol Appui -121,63 07,06 | 4T14+2T12 7,69
Etages Travée 212 28 12,77 4T16+2T14 14,19
35x50 : ’ 70 | 105 | g75
courants Appui 276,62 17,13 6T20 18,84
Travée 124.90 07,26 | 4T14+2T12 7,69
Terrasse | 35x50 _ ’ 70 105 875
Appui 272,71 ’ 16,86 6T20 18,84
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2. Sens non porteur

FERAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

Tableau V.39. Choix des armatures pour les poutres non porteuses (25x40) cm?

Entre Travée 72,26 40 60 05,32 3T14 06,88
sol | 22740 aonui | 7825 > [0579| 3114 | 0688
Etages Travée | 196,07 16,47 6T20 18,84
25x40 : 40 60 5
courants Appui | -222,15 15,5 5T20 15,70
Travée | 141,98 11,17 6T16 12,06
errasse
25%40 o 7505 40 | 80 | S 14311 3T20+3T16 | 15.45
V.3.5. Condition de non fragilité
Ag = AT = 0,23bd Jizs [1]
fe
Avec fos = 2,1MPa ; fe = 400MPa
Tableau V.40 .Vérification de la condition de non fragilité.
50%35 06,78 01,90 Vérifiée
40%25 06,88 01,08 Vérifiée

V.3.6. Vérification vis a vis de ’ELS

1. Sens porteur

Tableau V.41. Vérification des poutres porteuse (35x50) cm? a I’ELS.

Ent | Travée 35,82 3,22 15 129,8 ok
ntre so
Appui | <7040 | 593 540 | 20163
- . Travée 53,92 3,26 15 95,2 ok
ages courants
Appui | 10237 | 54 1369 | 20163
Travée 61,23 5,16 196,2
Terrasse i 15 201.63 Ok
Appui -134,39 6,96 179,7 '
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3. Sens non porteur

FERAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

Tableau V.42 .Vérification des poutres non porteuse (25x40) cm? a I’ELS.

Niveaux Position Vot (I\;.I-lléca) (l\‘/ylllg’%) o & Vérification
(KN.m) sup (MPa) | (MPa)
Travée 11,18 1,77 52,8
Entre sol Appui -26,21 4,15 o 123,8 201.63 ok
Travée 47,43 4,2 83,9
Etages courants Appu a1 515 15 118 201.63 Ok
Travée 29,82 3,46 81,7
ferrasse Appui -69,58 6,97 5 149,6 201.63 O
V.3.7. Vérification de l’effort tranchant
a. Vérification de la contrainte de cisaillement
Il faut verifier que 7, = T—a <7,[1]

Ou 1y : contrainte de cisaillement
Ty : effort tranchant a 1’état limite ultime de la section étudiée
b: la largeur de la section étudiée.
d : la hauteur utile.

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

Z = Min (0,10f ; 4MPa) = 2,5MPa (Fissuration préjudiciable).Selon le BAEL 91 modifie 99

1. Sens porteur

Tableau V.43. Vérification de la contrainte de cisaillement dans le sens porteur (35x50) cm?.

. Section TS T z-_ Y s s
Niveaux o u Vérification
(cm?) (kN) (MPa) (MPa)

35x50 -120,48 0,76 2,5 Ok
Etages 35x50 128,16 0,81 2,5 Ok
courants 35%50 -136,15 0,86 25 Ok
Terrasse 35x50 136,30 0,86 2,5 Ok
35x50 -153,97 0,97 2,5 Ok
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2. Sens non porteur

FERAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

Tableau V.44 Vérification de la contrainte de cisaillement dans sens non porteur (25x40) cm?.

S 25%40 43,07 0,47 2,5 Ok
25%40 -54,68 0,60 2,5 Ok

Etages 25%40 92,16 1,02 2,5 Ok
courants 25%40 -39,67 0,44 2,5 Ok
Terrasse 25%40 92,54 1,03 2,5 Ok
25x%40 -91,86 1,02 2,5 Ok

V.3.8. Calcul des armatures transversales

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance FeE400
(fe=400MPa).

e Selon le BAEL 91 modifié 99

e Selon le RPA 99 version 2003

On prend @t =8 mm.

-

Atfe

S¢ = Min (0,9d; 40cm)

bS, =

bS;

Ae > Ty — 0,3ft28K

0,81,

A, = 0,003S,b

S, <

N &

S, <

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant

> Max(2*;0,4MPa)

Min( %;12¢,)

Tableau V.45. Calcul des armatures transversales.

Porteur | 35x50 | -15397 | 097 40 25 125 | 20 | 10 | 21 | 6T8
Nt 25%40 | 92,54 1.03 32,4 20 10 | 20 | 10 | 15 378
Porteur ! ! ! !
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V.3.9. Recouvrement des armatures longitudinales
Lr =50 @ (zone 111). [2]

Avec Lr: Longueur de recouvrement.

Ona

a. O=20mm................... Lr =100 cm.
b.=16mm................... Lr=80cm.
C.O=l4mm................... Lr =70cm.

V.3.10. Arrét des barres [1]

. , . L
Armatures inférieures h < "

—

LMAX
2 Appuis en travée de rive.
Armatures supérieures h’> =
LMAX
z Appuis en travée intermédiaire.
Avec L =Max (L gauche ; L droite)
— L/4 — LS
[ |
L0 L0 L0 |
\

Figure V.11. Arrét des barres.
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V.3.11. Vérification de la fleche
> D’aprés BAEL 91

Fleche totale Afr = fo — fi < faaml1]-

_ L
f=%SlL<5m.

_ L
f=0,5+%51L>5m.

» Poutre porteuse (35%50) :fyam = 0,5 + % = 1,54 cm.

» Poutre non porteuse (25%40) : foam = % = 0,89 cm.
fi: La fleche due aux charges instantanées.

fv: La fleche due aux charges de longues durée.

» Calcul de la fleche due aux déformations différées

_ Mserlz
" 10E,ls,

fo

» Calcul de la fleche due aux déformations instantanées

Mserlz

fo = 10E; Ly;

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau
Tableau V.46. Tableau récapitulatif du calcul de la fléche.

Section | Meer As Y1 os . lo
ek cm?) | (Nm) ) | @em) | ° [ pay | A emy
Poutre 35x50 | 6123 | 6,78 | 13,52 | 0,006 | 196,2 | 3,5 | 1,4 | 0,46 | 387465,8
porteuse
Poutrenon | o 4o | 47.43 | 06,88 | 13,59 | 0,012 | 118 | 1,75| 0,7 | 0,67 | 159752,5
porteuse
Tableau V.47. Tableau récapitulatif du calcul de la fleche.
Ifi Ifv e
(cm®) (cm®) fi(cm) f,(cm) Ar(cm) faam(mm) | Vérification
163299,76 | 235684,79 | 0,230 0,622 0,39 1,54 OK
80887,34 | 108749,14 | 0,367 0,820 0,46 0,89 OK
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V.3.12. Armature de Peau

Pour éviter des fissurations abusives dans les piéces relativement sollicitées, il convient a
défaut de prévoir s'il y a lieu des armatures de peau.

Ces armatures sont réparties et disposées parallélement a la fibre moyenne des poutres de
grande hauteur ; leur section est d'au moins 3 cm? par metre de longueur de paroi mesurée

perpendiculairement a leur direction. [4]
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V.3.13. Schéma de ferraillage des poutres
» Le ferraillage des poutres porteuses (35x50) cm? en travée

4Te0

N,

4T14 4720

FR%” R

o0

4T14+2T12

44— 50cm ——»

ATle+2T14

6T12 “«— 35cm —»
+«—- 35m —»

+«——— 35m ——»
Etages courants Terrasse

— 50cm _

4—— 50cm ——»

Entre sol

Figure V.12. Schéma de ferraillage des poutres porteuses (35x50) cm? en travée.

» Le ferraillage des poutres porteuses (35x50) cm? sur appui
67120 6T20

TR g9

4T14+2T12

AR

4T12
4716 4714
—— M — “«— 3/m —>

44— 50cm —»

«—— 50cm

4— 50cm — »

+—— 3Bem —»

Entre sol Etages courants Terrasse

Figure V.13. Schéma de ferraillage des poutres porteuses (35x50) cm? sur appuis.
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» Le ferraillage des poutres non porteuses (25x40) cm? en travée

40 cm

>

40 cm

FERAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

3714 3720 3720
§ 5
g <
3714
25 cm 25 cm 5Tl . 25 cm ‘6“6
Entre sol Etages courants Terrasse
Figure V.14. Schéma de ferraillage des poutres non porteuses (25x40) cm? en travée.
Le ferraillage des poutres non porteuses (25x40) cm?sur appui
2720 12043716

3714

.3 g A £33

40 cm
40 cm

. e e o N9 _o_h_\)

3T7e0 ‘ 25 cm

3T16

3T14 25 cm

25 cm

Etages courants Terrasse
Entre sol

Figure V.15. Schéma de ferraillage des poutres non porteuses (25x40) cm? sur appuis.
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V.4. Ferraillage des voiles

V.4.1. Généralités

Les voiles et les murs sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport a la
troisieme appelée épaisseur, généralement verticaux et chargés dans leur plan.

Ces éléments peuvent étre

» En magonnerie non armée ou armée, auxquels on réservera le nom de murs.

» En béton armé ou non armé, et appelés voiles.

Remargue
Le rble des voiles et murs est

> De reprendre les charges permanentes et d’exploitation apportée par les planchers.

> De participer au contreventement de la construction (vent et séisme).

» Dr’assurer une isolation acoustique entre deux locaux, en particulier entre logements,
chambre d’hétel,..., et une protection incendie (coupe-feu).

» De servir de cloisons de séparation entre locaux.

Les calculs des voiles en béton armé et non armé sont effectués suivant les dispositions du
DTU 23.1 « murs en béton banché ».

Les voiles sont utilisés en facade, en pignons ou a l’intérieur (murs de refends) des
constructions.

Les voiles en béton comportent un minimum d ’armatures

> Au droit des ouvertures (concentration de contraintes).

> A leur jonction avec les planchers (chainages) et a leurs extrémiteés.

Dans leur grande majorité, les constructions en béton armé sont contreventées par des refends.
Les murs de contreventement, ou refends, peuvent étre définis comme des structures planes
dont la raideur hors plan est négligeable. La rigidité d’un élément résistant aux efforts latéraux
va en diminuant depuis le mur de contreventement plein jusqu’au portique, en passant par le
mur de contreventement percé d’ouvertures.

Ce sont des ¢léments en béton armé ou non armé assurant, d’une part le transfert des charges
verticales (fonction porteuse) et d’autre part la stabilité sous ’action des charges horizontales

(fonction de contreventement). Les murs voiles peuvent donc étre assimilés a des consoles
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147 verticales soumises a une sollicitation de flexion composée avec compression, ayant un
certain degré d’encastrement a la base, sur des fondations superficielles ou sur pieux.

De plus, les murs de contreventement se distinguent par le nombre limite d’ouvertures ou de
passages qu’ils comportent, de telle sorte que les déformations élastiques de leurs éléments
constitutifs sont faibles par rapport a la déformation de I’ensemble. En général, la déformation
prépondérante des refends est une déformation de flexion due aux moments de renversement.
La fonction de contreventement peut étre assurée si 1’effort normal de compression, provenant
des charges verticales est suffisant pour que, sous I’action du moment de renversement, le

centre des pressions reste a I’intérieur de la section du mur.

V.4.2. Introduction au ferraillage des voiles

Le modele le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la base.
La figure suivante montre I’exemple d’un élément de section rectangulaire, soumis a une

charge verticale N et une charge horizontale V en téte.

lI\'
Vv > A
h
v
LA LA Lo
i B

Figure V.16. Schéma d’un élément soumis a une charge verticale et une autre horizontale.

Le voile est donc sollicite par un effort normal N et un effort tranchant V constant sur toute la

hauteur, et un moment fléchissant qui est maximal dans la section d’encastrement.

Le ferraillage classique du voile en béton armé est composé

- D’armatures verticales concentrées aux deux extrémités du voile (de pourcentage

Pvo) et d’armatures verticales uniformément réparties (de pourcentage pv)
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- D’armatures horizontales, paralléles aux faces des murs, elles aussi uniformément

réparties et de pourcentage Pn.

- Les armatures transversales (épingles) (perpendiculaires au parement du voile).

Les armatures verticales extrémes sont soumises & d’importantes forces de traction et de

compression, créant ainsi un couple capable d’équilibrer le moment appliqué. A la base du

voile, sur une hauteur critique des cadres sont disposés autour de ces armatures afin

d’organiser la ductilité de ces zones. En fin, les armatures de 1’ame horizontale et verticale

ont le role d’assurer la résistante a I’effort tranchant.

: il

L

&
A

Armaiures

pourceniage

verticales concenirées

Pu=num

verticales réparties

P-A fes

Horizontales réparties

I:'ll =Ay fe.t

—
Ay
A
[ Ay
" Afle"™
(aire B)

Figure V.17. Schéma d’un voile plein et disposition du ferraillage.

a. Conditions d’application

- Lalongueur d du mur d > 5a.

- L’épaisseur a du mur

= a >10cm pour les murs intérieurs.

= a >12cm pour les murs extérieurs comportant une protection.

= a2>15cm pour les murs extérieurs dont la résistance a la pénétration de 1’eau peut étre

affectée par la fissuration du béton.

- L’élancement mécanique A : A < 80
- Le raidisseur d’extrémité r : r > 3a
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h> 3a la

A
Y

d > 5a

Figure V.18. Définition de I’élément mur.

b. Longueur de flambement (murs non raidi latéralement)

Soit ;
- | :la hauteur libre du mur.

- lf : la longueur libre de flambement d’un mur non raidi.

Ithauteur)

| 1o
) Li{ou d) .

Figure V.19. Mur encastré.

Lorsqu’un mur n’est pas raidi latéralement par des murs en retour, la longueur libre de

flambement It déduit de la hauteur libre du mur I, en fonction de ses liaisons avec le plancher.
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l , .
Les valeurs du rapportTf sont données par le tableau suivant

Tableau V.48. Les valeurs de ¢/l .

Liaisons du mur Mur armé verticalement Mur non armé verticalement
Il existe un
) plancher de 0,80 0,85
Mur encastre 5
- part et d’autre
en téte et en :
pied Il existe un
plancher d’un 0,85 0,90
seul coté
Mur articulé en téte et en pied 1,00 1,00

L’élancement mécanique A se déduit de la longueur libre de flambement par la relation

V12
1=

a

c. Effort de compression en ELU
Soit

I+ : longueur de flambement calculée en (b).

a : épaisseur du voile.

d : longueur du voile.

feos : résistance caractéristique du béton a 28 jours.

fe : limite élastique de I’acier.

¥»=1,5 (sauf combinaison accidentelles pour lesquelles y,= 1,15).

¥s= 1,15 (sauf pour combinaison accidentelles pour lesquelles y¢ = 1).

Nota

Les valeurs de a données par le tableau ci-dessous sont valables dans le cas ou plus de la

moitié des charges est appliquée apres 90 jours, sinon voir.
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Tableau V.49. Calcul de oy im.
Notation Unités Voiles armé Voile non armé
verticalement verticalement
Elancement A / lpv12
a
Section réduite Br m? d(a-0,02)
Pour )\ < 50 0’857\ 2 0.65
our A < (_) 2
a / 1+02(35 1+4+0,2 (%)
Pour 50 <A <80 501 2
0s(3)
A
B A B
Effort limitt ELU | Nu i kN a[ rfezs Sfe] [ ’fm]
09y Vs 0,9y
Contraintes N, - N .
o MPa o — ulim o — ulim
limites ¢ ad e ad
Remargue
La contrainte limite vaut o, ;im = N‘;:’" que nous appelions &,, 0U O, Suivant que le

béton est non armé ou armé.
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> Niveaux de vérification

— Niveau IT-1T

Mivean I-T

Figure V.20. Niveaux de vérification du voile.

On vérifie le voile a deux niveaux différents

- Niveau I-1 a mi- hauteur d’étage 0, < 0y, 1im

Oulim

- Niveau IlI-11 sous le plancher haut o, <

> En cas de traction, on négligera le béton tendu.

Aciers minimaux

Si o < o,a Ona pas besoin d’armatures comprimées, on prendra alors les valeurs

minimales données par le tableau suivant
(oS Estla contrainte de compression ultime calculée).

L’épaisseur du voile est désignée par la lettre « a ».

1. Aciers verticaux, aciers horizontaux

Tableau V.50. Aciers verticaux et horizontaux.

Aciers verticaux

Aciers horizontaux

Espacement maximal Se< min (0,33m ; 2a)

St<0,33m

entre axes
,Zp,da
U _ 4000 3o, _ A 2Purtax .
Acier minimal p, = Max| 0,001;0,0015 —1{|py = > Max| —==,0,001
e O ylim 100a 3
Pourcentage minimal par moitié sur chaque face pwiax= le pourcentage vertical de la

Avec : 8= 1,4 pour un voile de rive
6 =1 pour un voile intermédiaire

bande la plus armée
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» La section d’armatures correspondant au pourcentage pyv doit étre répartie par moitié sur
chacune des faces de la bande de mur considérée.

> La section des armatures horizontales paralleles aux faces du mur doit étre répartie par
moitié sur chacune des faces d’une fagon uniforme sur la totalit¢ de la longueur du mur

ou de I’¢lément de mur limité par des ouvertures.

2. Aciers transversaux (perpendiculaire aux parements)

Seuls les aciers verticaux (de diametre ¢1) pris en compte dans le calcul de Ny iim sont a

maintenir par des armatures transversales (de diametre ¢y).

Tableau V.51. Aciers transversaux.

Nombres d’armatures
Diametre ¢t
transversales
P <12mm 4 épingles par m? de voile 6 mm
12 mm<¢| <20mm Reprendre toutes les barres 6 mm
verticales
20mm <g) Espacement <15 8 mm

» Cisaillement
Aucune vérification a I’effort tranchant ultime n’est exigée en compression si le

cisaillement est inférieur a 0,05fc2s (il faudra donc Vvérifier que Si2 <0,05fc2s).
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V.5. Procédure De Ferraillage Des Trumeaux
V.5.1. Introduction

Pour le ferraillage des trumeaux, on devra calculer et disposer les aciers verticaux et les

aciers horizontaux conformément aux reglements B.A.E.L 91 et RPA 99.

L’apparition de logiciels modernes d’analyse de structure, utilisant la méthode des éléments

finis pour modéliser et analyser les structures a considérablement aidé I’étude du

comportement globale de la structure mais aussi, 1’obtention directe des efforts et des

contraintes (dans les voiles) en tout point de la structure facilite, apres une bonne

interprétation des résultats du modele retenue, 1’adoption d’un bon ferraillage (ou ferraillage

adéquat).

V.5.2. Méthode Simplifiée Basée Sur Les Contraintes (Calcul des Aciers verticaux)

Comme déja dit, les voiles du Béatiment sont sollicités en flexion composée. Les contraintes

normales engendrées (o) peuvent étre soit des contraintes de compression ou de traction :

1. Zone comprimée

» Si o< 0 (compression).

Dans ce cas le Voile n’est pas armé a la compression, on prend
As = max (min BAEL ; min RPA99).

2. Zone tendue

» Si o> 0 (traction).
Lorsqu’ une partie (zone) du voile est tendue, la contrainte de traction (moyenne) Gm vVaut

Fr
" (exIn)

Avec
F+ : force de traction.
e : épaisseur du voile.

Im : longueur de la section considérée (ici maille).
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Cette contrainte entraine une section d’acier As tel que

As on.
=T EAS=A )
S fe
Ou
AS=¢e le
As . . .
? est répartie sur S, cette quantité d’acier sera repartie en deux nappes (une sur chaque face

du voile).

Rappelons que les voiles ont été modélisés par des éléments coques (Shell) a 4 nceuds.

Un maillage horizontal et vertical (voir figure ci apres) de chague voile est nécessaire pour
approcher les valeurs réelles des contraintes.

Le rapport (a/b) des dimensions de la maille est choisi proche de I’unité.

@ | @ | @
h (hauteur
du voile) @ ) @& b
DD D
_‘_--‘_k_‘—\—\\\
—2 maille

L (longeur du voile)

Figure V.21. Discrétisation d’un voile en élément (maille) coque.

La lecture des contraintes moyennes (de traction ou de compression) se fait directement au
milieu de chaque maille dont le ferraillage est calculé par 1’équation (1) dans le cas de la

traction.
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V.5.3. Aciers Horizontaux

Apy = §AU (A, = A précédemment définit)

T-boS 1,41, aS
A, = Tuboot _ Ty t1,25
0,8(0,8£.) 0,8f,

7y = 19 Est donnée par linter face graphique du SAP 2000.

St : Espacement maximal trouvé pour A,
bo = a (épaisseur du trumeau)

Ap = Max (Apy; Apz).

V.5.4. Préconisation du Reglement Parasismique Algérien (RPA99 Version2003)

a. Aciers verticaux

- Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’action des forces verticales et horizontales,
I’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des
armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,15%.

- Il est possible de concentrer des armatures de traction a ’extrémité du voile ou du
trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins
égale a 0,15 % de la section horizontale du béton tendu.

- Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a I’épaisseur du voile.

- Si les efforts importants de compressions agissent sur 1’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

- Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets (jonction par
recouvrement).

A chaque extrémité du voile (trumeau) I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm.[2] (voir

Figure V-13)

D2 D
At ¥
s s | >4HAL0
m: L L E
Ls10 Ls10

Figure V.22. Disposition des armatures verticales dans les voiles.
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b. Aciers horizontaux

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10¢. Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre
ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage
droit. [2]

c. Regles communes

» Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit

- Globalement dans la section du voile 0,15%.

- En zone courante 0,10%.

» L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des

1,5a

deux valeurs suivantes : S <
30cm

» Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carre.
» Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
» Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a 1’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.
> Les longueurs de recouvrement doivent étre egales a
- 40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
- 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
> Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec la formule

A= 1’1\1‘/_ [2]

e
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts

de traction dus aux moments de renversement.
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Exemple de calcul (voile V1)

Soit le voile de

L =05,48 (longueur).

a = 0,3 m (épaisseur).

he = 3,40 m (hauteur de I’entre sol).

Le voile est découpé en 6 mailles horizontales de méme longueur L'=0.91m et de section
Si=L'xa

> Contraintes limites

Pour une hauteur de 3,4 d’ou la hauteur libre est égale a :
» he=3,40-0,52,90 m. (0,5m : hauteur de la poutre)

Tableau V.52. Calcul de 6yva et 6bna pour ’exemple.

Unités Béton non armé Béton armé
Longueur de flambement I m 2,9x0,85=247 29%0,8=232
Elancement 4 / @ = 28,52 @ = 26,79
0,3 0,3
Coefficient / 0,550 0,760
Section réduite
B: (par ml) m? (a-0,02) = (0,3-0,02) = 0,28 (a-0,02)1 = (0,3-0,02)1 = 0,28

Avecd =1m

Contraintes limites

0,76 280000 x 25
Opna (

%a =300 % 1000\ 0,9 x 1,15
& — Nulim MPa | — 0,55 28000 x 25 200
ad 300 x 1000 0,9 x 1,15 + A T)
Avecd =1m Opna = 12,40 MPa.
Opa = 26,12 MPa.
Remargue

6ba= 26,12 MPa correspondant a As= 0,1%0 de Bet.
Bet = (0,3) % (0,91) = 0,273 m?,

As= 0,273 x 0,1% = 2,73x10* m>2.

As=2,73 cm? =273 mm?2.
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Tableau V.53. Calcul des armatures verticales pour I’exemple (V1).

1 2 3 4 5 6
i 1 2
D'”"(Zﬂfi')c’[‘ss(m ) 0,273 0273 | 0273 | 0273 | 0273 0,273
|
Contrainte moyenne par
bande o;(MPa) 6,76 2,22 112 | 070 | 209 6,06
Force de traction
F(MN) =65, 1,84548 0,60606 | 0,30576 | 0,1911 | 0,57057 1,65711
Section d’acier (cm?)
a-F
o 46,14 15,15 7,64 4,78 14,26 41,43
(situation accidentelle
r=1)
Aciers minimaux (cm?)
1. Selon BAEL:
0.1%Ses0n 2,73 2,73 2,73 2,73 2,73 2,73
5 Selon RPA9Y: 4,10 4,10 4,10 4,10 4,10 4,10
0115 %Sbéton
Choix
2X5T20 | 2X4T16 | 2X5T14 | 2X5T10 | 2X5T10 | 2X5T14 | 2X5T16 | 2X4T20
(sur deux faces en cm?)
A, adopté (cm?) 47,48 15,39 07,85 07,85 15,39 45,22
Si: espacement (Cm) 10 12 20 20 20 20 12 10
<
S L) Veérifiée Veérifiée Veérifiée Veérifiée | Vérifiée Veérifiée
S<30cm

> Armatures de joint de bétonnage (aciers de couture)

v
Ay =1,1x—

e

avec

(1,11) x (300) x (910)

Ay =11x

A,; = 11,67 cm®.

Nota

400

x 1,4 = 1166,66 mm?.

V=14xVf et V4 =8, xaxL;

Cette quantité d’acier sera ajoutée le long des joints de reprise de coulage.
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> Aciers horizontaux

Ty Xax$
~ (0,8 x fe)0,8

'lTu = 1,4‘XTu = 1,4)(512

Ap1

St min:30 cm.

o 1,4 x 1,11 x 300 x 300
h1 ™ (0,8 x 400) x 0,8

= 546,33 mm? - Ap; = 05,46 cm?.
Apy = §Av ; Av > (section d’acier vertical de la Maille la plus armé).

2
Apy = 3 X 4748 > Ay, = 31,65 cm?.

0,15
100

Apmin = (0,15%)a x | = (30)(91) - Ap min = 04,10 cm?.

D’ou
Ap = Max (Ap1; Az Armin)
A, = 31,65 cm?.
On choisit 2 x 8T16 = 32,15 cm?.

Avec
910
St = T =130 mm.
Onprend St=130,00 mm < Stmin=300mm .. .. . Vérifiee.
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Voile (V1)

Voile (V2) et (V4)

Voile (V3)

Voile (V5) et (V7)

Voile (V6)

Voile (V8)

FERAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

Figure V.23. Vue de la disposition des voiles en plan.

Tableau V.54. Caractéristiques des voiles

© [Cm] Li [m] L voile [m]
Voile 1 30 0,91 5,48
Voile 2 et 4 30 0,80 4,02
Voile 3 30 0,96 3,85
Voile 5 et 7 30 0,87 4,35
Voile 6 30 0,98 3,94
Voile 8 30 0,97 3,89
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Les résultats de ferraillage des voiles sont reqgroupés dans les tableaux suivants

- Voilele=30cm; L=548m; Li=0,91m.

Tableau V.56. Calcul des armatures verticales du voile (V1).

Si Oj Ft As i Av adopté St
[m?] [MPa] [MN] [cm?] [cm?]
2x5T20 10
1 0,273 6,76 | 1,84548 | 46,14 4748
2 x4T16 12
2 0,273 2,22 0,60606 15,15 2x5T14 15,39 20
3 0,273 1,12 0,30576 7,64 2 x5T10 7,85 20
4 0,273 0,70 0,1911 4,78 2 x5T10 7,85 20
S 0,273 2,09 0,57057 14,26 2x5T14 15,39 20
2x5T16 12
6 0,273 6,06 1,65711 41,43 45,22
2 x4T20 10
- Voile2et4e=30cm; L=402m; Li=0,8m.
Tableau V.57. Calcul des armatures verticales des voiles (V2) et (V4).
Si Oj Ft As X Av adopté St
Le choix [cm]
[m?] [MPa] [MN] [cm?] [cm?]
2x4T14 10
1 0,24 3,55 0,852 21,30 24,62
2x4T14 13
2 0,24 0,975 0,234 5,85 2 x4T10 6,28 20
3 0,24 0,475 0,114 2,85 2 x4T10 6,28 20
4 0,24 2,35 0,564 14,1 2x5T14 15,39 20
2x4T14 13
5 0,24 4,1 0,984 24.6 24,62
2x4T14 10
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- Voile3e=30cm; L=3,85m; Li=0,96 m.

Tableau V.58. Calcul des armatures verticales du voile (V3).

Si Oj Ft As X Av adopté St
Le choix [cm]

[m?] [MPa] [MN] [cm?] [cm?]
2 x 4T20 10

1 0,288 6,26 | 1,80288 | 45,07 45,22
2 x 5T16 14
2 0,288 1,88 | 054144 | 13,54 2 x5T14 15,39 20
3 0,288 1,62 | 0,46656 | 11,66 2 x 5T14 15,39 20
2 x 5T16 14

4 0,288 6,11 | 1,75968 | 43,99 45,22
2 x 4T20 10

- Voile5et7e=30cm: L=435m; Li=0,87 m.

Tableau V.59. Calcul des armatures verticales des voiles (V5) et (V7).

Si Oj Ft As i Av adopté St
Le choix [cm]

[m?] [MPa] [MN] [cm?] [cm?]
2 x5T10 10

1 0,261 1,03 0,26883 6,72 7,85
2 x5T10 10
2 0,261 0,946 | 0,246906 6,17 2 x4T10 6,28 20
3 0,261 2,1 0,5481 13,7 2 x5T14 15,39 20
4 0,261 4,29 1,11969 27,99 2x7T16 28,13 14
2 x5T16 10

5 0,261 6,15 1,60515 40,13 40,19
2 x5T16 10
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Voile 6e=30cm; L=3,94 m; Li=0,98 m.

Tableau V.60. Calcul des armatures verticales du voile (V8).

Si Oj Ft As . Av adopts St
Le choix [cm]
[m?] [MPa] [MN] [cm?] [cm?]
2 x 4T20 10
0,294 7,68 2,25792 | 56,45 56,52
2 x5T20 14
0,294 5,48 1,61112 | 40,28 2 x7T20 43,96 14
0,294 3,79 1,11426 | 27,86 2x7T16 28,13 14
2 x5T12 14
0,294 2,46 0,72324 | 18,08 20,35
2 x4T12 10
- Voile8e=30cm; L=3,89m; Li=0,97 m.
Tableau V.61. Calcul des armatures verticales du voile (V8).
Si Oj Ft As i Av adopté St
Le choix [cm]
[m?] [MPa] [MN] [cm?] [cm?]
2 x4T16 10
0,291 4,56 1,32696 | 33,17 34,54
2x6T14 10
0,291 2,1 0,6111 15,28 2 x5T14 15,39 20
0,291 4,3 1,2513 31,28 2 x 8T16 32,15 12
2x5T10 12
0,291 2,27 0,66057 | 16,51 16,89
2x4T12 12
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> Armature de joint de bétonnage (acier de couture)

Tableau V.62. Calcul des aciers de couture des voiles.

Voiles [I\/T;a] '[Aér‘]’flcza]l Le choix é r{“qdzc’]’”ée (CSan)
V1 1,11 11,67 2x6T12 13,56 18
V2 et V4 1,20 11,09 2 x5T12 11,30 20
V3 2,44 27,05 2x9T14 27,69 12
V5 et V7 1,43 14,37 2x6T12 13,56 17
V6 1,25 14,15 2x6T12 13,56 20
V8 0,682 7,64 2x6T10 9,42 19

c"* =1,11 MPa < 0y, = 26,12 MPa
— Le voile n’est pas armé a la compression, on prend la section minimale.
pv = Max {min BAEL ; min RPA 99}
Selon le BAEL  py=0,10%B.
Selon le RPA 99 py=0,15%B.
Avcal = Max (Avrra , Av BAEL)

> Le tableau ci-dessous présente les valeurs des sections d’aciers minimaux

Tableau V.63. Calcul des aciers de compression.

Voiles [rl;;] [r?\] é r::;; Le choix Afé;’;‘;t]ée
V1 0,91 0,3 41 2 x5T10 7,85
V2 et V4 0,80 0,3 3,6 2 x5T10 7,85
V3 0,96 0,3 4,32 2 x5T10 7,85
V5 et V7 0,87 0,3 3,92 2 x5T10 7,85
V6 0,98 0,3 4,41 2 x5T10 7,85
V8 0,97 0,3 4,37 2 x5T10 7,85
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Tableau V.64. Calcul des aciers horizontaux des voiles.

) Ty An1 Ano Apmin An . Apadopté St
Voile choix
[Mpa] | [cm?] | [em?] | [em?] | [cm?] [cm?] | [em]
V1 1,11 5,46 31,65 4.1 31,65 2 x 8T16 32,15 13
V2 et V4 1,20 5,91 16,41 3,6 16,41 2x6T14 18,46 17
V3 2,44 12,01 30,15 4,32 30,15 2 x8T16 32,15 13
V5 et V7 1,43 7,04 26,79 3,92 26,79 2x7T16 28,13 14
V6 1,25 6,15 37,68 441 37,68 2x6T20 37,68 17
V8 0,682 3,36 23,03 4,37 23,03 2xX6T16 24,12 17
> Exemple de ferraillage
o B Cadre T8 épingle T8 épingle T8 Cadre T8 = »
[ ] [ ] [ ] L L L4 3 L] L L I L T © [ ] [ ] 5
@ L e e \E ) e e [ [ [ e ® L]
e 18 1 I O O O N R A R R R N
oT20  4T16 5T14 S5T10 ST10 oT14 5T16 4720

e=10cm e=12cm

e=20cm

e=20cn e=20cm e=20cm e=12cm e=10cm

548 m

o L710 .

=l 2t

o L/10 .

LA L

Figure V.24. Schéma de ferraillage du voile (V1).
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