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Résumé
Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment de forme irrégulicre
a usage multiple constitué de deux sous sols, un rez de chaussée + douze
¢tages, implanté dans la wilaya de Blida.
Cette étude se compose de quatre parties.
-La premicre partie c’est la description générale du projet avec une
présentation de ’aspect architectural des éléments du batiment, Ensuite le
prédimensionnement de la structure et enfin la descente des charges.
- La deuxieéme partie a été consacrée aux ¢léments secondaires (I’escalier,
poutrelles et 1’acrotere).
- L étude dynamique de la structure a ¢été entamée dans la troisieme partie
par SAP2000 afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux
chargements (charges permanente, d’exploitation et charge sismique).
-La derniére partie comprend le ferraillage des différents éléments
résistants de la structure (fondation, poteaux, poutres).
Ceci, en tenant compte des recommandations du BAEL91, modifiée99 et
des reglements parasismiques algériens RPA 99/2003.
Mots clés : batiment, béton, SAP2000, Socotec, RPA 99/2003, BAEL91.



Summary

This project presents a detailed study of an irregularly shaped building
multi-use consists of two basements, a ground floor + twelve étage

implanted in the wilaya of Blida. This study consists of four parts.

-The first part is the general description of the project with a presentation
of the architectural aspects of building elements, then the

predimensioning structure and finally the descent of the load.

- The second part was devoted to secondary nutrients (the staircase

beams, slabs and parapet wall).

- The dynamic study of the structure was begun in the third part
determined by SAP2000 to various stresses due to loads (permanent

loads, operational and seismic loading).

-The last part includes the reinforcement of the various resistance
elements of the structure (foundation, columns and beams). Taking into
account the recommendations of BAEL91, modified 99 and Algerian

seismic regulations RPA 99/2003.

Keywords: building, concrete, SAP2000, Socotec, Excel, RPA 99/2003,
BAELOI1.
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CHAPITRE 1 PRESENENTATION DE L’OUVRAGE

I.1. Introduction

Ce présent projet consiste en 1’étude d’un ouvrage en béton armé destiné a des
habitations collectives et renfermant, en méme temps, des activités commerciales et
de service. Il est implanté dans la ville de Blida. Il consiste en un batiment “ R+12 +
2 sous-sol’’. Le rez-de-chaussée (RDC) est destiné aux commerces. Le premier et
deuxieme niveaux sont utilisés comme bureaux. Les niveaux restants sont destinés a
I’habitation, composées de 41 logements. Les deux sous-sols sont utilisés comme
garages et parcs de stationnement.

D’apres les régles parasismiques algériennes RPA99/VERSION2003,
I’ouvrage est classé dans le « GROUPE D’USAGE 2 » c’est-a-dire un ouvrage
courant ou d’importance moyenne dont la hauteur ne dépasse pas 48 m. Il est situé,

d’apres le méme réglement en zone III correspondant & un niveau de sismicité élevée.
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Fig 1.1 : Vue de ’ouvrage en élévation.
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Fig. Vue de ’ouvrage en 3D.

L.2.Caractéristiques géométriques :

L’ouvrage a les caractéristiques géométriques suivantes :

* Longueur totale du batiment en plan ... 30.65m.
» Largeur totale du batiment en plan ...... 14.76m.
* Hauteur totale du batiment ............... 40.8m.
* Hauteur des étages courants .............. 3.06m.
* Hauteur du réz-de chaussée ............... 4.08m.
* Hauteur dusous sol ........................ 3.06m.
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Fig 1.2 : Présentation générale du batiment en plan.




CHAPITRE 1 PRESENENTATION DE L’OUVRAGE

1.3.0ssature :

L’ouvrage considéré est en ossature mixte constituée de portiques auto-stables
en béton armé et de voiles de contreventement dans les deux directions, qui assurent
la stabilité globale d’un ouvrage vis-a-vis des efforts horizontaux issus des éventuelles
actions sur celui-ci (par exemple : vent s€¢isme choc, etc.). Il sert également a
stabiliser localement certaines parties de 1’ouvrage (poutres, poteaux) relativement

aux phénomenes d’instabilité (flambage ou déversement)

I.4.Classification de ’ouvrage :

Batiment class¢ irrégulier. Selon RPA 99/ V 2003 art 3.5, chaque batiment doit étre

classé selon sa configuration en plan et en ¢lévation en batiment régulier ou non :

% < 0.25
Zlyi .25

ly
ba _ 1245 _ 0406 > 0.25
Lx 3065
i _ 1180 _ 5799 > 0.25
Ly 1476
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1.5.Planchers :

Deux roles principaux sont attribués aux planchers :

1- Role porteur : ils transmettent les charges variables et permanentes aux murs

poteaux et poutres.

2- Role de protection : ils participent a I’isolation acoustique, 1’isolation thermique,

et I’isolation contre feu.
Ils sont également utilisés pour passage des gaines et réseaux de canalisation.
Nous avons optés pour des dalles en corps creux, pour les raisons suivantes :
- Facilité de réalisation.
* Les portées de notre projet ne sont pas grandes.
* Raison économique.
Il existe aussi des zones ou on a choisi de les faire en dalle pleine comme les balcons,
afin de minimiser le temps et le colt dans la réalisation des poutrelles spéciales propre

a ces zones.

1.6.Escaliers :

Le batiment comporte un seul type d’escaliers a deux volées et un palier de

repos. Les escaliers sont coulés sur place.

I.7.Terrasse :

La terrasse est considérée comme un espace supplémentaire de 1’habitation.
Elle assure la valorisation et 1’¢largissement de la surface habitable vers 1’extérieur.
L’étanchéité de la terrasse permet d’éviter les problémes d’humidité, d’infiltration des

eaux par le toit et les risques de fissures. La terrasse du batiment est inaccessible.

1.8.1.’acrotere :

Au niveau de terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére congu en béton

armé de 60 cm d’hauteur et de 10 cm d’épaisseur.
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1.9.Revétement :

Le revétement de la structure est constitué par :

Carrelage pour les planchers et les escaliers.
Céramique recouvrant tous les murs dans les salles d’eau.
Enduit de platre pour les murs intérieurs et les plafonds.

Mortier de ciment pour crépissages des fagcades extérieurs.

I.10.Maconneries :

La macgonnerie du batiment est réalisée en briques creuses :
+ Les murs extérieurs sont constitués en double parois de briques (10cm et
15cm d’épaisseur) séparés par une lame d’air de Scm d’épaisseur.
* Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de briques

d’épaisseur 10cm.
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I1I. INTRODUCTION :

Le matériau essentiel utilisé pour la construction de cet ouvrage est le béton

armé, constitué de béton et d’acier.

II.1.BETON :

Le béton est un matériau composite aggloméré constitué de granulats durs de
diverses dimensions assemblé par un liant hydraulique.

Le terme « béton » recele une ambiguité. Le matériau doit en effet étre
considéré sous deux formes :

- le béton frais, mélange homogene de maticres premieres solides en suspension dans
l'eau : c'est 1'état dans lequel il se trouve lors de sa fabrication.

- le béton durci, solide dont les propriétés physiques et mécaniques s'acquicrent au
cours des réactions physico-chimiques qui se déroulent entre ses composants a vitesse
relativement rapide au début, puis a vitesse fortement décroissante avec le temps.

Le béton est un matériau composite ; ses propriétés dépendent de la nature et
de la qualité de ses composants mais aussi de leurs proportions relatives. S'agissant
des propriétés, il convient de distinguer celles qui concernent le béton frais et le béton
durci. Le béton frais est essentiellement caractérisé par son ouvrabilité qui constitue
une propriété importante dans sa mise en ceuvre. A 1’état durci, sa résistante,

notamment a la compression, constitue la caractéristique de base.

11.1.1.Composant du béton :

11.1.1.1. Le ciment :

Le ciment se présente sous la forme d'une poudre fine de couleur grise ou
blanche. La dimension des grains de ciment est caractérisée par la valeur de la finesse
Blaine qui mesure la surface totale des grains contenus dans 1 gramme ; la finesse
Blaine des ciments est de I'ordre de 3 500 a 4 500 cm?/g. La dimension caractéristique

des grains de ciment est d'environ 30 a 50 pm.
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11.1.1.2. Les granulats :

Les granulats rocheux sont constitués par les sables et les gravillons. Ils
forment le squelette du béton.
Les granulats sont d'origine détritique, sédimentaire, métamorphique ou éruptive. O n
distingue les granulats roulés, extraits de ballastieres naturelles ou dragués en riviere
ou en mer, et les granulats concassés, obtenus a partir de roches exploitées en carricre.
IIs sont classés en fonction des dimensions de leurs grains.
Les granulats doivent étre propres et chimiquement inertes vis-a-vis du ciment, de
l'eau et de l'air. Ils doivent répondre a certaines exigences de forme, de texture de

surface, d’absorption, de résistance a l'abrasion et de porosité.

11.1.1.3. L'eau :

L'eau est un indispensable composant du béton, mais utilisée en trop grande
quantité, elle nuit a sa durabilité. L'eau utilisée doit étre propre et exempte
d'impuretés. L'eau potable convient toujours, tandis que I'eau de mer est plutot a

proscrire.

11.1.2.Propriétés mécaniques :

11.1.2.1.Résistance (d’apreés C.B.A 93) :

a) Résistance a la compression : [ art A.2.1.1.1 ]

Pour I’établissement des projets, dans les cas courants, un béton est définie par une
valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours, dite valeur caractéristique
requise. Celle-ci est notée f,,g.
Lorsque des sollicitations s’exercent sur un béton dont 1’age de j jours est
inferieur a 28, on se réfere a la résistance caractéristique fcj obtenue au jour

considéré suivant les lois ci-dessous :

Si 28 << 60
_ j
ij = fczg.—4‘76 10,83 Pour fC28 S 40 MPa

_ j
fj = fC28.1,40 095 Pour f.,5 > 40 MPa
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Sl]>60 => fcjzlalfc28

La détermination de la Résistance caractéristique fi,g se fait grace a des essais sur
éprouvettes. L’éprouvette cylindrique normalisée dont la hauteur est égale au double

du diamétre. Les cylindres sont coulés en méme temps que le béton de 1’ouvrage.

Fig. I1.1: Les dimensions de I’éprouvette

pour mesurer la résistance en compression

I1 est courant de considérer pour fc28 des valeurs comprises entre 20 et 30 MPa pour

les bétons ordinaires. Cette caractéristique est tolérée jusqu’a 45 MPa selon RPA.

Pour notre étude on a : f.,g = 25MPa.

b) Résistance a la traction :[ art A.2.1.1.2]

La résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours, notéef;,g, est
conventionnellement définie par la relation :
ft 28 = 0,6 + 0,06 fc28
Cette relation n’est valable que pour des bétons courants dont la résistance
caractéristique a la compression ne dépasse pas 60 MPa. Dans notre cas :

ft 28 = 0,6 + 0,06 fc28 = 2.1 MPa

11.1.2.2.Retrait :

Le béton est l'objet de retrait, c'est-a-dire d'une réduction dimensionnelle, en
l'absence de chargement, due essentiellement a I'évaporation de 1'eau excédentaire
interne. Pour l'ingénieur, le retrait est une déformation différée se produisant en
I'absence de charge. Il croit avec le temps, pour tendre apres quelques années vers une
limite qui dépend notamment de la composition du béton, des dosages en ciment et en

eau, de I'épaisseur des pieces et de 'humidité relative de I'atmosphére environnante.
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Le retrait unitaire total est de I'ordre de 2 4 3.10™. C'est entre autres l'existence du

retrait qui justifie la création de joints dans les structures.

11.1.2.3.Fluage :

Le fluage est la déformation différée du béton sous contrainte de compression.

11.1.2.4.Module de déformation longitudinale du béton :

La valeur de ce module intervient dans le calcul de fléche et les effets dus au
retrait et au fluage du béton. Ils existent deux modules de déformation déterminés
d’apres le BAEL 91.

1. Le module de déformation instantanée : Il est mesuré a partir de la courbe

(o - € ) d'un test de courte durée ;il représente le module d'élasticité sous

chargement accidentel :

E; =1100G%/f, D’ou:

Ens = 32164,2MPa

2. Le module de déformation différée: Il est mesuré a partir de la courbe
(o - &) d'un test de longue durée ; il représente le module d'élasticité sous

chargement durable ou transitoire

E; =3700x3/f . D’ou:

E . =10818,86 MPa

11.1.2.5.Coefficient de Poisson :

Il permet de caractériser la contraction de la matieére perpendiculairement a la

direction de l'effort appliqué. Ce coefficient étant le rapport des déformations

n

transversales et des déformations longitudinales noté "v".

réglement BAEL 91:

Conformément au

déformation transversale

Vv =
déformation longitudinale

A T’ELU : v=0 = calcul des sollicitations (béton fissuré).

A I’ELS : v=0,2 = calcul des déformations (béton non fissuré).

1

S
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11.1.3.Propriétés physiques :

11.1.3.1.Poids volumique :

Il varie entre 23 et 24 kN/m® pour les bétons ordinaires, pour le béton armé il

est de 25 kN/m”>.

11.1.3.2.Durabilité :

Les bétons est a porosité réduite (La porosité est 1'ensemble des vides, pores,
d'un matériau solide), ces vides sont remplis par des fluides (liquide ou gaz) offrent
une grande résistance aux effets corrosifs de divers agents agressifs. Ils présentent, en
particulier, une excellente tenue vis-a-vis des effets corrosifs de I'eau de mer.

Les diverses propriétés physiques des bétons lui confeérent une durabilité
suffisante. Réalisées correctement, selon les régles de 1'art, les structures en béton
conservent donc leur aptitude au service pendant toute leur durée de vie prévue, sans

nécessiter de réparations cotiteuses.

11.1.3.3.Tenue au feu :

La résistance du béton aux incendies est bonne. L'expérience montre que les
structures en béton est assurée alors qu’il est situé dans une ambiance a plus de 1000
degrés. Le béton présente en effet une inertie a la propagation du flux de chaleur dans

sa masse et la température ne s'y éléve que lentement.

11.1.4.Contraintes limites de calcul : [C.B.A 93 A.4.3]
11.1.4.1.L.°état limite ultime :

Un ELU est un état au dela duquel I’ouvrage est déclaré en ruine
v" Critéres de justification :
* Perte de résistance
* Perte d’équilibre
- Perte stabilité

La contrainte limite du béton en compression est notée fy, tel que :

[ 085
bu — e,Yb c28

11

=
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Avec :

vv=1,15 en cas de situation accidentelle................ fou = 18.48 MPa.
1=1,50 en cas de situation durable ou transitoire....f,,, = 14.17 MPa.
0=1 Si la duré d’application de la combinaison d’action > 24h.
0=0.9 Si entre 1h et 24h.

0 =0.85 Si < 24h.

Le coefficient de minoration 0,85 a pour objet de couvrir I’erreur faite en négligent le

fluage du béton.

Obc

Jou

/ ;gbc

2%0 3,5%o

Fig. I1.2 : Diagramme contraintes-déformations du béton a ’ELU.

11.1.4.2.1.°état limite de service :

Un ELS est un état au dela duquel I’ouvrage perd son confort et/ou sa

durabilité.

v" Critéres de justification :

L'état limite de service d'ouverture des fissures.

L'état limite de service de déformation.

La contrainte limite de service est donnée par : o, = 0,6 f

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

1

)
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Op A
Es
0,6 f.55 15
: » 8bc

Fig. I1.3 : Diagramme contraintes déformations du béton a I'ELS

E,: module de dé

formation de ’acier.

Es : module de déformation du béton.

11.2. ACIER:

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son rdle est d’absorber

les efforts de traction, de cisaillement et de torsion, On distingue deux types d’aciers :

Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.25% de carbone.

Aciers durs pour 0.25 a 0.40% de carbone.

Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est pris égale a

E =200 000 MPa.

La caractéristique mécanique la plus importante des aciers est la limite ¢lastique fe.

Le tableau suivant donne quelques exemples d’aciers :

Type Nuance Limite élastique fe (MPa) €es /oo
Barre HA FeE40 400 1.74
FeE22 215 0.935

Rond lisse FeE24 235 1.02
¢ < 6mm 520 2.261

Treillis ¢ > 6mm 441 1.917

Tableau I1.1: Caractéristiques mécaniques des aciers.

1

)
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11.2.1.Contrainte limite de calcul :

11.2.1.1.L.°état limite ultime :

On adopte le diagramme contrainte-déformation suivant, avec :
fe : contrainte limite élastique.

&s : déformation (allongement) relative de I’acier.

fe
Vv E,

e =

€s

o, : contrainte de 1’acier.
vs : coefficient de sécurité de 1’acier.
vs=1.15 en cas de situations durables ou transitoires.

vs=1.00 en cas de situations accidentelles.

>

Gs =

\4
m
9]

f 10 0/00

“yE

Raccourcissement Allongement

Fig. 11.4 : diagramme contraintes déformations

1

)
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11.2.1.2.1.°état limite de service :

Cette contrainte dépend de la nature des fissures dans le béton, on détermine :
1. Fissuration peu nuisible : pas de vérification.
2. Fissuration préjudiciable : 6, =Min (2/3fe ; 150n) (MPa)
3. Fissuration trés préjudiciable : 6, =Min (1/2fe ; 110n) (MPa)
Avec 1 : coefficient de fissuration.
n=1 pour les aciers ronds lisses.

n=1,6 pour les aciers a haute adhérence (HA).

11.2.2.Coefficient d’équivalence :

Le coefficient d’équivalence noté n est par convention le rapport suivant :

Avec :
n : coefficient d’équivalence.
E : module de déformation de I’acier.

Es : module de déformation du béton.

I11.3.BETON ARME :

11.3.1. Introduction :

Le béton posséde une grande résistance a la compression et une résistance
moindre a la traction. Dans les structures en béton se développe un ensemble de
contraintes générées par les diverses actions auxquelles elles sont soumises. La
résistance a la compression du béton lui permet d’équilibrer correctement les
contraintes de compression. Par contre, du fait de la relative faiblesse de sa résistance
a la traction, il n’en est pas de méme pour les contraintes de traction. C’est pourquoi
I’on dispose dans les parties tendues d’une piece en béton, des armatures (barres ou
treillis soudés) en acier (matériau qui présente une bonne résistance a la traction).
Chaque constituant joue ainsi son rdle au mieux de ses performances : le béton

travaille en compression et I’acier en traction. Ce matériau est appelé béton armé.
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11.3.2.Historique :

L’idée d’associer au béton des armatures d’acier disposées dans les parties
tendues revient a J. Lambot (1848) et a J. Monier (1849), qui déposa un brevet pour
des caisses horticoles en ciment armé. Les premiéres applications du béton armé dans
des constructions sont dues a E. Coignet, puis a F. Hennebique, qui a réalisé¢ le

premier immeuble entierement en béton armé en 1900.

11.3.3.Principes du calcul du béton armé :

Les régles de calcul sont congues de facon a garantir la sécurité et la pérennité
des structures. Ils précisent le niveau maximal des actions pouvant s’exercer sur un
ouvrage pendant sa durée d’utilisation.

Ce niveau est atteint par la prise en compte dans les calculs de valeurs caractéristiques
des actions et de coefficients de sécurité¢ majorant les sollicitations qui résultent de ces

actions.

11.3.4. Adhérence acier béton :

La résistance d’un élément en béton armé et la maitrise de la fissuration
supposent que I’acier ne puisse pas glisser a I’intérieur du béton, c’est-a-dire qu’il y
ait adhérence parfaite entre les deux matériaux.

L’adhérence des armatures est fonction de leur forme, de leur surface (les

saillies ou les creux améliorent I’adhérence) et de la résistance du béton.

Fig. IL.5 : Armatures haute adhérence (HA).

Le fonctionnement du béton armé suppose une « association » entre 1’acier et
le béton qui met en jeu I’adhérence des armatures au béton. Pour utiliser pleinement

des aciers plus performants, il faut donc aussi que leur adhérence soit améliorée.
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On a par conséquent évolué vers des aciers qui sont a Haute Adhérence (HA).
La haute adhérence résulte de la création d’aspérités en saillie ou en creux.
L’adhérence est définie par deux coefficients :

Le coeftficient de fissuration qui est pris en compte pour les calculs de

fissuration du béton.

Le coefficient de scellement qui permet de dimensionner les ancrages des

armatures.

Les valeurs de ces coefficients dépendent du type d’armatures (ronds lisses ou barres
HA).

11.4. HYPOTHESES DE CALCUL :

Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes
apres déformation (hypothese de Bernoulli)
Pas de glissement relatif entre le béton et 1’acier. (hypotheése de Bernoulli)

Le béton tendu est négligé dans les calculs.

AELU:
L’allongement unitaire de ’acier est limité a 10%o et le raccourcissement
unitaire du béton est limité a 3.5%o dans le cas de la flexion simple ou
composée et a 2%o dans le cas de la compression simple, par conséquent, le

diagramme des déformations passe par I'un des trois pivots (A, B, C).

[BAEL91Art 4.3.2]

Fibre
cCamprinées

o - p /oo 2.2 oo S

ns7

Fig. I1.6 : Régle des trois pivots.

1
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AELS:
Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéaires ¢lastiques et
il est fait abstraction du retrait et du fluage du béton. Aussi Le module

d’¢lasticité longitudinal de ’acier est par convention 15 fois plus grand que

celui du béton (Es=15E, ; n =15).

L’¢tude de cet ouvrage est effectuée conformément aux réglements :
Le RPA99/version2003 : (Régles Parasismiques Algériennes)
C’est le code de calcul.

Le réglement BAEL 91 : (Béton Armé aux Etats Limites)

Basé sur la théorie des états limites.

1
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HL1.INTRODUCTION :

L’¢évaluation des différentes sections des ¢léments de notre structure : poutres,
poteaux, voiles et autres, passe impérativement par un dimensionnement préliminaire,
appelé prédimensionnement, Pour cela nous évaluons une descente des charges et
surcharges afin de déterminer ce qui revient a chaque ¢lément porteur, a tous les

niveaux et ce jusqu’au fondation.

v Les charges permanentes : il s'agit de 1'équipement de 1'ouvrage (les
revétements, les cloisons, les installations techniques) qui sera en permanence

associ¢ a la structure (pas de variation temporelle).

v Les charges d'exploitation : sont les charges issues de l'utilisation de
I'ouvrage. Par exemple, le poids des usagers, 1'utilisation des bureaux
(personnes et mobilier). Il est également possible de considérer certaines de
ces charges mobiles comme des charges variantes dans le temps et dans

l'espace pour en tirer une analyse dynamique.
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II1I.2.PREDIMENSIONNEMENT :
111.2.1.Planchers :

Le plancher a corps creux est le type le plus employé dans les immeubles

d'habitation. Les corps creux sont composés d’hourdis et de poutrelle préfabriquée en
BA

Fig. II1.1 : Schéma de plancher en corps creux.

% <h < % Avec :

L : portée de la poutrelle.
L =440 — 30 =410cm
16.4cm < hy < 20.5cm

= hy = 20cm

N {d=16cm
e =4cm
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111.2.2.L.es balcons :

Le balcon est assimilé d’une dalle console encastré au niveau de la poutre,
supporter les sollicitations suivantes :
G : Poids propre.
Q : La charge d’exploitation.

P : La charge concentré (garde corps).

111.2.2.1.Condition de résistance au feu :

e; = 7cm pour une heure de coupe feu.
e; = 11cm pour deux heures de coupe feu.

On opte pour e; = 11cm

111.2.2.2.condition d’isolation acoustique :

Selon les reégles techniques CBA93 [’épaisseur du plancher doit étre supérieure
ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.
e, >13cm =  Onopte pour e, = 14cm

I11.2.2.3.Résistance a la flexion :
L <e3 = L

50 40

(Dalle repose sur trois cotés)
Avec L = 440cm

8.8cm < e; < 11.0cm

On opte pour e; = 10cm

e = max(e;, e,,e3) = (11,14,10)

> e = 14cm

&
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111.5. Escalier :

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

permettent le passage a pied entre différents niveaux du batiment.

ey

B T

N

Recouvrement | |

!
Biiia. .

L] Nez de marche

Recouvrement

Contremarche —

Fig. I11.2 : Schéma d’escalier.

111.5.1.Terminologie :

= La volée: c’est la partie d’escalier comportant une suite ininterrompue de
marches égales et située entre deux paliers successifs, une volée ne doit pas
comporter plus de 20 a 22 marches et moins de 3 marches.

= Le palier: c’est la partie horizontale d’un escalier, arrétant la suite des
marches au droit d’un étage ou entre les étages, pour assurer I’acces a chaque
niveau intermédiaire (palier d’arrivée ou palier intermédiaire).

= Lapaillasse : c’est la dalle en pente supportant les marches d’une volée.
= Lamarche : ¢’est la surface délimitée par la foulée et ’emmarchement.

= La contre marche : c’est la partie verticale prenant place entre deux marches.

= La foulée : c’est la distance horizontale comprise entre chaque contre marche.

= [’emmarchement : c’est la largeur utile d’une volée, elle est fonction de la

destination de I’escalier.
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111.5.2. Pré dimensionnement des escaliers :

Pour la détermination de la hauteur de la contre marche et la longueur de la

marche ; on utilise la formule de « BLONDEL » :
59ecm<2h+g<66 cm

- h:varie entre 14 cm a 20 cm.

- g:varie entre 22 cm a 33 cm.

- h: hauteur de marche.
- g:giron.

Pour une réalisation idéale et confortable on doit avoir :

- h=17cm.
- g=30cm.
- 2h+g=64 cm

v" Condition de BLONDEL vérifié

59cm<2h+g=64cm <66 cm

N
140cm 140cm
On a
2htg=64............... (1)
nh=H................... (2)

&
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Avec:
-h : hauteur de la marche.
-g : largeur de la marche
-H : hauteur verticale de la paillasse.
-n : le nombre des contre marches.

-n+1 : le nombre des marches.

H 153

De (2) == n = —=— =9 cm (contremarche).

h 17

n — 1 = 8 cm (Marche).

H=153cm

140cm L=240cm

L=gn-1)

L =30(9 — 1) = 240cm.

o H 153
9% =71~ 240
a = 32,51°. => Onprend a = 33°

e Condition de la fleche :

L <e< L Avec : L=520 cm.
30 20

220 _ 17,33cm <e < 520 _ 26
30— 1733em <e <—.-=26cm
e =20 cm (Epaisseur de la paillasse).

=
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II1.3.DESENTE DE CHARGE :

Le DTR [Art.b.c. 2.2] charges et surcharges indique les poids volumiques des
matériaux utilisés en construction des batiments et la valeur de la charge

d’exploitation.

111.3.1.Plancher terrasse inaccessible :

La terrasse est inaccessible et réalisée en corps creux surmonté de plusieurs

couches de protection en forme de pente facilitant I’évacuation des eaux pluviales.

i
T o el = ¢ O O = o e oe & 8 O e o o
[ ) uunoaﬂoﬁgnn & o o O O RP0O0%0T o

2
o — T 3

Fig. I11.2 : Coupe verticale du plancher terrasse a corps creux.

1 : Protection en gravillon.

2 : Multicouche d’étanchéité.
3 : Feuille de polyane.

4 : Isolation licge.

5 : Forme de pente.

6 : Plancher a corps creux.

7 : Enduit platre.

N
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111.3.1.1.Charge permanente :

Epaisseur Poids G
Matériaux (cm) volumique (kN/m?
(kN/m?)
1. Protection en gravillon 5 17 0.85
2. Etanchéité multicouche 2 6 0.12
3. Feuille de polyane / / 0.01
4. Forme de pente 10 22 2.20
5. Isolation liege 4 4 0.16
6. Dalle de compression +corps 16 +4 / 2.85
creux
7. Enduit platre 2 10 0.2
G = 6.39 kN/m’

I11.3.1.2.Charge d’exploitation :

Tableau II1.1 : Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse.

111.3.2.plancher étage courant :

Le plancher terrasse inaccessible Q = 1.0 kN/m’

Les planchers étages courant sont en corps creux.

Fig.II1.3 : Coupe verticale du plancher courant a corps creux.

1 : Carrelage.

2 : Mortier de pose.

&
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3 : Lit de sable.

4 : Dalle de compression +corps creux.

5 : Enduit platre.

111.3.2.1.Charge permanente :

Epaisseur Poids G
Matériaux (cm) volumique (kN/m?
(kN/m”)
1. Carrelage 2 20 0.40
2. Mortier de pose 2 20 0.40
3. Litde sable 3 18 0.54
4. Dalle de compression +corps 16+4 / 2.85
creux
5. Enduit platre 2 10 0.20
6. cloison de distribution / / 1.00
G =5.39 kN/m’

Tableau I11.2 : Evaluation des charges permanentes du plancher courant.

111.3.2.2.Charge d’exploitation :

+ Pour les étages courant a usage d’habitation Q = 1.5kN/m?

* Pour I’étage a usage bureaux Q = 2.5kN/m*

o
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I11.3.3.Plancher RDC :

I11.3.3.1.Charge permanente :

Epaisseur d G
Matériaux (cm) (kN/m*) | (KN/m?
1. Carrelage 2 20 0.40
2. Mortier de pose 2 20 0.40
3. Litde sable 3 18 0.54
4. Dalle de compression +corps creux 16+4 / 2.85
5. Enduit platre 2 10 0.20
6. cloison de distribution / / 1.00
G =5.39 kN/m’

Tableau II1.3 : Evaluation des charges permanentes du plancher RDC.

111.3.3.2.Charge d’exploitation :

Le plancher RDC a usage commerce Q = 5 KN/m?.

111.3.4 Balcons :

les balcons sont en dalle pleine.

Fig.I11.4 : Coupe d’une dalle pleine pour balcon.

1 : Carrelage.

2 : Mortier de pose.
3 : Lit de sable.

4 : Dalle en BA.

5 : Enduit ciment.

A Wk

Lh
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111.3.4.1.Charge permanente :

Matériaux Epaisseur (cm) | d (KN/m®) | G (KN/m?
1. Carrelage 2 20 0.40
2. Mortier de pose 2 20 0.40
3. Litdesable 3 18 0.54
4. Dalle en BA 14 25 3.5
5. Enduit ciment 2 18 0.36
G =52 KN/m’

Tableau.lll.4: Evaluation des charges permanentes de dalle de balcon.

111.3.4.2.Charge d’exploitation :

Q=3.5kN/ m’

111.3.5. Mur extérieur :

Les murs extérieurs solides sont en brique, ou en parpaings. S'ils procurent une
bonne isolation phonique, ces matériaux de construction et leurs techniques de mise
en ceuvre ne garantissent pas une isolation thermique suffisante. Les cloisons et les

murs creux protegent mieux de I'humidité et des pertes thermiques.

Fig.IIL.5 : Constituants d'un mur extérieur.

&
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1 : Enduit ciment
2 : Brique

3: Ame d’aire

4 : Brique

5 : Enduit platre

Matériaux Epaisseur | d (kN/m’) | G (kN/m”
(cm)
1. Enduit ciment 15 9 1.35
2. Brique 5 /
3. Ame d’aire 10 9 0.9
4. Brique 1.5 10 0.15
5. Enduit platre 2 18 0.36
G =2.76 kN/m”

Tableau.IlILS5 : Evaluation des charges permanentes de mur extérieur.

111.3.6. Mur intérieur :

Les cloisons intérieures sont des murs de séparation non porteurs.

L’espace intérieur d’une habitation est en principe séparé par ces cloisons. Le
montage de cloisons d’intérieures fait partie intégrante des travaux de second ceuvre et

pour que I’isolation des pieces soit assurée.

Matériaux | Epaisseur (cm) | d (kN/m’) G (kN/m”
Brique creuse 10 9 0.90
Enduit platre 1.5 10 0.15

G = 1.05 kN/m’

Tableau.IIL.6 : Evaluation des charges permanentes de mur intérieure.

&
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111.3.7 Acroteére :

Acrotére est un muret situé en bordure des toitures terrasses pour permettre la

réalisation du relevé d'étanchéité.

Le poids propre de I’acrotére pour I mlestde: G = pxS

p : Le poids volumique tel que p =25 kN/m’

S : la surface transversale totale de 1’acrotére

e Charge permanente : poids propre =1.725 KN/ml.
Revétement =0.392 KN/ml.
G¢=2.117 KN/ml.

e Charge d’exploitation : Q =1 KN/m.

10em 10em
- - B

60cm

v
// Tl a4

Fig.II1.6 : schéma d’un acrotére.

>
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111.4.Prédimensionnement des poutres :

Ce sont des ¢léments porteurs horizontaux en béton armé, elles transmettent

les charges aux poteaux suivant leur emplacement dans la construction,
Selon RPA, Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :
(b = 20cm

Zone 111 h = 30cm

<

o'l =
IA
N
(@)

111.4.1.Poutres principales :

D’apres BAEEL :

] =520cm

1 1
—<h<—

= . < <
1c 10 > 34.66 <h<52cm

=> h = 45cm
0.2h<b<0.7h => 9<b<31.5cm

=> b = 30cm

Vérification d’apres RPA 99 article 7.5.1 :
(b =30cm > 20cm

Zone 111 h = 45cm = 30cm

2= _150<40
b 30

|
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Condition de rigidité :

I11.4.2.Poutres secondaires :

D’aprés BAEEL :

1 =440cm

1 <h< 1
15— 710

=> 29.33 <h < 55cm
=>h = 40cm
02h<b<0.7h=>8<b <28cm

=>p = 25cm

Vérification d’aprés RPA 99 article 7.5.1 :

(b =25cm = 20cm

Zone 111 < h =40cm = 30cm

P2 _160<4.0
b 25

Condition de rigidité :

&
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Finalement :
On opte pour :

v Poutres principales :
h =45cm
b =30cm

v Poutres secondaires :
h =40cm

b =25cm

I11.6.1L.es poteaux :

Sont des éléments élancés servant a :

e Supporter les charges verticales et les transmettre aux fondations.

e Participer dans la stabilité¢ du batiment.

v D’aprés Particle B.8.4.1 du CBA 93 :

Le réglement béton armé permet la simplification on associe les critéres de

résistance et de stabilité en une seule formule sous forme :

Ny = Npston + Nacier

Brfcog | Asfe
N, < a[0.9yb + 2 |

)
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Avec :
N, : La compression a ’ELU.

N, = 1.35G + 1.50

N, : La capacité de résistance du poteau.

a : Coefficient réducteur qui prend en considération le phénomene du flambement.

0< a=f(1) <1

l.
A : Elancement d’EULER (/1 = ‘—fj )
i

l¢. Longueur de flambement.

i :Rayonde giration[i = \/%J .

B : Surface de la section du béton (B =a x b).

I : Moment d’inertie de la section par rapport a 1’axe passant par son centre de gravité

3
et perpendiculaire au plan de flambement (1 = %J .

¥y, : Coefficient de sécurité pour le béton ( y;, = 1.5). Situation durable et transitoire.
¥, : Coefficient de sécurité pour I’acier( y; = 1.15). Situation durable et transitoire.
fo : Limite élastique de 1’acier ( f, = 400MPa ).

fe2s : Contrainte caractéristique du béton a 28 jours ( f,,g = 25MPa ).

As. Section d’acier comprimée.

&
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B, : La section réduite d’un poteau.

B, =(a—2)x(b—2)

lem Lo

F

Fig.IIL.8 : section réduite du poteau.

v Selon RPA99 version 2003 :

Zone Il => A, = 0.9% B

On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que : % = 0.9%

L
2
1+ o,z(j
35
2
oa:0,6(%j si 50 <2 <100

Pour les poteaux carrés, il est préférable de prendre 4 =35 — a =0,708

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

{57

N

u

fc28 +iﬁ
097, B 7,

Br >

= 0,064N, => B,>0.064N,

&
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111.6.1.1L.a loi de dégression DTR.B.C.2.2 (6.3) :

Soit Q, la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment,
Q10Q,Q50Q,, les charges d’exploitation respectives des planchers des étages 1, 2,3...n

numeérotés a partir du sommet du batiment.
On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :
Sous toit OU teITasse. ......vvvvvereeenneenneennnnnn. Qo

Sous dernier étage (étage 1) ............ccoeiuenntn. Qo+04
Sous étage immédiatement inférieur (étage 2) ....Qy + 0.95(Q; + Q,)

(étage 4) ...Qy + 0.85(Q1+Q,+0Q3+Q,)

3+n

(étagen) ...Qp + —— (Q1+Q2+CQ5+ - + Q)
Le coefficient ?—nn ¢étant valable pourn > 5.

Avec :

n : Nombres d’étage

Qo = 1KN/m? Terrasse inaccessible.

Q; jusqu'au Q;; = 1.5KN/m? Etages courants usage habitations.
Q. = 2.5KN /m? Usages bureaux.

Q.3 = 5KN/m? Usages commerces.

Q.4 = 2.5KN /m? Garage et parc de stationnement de voitures 1égéres.

=



CHAPITRE I1I PREDIMENTIONNEMENT
Niveau > surcharge
des Surcharge > surcharge Charge ) g
planchers Q (kN/m’)
| Terrasse || Qo | 0=Qo |1 1 |
12 L | 2=QutQ LLs 25 |
‘ 11 H Q2 H 22=Q0+0,95(Q1+Q2) H 1.5 H 3.85 ‘
|10 Qs [ 25=Qut0,90(Qi+Qx+Q3) [15  |[5.05 |
9 L Qs | X=Qo+0.85(Q1+Q2Q3+Q) [ |

8 Qs 2.5=Qot %(Q1+Q2+Q3+...+Q6) 1.5 6.625

7 Qs 55=Qut =HQi+Qa+Qy ... +Qy) 1.5 7.428

6 Q 55=Qut =(Qi+Qa+Qyt ... +Qs) 1.5 8.218

5 Qs ¥ 5=Qut —o(Qi+QutQst..+Qv) 1.5 9

4 Qo > s=Qut —(Qi+Qu+Qs+...4+Qu0) 1.5 9.775

3 Qio 5 5=Qut =(Qi+QxQst...+Qu1) LS 10.545

2 Qu 2.5=Qot z;z(QﬁQﬁQﬁ--*le) 2.5 11.937

1 Q2 > 5=Qot 2:1§(Q1+Q2+Q3+...+Q13) 2.5 13.307

3+14
RDC Qi3 5=Qut 55 (QrHQr+ Qs+ +Qua) : 16.178
Sous sol 1 Q14 ZSZQO+ 2:12(Q1+QZ+Q3+---+Q15) 2.5 17.5

Tableau.IlIL.7 : la dégression des surcharges.

111.6.2.1.es poteaux les plus sollicités :

e Poteaux d’angles :

520 3.00

§=——Xx——=3.90m?

2 2

e Poteaux de rives :

5.20
= 10.205 m?

+
2 2

(4.40 3.45)

2

e Poteaux centraux :

3.66

S_(4.40 3.45) (5.20

2+2

— 2
> + > )—17.387m

&
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v' Remarque :
D’apres P’article7.4.1 dans RPA99 version 2003 :

Les poteaux de rive et d’angle doivent avoir des sections comparables a celles
des poteaux centraux pour des raisons techniques de réalisations et de rapidité
d’exécution et pour leur conférer une meilleure résistance aux sollicitations sismique.

111.6.3.L.es charges permanentes :

Plancher terrasse :

% Poids propre de plancher terrasse :
G;=6,38%17,387 = 110,930 KN
¢ Poids propre de poutre principale :
G,= 4,43 0,45 x 0,3 * 25 = 14,951 KN.
¢ Poids propre de poutre secondaire :

G3;=3,925%0,4 0,25 %25 =9,812 KN

Gr= 135,693 KN

Etage courant :

% Poids propre de plancher :
G,=5,39%17,387 = 93,715 KN
¢+ Poids propre de poutre principale :
Go= 4,43 0,45 * 0,3 * 25 = 14,951 KN.
%+ Poids propre de poutre secondaire :

G3;=3,925%0,4 % 0,25 %25 =9,812 KN

|
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¢ Poids propre de poteau :
G4=0,3%0,3 3,06 %25 = 6,885 KN.
¢ Poids de Mur intérieur :

Gs= 1,05 % 6,63 x 3,06 = 21,302 KN .

Gr= 146,665 KN

Plancher RDC :

X/

*» Poids propre de plancher :
G,=5,39%17,387 = 93,715 KN
¢ Poids propre de poutre principale :
G,= 4,43 % 0,45 x 0,3 * 25 = 14951 KN.
¢ Poids propre de poutre secondaire :
G3;=3,925%0,4 0,25 %25 =9,812 KN

¢ Poids propre de poteau :

G4=0,3%0,3 3,57 * 25 = 8,032KN.

¢ Poids de Mur intérieur :

Gs= 1,05 % 6,63 x 3,57 = 24,852 KN .

Gr= 151,362 KN

o
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Sous sol 1 :

X/

¢ Poids propre de plancher :
G,=5,39%17,387 = 93,715 KN

¢ Poids propre de poutre principale :
G,= 4,43 0,45 x 0,3 * 25 = 14,951 KN.

¢ Poids propre de poutre secondaire :
G3;=3,925% 0,4 x 0,25 * 25 = 9,812 KN

+ Poids propre de poteau :

G4=0,3%0,3 3,06 %25 = 6,885 KN.

Gr= 125,363 KN

Sous sol 2:

%+ Poids propre de poteau :

G=0,3%x0,3+3,06+25=6,885KN

2
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NIVEAUX Ng No Nu Br A=B MIN LE

(KN) (KN) (KN) (CM?) (CM) | (RPA) | CHOIX

Terrasse | 135.693 | 17.387 | 209266 | 133.930 | 13572 | 30x30 | 30*30

12 282358 | 43.467 44622 | 285580 | 18.699 | 30x30 | 30*30

11 429.024 66.94 679.592 | 434938 | 22.855 | 30x30 | 30*30

10 575.69 87.804 | 908.887 | 581.687 | 26.118 | 30x30 | 35*35

9 722356 | 106.06 | 113427 | 725932 | 28.943 | 30x30 | 35*35

8 869.022 | 115.188 | 1345961 | 861.415 | 31350 | 30x30 | 35*35

7 1015.688 | 129.150 | 1564.903 | 1001.537 | 33.647 | 30x30 | 40%40

6 1162.354 | 142.886 | 1783.506 | 1141.443 | 35785 | 30x30 | 40*40

5 1390.02 | 156.483 | 2111.319 | 1951.244 | 38.760 | 30x30 | 40*40

4 1455.686 | 169.957 | 2220.111 | 1420.871 | 39.694 | 30x30 | 45%45

3 1602.352 | 183.345 | 2438.192 | 1560.442 | 41.502 | 30x30 | 45%45

2 1749.98 | 196.681 | 2657.50 | 1700.800 | 43240 | 30x30 | 45%45

1 1900.381 | 220.675 | 2896.526 | 1853.776 | 45.055 | 30x30 | 50*50

RDC 2051.744 | 270732 | 3175.952 | 2032.609 | 47.084 | 30x30 | 50*50

v’ Vérification selon le RPA 99 version 2003 :

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur h, en une seule fois.

Les dés de calage sont interdits.

Pour un en zone sismique III, on doit avoir au minimum :

h
Min(a;b
* Min(a; )>20

<%y
4 b

* Min(a;b) > 30cm

Tableau.llIL.8 : choix des sections des poteaux.

o
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- (a; b): Dimensions de la section.

- h.. Hauteur d’étage (h. la plus défavorable = 4.08m).
- On opte pour des poteaux de section carrée (a=b).

= Toutes les conditions sont vrifiés

[ |
i i
| |
i i b
. I
e | L —
E I : I
| | a
| |
| - —
b

Fig.II1.9 : coffrage des poteaux

Finalment :

ETAGES CHOIX
Ss/sol 1
Ss/sol 2
RDC 50*50
1" étage
2¢éme etage, 3éme, 4éme 45%45
S5éme etage au 7éme étage 40*40
8éme étage au 10éme étage 35%35
11éme et 12éme étage 30*30

Tableau.IlIL.9 : les sections adoptées pour les poteaux.

=
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II1.7.Voile :
Article 7.7.1 de RPA99 VERSION 2003

Sont comme voiles les éléments satisfaisant a la condition [ > 4a

Q><l><|

Fig.I11.10: Coupe de voile en élévation.

L’épaisseur minimale est de :

De plus, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage h, et
des conditions de rigidité¢ aux extrémités comme indiqué a la figure :

he he he)

a = Max (g,ﬁ,%

=
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- S - 22a
e
. .
. LI [ Jz la az-s
_ IE 2a

o
¢ |
T
l k“\
]
I
e

=]
I
S

Fig.I11.11 : Coupe de voile en plan
De (1) et (2):

= Max(15cm, —
a ax(15cm T

h = 4,08m (RDC le plus défavorable).
h.= 4,08 — 0,45 = 3,63m

a = (15cm, 14,52cm).

| a=15cm l

&
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IV.1. ACROTERE :

1V.1.1. Définition :

L’acrotére est un élément secondaire surmontant le batiment en Béton —Armé,
ayant pour but la protection de I’'immeuble, elle sera assimilée a une console encastrée
a sa base (plancher terrasse), sollicitée en flexion composée sous 1’action verticale de
son poids propre « G » et I’action horizontale due a la main courante, elle regoit une

charge d’exploitation Q = 1.00 KN/ml.

10em  10em
- - > Q

60cm

Fig IV.1 : coupe transversale d’un acrotére.

IV.1.2. VERIFICATION AU SEISME :

Selon [R.P.A 99 version 2003, Art 6.2.3] les ¢léments non structuraux et les

€quipements encrés a la structure sont calculées suivant la formule :

F, = 4.A.C,.W,

&
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Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1) pour la zone et le

groupe d’usages appropriés.

ZONEIIT

= A4=0,25
groupe - d'usage?

C, : facteur de force horizontale pour 1’élément secondaire obtenu dans RPA 99
tableau 6-1.
C,=0,8
W, : poids de I’élément considéré
W, =2,117 KN/ml
= Fp =4x%x0.25x0.8x%x2.117 = 1.693 KN/m
Q.~Max (1,5Q ; Fp)

F, =1.693kN

= 0, =1.693kN
1,50 =1,5kN

Donc pour une bande de 1m de largeur :
G =2,117 kN/ml et Q=1.693 KN/ml

IV.1.3. Détermination des efforts :

e ELU : pour une bande de 1 m de largeur
Nu=1,35.G =2.858 kN
Mu=1,5.Q.H=1.523 kN.m
Tu=1,5.Q=2.540 kN .

e ELS:

Nser = G=2.117 kN.
Mser=Q .H=1.015kN.

Tser= Q=1.693 kN.

2
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| 2.858 1.523
SIS S Nu(&N) Mu(kN m) Tu(kN)

Fig IV.2 : Diagramme des efforts a ’ELU.

IV.1.4. Ferraillage de I’acrotére :
h=10cm ;d=0,9h=9cm ; b= 100cm ; f,o.3 = 25MPa ; 6pc = 14,17MPa ;c=c¢’ =
2cm ; fe=400Mpa

A's
: &
: =
As

100cm

Fig IV.3: Ferraillage de ’acrotére.

On opte 5T6 (Ag =1,41cm?)
Avec un espacement S, = % =25cm

e Armatures de Répartitions :

On choisit 4T6 (A¢=1,13cm?)

Avec un espacement S, = % = 5?6 ~18cm

&
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4T6 e=19cm 10 10
i:l_l -= I 2
8
5T6 e=25cm
60
1 11 1
Fig. IV.4. Ferraillage de I’acroteére.
5T6esp 25 cm
| |
| ] ] - - | |
| 1
: L = I L v |
! ' 4T6espl8cm

100cm

Fig. IV.5. Coupe 1-1.

<
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I1V.2. Balcon :

1V.2.1. Introduction :

Le balcon se calcul comme une console soumise a :

e Son poids propre.

e La surcharge d’exploitation.

e Charge concentré a son extrémité libre due au poids du garde du corps en
acier.

Le calcul se fait pour une bande de 1 m de largeur.
On a dé¢ja prédimensionner le balcon dans chapitre 3:

e =14cm.

F
60
v Y ¥ Y Y Y
L=1.4m

Fig. IV.6. Schéma statique du balcon.

1V.2.2. Evaluation des charges :

Charge permanente : G = 5.2 kN/m’
Charge d’exploitation : Q = 3.5 kN/m?

Charge concentrée : F=0,6 kN/ml

= G=52x10=52KN/ml
= Q=3.5x 1.0 = 3.5 KN/ml

&
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1V.2.3. Combinaison des charges

ELU
qu = 1.35G + 1.5 Q = 12.25 KN/ml
F=1.350.6 = 0.81 KN

ELS

Qser = G+ Q = 8.7 KN/ml
F=0.6KN

1V.2.4. Les efforts internes :

¢ Moment fléchissant :

%2
M(x) = — Iq ?+ F.Xl
e Effort tranchant :
T(x) =q.x+F
. ELU
17.08
T 0.81
T[kn] ]
13.15
N
\“-\.\Rx-\-
H'\-\__\____
i X
MIKN.m]

" ELS
12.78
H"“‘“T 0,6
T[kn "X
0.66 | [kn]
\.
\\‘m
x'-‘“‘u_x
— “HE
~— , x
MIKN.m]

Fig. IV.7. Diagramme des efforts internes.

&
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1V.2.5. Calcul de ferraillage :

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

fcog =25 MPa ; ft,s=2,1 MPa ;Fp.=14.17MPa ;b=100cm ; h=14cm ;d =12.6

cm ;
fe = 400MPa.
Mu u w<pg | A’s(cm?) a Z(mm) | As®™ | choix As*® | esp(cm)
(kN.m) (cm?)
(cm?)
13.15 | 0.0584 oui 0 0.0753 | 122.202 | 3,09 5T10 3,93 20

Tableau. IV.1 : Résultats de Ferraillage pour balcon.

e Armatures de répartition :

On adopte 4 T 8=2,01 cm’

Avec : esp =25 cm

4HAS ==25cm

~N

o

N,

T

i

SHA10 e=20cm A

Fig. IV.8. Schéma de ferraillage d’un balcon.

|
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1V.3. Plancher a corps creux :

Ce type de plancher est constitu¢ d'éléments porteurs (poutrelles) et d'éléments de
remplissage (corps creux) de dimensions ( 16 x 20 x 65 ) avec une dalle de
compression de 4cm d'épaisseur.

IV.3.1. Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont des éléments préfabriquées, leurs calcul est associé a une poutre
continue semi encastrée aux poutres de rives.

on opte pour : h=20cm ; hpy=4cm ; b=65cm ; by=12cm

B

20cm

16

I 3
k 4

Fig. IV.9. Schéma représentant la poutrelle.

<
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1V.3.1.1. Calcul des moments :

Etant donné que les poutrelles étudiées se présentent comme des poutres continues sur
plusieurs appuis, leurs études se fera selon 1'une des méthodes suivantes :

1. Méthode forfaitaire :

Domaine d'application :

H,: Q<Max {2G ; SkN/m’}

H, : Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans la différente

travée en continuite.

Hs : Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25.
Hy : Fissuration non préjudiciable.

On utilise la méthode forfaitaire si les hypothéses sont vérifiées :

e Q=5KN/m’<max (2.G=2x 5.39=10.78 KN/m?, 5 KN/m?
Q=5KN/m*<10.78 KN/m>.................c.cccnn. Vérifié

e Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les
différentes travées en continuité............................ Vérifié

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

Ona:
o« =091 ok
3.30
o 2103 ok
3.2
4.4 , s
o — =127 .. n’est pas vérifié
3.45

La troisieme hypothése n’est pas vérifiée, on ne peut pas utiliser la méthode

forfaitaire. Donc on passe pour la méthode de Caquot :

)
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2. Méthode de CAQUOT :

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

Cette méthode est basée sur la méthode des poutres continues.

< Exposé de la méthode:

Mi-1 Mi

F
Yy

a) Moment sur appuis :

Cas de méme charge et méme inertie.

e Appuis intermédiaire

3 3
Mint:_ qwlw+qele
a 85y +10)

e Pour appuis de rive les moments sont nuls.

b) Moment en travée :

M; + M;_4

Miravee = Mg + 2

max Mo 4 M; + My (M; — M;_y)?
travée 0 2 16 MO

&
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Avec:

My : La valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée

ql?
Mo =g

qw = charge répartie a gauche de l'appui considéré.
qe = charge reparte a droite de l'appui considéré.

ly et 1. représentent les portées libres respectivement a gauche et a droite de ’appui
considéré.

I représente la portée réduite d’une travée (égale 4 0.8 1 sauf pour une travée de rive
oul =1).

v' Régle :

e Pour chercher le M™ en travée on charge la travée et on décharge les travées
voisines

e Pour chercher le M™ sur appui on charge les travées a droite et a gauche de
I’appui.

&
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eCalcul des poutrelles :

Le calcul se fait en deux étapes:

o 1% étape : Avant le coulage de la table de compression :
On prévoit des ¢étaiements chaque 80 cm pour aider la poutrelle a supporter les

charges qui lui reviennent avant le coulage de la dalle de compression.

e 2™ étape : Aprés le coulage de la table de compression :
Aprés coulage et durcissement du béton de la dalle de compression, la poutrelle

travaillera comme une section en "Te".

e Plancher terrasse :

G = 0.65 X 6.38 = 4.147 KN/ml
Q=0.65x1.0 = 0.65 KN/ml
ELU :

gy = 6.573 KN/ml

ELS:

Qser = 4.797 KN/ml

e Plancher étage courant :

G =5.39 X 0.65 = 3.503 KN/ml
Q=1.5x0.65=0.975KN/ml
Q=2.5%x0.65=1.625KN/ml

Q=5x0.65=3.25KN/ml

= RDC le plus défavorable
ELU :

qu = 9.604 KN/ml

)
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ELS :
gser = 6.753 KN/ml

«» Calcul de moment :

e Poutrelle a quatre travées :

AN AN AN AN VAN
A B C D E
3.00 2.64 2.56 4. 40
™ -
VAN AN AN AN AN
F G H I T
410 2.44 2.68 2.80
- -
e Poutrelle a deux travées :
VAN AN AN
K L M
3.00 2.90
- -

\J
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Les sont résultats regroupés dans le tableau suivant :

TRAVEES MOMENTS APPUIS MOMENTS
(KNM) (KNM)

AB 7.192 Ma 0
BC 7.003 Mg -9.095
CD 5.931 Mc -7.643
DE 15.656 Mp -16.552
FG 13.608 Mg 0
GH 5.36 Mg 0
HI 7.458 Mg -14.416
I 6.172 Mu -7.453
KL 7.069 M, -8.494
LM 6.481 M; 0
Mgk 0

M, -9.840

My 0

Tableau. IV.2 : Résultats des moments des poutrelles.

= Moment max sur appuis :

Mp = —16.552 kNm

= Moment max sur travée :

M; + Mi_;  (M; — M;_4)?

max _
travée — 1v[O +

2 16 M,

e = 16.274 KNm

travée

&
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1V.3.1.2. Calcul de ferraillage :

Le calcul de ferraillage se fait a 'ELU en flexion simple.

h=20 cm; h¢=4 cm; b=65 cm; by =12 cm; d=0,9hr =18 cm; o, . =14,17MPa; fe=400MPa

f028:25 MPa; ﬁ28=2,1 MPa.

— 65 cm e

4 cm

Fig. IV.10. Dimensions de la

poutrelle. 16 cm

-+
12 cm
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
M U A Z AS’ A g ASCHOISIT AasAD()P“:
[KN.M] [CM] | [CM?]|[CM?]| [CM?] [CM?]
Travée | 16.274 | 0.054 | 0.070 | 174.95 0 2.67 3T12 3.39
Appui | 16.552 | 0.055 | 0.0713 | 174.861 | .72 0 2T14 3.08

Tableau. I'V.3 : Résultats de ferraillage des poutrelles.

I1V.1.3.3. Dessin de ferraillage des poutrelles :

1T14
-~

\ﬂ

2T14

{

206

7
e

L

En travée

Tz

e

LY

Sur appuis

Fig. IV.10: ferraillage des poutrelles en travées et sur appuis.

&
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1V.4. Ferraillage de la table de compression :

D’aprés C.B.A article (b.6.8.4.2.3) :

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

les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :
20cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

33cm : pour les armatures paralléles aux nervures.

50< L <£80cm = 4, :4—L
Si: 200 €
L<50cm= A4, =——
fe
Avec :

L : distance entre axes des poutrelles

A, : armatures perpendiculaires aux poutrelles

A, : armatures paralleles aux poutrelles

Tel que :

L=65cm ; Fe=520 MPa (quadrillage de TS,TIES20 = ®<6 mm )
Donc on obtient : A;= 0.5cm2/ml.

On prend : 6T5=1,18cm*

_100

t

S =20cm

e Armatures de répartitions :

A
4, = 71 =0,59cm’

Soit : 6T5=1,18cm”>  St=20cm.

&
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v" Conclusion :

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudés dont la
dimension des mailles est égale a 20cm suivant les deux sens.

-+

TS ¢

100cm

A

k J

ol %

100em

Fig. IV.11. Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

IV.5. Les escaliers :

1V.5.1. Evaluation des sollicitations :

e Charge permanente :

Matériaux Poids volumique Epaisseur (m) G (KN/m?)
(KN/ m3) Paillasse Palier Paillasse Palier
Carrelage 22 0,02 0,02 0,44 0,44
Mortier de pose 20 0,02 0,02 0,40 0,40
Lit de sable 18 0,02 0,02 0,36 0,36
Marche 22 0,083 / 1,87 /
Dalle en BA 25 0,14% 0,2 3,50 5,00
Enduit ciment 20 2 0,02 0,40 0,40
Garde corps+son / / / 1,34 /
revétement
TOTAL 8,525 7,3

Tableau. IV.4 : Evaluation des charges permanentes de I’escalier.

|
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e Charge d’exploitation :

Q=2,50 KN/m*

1V.5.2. Combinaison des charges :

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.
A I’état limite ultime : q, = 1.35G+ 1.5 Q

A I’état limite service : qser = G + Q

G (KN/m”) Q (KN/m”) Qu (KN/m?) | qeer (KN/m?)
Palier 7.3 2,5 13,605 9.8
Paillasse 8,525 2,5 15,258 11,025

Tableau IV.5 : Combinaison des charges de ’escalier.

14m

Fig. IV.12. Schéma statique de I’escalier.

IV.5.3. Calcul des efforts internes (M et T) :

’état les efforts Travée Appuis

ELU T (KN) 0 28,56 27,10
M (KN.m) 26,74 0 0

ELS T (KN) 0 19,54 20,63
M (KN.m) 19,3 0 0

Tableau IV.6 : les efforts internes (M et T).

&
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1V.5.4. Ferraillage des escaliers:

Longitudinal :

Le calcul des armatures se fait essentiellement vis-a-vis de la flexion simple

pour une bande de 1m. Cependant, on doit prendre en compte un encastrement partiel

au niveau des appuis. Le réglement BAEL91 préconise une réduction du moment

isostatique d’ou :

Moment en travée :

M, = 0,85 M, ™

Moment sur appui :

M, =0,5 M, "™
I”état M appui (KN.m) M travée (KN.m)
ELU 13,37 22,729
ELS 9,65 16,405

Tableau. IV.7 : Moments de flexion a PELU et a ’ELS.

La section du béton (bxh) est (100x20) cm?.

fczg(MPa)

%

ftzg (MPa)

Yo | vs |d(m)

foc (MPa) | o5 (MPa)

fe (MPa)

25

1

2,1

1,5 1,15] 0,18

14,17 347,82

400

Tableau. IV.8 : Caractéristiques géométriques et mécaniques.

D’apres 1’organigramme de la flexion simple d’une section rectangulaire, nous avons :

My u o As | Asadopt | choix | Si | Ar | Agagopt | choix | Sy
(kN.m) (m) | (cm?) | (cm?) cm | (em?) | (cm?) cm
Travée | 22,729 | 0.0495 | 0.063 | 0.175 | 3,72 | 3,93 | 5HA10 |20 | 098 | 2,51 |°HA% |20
Appui | 1337 | 0.029 | 0.036|0.177| 2,16 | 3,14 | 4HA14| 25 | 098 | 2,51 |SHA8 |20

Tableau. IV.9 : Ferraillage de I’escalier en appui et en travée.
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e Transversal:
D’apres Art A.5.2 du C.B.A 93, il n’y a pas lieu de prévoir des armatures

transversales si :

_ _T,
L 7, =5 <007 =175MPa

2. Il n’y a pas de reprise de bétonnage.

3
Nous avons : 7, = 28a6x10_ _ 0,158 Mpa < 1,75 Mpa => Condition est vérifiée.

“ " 1000%x180

Les armatures transversales ne sont pas alors nécessaires, néanmoins nous

prévoyons des cadres pour relever les armatures principales.

IV.5.5. Dessin de Ferraillage :

4T14 esp=25 cm 5T14 esp=20cm

T8

-

I
=
| 7
.

5T14 esp=20cm

5T14 esp=20cm

Fig. IV. Schéma de ferraille d’escalier.

e
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1V.6. Poutre paliére :

La poutre paliére est dimensionnée d’apres les formules empiriques données
par le BAEL 91 et vérifié¢ en considérant le RAP 99/version 2003.

345

=23 <h<345—345
1 = 23cm 10 = S4-ocm

= h=30cm

03h<b<0.7h
03X30=9cm < b <0.7%x30=21cm

= b=20 cm

Selon le RPA99/ version 2003

((h>30; h=30..................... vérifiée
{ b>20: b=20......ccceiiiini vérifiée
(Wb=3020=15<4......... vérifiée

1V.6.2. Chargement de la poutre paliére :

La poutre paliére est soumise a :
Son poids propre : 0,20x0,30x25 = 1.5 kN/ml.
Poids de la magonnerie : Gmago=2.76x3.05=8.418 kN/ml.
Réaction d'appui provenant de la paillasse et du palier :
Gescalier = Ruit =28.564 kN

Rger =20.631 kN

= Ry =28.564/3.45=8.279 kN/ml
Rger =20.631/3.45=5.98 kN/ml

&
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1V.6.3. Combinaison de charges:

qu = 1.35 (1.5 + 8.418) + 8.279 = 21.668 kN /ml

Gser = (1.5 +8.418) + 5.98 = 15.898 kN /ml

1V.6.4. Ferraillage de la poutre paliére (ELU) :

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

M u A 7 AS’ AS ASCHOISIT A;SADOPTE
[KN.M] [CM] | [cM?] | [CM?] [CM?] [CM?]
Travée | 27.402 | 0.123 | 0.178 | 250.717 | O 3.14 3712 3.39
Appui | 16.119 | 0.078 | 0.101 | 259.02 | 1.78 0 3T10 2.36

Tableau. IV.10 : Résultats de ferraillage de la poutre paliére.

e Armature transversale :

o {h b }
¢; = min{8.57,20,12}

= @ = 10 mm

% C.B.A93:

S: < min{0.9d,40 cm}

= S; = 25cm
3T10
o | I
\\ $ 10 esp 25cm
30cm
L ’—H 3T12

| |
' 20cm !

Fig. IV. Schéma de ferraillage de la poutre paliére.

s
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V.1. INTRODUCTION :

L’¢étude sismique de structures en béton armé est un domaine qui nécessite
des analyses spécifiques. Méme si le reglement RPA99/v2003 donne une ligne de
conduite a respecter pour obtenir un niveau de sécurité satisfaisant, celui-ci ne donne
pas pour autant toutes les indications permettant d’atteindre I’objectif de manicre
aisée. Cela peut concerner autant le type de modélisation d’une structure que les
parametres de I’analyse modale, la détermination des efforts statiques équivalents ou

bien 1’étude du contreventement de batiments.

V.2. OBJECTIFES DE I’ETUDE DYNAMIQUE :

L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination de
ses caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son
comportement en vibration libre non- amortie. Cela nous permet de calculer les
efforts et les déplacements maximums lors d’un sé€isme.

L’¢tude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est
souvent trés complexe et demande un calcul trés fastidieux voir impossible. C’est
pour cette raison qu’on on fait souvent appel a des modé¢lisations qui permettent de

simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser.

V.3. CARACTERISTIQUE DYNAMIQUE PROPRES:

L’¢tude des oscillations libres de notre structure modélisée et supposée non
amortie, donne une bonne approximation du mouvement réel et fournit tous les
¢léments nécessaires pour le calcul des oscillations forcées.

L’équation du mouvement d’un systéme se déplagant librement sans amortissement

est:

M)+ IR HX O} =10} oo (1)

Avec :

{X }; {X} : Vecteur des accélérations et vecteur des déplacements respectivement de la
structure.

[M] : matrice masse de la structure.

[K] : matrice de rigidité de la structure.

Une solution particuliére est donnée par 1’expression :
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X)) ={Alsin(@t +@) ..o (2)
Ou:
{4} : Vecteur des amplitudes.

o: Fréquence de vibration.

¢ : Angle de déphasage.

Les accélérations en VLNA sont données :

{X (t)} = —X{Alsin(@t + @) ....oooii, 3)
En reportant les équations (2) et (3) dans 1’équation (1), on aura :
[[K]— o’ [M]]{A}sin(a) t+@)={0} e, 4)

L’équation (4) doit étre vérifiée quelque soit le temps (t), donc pour toutes les valeurs

de la fonction sinus ce qui donne :

[K]-e?[M{a} =10} .o (5)

Ce systeme d’équation est un systtme a (n) inconnues Ai; c’est un systeme
d’équation homogeéne qui ne peut admettre une solution non -nulle que si le
déterminant de la matrice carrée s’annule, c'est-a-dire :

det[[K]-@M]| =0 — «équation caractéristique » .................... (6)

En développant cette équation. On obtient une équation polynomiale de degré (2n) en
(o).

Les (n) solutions (0?%, ®%,..., ®%,) sont les carrés des pulsations des (n) modes de
vibration possible.

Le 1% mode vibratoire correspond a o, et il est appelé mode fondamental

(01< mr<.... <®y).

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

{A} ou forme modale.

&
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V.4. MODELISATION DE LA STRUCTURE :

L’utilisation d’un logiciel préétabli en se basant sur la méthode des éléments
finis par exemple « SAP 2000 », Avec une modélisation adéquate de la structure, peut
aboutir a une meilleure définition des caractéristiques dynamiques propres d’une

structure donnée.

Dans cette ¢tude nous allons utiliser le logiciel SAP 2000 version 14.2.2 du

fait qu’il présente une grande facilité¢ d’exécution et d’utilisation.

V.4.1. Présentation du logiciel « SAP 2000 » :

SAP 2000 est un logiciel de calcul des structures de génie civil (batiments,
chateaux d’eau....) et des travaux publics (ponts, tunnels...). Il offre de nombreuses
possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de
conception. Il permet aussi la vérification des structures en béton armé ou en

charpente métallique.

L’interface graphique disponible facilite, considérablement, la modélisation et

I’exploitation des résultats.

V.4.2. Modélisation de la structure par le SAP 2000 :

Le SAP 2000 présente une nouvelle vision dans le domaine des logiciels de
calcul et celui de la conception des ouvrages divers, plus particulierement aux

batiments en béton armé, ou en charpentes métalliques.

Le logiciel enchaine les éléments de la structure par la saisie graphique d’une
part et a partir de sa bibliothéque standard d’autre part, offrant a la fois plusieurs
possibilités d’analyse statique, dynamique et I’option ferraillage pour les structures en

béton armé.

=
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V.4.2.1. Modélisation de la rigidité:

La modélisation des ¢léments constituants le contreventement (rigidité) est effectué

comme suit :

a) Les planchers :

Les planchers auront une rigidité infinie dans leur plan, cela se fait en leurs

assignant un ¢lément "DIAPHRAGM".

Le diaphragme c’est tout plan horizontal (plancher) ou incliné (versant de
toiture) capable de transmettre les charges horizontales aux éléments verticaux de
contreventement.

Son rdle est de transmettre les charges sur les ¢éléments verticaux du
contreventement et Raidir le niveau aussi de Coupler les ¢léments porteurs verticaux

(méme déplacement en téte des éléments d’une file).

b) Les éléments de portique :

Les poteaux et les poutres de la structure ont ét€ modélisés par des éléments de

barres "FRAME".

¢) Les voiles:
Les voiles ont ét¢ modélisés par des ¢léments "Shell" a 04 nceuds. Leur role est
d’assurer la stabilit¢ des ouvrages vis-a-vis des charges horizontales est Raidir la

structure.

V.4.2.2. Modélisation de la masse :

- La masse est calculée par 1’équation (G + BQ) imposée par le "RPA99 version
2003".

- La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les
poutres est prise égale a celle du béton armé.

- En choisissant I’option (Mass source / from loads), le SAP 2000 calcule tout
seul les masses des planchers et la masse totale de la structure a partir des
charges permanentes et d’exploitation sollicitant la structure, et ce en utilisant
la formule (G+ B Q) imposée par le « RPA99 v2003 ».

Tel que : p=0,2(Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés.
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V.5. ETUDE SISMIOUE :
V.5.1. Introduction :

Un séisme provoque des contraintes et déformations quand il agisse sur un
batiment pour cela il faut le contrdler en comprenant bien le comportement des
¢léments de la construction, ainsi le calcul de ces derniers vise a évaluer les charges
susceptibles d’étre engendrés lors du séisme, dans le cadre de notre projet, le calcul
de ces efforts a été conduit par le logiciel de calcul SAP (ver 14.2.2).

Ce logiciel utilise une approche dynamique (par opposition a 1’approche

statique équivalente) basé sur le principe de la superposition modale.

V.5.2. Choix de l1a méthode de calcul :

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

- Par la méthode statique équivalente.
- Par la méthode d’analyse modale spectrale.

- Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

» Les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne sont pas

vérifiés vue son irrégularité en plan et sa hauteur qui dépasse les 30 m.

» La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisé au cas
par cas par un personnel qualifié, ayant justifi¢ auparavant le choix des
s¢ismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode

d’interprétation des résultats et les critéres de sécurité a satisfaire.

» 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.

Alors, la méthode que nous pouvons utilisée dans le cadre de notre PFE est la

méthode d’analyse modale spectrale.
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V.5.3. Méthode dynamique modale spectrale :

V.5.3.1. Principe :

Par cette méthode, il est recherch¢ pour chaque mode de vibration, le
maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées
par un spectre de réponse de calcul, ces effets sont par la suite combinés pour obtenir

la réponse de la structure.

V.5.3.2. Spectre de réponse de calcul :

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

1,25/{1 +%[2,5n% - D 0<T<T,
1

25(125/1)g T,<T<T

S 9 77 s R | -2
“= 2/3
T,
2,57(1, 25A)%(7j T, <T <3,0s
2/3 5/3
2,5n(1, 25A)Q L2 T >3,0s
R\ 3 T

Avec :

g : Accélération de la pesanteur.

A : Coefficient d’accélération de zone.

Pour notre cas, I’ouvrage est du “groupe 2” (batiment a usage administratif dont la
hauteur ne dépasse pas 48m). Le batiment sera implanté a BLIDA (zone III).

Donc : A=0,25.

n : Facteur de correction d’amortissement (quant I’amortissement est différent de 5%).

7= (2+§)20,7:>77=0,8819

¢ : Pourcentage d’amortissement critique (§=7%).
R : Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systeme de

contreventement. R=5 (Systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des
portiques avec justification d’interaction portiques-voiles (4.a)).

2
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T, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (site 3 : T;=0,15s et
TzZO,SOS).

6
Q : Facteur de qualité (O =1+ Z P).
1

Py
suivant x suivant 'y
critére q Observé |Non observé| Observé| Non observé
1-conditions minimales sur les files de

contreventement 0 i i 0,05
2-Redondances en plan - 0,05 - 0,05
3-Régularité en plan - 0,05 - 0,05

4-Régularité en ¢élévation 0 - 0 -

5-Controle de la qualité des matériaux 0 - 0 -

6-Controle de la qualité de I’exécution 0 - 0 -

> 1.10 1,15

Tableau V.1 : les valeurs des pénalités P

V.5.3.3. Résultante des forces sismiques de calcul :

La résultante des forces sismiques a la base V obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente.

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

déplacements, moments,.....) dans le rapport r = 0.8V .

t

=
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V.5.4. Modgéle Initial :

V5.4.1. Dessin de disposition des voiles :

+ o+ o+
+ o+ o+
+ o+ o+
+ o+

_|_

_|_

_|_

_|_

_|_

+ o+
+ o+
+ o+
+ o+
_|_

Fig. V.1. Disposition des voiles de model initial.

Etages Section des poteaux Section des voiles
(cm) (cm)
11em 12 30*30 15
8iem/ 9iem/10iem 35*35 15
Siem/ 6iem/7iem 40*40 15
RDC/1 50*50 15

Tableau V.2: Dimensions des éléments verticaux pour le modéle initial.
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Les résultats des Caractéristiques dynamiques propres a partir du fichier de sortie du

SAP :
FACTEUR DE PARTICIPATION MASSIQUE (%)
MODES | PERIODE(S) Ux Uy U, > Ux > Uy >U,
1 1.35 0.0816 0.6984 0,000001093 | 0,00816 | 0,6984 | 0,000001093
2 1.26 0.00058 0.00105 | 0,0000002177 | 0,00874 | 0,69945 | 0,00000131
3 1.041 0.674 0.00897 | 0,0000002263 | 0,68294 | 0,70842 | 0,000001537
4 0.41 0.00018 0.00413 | 0,000001935 | 0,68312 | 0,71255 | 0,000003471
5 0.398 0.0008 0.15794 | 0,0000001182 | 0,68392 | 0,8705 | 0,00000359
6 0.271 0.184 0.00073 | 0,000000008217 | 0,86845 | 0,87123 | 0,000003598
7 0.219 0.00019 0.00112 | 0,0000003287 | 0,86864 | 0,87235 | 0,000003927
8 0.188 0.00035 0.587 0,000006679 | 0,86899 | 0,93112 | 0,00001061
9 0.143 0.00029 0.00069 0,00001985 0,86928 | 0,93181 | 0,00003045
10 0.127 0,000002673 | 0.00000 0,14328 0,86928 | 0,93189 0,14331
11 0.122 0.00068 0.00013 0,18283 0,86996 | 0,93202 0,32614
12 0.121 0.0641 0.00027 0.00284 0,93414 | 0,93229 0,32898
Tableau V.3 : Résultats de I’analyse modale du modéle initial.
Remarque :

Ce modéle initial ne comporte que les voiles de la cage d’escalier et la cage

d’ascenseur.

Constatations :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

-Une période fondamentale : T=1.35 s.

-La participation massique dépasse le seuil des 90 % a partir du 1

-Le mode 01 est un mode de translation parallélement a I’axe Y-Y.

-Le mode 02 est un mode de rotation.

-Le mode 03 est un mode de translation parallélement a I’axe X-X.

2éme
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V.5.4.2. Calculs de la force sismique :

Efforts tranchant a la base dans les 02 sens globaux fournis par le SAP :
V=5457.158kN
Vy=4987.378 kN.

Efforts tranchant a la base dans les 02 sens globaux calculés par la Méthode Statique
Equivalente :

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans les deux directions horizontales selon la formule :

Avec :
W : poids totale de la structure.
W=54278.483 KN (calculs automatiques).

Q : facteur de qualité.

R : coefficient de comportement global de la structure.
A : coefficient d’accélération de zone.

Dans notre cas :

A=0,25 (groupe 2, zone III).
Q1,10

Qy=1,15

R=5

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la catégorie du site,
du facteur de correction d’amortissement n et de la période fondamentale de la
structure T.

Plusieurs formules empirique pour le calcul de la période fondamentale sont
proposées par le “RPA99 version 2003”, nous choisirons la formule la plus
hN

JL

pénalisante dans les deux directions ; soit : 7, = 0,09

Ou:

hy: La hauteur, mesurée en metre, a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau.

L : La dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.
Ona:
hy=40.8m.

=
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Sens x-x: L =30.65m=T, =0,65s
Selon y-y : L, =14.76m =T, =0,665s

. 17, =0,15s
Site 03 —
T, =0,50s
T, <(1x )<3.0= D=25p(r,/T)*"
Alors : D,=1.828.
T, <(r, )<3.0= D=25(r, /T)*"

Alors : Dy=1,598.

AN:
0,25.(1.828).(1,1)

Uy = z X 54278.483 = 5457.158KN
0,25.(1.598).(1,15)

v, = z .X 54278.483 = 4987.378 KN

V, =3933.033KN < 0,8V, =4365.726kN
V, =3525.129kN = 0,8V, = 3989.902kN

Alors :

Remarque :

D’aprés ’'RPA99 v2003, on doit multiplier les valeurs des déplacements latéraux
inter-étages de la structure par le coefficient r,(ou ry) selon la direction.

V.5.4.3. Vérification des déplacements latéraux inters étage :

(RPA99 v 2003 art 4.43)

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme
suit :

5]( =R.r. 581(

2
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O, - déplacement du aux forces sismiques F;( y compris 1’effet de torsion ).

R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a :

A= 6y — k4
Niv |60 (mm) |5 (mm) |5%(mm) |6)(mm) |A% (mm) |A (mm) |A(mm) |Observation
12 | 3821 56.7 191.05 |283.50 18.93 31.08 30.6  |Non vérifié
11 34.8 51.2 174.00 | 256.00 19.37 22.15 | 30.6 vérifié
10 31.31 47.28 156.55 | 236.40 19.48 2582 | 30.6 vérifié
9 27.8 42.71 139.00 | 213.55 19.70 27.06 | 30.6 vérifié
8 24.25 37.92 121.25 | 189.60 19.70 27.97 | 306 vérifié
7 20.7 32.97 103.50 | 164.85 19.20 2735 | 306 vérifié
6 17.24 28.13 86.20 140.65 18.70 2757 | 30.6 vérifie
5 13.87 23.25 69.35 116.25 17.76 2729 | 30.6 vérifie
4 10.67 18.42 53.35 92.10 16.26 25.48 | 30.6 vérifié
3 7.74 13.91 38.70 69.55 14.60 24.13 | 306 vérifi¢
2 5.11 9.64 25.55 48.20 12.32 21.81 | 306 vérifie
1 2.89 5.78 14.45 28.90 9.32 17.85 | 30.6 vérifié
RDC | 121 2.62 6.05 13.10 6.72 1480 | 408 verifi¢

Tableau V.4 : Vérification des déplacements inter-étages de modéle initial.

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

augmenter la rigidité latérale de la structure.

=
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V.5.6. Modele01 :

V.5.6.1. Dessin de disposition des voiles :

+

[

_|_

Les résultats des Caractéristiques dynamiques propres a partir du fichier de sortie du

+ o+
I
+ o+
+ o+

_|_

+ + +

i e e e +
j_='='='='=k

+ [

+ +

+ +

_|_

_|_

Fig. V.1. Disposition des voiles de model 01.

SAP :
FACTEUR DE PARTICIPATION MASSIQUE (%)

Mode | Période UX Uy UZ Sum UX [Sum UY| Sum UZ
1 1.320 | 0.00797 | 0.72087 | 0.0000 | 0.00797 | 0.72087 | 0.0000
2 1.227 | 0.71338 | 0.00642 | 0.0000 | 0.72135 | 0.72729 | 0.0000
3 1.269 | 0.00117 | 0.00009 | 0.0000 | 0.72252 |0.72739 | 0.0000
4 0.417 | 0.01173 | 0.13381 | 0.0000 | 0.73425 | 0.8612 0.0000
5 0.381 | 0.10421 | 0.01188 | 0.0000 | 0.83846 | 0.87308 | 0.0000
6 0.353 | 0.3731 | 0.00252 |0.000013 | 0.87577 | 0.8756 | 0.000057
7 0.212 | 0.00657 | 0.04572 | 0.0000 | 0.88234 |0.92132 | 0.000058
8 0.192 | 0.0213 | 0.00558 | 0.0000 | 0.90364 | 0.92691 | 0.000066
9 0.173 | 0.02967 | 0.00294 | 0.0000 | 0.93332 | 0.92958 | 0.000084
10 0.132 | 0.00338 | 0.2227 | 0.00283 | 0.9367 |0.95212| 0.00292
11 0.129 | 0.00033 | 0.00103 | 0.16242 | 0.93703 | 0.95315 | 0.16533
12 0.125 | 0.0000 | 0.00001 | 0.14177 | 0.93711 | 0.95317 | 0.3071

Tableau V.8 : Résultats de ’analyse modale du modéle 01.
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Constatations :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
-Une période fondamentale : T=1.320 s.
-La participation massique dépasse le seuil des 90 % a partir du 8™ mode.

-Le mode 01 est un mode de translation parallélement a 1’axe global y-y
-Le mode 02 est un mode de translation parallélement a 1’axe global x-x.

-.Le mode 03 est un mode de rotation.

V.5.6.2. Calculs de la force sismique :

Efforts tranchant a la base dans les 02 sens globaux fournis par le SAP :
V=3461.339 kN
Vy=3515.231 kN

Efforts tranchant a la base dans les 02 sens globaux calculés par la Méthode Statique
Equivalente :

V="l w
R

Pour ce modele :
W=53045.431KN (calcul automatique).

AN :
0,25.(1.828).(1,1)

Uy = z .53045.431 = 5333.18 KN
0,25.(1,598).(1,15)

v, = z .53045.431 = 4874.07 KN

V. =3461.339kN < 0,8V =4266.54kN
V.. =3515231kN < 0,8V, =3899.256kN

Alors :

0,8V
=—=>=1.23

v, r, =123
0.8V 1 =110
o= -1.10 U

r

&
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. Observation
niv. P (mm) Pl (mm) |0z(mm) |0y (mm) Ay (mm) N (mm) |A(mm)
12 | 46.36 53.00 231.80 265.00 18.81 19.19 30.6 verifié
30.6 verifié
11 43.24 49.58 216.20 247.90 20.57 20.73
30.6 verifié
10 39.87 45.84 199.35 229.20 21.89 21.65
30.6 verifié
9 36.35 41.86 181.75 209.30 23.65 23.25
30.6 verifié
8 32.57 37.56 162.85 187.80 25.03 24.48
30.6 verifié
7 28.59 33.01 142.95 165.05 25.36 24.66
30.6 verifié
6 24.58 28.4 122.90 142.00 26.07 25.28
30.6 verifié
5 20.47 23.66 102.35 118.30 26.24 25.58
30.6 verifié
4 16.31 18.89 81.55 94.45 25.30 24.35
30.6 Yy
3 12.35 14.29 61.75 71.45 24.37 23.49 vérifié
30.6 Y
2 8.53 9.86 42.65 49.30 22.33 21.53 vérifié
30.6 Y
1 5.03 5.8 25.15 29.00 18.21 17.47 vérifie
40.8 iy
RDC | 2.19 2.49 10.95 12.45 13.70 13.47 verifié

Tableau V.9 : Vérification des déplacements inter-étages pour le modele 01.
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V.5.7. Vérification spécifique aux sollicitations normales :
(RPA99 v2003 art7.4.3.1)

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

risque de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, 1'effort normal
de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Na

< 0.30

c-Jc28
Avec :
Ny : I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton
B, : I’aire (section brute) de cette derniére

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

NIVEAUX Np Bc \Y OBS SECTION \Y% OBS
CORRIGEE
(KN) | (€M) M)

12 170.136 | 30*30 0.075 <0,3 35%35 0.075 <0,3
11 309.084 | 30*30 0.137 <0,3 35*35 0.10 <0,3
10 473.53 35*35 0.154 <0,3 40*40 0.09 <0,3
9 667.002 | 35%35 0.217 <0,3 40*40 0.16 <0,3

8 863.459 | 35%35 0.281 <0,3 45%45 0.17 <0,3

7 1067.145 | 40*40 0.266 <0,3 45%45 0.21 <0,3

6 1274942 | 40*40 0.318 <0,3 50*50 0.20 <0,3

5 1485.348 | 40*40 0.37 >0,3 50*50 0.23 <0,3

4 1702.933 | 45%45 0.33 >0,3 55%55 0.22 <0,3

3 1923.377 | 45*45 0.37 >0,3 55%55 0.25 <0,3

2 2144.893 | 45%*45 0.42 >0,3 60*60 0.23 <0,3

1 2416.518 | 50*50 0.38 >0,3 65%65 0.22 <0,3
RDC 3522.619 | 50*50 0.56 >0,3 70*70 0.28 <0,3

Tableau V.10 : Vérification spécifique aux sollicitations normales.

&
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Résultats de I’analyse dynamique du modele final apres la vérification spécifique
aux sollicitations normales :

FACTEUR DE PARTICIPATION MASSIQUE (%)

Mode |Période UX Uy UZ SumUX (SumUY | SumUZ
1 1.181 | 0.01463 | 0.69995 | 0.0000 | 0.01463 | 0.69995 | 0.0000
2 1.111 0.69791 | 0.01258 | 0.0000 | 0.71254 | 0.71253 | 0.0000
3 1.103 0.0000 | 0.00013 | 0.0000 | 0.71256 | 0.71266 | 0.0000
4 0.380 0.01383 | 0.13052 | 0.0000 | 0.7264 |0.84319 | 0.0000
5 0.349 0.11306 | 0.01472 | 0.0000 | 0.83946 | 0.85791 | 0.0000
6 0.327 | 0.02293 | 0.00226 | 0.0000 | 0.86239 | 0.86017 | 0.0000
7 0.196 0.00769 | 0.04745 | 0.0000 | 0.87008 | 0.90762 | 0.0000
8 0.178 | 0.02452 | 0.0063 | 0.0000 | 0.89459 |0.91392 | 0.0000
9 0.164 0.02713 | 0.00339 | 0.0000 | 0.92173 | 0.91731 | 0.0000
10 0.123 | 0.00449 | 0.02535 | 0.0000 | 0.92622 | 0.94266 | 0.0000
11 0.112 | 0.00993 | 0.0032 | 0.0002 | 0.93615 | 0.94587 | 0.0000
12 0.108 0.00000 | 0.00005 | 0.16149 | 0.93615 | 0.94593 | 0.00011

Tableau V.11: Résultats de I’analyse modale du modéle final aprés la vérification
spécifique aux sollicitations normales.

V.5.7.1. Calcul de la force sismique :

Efforts tranchant a la base dans les 02 sens globaux fournis par le SAP :
V=3892.647 kN
Vy=3931.496 kN

Efforts tranchant a la base dans les 02 sens globaux calculés par la Méthode Statique

Equivalente :
A.D.Q
= W
"R

Pour ce modéle :
W=57198.233 KN (calcul automatique).

AN :
0,25.(1.826). (1,10)
Uy =
5
v, = 2220SDLD 57198233 = 5255.65 KN

.57198.233 = 5750.71 KN

y
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V. =3892.647kN < 0,8V, =4600.56kN
V.. =3931.496kN < 0,8V =4204.52kN

Alors :
r, = 087, =1,.18
r. =118
0.8V, - {ry ~1,06
r,=—= 1,06
ty
Niv |0 (mm) |0 (mm) |0z (mm) |0y (mm) |A\(mm) |A) (mm) Z(mm) Observation
12 40.38 45.68 201.90 | 228.40 15.99 14.73 30.6 vérifié
11 37.67 42.9 188.35 214.50 17.35 16.54 30.6 vérifié
10 34.73 39.78 173.65 198.90 21.06 18.02 30.6 vérifié
9 31.16 36.38 155.80 181.90 17.05 19.72 30.6 vérifié
8 28.27 32.66 141.35 163.30 20.41 20.67 30.6 vérifié
7 24.81 28.76 124.05 143.80 21.36 21.78 30.6 vérifié
6 21.19 24.65 105.95 123.25 21.42 22.00 30.6 vérifié
5 17.56 20.5 87.80 102.50 21.65 2237 30.6 vérifié
4 13.89 16.28 69.45 81.40 20.83 21.68 30.6 vérifié
3 10.36 12.19 51.80 60.95 19.82 20.83 30.6 vérifié
2 7 8.26 35.00 41.30 17.52 18.55 30.6 veérifié
1 4.03 4.76 20.15 23.80 17.10 15.00 30.6 vérifié
RDC 1.64 1.93 8.20 90.65 9.68 10.23 40.8 vérifi¢

Tableau V.12 : Vérification des déplacements inter-étages pour le modéle 02 aprés la

vérification spécifique aux sollicitations normales.

Constatations :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Une période fondamentale : T =1.104 s.

La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 8™ mode.

Le mode 01 est un mode de translation parallelement a 1’axe global y-y.
Le mode 02 est un mode de translation parall¢lement a I’axe global x-x.
Le mode 03 est un mode de rotation.

&




CHAPITRE V ETUDE DYNAMIQUE EN ZONE SISMIQUE

V.5.7.2. Justification vis-a-vis de ’effet P-A : (RPA99 v2003 art 5.9)

L’effet P-A peut étre négligé dans le cas des batiments si la condition suivante est
satisfaite a tous les niveaux :

0=P . A /Vi.he <0,10.

Avec :

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

Vi : effort tranchant d’étage au niveau « k »

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

hy : hauteur de 1’étage « k ».

Sens x :
Etage Pk (kN) Ak (m) Vi (kN) hy (m) 0 verif.
120" 3987.78 15.99 835.81 40.8 0.001 [<0,1 ok
1 7902.89 17.35 1199.33 37.74 0.003 |<0,1 ok
107 11959.085 21.06 1639.23 34.68 0.004 |<0,1 ok
geme 16019.57 17.05 2013.39 31.62 0.004 |<0,1 ok
geme 20211.73 | 2041 232255 | 28.56 0.006 |<0,1 ok
7ome 2440877 | 21.36 2618.79 25.5 0.007 [<0,1 ok
6" 28752.88 21.42 2881.20 | 22.44 0.009 |<0,1 ok
seme 33102.65 21.65 3122.43 19.38 0.011 |<0,1 ok
4tme 37614.96 20.83 3342.89 16.32 0.0143 |<0,1 ok
3eme 42133.3 19.82 3542.93 13.26 0.017 [<0,1 ok
28me 46829.79 17.52 3711.39 10.2 0.021 |<0,1 ok
1 51546.91 17.10 3830.10 7.14 0.032 |<0,1 ok
RDC 57198.233 9.68 3892.647 4.08 0.034 |<0,1 ok

Tableau V.13: Justification vis-a- vis de ’effet P-A sens x.
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Etage Py (kN) Ak (m) Vi (kN) hy (m) 0 vérif.
12°me 3987.78 14.73 967.05 40.8 0.001 [<0,1 ok
110 7902.89 16.54 1227.87 37.74 0.002 [<0,1 ok
10°™ 11959.085 18.02 1662.15 34.68 0.003 [<0,1 ok
gtme 16019.57 19.72 2036.67 31.62 0.004 [<0,1 ok
gome 20211.73 20.67 2355.24 28.56 0.006 [<0,1 ok
78me 24408.77 21.78 2634.13 25.5 0.007 [<0,1 ok
6™ 28752.88 22.00 2891.05 22.44 0.009 [<0,1 ok
seme 33102.65 22.37 3134.60 19.38 0.012 [<0,1 ok
4tme 37614.96 21.68 3359.41 16.32 0.014 [<0,1 ok
3eme 42133.3 20.83 3561.50 13.26 0.018 [<0,1 ok
20me 46829.79 18.55 3734.73 10.2 0.022 [<0,1 ok
1 51546.91 15.00 3862.10 7.14 0.028 [<0,1 ok
RDC 57198.233 10.23 3931.496 4.08 0.036 [<0,1 ok

Tableau V.14 : Justification vis-a- vis de ’effet P-A sens y.

V.5.7.2. Justification du choix du coefficient du comportement :

Dans le systéeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques
avec justification d’interaction portiques-voiles (systéme 4.a) ainsi définie par
I’RPA99 v2003, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales, et ils reprennent conjointement avec les
portiques les charges horizontales proportionnellement a leurs rigidités relatives
ainsi que les sollicitations résultant 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.

a) Pourcentage des sollicitations dues aux charges verticales reprises par
les voiles :

L’effort normal total a la base de la structure P 1= 64823.63 kN.
L’effort normal a la base repris par les voiles P y4ijes=8126.51 kN.
Pyoites/ P1o=12.53 % < 20%.

Alors les voiles de contreventement reprennent moins de 20% des sollicitations dues
aux charges verticales.

=
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b) Pourcentage des sollicitations dues aux charges horizontales reprises par
les portiques :

Sens-y :
Etage V1ot (KN) Vport(KN) Vport(%)
126me 835.81 651.58 77.95
11 1199.33 778.00 64.86
10°™ 1639.23 1231.32 75.11
geme 2013.39 1338.77 66.49
geme 2322.55 1685.93 72.58
7eme 2618.79 1653.68 63.14
6™ 2881.20 2065.48 71.68
5eme 3122.43 1952.44 62.52
4eme 3342.89 2223.85 66.52
3eme 3542.93 2044.37 57.70
p0me 3711.39 2203.96 59.38
1 3830.10 2054.01 53.62
RDC 3892.647 1997.62 51.31

Tableau V.15: Pourcentage des sollicitations dues aux charges horizontales reprises
par les portiques sens x.
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Sens-y :
Etage Vrot (KN) Viort(KN) Vport(%0)
126 967.05 678.55 70.16
11 1227.87 712.31 58.01
10°™ 1662.15 1142.85 68.75
geme 2036.67 1136.51 55.80
geme 2355.24 1560.31 66.24
7eme 2634.13 1640.44 62.27
6™ 2891.05 2026.11 70.08
5eme 3134.60 1838.82 58.66
4ome 3359.41 2043.25 60.82
3eme 3561.50 1899.82 53.34
p0me 3734.73 1980.47 53.02
1 3862.10 1911.78 49.50
RDC 3931.496 2073.70 52.74

Tableau V.16: Pourcentage des sollicitations dues aux charges horizontales reprises
par les portiques sens y.

On remarque que les portiques reprennent plus de 25 % de I’effort tranchant dans
chaque étage.

Remarque :
Dans la suite les composantes du spectre sont multipli€es par ry et/ou ry selon le cas.
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V.5.7.3. Sections adoptées pour les poteaux apres la vérification spécifique aux

sollicitations normales :

NIVEAU SECTIONS SECTION DES
ADOPTEES (CM) VOILES (CM)
12éme/11eme 35%35 15
10éme/9¢me 40*40 15
8éme/7eéme 45%*45 15
6eme/5Seme 50*50 15
4eme/3eme 55%*55 15
2éme 60*60 15
1 ier 65*65 15
RDC 70*70 15

Tableau V.17: Sections adoptées pour les éléments verticaux.

V.5.8. Conclusion :

Etant donné que :

-les voiles de contreventement reprennent moins de 20% des sollicitations dues aux

charges verticales.

-les portiques reprennent, outre les sollicitations dues aux charges verticales, plus de

25 % de I’effort tranchant dans chaque étage.

Alors, le choix du coefficient de comportement global de la structure (R=5) est

justifié.
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Chapitre VI FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

VL1. LES POTEAUX:
Vi.1.1. Introduction :

Les poteaux sont des ¢léments 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) qui est
due a l'excentricité de l'effort normal "N" par rapport aux axes de symétrie, et a un
moment fléchissant "M" dans le sens longitudinal et transversal (di a l'action
horizontale).

Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants:

v" Section entiérement tendue SET.
v’ Section entiérement comprimée SEC.
v" Section partiellement comprimée SPC.

Les armatures sont obtenues a 1'état limite ultime (E.L.U) sous I'effet des sollicitations
les plus défavorables et dans les situations suivantes:

* Situation durable:

e Béton: yb=1,5 ; fc28=25MPa ; cbc=14,17MPa
e Acier: ys=1,15 ; Nuance FeE400 ; 6s=348MPa

«» Situation accidentelle:

e Béton: yb=1,15 ; fc28=25MPa ; cbc=18,48MPa
e Acier: ys=1,00 ; Nuance FeE400 ; 6s=400MPa

VI.1.2. Combinaison d'action :
En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons
suivantes:

% Selon BAEL 91 :
VIS -A-VIS de ’E.L.U :

o 1,35G+1,5Q.......... S.D.T
VIS -A-VIS ’E.L.S:

e GHQ

«* Selon RPA 99/v2003 :

]
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Avec:

G: Charges permanentes.
Q: Charge d'exploitation.
E: Action du séisme.

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

1_ NmaX, M)(EOI'I‘, M;OI‘I‘
2_M)I(nax, M;:Iorr’ NCOIT
3_M;’nax, M;orr’ NCOIT
4_, Nmm’ M)(EOI'I‘, M;:,OI'I‘

VI1.1.3. Calcul du Ferraillage :

V1.1.3.1. Calcul du Ferraillage Longitudinal :

Le ferraillage longitudinal des poteaux sera calculé aux états limites ultimes, par le

logiciel PROKON par utilisation du réglement Eurocode 2 - 2004.

D’aprés le RPA 99 (article 7.4.2) :

= Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans
crochets

= Leur pourcentage minimale sera de 0.9 % (zone III).

= Leur pourcentage maximal sera de 3% en zone courante et de 6% en zone de
recouvrement.

= Le diamétre minimum est de 12 mm.

= Lalongueur minimale de recouvrement est de 50 @ en zone III.

= La distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas
dépasser 20 cm en zone III.

= Les jonctions par recouvrement doivent étres faites si possible, a I’extérieur
des zones nodales.

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

Y

I'=2h h'= Max(%;bl;hlﬁo ij

h : la hauteur d’étage.

Fig.VI1.1: Zone nodale.
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«* Types de Poteaux :

e Poteau d’angle
e Poteau central.

e Poteau derive

[

- -8 % 8 e ] N N R |
I | I I I | I I .
] | | | | | | .
8- -4 —- —# - 8 -8 -8 %14
I ! I I I | I I I
I | | I I | | I I
- - — - - - -3
I I I I I I I I
| | | | | | |
S ks ot o . 5 “ipefips =
| | I | | I I
| | ; | |
- 8 ] -8
| I | |

Fig.VL.2: Types des poteaux.
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a) Poteau central :

Situation durable ELU :

v" Combinaison : 1,35G+1,5Q

Section P Mx haut My haut  |Mx bas My bas A (cm?) Af(l;lm)
(cm?) (KN) (KNm) (KNm)  [(KNm) | (KNm) )
X-X y-y (cm”)

-18,04 -11,10 13,02 6,80 -11,48 5.00 443 11.025

-409,24 -11,06 4,12 11,19 11,19 2.45 5.00 11.025

35*35 -147,32 32,25 10,27 -17,43 -9,026 3.19 5.00 11.025

-158,60 -2,085 51,65 0,62 -45,30 5.00 5.73 11.025

-136,35 -9,574 13,55 5,42 -12,95 6.53 3.20 14.40

-809,25 -13,36 4,45 12,24 -4,434 3.20 6.53 14.40

40x40 -293,76 26,61 10,49 -18,58 -10,00 3.20 6.53 14.40

-447,59 -0,693 54,07 0,68 -51,12 6.53 6.53 14.40

-313,43 -10,92 14,34 2,96 -13,85 8.26 4.05 18.225

-1229,13 -11,30 4,12 10,19 -4,335 4.05 8.26 18.225

45x45 -531,21 31,74 10,41 -17,85 -10,02 4.05 8.26 18.225

-746,02 -0,764 58,06 0,88 -54,70 8.26 8.26 18.225

-523,63 -22,24 -11,56 21,49 9,686 5.00 10.20 22.50

-1670,73 -6,81 3,34 6,18 -3,917 5.00 10.20 22.50

50*50 -758,09 -36,85 -14,35 35,18 12,16 5.00 10.20 22.50

-1058,03 -0,415 57,41 0,78 -54,06 10.20 |10.20 22.50

-801,90 -12,74 12,42 -5,63 -12,75 12.34  |12.34 27.22

55%55 -2135,37 -0,67 2,21 0,96 -3,244 12.34  |12.34 27.22

-1138,17 41,87 6,31 -12,27 -6,737 12.34  [12.34 27.22

-1388,85 0,48 53,13 0,44 -50,18 12.34  |12.34 27.22

-1119,29 -11,54 10,33 -13,71 -11,04 14.68 [14.68 32.40

-2377,60 3,58 1,88 -1,97 -3,339 7.20 14.68 32.40

60*60 -1506,52 46,45 3,13 -7,51 -4,225 14.68 |14.68 32.40

-1742,58 2,38 46,02 -0,05 -42,64 14.68 [14.68 32.40

-1367,96 -13,76 9,88 -20,74 -13,16 8.45 17.23 38.025

-2659,41 7,39 0,79 -7,85 -3,698 1723 |17.23 38.025

65%65 -1763,63 55,79 0,95 -7,80 -3,584 1723 |17.23 38.025

-1995,64 2,40 47,91 -1,46 -50,15 17.23  |17.23 38.025

-1638,36 -19,22 54 -24,33 -6,683 9.80 19.99 44.10

-2967,81 6,78 -0,98 -3,91 -3,219 19.99 119.99 44.10

70*70 -2025,81 57,55 -1,41 22,97 -3,106 9.80 19.99 44.10

-2136,01 0,90 -34,36 -1,07 12,43 19.99  [19.99 44.10

Tableau VI.1: Ferraillages des poteaux centraux situation durable.
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e Situation accidentelle N° 01 :

v" Combinaison : G+ Q +E

Section P Mx haut |[My haut |Mx bas My bas 2 min
(cm?) (KN) | (KNm) (Isz) (KNm) (K};\Im) A tem) AS(RZA)
X=X y-y (cm”)
181,97 |7,6576 | 47,71 3,61 4563 | 5.00 | 4.98 11.025
283,904 | -1438 | -38,47 7,71 36,79 | 5.00 | 245 11.025
35%35 90,58 5705  [35,8408 |-49.98 |-32,40 |1650 |5.00 | 11.025
91,39 290,53 | -82,06 | 28,48 7464 | 500 2057 | 11.025
230,53 18,51 | 61,33 10,76 5768 | 653 |5.84 14.40
476,62 | 21,53 | -60,96 | 13,39 56,75 653 | 3.20 14.40
40x40 02 (8926 8263 | 419 7727 2026 | 6.53 14.40
284,66 | -54,61 |-113,62 | 50,81 | 108,10 |6.53  [19.77 14.40
23494 | 2342 | 8430 | 1534 78,71 826 |7.94 | 18225
768,82 | 90,76 | 134,17 | -8511 |-127,66 | 826 |12.53 | 18.225
ASx45 408,40  [-129,04 |-116,12  |123,29 |109,15 2559 |826 | 18.225
571,03 | -78,72  |-15221 | 73,58 | 144,07 | 826 |17.84 | 18.225
271,56 | 29,86 | -9233 | 2538 89,59 1020 | 6.50 22.50
123690 | 104,05 | 158,31 |-101,21 |-154,09 |1020 |9.05 22.50
SO%0 6406 [163.62 | 13676 |-157.17 |-130.73  [35.64 |1332 | 22.50
973,73 | -9526 |-181,58 | 91,17 |172,89 [1020 |10.19 | 22.50
669,016 | -28,75 | -89,57 | 38,82 9945  |12.34 1234 | 27.22
55%55  [1823,62 |103,00 |16227 |-113,61 |-171,01 |12.34 |12.34 | 27.22
279,74 187,19 | 145,58 |-185,16 |-14551 |38.34 |15.18 | 27.22
1501,07 | 99,92 |-194,53 102,81 |190,79 [1235 |6.05 27.22
1128,18 | -23,89 | -84,41 | 5349 |109,72 |14.68 |7.20 32.40
234933 | 12,34 9428 | 68,01 |-119,89 [14.68 |7.20 32.40
60%60  [1507,900 |174,80 |12322 |-188,79 |-14522 | 720 |14.68 | 32.40
467,825 | -79,77 |-170,56 | 108,43 |182,79 |14.68 |17.72 | 32.40
1801,77 | 2535 | -5509 | 99,05 |122,76 |17.23 |1723 | 38.025
328540 | 11,43 63,83  |-120,31 |-134.64 |1723 |17.23 | 38.025
65%65 | 328540 | 11,43 63,83 |-12031 |-134,64 [17.23 [17.23 | 38.025
583,87 | 49,06 |-130,39 |122,19 |191,50 |17.23 |10.61 | 38.025
2780,585 | -69,72 6,90  |283,66 |224,05 |9.80 [19.99 | 44.10
~4536,802 | 50,42 11,84 |-30830 |230,14 [13.04 |19.99 | 44.10
70%70 [ -4536,802 | 50,42 11,84 |-30830 |-230,14 [13.04 |19.99 | 44.10
275381 | 17,76 40,51  |-227,59 |-243,02  [19.99 |9.80 44.10

Tableau V1.2: Ferraillages des poteaux centraux situation accidentelle NO1.
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Situation accidentelle N° 02 :

v" Combinaison : G + 0.8E

Section P Mx haut My haut Mx bas My bas 2 min
(cm?) (KN) (KNm) (Kme) (KNm) (Kme) A fen) A“'(RZA)
Xx-x yy (cm”)
169,76 16,16 136,02 8,90 34,48 5.00 435 11.025
325,16 33,47 48,33 29,92 44,30 5.00 628 | 11.025
35%35 “128,88 65,41 28,87 256,02 26,48 15.33 5.00 11.025
117,30 23,61 84,77 23.78 77.09 500 1882 | 11.025
202,67 20,91 57,97 12,22 54,46 6.53 6.06 14.40
628,91 52,85 68,87 47,93 63,14 6.53 5.47 14.40
40x40 419,72 -89,89 183,43 86,06 79,25 17.41 6.53 14.40
367,95 249,04 116,33 45,62 110,56 6.53 17.33 14.40
168,10 26,14 80,71 16,28 75,25 8.26 9.31 18.225
295581 43,79 96,46 139,63 -89,52 8.26 4.05 18.225
45x45 53563 |-12946 | -117,14 123,73 109,96 | 2138 | 826 | 18.225
718,52 72,63 “154,70 67,90 146,26 826 | 13.61 | 18.225
130,39 32,75 89,54 24,65 86,78 1002|1230 | 22.50
e I 156,74 106,00 |-153,03  |10.02 | 6.76 22.50
349,54 163,82 135,98 157,16 |-13026 | 30.04 | 1020 | 22.50
119239 | -88,92 218362 85,34 174,61 | 1020 1096 | 22.50
463,29 31,82 87,16 37,18 96,90 1234 | 6.05 27.22
55%55  [2166,11 | 108,40 161,00 118,14 |-17037 | 1234 | 1234 | 2722
327,02 187,88 14521 18539 | -145,56 | 3020 | 1234 | 2722
1797,64 | 93,52 -196,12 97,02 192,02 | 1234 | 6.05 27.22
874,27 226,53 81,84 50,70 106,80 | 14.68 | 14.68 | 32.40
oo | 290462 9,70 96,85 70,80 | -122.81 | 1468 | 7.49 32.40
182577 | 175,94 123,37 188,99 | -146,02 | 720 | 1468 | 32.40
81,74 73,17 171,78 102,19 | 183,64 | 1468 |29.11 | 32.40
1482,73 28,44 52,33 94,52 119,18 | 1723 |17.23 | 38.025
23606,05 8,34 66,60 12484 | -13822  |1723 | 1723 |38.025
05%65 512486 | 139,72 90,22 20545 | -159,69 |1723 | 17.23 | 38.025
139,49 139,82 132,61 113,37 192,93 | 1726 |26.15 |38.025
2395 46 74,09 543 27822 | 222,26 9.80  [19.99 | 44.10
4923,92 | 46,05 13,32 313,75 | -231,93 |14.15 | 1999 | 44.10
70¥70  [4923.92 | 46,05 13,32 313,75 |-231,93  |14.15 | 1999 | 44.10
11999,19 | 219,14 218,29 221,14 | 24510 |19.99 | 9.80 44.10

Tableau VI1.3: Ferraillages des poteaux centraux situation accidentelle N02.
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% Choix d’armatures :

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

A (cm?)
Sections Amn A A Choix  des A
(cm?) | X% ¥y (cm?) (2.0) (Z.R) armatures (cm?)
(ecm?) (ecm?)

31.29
35%35 5.00 20.57 11.025 | 36.75 73.5 8T20+4T14
40*40 20.26 6.53 14.40 | 48 96 8T20+4T14 | 31.29
45%45 25.59 8.26 18.22 | 60.75 121.5 12T20 37.70
50*50 35.64 13.32 22.50 75 150 8T25+4T16 | 47.31
55%55 38.34 15.18 27.22°1 90.75 181.5 8T25+4T16 | 47.31
60*60 14.68 12.11 3240 | 108 216 4T25+8T16 | 35.72
65*65 17.26 26.15 38.025 | 126.75 253.5 4T25+8T20 | 44.77
70*70 19.99 19.99 4410 | 147 294 AT25+8T20 | 44.77

Tableau VI.4: Choix des armatures des poteaux centraux.
Remarque :
As ' La section d’armatures calculée pour la section totale du poteau.
As ™": La section d’armatures minimale pour la section totale du poteau.

As ™ La section d’armatures maximale pour la section totale du poteau.

N



Chapitre VI FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

«» Vérification vis-a-vis de I’état limite de service :

Les contraintes admissible sont données par :
< Béton :

o, =0,6f,, =15MPa.

% Acier:

Fissuration peu nuisible.......................... Pas de vérification.

Fissuration préjudiciable......... o, =¢(= Mzn(%fe ,Max(0,5f,;110,/77. 54 ))
Fissuration trés préjudiciable..................... o, =6=088

Avec :

n = 1,6 pour les aciers H.A

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 6:=201.63MPa.

g



Chapitre VI FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Sectig)n P M choix  |Sollicitation o Ev O 5bc Vérification
(cm”) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
-11,23 -3,63 Priax SPC 5.9 201.63 0.5 15 OK
-298,45 7,98 Puin SEC 38.9 201.63 2.8 15 OK
35%*35 -107,65 23,53 My SPC 37.3 201.63 3.2 15 OK
-116,03 37,57 Mx SPC 54.6 201.63 4.9 15 OK
-99,90 -4,41 Priax SEC 11.7 201.63 0.7 15 OK
-589,08 8,71 Piin SEC 54.3 201.63 3.7 15 OK
40*40 -214,1 19,29 My SEC 334 201.63 2.5 15 OK
-326,25 39,22 Mx SPC 60.9 201.63 4.7 15 OK
-229,26 -4,81 Prnax SEC 17.2 201.63 1.2 15 OK
-894,26 7,22 Puin SEC 60.1 201.63 4.1 15 OK
45*45 -387,30 23.02 My SEC 37.8 201.63 2.7 15 OK
-543,43 42.11 Mx SEC 58.8 201.63 4.3 15 OK
-392,21 -4,84 Priax SEC 19.1 201.63 1.3 15 OK
-1215,42 4.34 Piin SEC 64.5 201.63 43 15 OK
50*50 -593,81 26.66 My SEC 42.5 201.63 3.0 15 OK
-770,62 41.63 Mx SEC 58.3 201.63 4.1 15 OK
-586,09 3.11 Priax SEC 26.7 201.63 1.8 15 OK
55*55 -1553,58 -2.34 Puin SEC 68.6 201.63 4.6 15 OK
-830,02 30.40 My SEC 47.0 201.63 33 15 OK
-1034,7 -36.38 Mx SEC 58.0 201.63 4.0 15 OK
-817,85 -8.41 Prnax SEC 33.0 201.63 2.2 15 OK
-1730,02 -2.41 Piin SEC 65.3 201.63 4.4 15 OK
60*60 -1098,80 33.74 My SEC 50.7 201.63 3.7 15 OK
-1269,54 33.35 Mx SEC 50.7 201.63 3.9 15 OK
-998,71 -10.04 Prnax SEC 34.1 201.63 2.3 15 OK
-1933,61 -5.67 Puin SEC 62.9 201.63 4.2 15 OK
65%65 -1285,51 40.26 My SEC 50.1 201.63 3.4 15 OK
-1453,31 -36.07 Mx SEC 54.5 201.63 3.7 15 OK
-1195,36 -14.02 Prnax SEC 36.0 201.63 2.4 15 OK
-2156,90 -2.82 Piin SEC 60.6 201.63 4.0 15 OK
70*70 -1476,07 41.59 My SEC 49.0 201.63 33 15 OK
-1554,09 -24.73 Mx SEC 48.0 201.63 3.2 15 OK

Tableau VI.5: Vérification des contraintes pour les poteaux centraux.




Chapitre VI FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

e Poteaux de d’angle :

e Situation durable :
v" Combinaison : 1,35G+1,5Q

Section P Mx haut |My haut |Mx bas My bas A (em?) Avn(f}?PA)
(em’) (KN) (KNm) | (KNm) |(KNm) | (KNm) : e

X-X y-y (cm”)

35,939 4,8759 -16,158  |-4,3625 [ 14,0276 5.00 2.47 11.025

55,357 -25,1973 -13,688 19,5852 |11,3646 6.07 5.00 11.025

35*35 48,557 13,9854 32,4129 10,7618 |-28,6535 |5.00 7.97 11.025
207,115 9,2276 23,4169  |-8,5379 |-22,2482  |5.00 2.45 11.025

152,335 6,3424 -16,2742  |-5,9716 | 14,9135 6.53 3.20 14.40

201,538  |-20,8246  |-12,4789 19,4275 |11,2731 3.20 6.53 14.40

40x40 206,89 11,4124 33,4366 10,3841 [-31,4361 6.53 3.20 14.40
420,043 10,2506 27,9241  |-9,2981 |-26,2801 6.53 3.20 14.40

286,452 8,5063 -16,7604  |-7,6977 14,9919 8.26 4.05 18.225

358,29 -21,8873  |-12,4618  P0,7739 10,9421 4.05 8.26 18.225

45x45 510,766 12,7679 35,4956 11,6393 [-33,4378 8.26 4.05 18.225
643,911 10,2029 28,5311 |-9,0371 -26,707 8.26 4.05 18.225

434,758 10,317 -15,7339  |-8,8418 |13,5885 [10.20 5.00 22.50

565,638  |-22,3203 15,0641  P1,3692 |-14,5824 |5.00 10.20 22.50

50*50 735,515 11,968 33,0781 10,5736 [-30,9876  ]10.20 5.00 22.50
879,161 9,5472 25,4303  |-8,0297  |-23,8064  |10.20 5.00 22.50

592,384 11,4368 |-13,5418 |-9,041 10,968 12.34  |12.34 27.225

55*55 748,86 -22,1256 12,3359 P1,6204 |-12,4333  [12.34 |12.34 27.225
971,224 110,6828 26,8632  |-8,8045 |-25,1429 1234 |12.34 27.225

1125,978 | 8,561 19,2987  |-6,2917 | -18,234 12.34  [12.34 27.225

754,485 12,0979  |-10,1569  |-8,0038 60,5236 14.68 |14.68 32.40

936,023  |-20,5501 8,987 20,1884 |-9,5901 14.68 |14.68 32.40

60*60 1218,109 | 9,4454 17,7228  |-6,2955 |-16,2314  |[14.68 |14.68 32.40
1255,288 | 9,4454 17,7228  |-6,2955 |-16,2314 |14.68 |14.68 32.40

839,864 11,1471 -9,4141 -8,5462 5,5039 8.45 17.23 38.025

1081,87 |-22,8734 7,5334 24,2462 |-10,4736 | 8.45 17.23 38.025

65*%65 1367,964 15,7635 14,0062 14,3078 |-15,6419 |8.45 17.23 38.025
1402,016 | 9,1783 13,1243 -7,597  |-13,9351  ]17.23 8.45 38.025

924,294 5.922 -7.062 -3.301 -0.411 19.99 9.80 44.10

1144,403 |-17,7368 3,5252 7,3655 -5,4986 9.80 19.99 44.10

70*70 1445,131 10,0894 -9,8549  |-5,2936 0,8983 19.99 119.99 44.10
1572,344 | 5,1105 5,0998 -3,2592  1-6,0718 19.99 9.80 44.10

Tableau VI.6: Ferraillages des poteaux d’angle situation durable.




Chapitre VI

FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

e Situation accidentelle N° 01 :
v" Combinaison : G+ Q +E

Section P Mx haut |My haut Mx bas My bas A (em?) 4“(1;1”)
(cm?) (KN) (KNm) | (KNm) (KNm) (KNm) : o
X-X y-y cm
3,497 28,16 20,5547 | -27,038 -19,2185 [10.15 5.00 1.025
46,383 61,6471 | 33,2234 | -53,716 -30,0493  |18.44 5.38 1.025
B5%35 | 44,244 44,0927 | 65,6452 | -40,085 -60,0869 | 7.68 21.73  ]1.025
191,287 51,3293 | 59,7944 | -47,301 -56,4113 | 5.00 17.10 ]1.025
36,883 53,1961 | 54,5346 | -50,546 -50,0753 | 8.28 18.00 [14.40
152,775 81,1551 | 55,7043 -74,715 -52,7184 |19.27 6.53 1440
10x40 129,084 69,3407 | 94,0616 | -64,602 -88,9377 | 8.03 24.84 [14.40
409,242 53,1961 | 54,5346 | -50,546 -50,0753 | 6.53 571 1440
144,086 82,86 45,819 -79,301 -43,667 15.09 8.26 8.225
265,616 103,719 | 83,619 -95,803 -79,444 20.39 8.26 8.225
A5x45 | 210,815 95,510 125,491 -89,099 -118,394 | 8.26 27.61 [8.225
750,884 79,825 67,492 -76,739 -62,934 4.05 8.26 8.225
361,772 109,833 | 54,922 -107,971 | -55,975 9.19 10.20  p2.50
384,674 116,828 | 107,737 | -109,682 | -104,036 [18.69 |10.20 P2.50
50%50 | 294,657 13,4411 | 147,827 | -107,424 | -140,835 [10.20 |26.39 P2.50
1202,23 104,6737 | 75,2446 | -103,687 | -73,593 5.00 10.20  p2.50
694,446 126,8661 | 54,6256 | -137,349 | -68,948 6.05 12.34  17.225
55*55 1406,86 137,922 | 60,831 -138,390 | -66,200 12.34  |12.34 17.225
390,465 119,7784 | 55,0272 | -119,512 | -154,027 1234 |21.11 }7.225
1749,228 | 119,348 | 71,940 -130,499 | -83,434 12.34  12.34  17.225
890,946 137,311 | 49,405 -156,267 | -82,792 7.20 14.68 B2.40
2024,078 | 137,311 | 49,405 -156,267 | -82,792 7.20 14.68 B2.40
60*60 1232,028 | 101,574 | 131,302 | -124,099 | -152,115 |14.68 7.20 B2.40
2042,297 | 128,569 | 66,470 -148,120 | -95,980 7.20 14.68 B2.40
1079,779 | 108,965 | 26,834 -179,326 | -100,927 | 8.45 17.23  }8.025
2342,81 108,965 | 26,834 -179,326 | -100,927 [17.23  [17.23  }8.025
065%65 1368,85 72,9079 | 97,232 -142,875 | -166,020 [17.23 |17.23 }8.025
234281 108,965 | 26,834 -179,326 | -100,927 |17.23 |17.23 }8.025
1221,416 |32,9083 | 11,315 -246,816 | -220,450 | 9.80 19.99 44.10
2625,999 | 32,9083 | 11,315 -246,816 | -220,450 | 9.80 19.99  44.10
70*70 1365,922 | 13,862 24,7435 -222,394 | -241,879 119.99 9.80 p4.10
2625,999 | 32,908 11,315 -246,816 | -220,450 | 9.80 19.99 44.10

Tableau V1.7: Ferraillages des poteaux d’angle situation accidentelle NO1.




Chapitre VI

FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

e Situation accidentelle N° 02 :
v" Combinaison : G + 0.8E

Section P Mx haut  |My haut Mx bas My bas A (em?) AYI??PA)
(cm®) | (KN) (KNm) (KNm) (KNm) (KNm) : -
X-X y-y (cm”)
25,149 26,3753 34,4028 -25,4021 -31,814 | 5.00 11.74 | 11.025
27,557 58,9004 37,4944 -51,2171 -34,082 19.40 | 691 11.025
35%35 | 27,079 |41,8286 59,5013 -37,8742 -54,409 | 7.68 20.57 | 11.025
146,559 49,1893 53,8543 -45,3319 -50,747 | 5.38 16.90 | 11.025
89,517 51,6581 50,278 -49,0544 -46,060 | 6.53 16.99 | 14.40
88,087 78,2493 61,0241 -72,0202 -57,704 | 22.05 | 8.03 14.40
40x40 | 69,62 66,2931 86,943 -61,7084 -82,163 | 9.53 25.09 | 14.40
354,16 |51,6581 50,278 -49,0544 -46,060 | 6.61 6.53 14.40
228,819 | 77,864 63,2538 -74,8796 -58,904 | 1448 | 8.26 18.225
153,07 100,7476 | 89,4706 -93,1089 -84,771 | 24.06 | 8.58 18.225
45x45 | 106,745 191,9413 117,8774 | -85,7784 -111,191 | 1048 | 28.87 | 18.225
661,388 | 77,864 63,2538 -74,8796 -58,904 | 4.16 8.26 18.225
468,293 [107,8056 | 57,8433 106,2135 -58,387 | 6.76 10.20 | 22.50
222,475 [113,9806 | 113,2842 | 107,2006 -108,91 12396 |10.20 | 22.50
50*50 | 142,961 [109,6341 140,594 -103,969 -133,996 | 10.20 | 29.31 | 22.50
1076,402 102,4289 | 71,4319 -101,649 -69,898 | 5.00 10.20 | 22.50
832,958 [124,6469 | 57,0703 -135,655 -70,790 | 6.05 12.34 | 27.225
55%55 | 1279,822 | 1353 64,0957 -136,336 -68,838 12.34 | 12.34 | 27.225
187,685 [115,9398 148,8963 | -116,171 -148,187 | 12.34 | 26.37 | 27.225
1586,752 116,9774 | 68,8867 |-128,5481 -80,364 | 12.34 | 12.34 | 27.225
1045,294 | 134,4702 | 51,882 -154,410 -84,434 | 7.20 14.68 | 32.40
1864,222 | 134,4702 | 51,882 -154,410 -84,434 | 7.20 14.68 | 32.40
60*60 | 968,822 | 97,6937 | 126,8017 |-120,888 -147,704 | 14.68 | 7.20 32.40
1864,222 | 134,4702 | 51,882 -154,410 -84,434 | 7.20 14.68 | 32.40
1251,57 [106,1985 | 29,3222 -177,191 -102,357 | 8.45 17.23 | 38.025
2164,554 106,1985 | 29,3222 -177,191 -102,357 | 17.23 | 17.23 | 38.025
65*65 | 1067,238 |68,2035 93,1184 | -138,586 -161,490 | 17.23 | 8.45 38.025
2164,554 106,1985 | 29,3222 -177,191 -102,357 | 17.23 | 17.23 | 38.025
1409,872 31,4894 13,1843 -245,944 -220,303 | 9.80 19.99 |44.10
2427,547 31,4894 13,1843 -245,944 -220,303 | 9.80 19.99 |44.10
70*70 | 1013,979 |12,3736 23,2211 -221,418 -240,151 | 19.99 |10.93 | 44.10
2427,547 31,4894 13,1843 -245,944 -220,303 | 9.80 19.99 |44.10

Tableau VL.8: Ferraillages des poteaux d’angle situation accidentelle NO1.




Chapitre VI

FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

«» Choix d’armatures :

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Sections A Amin Amax Amax Choix des Aedp
2 S S s s s
(cm?) (cm?) (cm?) Z.C)(cm?) |(Z.R)(cm?) armatures (cm?)
X-X y-y
35*35 7.68 21.73 11.025 73.5 8T20+4T14 31.29
36.75
40*40 9.53 25.09 14.40 43 96 12T20 37.70
45*45 10.48 28.87 18.22 121.5 4T25+8T20 44.77
60.75
50*50 10.20 29.31 22.5 75 150 4T25+8T20 44.77
55%55 12.34 26.37 27.22 90.75 181.5 4T25+8T20 44.77
60*60 14.68 14.68 32.4 108 216 4T25+8T20 44.77
65*65 17.23 17.23 38.025 126.75 253.5 4T25+8T20 44.77
70*70 19.99 19.99 44.1 147 294 4T25+8T20 44.77
Tableau V1.9: Choix des armatures des poteaux d’angle.
Remarque :

As ' La section d’armatures calculée pour la section totale du poteau.

As ™": La section d’armatures minimale pour la section totale du poteau.

As ™ La section d’armatures maximale pour la section totale du poteau.




Chapitre VI FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

% Vérification vis-a-vis de I’état limite de service :

Les contraintes admissible sont données par :
< Béton :

o, =0,6f.,, =15MPa

< Acier:

Fissuration peu nuisible.......................... Pas de vérification.

Fissuration préjudiciable......... o, =¢= Min(% f.»Max(0,5f,;1104/7. 1, )j
Fissuration trés préjudiciable..................... o, =6=088

Avec :

n = 1,6 pour les aciers H.A
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 6,=201.63MPa.




Chapitre VI

FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Sectizon P M choix Sollicitation o, o, Ohe G, 'Vérification
(cm”) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
26,295 -11,7761 | Pax SPC 18.1 201.63 1.7 15 OK
151,412 -16,1419 | Poin SPC 34.5 201.63 2.7 15 OK
35%35 35,419 23,4434 | My SPC 34.1 201.63 33 15 OK
40,53 -18,4308 | Mx SPC 28.3 201.63 2.7 15 OK
111,485 -11,8453 | Pax SPC 17.8 201.63 1.3 15 OK
306,705 -19,0583 | Puin SEC 38.0 201.63 2.8 15 OK
40*40 150,835 24,165 My SPC 31.8 201.63 2.5 15 OK
147,319 -15,1635 | Mx SPC 23.1 201.63 1.7 15 OK
209,667 -12,1949 | Pux SEC 19.2 201.63 1.4 15 OK
470,072 -19,3613 | Pin SEC 38.7 201.63 2.7 15 OK
45%45 372,679 25,7366 | My SEC 36.4 201.63 2.6 15 OK
261,886 -15,9364 | Mx SEC 244 201.63 6.9 15 OK
318,3 -11,4462 | Prax SEC 20.9 201.63 1.5 15 OK
641,864 -17,2517 | Poin SEC 39.7 201.63 2.7 15 OK
50*50 536,693 23,975 My SEC 37.3 201.63 2.6 15 OK
413,314 -16,2493 | Mx SEC 27.8 201.63 1.9 15 OK
433,853 -9,8512 | P SEC 21.9 201.63 1.5 15 OK
55%*55 822,243 -13,2049 | P.in SEC 39.7 201.63 2.7 15 OK
708,831 19,4608 | My SEC 37.0 201.63 2.5 15 OK
547,365 -16,1091 | Mx SEC 28.9 201.63 2.0 15 OK
552,796 8,8116 |Pax SEC 22.8 201.63 1.5 15 OK
916,816 -11,7344 | Ppin SEC 36.9 201.63 2.5 15 OK
60*60 889,276 12,8222 | My SEC 36.2 201.63 2.5 15 OK
684,437 -14,948 | Mx SEC 29.3 201.63 2.0 15 OK
615,355 8,0978 | Prax SEC 21.4 201.63 1.4 15 OK
1023,511 | -10,0505 | Puin SEC 349 201.63 2.3 15 OK
65*65 791,309 17,5009 | My SEC 29.2 201.63 2.0 15 OK
966,85 11,3382 | Mx SEC 334 201.63 2.2 15 OK
677,301 51139 | P SEC 19.8 201.63 1.3 15 OK
1147,699 | -4,3792 | Puin SEC 32.8 201.63 2.2 15 OK
70*70 1054,64 7,2675 My SEC 30.8 201.63 2.1 15 OK
836,504 -12,807 | Mx SEC 25.7 201.63 1.7 15 OK

Tableau VI.10: Vérification des contraintes pour les poteaux d’angle.
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¢) Poteaux de rive :

e Situation durable :

v" Combinaison : 1,35G+1,5Q

Section P Mx haut |My haut |Mx bas My bas A (em?) Avn(lglPA)
(cm?) (KN) (KNm) (KNm)  |(KNm) | (KNm) : -

X-X y-y (cm)

85,769 10,5138  |-41,2647 0,117 36,5633 5.00 6.98 11.025

121,294 | -50,204 13,2883 32,391  |-10,6504 |8.40 5.00 11.025

35*35 87,181 10,9632 49,3563 -43,868 |-43,8681 6.15 15.14 11.025
362,388 |-26,5516 2,9701 22,311 | -2,9245 245 5.00 11.025

305,897  |-34,5397 -15,456 32,082 14,1666 3.20 6.53 14.40

305,897  |-34,5397 -15,456 32,082 | 14,1666 3.20 6.53 14.40

40x40 383,309 | -7,0433 52,5826 7,212 -49,5877  16.53 3.20 14.40
827,383  [-25,9162 3,1324 24,164 -3,209 3.20 6.53 14.40

526,44 -36,07 -15,7825 34,015 [14,0116 4.05 8.26 18.225

526,44 -36,07 -15,7825 34,015 [14,0116 4.05 8.26 18.225

45x45 676,755 -9,0906 55,039 8,869 -51,5383 8.26 4.05 18.225
1294,337 | -27,669 2,8123 26,096 | -3,1214 4.05 8.26 18.225

758,09 -36,8559  |-14,3551 35,189 12,1646 5.00 10.20 22.50

758,09 -36,8559  |-14,3551 35,189 12,1646 5.00 10.20 22.50

50*50 976,999 |-10,0888 51,9964 10,048 |-48,5185 [10.20 5.00 22.50
1771,272 |-28,1951 2,1569 27,179 | -2,8135 5.09 10.20 22.50

1001,503 |-36,6538 |-11,7011 35,634 9,0657 12.34  [12.34 27.225

55*55 1001,503 |-36,6538 |-11,7011 35,634 9,0657 12.34  |12.34 27.225
1291,509 |-10,4618 44,8592 10,491 |-41,8322  [12.34 |12.34 27.225

2264,213 |-28,9219 1,2193 32,513 |-2,2951 12.34  [12.34 27.225

1257,244 |-34,9249 -8,0306 34,058 4,4341 14.68 |14.68 32.40

1287,315 |-35,3217 9,5783 34,029 | -9,5864 14.68 |14.68 32.40

60*60 1626,659 | -7,098 34,5543 -2,275  |-31,1599  [14.68 7.20 32.40
2520,427 |-25,1149 0,8565 4,040 -2,3975 14.68 |14.68 32.40

1403,438 |-40,1605 -7,0788 42,625 3,0162 8.45 17.23 38.025

2138,431 |-48,9808 5,5422 48,602 | -8,8211 17.23  [17.23 38.025

65*%65 1800,989 | 16,0067 31,8275  |-11,576  |-33,2345  |17.23 8.45 38.025
2688,328 | 18,9265 -0,2314 -2,626 -11,604 1723 17.23 38.025

1556,506 | -30,689 -5,4606 13,826 -1,2854 9.80 19.99 44.10

2314,724 |-33,5996 2,5435 15,044 -5,0383 9.80 19.99 44.10

70*70 1878,534 | 6,4454 -21,8753  |-3,674 60,0164 19.99 9.80 44.10
2882,359 | 4,8569 -1,6907 -3,012 -2,8475 9.80 19.99 44.10

Tableau VI.11: Ferraillages des poteaux de rive situation durable.
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

e Situation accidentelle N° 01 :
v" Combinaison : G+ Q +E

Sect120n P Mx haut My haut |Mxbas |My bas A (em?) A:(l?pA)
(cm?) (KN) (KNm) (KNm) (KNm) (KNm) 2
X-X y-y (em”)

49,241 30,183 9,8959 -17,9285 | -9,2633 | 6.61 5.00 11.025

92,841 -71,816 | -56,3774 | 52,6417 | 49,5611 [23.67 |8.63 11.025

35*35 51,235 30,753 76,5703 -18,5595 | -68,3081 [5.00 2096 |11.025

296,962 | 0,411 46,8269 | -0,362 -43,2891 [5.00 5.00 11.025

154,205 | 19,504 47,2802 -15,5273 | -43,7594 |6.53 547 14.40

292,107 | -69,696 | -69,586 62,138 64,1996 [15.33 ]6.53 14.40

40x40 208,171 | 27,044 99,5788 -22,3303 | -93,1017 [6.53  [14.60 14.40
699,588 | 12,093 66,5608 -9,1064 | -60,8827 |6.53 3.20 14.40

247,971 | 28,087 65,6654 | -23,6416 | -61,2405 |8.26 5.11 18.225

519,816 | -80,484 | -88,442 73,0523 | 81,455 8.26 9.60 18.225

45x45 331,538 | 35,494 124,4896 | -30,8437 | -116,189 |8.26  |13.02 | 18.225

1128,295 | 53,702 70,5864 | -17,081 | -76,7273 |8.26 4.05 18.225

339,05 32,068 79,1003 -29,3798 | -76,1415 [10.20 |5.00 22.50

766,627 | -85,600 |-99,8225 | 80,4894 | 93,692 |10.20 |5.00 22.50

50*50 431,964 | 40,516 139,4842 | -37,8004 | -131,610 |10.20 |10.20 22.50
1581,2 23,781 87,6306 | -24,9794 | -85,179 [10.20 |5.00 22.50

433,972 | 29,814 82,7312 -34,5327 | -87,6035 [12.34 6.05 27.225

55*55 457,113 | -83,045 |-99,6321 | 86,2701 | 100,687 [12.34 |8.48 27.225

521,883 | 40,020 141,4544 | 45,1493 | 139,9452 |12.34 |6.05 27.225

2052,673 | 19,826 81,3439 | -31,9379 | -92,5682 |12.34 |12.34 [27.225

257,191 | 23,072 68,6059 | -58,9489 | -99,1883 |14.68 |9.36 32.40

424,753 | -57,386 | -73,3569 | 92,2754 | 100,8791 |14.68 |8.12 32.40

60*60 1353,82 | 32,509 108,4091 | -70,3711 | -131,437 |14.68 |7.20 32.40
1613,413 | 25,853 73,6388 -68,0639 | -102,096 [14.68 |7.20 32.40

613,981 | -12,094 | 38,6607 | -62,5038 | -113,225 [17.23 |8.45 38.025

1786,938 | -11,790 | 41,8805 -64,4555 | -116,259 [17.23 [17.23 | 38.025

65*%65 1937,337 | 25,517 86,6261 -96,5325 | 157,7029 [17.23  [17.23 | 38.025

2463,883 | 27,205 44,2668 -96,9621 | -117,364 (17.23 |17.23 |38.025

672,226 | 35,407 -3,5301 -216,322 | -230,249 [19.99 21.01 44.10

749,831 | -52,109 | 13,9125 227,5227 | 215,161 [18.49 [19.99 44.10

70*70 2110,189 | 34,678 25,424 -212,227 | -243,651 [19.99 [9.80 44.10
2642,817 | 34,154 9,2539 -213,297 | -230,598 [19.99 [9.80 44.10

Tableau VI.12: Ferraillages des poteaux de rive situation accidentelle NO1.
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e Situation accidentelle N° 02 :
v" Combinaison : G + 0.8E

Section P Mx haut My haut |[Mxbas |My bas A (em?) A:?EIPA)
(cm?) (KN) (KNm) |(KNm) |[(KNm) |(KNm) : -
X-X y-y (cm”)
32,848 | 16,8273 | 36,519 | -14,1899 | -32,0387 5.00 9.85 | 11.025
71,699 | -64,4445 | -53,074 | 48,0401 | 46,6046 | 22.51 8.83 | 11.025
35%*35 34,982 | 29,6289 | 63,5979 | -20,5298 | -56,5708 5.00 | 18.17 | 11.025
208,499 | 11,6896 | 46,0877 | -10,0446 | -42,5618 5.00 4.73 | 11.025

84,849 | 28,0458 | 51,6419 | -23,4962 | -47,7739 6.53 | 11.42 ] 14.40

266,692 | -62,7659 | -68,6137 | 55,7865 | 63,2173 6.53 | 14.55] 14.40

40x40 113,985 | 31,5474 | 85,2559 | -26,7095 | -79,5936 6.53 | 16.99 | 14.40
482,471 | 23,3169 | 65,7669 | -19,5263 | -60,0737 6.53 3.20 | 1440
127,547 | 37,071 | 70,1206 | -32,1201 | -65,2184 8.26 | 12.53 | 18.225
483,072 | -74,1827 | -86,9323 | 67,1279 | 80,0036 8.26 9.65 | 18.225
45x45 161,515 | 40,6037 [109,4677 | -35,699 +102,1436 8.26 | 17.98 | 18.225
783,062 | 31,1224 | 80,0785 | -28,0879 | -74,3157 8.26 4.05 | 18.225

165,775 | 41,2684 | 83,1333 | -38,1711 | -79,5894 | 10.20 | 11.51 | 22.50

716,06 | -79,4377 | -97,3708 | 74,5467 | 91,4711 | 10.20 5.00 | 22.50

50*50 185,284 | 45,7992 [125,3437 | -42,8759 | -118,453 | 10.20 | 17.45 | 22.50
1105,733 | 35,5667 | 87,0574 | -36,1757 | -84,4463 | 10.20 5.00 | 22.50
172,845 | 45,7062 | 91,7121 | -50,3046 | -94,6156 | 12.34 | 12.03 | 27.225
55*55 340,033 | -76,471 |-95,9494 | 79,8934 | 97,515| 1234 | 10.80 | 27.225
195,512 | 45,211 |129,3715 | -50,1113 | -128,72 | 12.34 | 15.45 | 27.225
1442905 | 31,6691 | 80,9982 | -44,8093 | -91,9505 | 12.34 | 12.34 | 27.225

185,36 | 33,1219 | 79,6412 | -71,2002 | -107,853 | 14.68 | 13.77 | 32.40

424,753 | -57,3867 | -73,3569 | 92,2754 | 100,879 | 14.68 8.12 | 32.40

60*60 1353,82 | 32,5099 [108,4091 | -70,3711 | -131,437 | 14.68 7.20 | 32.40
1613,413 | 25,8534 | 73,6388 | -68,0639 | -102,096 | 14.68 7.20 | 32.40
184,215 | 20,7997 | 52,1298 | -94,7362 +123,8548 | 17.23 | 15.94 | 38.025
467,051 | -37,4718 | -43,754 | 114,7842 |113,3737 8.51 | 17.23 | 38.025
65%65 1488,676 | 20,6324 | 77,3094 | -93,1079 | -148,167 | 17.23 | 17.23 | 38.025
1743,884 | 21,3145 | 44,3266 | -93,5636 +116,6522 | 17.23 | 17.23 | 38.025

202,016 | 33,6813 | 2,6753 | -215,279 | -232,153 | 19.99 | 34.97 | 44.10

380,215 | -42,9558 | -12,3671 | 223,4456 |215,4855 | 28.76 | 19.99 | 44.10

70*70 1624,688 | 32,972 | 19,9044 | -211,159 | -240,058 | 19.99 9.80 | 44.10
1877,699 | 33,0365 | 9,7186 | -212,522 | -229,810 | 19.99 9.80 | 44.10

Tableau VI.13: Ferraillages des poteaux de rive situation accidentelle N02.
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Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

«» Choix d’armatures :

Sections A A min Amax Amax Choix des AP
2 s s s s s
cm armatures
(cm’) (cm?) (em?)  (ZO(m) |@R)(em) u (em?)
X-X y-y
35%35 23.67 8.63 11.025 735
36.75 4T25+8T16 35.72
40*40 16.99 6.53 14.40 96
48 12T16 24.13
45%45 8.26 17.98 18.22 121.5 4T20+8T16 28.65
60.75
50*50 10.20 17.45 225 150
75 4T20+8T16 28.65
55%55 12.34 15.45 27.22 181.5
90.75 4T20+8T16 28.65
60*60 14.68 14.68 324 216
108 4T25+8T20 44.77
65%65 17.23 17.23  [38.025 253.5
126.75 4T25+8T20 44.77
70*70 19.99 34.97 44.1 294
147 12T25 58.90

Tableau VI.14: Choix des armatures des poteaux de rive.

% Vérification vis-a-vis de I’état limite de service :

Les contraintes admissible sont données par :

Fissuration peu nuisible

< Béton :
0,. =0,6f.,, =15MPa

% Acier:

Fissuration préjudiciable.........

Fissuration trés préjudiciable
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Avec :

n = 1,6 pour les aciers H.A

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 6:=201.63MPa.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Sectizon P M choix Bollicitation o, o, Gbe o, 'Vérification
(cm”) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
63,067 -29,8747 | Poax SPC 59.3 201.63 3.6 15 OK
263,467 15,616 Poin SEC 39.8 201.63 3.0 15 OK
35*35 64,102 35,7516 | My SPC 74.6 201.63 4.2 15 OK
88,743 -36,7626 | Mx SPC 69.6 201.63 4.4 15 OK
223,156 -25,0958 | Poax SPC 41.1 201.63 3.1 15 OK
599,37 16,9228 | Pin SEC 63.6 201.63 4.5 15 OK
40*40 278,59 38,0168 | My SPC 59.1 201.63 4.6 15 OK
223,156 -25,0958 | Mx SPC 41.4 201.63 3.1 15 OK
383,894 -26,1985 | Pax SEC 40.9 201.63 3.0 15 OK
936,843 18,3105 | Puin SEC 71.6 201.63 4.9 15 OK
45%*45 491,334 39,7888 | My SEC 56.3 201.63 4.1 15 OK
383,894 -26,1985 | Mx SEC 40.9 201.63 3.0 15 OK
552,839 -26,7664 | P ax SEC 42 .4 201.63 3.0 15 OK
1281,617 | 19,1087 | Pon SEC 77.6 201.63 5.3 15 OK
50*50 709,14 37,5962 | My SEC 55.9 201.63 4.0 15 OK
552,839 -26,7664 | Mx SEC 42.4 201.63 3.0 15 OK
730,489 -26,6152 | Poax SEC 42.9 201.63 3.0 15 OK
55*55 1638,005 | 22,9335 | Poin SEC 82.4 201.63 5.6 15 OK
937,382 32,4523 | My SEC 54.4 201.63 3.8 15 OK
730,489 -26,6152 | Mx SEC 42.9 201.63 3.0 15 OK
917,276 -25,3232 | Pax SEC 40.7 201.63 2.8 15 OK
1823,268 | 2,7481 Poin SEC 67.7 201.63 4.5 15 OK
60*60 1180,651 | 25,0082 | My SEC 67.7 201.63 4.5 15 OK
939,045 -25,6091 | Mx SEC 41.6 201.63 2.8 15 OK
1023,36 28,821 | Poax SEC 39.2 201.63 2.7 15 OK
1945,393 | -8,3556 | Ppn SEC 63.9 201.63 43 15 OK
65%65 1308,088 | -23,9593 | My SEC 47.1 201.63 3.2 15 OK
1552,067 | -35,1413 | Mx SEC 57.4 201.63 3.9 15 OK
1134,535 | -22,0744 | Pax SEC 35.0 201.63 2.4 15 OK
2086,78 -2,1843 | Puin SEC 57.4 201.63 3.8 15 OK
70*70 1364,091 | -15,7804 | My SEC 40.1 201.63 2.7 15 OK
1679,938 | -24,1691 | Mx SEC 50.3 201.63 34 15 OK

Tableau VI.15: Vérification des contraintes pour les poteaux de rive.
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VI1.1.3.2. Vérification vis-a-vis de ’effort tranchant :
a) Vdrification de la contrainte de cisaillement :

I1 faut vérifier que : 7, = 5—2 <7 (C.B.A93 art 5.1.1)

u

Avec :

T, : L’effort tranchant pour 1’état limite ultime.
b: Largeur de la section du poteau.

d: Hauteur utile de la section du poteau.

7, . Contrainte de cisaillement.

7, : Contrainte limite de cisaillement du béton.

La valeur de la contrainte 7, doit étre limitée aux valeurs suivantes :

T, = Min(0,13f,,,5MPa) ..................... Fissuration peu nuisible.
7, =Min(0,10 1, 4MPa)  ........ccccennnn.. Fissuration préjudiciable et
préjudiciable.

Selon RPA99/version 2003 (art 7.4.3.2)

1_-“ = pdf;ZS

Pa=0,075. ..o si ’élancement A>5
pa=0,040................... si I’élancement A<5
Avec

A: L’¢élancement du poteau

1: Rayon de giration.

I : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
B : Section du poteau.

L¢: Longueur de flambement.

trés
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Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Section T, Ty Ag fuRPA fuBAEL , . .

(cmz) (kN) (MPa) (%) Pda (MPa) | (MPa) Vérification

33351 59 047 ‘12 0075 | 1875 | 2.50 OK

40401 245 051 535 0075 | 1875 | 2.50 OK
%

45445 | 4g1s . e 0.040 | 1.00 250 oK
*

S0°50 | 11705 o L 0.040 | 1.00 250 oK
%

5555 | 1o 50 e e 0.040 | 1.00 250 oK
*

60%60 | 1608 . - 0.040 | 1.00 250 oK
£

6565 | L0620 o Lane 0.040 | 1.00 250 oK
£

070 | 0o Lo 0.040 | 1.00 250 oK

Tableau.VI1.16: Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux.

b) Ferraillage transversal des poteaux :

(Art 7.4.2.2 RPA99/version 2003)

b

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

h
< Min| 2. 2
#r m(ss 10 ‘01)

L > Max (Ti;OAMPa j
bS 2

t

A;: Section d’armatures transversales.
b: Largeur de la section droite.
h: Hauteur de la section droite.

Si: Espacement des armatures transversales.

O : Diameétre des armatures transversales.
@, : Diamétre des armatures longitudinales.
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4, pT,
S, Hf,
Avec :

A;: Section d’armatures transversales.

S¢: Espacement des armatures transversales.

T, : Effort tranchant a ’ELU.

f. : 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.
Pa=2,5 i, s1 Ag>5
Pa=3,75 i, s1 Ag<5

Aq : Espacement géométrique.

e [’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

S<10cm. e, Zone nodale (zone III).

S, < Min(g;g;mqﬁ,j .............. Zone courante (zone III).

@, : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

4

e [a quantit¢ d’armatures transversales minimale en (%) est donnée comme

t

suite :

a : Dimension de la section droite du poteau.
L¢: Longueur de flambement du poteau.
Pour les armatures transversales f.=400MPa (FeE40).
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«» Exemple de calcul :

Espacement :

D’aprés le RPA 99 article 7.4.22.
La valeur maximale est fixée comme suit :

En zone nodale : (zone III)

Si<10cm
On prend une valeur de Si=10cm
Calcul de 4 g:

L
A :_f:O.7X3,O6X100:6'12>5:pa=2.5
£ a 35

Détermination de A :

. 3
ﬂ:pa—]—'u => At pa Tu XS =25X52_9_10 XIOO

=——=xS, =0.944cm’
St a.f, A-f, 350x 400

A:=0.944 ¢cm” soit 3cadres TS A;=2.36 cm>

Vérification des cadres des armatures minimales :

Soit la quantité d’armature minimale :

At (%) = 0.3% = silg 25
Sk 0.8% = sidg <3

A
Dans notre cas A =5 = 5 — =0.674%>0.3%

/ X

Alors la condition est vérifiée.
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e En zone courante : (zone III)

S< Min (b1/2, h1/2, 10D)

@: diamétre minimal longitudinal

On prend la valeur de S=15cm.

Calcul de 4 g:

L.
p) :_f:0.7X3.06X100:6'12>_5:>pa=2.5

S| 35

Détermination de A;:

o, T, g - 2.5%x52.9%x10° x150

At=Feu s
a-f, 350 x 400

=141.69mm”*

A¢=1.41cm’ soit: 3 8 At =2.36 cm?

e Vérification des cadres des armatures minimales :

Soit la quantité d’armature minimale :

At 0.3% = silg =5
=)= .
Sb 0.8% = sidg <3

A
Dans notre cas A =5 = ——=0.449%>0.3%

Z‘Xb

Alors la condition est vérifiée.

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

V.. =529KN
r=te _ 0479 MPA
bd

7 =min (0.10f5, 4Mpa) = 2,5 Mpa

t <1t Conditions vérifiées.
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Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux

centraux :

Section St (em)
2 Barres ) (mm) Zone Zone
(cm”)
nodale courante

35%35 8T20+4T14 20 10 15
45%45 12T20 20 10 15
50*50 8T25+4T16 25 10 15
55*55 8T25+4T16 25 10 15
60*60 4T25+8T16 25 10 15
65*65 4T25+8T20 25 10 15

Tableau VI.17: Espacements maximales (poteau central) selon RPA.

Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux

d’angles :
Section Barres O, (mm) S¢ (cm)
(cmz) Zone Zone
nodale courante

35%35 8T20+4T14 20 et 14 10 15
40*40 12T20 20 10 15
45*45 4T25+8T20 25 et 20 10 15
50*50 4T25+8T20 25 et 20 10 15
55%55 4T25+8T20 25 et 20 10 15
60*60 4T25+8T20 25 et 20 10 15
65*65 4T25+8T20 25 et 20 10 15
70*70 4T25+8T20 25 et 20 10 15

Tableau VI1.18: Espacements maximales (poteau d’angle) selon RPA.




Chapitre VI FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

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

Section Barres ) (mm) St (cm)
(cmz) Zone Zone
nodale courante
35*35 25¢et 16 10 15
4T25+8T16
40*40 16 10 15
12T16
45%45 20 et 16 10 15
4T20+8T16
50*50 20 et 16 10 15
4T20+8T16
55*55 20 et 16 10 15
4T20+8T16
60*60 25 et 20 10 15
4T25+8T20
65%65 25 et 20 10 15
4T25+8T20
70*70 25 10 15
12T25

Tableau V.19 : Espacements maximales (poteau de rive) selon RPA.
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Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :

Section L Ay T, Zone S A Choix A2
) | m | %) | P |« (cm) | (em’) (cm®)

N | 10 |gos4 | 3T10 | 2:36
35%35 | 2.142 | 6.12 | 250 | 529 '

C | 15 |141 |3T10 | 236

N | 10 |;15 | 3Ti0 | 236
40%40 | 2.142 | 535 |2.50 | 74.15 '

C | 15 |73 | 3T10 | 236

N | 10 |;3¢ |3T10 | 236
45%45 | 2.142 | 476 | 3,75 | 9835 '

C | 15 |04 | 3TI0 | 236

N | 10 [j4¢ |3TI0 | 2:36
50x50 | 2.142 | 4.28 | 3,75 | 117.05 '

C | 15 |519 | 3T10 | 236

N | 10 |{44 |3T10 | 236
55x55 | 2.142 | 3.89 | 3,75 | 126.8 '

C | 15 |516 | 3T10 | 236

N | 10 |19 | 3T10 | 2:36
60*60 | 2.142 | 3.57 |3,75 | 116.08 '

C | 15 |18 |3Ti0 | 236

N | 10 |;9p |3TI0 | 236
65%65 | 2.142 | 3.29 |3.75 | 106.29 '

C | 15 |1s3 | 3Ti0 | 236

N | 10 |gg3 | 3T10 | 2:36
70%70 | 2.856 | 4.08 |3.75 | 70.92 '

C | 15 |gos4 | 3TI0 | 236

Tableau.V1.20: Choix d’armatures transversales pour les poteaux.

e Longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est de :L,=500), en zone III.

Pour

T25. . L=125 cm
T20. . L=100 cm
TI6. .. L=80 cm
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VI1.1.3.3. Ferraillage des poteaux du sous-sol :
Les poteaux du sous-sol sont calculés a la compression simple, le ferraillage

est donné par :

= B,: Section réduite du poteau considéré (B,=(a-2)(b-2)) cm’
B=4624 cm?

= o Coefficient dépendant de 1’¢lancement.

0.8 5 siAd <50
1+ O.Z(lj
a= 35
2
0’6(50) si50< A1 =<70
A
n A= L_f

i

= L¢: Longueur de flambement.

1
= i:Rayon de giration (1’ = \/%]

= |:Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considéré.
= B : Section du poteau (B=a x b).
= N,: L’effort normal maximal au niveau des poteaux du sous sol.

= Lalongueur de flambement L=0,71,.

a) Calcul de effort normal pondéré :

Prenons le poteau le plus sollicité dont I’effort normal est de :
G t0t31=2422.938 KN
Q=304.272 kN

Nui = 1,35G+1,5Q = 3727.37 kN
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b) Calcul du ferraillage :

o i=—2 _1876cm

J12

0,7x3,40.10°
18.86

e a=— " o5

1+ 0,2(/1)
35

o Br=(70-2) =4624cm’

=12.68 <50

D’ou:

3 2
4 5[37273710° 462410° 25\LIS _ oo
0.83 09 '15)400 |

A™"=0.9%B selon RPA99 version 2003

s CONCLUSION :

Le calcul en compression simple des poteaux du sous-sol a donné une section inférieur
a celle exigée par le R.P.A. version 2003, par conséquent on retient pour le ferraillage de

ces poteaux les mémes sections d’armature des poteaux du RDC, soit :

section Ag A . Ay 2dopté
2 2 3 Chois 5
cm cm cm em
70%70  +117.07 44.1 12T25 58.90

Tableau.V1.21: Ferraillage des Poteaux du Sous-sol.
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VI1.1.3.4. Dessin de ferraillage :

< Poteaux central :

4120
RS
2T14
> w ol
|4T20
40cm
420 4T25
e e __Q\...Mw
45¢cm : 1]ﬂ HOemy | ol | 4116
= A L= s

121
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2T25+2T16
AT25
S T ——
4T10
4T 10
g L 5
55cm 60cm AT16
AT16 . .
L le s o
I [ [ 4125 | | | | | |2T25+2T16
| |
| 55¢m ' ! 60cm !
2T25+2T20 2T25+2T20
Te ® & o o o ¢ o
4T10 4T 10
g . ® .
65¢cm :'&0 70cm :'ﬂEO
3 [ B ® o
o o o o .

2T25+2T20
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<+ Poteaux angles :

35cm

45¢cm

4T 20
2T|20+2T14
|—H T10 4T10
47120 40 cm il
@ | | 4T20
| —2T20+2T14 4T20
| | =
. 35cm | 40 cm i
2T2542T20 2T2542T20
o & & ® 1
4T10 . *° 4T10
. 17 a0 . ¢
soem 4T20
- L 8 " -
? ’ T ?nzmrzo __‘? * ?

2T25+2T20

Ln
)
o
2

123
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< Poteaux de rives :
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V1.2. FERRAILLAGE DES POUTRES :
VI1.2.1. Introduction :

Le calcul des poutres se fait en flexion simple en considérant les combinaisons
d’action suivantes :
% Selon CBA 93 :
Situation durable — ELU:1,35G+1,5Q

— ELS: G+Q
% Selon RPA 99/v2003 :
Situation accidentelle -=G+Q+E (1)
—0.8G+E (2)

V1.2.2. Calcul de ferraillage :

Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considéré les
portiques suivants les deux sens :
e Sens porteur (poutre porteuse).

e Sens non porteur (poutre secondaire).

<+ Recommandations 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 :
e 4% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.
3- La longueur minimale de recouvrement est de 500 en zone III.
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°.
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VI1.2.2.1. Exemple d’étude de la poutre :

On va prendre comme exemple de calcul la poutre principale intermédiaire située au

2 eme plancher représenté sur la figure ci-dessous :

(30x45)

Exemple de calcul
Poutre principale

Figure V.1 : les poutres principales et les poutres secondaires.

e Situation durable : 1.35G+1.5Q
v' En travée :

Données introduites :

- - | — - ————
ﬂ sans nom - BaelR

Fichier Edition Options Affichage 7

Djw(d| +|=|e| sl=e 2o 8]

Hypothéses Dessin I Résl.lltatsl Apergu l
Nom d'affaire : | # Dessin Géométrie Type
Mo ko s Seton " Dessin Géométrie Saisie
TR _ Géométri
Contrainte béton : E5 25 yps Coeff. agier/bétan f | 19| Largeur b 03,
Limite &last. acier : b 400 wmpa Hauteur h 045
Pos. cdg amatures sup. : d’ 0.04 m
¥ Caleul aux ELU ™ Caleul awx ELS ——
— —_— Pos. cdg amatures inf. : C 0.04
Effort normal : Mu kN Effort.. i kN
Moment fléchissant : Mu 5487 kNm Moment.i:.; M3 kM.m
- Coefficients Sect d"
durée chargement : 8 1.0 SUDENEUIE: ome
sécurite du béton : Wy 15 inférieties G
B T +a
sécurité de [acier : s 133
~Ci signes Fissuration Type d" t
N > 0 : compression & peu prejudiciable  rond lisse ——
e ths EniHa e o " préjudiciable & haie He
gz préjudiciable € bare Ha
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Résultats :

'Fs__d\_w Bﬂtmn Op'ms  Affichage 7

D|sa| i |%|e| &l 1@ o|@| 8|

)

0.00 oz

I 401 o

Position de ' neutre : y0 = 0,041 m

- Resul