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Résumé
Le but de ce travail est 1’étude de la structure d’un batiment administratif de forme irrégulicre

en plan et en ¢lévation en béton armé constitué d’un rez de chaussée+7 étages+ un entresol. Ce
projet se situe a la wilaya d’Alger qui fait partie de la zone de forte sismicité. La résistance du
batiment est assurée par un systéme de contreventement mixte (portiques + voiles). La conception a
¢été faite conformément aux réglements de construction appliqués en Algérie (RPA99/version2003,
CBA93, BAEL91).
L’analyse dynamique a été effectuée a I’aide du logiciel SAP2000. Finalement, I’étude de
I’infrastructure qui est de type radier général a cause de I’importance des charges transmis au sol
d’assise.

Mots clés
Béton armé, contreventement mixte, analyse dynamique, régles de construction, SAP2000, Radier

général.

Abstract

The goal of this work is the study of a reinforced concrete administrative building structure,
made up of ground floor + 7 floors + mezzanine. This project is situated in Algiers which is
classified as a zone of strong seismicity. The resistance of the building is ensured by mixed wind-
bracing. the structure presents irregularity in plan and in elevation.

The design was made according to payments of construction (RPA99/version2003, CBA93, and

BAEL91). The dynamic study was made by software SAP2000. Finally, the study of the

infrastructure building was made by the calculation of the foundations rest on stone columns.
Key words

Reinforced concrete mixed wind-bracing, dynamic analysis, payments of construction,

SAP2000, stone columns.
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Chapitre 1 Généralités

Généralités

I.1. Introduction :

L’¢laboration du projet de fin d’étude est une étape cruciale dans le cursus de 1’ingénieur,
elle permet de mettre en application les connaissances théoriques et pratiques acquises au
cours de ses cing années d’étude.

L'étude d'un projet architectural s'élabore en tenant compte des aspects fonctionnels,
structuraux et formels, ce qui oblige l'ingénieur en génie civil a tenir compte des paramétres
suivants:

+» L'usage

% La résistance

% Les exigences esthétiques

¢+ Les conditions économiques
L'étude de ce projet comprendra la partie conception des €léments tels que, fondations,
poteaux, poutres, voiles, planchers et le calcul des éléments secondaires (escaliers, planchers,
acrotere...... ) ainsi que I'étude dynamique de la structure afin d'évaluer son comportement
lors d'un séisme. Le calcul sera fait conformément aux régles parasismiques algériennes
(RPA99.ver03) et aux regles de béton armé aux états limites (BAEL91) et moyennant le
logiciel de calcul (SAP 2000 V12)

I.2. Présentation de I’ouvrage :

L’ouvrage faisant objet de notre étude est un centre d’affaire usage (bureaux). Cet ouvrage
est implanté dans la wilaya d’Alger, classée comme zone de forte sismicité (Zone III) selon
le Reglement Parasismique Algérien (RPA99 ver.2003).

Cet ouvrage est classé comme étant un ouvrage courant d'importance moyenne, car sa

hauteur ne dépasse pas 48m, c'est le “ groupe 2.
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Figure 1.1 : Plan d’aménagement
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Figure 1.2 : Vue en élévation
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Figure 1.3 : Vue en 3D du batiment

La structure étudiée est le bloc F3 a une forme circulaire, elle est constituée d’un entresol,
d’un RDC et de (07) étages.

¢ Entre Sol usage bureaux.

e Un rez -de- chaussée (RDC) usage bureaux.

e 1% jusqu’ au 7°™ étages usage bureaux.

I.2.1. Caractéristiques géométriques :
a. Dimensions en élévation :
e hauteur totale (sans acrotére) est de : 33.40 m
¢ hauteur totale (avec acrotére) est de : 34 m
¢ hauteur du rez-de-chaussée est de : 4 m
e hauteur de I’étage courant est de : 3.06 m

e hauteur du entre sol est de 3.60 m
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b. Dimensions en plan :
e Lalongueur totale =42.75m

e Lalargeur totale =39.7m

1.2.2. Ossature :
En se référant au RPA 99 version 2003 qui exige que pour toutes structures dépassant une

hauteur de 8m en zone III, le type de contreventement sera mixte (voiles-portiques).

1.2.3. Les planchers :

Ce sont des aires, généralement, planes destinées a séparer les différents niveaux d’un
batiment.

Le role essentiel des planchers est d’assurer la transmission des charges verticales aux
¢léments porteurs de 1’ossature (poteaux ou voiles).

Tous les planchers des étages seront dalle pleine.

1.2.4. Les escaliers :
Ce sont des ¢éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a I’autre, ils sont

réalisés en béton armé coulé sur place.

I.2.5. Ascenseurs :

L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et acces aux
différents niveaux du batiment, il est composé essentiellement de la cabine et de sa
machinerie.

La structure comporte trois cages d’ascenseur.

éme

Deux du sous-sol jusqu’au 77" étage, et I’autre du sous sol au 6eme étage.

1.2.6. Terrasse :
Dans notre projet on a un type de terrasse :

e Terrasse inaccessible .

1.2.7. L’acroteére :

C’est un élément encastré dans le plancher terrasse.
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1.2.8. Les balcons :

Les balcons sont réalisés en dalle pleine.

1.2.9. Enveloppe extérieure :

Enveloppe extérieure de notre structure sera faite en mur rideau.

a. Définition :

Le mur-rideau appelé aussi <fagade rideau> est un mur de fagcade 1égere, qui assure la
fermeture mais ne participe pas a la stabilité du batiment. Il se caractérise comme suit :

e Il est fixé sur la face externe de l'ossature porteuse du batiment (ou squelette).
e Son poids propre et la pression du vent sont transmis a I'ossature par
l'intermédiaire d'attaches.

e Il est formé d'éléments raccordés entre eux par des joints.

Il différe du panneau de facade qui est utilisé pour remplir les vides laissés par l'ossature.
Dans ce systéme, les panneaux sont appuy¢s, étage par étage, sur le squelette. La fagade laisse
apparaitre toute 1'ossature, les nez de plancher ou les poteaux.

Bien qu'elle ne porte pas I'édifice, cette facade 1égere doit remplir toutes les autres fonctions
d'un mur extérieur, soit :

e isoler thermiquement.

e assurer ou interdire la barriére de vapeur.

e isoler phoniquement.

e résister au feu.

e résister aux conditions extérieures, dont le climat, les agents chimiques, les vibrations,

les chocs.

b. Avantages techniques et économiques:
o légereté (50 a 80 kg/m?), soit 20 a 30 % du poids d'une construction
traditionnelle.
e encombrement réduit (de 10 a 20 cm), soit un gain de 10 a 30 cm par rapport a
la construction traditionnelle.
e Relativement durables. Avec un peu de maintenance peuvent durer de 40 ans
jusqu’a la vie de la structure.

e préfabrication industrielle permettant une grande vitesse de mise en ceuvre.
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e performances d'étanchéité a I'eau, a l'air et au vent, supérieures a une
construction traditionnelle.

e entretien réduit.

e larges possibilités d'adaptation au niveau du concept architectural.

e IIs sont recyclables.

c. Différentes sortes de mur rideau:
a) séches : garnitures en néopréne, santoprene, silicone, PVC ou polychlorure de
vinyle, hypalon, etc.
b) en ruban : performés, etc.

c) en pate : silicone, polyuréthane, polysulfide, acrylique, latex.

|

B A

Figure 1.4 : Murs rideaux

1.2.10 Murs intérieurs :

Les murs intérieures se fait en plaques en plate

a. Définitions :

Il s'agit d'un matériau industriel formé de platre moulé entre deux fines couches de carton.
Cette plaque sert a faire la finition des murs et des plafonds intérieurs ou encore a monter des
cloisons qui ne serviront pas de murs porteurs. De taille variable, le Placoplatre est posé par
vissage, sur rail ou sur des montants en bois ou en métal. On place généralement une couche
de laine de verre ou un autre isolant thermique et phonique entre deux plaques, afin d'avoir
une cloison plus performante. Le Placoplatre peut également étre collé a I’aide d’un mortier

spécialisé.
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b. Préparation et mise en ceuvre :

N

Sur le sol, tracez 1’épaisseur de la cloison au bleu a tracer. La fixation du rail
de 48 mm de large s’effectue a 1’aide de chevilles et vis tous les 60

Utilisez le fil a plomb pour repérer au plafond le vis-a-vis du rail bas Tracez
alors I’emplacement du rail haut et vissez-le dans le plafond tous les 60 cm.
Les montants ont été coupés a I’aide de la grignoteuse a la hauteur entre rails
bas et haut moins 1 cm. Emboitez-les entre les rails en exercant une légere
torsion.Les trous dans les montants sont alignés pour permettre le passage des
gaines ¢€lectriques.

Placez les montants a 60 cm d’entraxe en vérifiant simultanément leur
verticalité a I’aide du niveau. Leur écartement constant permet le vissage des
plaques Placoplatre. Le premier et le dernier montant sont vissés ou chevillés
sur les parois perpendiculaires a la cloison.

Vissage des plaques

Coupez les plaques a la hauteur sous plafond moins 1 cm.

Posez-les verticalement a 1 cm du sol et jointives au plafond, en alternant les
joints d’un parement a 1’autre.

Vissez les plaques tous les 30 cm maxi sur I’ossature, et a 1 cm des bords des
plaques (les plaques des premieres peaux peuvent étre vissées tous les 60 cm
maxi).

Vissez les plaques de I’autre coté en décalant les joints avec ceux du ler coté.

Réalisation des joints :

Préparer 1’enduit de jointoyage et en appliquer une couche sur le joint.

Poser une bande de jointoyage sur 1I’enduit frais.

Lisser la bande de jointoyage pour qu’elle adhere a I’enduit.

Appliquer une couche de finition sur la bande de jointoyage avec un couteau a

enduire large (20 cm).



Chapitre 1 Généralités

c¢. Les avantages :

e Mise en ceuvre rapide (parement plaque de platre et isolant posés en méme
temps).

e Performances thermo-acoustiques excellentes.

e Pas de pré-encollage.

e Planéité parfaite.

e Grande cohésion de I’isolant.

e Economie de colle (8 plots au m2).

e Gamme complete (type de parement, épaisseurs et longueurs) en fonction de
destination du local.

e [Légereté et confort de pose.

e Haute résistance aux chocs et a la compression.

1.2.11.Revétement sol :

Il est réalisé par un béton décoratif (béton cir¢).

a. Définition :

Le béton ciré est le terme générique employé pour désigner une variété importante de
techniques de décoration ayant pour finalité la réalisation d'un revétement de sol ou d'un
revétement de mur avec un mortier ou un béton coloré par pigmentation et protégé pour en
faciliter l'entretien.

Le béton ciré, est un mélange dosé d’usine de quartz, ciment, sable, silice, pigments et
autres adjuvant « facilitant I’adhérence, retardant la prise ou encore améliorant

I'imperméabilité » permettant une mise en place mécanique ou manuelle.

b. Domaines d'applications :
e Plages et locaux de piscines privés ou municipales.
e Béton décoratif pour voiries.
e Sols béton cirés de batiments publics.
e Sols béton colorés ou au quartz pour hangars de stockage ou de manutention.
e (Qares et aérogares.
e Sols béton ciré public ou privé.

e Murs, agencements en béton ciré.

10
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c¢. Etats de supports :
Les supports seront conformes aux réglementations en
vigueur, c’est-a-dire :
e résistants, stables, adaptés a I’usage.
e sains, propres et dépoussiérés.
e avoir une humidité résiduelle de moins de 5 %.
e présenter une tolérance de plané€ité de 5 mm sous la régle de 2 m et 2 mm sous

la régle de 20 cm.

d. Pose de béton ciré au sol

Appliquez sur la dalle existante un liant colle, Il permet de lier la dalle et la chape rapportée.

Figure 1.5 : application de la colle sur le support

La réalisation d'un sol en béton ciré nécessite deux couches.
1. Pose de la premiére couche :
Une fois le mélange réalisé en fonction des indications du fabricant :
e Versez celui-ci sur la surface a recouvrir.
e Lissez la surface avec une raclette (par exemple) pour 1'étendre.
e ['épaisseur de la couche au sol n'excédera pas 5 mm.
e Laissez sécher quelques heures et vérifiez a I'aide d'un niveau ou d'une régle
identique a celle du ragréage que la couche est bien plane.
e Lustrez ensuite la couche de coulis avec une taloche pour une petite surface
(moins de 20 m?) ou avec une lustreuse si vous travaillez sur une grande
surface. Celle-ci vous permettra de gagner beaucoup de temps.
e Laissez sécher ensuite entre 8 et 15 jours en fonction des indications données

pas le fabricant.

11
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Figure 1.6 : Pose de la premiére couche

2. Pose de la seconde couche :

Pour la seconde couche de béton ciré sur un sol :

3.

Mouillez le sol de fagon a le saturer d'eau.

Lissez de nouveau avec la taloche ou la lustreuse et, le cas échéant, ajoutez du produit
si le sol n'est pas plan.

Une fois le sol bien sec, passez la cire au rouleau.

La couche devra étre grasse et appliquée de facon égale.

Laissez sécher une dizaine d'heures avant de lustrer le sol en béton ciré avec un

chiffon doux (pour une petite surface) ou avec une lustreuse.

Figure 1.7 : Pose de la seconde couche

Avantages et inconvénients de béton ciré :

a. Avantages du béton ciré :

e Décoration contemporaine.
e Pas ou peu de joints.
e Excellente adhésion aux surfaces.

e (Grande résistance au trafic, idéal en habitation, bureaux et commerces.

12
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e Faible épaisseur pour les revétements millimétriques.

e Nombreuses couleurs durables si minérales.

e Bonne résistance aux rayons UV et aux perturbations climatiques.

e Faible impact sur I'environnement.

b. Inconvénients du béton ciré :

e Terme trés générique regroupant les dalles et les bétons ciré millimétriques
fins.

e Forte dépendance a la qualité des entreprises de pose dont il convient de
vérifier les références et compétences.

e Peu de fabricants ont la capacité de proposer un systéme complet et controlé.

e Peu diffusé encore.

e (adre réglementaire des dallages pas souvent respecté.

e (Cadre réglementaire des bétons cirés millimétriques en cours.

1.2.12. Infrastructure :
Elle sera réalisée en béton armé coulée sur place, elle doit constituer un ensemble résistant
et rigide capable de remplir les fonctions suivantes :
e Réaliser ’encastrement de la structure dans le sol.
e Transmettre les charges horizontales (charges sismiques) et les charges
verticales au sol d’assise de la structure.
- La contrainte admissible du sol est de 2 bars.
- La profondeur d’ancrage de I’infrastructure est 3m.

- La catégorie de site S; : site meuble.

1.3. Les propriétés des matériaux :
1.3.1. Béton :

a. Composition :
Le béton, est un matériau constitué¢ par le mélange, dans les proportions convenables, de
ciment, granulats et eau. Le béton armé est le matériau obtenue on enrobant dans le béton des
aciers disposés de maniere a équilibrer les efforts de traction ou a renforcer le béton pour

résister aux efforts de compression s’il ne peut pas a lui seul remplir ce réle.

13
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e Ciment: Le CPJ est le liant le plus couramment utilisé, il sert a
assurer une bonne liaison de granulats entre eux.
e Granulats : Deux types de granulats participent dans la constitution
du béton :
¢ Sable de dimension (0< Ds <8) mm
% Graviers de dimension (8< Dg <25) mm
e Eau de gichage : elle met en réaction le ciment en provoquant son
hydratation, elle doit étre propre et dépourvue de tous produits pouvant

nuire aux caractéristiques mécaniques du béton.

b. Résistance du béton : [1]
Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression, et sa résistance a la traction,
mesurée a « j » jours d’age.
b.1. Résistance a la compression :

Désignée par fc,g (résistance a la compression a 28 jours), elle et obtenue par écrasement en
compression axiale sur des éprouvettes cylindriques normalisées (16-32) cm? dont la hauteur
est double du diametre et leurs sections est de 200 cm?.Pour les ouvrages courants, on admet
une résistance caractéristique a la compression a 28 jours égale a 25 Mpa.

Car:

7= 0.85 1.5
Vb
Avec: vy = coefficient de sécurité
1,5 cas de situations durables ou transitoires
Yo =

1,15 cas de situations accidentelles
fcos = résistance caractéristique a la compression a 28 jours.
Le coefficient de minoration 0,85 a pour objet de couvrir I’erreur faite en négligent le fluage
du béton.
b.2. Résistance a la traction :

La résistance a la traction est déterminée par plusieurs essais, parmi ces essais on peut citer :

1. Traction directe sur les cylindres précédents.

2. Traction par fendage en écrasant un cylindre de béton placé horizontalement entre

les plateaux d’une presse (essai Brésilien).

14
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Plateau de la presse Cylindre

—
/ v:

Figure 1.8 : Essai Brésilien

b.3. Traction par flexion :
A I’aide d’une éprouvette prismatique de coté « a » et de longueur « 4a »reposant sur

deux appuis horizontaux et soumise a la flexion :

«—— S >e¢—>
a2 3a a2

Figure 1.9 : Traction par flexion

La résistance caractéristique a la traction dubéton a «j» jours, notée ft;, est
conventionnellement définie par la relation :
f;=0,6 +0,06f; (Mpa) ]1]
Pour notre ouvrage, on utilise le méme dosage de béton avec une résistance caractéristique a

la compression fc,3 =25 Mpa et ala traction fpg=2,1 Mpa

¢. Module de déformation longitudinale du béton :
Ce module est connu sous le nom de module de Young ou de module d’¢lasticité

longitudinal ; il est défini sous I’action des contraintes normale a courte et a longue durée

c.1. Module de déformation instantané :
Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de
déformation instantané Eij du béton agé de «j » jours est égale a :
E;=11000 *(fc; )" (Mpa) [1]
Pour: fcys=25 Mpa on trouve : Eixg =32164,19 Mpa.

15
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c.2. Module de déformation différé :
I1 est réservé spécialement pour des charges de durée d’application supérieure a 24
heures ; ce module est défini par :
Ev;=3700. (fc;)'”  (Mpa) [1]
Pour : fc;3 =25 Mpa ontrouve: Evyg=10818,86 Mpa.

d. Coefficient de poisson :
Il représente la variation relative de dimension transversale d’une piece soumise a une
variation relative de dimension longitudinale.

Vo allongement relatif du coté de la section

raccourcissement relatif longitudinal

v=20,2 pour le calcul des déformations et pour les justifications aux états-limites de service
(béton non fissure).
N =0 pour le calcul des sollicitations et dans le cas des états — limites ultimes (béton

fissuré).

e. Contraintes limite de calcules :

En se référant au réeglement du BAEL 91(modifier 99) , on distingue deux états limites.

e.1. Etat limite ultime « E.L.U » :
C’est un ¢état au-dela duquel le batiment n’est plus exploitable et dont le déplacement

entraine la ruine de I’ouvrage. La contrainte limite, notée fy,, est donnée par :

= 0.85 1.,
Vb
Avec: vy, = coefficient de sécurité
1,5 cas de situations durables ou transitoires

Yo =
1,15 cas de situations accidentelles
fcogs = résistance caractéristique a la compression a 28 jours.
Le coefficient de minoration 0,85 a pour objet de couvrir I’erreur faite en négligent le fluage

du béton.

16
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0’85 fc28
Z

»

2%o 3,5%o

ebc%o

Figure I. 10 : Diagramme contraintes — déformations de béton a ’ELU

e.2. Etat limite de service « E. L. S» :

Etat limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction ne peut plus

assurer le confort et la durabilité pour les quels elle a été congue.
Le batiment doit vérifier les trois critéres suivants :

- Compression du béton.

- L’ouverture des fissures.

- Déformation des éléments de la construction.

La contrainte limite de service est donnée par :
obc = 0,6%fcyg [Mpa] [1]
Pour fcs=25Mpa on trouve : 6pc = 15 Mpa.

Ype [ Mpa]

A

Eb=ES /15

0,6fc28

&

Figure 1. 11 : Diagramme contraintes déformations du béton a I’ELS

17
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1.3.2. Acier :
L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction, nous
utiliserons les types d’aciers suivants :
e les ronds lisses (R.L) : nuances FeE 220 et FeE 240 pour les armatures transversales.
e les barres a haute (HA) : nuances FeE 400 les armatures longitudinales.

e Treillis soudés (TS) : TLES2 @ = 6 mm pour les dalles.

a. Limites élastiques : [5]

Ronds lisses FeE220 > fe =215 Mpa
FeE240 > fe =235 Mpa
Haute adhérence FeE400 > fe =400 Mpa
FeE 500 > fe = 500 MPa
b. Contrainte de calcul : [1]
b.1. E. L. U:
os = contrainte de I’acier a I’ELU
La contrainte de calcul, notée o, et qui est définie par la relation: oy = Q
Vs
Avec :
vs : est le coefficient de sécurité de 1’acier qui a pour valeur :
1,15  situation durable ou transitoire.
Ys =
1,0  situation accidentelle.
os = 204,34 Mpa situation durable ou transitoire.

¢ rond lisse

(fe =235 Mpa) os =235 Mpa situation accidentelle.
os =348 Mpa situation durable ou transitoire.
¢ haute adhérence

(fe =400 Mpa) os =400 Mpa situation accidentelle.

18
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b.2.E.L.S:
La vérification de la contrainte dans les aciers se fait :

e Pour une fissuration peu nuisible : pas de vérification.

e Pour une fissuration préjudiciable : &, =¢ = Min(g e,max(O,S S 1104nf, )j

e Pour une fissuration trés préjudiciable :

G,=0.8,, =08x Min(% e,max(O,Sfe;l 10,/nf, )j

AVEC :
n = coefficient de fissuration tel que :
1,0 pour les aciers ronds lisses.

H =
1,6 pour les aciers a haute adhérence.

¢. Allongement de rupture :

g = allongement de I’acier a ’ELU égale a 10%o.

d. Module d’élasticité longitudinale :
Le module d’¢lasticité de 1’acier est la pente du diagramme contraintes — déformations, il

sera pris égale a : Es =2,1.10° [ Mpal].

e. Diagramme contraintes — déformations A L’ELU :

6s = contrainte de l‘acier.
I's = coefficient de sécurité de ’acier.

E; = allongement relatif de I’acier.
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csiMPa)
A

f Alloncement
e/ s -

-].qujl) —;es

“\
1y

Raccourcissement

Figure I. 12 : Diagramme contrainte — déformations de I’acier a ’E. L.U

L.4. Hypothéses de calcul aux états limites :

1.4.1. hypothése de calcul a L’ELU :

H1 : conservation des sections planes (diagramme linéaire des déformations).
H2 : il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures d’acier et le béton.

H3 : le béton tendu est négligé dans le calcul.

H4 : le raccourcissement unitaire du béton est limité a &,, =3,5 %O dans le cas de flexion
simple ou composée et de 2%0 dans le cas de compression simple.

H5 : D’allongement unitaire de 1’acier est limitée a10 0 00

20
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1.4.2. Regle des trois pivots : (Art 4.3.2) BAEL91 [1]

Fibre
COMPringe
EJ'I

p £°/o03.2% oo _EE}

ElaVars

Figure 1.13 : Régle des trois pivots.

Le diagramme des déformations de la section correspond a un 1’état limite, il passe par un
des trois pivots A, B et C ce qui indique que si :

o Le diagramme passe par le pivot A ce qui correspond a I’allongement unitaire

100 00 de I’armature la plus tendue.

o Le diagramme passe par le pivot B ce qui correspond a un raccourcissement unitaire

de 3,5 OOO du béton.

o Le diagramme passe par le pivot C ce qui correspond a un raccourcissement unitaire
de 2%0 de la fibre du béton située a une distance égale a 3h/7 de la fibre la plus

comprimée.

21
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1.5.3. Hypothése de calcul a L’ELS :
H1 : conservation des sections planes.
H2 : glissement entre I’acier et le béton est négligeable.
H3 : le béton tendu est négligé dans le calcul.
H4 : les contraintes de compressions du béton, et de leurs déformations élastiques :
c,=E,*¢,
O-s = Es * ‘C"s

HS : par convention le coefficient d’équivalence entre I’acier et le béton est :n=15

22
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Pré dimensionnement

II.1.Introduction:

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

Les ¢léments doivent avoir une section minimale pour reprendre les efforts sollicitant et
pour cela nous nous référons aux recommandations du RPA99 (version 2003), BAEL 91 et
au CBA 93.

Le pré dimensionnement de ces éléments est présenté dans les paragraphes subséquents.

I1.2. Pré dimensionnement des planchers:

Les planchers sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions et peuvent reposer sur 2 ; 3 ou 4appuis.
L’¢épaisseur des dalles dépond le plus souvent des conditions d’utilisation que des
vérifications de la résistance.

Nous avons deux types de planchers
- Plancher en dalle pleine.

- Plancher nervuré.

I1.2.1.Dalle pleine :

Ce type de plancher est le plus utilisé pour les batiments industriels et commerciales car ils
subissent des surcharges d’exploitations importantes (Q > 2,5 kN/m?),

Ce plancher est constitué¢ par une dalle d’épaisseur constante reposant sur un systeme de
poutre secondaire et principale; les panneaux de la dalle recoivent les charges statiques et
dynamiques et les transmettent aux poutres ; L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent
beaucoup plus des conditions d’utilisation que des vérifications de résistance, on déduira donc

I’épaisseur des dalles a partir des conditions suivantes :

e Résistance au feu :
e =7 cm Pour une heure de coupe feu.
e=11cm Pour deux heures de coupe feu

On admet e =12c¢m
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e Isolation phonique :

Pour assurer une isolation phonique minimale, 1’épaisseur de plancher doit étre supérieure ou

¢gale a 13cm.

On admet e =14cm

e Résistance a la flexion :

Les conditions qui doivent étre vérifiées selon le nombre des appuis sont les suivantes :

I L
- Dalle reposant sur deux appuis : — < e <—.
P PP 35 30
Dalle reposant sur trois o atre appuis L <e< b
- u u qu uis : — <e< —.
P Auatte app 50 40

Avec Lx : La petite portée du panneau le plus sollicité.

e Condition de fleche [BAEL91]:
L

La condition a vérifiée est la suivante :  f_, < —2%_4 (0,5 Sila portée L > 5m.

“m 71000

fagm < hn;()—cm ; Si la portée L < 5Sm.

fmax : La fléche maximum a calculer pour une poutre encastrée a ses extrémités

5L, 5q L},

Le calcul RDM nous donne:  f, =—"—m — Z-mx <2 4 ()5
384 EI 384 EI 1000

bxe’ > (60.q.L 4)
. . > *M1* " max
avec: I = B D’ou:e 3\/ (384.Ebf, )

¢ Plancher 1 (Lx=4.2m ; Ly=5m) :

e Résistance a la flexion :

8.5 < e <10.6cm On prend : e=12cm

e Condition de fléche :
G =490 Kg/m* — P> charge permanente.
Q =250 Kg/m* — P surcharge d’exploitation.
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Ceci donne q = (490+250) x1.00 =740 Kg /ml

E =10818.86Mpa = 108188.6 Kg/cm®

D’ou:

e> ((60x740.102x(4.2x10%)*)/(384x108188.6 x100x0.85))"”* =15.75¢cm
On prend e=16cm

On limite donc notre épaisseur a : e=16¢cm
% Plancher 2 (Lx =5.22 m ; Ly=7.5m) :

e Résistance a la flexion :

10.44 <e<13.05 (cm). Onadmet e=14cm

e Condition de fleche :
- Pour ce faire, on considere une bande de dalle de largeur b =1 m avec une épaisseur
e =14cm (préalablement déterminée a partir de la condition 2 ci dessus).
G =490 Kg/m* —— P charge permanente.
Q =250 Kg/m* — P surcharge d’exploitation.
Ceci donne q = (490+250) x1.00 = 740K g /ml
E =10818.86Mpa = 108188.6 Kg/cm®

D’ou:

e> ((60x740.102x(7.5.10%)*)/(384x108188.6 x100x1,25))""* =30.02cm
e Pour que la condition de la fleche soit vérifie, nous devons avoir une dalle pleine
d’épaisseur e=35cm.

On remarque que 1’épaisseur de la dalle est trés grande. Afin de réduire cette épaisseur, la

dalle pleine sera remplacée par un plancher nervuré.

I1.2.2. Plancher Nervuré [6] :
11.2.2.1. Définition :
On appel un plancher nervuré 1’ensemble constitué des nervures, (ou poutrelles)

supportant des dalles de faible épaisseur. Les nervures peuvent étre en béton armé ou en béton
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précontraint coulées sur place ou préfabriquées sur site ou en usine ; elles reposent elle-méme

sur des poutres principales ou des voiles. Elles ont des formes variées, rectangulaires,

trapézoidales, en L, en T.
Dans notre projet on adopte des nervures en forme T pour le plancher de tous les étages.

e Pour notre cas on adopte un espacement entre les nervures égale a : 2.5 m.

= nervure

Figure II.1 : dimensions du panneau le plus sollicité

11.2.2.2. Pré dimensionnement de la dalle pleine nervurée :
D’aprés le BAEL ; I’épaisseur “e ” est déterminée comme suit :

L

s <e< L Tel que L =2.5 cm (espacement entre les nervures).

45 40

-Les contraintes dues au feu imposent également des épaisseurs de :

=5.55<e<£6.25cm

e=7(cm)........... Pour une heure de coupe feu.
e=11(cm)........... Pour deux heures de coupe feu.

On admet =11cm

e Isolation phonique :

Pour assurer une isolation phonique minimale, 1’épaisseur de plancher doit étre supérieure ou

¢gale a 13cm.

On adopter une épaisseur de 14cm
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11.2.2.3. Pré dimensionnement des nervures
Les nervures sont soumises aux charges trapézoidales, sont disposé¢ selon le sens x

Avec L= 4.57Tm

Lews<el = 285<h <3046 = h=30em
20 15
03h< h < 078 = 9< b <21 = b=20cm

On choisie une nervure de : (b x h) = (20 x 30) cm?

Alors la section de la poutre en T sera comme suite :

250cm

l4cm I
XG

A
v

30 cm

—>
20cm

Figure I1.2: Un schéma représente les dimensions d’une nervure

11.2.2.4. Largeur efficace de la table de compression : [4]

Dans une poutre en T sollicitée en flexion, les contrainte de compression dans la table
supérieur (Comprimé) décroissent lorsqu’on s’¢loigne de 1’ame (retombée), ce phénomene est
particuliecrement sensible pour les tables dont la largeur est importante par rapport a
I’épaisseur.

Par simplification on adopte une répartition uniforme des contraintes normales sur une

largeur réduite de la table. Cette largeur, appelée largeur efficace et notée begs.
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beﬁ
bem,. > bhﬁ
|| Pwp - | "
i ) ] ]
. l
| | ' h
| — |
. by, .
o, I b b, | b
<t g L L]
| L‘ I -'!

Figure I1.3 : Représentation de la largeur efficace « Euro Code2 »

I1.2.2.5. Calcule de la largeur efficace de la table [4] -

D’apres I’EUROCODE? la largeur efficace d’une poutre en T¢ dépendent des dimensions
de I’ame et de la dalle, du cas de charge, du porté, des conditions d’appuis et des armatures
transversales.

Pour I’analyse, lorsqu’une grande précision n’est pas indispensable (des poutres continues de

batiment pour notre projet), on peut considérer que la largeur est constante sur toute la portée.

Donc la largeur efficace d’une poutre en T symétrique est calculée de la fagon suivante:
besr=byt 1/5 10

Avec:  lo: Représente la distance entre les points de moment nul.

b; : Représente la demi-portée de la dalle entre les poutres.

lo=070 L ......ccoeviiiinn... pour une travée intermédiaire avec un rapport entre deux
travées adjacents =4.57/3.92 = 1.16 < 1,5.
begr = 0,2+ 1/5 (0,7x4.57) — beff= 0.84m

Nous avons opt¢ la section de la nervure pour les dimensions suivantes :
e= l4cm
bw=20cm
h=30cm
b= 84cm
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84cm

l4cm I A
XG

A
v

30 cm

——>
20cm

Figure I1.4 : composition d’une nervure avec la couche de compression

I1.2.2.6. Poids propre des nervures :

_0,2(0,3-0,14)%(4.57 +3.92) %25
31.56

=0.22 kN /m

Pp

11.2.3. Balcon :
Lx=2.07 m
La dalle repose sur deux appuis

On aura donc : 5.43<e <6.33 (cm). On prend e=14cm

. plancher nervure

plancher dalle pleine e=16cm

Figure .IL5 : Vue en plan « Types de plancher »

29

.plancher dalle pleine e=14 cm



Chapitre 11

Pré dimensionnement

I1.3. Evaluation des charges et surcharges :

I1.3.1. La terrasse inaccessible :

1- Protection gravillons (5cm)

3- Forme de pente (€ moy) = 10cm)
4- Isolation thermique (4cm)
5- Dalle pleine (e = 14)
6- les nervures

7-Faux plafond en Placoplatre

1- Protection gravillons (5cm)

4- Isolation thermique (4cm)
5- Dalle pleine (e = 16)
6-Faux plafond en Placoplatre

Plancher nervuré :

Charges permanentes

2- Etanchéité multicouches (2 cm)............

0, 05x17= 0.85 kN/m”
0,02x6 =0.12 kN/m?

... 0, 1x22=2.20 kN/m?
... 0,04x4 = 0.16 kN/m?

........ = (0.22kn /m’
......... =0,149 kN/m*

Dalle pleine :

Charges permanentes :

2- Etanchéité multicouches 2 cm) . ...........

3- Forme de pente (€ moy) = 10cm) .. ............

G = 7.2kN/m>

0, 05x17= 0.85 kN/m>
0,02x6 =0.12 kN/m?

... 0, 1x22=2.20 kN/m?

Charges d’exploitation :

Terrasse inaccessible . .. .......... ...... Q
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I1.3.2. planchers étages courant :

Plancher nervuré :

Charges permanentes :

1-Béton décoratif « béton ciré » ..
2- La dalle pleine(e=14cm) . . .. ..
3-lesnervures ................
4-Faux plafond en Placoplatre. . . .

5-magonnerie interne. . .........

Dalle pleine :

Charges permanentes :

1-Béton décoratif « béton ciré ». .
2- La dalle pleine(e=16cm). . .. ..
3-Faux plafond en Placoplatre. . . .

5-maconnerie interne. . .........

Surcharges d’exploitation :

Planchers étages courant ces

I1.3.3. Balcons :

balcon étage courant

Charges permanentes

1-Béton décoratif « béton ciré ». .
2- Ladalle pleine(e=14cm). . ...
3-Faux plafond en Placoplatre. . . .

Gardecorps .................

Surcharges d’exploitation :

Balcon......................

......................... = 0,149 kN/m*

.............. 17X0.015 =0.26 kN/m?

................ 0,14x 25 =3.5 kN/m’

........................ =0.22kN/m’
......................... = 0,149 kN/m*
..................... = 1.00KN/m*

G = 5.13KN/m’

.............. 17X0.015 =0.26 kN/m?

................ 0,16 x 25 =4 kN/m?

......................... = 0,149 kN/m?
..................... =1.00KN/m*
G = 5.41KN/m”
................ Q= 2,5 kN/m’

.............. 17X0.015 = 0.26 kN/m>
0,14 x 25 = 3.50 kN/m?

G = 3.9KN/m>

................. G garde corps =0.6KN/ml
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I1.3.4. enveloppe extérieurs :

Mur rideau type technical MC en double vitrage. ........... G=0,8 kN/m’
Revétement en aluminium lisse (allucomat) fixé mécaniquement G=0,108 kN/m2

G=0,908 kN/m>

11.3.5. Murs intérieurs :

Séparation en Placoplatre ........covviviiiennn. G= 0,149 kN/m’

11.3.6. L’acroteére :

10 10

60

Figure .I1.6: L acrotere.

- Evaluation des charges permanentes :
+» Le poids des éléments en béton armé : G; =25 x 0,069 = 1,725 kN/ml
¢ Le poids du revétement : G, =2 *0,02 x0,6 %18 =0.432 kN/ml
G = G +G;=2.2kN/ml
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I1.4. Pré dimensionnement des poutres:

Les poutres sont des ¢éléments porteurs horizontaux en béton armé, leurs
pré dimensionnement s’effectue par des formules données par les BAEL91 (modifié¢ 99), les
sections trouvées doivent vérifier les conditions imposées par le réglement parasismique
Algérien (RPA99) ; elles doivent vérifier aussi la rigidité qui s’effectue a 1’aide des formules
données par la RDM.
alors :

e Selon les regles BAEL 91

La hauteur h de la poutre doit étre : %S h SLO
<

[S—

La largeur b de la poutre doit étre : 0,3h < b < 0,7h
e Selon le RPA 99(ver .03) pour la zone III

La hauteur h de la poutre doit étre : 4 > 30cm

Largeur b de la poutre doit étre : b >20cm

Le rapport hauteur largeur doit étre : % <4
Rq : h peut étre ramené a 20 cm dans les ouvrages contreventés par voiles
Avec :
L : portée de la poutre

h : hauteur de la poutre

b : largeur de la poutre

I1.4.1. poutres principales :

a) poutre 1 (Lyax=7.5m):

e Selon BAEL91 :
50 <h <75cm = h=60cm
18 <b<42¢cm = b=40cm
On choisie alors une poutre de : b x h = (40x60) cm
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e Vérification selon le RPA99 :
b =40 cm = 20cm
h =60 cm = 30cm les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées
h =15<4
b
Rq: la fléche sera vérifiée apreés avoir ferraillé la poutre pour éviter un éventuelle

surdimensionnement.

b) Poutre 2 (L=5.00m) :

e Selon BAEL91 :
33.33 <h <50cm = h=40cm
12<b <28 cm = b=30cm
On choisie alors une poutre de : b x h = (30x40) cm

e Vérification selon le RPA99 :
b=30cm = 20cm

h=40 cm > 30cm les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées
h =133<4
b

11.4.2. Poutres secondaires :

a) Poutrel (L=5.22 m):
eSelon BAEL91 :

348 < h £ 522 c¢m = h =40cm

12 < b <26 cm = b =30cm

On choisie alors une poutre de : b x h = (30x 40) cm

e Vérification selon le RPA99
b=30cm = 20cm

h =40 cm >30cm les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées
h =133 <4
b

34



Chapitre 11 Pré dimensionnement

b) Poutre 2 (L=3.26 m) :
eSelon BAELY1 :

217 £ h £ 326 cm = h =30cm

9 <b <21 cm —> b =30cm
On choisie alors une poutre de : b x h =(30x 30) cm
e Vérification selon le RPA99
b =30 cm = 20cm

h=30 cm > 30cm les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées
h

—=1.00 <4

b

I1.4.3. Poutre paliére :
eSelon BAEL91 :

2533 < h £ 383em = h =30cm

90 < b £ 21 cm —> b=30cm
On choisie alors une poutre de : b x h=(30x 30) cm

e Vérification selon le RPA99
b=30cm = 20cm

h=30cm = 30cm les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifices

h

—=1.00 <4
b

Conclusion :
e poutre principale (L=7.5m) on prend : b x h = 40*60(cm?).
e poutre principale (L=5.00m) on prend : b x h =30x40(cm?).
e Poutre secondaire (L=5.22m) on prend : b x h =30%*40 (cm?).
e Poutre secondaire (L=3.26m)onprend: bxh= 30*30(cm?).
e poutre paliere d’escalier (L=3.80m)onprend: bxh= 30*30(cm?).
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I1.5. Pré dimensionnement des voiles [2] :

On appelle voiles, les murs réalisés en béton armé, ils sont concus de fagon a reprendre
les charges et surcharges verticales, et assure la stabilité de 1’ouvrage vis-a-vis des charges
horizontales (séisme). Pour leur pré dimensionnement, nous sommes basés sur les
recommandations du RPA99 version2003.

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

de la hauteur libre d'étage h, et des conditions de rigidité aux extrémités.

Figure I1.7 : Coupe de voile en plan Figure IL.8 : schéma détail du voile

Dans notre cas :

a

min —

> max{ 15cm; he/20 } (ART:7-7-1) 2]

h, : Hauteur d’étage.
a,. : Epaisseur de voile

e PourleRDC: /,=(4,00-0,4)=3.6m.

a

min —

> max { 15cm; 18 cm }=> a,, >18 cm.
o Pour 1* étage: h, =(4.2-0,4)=3.8 m

a. > max{ I5cm; 19 cm} =>q, . >19 cm.

36



Chapitre 11 Pré dimensionnement

o Pour ’entre sol et les étages de 2 a7™ étage h,=(3.6-0.4)=3.2m

A, = max |15cm; 16 cm =>aqa...>16cm

Conclusion:
On opte pour entresol /RDC/1™® étage : = 20cm.

De 2ém a7¢ém étage : a=20cm.

I1.6. Dimensionnement des poteaux :

a. Principe:

Les poteaux sont prés dimensionnés en compression simple en choisissant les poteaux les
plus sollicités de la structure. C'est-a-dire, un poteau central, un poteau de rive et un poteau
d’angle.

Chaque type de poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, et on
utilisera un calcul basé sur la descente de charge. On appliquera la loi de dégression des

charges d’exploitation.

b. Etapes de pré dimensionnement (calcul) :

» Calcul de la surface reprise par chaque poteau.

» Evaluation de I’effort normal ultime de la compression a chaque niveau.

» La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de la

Compression simple du poteau.
» La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposée par le
“RPA99 version 2003 [2] .
» La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions d’effort normal réduit.
¢. Loi de dégression [5] :

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

Q : Charge d’exploitation.
Lorsque le nombre d’étage est supérieur a cing (n>5) on applique la loi suivante :

3+n

5 (Ql +0, +n. + n) Donnée par (DTR B.C.2.2) [5]
n

Oy +
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Avec :
n : nombre d’étage.
Qo : la surcharge d’exploitation sur la terrasse.

Q1, Qa...... , Qn: les surcharges d’exploitation des planchers respectifs

d. Pré dimensionnement des Poteaux :
a-La section du poteau est déterminée en supposant que les poteaux sont soumis a la
compression simple par la formule suivante :
N, < « {M +M} ......... (1) Art (B-8-4-1) [5]
097, Vs
Avec :
e N, : Effort normal ultime (compression).

N =1,35(G + N potean) T 1,5 Q.

N poteau : poids propre du poteau pré dimensionné.

G : poids propre des éléments qui sollicitent le poteau considéré.

Q : surcharge d’exploitation qui sollicite le poteau.

e  : Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (a =f (l))

0,85

o = x Pour A<50
1 + 0,2 ()Z
35
o= 0,6 (%)Z Pour 50< A <70

A : L’¢élancement du poteau considéré X=LTf ; onprend Lg=0,7.Ly=0,7.h

L _(35x05xh,)

a

a : dimension de la section du béton du poteau.
- L¢: longueur de flambement.

. o . . . I
1: rayon de giration de la section du béton seul avec : 1= B

- I: moment d’inertie de la section du béton par rapport a son centre de gravité

et Perpendiculaire au plan de flambement.
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B : aire total de la section du poteau.

- Ag: section d’acier minimale.

- feg: contrainte de compression du béton a 28 jours ....fcps=25 MPa.

- f. : contrainte limite ¢lastique des aciers ................... f. =500 MPa.

- B:: la section réduite d’un poteau obtenue en déduisant de la section réelle 1cm

d’épaisseur sur toute sa périphérie tel que :

e Poteau rectangulaire B.= (a-0,02).(b—-0,02) m’.

e Poteau circulaire B, = 7T(D+0’02)2 m>
e v, : Coefficient de sécurité du béton
e telque:
v» = 1,5 Situation durable ou transitoire.
{ v =1,15 Situation accidentelle.
e v, : Coefficient de sécurité de ’acier tel que :

{ s= 1,15 Situation durable ou transitoire.
Y

s = 1,0 Situation accidentelle

Icm ; 4
A | i, -
.rz iy ; ,1:
L .
i ,'/fi'. ~ iy
Yo iy
I A,
!'.J J 4 ._.o’ P aF &
. o - -
~ hm_.__:___q Byt lau
D [ iy iy
I o F
I L Ly
W Gl it gl P P g i
o iy
Py i .
P P
ef d SN
et
v a

Figure I1.9 : Section réduite du poteau circulaire  Figure I1.10: Section réduite du poteau rectangulaire

. . A
a. On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que :ES =1%

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

On tire de I’équation (1) la valeur de B;:
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B, > N
fczs As fe
099 yb B 7/5
On obtient :
B; > 0,066 N,
[Ny] : [MN]
[B:] : [m?]

€. le minimum requise par « RPA99 ver 2003 ».

La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par le RPA

99 version 2003 (zone III)[2].

min(a ,b ) >30cm

h
min(a ,b )>—=%.
(a,b) 20

0.25< b <4,
1
Avec :
(a; b) : dimensions de la section.
h, : hauteur d’étage.
On opte pour des poteaux de section carrée (a=b).

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

* D

[\

30cm

h

€

15

* D

\

Avec : D : diamétre de la section.

h, : Hauteur d’étage.

f. Vérification I’effort normal réduit :

Vérifier la section a I’effort normal réduit, selon la formule :

Na  _ o3
v = <0.
BcXfeos
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Ny : Peffort normal de calcul (G + Q).

B. : section brute de béton.

fc2g : Résistance caractéristique du béton.

g. Type des poteaux :
a. Poteaucentral ..., S=17.2m>
b. Poteau de rive :

b.1. Circulaire

- Périphérie extérieur « prl » ............ S=20,48m’
“Périphérie inferieur « pr2 »............ S=4.83m’
D.2 LCAITE. ...t e, $=27.45m’
c. Poteau d’angle :
c.l.circulaire.............oooo S=16.51m*
C2 CAITE. ..ttt S=5.26m’

I1.6.1. Dégression des surcharges :

Tableau. Il1.1 : Dégression des surcharges

Niveau | Surcharge > surcharge Y surcharge (kN/m?)
des
planchers
T Qo 20=Qo 1
P7 Qi 21=Qot Qs 3.50
P6 Q: 22=Q00,95(Q1+Q2) 5.75
P5 Qs 25=Q010,9(Q1+Q21+Q3) 7.75
P4 Q4 247Q0+0,85(Q1+Q2+Q5+Q4) 9.5
P3 Qs 2.5=Q010,8(Q1+Q21Q3+Q4+Qs) 11.00
P2 Qs 26=Q010,75(Q1+Q2+Q31+Q4+Q5+Qs) 12.25
Pl Q7 >7=Qot0,714(Qrt..ceinn. .. +Q7) 13.5
RDC Qs 5=Qot0,687(Qit.....oevninni. +Qs) 14.74
Entresol Qo 29=Qo10,667(QiF..cceeveeennnen.. +Qo) 16.00
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Avec :
Qo=1KN/m?.
Q entresol QRDC; Ql ) QZ geeeeen ) Q7=2,5KN/1’1'12.

11.6.2. Pré dimensionnement des Poteaux :

pal

Pa == Poteau de d’angle
Pr = Poteau de rive

Pc — Poteau centrale

Figure .I1.11 : Vue en plan « Types de Poteaux »

I1.6.2.1. Le poteau central circulaire « pcl » :

- Surface afférente :
S=17.2m2
La portée de la poutre principale = 4.85m

La portée de la poutre secondaire=3.26m
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- Calcul des différents poids :
e Poids des planchers :
Poids du plancher terrasse =7.2x17.2=123.84KN.
Poids du plancher étage courant =5.13x17.2 =88.23KN.

e Poids des poutres :
Poids des poutres principale Gpp = 0,35%0,6x25x4.85=25.43kN
Poids des poutres secondaire Gpnp=0,3%0.2%x25%3.26=4.89kN.

e Poids de poteau :

7°™ étage jusqu'a 2°" étage (3,06-0,60)*25%[(0,35)2xn]/4 =7.21 KN.

1" étage (4.2-0.6)*25*[(0,35)°xn]/4 =8.65 KN.
RDC (4-0.6)*25*[(0,35)xn]/4 =8.17 KN.
Entre sol (3,06-0,60)*25*[(0,35)2xx]/4 =7.21 KN.
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Tableau I1.2 : Descente de charge du poteau centrale

Etage Niveaux Eléments G (KN) Q (KN)
Plancher Terrasse inaccessible 123.84 17.2
7°m¢ tage N1 | poutres 30.35
poteau 7.21
total 168.61
venant de N1 161.4
6™ étage plancher 88.23 60.2
N2 poutres X1 30.35
poteau 7.21
total 287.19
venant de N2 287.19
5 gtage X1 125.79 98.9
N3 total 412.98
Venant de N4 412.98
457 Stage X1 125.79 133.3
N4 total 538.77
3" étage venant de N4 538.77
N5 X1 125.79 163.4
total 664.56
27 étage venant de N5 664.56
N6 X1 125.79 189.2
total 790.35
1< venant de N6 790.35
étage N7 plancher 88.23 210.7
poutres 30.35
poteau 8.65
total 917.58
Venant de N7 917.58
RDC N8 Plancher 88.23 232.2
Poutres 30.35
Poteau 8.17
total 1044.33
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= Choix des sections des poteaux centraux :

Tableau I1.3 : Choix des sections des poteaux centraux

Niveau NG(kN) | NQ(kN) | NU(kN) |BR(cm?) | D(cm) | RPA(cm) | CHOIX(cm)
7 168.61 17.2 253,4235 | 167.26 14.6 35 35
6 287.19 60.2 478.00 31548 20.05 35 35
5 412.98 98.9 705.87 465.87 24.36 35 35
4 538.77| 1333 927.29 612.01 27.9 35 40
3 664.56 | 163.4 1142.25 | 753.89 30.98 35 40
) 790.35 189.2 1350.77 | 891.51 33.7 35 45
1 917.58 | 210.7 1554.78 | 1026.16 | 36.15 35 45
RDC 104433 | 232.2 1758.48 | 1160.6 38.45 35 50
entresol 1170.12 | 253.53 1959.95 | 1293.57 | 40.59 35 50
= Vérification de critére de résistance :
NU
—— < fbc =14,2Mpa
B
-Nu : I’effort normal a ELU « Nu=1.35G+1.5Q »
-B : section brute de béton
- fbc : contraint limite de béton
Tableau 11.4 : Veérification de critere de résistance
Poteau Niveau NU (kN) B(m?) NU/B(MPA) conditions
entresol 1959.95 0.196 10.00 Vérifice
RDC 1758.48 0.196 8.97 Vérifiée
I ¢tage 1554.78 0.159 9.77 Vérifiée
27 étage 1350.77 0.159 8.5 Vérifiée
377 étage 1142.25 0.125 9.14 Vérifiée
centrale 4°™ &tage 927.28 0.125 7.41 Vérifiée
5™ étage 705.87 0.096 7.35 Vérifiée
6°™ étage 478.00 0.096 4.97 Vérifiée
7eme étage 253.42 0.096 2.64 Vérifiée
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11.6.2.2. Le poteau de rive :
a. poteau de rive circulaire
e poteau de périphérie extérieure « prl »:
- Surface afférente :
-balcon Sb=9.74m*
- plancher Sp=17.72
La portée de la poutre principale = 3.6m

La portée de la poutre secondaire= 5.14m

Surcharge d’exploitation de balcon

Qp=3.5x9.731=34.06 KN

- Calcul des différents poids :
e Poids des planchers :
Poids du plancher terrasse 17.72x7.2=127.58KN
Balcon terrasse 9.74x6.98 =67.98 NK
Poids du plancher étage courant 17.72x5.13=90.9 KN
Balcon étage courant 9.74x 3.9 =37.99 KN

e Poids des poutres :
Poids des poutres principale Gp0,35%0,60%25%3,6=18.9KN

Poids des poutre secondaire Gps=0,25x0,40%25x5,14=12.85KN

e Poids de poteau :

7°" étage jusqu'a 2°" étage (3,06-0,60)*25*[(0,35)>xn]/4 =7.21 KN.

1" étage (4.2-0.6)*25*[(0,35)xn]/4 =8.65 KN.
RDC (4-0.6)*25*[(0,35)xn]/4 =8.17 KN.
Entre sol (3,06-0,60)*25*[(0,35)>xx]/4 =7.21 KN.
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e Poids de I’acrotére :
Poids de I’acrotére 2,23*5.56=14.01KN.

e Garde corps

Poids de garde corps 0.6x5.56=3.336 KN

Tableau IL.5 : Descente de charge du poteau de périphérie extérieure

Etage Niveau Désignation des ¢léments G (K Q (KN)
777 étage | N1 Poids du plancher terrasse 127.58 51.29
Poids du balcon 67.98
Poids de I’acrotere 12.95
Poids des poutres 31.75
Poids de poteau 7.21
6™ étage | N2 Venant de N1 247.47 94.29
Poids du plancher étage couran 90.9
Poids du balcon 37.99
Poids des poutres X1 31.75
Poids du garde corps 3.336
Poids de poteau 7.21
57 étage | N3 Venant de N2 418.65 102.99
X1 171.18
4°"¢ étage | N4 Venant de N3 589.83 132.99
X1 171.18
3¢ étage | N5 Venant de N4 761.01 167.39
X1 171.18
2" étage | N6 Venant de N5 932.19 197.49
X1 171.18
1¥ étage | N7 Venant de N6 1103.37 |223.29
Poids du plancher étage courant 90.9
Poids du balcon 37.99
Poids des poutres 31.75
Poids du garde corps 3.336
Poids de poteau 8.65
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RDC N8 Venant de N7 1275.99 | 244.79
Poids du plancher étage courant 90.9
Poids du balcon 37.99
Poids des poutres 31.75
Poids du garde corps 3.336
Poids de poteau 8.17
Entresol N9 Venant de N8 1486.12 | 266.24
Poids du plancher étage courant 90.9
Poids des poutres 31.75
Poids de poteau 7.21
Totale 1615.98
= Choix des sections des poteaux de la périphérie extérieure:
Tableau I1.6 : Choix des sections des poteaux de périphérie extérieure
NG NQ NU BR D RPA CHOIX
Niveau (kN) (kN) (kN) (cm?) (cm) (cm) (cm)
7 241.45 51.29 411.02 271.27 18.6 35 35
6 418.65 94.29 706.61 466.36 24.37 35 35
5 589.83 102.99 950.76 627.5 28.27 35 40
4 761.01 132.99 1226.85 | 809.72 32.11 35 40
3 932.19 167.39 1509.54 | 996.3 35.62 35 45
2 1103.37 | 197.49 1785.78 | 1178.61 | 38.74 35 45
1 1275.99 | 223.29 2057.52 | 135796 | 41.59 35 50
RDC 1486.12 | 244.79 2373.44 | 1566.47 | 44.67 35 50
entresol | 1615.98 | 266.24 2580.93 | 1703.42 | 46.58 35 55
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= Vérification de critére de résistance :

Tableau IL1.7 : Vérification de critere de résistance

Poteau Niveau NU (kN) B(m?) NU/B(MPA) | conditions
entresol 2580.93 0.237 10.89 Vérifiée
RDC 2373.45 0.196 12.11 Vérifiée
o Stage 205752 | 0.196 10.5 Vérifice
2% dtage | 1785.78 0.158 11.23 Vérifiée
37 étage 1509.54 0.158 9.5 Vérifiée

centrale 45 Stage 1226.84 0.1256 9.81 Vérifiée
57 étage 950.75 0.1256 7.6 Vérifiée
6™ étage 706.61 0.096 7.36 Vérifiée
75 &tage 411.02 0.096 428 Vérifice

e  Poteau périphérie intérieur « pr2»:
- Surface afférente :
S =4.83m>
La portée de la poutre principale = 1.24m

La portée de la poutre secondaire=2.6m

- Calcul des différents poids :

e Poids des planchers :
Poids du plancher terrasse =7.2x4.83=34.76 KN.
Poids du plancher étage courant =5.13x4.83=24.8 KN.

e Poids des poutres :

Poids des poutres principale Gpp = 0,3%x0,3%x25%1.25=2.81kN
Poids des poutres secondaire Gps—=0,3%x0.3%25x2.6=5.85kN.
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e Poids de poteau :
5" étage jusqu'a 2°" étage (3,6-0,60)*25*[(0,35)*xx]/4 =7.21 KN.
1 étage (4.2-0.6)*25*[(0,35)*x7t]/4 =8.65 KN.
RDC (4-0.6)*25*[(0,35)*xm]/4 =8.17 KN.
Entre sol (3,6-0,60)*25*[(0,35)*xx]/4 =7.21 KN.

e Poids d’enveloppe extérieur « mur rideaux »
5" étage jusqu'a 2" étage (3.6%(2.75)*0.8) = 7.92KN
1 étage (4.2*(2.75)*0.8)=9,24KN
RDC (4*(2.75)*0.8)=8.8KN

e Poids de I’acrotére :

Poids de I’acrotére 2,23%*(2.47)=6.22 KN

Tableau I1.8 : Descente de charge des poteaux périphérie intérieur

Etage Niveau | Désignation des éléments G (KN Q (KN)

777 étage | N1 Poids du plancher terrasse 34.76 4.83
Poids de I’acrotere 6.22
Poids des poutres 8.66
Poids de poteau 7.21
Enveloppe extérieur « mur rideaux » 7.92

6" étage | N2 Venant de N1 64.77 16.91
Poids du plancher étage courant 24.8
Poids des poutres =X1 | 8.66
Poids de poteau 7.21
Enveloppe extérieur « mur rideaux » 7.92

5 étage | N3 Venant de N2 113.36 27.77
X1 48.6

4°7¢ étage | N4 Venant de N3 161.97 37.43
X1 48.6

3¢ étage | N5 Venant de N4 210.57 45.89
X1 48.6

27 étage | N6 Venant de N5 259.17 53.13
X1 48.6
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1¥ étage | N7 Venant de N6 307.77 59.17
Poids du plancher étage courant 24.8
Poids des poutres 8.66
Poids de poteau 8.65
Enveloppe extérieur 9.24
RDC N8 Venant de N7 359.12 65.2
Poids du plancher étage courant 24.8
Poids des poutres 8.66
Poids de poteau 8.17
Enveloppe extérieur 8.8
entresol N9 Venant de N8 409.55 71.2
Poids du plancher étage courant 24.8
Poids des poutres 8.66
Poids de poteau 7.21
Totale 450.22
= Choix des sections des poteaux des poteaux périphérie intérieur
Tableau I1.9 : Choix des sections des poteaux périphérie intérieur
NG NQ NU BR D RPA CHOIX
Niveau
(kN) (kN) (kN) (cm®) (cm) (cm) (cm)
7 64.77 4.83 94.68 62.5 8.9 35 35
6 113.36 16.91 178.40 117.74 12.24 35 35
5 161.97 27.77 260.31 171.8 14.79 35 35
4 210.57 37.43 340.41 224.67 16.91 35 35
3 259.17 45.89 418.71 276.35 18.76 35 35
2 307.77 53.13 495.18 326.82 20.4 35 35
1 359.12 59.17 573.57 378.55 21.96 35 35
RDC 409.55 65.2 650.69 429.46 23.4 35 35
entresol | 450.22 71.2 714.6 471.63 2451 35 35
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= Vérification de critére de résistance :

Tableau I1.10 : Veérification de critere de résistance

Poteau Niveau NU (kN) B(m?) NU/B(MPA) | conditions
Entresol 714.6 0.096 7.44 Vérifiée
RDC 650.69 0.096 6.78 Vérifiée
e ¢tage 573.57 0.096 5.97 Vérifiée
27 étage 495.18 0.096 5.16 Vérifiée
3" étage 418.71 0.096 4.36 Vérifiée

centrale 4°7° étage 340.41 0.096 3.54 Vérifiée
57 étage 260.31 0.096 2.71 Vérifiée
6" étage 178.4 0.096 1.85 Vérifice
7" étage 94.68 0.096 0.98 Vérifiée

b. Poteau de rive carré « pr3 »:

- Surface afférente :
S=10.8m>.
La portée de la poutre principale =2.7m
La portée de la poutre secondaire=4m

- Calcul des différents poids :

e Poids des planchers :
Poids du plancher terrasse  =7.5x10.8=81.00 KN.
Poids du plancher étage courant =5.41x10.8=58.43 KN.
e Poids des poutres :

Poids des poutres principale Gpp = 0,35%0,6%25x%2.7=14.17kN
Poids des poutres secondaire Gps=0,4%0.25%25%4=10kN.

e Poids de poteau :

7°" étage jusqu'a 2°" étage (3,06-0,60)*25*[(0,3*0.3)] =6.75KN.

1" étage (4.2-0.6)*25*[(0,3*0.3)] =8.1 KN.

RDC (4-0.6)*25*[(0,3*0.3)] =7.65 KN.

Entre sol (3,6-0,60)*25*[(0,3*0.3)] =6.75 KN.
e Poids de I’acrotere :

Poids de I’acrotére 2,23*(2.7+4)=16.88KN
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Tableau I1.11 : Descente de charge du poteau de rive carré

Etage Niveau Désignation des éléments G (KN) | Q(KN)
7M€ étage | N1 Poids du plancher terrasse 81.00 10.8
Poids de I’acrotere 16.88
Poids des poutres 24.17
Poids de poteau 6.75
6™ N2 Venant de N1 128.8 37.8
étage Poids du plancher étage courant 58.43
Poids des poutres =X1 16.88
Poids de poteau 6.75
5eme N3 Venant de N2 210.86 62.1
étage X1 82.06
4°me N4 Venant de N3 292.92 83.7
¢tage X1 82.06
3eme N5 Venant de N4 374.98 102.6
étage X1 82.06
2eme N6 Venant de N5 457.04 118.8
¢tage X1 82.06
1¥ étage | N7 Venant de N6 539.1 132.3
Poids du plancher étage courant 58.43
Poids des poutres 24.17
Poids de poteau 8.1
RDC N8 Venant de N7 629.8 145.8
Poids du plancher étage courant 58.43
Poids des poutres 24.17
Poids de poteau 7.65
Entresol | N9 Venant de N§ 720.05 159.19
Poids du plancher étage courant 58.43
Poids des poutres 24.17
Poids de poteau 6.75
Totale 809.4
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= Choix des sections de poteau de rive carre

Tableau I1.12 : Choix des sections de poteau de rive carré

NG NQ NU BR axb RPA CHOIX

Niveau (kN) (kN) (kN) (cm?) (cm) (cm) (cm)

7 128.8 10.8 190.08 | 12545 | 11.20 30 30

6 210.86 | 37.8 341.36 | 225.29 15.01 30 30

5 292.92 62.1 488.59 322.47 17.96 30 30

4 374.98 83.7 631.77 | 416.97 20.42 30 30

3 457.04 102.6 770.9 508.79 22.56 30 30

2 539.1 118.8 905.98 597.95 24.45 30 30

1 629.8 132.3 1048.68 | 692.12 26.31 30 35

RDC 720.05 145.8 1190.76 | 785.9 28.03 30 35

entresol 809.4 159.19 1 1331.47 |878.77 | 29.64 30 40

= Vérification de critére de résistance :
Tableau I1.13 : Vérification de critere de résistance

Poteau Niveau NU (kN) B(m?) NU/B(MPA) | conditions
entresol 1331.47 0.16 8.32 Vérifiée
RDC 1190.76 0.1225 9.76 Vérifiée
T ¢tage 1048.76 0.1225 8.59 Vérifiée
27 étage 905.98 0.1225 10.06 Vérifiée
3¢ étage 770.9 0.1225 8.56 Vérifiée

centrale 4°7° étage 631.77 0.09 7.02 Vérifiée
57 étage 488.59 0.09 5.43 Vérifiée
6" étage 341.36 0.09 3.97 Vérifiée
7 étage 19.08 0.09 2.11 Vérifiée
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11.6.2.3. poteau d’angle

a. poteau d’angle carré « pal »
- Surface afférente :
S=5.67Tm>
La portée de la poutre principale =2.7m

La portée de la poutre secondaire=2.10m

- Calcul des différents poids :

e Poids des planchers :
Poids du plancher terrasse =7.5x5.67=42.52KN.
Poids du plancher étage courant =5.41x5.67=30.67 KN.

e Poids des poutres :
Poids des poutres principale Gpp = 0,35%0,6%25%2.7=14.17kN

Poids des poutres secondaire Gps=0,3%0.2%25x2.10=3.15kN.

e Poids de poteau :

6°™ étage jusqu'a 2°" étage (3,06-0,60)*25*[(0,3*0.3)] =6.75KN.

1" étage (4.2-0.6)*25*[(0,3*0.3)] =8.1 KN.
RDC (4-0.6)¥25*[(0,3*0.3)] =7.65 KN.
Entre sol (3,6-0,60)*25%[(0,3*0.3)] =6.75 KN.

e Poids de I’acrotére :
Poids de I’acrotére 2,23*(2.10+2.7)=12.096 KN

55



Chapitre 11

Pré dimensionnement

Tableau I1.14 : Descente de charge du poteau d’angle carré

Etage Niveau Désignation des éléments G (KN) | Q(KN)

6 étage | N1 Poids du plancher terrasse 42.52 5.67
Poids de I’acrotere 12.096
Poids des poutres 15.97
Poids de poteau 6.75

5 étage | N2 Venant de N1 77.33 19.84
Poids du plancher étage courant 30.67
Poids des poutres =X1 15.97
Poids de poteau 6.75

477 étage | N3 Venant de N2 130.73 32.6
X1 53.4

3¢ étage | N4 Venant de N3 184.13 439
X1 53.4

2°7¢ étage | N5 Venant de N4 237.53 53.86
X1 53.4

1¥ étage | N7 Venant de N6 290.93 69.46
Poids du plancher étage courant 30.67
Poids des poutres 15.97
Poids de poteau 8.1

RDC N8 Venant de N7 345.67 76.54
Poids du plancher étage courant 30.67
Poids des poutres 15.97
Poids de poteau 7.65

Entresol N9 Venant de N§ 400.00 83.57
Poids du plancher étage courant 30.67
Poids des poutres 15.97
Poids de poteau 6.75
Totale 453.4
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=  Choix des sections des poteaux d’angle carré :

Tableau I1.15 : Choix des sections des poteaux d’angles carée

Niveau NG (kN) NQ(kN) NU(kN) BR(cm?) A*b(cm)
6 77.33 5.67 112.9 7451 8.63

5 130.73 19.84 206.25 136.12 11.67

4 184.13 32.6 297.48 196.33 14.01

3 237.53 43.9 386.52 255.10 15.97

2 290.93 53.86 473.54 312.54 17.70

1 345.67 62.37 570.84 376.75 19.41
RDC 400.00 69.46 654.81 432.17 20.79
entresol 453.4 76.54 737.44 486.71 22.06

-Vérification de critére de résistance :

Tableau 11.16 : Verification de critere de résistance

Poteau Niveau NU (kN) B(m?) NU/B(MPA) | conditions
entresol 877.89 0.09 8.19 Vérifice
RDC 787.62 0.09 7.27 Vérifiée
' ¢tage 696.06 0.09 6.34 Vérifiée
2°7¢ étage 603.86 0.09 5.26 Vérifiée
3¢ étage 511.37 0.09 4.29 Vérifiée

centrale 4°7° étage 416.7 0.09 3.3 Vérifiée
5 étage 320.02 0.09 2.29 Vérifiée
6" étage 221.15 0.09 1.25 Vérifiée

b. Poteau d’angle circulaire « pa2 »

-Surface afférente :
S=16.51m>
La portée de la poutre principale = 3.9m

La portée de la poutre secondaire=2.75m
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- Calcul des différents poids :
e Poids des planchers :
Poids du plancher terrasse =7.2x16.51=118.87 KN.
Poids du plancher étage courant =5.13x16.51=84.69 KN.

e Poids des poutres :
Poids des poutres principale Gpp = 0,35%0,6%25x%3.9=20.47kN
Poids des poutres secondaire Gps=0,3%0.2x25%2.75=4.12kN.

e Poids de poteau :
5" étage jusqu'a 2°" étage (3,6-0,60)*25*[(0,35)*xx]/4 =7.21 KN.
1 étage (4.2-0.6)*25*[(0,35)*x7t]/4 =8.65 KN.
RDC (4-0.6)*25*[(0,35)*xm]/4 =8.17 KN.
Entre sol (3,6-0,60)*25*[(0,35)*xn]/4 =7.21 KN.

e Poids d’enveloppe extérieur « mur rideaux »
5" étage jusqu'a 2" étage (3.6%(2.75)*0.8) = 7.92KN
1 étage (4.2*(2.75)*0.8)=9,24KN
RDC (4*(2.75)*0.8)=8.8KN

e Poids de I’acrotére :
Poids de I’acrotére 2,23*(10.6)=26.71 KN
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Tableau I1.17 : Descente de charge du poteau d’angle circulaire

Etage Niveau Désignation des éléments G (KN) Q (KN
5 étage | N1 Poids du plancher terrasse 118.87 | 16.51
Poids de I’acrotere 26.71
Poids des poutres 24.59
Poids de poteau 7.21
Enveloppe extérieur « mur rideaux » 7.92
4°M¢ étage | N2 Venant de N1 185.3 57.78
Poids du plancher étage courant 84.87
Poids des poutres =X1 | 24.59
Poids de poteau 7.21
Enveloppe extérieur « mur rideaux » 7.92
3¢ étage | N3 Venant de N2 309.9 | 94.93
X1 124.59
2°7¢ étage | N4 Venant de N3 43448 | 127.95
X1 124.59
1¥ étage | N5 Venant de N4 559.07 | 156.84
Poids du plancher étage courant 84.69
Poids des poutres 24.59
Poids de poteau 8.65
Enveloppe extérieur 9.24
RDC N6 Venant de N5 686.24 | 181.61
Poids du plancher étage courant 84.69
Poids des poutres 24.59
Poids de poteau 8.17
Enveloppe extérieur 8.8
Entresol N7 Venant de N6 812.49 |202.23
Poids du plancher étage courant 84.69
Poids des poutres 24.59
Poids de poteau 7.21
Totale 928.98
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= Choix des sections des poteaux d’angles circulaire

Tableau I1.18 : Choix des sections des poteaux d’angles circulaire

NG NQ NU BR D RPA CHOIX
Niveau | (kN) (kN) (kN) (cm?) (cm) (cm) (cm)
5 185.3 16.51 274.92 181.44 15.2 35 35
4 309.9 57.88 505.19 |333.42 20.6 35 35
3 434.48 94.93 728.94 481.10 24.21 35 35
2 559.07 127.95 946.67 624.8 28.21 35 40
1 686.24 156.84 1161.68 766.71 31.25 35 40
RDC | 812.49 181.61 1369.27 | 903.72 33.93 35 45
entresol | 928.98 202.23 1557.47 | 1027.92 36.18 35 45
= Vérification de critére de résistance :
Tableau 11.19 : Vérification de critére de résistance
Poteau Niveau NU (kN) B(m?) NU/B(MPA) | conditions
Entresol 1581.1 0.159 9.79 Vérifiée
RDC 1390.01 0.159 8.61 Vérifiée
e ¢tage 1179.52 0.125 9.29 Vérifiée
2°7¢ étage 961.6 0.125 7.57 Vérifiée
3" étage 741.21 0.096 7.59 Vérifiée
centrale 4°7° étage 515.7 0.096 5.26 Vérifiée
5 étage 281.87 0.096 2.8 Vérifiée

11.6.3. Vérification du critére de I’effort normal réduit :

Nd <
Bc.fc28

Avec:

Bc : section de poteau

Nd :

0.3

G+Q
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Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

11.6.3.1. Poteaux central :

Tableau 11.20 : vérification de [’effort normal réduit

Niv N, (Kn) D(cm) B.(cm?) % observation
= Eme 185.81 35 961.62 0.077 Vérifié

6 e 347.39 35 961.25 0.144 Vérifiée

5 &me 511.88 35 961.25 0.21 vérifiée

4 cme 672.07 40 1256.0 0.21 Vérifiée

3 éme 827.96 40 1256.0 0.26 vérifiée

5 eme 979.55 45 1589.62 0.25 vérifiée

G 1128.28 45 1589.62 0.28 Vérifié
RDC 1276.78 50 19625 0.26 vérifiée
entresol 1423.65 50 19625 0.29 vérifiée

11.6.3.2 Poteaux de rive :
a. Poteaux de rive circulaire

e poteau de la périphérie extérieure « prl »

Tableau IL.21 : vérification de [’effort normal réduit

Niv N, (Kn) D(cm) B, (cmz) 1% observation
7" 292.74 35 961.62 0.12 Vérifié
6" 512.94 35 961.62 0.21 Vérifiée
5me 692.82 40 1256 0.22 vérifiée
47 894 40 1256 0.28 Vérifiée
3ome 1099.58 45 1589.62 0.276 vérifiée
2°me 1300.86 45 1589.62 0.32 Non vérifiée
1 1499.28 50 1962.5 0.305 Non Vérifié
RDC 1730.91 50 1962.5 0.35 Non vérifiée
entresol 1882.22 55 2374.62 0.32 Non vérifiée

La condition de I’effort normal réduit n’est pas vérifiée dans certains étages

I1 faut donc, augmenter les dimensions des poteaux déja existants.
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Tableau 11.22 : vérification de [ ’effort normal réduit aprés augmentation des sections

Niv N, (Kn) D(cm) B, (cm®) 14 observation
7 e 292.74 35 961.62 0.12 Vérifié

6" 512.94 35 961.62 0.21 Vérifice
5me 692.82 40 1256 0.22 vérifiée
4cme 894 40 1256 0.28 Vérifiée
3eme 1099.58 45 1589.62 0.276 vérifiée
2°me 1300.86 50 1589.62 0.265 vérifiée

1< 1499.28 55 1962.5 0.25 Vérifié
RDC 1730.91 55 1962.5 0.29 vérifiée
entresol 1882.22 60 2374.62 0.26 vérifiée

e Poteau de la périphérie intérieure « pr2 »

Tableau 11.23 : vérification de [’effort normal réduit pour les Poteaux périphérie intérieur

«pr2 »
Niv N, (Kn) D(cm) B, (cm2 ) 14 observation
7 e 69.6 35 0.096 0.03 Vérifié
6" 130.27 35 .0.096 0.05 Vérifice
5 189.74 35 .0.096 0.08 vérifiée
4 e 248 35 0.096 0.103 Vérifiée
3me 259.17 35 0.096 0.108 vérifiée
2 eme 360.9 35 0.096 0.15 vérifiée
1 418.29 35 0.096 0.17 Vérifié
RDC 474.75 35 0.096 0.2 vérifiée
entresol 521.42 35 0.096 0.22 vérifiée
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b. Poteau de rive carré

Tableau 11.24 : vérification de [’effort normal réduit pour les poteaux de rive carré

Niv N, (Kn) a*b(em™) T B .(cm”) 1% observation
7 e 139.6 30x30 900 0.06 vérifié

6" 248.66 30x30 900 0.11 vérifiée
5me 355.02 30x30 900 0.16 vérifiée

4 °me 458.68 30x30 900 0.20 vérifiée
3ome 559.64 30x30 900 0.25 vérifiée
2°me 657.9 30x30 900 0.29 vérifiée

1 762.1 35x35 1225 0.25 vérifié

RDC 865.85 35x35 1225 0.28 vérifiée
entresol 968.59 40x40 1600 0.24 vérifiée

11.6.3.3 .poteau d’angle

a. poteau d’angle carré

Tableau I1.25 : vérification de [’effort normal réduit pour les poteaux de d’angle carré

Niv N, (Kn) axb(cm”) B (em™) 1% observation
6" 83.00 30x30 900 0.037 vérifié

5°me 150.57 30x30 900 0.067 vérifiée
4cme 216.73 30x30 900 0.096 vérifiée
3me 281.43 30x30 900 0.125 vérifiée
2°me 344.79 30x30 900 0.153 vérifiée

1 408.04 30x30 900 0.18 vérifiée
RDC 469.46 30x30 900 0.21 vérifié
entresol 529.94 30x30 900 0.23 vérifiée
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b. Poteau d’angle circulaire

Tableau I1.26 : vérification de [’effort normal réduit pour les poteaux de d’angle circulaire

Niv N, (Kn) D(cem ) B (cm”) 1% observation
5me 201.81 35 961.62 0.08 vérifié

4°me 367.78 35 961.62 0.153 vérifiée

3 ome 52941 35 961.62 0.22 vérifiée
2°me 687.02 40 1256 0.218 vérifiée

1< 843.08 40 1256 0.268 vérifiée
RDC 994.1 45 1589.62 0.25 vérifiée
entresol 1131.21 45 1589.62 0.28 vérifié

11.6.4.Choix final des sections des poteaux :
Pour conférer une meilleure résistance aux sollicitations sismiques, il est recommandé de donner
Aux poteaux d’angles et de rives des sections comparables a celles des poteaux centraux.

Notre choix final des sections des poteaux est regroupé dans le tableau suivant :

- poteaux circulaires

Tableau I1.27. Sections des poteaux circulaires centraux

Les étages Diamétres D (cm)
7 étage 35
6 ™ étage 35
5°™¢ étage 40
4™ étage 40
3™ étage 50
2™ étage 50
1°" étage 55
RDC 55
entresol 60
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Tableau I1.28. Sections des poteaux circulaires périphérie intérieur

Les étages

Diamétres D (cm)

7™ étage 35
6™ étage 35
5me étage 35
4™ étage 35
3™ étage 35
2™ étage 35
1°" étage 35
RDC 35
entresol 35

Tableau I1.29. Sections des poteaux carrés pour tous les étages

Les étages A*b (cm)
7" étage 30x30
6™ étage 30x30
5°" étage 35x35
4°™ étage 35x35
3™ étage 40x40
2°™ étage 40x40
1° étage 45x45
RDC 45x45
entresol 50x50
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Calcul des éléments non structuraux

III.1. Acrotére :
I1.1.1 Introduction :

L’acrotere est un élément non structural. Il sera calculé comme une console encastrée au
niveau du plancher terrasse qui est la section dangereuse. D’aprés sa disposition, 1’acrotére est
soumis a une flexion composée due aux charges suivantes :

e Son poids propre sous forme d’un effort normal vertical.
e Une force horizontale due a une main courante Q=1 kN/ml.

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont les o 10

-

dimensions sont les suivantes figure II1.1 : 4
e Largeur b= 100cm. ﬁ

e Hauteur h = 60 cm.

]

+—— it
]

60
e Epaisseur e = 10 cm.

Figure III.1.: Schéma représentatif de 1’acrotére

Q__,
I11.1.2. Evaluation des charges :
a. Charges permanentes : ............. G =2,23 kN/ml
b. Charge d’exploitation :............. Q =1,00 kN/ml ':1
¢. L’action des forces horizontales Qh : (Fp)

L’action des forces horizontales est donnée par : Fp=4ACpWp 777777777 7777

Figure.IlIl.2: Sollicitation de 1’acrotére

Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) RPA(99) (zone 111,
groupe d’usage 2)......ceiiiiiiiiiiiiiannnns [A=0,25].
Cp : Facteur de force horizontale donnée par le tableau (6-1) RPA(99) (élément console)
[Cp=0,8].
Wp : Poids de I’acrotere = 2,23 kN.
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F,=4x0,25x0,8 x 2,23 =1,784 kN.

By LTSN o = F —1784kv
=Max (1,5Q; F =, =r, =1
QuAMaxUSQFR) = 5o - 15k ’
G =2,23kN/ml
Donc pour une bonde de 1 m de largeur :
Q=2,14kN/ml

I11.1.3. Calcul des efforts :

Pour une bande de 1m de largeur figure I11.3.

Le calcul se fait pour une bande de 1 m de longueur.
o Etat limite ultime :
- Ny=1,35.G=3,01 kN. e
- M,=15. Fp.h=1,61 kN.m.
- Ty=1,5Fp=2,68 kN.

(3,01) (2,68) (1,61)

o Etat limite de service :
- Ngeg=G=223kN

- Mg =Fp.h=1,07 kN.m.
- Ter=Fp=1,784 kKN

Nu (KN) Tu (KN) Mu(kN.m)

Figure I11.3 : Diagrammes des efforts a L’ELU

I11.1.4. Ferraillage de la section de I’acrotere :

L’acrotere est sollicité en flexion composée le calcul s’effectuera a ’ELU.

Données :
h =10cm; b=100cm,d = 7,5cm ,f.,5 = 25MPa, M, = 1,61 kN.m,
N, = 3,01kN ,fgc =14,17MPa, c=c¢’=2,5cm; F, = 400 MPa.

A
B= 10cmefo e - B
—Aa
T L= 100 cm *

Figure II1.4 : Section de calcul de I’acrotére
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e (Calcul de I’excentricité :

M, 16l

=53,49¢cm

€
N 3,01

u

ﬁ—c': E—2,5 =2,5cm
2 2

e, = 5 ¢'= Section partiellement comprimée.

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

Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment fictif M.
e Calcul du moment fictif “M;” :

0,1

5 0,025) =1,685kNm

M, =M,+N, (% = c'j =1,61+3,0K

M, 0,021
“ i,

1=, =0392= 4 =0 Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

o =125(1 - 1= 21 )= 0,0267

Z=d(1-0,4a)=7,42cm

#=0,021<0186=¢ =10% e o =£=348MPa

N

Vs
Ay =71 (M ./')
M
A, =—L=6526mm’
v Zo,
.Asl = A; = 0
N,
°A4,=4, —— =56,61mm’
' o
A, =0cm’
Donc :q
A, =0,56cm’

I11.1.5.Vérification de la section d’acier selon “BAEL 917 [1] :

I1 faut vérifier A avec la section minimale imposée par la régle du milliéme etpar la régle de

non fragilité :

A" > Maxl 0,236 s
1000 fe

Avec : ft)g=2,1MPa ; fe=400 MPa ; b=100 cm ; d=7,5 cm
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A" > M(th{lcm2 :0,906¢m* }: 1,00cm?

Donc : on opte finalement pour 5T8=2.51 cm®

Avec un espacement S, = % =20cm c—p St=20cm

e Armatures de Répartitions :

7

A
4,270 = 4, 2063’

On choisi 4T8 =2.01cm” avec un espacement on : S, = 603—_9 = % =18cm
II1.1.6. Vérification a L’E.L.S :

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

M
e, = ——=4798cm

ser

Ona: ¢, > %— ¢'=> La section est partiellement comprimée (SPC).

C : La distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée (C =d - e,)

Avec:

MY@I‘
N

ser

e, = (d —ﬁj =50,48cm = C = —42,98cm (C=<0)
2

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

yi+py.+q=0

y. : Distance entre le centre de pression et 1’axe neutre.

!

p=-3c"+ 6n(c—c')%+ 6n(d —c) /zlj =-5325.08

Avec: p=15Jet

q=-2¢>—6n(c—c)’ %—671(61 —c) % =148363.19
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La solution de I’équation du troisiéme degré est obtenue par :

3

4p
27

3 _
cosp=-2 |72 = 099 =1768%°
2p\ p

a= 21/% ~84.26

v =a cos(% + 120} =-84.24cm

v, =a co{%) =43.43cm

Vv, =a co{% + 240) =40.8cm

A=gq’ +( J:—3.58.105

La solution qui convient est : y.=43.43cm

Car: 0 <ygr=yec<d

0<yse=43,43 - 42,98 =0.45 cm <7,5 cm. Donc :{

e (Calcul du moment d’inertie :

I= %yser + I’ZI:AS (d - yser )2 + AS' (yser - c')2 ]= 2032580"’14 )

e Vérification des contraintes :

Contrainte du béton :

- ycjym <o, =0,6f., =15MPa

2,23.10° x43.43.10
2032.58.10"

O-bc :{

jx4.5 =0,21MPa <o,

Ve =0.45cm
y.=43.43cm

n=15

................. vérifiée

70



Chapitre 111 Calcul des éléments non structuraux

b. Contraintes de ’acier :

N

o, = n( IS‘” v, j(d - ym) SO, eieeenn. Aciertendu

, N _ . .
ol = n( IS‘” V., j(ym —c') SO, coeeeennns Aciercomprimé
_ (2 .
o, = Mzn[g Je; Max(0,5fe;110,/nf )j =20L63MPa................. ( 7 =16 pourles aciers HA)
o, =37.56MPa<oc............... verifiée
o =1.46MPa <G, ................ vérifiée

II1.1.7. Vérification de P’effort tranchant :

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

z, = bTZz <7, = Min{0,1f,,.;4MPa}=2,5MPa
3
T, = M =0,035TMPa < T, ..cccoeveveninenne. verifiée
75.10

II1.1.8. schéma de ferraillage

F 9
E
L
L=
:x4T8 St=18 | @
b ‘ T8 5t=20cm
e
v’"
L L
T8 St=20cm

5T8:5t=20cm

e e e
DN NN

Figure I1IL.5: Ferraillage de 1’acrotére
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I1I .2. Escalier :
I1I 2.1. Définition Générale :

Un escalier est un élément constitué¢ d’une succession de gradins permettant le passage a
pied entre les différents niveaux. Ou bien, il sert a relier deux différents niveaux d’une
construction. La cage d’escalier est située a ’intérieur du batiment et 1’escalier adopté est du
type coulé en place dont la paillasse viendra s’appuyer sur les paliers
NB : dans notre cas nous avant deux types d’escalier :

-Type 1 : escalier a 1 palier et deux voler

-Type 2 : escalier a 3 volées
I11.2.2. Composition D’un Escalier :
I1 est caractérisé par :
® [amarche : la partie horizontale des gradins constituant I’escalier (M)
e La contre marche : la partie verticale des gradins (CM)
e [a montée ou la hauteur d’escalier (H).
e La hauteur d’une marche (h).
® Le giron : la largeur de la marche (g).
e [’emmarchement : la largeur de la volée (b).
e La volée : suite ininterrompue des marches.
e La paillasse : le support des marches.

® [e palier : la partie horizontale entre deux volées.

Palier

A

Marche

Contre marche

Paillasse

Emmarchement

P ﬁon

chéma d'un escalier

Figure II1.6 : Dimensionnement D’escalier
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I11.2.3. Dimensionnement D’escalier :

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

h : hauteur de contre marche,

H : hauteur d’un demi-étage,

g : largeur de la marche,

n : nombre de contre marches,

n-1 : nombre de marches,

L : projection horizontale de la longueur total de la volée.

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

2htg=04 ... (1)
nxh=H . ... (2)
(m-1)g=L ..o 3)

En remplacant (2) et (3) dans (1), on obtient :
64n* (64+2H+L) n +2H=0 ............ 4)

Avec :

n : La racine de 1’équation

1. escalier a 2 volées et 1 palier intermédiaire : représente la figure.II1.7

& »d »
<« Ll | >

1.4m 1.4m
1.45m

0.5m

1.4m

Figure II1.7 : Vue en plan de I’escalier a 2 volées
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Volé
A
Palier 107
1.8m
7%
1.40 m 1.40m 2.70 m
«—  » 5 o« >

Figure II1.8 : Schéma statique de 1’escalier étudié
D’apres (4) on aura : 64n?-n 694+360=0
Solution :
n1=0,556................. refusée.

n,=10.29 donc on prend n=10

Donc on prend :

= ]e nombre de contre marche ........ n=10
= ]e nombre des marches ............... n-1=9
Alors :
h :i: 1,8 =0,18m =18 cm
n 10
g=—L =2 _030m =30 cm
n—1 9
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a. Vérification de I’équation de “BLONDEL”:

(59 <(g+2h) < 66)cm 2h+ g =66cm
(16<h <18)cm = h=18cm Vérifiée.
(22<g<33)m g =30cm

b. Détermination de I’épaisseur de la paillasse :

Lot

30 20

Avec :

[=+L2+H?+1.40=./(2,70) + (L80F +1.40 = 4.64m

Donc :

154<e<2322cm

On prend donc I’épaisseur e=16 cm

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

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

satisfaites.

¢. Angle d’inclinaison de la paillasse :

tga zﬂzﬁz 0,66 = a =33.69°
L 27

d. Evaluation des charges :

e Palier:

Tableau I11.1 : Les charges de palier

désignation de I’élément p(KN/m?) Ep (m) G (KN/m?)
paillasse 25 0.16 4.0

béton décoratif 17 0.015 0,25
revétement 22 0.02 0.44
enduit de platre 10 0.015 0.15

py / / 4.84
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- Charges permanentes :

G =4.84KN/m?

- Charge d’exploitation :

Q=2,50KN/m?

e Paillasse (volée) :

Tableau II1.2 : Les charges de la volée

désignation de I’élément p(KN/m?) Ep (m) G (KN/m?)
paillasse 25 0.16/c0s33.69 4.81
marche 25 0.18/2 2.25
revétement 22 0.02 0.44
mortier de pose 20 0.02 0.4

enduit de platre 10 0.015 0.15

garde de corps / / 0.6

x / / 8,65

v' Charges permanentes:

G =8,65KN/m?

v Charge d’exploitation :

Q=2,50KN/m?

l v l l i

I

\4

NN

/A

A

»d
L ]

1.4 m

1.4 m

A\ 4
A

2.70 m

Figure I11.9: Schéma de chargement de 1’escalier

v
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e. Combinaison des charges :
" Volée:
E.L.U: Nu=1,35G+1,5Q
Nu=1,35x8.65+1,5*%2.50=15.43KN/ml

E.L.S:Ns=G+Q
Ns=8.65+2.5=11.15KN/ml.

- Palier :
E.L.U : N;=1,35G+1,5Q
N.=1,35*%4.84+1,5*%2.50=10.3KN/ml

E.LS: Ns=G+Q
Ns=4.84+2.5=7.34KN/ml.

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

Tableau 111.3 : Calcul des sollicitations d’escalier

Combinaison La volée Le palier
E.L.U 15.43 10.3
E.L.S 11.15 7.34

f. Calcul des armatures :

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

Tel que : b=100cm ; h=16cm

= Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de Im de largeur

(organigramme I, voir annexe).

Sorg =25MPa ; f, =1417TMPa ; f,,, =2,10MPa ; y, =15 ; d=0,9h=14.4cm

o, =348MPa ; y, =115 ;fe=400Mpa
ELU:

En appuis :

Ma =0,5 x Mu=0,5x30.1=15.05KNm

En travée:

Mt =0,85x Mu=0,85x30.1=25.58KNm
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Tableau I11.4 : Ferraillage de [’escalier

M U AS, A S A SChOiSit A Sadopté
n a Z [cm] 2 2 2 2
[KNm] [em’] [em7] [em”] [em’]
Travées | 25.58 0,087 0,114 13.74 0 5,35 7T10 5.50
Appui 15,05 0,051 0,067 14.01 0 3.09 4T10 3.14

v Espacement :

e Entravée: esp < g =14.28cm .

On prend : esp=14cm

e Surappui: esp< % =25cm

On prend : esp=25cm

v Armature de répartition :

A A
* Entravée: S <A < 2S = 137cm*/ml< A <2.75cm?*/ ml
Le choix est de 6T8=3.02cm? avec S=15cm
. AS‘ AS‘
=  Sur appui: 4 <4 <— = 0.78m?*/ml< A <1.5T7cm*/ml

Le choix est de 3T8=2.51cm? avec S=30cm

g. Vérification :

v" Condition de non fragilité :

/i

A > A™ =0,23bd 2 =1,74cm?

s 24, %
En travée : A, =5.5cm™yA™ =173cn............... verifiée
Sur appui : 4, =3.14en’yA™ =173cni’ ............... vérifiée
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v' Effort tranchant :

On doit vérifier que : T, <T,

= Min(0,2 S ;SMPaJ =333MPa.................. (Fissuration peu nuisible)[ 1
Vb

™ 30.61x10°
bd  1000x 144

=0,2 1MPa<Z =3,33MPa.................... veérifiée

v Influence de DPeffort tranchant au voisinage des appuis (vérification de

I’ancrage) :

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

équilibrer 1’effort de traction.

= Si: T ——(0= les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

u

b

T _ Mll
. M, . o . . ‘094
= Si: 7, - >0 = il faut satisfaire la condition suivante : 4, > | ——
0,9d o,
M : °
T, ——=30.6110" _25:58x107 -166.76 KN(0
0,94 0,9%x144

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

v" Vérification des armatures transversales :

max

T
T= 2d =0,21MPa{0,05f, ., =1,25MPa................. verifiée

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

v" Vérification a PE.L.S :

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

contrainte des armatures tendues.

v" Vérification des contraintes du béton :

e Position de I’axe neutre :

%y2+nA;(y—C')—nAs(d—y)=0
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e Moment d’inertie :
1= §y3 + nA‘ (y=c'yY+nd,(d-y)
Avec :

n=15; ¢’=2cm ; d=22.5cm ; b=100cm ; A;=O

On doit vérifier que:

M —
o,= ]s” y<os =0,6f,,, =15MPa

En appuis :
Ma =0,5 x M=0,5%x20.05=10.02kN.m
En travée :

Mt =0,85 x M¢=0,85 x20.05=17.04KN.m
Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I1L.5 : Vérification des contraintes

M,(KNm) | Aem?) | Y(cm) I(cm®) o, (MPa) | 5 <o
Travée | 17.04 55 4.12 11049.62 | 6.35 Vérifiée
Appui 10.02 3.14 3.24 6999.83 | 5.48 Vérifiée

®  Vérification de la fléeche :

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

h,1 16 0039200625 non verifice
L 16 410
y

s 42 ] 0.0038<0.0105  vérifice
bd  fe 100144
ﬁ > M, 0,039 > € =0,1 non verifice
L~ 10M, 10

Deux conditions ne sont pas vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche

Fleche totale : Afy = £, — £, < f [1].
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2
f=t0r
ilji
M, L
Avec: \ f, = 10E,1, L=3.9m<5m.
_ L
/=300

e Moment d’inertie de la section homogene I :

3 2 2
IOZ%HSAS ﬁ—d +15A5’,(ﬁ—a”
12 2 2

1
Iy =11 /01
+ 1, M Moment d’inertie fictive.
_ 0
o 1+0,4.4, .1
Avec :
4 =005 i 5=k
l o (2 + 31)‘)) i
u— _ 1975](;28
LT/ R 100 L
Y 3b M
5 2 + 70 — ser
%) " ad

Ei=32164,20MPa ; E,=10818.86MPa

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau II1.6 : Vérification de la fleche de I’escalier

Mser As 0 Oj )\4 )\,V n IO Iﬁ va
(KNm) | (cm?) (MPa) (cm) (cm’) (em)
17.04 |5.5 0.00382 | 215.15 | 5.497 | 2.19 | 0.318 | 37512.53 | 15027.85 | 24296.71
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Donc :

/. =0.59cm A= f - f =05

= =f —f =0.5cm

£, =1.09cm roar

- L 410 . \

f=——=—-=0.82cm Les résultats de Calcul de la fleche de

500 500
= AN, = 0,5cm(f =0,82cm............. verifiee.

Déférent cas sont récapitulés dans le tableau qui suit :

Tableau II1.7 : Récapitulatif de la vérification des fleche

Observation

fi (cm)

fv (cm)

Af (cm)

Af (cm)

0.41

1.09

0.59

0.82

Vérifiée

h. Schéma de ferraillage

T10 ;e=25c

T8 ;e=30cm

VAN

S\,

L. .

vy v : ‘\-

'y a

//‘///: %E T8 ;e=15cm

Figure I11.10 : Ferraillage de [’Escalier
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2. escalier a 3 volées : représente la figure I1111.

~100==—150—==—170—

N
N

285

// =

Figure II1.11 : Vue en plan de ’escalier a 3 volées

2.1. volée N°1 :

Palier
Volée
- L |
4
1.08m
1.7m 1.5m 1.0m
+ | “t | e I

Figure II1.12 : schéma statique de I’escalier étudié
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D’apres (4) on aura : 64n*-n 430+216=0

Solution :
n=054................. refusée.
1’12:6. 17
Alors on adopte :
e le nombre de contre marche ........ n=6
® le nombre des marches ............... n-1=5
h=£:18cm:h=18cm
n
g= =30cm = g =30cm
n—1

a. Vérification de I’équation de “BLONDEL~:

(59 < (g +2h)< 66)cm 2h+ g = 66¢cm
16 <h<18)cm = h=18cm

( )e

(22 < g <33)cm g =30cm

Alors I’équation de BLONDEL est vérifice.

b. Détermination de I’épaisseur de la paillasse :

iSeéi
30 20 = 15.17<e<22.75cm

Avec :
[=vL2+H>+1+17=/(1.5P+(1.08 +1+1.7=4.55m

On prend donc I’épaisseur e=16cm

N.B:

Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse. Cette épaisseur sera prise en considération

une fois que toutes les vérifications soient satisfaites.

c. Angle d’inclinaison de la paillasse :

aZE:@:O,72:>a:35.75°
L 15
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d. Evaluation des charges :

e Palier :

Tableau I11.8 : Les charges de palier

désignation de I’élément p(KN/m?) Ep (m) G (KN/m?)
paillasse 25 0.16 4

béton décoratif 17 0.015 0,255
revétement 22 0.02 0.44
enduit de platre 10 0.015 0.15

pY / / 4.85

v" Charges permanentes :

G =4.85KN/m?

v Charge d’exploitation :

Q =2,50KN/m?

e Paillasse (volée) :

Tableau I11.9 : Les charges de la volée

désignation de I’élément p(KN/m?) Ep (m) | G (KN/m?
paillasse 25 0.16/c0s35.75 4.93
marche 25 0.18/2 2.25
revétement 22 0.02 0.44
mortier de pose 20 0.02 0.4

enduit de platre 10 0.015 0.15

garde de corps / / 0.6

X / / 8.77
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v" Charges permanentes:

G =8.77KN/m?

v" Charge d’exploitation :
Q=2,50KN/m?

el EEEEEEE

.
v D_l

F 9
L J
F 3
L J
F 9

1.7m 1.5m 1.0m

Figure II1.13 : Schéma de chargement d’escalier

e. Combinaison des charges :

v' Volée :
E.L.U: N=135G+1,5Q
Ny=1,35x8.77+1,5*%2.50=15.59KN/ml
E.L.S: Nser=G+Q
Nser=8.77+2.5=11.27KN/ml.
v Palier :
E.L.U: N,=1,35G+1,5Q
N,=1,35x4.85+1,5x2.50=10.3KN/ml
E.L.S : Nser=G+Q
Nser=4.85+2.5=7.35KN/ml.

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

Tableau II1.10 : Calcul des sollicitations d’escalier

Combinaison La volée Le palier
E.L.U 15.59 10.3
E.L.S 11.27 7.35
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f. Calcul des armatures :

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

Tel que : b=100cm ; h=16cm

= Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de Im de largeur

(organigramme I, voir annexe)
Sforg =25MPa ; f, =1417TMPa ; f,,, =2,10MPa ; y, =15 ; d=0,9h=14.4cm

o, =348MPa ; y, =115 ; fe=400MPa

v ELU
En appuis :
Ma =0,5x M;=0,5x30.66=15.33KN.m
En travée :

Mt =0,85x My=0,85x30.66=26.06 KN.m

Tableau I11.11 : Ferraillage de [’escalier

M U ’ [ ] AS’ A S A Schoisit A Sadopté
a cm
[KNm] " [em?] [em?] [em?] [cm?]
Travée | 26.06 0,0887 | 0,116 13.73 0 5.45 7T10 5.5
appui | 15.33 0.0522 | 0,067 14.01 0 3.14 5TI10 3.95

= Espacement :
e Entravée: esp < g =14.28cm .
On prend : esp=14cm
e Surappui: esp< % =20cm

On prend : esp=20cm

= Armature de répartition :

A A
e En travée: 4‘? <4 < 2‘? = 137cm?/ml< A, <2.75cm*/ ml

Le choix est de 5T10=2.51cm? avec Si=20cm
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A A
*  Sur appui : 4S <4 < 2S = 0.98m?*/ml< A <1.97cm*/ml

Le choix est de 4T8=2.01cm? avec Si=25cm

g. Vérification :

® Condition de non fragilité :

A, > A™ =0,23bd S _ 1,73cm?

fe
En travée : A, =5.5cm™YA™ =1.73cn’ ................ verifiée
Sur appui : 4, =3.95cm™YA™ =1.73cnt’ ............vérifiée

= Effort tranchant :

On doit vérifier que : T, <T,

= Min(0,2@;5MPaj =333MPa.................. (Fissuration peu nuisible)[1]
Vb

_T™30.92x10°

= =0,21MPa(r, =3,33MPa........... vérifiée
bd  1000x144

" [Influence de D’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de

I’ancrage) :

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

équilibrer 1’effort de traction.

= Si: 7, - 0 9‘;{ (0 = les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

M

T,
0,9d
o)

s

* Si: T, ——)0= il faut satisfaire la condition suivante : 4 >

b

6
7 - Mi 3095100 20:06x107

‘0,94 0,9x144

b b

= —170.16KN(0

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.
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= Vérification des armatures transversales :

max

Zd =0,21MPa0,05f.,, =L,25MPa................. vérifiée

T =

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

= Vérification a PE.L.S :

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

contrainte des armatures tendues.

v" Veérification des contraintes du béton :

e Position de I’axe neutre :
§y2+nA;(y—c‘)—nAs(d—y) =0
= Moment d’inertie :
I = §y3 +nd (y—c'yY+nd (d-y)y
Avec :

n=15 ; ’=2cm ; d=14.4cm ; b=100cm ; A,=0

On doit vérifier que :

M —
-y <op =0,6f,,, =15MPa

O-bc: ]

En appuis :
Ma =0,5 x M=0,5%x22.1=11.05Kn.m
En travée :

Mt =0,85x M,=0,85x22.1=18.78 KN.m

La vérification a faire est : o0, <0, =0,6f, =15MPa

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

Tableau II1.12 : Vérification des contraintes

Me(KNm) | Ajcm?) | Y(em) I(cm®) o, (Mpa) | 5,_<o,.
Travée 18.78 5.5 4.12 11049.62 7.00 Vérifiée
Appui 11.05 3.95 3.58 8465.96 4.67 Vérifiée
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v' Vérification de la fléche :

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

h,1 18 0381200625 nonverifice
L7 16 420
4 4 .
L 42 = 130 00038200105  vérifice
bd ~ fe 100x14.4
hy M, 0.0381> =01 non vérifice
L 1oM, 10

Deux conditions ne sont pas vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche

Fleche totale : Af, = f, — f, <f .

f MS(!}’LZ
" 10E1,
. MSWLZ _
Avec: | f, = 10E,1, L=3.9m<5m.
- L
/=500

e Moment d’inertie de la section homogene I :

3 2 2
I, =%+15A{ﬁ—dj +15A;(ﬁ—d'j
12 \2 \2

10

1+ 4. ) } )
it Moment d’inertie fictive.

]F

i

=1,1.

Avec :
005 A
l 5[2 + 31)‘)] bd
b . ~ 1,751
0,020 T T 480, + £

- 3b M

Sl 2+ 00 — e

( b j %= 4d

E=32164,20Mpa ; E,=10818.86Mpa
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Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau I11.13 : Vérification de la fleche de [’escalier

Mser As 8 Oy }\,i }\,v n IO Ifi va
KNm cm’ (Mpa) (cm®) (cm®) (cm*)
18.78 5.5 0.00382 | 237.12 | 5.49 | 2.2 ]0.013 |37512.53 |38514.9 40118.48
Donc :
f, =0.267cm A = [ — f =049
= =f —f =0.49cm
£, =0.76cm roa
f:izﬂzo.zmcm
500 500
= Af; =0,49cm( f=0.84cm............. verifiée.

Les résultats de Calcul de la fleche de défirent cas sont récapitulés dans le tableau qui suit :

Tableau III .14 : Récapitulatif de la vérification des fleches

f; fy (cm) Af (cm) A?(cm) Observation
(cm)
0.267 | 0.76 0.49 0.84 Vérifiée

2.2. Volée n°2 : elle sera étudiée comme un console encastré dans la poutre brisé

Nu=13.2KN/m2

1YY vy oy

'}

T R ™

1m

Figure I11.14 : Schéma de chargement de la

2éme

volée
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a. Les charges
G=8.77KN/m”
Q=2.5KN/m’

b. Calcul des sollicitations
ELU : N,=1.35xG+1.5xQ=15.59KN/m*
Mu=7.79KN.m
Vu=15.59KN
ELS:
Neer=G+Q=11.27KN/m>
Ms=5.63KN .m
Vs=11.27KN

c. Calcul du ferraillage

Tableau II1 .15 : section de ferraillage pour volée N°2

M U AS, A S A Schoisit A Sadopté
n a Z [cm] 2 2 2 2
[KNm] [em’] [em’] [em’] [em’]
console | 7.79 0,026 0,0336 14.21 0 1.57 4T8 2.01

v" Les armatures transversales

At=A/4 =0.50 On choisit des 4HA8 =2.01cm?

v' Condition de non fragilité

On calcule A :

A, =023xbxd.f,/f. =0,23x1000 x 144 x 2,1/400 =1,73cm’ / ml.

Ona: A>A.;, Condition vérifiée.
v Calcul des espacements

S, <min(3e;33cm) = S, <33cm

on adopte S, =25cm
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d. Vérification :
= Vérification de I’effort tranchant

V —
7, =—"% =7, =0.05x f,,, =1.25MPa
bxd

_ 15.59x103

Ty = 0.11MPa < 1.25MPa C’est vérifié.
1000x144

= Vérification a PELS
v" Veérification des contraintes

A=2.0lcm* ,Y=2.66cm , I[=4782.87cm’

ser

M
Ope-—— X ¥ = 3.13 MPa

Opc=4.66 < 15 MPa .....vérifée
Les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes.

v' Vérification de la fleche

. ? =016 > % = 0.0625 vérifiée.

e« 2 _—0.0014 < 0.0105 vérifiée.
bxd

Donc la vérification a la fleche n’est pas nécessaire

e. schéma de ferraillage d’escalier :

o JVolée N° 1

T10 :e=20cm /

T10 ;e=20cm

T10; e=14cm

Figure 1I1.15 : Ferraillage de volée 1
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T8 ;e=25cm

o JVolée N°2

T8 ;e=25cm

f—
T8 ;e=25cm
COUP A-A /
B s o/ '
| e ® ® | j

\ [ T8:e=25cm

Figure II1.16 : Ferraillage de volée 2 « console »

2.2. Etude de la poutre brisée :

La poutre inclinée se calcul en flexion et en torsion.

a. Le pré dimensionnement

L =098+ 0.98+ (+/1.22 + 0.9%2 = 3.45m

On doit vérifier les conditions de la fleche :

L L 345 3.45
———<h<—>—<h<—
15 10 16 10
23.00 < h <345cm
On prend h=30cm.
h=30cm
b= 30cm.

Donc on prend :
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b. Vérification des conditions du RPA
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions

suivantes :
b 20cm
h > 30cm
h/b <£4.00

v

Sachant que b : largeur de la poutre.
h : hauteur de la poutre.

Les trois vérifications sont satisfaites.
¢. Calcul a la flexion simple

Les charges revenant a la poutre :
GO :Poids propre de la poutre
G0=0.3x0.3x25=2.25KN /m
La charge transmise par I’escalier : c’est la réaction d’appui
G=8.77KN/m
Q=2.5KN/m

Les sollicitations

P, = 1.35(G0+G)+1.5xQ

P,=18.63KN/m

d. Calcul des sollicitations

> En travée

_ puxI?
-8

Mt = 0.85M0 - Mt == 23.56KN.m

M, = 27.7KN.m

»> En appuis
» M, =0.5M,=139MN.m

e. Le ferraillage :

h=30cm ; b=30cm ;d=27cm ;f,.=25MPa ;f.=400MPa

> En travée :

A, = 2.61cm?
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> En appuis :

> A, = 1.51cm?

Choix des armatures :

En travée : 3T12 As=3.39c¢m’
En appuis : 3T12 As=3.39cm’

f. Vérification a E.L.S

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser , Nger) ,puis elles sont

comparées aux contraintes admissibles données par :

e Béton

0,. =061, =21MPa

e Acier
® Fissuration peu nuisible : Pas de vérification.
® Fissuration préjudiciable : o, = mln(g fe; 110 \/n.f;)

®  Fissuration trés préjudiciable : o, = mm(E fe;90x\n.f,)

Ou:n =1,60 pour les aciers a HA.
Dans notre projet la fissuration est considérée préjudiciable.

On doit vérifier que :

o, :&y+ﬁ—<5b =15MPa
o _ 1 4

On doit vérifier que : u N
o, :15%(d—y)+g£ &, =201.63MPa

Tableau II1.16 : Vérification a [’état limite de service dans les Nervures

Mser Nser Opbc Gbcadd O O add
Niveaux Position (kNm) (kN) | MPa | MPa | (MPa) | (MPa) | Vérification
Etages Travée 14.25 0 4.87 15 172.8 | 201.63 vérifier
courants Appui 8.38 0 2.86 101.6 vérifier
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g. Schéma de ferraillage

3T12

3T12

Figure II1.17: Schéma de ferraillage de la poutre brisée

I11.3 : Balcons :
II1.3.1. Introduction :

Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale, dont 1’épaisseur est

relativement faible par rapport aux autres dimensions. Cette plaque peut €tre encastrée sur

deux ou plusieurs appuis, comme elle peut étre assimilée a une console, soumise a :

a. son poids propre
b. la surcharge d'exploitation
c. charge concentre a son extrémité

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

I11.3.2. Evaluation Des Charges:

Chargepermanente : ... .............cooiuirvnronn.. G =3.9KN/m"*
Charge concentrée F : (Poids du gardes corps). . . . ... .. =0.6KN/m
Effets du composant vertical de I’action sismique . . . f, = 0.5 x0.25x (0.15x2.07x1)
£,=0.905KN
Charge d’exploitation : .. .......................... Q=3.5KN/m’
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o
k3 =
> 2
= =
&
T ]
| I
| |
| 364 |
Figure 111.18: Balcon sur trois appuis
p= L, _ 2.07 = 0.36(0.4 < La Dalle est portée sur un seul sens
Ly 564

v" Le balcon se calcul comme une console de dalle pleine encastré a une extrémité te

libre a ’autre

h h 4 Y Y ¥ Y h A k4 ¥ ¥ k J

2.07m

F3

¥

Figure II1.19 : Schéma de chargement Du Balcon

I11.3.3. Combinaison Des Charges:

Tableau.Ill.17 : Combinaison des charges

ELU ELS

q(kN/ml) 10.52 6.4

F(kN)

0.9+0.905=1.805

0.6
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II1.3.4. Calcul Des Efforts Internes:

La section dangereuse est au niveau de 'encastrement.

® Moment fléchissant: M (x)= —[%xz + ij

e Effort tranchant:

Tableau.ll1.18: Calcul des efforts internes

T(x)= (gx+F)

ELU ELS
M (kNm) -26.27 “14.49
T (kN) 23.58 13.85

II1.3.5. Calcul De Ferraillage:

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1ml.

fo5=25MPa ; fp5=2,1MPa ; opc=14.17MPa ; b=100cm ; h=14cm ; d=12.6cm ; fe=400MPa

Tableau.ll1.19: Ferraillage du balcon

A

4 LA

Armatures de répartitions:

A
=< A, S?S:>1.7cm2 <A <3.39m’

Le choix est de: 4HA10/m1=3,14crn2/m1; avec: S&=25cm

M, (kNm) | n n<pg | A'yem’) | @ Z(cm) | A®(cm?) | Choix | A*®(cm?® | Esp(cm)
24.4 0,1168 | Oui |0 0,155 | 11.815 | 6.389 6HA12 | 6.79 16
e Espacement:
S, < Min (3h;33cm) ................. pour une chargerépartie
(2h;22cm) ................. pour une charg e concentrée
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I11.3.6. Vérifications:

v Condition de non fragilité:

A > A™ = 0,23bd@

fe

A =6.79cm® = A™ =1,52cm’.............. vérifiée

v" Vérification de 1'effort tranchant:
On doit vérifier que: 7, <7,

Avec:

7, = Min(0,1 £, ,s;4MPa) = 2,5MPa (Fissuration préjudiciable).

_T™  23.58.10°

T, = =0,187MPa <7, =2,5MPa............... veérifiée
bd  1000x126
v Vérification de I'E.L.S:
On considére que la fissuration est préjudiciable.
e Vérification des contraintes:
v’ Position de I'axe neutre 'y :
b
S +nd(y=c)=nd (d-y)=0
v Moment d'inertie 1 :
b
1 :§y3 +nAS’(y—c’)2 +nAS(al—y)2
Avec: n=15; ¢'=2cm ; d=14,4cm ; b=100cm ; A'=0
On doit vérifier que:
M
o, = ]“” <0, =0,6f,, =15MPa
M 2

o, =n— (d-y)<&5, = Min(g fe;lSOnj =240 MPa
Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous:
Tableau.ll1.20: Vérification des contraintes du balcon

2 4 Ope < Ebc =
Me(kNm) | A((em?) | y(em) | I(em”) | o, (MPa) c(MPa) o, <0,
14.49 6.79 4.15 9654.79 | 6.23 vérifié 190.23 vérifiée

100




Chapitre 111 Calcul des éléments non structuraux

v' Vérification de la fléche :

Il 1% (067600625 vérifide

L 15 207
A 42 6.79
<= &

S

) -
bd  fe  100x12.6

=0,0054 < 0,0105......vérifiée

M
oﬁ > L 0,06076 = 0,1 veérifiée
L 10M,

Une condition n’est pas vérifiée, donc il est nécessaire de calculer la fléche

Fléche totale : Af, = f, — f, <f .

M, L
S =Yk
it fi
2
Avec: §f, = ML [=2.07m
AEI,
- L
/=250

e Moment d’inertie de la section homogene I :

3 2 2
I, =%+15A{ﬁ—dj +15A;(ﬁ—d'j
12 \2 \2

1
]Fi = 1’1 1 /’({
+ I, y7 Moment d’inertie fictive.
=1,. X
B 1+0,4.4,.u
Avec :
/1‘ 0705ﬁ28 5: AS
b 1775f;28
;o m=l=-T
00y 100+ o
v 3b M
é‘ 2 + 70 — ser
( b j O-x AYd

E=32164,20MPa ; E,=10818.86MPa
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Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau II1.21 : Vérification de la fleche de [’escalier

Mser As G IO Iﬁ va
2 6 )\ri )\fv "’ 4 4 4
(KNm) | (cm") (MPa) (cm”) (cm”) (cm”)

14.49 6.79 0.0054 | 169.4 3.89 | 1.56 | 0.36 26060.68 11942.48 18374.23

Donc :

f,=0.41cm
f, =0.78cm

f:L:ﬁ:O.SZSM
250 250

= Af, =037cm({ f =0.828cm............... vérifiée.

}:AfT =f —f,=037cm

Les résultats de Calcul de la fleche de défirent cas sont récapitulés dans le tableau qui suit :

Tableau I11.22 : Reécapitulatif de la vérification des fleches

fi (cm) | fy (cm) Af (cm) A?(cm) Observation

0.41 0.78 0.37 0.828 Vérifiée

I1.3.7. Schéma de ferraillage :

T12 ;e=15cm
i T10; e=25cm

NN

T10 ;e=25cm

5]

Tl2; e=16cm
2,07m

-
v

Figure II1.20 : Ferraillage des balcons
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I11.4. Ferraillage du plancher nervure :

II1.4.1. Mode de calcule de la sectionen T :

Le calcule de la section en T s’effectue selon que 1’axe neutre est dans la table

(sollicitation faible) ou dans la nervure (sollicitation forte). On commence par recherche a

quel cas correspond un probléme donné, en considérant tout d’abord le cas limite ou 1’axe

neutre est situé au raccord entre nervure et table.

b

ey

o,

bo

Figure II1.21: Composition d’une nervure avec la couche de compression

Puis on calcule le moment capable de la table : Mt =b.ho.fbc.(d-ho/2)
+ Si Mu < Mt : I’axe neutre est dans la table de compression.
+ SiMu> Mt : I’axe neutre est dans la nervure.
I11.4.2. Dimensionnement De La Poutrelle:
Nous avons opté la section de la nervure pour les dimensions suivantes :
( h=30cm
ho= 14cm
| b=84cm
bo=20cm
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I11.4.3. Evaluation des charges et surcharge :
» Charges permanentes :

Poids propre de plancher nervurée 5.13x0.84 =4.31 kN/m

» Charge d'exploitation :
Etage courant : Q = 0.84x 2,5 = 2.1 kN/m

» Sollicitation:
ELU: 1,35G+ 1,5Q
ELS: G+Q
Ona:Lypx=4.5"m
qu=1,35G + 1,5Q = 8.97 kN/ml
gs=G+Q=06.41 kN/m

I11.4.4. Choix De La Méthode De Calcul :
Pour le calcul des efforts internes dons les poutrelles sont considérés comme poutre

isostatiques contient une seul travée, on utilise la méthode RDM :

12
_M0=q?
- moment travée Mt=0.8Mg
-moment appuis Ma= 0.3Mo

» Calcul des moments:
1) ELU:

2 2
M, = ql‘éL _ 897 (84'57) — 23 42kN .m

e Moment sur appuis :
M, =0,3 My =7.02 kN.m
e Moment en travée:
Mt=0.8 My= 18.73 KNm
2) ELS

q,.L>  6.41-(4.57)°
8 8

M = =16.73kN .m

e Moment sur appuis :

M, =0,3 My =5.02 kN.m
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e Moment en travée:

Mt=0.8 My=13.38 KN.m

I11.4.5.calcul de ferraillage

» Ferraillages En Travée :

Le calcul des sections en( T¢) se effectué différemment selon que I'axe neutre est dans la table
ou dans la nervure .
-si My < My, : I'axe neutre est dans la table de compression.
-si My >M;q,p . 1'axe neutre est dans la table ou dans nervure.
Nous avons :
Mt =b.ho.fbc.(d-ho/2)
Mt = 840.140. (0,85.25/1,5).(0,9.300-140/2)
Mt =333,3 kNm
Ona: My <My, Alors I’axe neutre est dans la table de compression.
Comme le tendu n'intervient pas dans les calculs de résistance, on conduit le calcul comme si la
section était rectangulaire de la largeur constante égale a la largeur de la table (b) donc la section
¢tudiée est assimilée a une section rectangulaire (bxhy) en flexion simple .D'aprés I'organigramme
donnant le ferraillage d'une section soumise a la flexion on aura:
hp=30cm; b=84cm; bo =20cm;d=0,9h=27cm; o, =14,17MPa ;fe=400MPa, fc,3=25MPa;
ft,s=2,1MPa

Tableau.ll1.23: tableau récapitulatif de calcul des sections d'armatures en travée

M, (kN.m) n U< Hg a Z (cm) o,(MPa) | As(cm’) | A's (em’)

18.73 0,022 Oui 0,028 26.69 348 2.01 0

Condition de non fragilité :

A

s min

>0,23-b-d % =2.74cm’

e

As = Max[2.74;2.01]=2.74cm’

Choix : 2T14 ; As=3.08cm’
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» Ferraillages sur appuis :
On a: Mypax=7.02kN.m< M;#1=333.3 kN.m

l'axe neutre est dans la table de compression donc la section étudiée assimilé comme une section

rectangulaire (by xh) en flexion simple.

Tableau.lll.24: tableau récapitulatif de calcul des sections d'armatures sur appuis

M, (kN.m) |p p< pr a Z (cm) o, (MPa) | A(em’) | A's (cm’)

7.02 0,034 oui 0,043 26.53 348 0.76 0

v Condition de non fragilité :

A

s min

>0,23-b-d % =2.74cm’

e

A, =Max {2.74;0.76 Jcm>=2.74 cm®
Choix : 4T8+2T12 ; As =4.27cm>

» Espacement des barres dans la table :

e Appuis: -Sensx-x:esp=15m< Min(3ho;33cm) =33cm....nn....... Verifie
- Sens y-y : esp = Min(4ho;45cm) =45cm................ Verifié
T8 ; e =20cm

111.4.6. Vérification
= Vérification A I’Effort Tranchant :

Pour I'effort tranchant la vérification de cisaillement se fera dans le cas le plus  défavorable.

T, max = 4L _89TX45T o6 500y
On doit vérifier que: 7, < a
Z = Min{O,Z -@;SMPa }= 3.33MPa.................. Fissuration peu nuisible

Vs

Tel que:

T, = Liman _ 0,38 MPa

b, -d

7, < Z ......condition vérifiée

106



Chapitre 111

Calcul des éléments non structuraux

= Vérification vis-a-vis de I’Etat Limite de Service :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mg, Nser), puis elles sont

comparées aux contraintes admissibles données par :
e Béton

0,. =0,6f.,. =21MPa

® Acier

®  Fissuration peu nuisible : Pas de vérification.

®  Fissuration préjudiciable :

.2
o, = mln(gfe; 110x \/n.£,;)

® Fissuration trés préjudiciable : o, = mm(E 1e;90x\n.f,)

Ou:n =1,60 pour les aciers a HA.
Dans notre projet la fissuration est considérée préjudiciable.

On doit vérifier que :

M
o, =iy+%<5b =15MPa
On doit vérifier que : y

o, = 15%(61 —y)+% <&, =201.63MPa

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau.Il1.25: Vérification a [’état limite de service de la poutre en T

Section Mser A fldp Gbc Gbcadd Gs Gs add

(cmz) (kNm) (cmz) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) | Vérification
Travée | T¢ 13.38 3.08 2.55 15 171.3 201.63 | vérifier
Appuis | T¢ 5.02 4.27 0.84 15 46.8 201.63 | vérifier

» Vérification de I’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

Appuis intermédiaires :

Les armatures longitudinales inférieures doivent étre ancrées au-dela de I’appui pour

équilibrer 1’effort tranchant.
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Si:7T, ——* <0 = pas de force de traction dans les armatures longitudinales inférieures.

3

Si:7, ——>0= les armatures longitudinales inférieures sont soumises a un effort de

b

traction. Dans ce cas on doit Vérifiée que : 4, = Vs T, ——
£, 0,9d

Tableau IV.26: Vérification de section d’armatures

Sections (cmz) Ty (KN) M ., (KNm) M M
—= (kN r ——=
0,9d *N) “0.9d (N)

84x30 20.5 7.02 28.88 <0

> Vérification des armatures transversales :

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

(£,=235MPa)
v" Selon le BAEL91

S, = Min(0,9d ; 40cm)
i N 0,3f s K

t

> K = I:pas de r eprise de bétonnage
bs, 05 (K=1p P ge )

Ade s ol T 0.4mpa
bS, 2

v" Selon le RPA99

A4, =0,003S,b

S < Mm(g ; 12¢LJ .......................... Zone nodale
h

S, < Qs Zone courante

h b
A <Min|l — ;¢ ; —
vec ¢, zn(35 &, IOJ
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Tableau 111.27 : Armature transversale

Section | T, |1, T BAEL91 | RPA 99 St (ecm) | St agoptc (cm) | 4™ | Choix /As

u

(em’) | kN |MPa | Mpa |St(ecm) |Z.N ZC |ZN |ZC |(cm?}) |(cmd)

84x20 |20.5 | 0,38 3.33 24 3 7.5 15 7 15 0.9 2T8=1,01

» VERIFICATION DE LA FLECHE :

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

dessous sont vérifiées simultanément : [3]

ll;z AL

L 20M,

P 0,066 > 0,04.......cooiieieneeieeeeeeeas veérifiée
T > Edg = 0.066 > 0,028a0,037.....cccuevveerreerannn veérifiée

1.5107 <5107 e verifiée

As 2
- S N

bd f,

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcule de la fleche n’est pas nécessaire

I11.4.7. Schéma de ferraillage

Tableau I11.28 : schéma de ferraillage des nervures

Travé Appuis

T8 ; e=15cm T8 ; e=20cm T8 ; e=15cm T8 ; e=20cm

A | A
— Nl —

I 2T12 I 2T12
| |

2T14 2T14
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I1L.5. Plancher en dalle pleine :

Les dalles pleines sont des éléments d’épaisseur faible par rapport aux autres dimensions,

chargée perpendiculairement a leur plan moyen reposant sur deux, trois ou quatre appuis et

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

Dans notre structure, les différentes dalles pleines reposent sur 04 appuis. pour le calcul on

choisi la dalle la plus sollicitée.

IT1.5.1.plancher dalle plein rectangulaire

WoE v

Figure.IIl.22 : schéma de dalle pleine

II1.5.1.1. Evaluation des charges :
G=5.41kN/m” , Q=2.5kN/m”.
ELU: q.=1,35G+1,5Q=11.05kN/m’

ELS : Q=G+Q=7.91kN/m’
L, _42

X

y

111.5.1.2. Calcul des moments :

e Dans le sens de la petite portée : M = u g, L’

e Dans le sens de la grande portée : M, = u M

L
Les coefficients i, et iy sont fonction de p = L_x et dev.
y

=0,84 > 0,4 = la dalle travaille dans les deux sens.
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0 al'ELU

v: Coefficient de poisson .
0,2 al'ELS

L et 1y sont donnés par 1I’abaque de calcul des dalles rectangulaire [4].

s, =0,0517

~0.84
pEEET= {,uy = 0,6678

M, = u.q, L’ =10.08kNm
M, =u M =6.7T3Nm

e Moments en travées :
M=0,85M,=8.56kNm
M;;=0,85M,=5.7kNm

e Moments sur appuis :
Mex x=Mex y=0,3M,=3.02kNm
M int x*Mint y=0,5M,=5.04kNm

I1.5.1.3.Ferraillage de la dalle :
b=100cm ; h=16cm ; d=0,9h=14.4cm ; f.=400MPa ; f.,s=25MPa ; fi,s=2,1MPa ; 6,=348MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I11.29: Ferraillage de la dalle pleine

M, A A AP | Esp
Sens n , | @ Z(cm) ,. | Choix s
(kNm) (cm”) (em”) (em”) | (cm)
X-X 8.56 0.029 | 0 0.037 | 14.19 |1.73 |4T10 |3.14 |25
Travée
y-y 5.7 0.019 |0 0.025 | 14.26 1.14 | 4T8 2.01 |25
ex 3.02 0.010 | 0 0.013 | 14.33 0.61 | 4T8 2.01 |25
Appuis
int 5.04 0.017 |0 0.021 | 14.28 1.04 | 4T8 2.01 |25

e Espacement :

Travée :
100 . -
Sens x-x : esp= VN 25cm < Mzn(3h;33cm) =33cM..cccueeane. Vérifier
100 . -
Sens y-y : esp= o 25cm < Mzn(4h;450m) =45cm.........c..... Vérifier
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Appuis :
100 . .
Sens x-x : esp= Vi 25cm < Mln(3h;33cm) =33cM....uecnnne. Veérifier
100 . -
Sens y-y : esp= Vi 25cm < Mln(4h;450m) =45cm............... Vérifier

e Condition de non fragilité :
h=e=20cm ; b=100cm

A > pO@bh =1,38cm’

A, 2 p,bh = 1,28¢cm’

P, = 0,8%, pour les barres a haute adhérence

Avec : L
p=—-=084
Ly
Travée :
o Sensx-x: A4, =3.14cm’ = A™ =1,7T4em’............... Vérifiée
e Sensy-y: 4, = 2.0lem’ = A™ =1,74cm’ ............ veérifiée
Appuis :
e Appuisex: A, =2.0lem” = A™ =1,74em’............... vérifiée
e Appuiscon: 4, =2.0lcm’ = A™ =174cm"............. vérifiée

= Calcul des armatures transversales :

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci dessous est vérifiée :

max

T, = l’;d <7,=005f, =125MPa
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_q.L.L, 11.05x4.2x5.0

= = =17.32kN
2L +L, 2x4.2+5
T, =8l _ysa7in
3
™ = Max(T,;T,)=17.32kN
3
17.32.10 =0,12MPa <7, =1,25MPa.................. Verifier

" = 1000x144
II1.5.1.4.Vérification
® Vérification a ’ELS :
v Evaluation des sollicitations a ’ELS :

=0,0586
Ly _ogams I
p, =0,7655

quz, = 8.18kNm
= u,M_ =626kNm

=0,85M = 6.95kNm
=0,85M , =5.32kNm

=0,3M , =2.45kNm
{M aint = 0,5M | =4.1kNm
v’ Vérification des contraintes :
Il faut vérifier que : 0,, <o, =0,6f.,, =15MPa
Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Tableau I11.30 : Vérification des contraintes a I’ELS

Sens | M(kNm) | A(cm?) | Y(cm) | I(cm®) 6n(MPa (C;ZP Vérification
a
X-X | 6.95 3.14 3.24  ]6999.84 |3.22
Travée 15 OK
y-y |5.32 2.01 2.66 | 4782.87 |2.96
ex 2.45 2.01 2.66 4782.87 | 1.36
Appuis 15 OK
int |4.1 2.01 2.66 | 4782.87 |2.28

v" Veérification de la fléche :

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

citées ci dessous sont vérifiées simultanément : [1]
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0,0381<0,0425
—10,038 = 0,02840,037......... vérifier
425107 <5.10°

verifier

non.verifier

Une condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de la fleche est nécessaire.

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau II1.31 : Récapitulatif du calcul de la fleche

Mser As 8 O )Vi )\'v u IO Iﬁ va
kNm | (cm?) (MPa) (cm?) (cm*) | (em)
x-x [ 695 [3.14 ]0.0022 [ 15391 [9.55 [3.82 [0.00 |36062.55 |39668.8 | 39668.8
y-y | 532|201 0.0014 | 183.8 [ 15.00 |6.00 |[0.00 |35368.28 |38905.1 | 38905.1
Donc :
- Sens xx :
f, =0.096cm A= f — £ =019
= = — J. =V.1Ycm
£, =0.28cm ror
j:izﬁzo.mcm
500 500
= Af; =0,19cm(f = 0.84cm............... vérifiée.
- Sensyy:
f, =0.075cm A= [~ f =014
= = — J.=Vu.14cm
£, =022cm o
f=i=5—00=1.00cm
500 500

= Af, = 0,14em( f =1.00cm

........... vérifiee.

Les résultats de Calcul de la fleche de défirent cas sont récapitulés dans le tableau qui suit :

Tableau I11.32 : Récapitulatif de la vérification des fleches

f; (cm) fv (cm) Af (cm) A?(cm) Observation
XX 0.096 0.285 0.19 0.84 Vérifice
vy 0.075 0.22 0.145 1.00 vérifiée
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II1.5.1.5.Schéma de ferraillage

A Ly=5.0 T8 ;e=25cm
< ] / .
r ,(.-‘ |II
Al
A1V
| =" }I
Lx=4.2m
RN B
'\"\
L ] -]
[~ I
%, T10;e=25cm
A
T8: e=25cm T&:e=25em
/\ COUP A-A
—e
o o ® © © ¢ o o o o o
o _ & o o o o o o e & o o
T8: e=25cm T10;e=25em

Figure I11.23 : Ferraillage de la dalle pleine
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I11.5.2.Plancher delle pleine trapézoidale

3.26m
S S S i/
3.0m
ST
2,48m
‘ -

€Figure I11.24 : Dimensions de la dalle
I11.5.2.1.Evaluation des charges :
G=4.91 kN/m’
Q= 2.5kN/m*
qu=1,35G + 1,5Q = 10.38kN/m’
qs=Q +Q=7.41kN/m*

On applique la théorie des lignes de rupture pour trouver le ferraillage de la dalle.

Figure I11.25 : les lignes de rupture de la dalle
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I11.5.2.2.La théorie des lignes de ruptures :
Tint = text
tint = travail des forces intérieures
text = travail des forces extérieures
Text =) pi.oi
pi : charge appliquée sur un élément de surface "ds"

o1 : déplacement de I'élément "ds"

Pd.

s

Figure I11.26 : Travail de forces extérieures (text)
Tint = m.o.a
m : le moment du au charge appliquée
o : angle de rotation

a : projection de la "L.R" sur (A)

________ _+ NP
i i_/ a2
&-z_éj—.. | éo a 1
: v -
B ! v
W) _Qfp B
’ S /Qﬂ/ ‘
@ >
tgr=1/(a/2)=2/a
1

Figure II1.27 : travail des forces intérieures
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II1.5.2.3.Calcul des moments :

Tint = text
Tint=2x[m.L'.o]+m.w, B +m.o; . L+2[m'L. o]+ m. . +tm'. oL
tint=4.32m+2.25m+ 1.736 m +4.32 m’+ 2.25 m' + 1.736 m'
tint = 8.306 m + 8.306 m'

tint = 8.306 (m+m'")

On prend : m' = 0,5 m (moment a I'encastrement)

Donc : tint = 8.306 (m+0,5m)

tint=12.46 m

text =y pi. Si.0gi
text = pi x(2.245x0.35+2.355x1/3+1.77x1/3)=2.16 pi

=> le mécanisme de réputer : tint = text

=>12.46m =2.16 pi pi=qu==10.38 kN/m*

e ELU:Muy =229 _ 1 8KN.m
12.46

e ELS:Ms =274 _ 1 285KN.m
12.46

e Au niveau de I'encastrement
M', =0,5 Mu=0.9 kN.m
M's =0,5 Ms = 0.64 kN.m

Les résultats des moments sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 111.33 : Résultats des moments

ELU ELS
En travée 1.8 1.285
Sur appuis 0.9 0.64

I11.5.2.4.Calcul du ferraillage :

Le calcul se fait en flexion simple, pour une bande de 1m de largeur, pour une section

rectangulaire (b x h ) = (100 x 14 ) cm?
Données : fcyg =25 MPa, ft,3=2,1 ; fbc = 14,17MPa ; d = 12.6 cm ;Fe = 400 MPa
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Tableau I11.34: Ferraillage de la dalle pleine

M, n A’ a Z(cm) | A, ASpin choix As
(kNm) (cm?) (em?’) | (cm)? adop
(cm)?
En 1.8 0,008 0 0,01 125 | 0414
1,63 478 2,01
travée
En 0.9 0,004 0 0,005 | 12.57 0,2
1,63 478 2,01
appui
II1.5.2.5. vérifications :
- vérification a I'effort tranchant :
On doit vérifier que :
Tu "™ <tu=0,05fc28 = 1,25 MPa
Tlinax
TU max oxd
MAX __ quxLxL'  10.38x2.87x3 __
Ty T 2xL+L | 2x2.87+3 10.226KN
Avec: L = “8;3'26 =2.87
10.22x103 , .
Tu = = 0.081 < 1.25 Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
1000x126 —>

- vérification a I'ELS :

11 faut vérifier que : o1, < gy, =0,6ftrs= 15 MPa

Mg
o=t

Tableau I11.35 : vérification des contraintes a L’E.L.S

M soaX Ag Y I Cb Gb )
) 4 observation
[Kn.m] [em’] [cm] [cm’] [MPa] [MPa]
Travée 1.285 2,01 2.47 698.255 0,45
15 verifié
Appui 0.64 2,01 2.47 698.255 0,23
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v" Veérification de la fléche :

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

dessous sont vérifiées simultanément :

2
f— 0,0016 < 0,005........vérifiée
1 1
7 635 0,046 > 0.03730.028.....vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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Etude dynamique en zone sismique

IV.1. Introduction :

La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme est sa réponse au
mouvement appliqué a sa base suite au mouvement transmis a son sol d’assise. Dans le but
d’analyser et d’évaluer le comportement de la structure sous ce type de chargement, les
principes de la dynamique des structures doivent étre appliquées pour déterminer les
déformations et les contraintes développées dans la structure.

Quant on considére une analyse de structure sous un chargement dynamique, le terme
dynamique ‘signifie une variation dans le temps’, ceci rend 1’étude plus compliquée voir
impossible quant il s’agit d’une structure ¢élevée avec un nombre infini de dégrée de liberté.

Pour cela les ingénieurs essayent de simplifier les calculs, en considérant non pas la
structure réelle mais un modele simple qui doit étre le plus proche possible de la réalité.

Pour modéliser une structure.

Le but de ce chapitre est de définir un modele de structure qui vérifie les conditions et
critéres de sécurités imposées par les regles parasismiques Algériennes RPA99/version 2003.
La mod¢lisation de notre structure a été effectuée a I’aide du logiciel SAP2000 qui est un

logiciel de calcul automatique des structures.

IV.2. Etude sismique :

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

par I’action sismique.

IV.2.1. Modélisation de rigidité :
La mod¢lisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme
suit :

e Chaque poutre et chaque poteau de la structure a ét¢ modélisé par un €lément linéaire
type poutre (frame) a deux nceuds, chaque nceud posséde 6 degré de liberté (trois
translations et trois rotations).

e Les poutres entre deux nceuds d’'un méme niveau (niveau i).

e Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).

123



Chapitre VI Etude dvnamique en zone sismique

e Chaque voile est modélisé par un élément surfacique type Shell a quatre nceud aprés
on I’a divisé en mailles.

e (Chaque plancher est modélisé par un ¢lément surfacique type Shell a quatre nceuds

e A tout les planchers nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce qui
correspond a des planchers infiniment rigide dans leur plan.

e Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués).

IV.2.2. Modélisation de la masse :

e La charge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du
plancher. La masse est calculée par 1’équation (G+fQ) imposée par le RPA99 version
2003 avec (f=0,2) pour un batiment a usage bureaux. (mass source).

¢ La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est
prise égale a celle du béton a savoir 2, 5¢/m’.

e La charge de I’acrotere et des murs extérieurs (magonnerie) a été répartie aux niveaux
des poutres qui se trouvent sur le périmetre des planchers (uniquement le plancher

terrasse pour I’acrotere).

IV.3. Choix de la méthode de calcul :

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif de
prévoir aux mieux le comportement réel de 1’ouvrage.

Les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) propose trois méthodes de
calcul des sollicitations.

1- La méthode statique équivalente.

2- La méthode d’analyse modale spectrale.

3- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

IV.3.1. La méthode statique équivalente :

a. Principe :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.
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Les forces sismiques horizontales ¢équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le
projecteur. Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan

horizontal de la structure

b. Conditions d’applications :
Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente sont :
-Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus égale a 65m en zones I et II et a 30m en zones LI
-Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outres

les conditions de hauteur énoncées en haut, et les conditions complémentaires suivantes :

-
Zone III: |egroupe d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieur ou égale a 5

niveaux ou 17m

A

egroupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieur ou égale a 3  niveaux ou

10m.

\_egroupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieur ou égale a 2 niveaux ou 8m

¢ la méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas de notre batiment car la

structure est en zone III de groupe d’usage 2 et sa hauteur dépasse les 17m.

IV.3.2. La méthode modale spectrale :

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

Dans notre projet, une étude dynamique de la structure s’impose du fait que les conditions de

régularité en plan et en ¢élévation ne sont pas satisfaites.

a. Principe :

Il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul, ces effets sont par
suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Cette méthode est basée sur les hypothéses suivantes :

- Concentration des masses au niveau des planchers.

125



Chapitre VI Etude dvnamique en zone sismique

- Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

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

- Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la
masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la repense totale
de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.
Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas €tre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit

étre tel que :
K>3JN et T,<020sec ...... (4-14) [2]

Ou : N est le nombre de niveaux au dessus de sol et 7, la période du mode K.

b. Analyse spectrale :
» Utilisation des spectres de réponse :

La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismique par un spectre
de répons
- toute structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une structure a une
accélération dynamique est fonction de I’amortissement () et de la pulsation naturelle (o).
Donc pour des accélérogrammes données si on €value les réponses maximales en fonction de
la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommé¢ spectre de réponse et
qui aide a faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure.

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

1,25A(1+§(2,5;7%—1D 0<T<T
1

2.5m(1.254)2 T<T<T
g ,5(1, )R (ST<T, (4-13)[2]
g = Q T2 2/3

2,577(1,2514); 7 T,<T <3,0s

2/3 5/3
2,577(1,2514)2 Ly (3 7>3,0s
R\ 3 T
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» Représentation graphique du spectre de réponse :

Sa/g

0,2

0,25 ‘ﬁ
'_|L|I

0,15 \
0,1 \-\

0,05 T

0 1 =

o
%)

4%}
in

Figure IV.1 : Spectre de réponse

Avec :
g : accélération de la pesanteur.
A : coefficient d’accélération de zone.
n : facteur de correction d’amortissement.
R: Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systetme de
contreventement.
T;, T,: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site, (T1 =0.15sec, T2 =0.50sec)

Q : Facteur de qualité.

» Résultante des forces sismiques de calcul

L’une des premiéres vérifications préconisée par le “ RPA99 version 2003 est relative a
la résultante des forces sismiques.

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

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

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

t
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» Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

poAXDXQ

Avec

A : coefficient d’accélération de zone.

* groupe d’usage : 2
} — A=0.25

*zone sismique : LI

D : facteur d’amplification dynamique moyen
Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (1) et

de la période fondamentale de la structure (T).

]
2.5 0<T<T, .

YW 2/3
D= 2.577(?) T, <T<3.0s.

2/3 5/3
T 3.0
2.5 —= _ T >3.0s.
\ ”(aoj (Tj g

T1, T2 : périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le tableau

4.7 de RPA99/version 2003.

A

T1=0.15 sec.
Catégorie S; —p site meuble

T2 =0.50 sec.

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

e Les formules empiriques a utiliser selon le RPA99/version 2003 sont :

T=Crxhy , T —0,000 )

VD
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C, =0,05
h, :Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
hy =33.4m

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré
Dx=42.75 m
{ Dy=39.7m
=T=C, xh)/*=0.0533.4)""* =0.69 sec, dans les deux directions.

h
T. =0,09—2= =0,4597sec

VD,
hN
Dy

-sens (x-x) : 7, =min(0.69;0.4597) = 0.4597 sec.

T, = 0,09 =0,477sec

-sens (y-y) : 7, = min(0,69;0.477) = 0.477 sec.
On calcul le facteur D suivant les deux directions par les formules suivantes :

1, =0,15s  (sited)
' T,=0,50s  (site3)

Cequidonne: 0< (TxetTy)S T, = D=25n
o 1= 7/(2+§)20,7

avec E=T% —>n=0,8819

D, =2,5(0,8819)=2,2
{D =2,5(0,8819)=2,2

y

- R coefficient de comportement
L’objet de la classification des systémes structuraux se traduit, dans les régles et les
méthodes de calcul, par I’attribution pour chacune des catégories de cette classification, d’un
coefficient de comportement R qui est un parameétre qui reflete la ductilité de la structure ; il
dépend du systéme de contreventement.
Pour le cas de notre batiment, le systéme de contreventement choisi est un systéme portiques

contreventés par des voiles avec interaction (R=5).

129



Chapitre VI Etude dvnamique en zone sismique

- Q: facteur de qualité

Le facteur de qualité¢ de la structure est fonction de :
- laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
- larégularité en plan et en ¢lévation
- la qualité de controle de la construction

La valeur de Q déterminée par la formule :
6

O=1+> P [2]
1

BJ : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q "est satisfait ou non ".

Sa valeur est donné par le tableau 4.4 (RPA 99/version 2003).

Tableau IV.1 : facteur de qualité

Py
suivant x suivant y
critére q Observé| Non observé | Observé | Non observé
1- condition minimale sur les files de 0 - - 0,05
contreventement
2-Redondances en plan - 0,05 0 . -
3- Régularité en plan - 0,05 - 0,05
4- Régularité en ¢élévation - 0.05 - 0.05
5-Contrdle de la qualité des matériaux 0 - 0
6- Controle de la qualité de I’exécution - 0,10 0 0,10
Totale 0,25 0,25
Sens x-x :

Q=1+(0.05+0.05+0.05+0+0.+0.1)=1.25

Sens y-y :
Q=1+(0.05+0.05+0.05+0+0+0.1)=1.25

v, :ww - V¥=0.1375w
—>
v, = (0.25)(2.:2)(1-25)“, - VX =0.1375
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IV.4. Résultats de ’analyse sismique :
IV.4.1. Modele initial :

Figure IV.2 : vue en plan du modéle initial

a. Caractéristiques dynamique propres du modéle initial :
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale : T =1,29 sec.

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 12°™ mode.
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Tableau IV.2 : Périodes et Facteurs de Participation Massique du Modéle Initial.

Facteur de participation massique (%)
Modes | Périodes U, U, YU,y YU,
1 1,290218 0,00128 0,49514 0,00128 0,49514
2 1,00135 0,66041 0,01966 0,66169 0,5148
3 0,738175 0,0347 0,19254 0,69639 0,70733
4 0,480759 | 0,00006837 0,07658 0,69646 0,78391
5 0,387142 | 4,436E-07 0,03645 0,69646 0,82037
6 0,298106 0,16117 0,0000706 0,85763 0,82044
7 0,283959 0,00018 0,02549 0,8578 0,84593
8 0,198138 0,00063 0,01558 0,85843 0,86151
9 0,171139 1,582E-07 0,01497 0,85843 0,87648
10 0,154899 | 0,00000434 0,00194 0,85843 0,87842
11 0,142428 0,03978 0,02843 0,89821 0,90684
12 0,136556 0,02522 0,02638 0,92343 0,93323

e Le 1 mode est un mode de rotation.

e Le 2°™ mode est un mode de translation parallélement a x-x

e Le 3™ mode est un mode est un mode de rotation

Tableau IV.3: les trois premiers modes

1 mode : Rotation

261116

mode : translation ses x-x

3 eme

mode : Rotation

b. Constatations :

On a un mode de rotation au niveau de 1 mode qu’il faut I’éviter par I’ajout des voiles

de contreventements dans la structure.

Donc dans ce qui suit il faudra déterminer ; le nombre nécessaires a et la position des

voiles rajoutés
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IV.4.2. 1° modéle :

Figure IV.3 : vue en plan du 1* modéle

a. Caractéristiques dynamique propres du modéle initial :
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale : T =1,021 sec.

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 13™

mode.
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Tableau 1V.4 : Périodes et Facteurs de Participation Massique du Modele 1

Périodes

Facteur de participation massique (%)

Modes U, U, S U, YU,

! 1,021529 0,59188 0,01526 0,59188 0,01526
2 0,926181 0,0604 0,5155 0,65228 0,53076
3 0,697939 0,04785 0,14467 0,70014 0,67543
4 0,310294 0,1268 0,01065 0,82693 0,68608
) 0,273368 0,01495 0,1217 0,84188 0,80778
0 0,234062 0,01817 0,00987 0,86005 0,81764
7 0,145317 0,03586 0,01872 0,89591 0,83637
8 0,134481 0,02408 0,05557 0,91999 0,89194
? 0,117875 | 0,00000634 | 0,0000078 0,92 0,89195
10 0,117029 | 0,00000866 | 0,00000111 0,92001 0,89195
i 0,111237 | 0,00000030 0,00014 0,92001 0,89209
12 0,109385 0,00013 0,00042 0,92014 0,89251
13 0,108713 0,00434 0,01508 0,92447 0,90759

Le 1% mode est un mode de translation parallélement a x-x

Le 2°™ mode est un mode de rotation.

Le 3™ mode est un mode de rotation

Tableau IV.5 : les trois premiers modes

1 mode : translation sens x-x

2eme

mode : Rotation

3 €me

mode : Rotation
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b. Résultantes des forces sismiques :
W=159543.43 KN
VX=yY==8187.22KN

0.8V *=0.8Vy=6549.77KN

{ F1=7>=3503.51 KN { rx = 1.869

F2=y 7 =3403.41KN ry= 1.92

c. Vérification des déplacements inter étage :

L’une des vérifications préconisées par le RPA99, concerne les déplacements latéraux inter

¢tages.

En effet, selon I’article 5.10 du RPA99 modifié en 2003 1’inégalité ci-dessous doit
nécessairement étre vérifiée : A, <A et A, <A
Avec: A =0,01he

Ou : h, représente la hauteur de 1’étage.

Ok =Rr6, et Sy =Rrd, sir, et r,>1
Avec: Og =R0O,, et Oy =RoO) si r, et r <l

X y
Ny =00 -0r, e Ay =05]-6},

A : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens
x-X (idem dans le sens y-y, A’ ).
&> : Est le déplacement horizontal dii aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x

(idem dans le sens y-y, 57, )
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Tableau IV.6 : Verification des Déplacements Inter Etages du Modele 1.

Zm) | 5 (cm) | Sj(em) | Sg(cm) | 8i(cm) | N(cm) | Ni(cm) | Acm) | Observation
334 Non
9.2503 9.9871 46,2515 | 49,9355 5,62 6,275 3,6 Vérifier
29.8 Non
8.1263 8.7321 40,6315 | 43,6605 5,9555 6,509 3,6 Vérifier
26,2 Non
6.9352 7.4303 34,676 37,1515 5,8675 6,6145 | 3,6 Vérifier
22,6 Non
5.7617 6.1074 28,8085 30,537 6,026 6,674 3,6 Vérifier
19 Non
4.5565 4.7726 22,7825 23,863 5,7415 6,371 3,6 Vérifier
15,4 Non
3.4082 3.4984 17,041 17,492 5,523 5,9585 | 3,6 Vérifier
Non
11,8 2.3036 2.3067 11,518 11,5335 5,714 5,951 4,2 Vérifier
Non
7,6 1.1608 1.1165 5,804 5,5825 4,126 4,021 4 Vérifier
Non
3,6 0.3356 0.3123 1,678 1,5615 1,678 1,5615 | 3,6 Vérifier

d. Constatation :

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

augmenter la rigidité latérale de la structure. Pour cela on peut soit :

position des voiles rajoutés

e Augmenter les dimensions des poteaux déja existants.

e Rajouter des voiles dans la structure.

Donc dans ce qui suit il faudra déterminer ; le nombre de voiles nécessaires a rajouter et la
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IV.4.3. 2™ modéle :

Figure IV.4 : vue en plan du2™ modéle

a. Caractéristiques dynamique propres du 2™ modéle:
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale : T =0.73 sec.

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 24°™ mode.
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Tableau IV.7 : Périodes et Facteurs de Participation Massique du Modele 2

Périodes

Facteur de participation massique (%)

Modes U, U, S U, YU,
0,730245 0,33368 0,33812 0,33368 0,33812
2 0,693862 033773 0,33022 0,67141 0,66835
3 0,560111 0,00113 0,00021 0,67255 0,66855
4 0,196182 0,05815 0,10359 0,7307 0,77215
s 0,181208 0,12553 0,06295 0,85623 0,8351
0 0,136934 0,00214 0,00755 0,85837 0,84265
7 0,108787 | 0,00000483 | 0,00001273 0,85838 0,84266
8 0,108011 | 0,00000610 | 0,00007786 0,85838 0,84274
? 0,101464 0,0007 0,00096 0,85908 0,8437
10 0,099478 0,00322 0,00924 0,8623 0,85294
i 0,099139 0,00623 0,03556 0,86853 0,88851
12 0,095714 0,00021 0,00027 0,86874 0,88878
24| 0,083354 | 0,00000136 | 0,0000263 0,91749 0,90001

Tableau IV.8 : les trois premiers modes

1¥ mode : translation couplée

2°™ mode: translation couplée

3 éme

mode : Rotation
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Tableau IV.9 : Vérification des Déplacements Inter Etages du Modele 2

b. Résultantes des forces sismiques :

W=63398.71 KN

yX=yY =8717.32KN
0.8V *=0.8Vy=6973.86KN

{ F1=y*=5037.48KN

F2=y7=5003.36 KN

{

rx = 1.384

ry=1.39

c. Vérification des déplacements inter étage :

= Déplacements inter étages de modéle 2

Z(m) O (em) | 0 (cm) | Op(ecm) | Op(ecm) | ANi(cm) | ANy (cm) Z(cm) Observation
334 | 3,8434 4,1551 19,217 | 20,7755 2,458 2,731 3,6 Vérifier
29,8 | 3,3518 3,6089 16,759 18,0445 2,2505 2,81 3,6 vérifier
26,2 | 2,9017 3,0469 14,5085 | 15,2345 2,557 2,7535 | 3,6 vérifier
22,6 | 2,3903 2,4962 11,9515 12,481 2,57 2,7425 | 3,6 vérifier
19 1,8763 1,9477 9,3815 9,7385 2,4465 2,604 | 3,6 vérifier
15,4 | 0,1387 1,4269 6,935 7,1345 2,2965 2,4195 |3.,6 vérifier
11,8 | 0,9277 0,943 4,6385 4,715 2,3215 2,4095 |42 vérifier
7,6 0,4634 0,4611 2,317 2,3055 1,6215 1,6365 |4 vérifier
3,6 0,1391 0,1338 0,6955 0,669 0,6955 0,669 | 3,6 vérifier

d. Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre) :

C’est le moment additionnel di au produit de l'effort normal dans un poteau au niveau d'un

nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.
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Figure IV.5. Evaluation des effets du second ordre.

Les effets de second ordre (I’effet P-A ) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Avec :

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

Py = Z(WGi +:BWQi)
i=k

Vi :Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’
A, :Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1".

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

Tableau IV.10 : Justification vis-a- vis de I 'Effet P-A dans le Sens x.

Niveaux (m) | Pi(kN) Ag(m) Vi(kN) hi(m) 0 verif
33.4 5692.62 0.02458 1331.91 3.6 0,0291 <0,1 ok
29.8 10863.29 0.02 2687.96 3.6 0,0224 <0,1 ok
26.2 18349.43 0.0255 3602.56 3.6 0,0360 <0,1 ok
22.6 25426.66 0.0257 4528.156 3.6 0,0401 <0,1 ok

19 32897.88 0.02446 5344.49 3.6 0,0416 <0,1 ok
15,4 40356.53 0.0229 5988.33 3.6 0,0428 <0,1 ok
11,8 48101.05 0.0232 6528.43 4.2 0,0406 <0,1 ok
7,6 55951.79 0.0162 6904.81 4 0,0328 <0,1 ok
3,6 63398.71 0.0069 7048.76 3.6 0,0171 <0,1 ok
» Sensyy
Tableau IV.11 : Justification vis-a- vis de |’Effet P-A dans le Sens y

Niveaux (m) | Pi(kN) Ag(m) Vi(kN) hi(m) 0 verif
30,6 5692.62 0,0355 1350.59 3.6 0,031 <0,1 ok
27,2 10863.29 0,0355 2457.28 3.6 0,0345 <0,1 ok
23,8 18349.43 0,031 3588.8 3.6 0,0391 <0,1 ok
20,4 25426.66 0,03075 4550.51 3.6 0,0425 <0,1 ok

17 32897.88 0,02885 5347.68 3.6 0,0444 <0,1 ok
13,60 40356.53 0,0269 5972.09 3.6 0,0454 <0,1 ok
10,2 48101.05 0,02631 6525.02 4.2 0,0423 <0,1 ok
6,8 55951.79 0,01794 6869.27 4 0,0334 <0,1 ok
3,4 63398.71 0,00725 6991.65 3.6 0,018 <0,1 ok
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e. Vérification de I’effort normal réduit [2] :

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d’éviter ou limiter le risque
de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, I’effort normal de

compression de calcul est limité par la condition suivante :

VILSO,:SO
BCXfCZS

Ou

N, désigne I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton « G+Q+E ».

B, :est I’aire (section brute) de cette derniére.

f.,s estlarésistance caractéristique du béton. ( 1 ,,=25 MPa)

1. Poteau circulaire :

Tableau IV.12 : vérification de [’effort normal réduit pour le modéle 2

Etage D (cm) N4(KN) v vérification
6“7 35 587,059 0,24 Vérifier
35 141,014 0,058 Vérifier
4 e 5 e 40 1142,591 0,36 Non vérifier
35 296,003 0,12 Vérifier
2°0me 3eme 50 1735,758 0,35 Non vérifier
35 461,922 0,19 Vérifier
RDC, ler 55 2352,57 0,39 Non vérifier
35 620,058 0,26 Vérifier
60 2552,091 0,36 Non vérifier
Entre sole 35 687,917 0,28 Vérifier
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2. Poteau carré :

Tableau 1V.13: vérification de [ ’effort normal réduit pour le modéle 2

Etage B, (cm? N4(KN) v vérification
6 oM, 7 e 30x30 -377,401 -0,17 vérifier

4 °me 5 eme 35x35 -793,771 -0,26 vérifier

2°me 3eme 40x40 -1234,657 -0,31 Non vérifier
RDC, 1 45x45 -1719,604 -0,34 Non vérifier
Entre sole 50x50 -1973,184 -0,32 Non vérifier

Remarque :

Pour les valeurs de v qui dépassent la valeur admissible, il faut donc augmenter les sections

des poteaux.

1. Poteau circulaire :

Tableau 1V .14 : Redimensionnement des Poteaux circulaires

Etage Poteaux D (cm)
7éme Central+périphérique extérieur | 40
Périphérique intérieur 35
6éme ;5éme Central+périphérique extérieur | 45
Périphérique intérieur 35
4éme ; 3éme Central+périphérique extérieur | 55
Périphérique intérieur 35
2éme ; 1¢ Central+périphérique extérieur | 65
Périphérique intérieur 40
Entresol -RDC Central+périphérique extérieur | 70
Périphérique intérieur 40
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2. Poteau carré :

Tableau I1V.15: Redimensionnement des Poteaux carrés

Etage Poteaux
7eme 35x35
6" ; 5éme 45x45
4ome , 3eme 50x50
20, 1 55x55
Entresol -RDC 60x60

IV.4.4. 3™ modéle :
Le modele 03 est le modele 02 dont on a changé les sections des poteaux.
a. Caractéristiques dynamique propres du modéle final
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale : T =0.67 sec.

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 20°™ mode.

Tableau IV.16: Période et facteurs de participation massique du modele 3

Facteur de participation massique (%)

Modes | Périodes | 7. U, S U, YU,

! 0,670282 0,3256 0,3481 0,3256 0,3481
2 0,637567 0,3473 0,3213 0,6729 0,6693
3 0,516268 0,0028 0,0009548 0,6757 0,6703
4 0,184275 0,0508 0,1081 0,7265 0,7784
3 0,171307 0,1315 0,0552 0,858 0,8335
0 0,129315 0,0017 0,0095 0,8597 0,843
7 0,09571 0,0078 0,0421 0,8675 0,8851
8 0,095015 4,429E-07 0,0000269 0,8675 0,8852
? 0,094838 0,0011 0,0054 0,8686 0,8905
10 0,093066 | 0,00009689 | 0,00001881 0,8687 0,8906
20 0,080194 0,0037 0,000896 0,9207 0,9005
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b. Résultantes des forces sismiques :

W= 66504.64KN

V¥=pY¥==9144 38KN
0.8V *=0.8Vy=7315.59 KN
{ FI=y=5463.122 KN

F2=V " =5380.578KN

c. Vérification des déplacements inter étage :

{

rx = 1.34

ry=1.36

Tableau IV.17: Vérification des déplacements inter étages du modeéle 3

Z(m) | § wem) | O (ecm) | Oc(em) | Ox(cm) | Ai(cm) | Ni(cm) Z(cm) Observation
33,4 | 3,2063 3,5591 16,0315 | 17,7955 2,08 2,28 3,6 Vérifier
29,8 | 2,7897 3,1032 13,9485 15,516 2,02 2,34 3,6 vérifier
26,2 2,386 2,636 11,93 13,18 2,035 2,34 3,6 vérifier
22,6 1,979 2,1673 9,895 10,8365 2,034 2,32 3,6 vérifier
19 1,5721 1,7035 7,8605 8,5175 2,02 2,26 3,6 vérifier
15,4 1,1687 1,2513 5,8435 6,2565 1,88 2,08 3,6 vérifier
11,8 | 0,7934 0,8356 3,967 4,178 1,96 2,11 4,2 vérifier
7,6 0,4021 0,4134 2,0105 2,067 1,38 1,45 4 vérifier
3,6 0,1255 0,1241 0,6275 0,6205 0,63 0,62 3,6 vérifier
d. Justification de I’effort normal réduit :
1. Poteaux circulaires :
Tableau IV.18: vérification de [’effort normal réduit pour le modéle 3
Etage D (cm) N;(KN) v vérification
7 e 40 331,838 0,105 Vérifier
35 53,815 0,022 Vérifier
6“5 "¢ 45 902,105 0,227 Vérifier
35 194,675 0,08 Vérifier
3emes geme 55 1511,418 0,2 Vérifier
35 351,311 0,14 Vérifier
2éme, 1" 65 2158,615 0,26 Vérifier
35 519,949 0,22 Vérifier
70 2699,373 0,28 Vérifier
Entresol ; RDC | 40 684,774 0,22 Vérifier
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2. Poteau carré :

Tableau IV.19: vérification de I’effort normal réduit pour le modéle 3

Etage Bc (cm?) Ng (KN) v vérification
7 e 35x35 229,641 0,07 vérifier
6 °me,5 e 45x45 646,169 0,13 vérifier
45 36me 50x50 1070,679 0,17 vérifier
2éme, 1% 55x55 1557,184 0,21 vérifier
RDC; Entre sol | 60x60 2096,269 0,23 vérifier

e. Vérification des conditions du facteur de comportement R
e Dans nos précédant calcul en a pris R=5, donc selon le RPA il faut justifier que :

Les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales et les
charges horizontale sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relative ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.

e. 1. Justification des voiles sous charges verticales [2]
» On tire I’effort normal que reprend toute la structure a la base avec le logiciel SAP2000

» La portance des voiles

_ Les charges reprises par les voile  16683.39
~ lepoids totale de la structure ~ 65885.67

x100 = 25.32% > 20%

I1 faut changer le facteur de comportement : — R=3,5
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1V.4.5. Modéle final :

Figure IV.6 : vue en plan du modele final

a. Caractéristiques dynamique propres du modéle final:
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale : T =0.6698 sec.

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 20°™ mode.
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Tableau 1V.20: Périodes et Facteurs de Participation Massique du Modéle final

Facteur de participation massique (%)

Modes Périodes U, U, S U, YU,

0,66989 0,324 0,34925 0,32451 0,34925
2 0,637217 0,34 0,32016 0,67281 0,6694
3 0,51605 0,0029 0,00094 0,6758 0,67034
4 0,184332 0,05083 0,10806 0,72663 0,7784
) 0,171352 0,13145 0,05525 0,85808 0,83365
0 0,129336 0,00169 0,00948 0,85977 0,84312
7 0,095721 0,00783 0,04223 0,86761 0,88535
8 0,095015 4,092E-07 | 0,00002633 0,86761 0,88537
? 0,094839 0,00103 0,00524 0,86864 0,89062
10 0,093066 | 0,00009685 | 0,00001869 0,86874 0,89064
H 0,08649 0,00016 | 0,00000146 0,8689 0,89064
20 0,080195 0,00364 0,00089 0,90172 0,90644

Tableau IV.21 : [es trois premiers modes

1% mode : translation couplée

2eme

mode : translation couplée

3 cme

mode : Rotation
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b. Résultantes des forces sismiques

W= 66504.64 KN

VX=pY=13061.51KN
0.8V *=0.8Vy=10449.21 KN

{ FI=v =T7727.68 KN { rx =1.35

F2=y7=7652.17 KN ry=1.36

c. Vérification des déplacements inter étage :

= Déplacements inter étages de modéle final

Tableau 1V.22 : Vérification des Déplacements Inter Etages du Modéle final.

Z(m) O (em) | O, (cm) | Oy (cm) Oy (cm) A (cm) AN (cm) Z(Cm) Observation
33,4 | 4,6345 5,0731 16,22075 | 17,75585 2,108 2,27 3,6 Vérifier
29,8 | 4,0322 4,4233 14,1127 15,48155 2,089 2,33 3,6 vérifier
26,2 | 3,4352 3,7572 12,0232 13,1502 2,05 2,33 3,6 vérifier
22,6 | 2,8494 3,0892 9,9729 10,8122 2,049 2,31 3,6 vérifier
19 2,2638 2,4284 7,9233 8,4994 2,03 2,25 3,6 vérifier
15,4 | 1,6836 1,7842 35,8926 6,2447 1,89 2,073 | 3,6 vérifier
11,8 | 1,1436 1,1918 4,0026 4,1713 1,973 2,10 4,2 vérifier
7,6 0,5799 0,5896 2,02965 2,0636 1,39 1,444 |4 vérifier
3,6 0,1809 0,1769 0,63315 0,61915 0,63 0,619 | 3,6 vérifier

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

“RPA99 version 2003”

149




Chapitre VI Etude dvnamique en zone sismique

d. Justification de ’effort normal réduit [2]:

1. Poteaux circulaires :

Tableau 1V.23: vérification de [’effort normal réduit pour le modéle final

Etage D (cm) N;(KN) v vérification
7 e 40 346.77 0,11 Vérifier

35 55.46 0,023 Vérifier
6“5 "¢ 45 956.44 0,240 Vérifier

35 215.64 0,089 Vérifier
3emes 4ome 55 1613.6 0,272 Vérifier

35 399.44 0,166 Vérifier
2éme, 1% 65 2309.86 0,278 Vérifier

35 598.12 0,248 Vérifier

70 2881.7 0,299 Vérifier
Entre sole ;RDC | 40 786.04 0,250 Vérifier

2. Poteau carré :

Tableau 1V.24: vérification de I’effort normal réduit pour le modéle final
Etage Bc (cm?) Ng (KN) v vérification
7 e 35x35 112.27 0,036 vérifier
[ 45x45 687.44 0,136 vérifier
450e 3me 50x50 1176.808 0,188 vérifier
2éme, 1% 55x55 1694.3 0,224 vérifier
RDC; Entre sole | 60x60 2228.76 0,24764 vérifier
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Conclusion :

Les étapes de vérification suivie pour définir le modéle finale étaient de:
- comparer |’effort tranchant a la base obtenu par I’approche statique équivalente
(=0.8*V(mse)) qui ne doit pas dépassé la résultante des forces a la base V; obtenue par
combinaison des valeurs modales cet effort(0.8*V ) représente 1’effort tranchant
minimale.
- Vérifier les déplacements inter-étage qui est un indice de dommage de 1’étage.
- Vérifier I’effet P-A pour la stabilité de structure vis-a-vis de moment de 2éme ordre.
-L’effort normal réduit pour prendre on considération I’écrasement du béton sous la
composante verticale du séisme.
- Justifier le choix de facteur de comportement qui est un parametre qui reflete la ductilité de
la structure ; il dépend du systéme de contreventement de la structure.

Dans notre cas on a choisit un facteur R=3.5 vu que les voiles qui doivent reprennent

plus 20% des charge verticale :(25.32%).
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Ferraillage des éléments résistant

V.1. Introduction :

Le ferraillage des ¢€léments résistants doit étre conforme aux réglements en vigueur en
I'occurrence le CBA 93 et le RPA99 version 2003.

Notre structure est composée essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :

1. poteaux
2. poutres
3. voiles

V.2. Ferraillage des poteaux :
V.2.1. 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), compression “N*,
et & un moment fléchissant M .

Une section soumise a la flexion composée peut étre 1'un des trois cas suivants:
e Section entiérement tendue SET.
e Section enti¢rement comprimée SEC.
e Section partiellement comprimée SPC.
Les armatures sont obtenues a 1'état limite ultime (E.L.U) sous l'effet des sollicitations les

plus défavorables et dans les situations suivantes:

Tableau V.1 : Caractéristiques du béton et de l'acier

Situation Béton Acier
b fos (MPa) Ghe (MPa) Vs fe (MPa) | o, (MPa)
Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle | 1,15 25 18,48 1 400 400

152



Chapitre V Ferraillage des éléments résistant

V.2.2. Combinaison d’action :

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

a. Selon CBA 93 :
Situation durable —ELU : 1,35G+1,5Q
—ELS : G+Q
b. Selon RPA 99 :
Situation accidentelle : G+Q+E
0,8G£E

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

1- effort normal maximal et le moment correspondant (N, M )
2- effort normal minimal et le moment correspondant (N, ,M . )
3- le moment maximum et I’effort correspondant (A N, )

V.2.3 Recommandation selon RPA99 version 2003 :
D'apres le RPA99 version 2003, pour une zone sismique III, les armatures longitudinales
doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.

e Leur pourcentage est limité par:

*0,9<%<3% ........ Zone courante (Z.C).
A
*0,9¢ BS 6% ........ Zone de recouvrement (Z.R).
Avec :

A, : La section d’acier.
B : Section du béton [cm?].
e Le diamétre minimal est de 12mm.
e Lalongueur minimale de 500 en zone de recouvrement.
e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
20cm.
e Les jonctions par recouvrement doivent étres faites si possible, a I’extérieur des

zones nodales.
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Les résultats des efforts et ferraillage des poteaux sont regroupés dans les tableaux suivants :

a. poteaux circulaires :

1. Situation durable :

e (Combinaison : 1,35G+1,5Q

(™, V)
Tableau V.2 : Ferraillages des poteaux situation durable (N ™ ; M <" )
Niveaux | Dlem] | N™ [kn] | M [knm] | Sellicitation | 4 [cne] A, "lene] | Aymin RPA
RDC; 70 3180.29 31.27 SEC 0 0 34,61
Entre.S 40 631.4 2.42 SEC 0 0 11,30
17,2 65 2527.35 12.96 SEC 0 0 29,85
35 474.66 4.45 SEC 0 0 8,65
3me 55 1780.03 14.84 SEC 0 0 21,37
4eme 35 335.46 4.86 SEC 0 0 8,65
5%, 45 1080.95 14.32 SEC 0 0 14,31
6 35 202.17 5.45 SEC 0 0 8,65
7eme 40 409.94 16.86 SEC 0 0 11,304
35 68.07 6.69 SEC 0 0 8,65
(V™™ Ny ;
Tableau V.3 : Ferraillages des poteaux situation durable (M ™ ;N <" )
Niveaux | Dlem]| | M™[knm] | N“"[kn| | Sollicitation Alerr] Ei m ] AuminRP:
RDC; 70 117.36 1619.59 SEC 0 0 34,61
Entre sol 40 6.96 476.44 SEC 0 0 11,30
| Rt 65 117.51 1051.31 SEC 0 0 29,85
35 7.25 337.94 SEC 0 0 8,65
e éme 55 106.82 515.98 SPC 0.2 0 21,37
S 35 9.78 33.8 SPC 0.88 0 8,65
géme géme 45 86.89 284.74 SPC 7.96 0 14,31
35 10.72 107.81 SEC 0 0 8,65
7eme 40 71.57 232.2 SPC 9.21 0 11,304
35 11.48 62.69 SPC 0.39 0 8,65
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2. Situation accidentelle :

e (Combinaison : G+Q+E

(NP VY
Tableau V.4 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N, M“"")
Niveaux D N max M | Sollicitation | 4, A/ A
[em] [in] [fen.m] lon] | o] RPA
RDC; Entre 70 2881.7 124.15 SEC 0 0 34,61
sol 40 786.04 22.31 SEC 0 0 11,30
1;20m 65 2309.86 | 126.41 SEC 0 0 29,85
35 598.42 290.11 SEC 0 0 8,65
3eme 4eme 55 1613.6 113.78 SEC 0 0 21,37
35 399.47 40.54 SEC 0 0 8,65
5,65 45 956.44 88.18 SEC 0 0 14,31
35 215.64 39.16 SPC 1.78 0 8,65
7eme 40 346.77 82.78 SPC 6.29 0 11,304
35 55.46 39.49 SPC 5.73 0 8,65
(M™ Ny ;

Tableau V.5 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M ™ ;N <" )

Niveaux D M N | Sollicitation | 4, A A
[em] [knm] [in] len] | o] RPA

RDC:; Entre 70 230.24 | 1851.62 SEC 0 0 34,61
sol 40 38.09 439.24 SEC 0 0 11,30
1,27 65 327.03 | 1319.96 SPC 2.77 0 29,85
35 45.08 283.22 SPC 1.5 0 8,65

35 ;450 55 284.29 800.4 SPC 16.76 | 0 21,37
35 50.17 183.81 SPC 4.83 0 8,65

55m€ 6 45 182.25 423.29 SPC 1894 0 14,31
35 59.36 46.126 SPC 9.95 0 8,65

7eme 40 130.56 215.71 SPC 20.71 0 11,304
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e (Combinaison : 0,8G+E :

(Nmax’Mcorr) :

Tableau V.6 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N, M“"")

Niveaux D N max M | Sollicitation | 4, A A
[cm] [kn] [knm] o] | fen] RPA

RDC; Entre 70 1932.71 | 133.15 SEC 0 0 34,61
sol 40 636.45 21.93 SEC 0 0 11,30
1,20 65 1547.23 | 123.39 SEC 0 0 29,85
35 485.81 28.39 SEC 0 0 8,65

3EME 45 55 1078.94 | 110.89 SEC 0 0 21,37
35 320.69 39.54 SEC 0 0 8,65

551567 45 639.9 84.51 SEC 0 0 14,31
35 169.47 37.4 SPC 2.53 0 8,65

7eme 40 243.74 76.53 SPC 7.34 0 11,304
35 42.26 33.38 SPC 4.86 0 8,65

(MM N<r)
Tableau V.7 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M ™ ;N <" )

Niveaux D M N | Sollicitation | 4, A/ A,
[em] [kn.m] [Fn] fem?] | [em?] RPA

RDC; Entre 70 213.36 | 1352.86 SEC 0 0 34,61
sol 40 37.88 362.83 SEC 0 0 11,30
1200 65 316.58 | 1038.97 SPC 7.44 0 29,85
35 45.13 230.15 SPC 2.7 0 8,65

3Eme 4me 55 2759 629.38 SPC 20.93 0 21,37
35 50.36 99.96 SPC 6.83 0 8,65

51565 45 173.46 321.64 SPC 21.6 0 14,31
35 59.62 36.54 SPC 10.23 0 8,65

7eme 40 125.43 1771 SPC 20.28 0 11,304
35 48.79 353 SPC 8.07 0 8,65
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(Nmin,Mcor) .

Tableau V.8 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N ™ ; M " )

Niveaux D N i M | Sollicitation | 4, A A i
[em] [ien] [kn.m] fem?] | [em] RPA
RDC; 70 -252.58 | 170.82 SPC 21.09 0 34,61
Entre sol 40 -106.38 8.71 SPC 3.91 0 11,30
1200 65 -241.44 193.49 SPC 24.61 0 29,85
35 -80.6 21.89 SPC 5.77 0 8,65
3°m 40me 55 -167.16 206.55 SPC 29.32 0 21,37
35 -48.94 33.27 SPC 7.1 0 8,65
551565 45 -181.105 | 154.55 SPC 29.22 0 14,31
35 -18.36 36.75 SPC 7.01 0 8,65
7eme 40 -66.31 116.39 SPC 23.65 0 11,304
35 -13.38 38.025 SPC 7.14 0 8,65
b. Poteaux carrés :
1. Situation durable :
e (Combinaison : 1,35G+1,5Q
(™ MOy
Tableau V.9 : Ferraillages des poteaux situation durable (N ™ ; M <" )
Niveaux N e M Section | Sollicitation | 4, A A,
[kn] [fr.m] [em?] ] | fem RPA
RDC ;entresol | 2589.86 26.21 60x60 SEC 0 0 32,4
1, 2% 1905.36 55.43 55x55 SEC 0 0 27,23
3Eme, 4me 1298.41 54.49 50x50 SEC 0 0 22,5
5°m¢ ;67 741.04 49.24 45x45 SEC 0 0 18,23
7eme 103.25 53.20 35x35 SPC 4.11 0 11,025
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(Mmax,Ncor) .

Tableau V.10 : Ferraillages des poteaux situation durable (M ™ ; N “" )

Niveaux M N Section | Sollicitation | 4, A A
[kn.m] [ien] [em?] o] [em?] RPA
RDC sentresol | 102.52 | 1510.83 | 60x60 SEC 0 0 32,4
17 ;2°me 102.55 | 1086.46 | 55x55 SEC 0 0 27,23
3 °me 40me 99.04 | 685.25 50x50 SEC 0 0 22,5
51567 100.64 | 298.68 45x45 SPC 3.52 0 18,23
7 °me 58.04 88.37 35x35 SPC 491 0 11,025
2. Situation accidentelle :
e (Combinaison : G+Q+E :
(™) V) ;
Tableau V.11 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N"*,M*"")
Niveaux N max M Section | Sollicitation | 4, A A
[ien] lenm] | [em?] fem?] | [em?] | RPA
RDC entre sol | 2228.76 | 132.36 60x60 SEC 0 0 32,4
19257 1694.3 137.98 55x55 SEC 0 0 27,23
3 e 1176.81 | 149.63 | 50x50 SEC 0 0 22,5
5756 687.44 131.77 45x45 SEC 0.15 0 18,23
7 112.27 94.31 35x35 SPC 6.7 0 11,025
(V™™ Ny ;
Tableau V.12 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M ™ ; N “" )
Niveaux EZ;;] EZ;T ienjil]on Sollicitation E:;"Z] 4, [cm z;;“:
RDC entre sol | 183.72 1510.84 60x60 SEC 0 0 32,4
1o ;20me 231.03 1404.21 55x55 SEC 0 0 27,23
3 me g fme 226.52 908.12 50x50 SPC 2.68 0 22,5
5 56 m 205.13 433.52 45x45 SPC 8741 0 18,23
7 éme 94.3 112.27 35x35 SPC 7.11 0 11,025

158



Chapitre V Ferraillage des éléments résistant

e (Combinaison : 0,8G+E :

(Nmax’Mcorr) :

Tableau V.13 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™*,M“™)

Niveaux N max M Section Sollicit- | 4, A A
[n] [frm] [em?] ation len] | [en] RPA
RDC ;entre so | 1535.04 139.18 60x60 SEC |0 0 324
1% ;2 1192.21 116.71 55x55 SEC |0 0 27,23
3 ome 4. eme 841.48 127.21 50x50 SEC 0 0 22,5
506 508.26 128.88 45x45 SPC 1.99 0 18,23
7€ 92.79 82.1 35x35 SPC 5.9 0 11,025

(Mmax’Ncor) :

Tableau V.14 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M ™ ; N ")

Niveaux M Neor Section | Sollicit- | 4, A A,
[kn.m] [n] [em?] ation len] [cﬁz] RPA
RDC jentre sol | 156.03 | 1262.17 60x60 SEC 0 0 32,4
17, 2°m¢ 211.8 991.74 55x55 SEC 0 0 27,23
3EmE, 4me 208.83 656.26 50x50 SPC | 4.29 0 22,5
5°m¢ 67 190.86 333.28 45x45 SPC 8.65 0 18,23
7eme 82.1 92.79 35x35 SPC 5.69 0 11,025
(Nmin,M“") :
Tableau V.15 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N ™ ; M <" )
Niveaux N min M Section Sollicit- | 4, A A
[kn] [fr.m] [em?] ation lem] | fenr] RPA
RDC ;entre so 64.52 94.81 60x60 SPC 3.16 0 32,4
1 ; 2éme 29.55 146.32 55x55 SPC 712 10 27,23
3°ME, 45 27.22 153.67 50x50 SPC 8.51 0 22,5
50 67 19.2 184.96 45x45 SPC 11.47 0 18,23
7 °me 11.2 96.12 35x35 SPC 7.92 0 11,025
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V.2.4. choix des armatures :
On remarque que le ferraillage maximum a été obtenu par les combinaisons (G+Q=E et

0,8G+E)

Tableau V.16 : Choix des armatures des poteaux circulaires

Niveaux D Ascaf A;nin A A Choix des A‘fdP
2 2 2
(cm) | (ecm”) (cm”) (Z.C)(em?) | (Z.R)(cm?) armatures | (cm”)
Entre S 70 | 21.09 | 34,6185 153,86 230,79 12T20 37,70
RDC 40 391 11,304 50,24 75,36 8T16 16.08

| R 65 24.61 | 29,849625 | 132,665 198,9975 12T20 37.7

35 5.77 | 8,654625 38,465 57,6975 8T14 12.32

3", 450 1 55 29.32 | 21,371625 94,985 142,4775 10T20 31.42
35 7.1 8,654625 38,465 57,6975 8T14 12.32

557, 6 45 29.22 | 14,306625 63,585 95,3775 10T20 31.42
35 10.23 | 8,654625 38,465 57,6975 8T14 12.32

7eme 40 23.65 11,304 50,24 75,36 8T20 25.13
35 8.07 | 8,654625 38,465 57,6975 6T14 9.24

Tableau. V.17 : Choix des armatures des poteaux carrés

section | A A A™ 4™ Choix des | A™”

Niveaux , ‘2 ., .,
(em’) | (em”) | (em”) | (z.C)(em?) | (Z.R)(cm?) | armatures | (cm’)

Entre S,RDC | ¢0x60 3.55 32,4 144 216 12T20 37.7
| R 55x55 | 6.77 | 27,225 121 181,5 4T20+8T16 | 28.65
3747 1 50x50 | 8.03 | 225 100 150 4T20+8T16 | 28.65
550, 65 45x45 | 11.31 | 18,225 81 121,5 12T20 37.7
7 35x35 | 7.78 | 11,025 49 73,5 4T20+8T16 | 28.65
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V.2.5. vérification vis-a-vis de I’état limite de service:
Les contraintes sont calculées a I’état limite de service sous (Mg , Nger) (annexe,
organigramme), puis elles sont comparées aux contraintes admissible données par :

eBéton :
O, = 0,6 fc28 =15MPa

e Acier: — Fissuration peu nuisible......... Pas de vérification.
. . g _ (2
—Fissuration préjudiciable...... o, =¢, =Min 3 e,max(O,S f,;110 nfg)

—Fissuration tres préjudiciable............ &. =08

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 :
a. Poteau circulaire :

ser ser
(N max; M COl‘) :

Tableau V.18 : Vérification des contraintes pour les poteaux circulaire

Niveaux | D Nao Me | Sollici| o | &, ow | 5, Vérificati
(cm) | (kNm) | (kN) | -tation | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) on
, entre s 70 22875 | 2241 SEC | 84.95 | 201.63 | 5.78 15 OK
RDC 40 459.69 1.7 SEC 494 | 201.63 33 15 OK
1er; 20 65 1816.6 9.83 SEC | 74.15 | 201.63 | 5.01 15 OK
35 345.56 3.24 SEC | 53.23 | 201.63 | 3.64 15 OK
37 55 1297.8 11.06 SEC | 75.05 | 201.63 5.1 15 OK
gime
35 244.34 3.57 SEC | 40.71 | 201.63 | 2.81 15 OK
5767 45 778.37 10.61 SEC | 67.34 | 201.63 | 4.66 15 OK
35 147.97 3.97 SEC | 29.00 | 201.63 | 2.04 15 OK
40 297.62 12.63 SEC | 45.04 | 201.63 33 15 OK
7ome 35 49.97 4.88 SPC | 19.62 | 201.63 1.51 15 OK
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ser ser
(N cor s M max )t

Tableau V.19 : Vérification des contraintes pour les poteaux circulaire

N Solli ver
ser ollic o O
Ni D Mger (kNm) . Os O Obe O e ific
iveaux m i- MP MP
(cm) (kN) ) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) atio
tation
n
entr sol 70 84.42 11751 SEC 65.68 | 201.63 4.8 15 OK
RDC, 40 5.54 390.2 SEC 48.29 | 201.63 3.31 15 ok
jer; péme 65 84.52 763.37 | SPC | 60.92 | 201.63 | 4.64 15 OK
35 5.3 246.14 SEC 45.1 201.63 3.15 15 ok
3éme ;4éme 55 76.74 375.96 SPC 75.94 | 201.63 6.19 15 OK
35 7.05 24.5 SPC | 2698 | 201.63 | 2.18 15 ok
5ém6;6éme’ 45 63.59 208.74 SPC | 115.92 240 7.08 15 OK
35 7.71 78.61 SPC | 31.26 | 201.63 | 2.34 15 OK
7¢me 40 51.86 170.134 | SPC | 138.68 | 201.63 9.21 15 OK
35 9.43 45.86 SPC | 36.15 | 201.63 | 2.98 15 OK
b. Poteau carré :
(Nsermax 5 Msercor) :
Tableau V.20 : Vérification des contraintes pour les poteaux carré
. Sections | Nger M | Sollici- | oy | 7 ope | T o
Niveaux 5 . (MPa) (MPa) Vérification
(cm”?) (kNm) | (kN) | tation | (MPa) (MPa)
RDC;entre
| 60x60 | 1874.13 | 19.00 | SEC 76.0 | 201.63 | 5.15 15 OK
SO
1%, 257 55x55 | 1379.59 | 40.18 SEC 76.8 | 201.63 5.34 15 OK
3754 1 50x50 | 938.31 | 39.5 | SEC | 68.5 | 201.63 | 4.87 15 OK
56" | 45x45 | 539.01 | 35.68| SEC | 544 | 201.63 | 3.97 15 OK
7 35x35 | 155.46 |20.67| SPC | 40.8 | 201.63 | 3.11 15 OK
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ser ser
(N eors M max) ¢

Tableau V.21 : Vérification des contraintes pour les poteaux carrés

: . ol & Veérif-
Ni Sections | Mg, Neer Sollici- o s Gbe be o
1veaux 1catio
@) | &) | dkNm) | tation | (vpay | MO | vpgy | (MPD)
n
RDC;entre
| 60x60 73.8 | 1096.89 SEC 62 201.63 4.46 15 OK
SO
17,27 55x55 | 73.8 | 789.07 | SEC | 61.8 | 201.63 | 4.61 15 OK
34T 50x50 | 71.33 | 49843 | SEC | 753 | 201.63 | 5.58 15 OK
56 | 45x45 | 72.69 | 21862 | SPC | 852 | 201.63 | 5.49 15 OK
7 35x35 | 3879 | 75.89 | SPC | 102 | 201.63 | 5.14 15 OK
V.2.6. vérification de I’effort tranchant :
V.2.6.1. vérification de la contrainte de cisaillement :
, . T _ .
Il faut vérifier que : 7, = b; <7, Poteaux carré
T L, <7 Pot. irculai
L= <7, oteaux circulaire
R*\2
Avec:
T, : L’effort tranchant pour 1’état limite ultime.
b: Largeur de la section du poteau.
R : Rayon de la section du poteau .
d: Hauteur utile de la section du poteau.(d=h-c)
7. . Contrainte de cisaillement.
7, : Contrainte limite de cisaillement du béton.
La valeur de la contrainte 7, doit étre limitée aux valeurs suivantes :
e Selon le BAEL 91 modifie 99 [1] :
T, = Min (013 £, SMPa ) «eeeveeiiaeiannne. Fissuration peu nuisible.
T, = Min (0,10 £, AMPa ) «ooooviniiiiiinn. Fissuration préjudiciable et treés préjudiciable.
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zTu = pdfc28

Avec:

A: L’¢élancement du poteau

1 : Rayon de giration.

Selon le RPA 99 version 2003 [2] :

si I’élancement A>5

si I’élancement A<5

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

B : Section du poteau.

L¢: Longueur de flambement.

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

Tableau V.22 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux circulaires

_ —RPA | ZBIEL
Niveaux Sectll) ! Tu o A Pd (;/[Pa) (Zu\/[ Pa)| Vérification
(em’) | (kN) | (MPa)
RDC, 70 | 52.65 | 0,30 4 0,04 | 1,00 2,5 OK
entr sol 40 |3.28 |0,058 7 0.075 | 1.875 | 2.5 OK
er; géme 65 54.48 | 0,36 452 | 0,04 | 1,00 2,5 OK
35 4.016 | 0,093 84 | 0075 | 1.875 | 2.5 OK
30me; 4ome 55 | 47.97 | 045 458 | 0,04 | 1,00 | 25 OK
35 |485 |01l 72 | 0075 | 1.875 | 25 OK
56 45 571 |08 56 | 0,075 | 1,875 | 25 OK
35 6.56 | 0,16 72 | 0.075 | 1.875 | 25 OK
7éme 40 44.57 | 0,79 63 | 0075 | 1.875 | 2.5 OK
35 7.65 | 0,17 1028 | 0.075 | 1.875 | 25 OK
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Tableau V.23 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux carrés

Sectio 7 RPA
Ni Tu Tu N u T PAE Vérificatio
iveaux n P MP

. | &N) | (MPa) ¢ | (MPO | gy n

(cm”)
entre sol,

60x60 | 51.48 4,66 | 0,04 | 1,00 2,5 OK
RDC 0,16
15 257 55x55 | 57.16 | 0.21 543 | 0,075 | 1,875 2,5 OK
3eme,4eme

50x50 | 37.16 | 0.16 5.04 | 0,075 | 1,875 2,5 OK
seme,6eme

45x45 | 59.16 56 | 0,075 | 1,875 2.5 OK

0,325

75 35x35 | 3037 | 0375 | 72 | 0.075 | 1.875 2.5 OK

V.2.6.2. ferraillage transversal des poteaux :

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du BAEL91 modifié

99 et celles du RPA99 version 2003 ; elles sont données comme suit :

e Selon BAEL91 modifié 99 [1]

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

(5 .
ol )

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.

@, : Diametre des armatures longitudinales.
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e Selon le RPA99 version 2003[2]

At _ paTu
St hfe
Avec :

A;: Section d’armatures transversales.
Si: Espacement des armatures transversales.

T, : Effort tranchant a ’ELU.

f. : Contrainte limite élastique de 1’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.

Aq : Espacement géométrique.

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

S<I0em. .. Zone nodale (zone III).

@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

S < Min(g;g;l O¢,) .............. Zone courante (zone III).

) .. A .
= La quantité d’armatures transversales minimale S_tb en (%) est donnée comme suite :

Interpolation entre les valeurslimites précédentes si3 < A, <5

Ag: L’élancement géométrique du poteau (ﬂ

a : Dimension de la section droite du poteau.

L¢: Longueur du flambement du poteau.

Pour les armatures transversales f.=400MPa (FeE40).

g

L

a

|

t
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Les tableaux suivants rassemblent les résultats des espacements maximums des poteaux

a. Poteaux circulaires :

Tableau V.24 : Espacements maximales selon RPA99 pour un poteau circulaire

St (cm)
Niveaux D (cm) Barres 9, (mm)
Zone nodale | Zone courante

RDC, entre sol 70 12T20 20 10 20
40 8T16 16 10 16

Jer; gome 65 12T20 20 10 20
35 8T14 14 10 14

géme., géme 55 10T20 20 10 20
35 8T14 14 10 14

géme, géme, 45 10T20 20 10 20
35 8T14 14 10 14

geme 40 8T20 20 10 20
35 6T14 14 10 14

b. Poteaux carrée :

Tableau V.25 : Espacements maximales selon RPA99 pour un poteau carré

section St (cm)
Niveaux 5 Barres ) (mm)
(cm”) Zone nodale | Zone courante
RDC 60x60 12T20 20 10 20
1;20m 55x55 4T20+8T16 20 10 16
3 cme.qeme 50x50 4T20+8T16 16 10 16
5 me.6ome 45x45 12T20 16 10 20
7 e 35X35 4T20+8T16 16 10 16
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Le choix des armatures transversales est regroupé dans les tableaux suivants :

Tableau V.26: Choix des armatures transversales pour les poteaux circulaires

D Lf )"g Tumax St Atcal Asadp
Niveaux Pa Zone 5 Choix 5
(cm) | (m) | (%) (kN) (cm) | (cm’) (cm”)
RDC, N 10 | 0.71 | 6T8 | 3.08
70 | 2.8 | 4 |3.75|52.65
C 20 | 1.41 | 6T8 | 3.08
40 |28 7 [ 25328 | N 10 | 0.05 | 4T8 | 2.01
entre sol C 16 0.08 4T8 2.01
N 10 | 0.79 | 6T8 | 3.08
65 |2.94|4.52]|3.75| 54.48
C 20 | 1.57 | 6T8 | 3.08
jer; peme 35 84 | 25 | 4016 | N 10 | 0.07 | 4T8 | 2.01
2.94 C 14 | 01 | 418 | 2.01
N 10 | 0.82 | 418 | 2.01
55 |2.52|4.58|3.75| 47.97
C 20 | 1.64 | 4T8 | 2.01
3éme ., géme 35 (25272125048 | N 10 | 0.09 | 4T8 | 2.01
C 14 | 012 | 4T8 | 2.01
N 10 | 0.79 | 4T8 | 2.01
45 25256 | 25| 571
C 20 | 1.59 | 4T8 | 2.01
5eme, geme 35 721 25] 656 | N 10 | 0.12 | 4T8 | 2.01
2.52 C 14 | 0.16 | 4T8 | 2.01
40 [252] 63|25 (4457 | N 10 | 0.7 | 418 | 2.01
C 20 | 1.39 | 4T8 | 2.01
7¢me 35 (25272125765 ] N 10 | 08 | 418 | 2.01
C 14 | 1.11 | 418 | 2.01
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Tableau V.27 : Choix des armatures transversales pour les poteaux carrés
section | Li | A, T,™ S | A AP
Niveaux 5 Pa Zone ,. | Choix 5
(em”) | (m) | (%) (kN) (cm) | (cm”) (em’)
RDC, N 10 0.8 6T8 | 2.51
60x60 | 2,8 | 4.66 | 3.75| 51.48
Entre Sol C 16 | 1.29 | 6T8 | 2.51
1 2% N | 10 | 065 | 6T8 | 2.51
55x55 12,94 | 534 | 2,5 | 57.16
C 16 | 1.04 | 6T8 | 2.51
3éme; gome N | 10 | 046 | 6T8 | 2.51
50x50 | 2,52 | 5.04 | 2,5 | 37.16
C 16 | 0.74 | 6T8 | 2.51
seme; gome N | 10 | 0.82 | 6T8 | 2.51
45x45 12,52 | 5.6 | 2,5 | 59.16
C 20 | 1.64 | 6T8 | 2.51
7eme 35x35 252 7.2 | 2513037 N 10 | 0.54 | 4T8 | 2.01
C 16 | 0.87 | 4T8 | 2.01

V.2.6.3 Longueur de recouvrement :

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

Pour :
T25. i, L=125cm
T20. e, L=100cm
T16. ... L=80cm
T14. . oo, L=70cm
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V.2.7. Schéma de ferraillage des poteaux :

Tableau V.28 : Schéma de ferraillage des poteaux circulaires

niveaux D=70cm D=40cm
Entre sol m 4T8
N U
8T16
12T20
D=65cm D=35c¢m
4T8

0

e U
8T14

12T20
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D=55cm D=35cm
,‘ }, 4T8 4T8
3éme : 4ém U
10720 §T14
D=45¢m D=35c¢m
; )' 4T8§ 4T8
0
séme ; 6éme U
10T20 8T14
D=40cm D=35cm

Téme

= \ 4T8

8T20
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Tableau V.29 : Schéma de ferraillage des poteaux carrés

axb =60x60 axb =55x55
60 55
T ——— ] E e :
ler,
Entresol = E 1 6T8 péme t‘r"; , ] 618
RDC O t j E j
L . @ T I | I
Do 2T20+2T16
axb =50x50 axb =45x45
L, 50 45
| ﬁ 1 6T8 |sm,| E 1 6T8
3eme CD ) ﬂ-
éme o 6eme
4 : ® o ;
O |
2T20+2T16 AT20
axb =35x35
35
—
“ E ? 4T8
7eme
L1 1 1
2T20+2T16
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V.3. Ferraillage des poutres :
V.3.1. Introduction :

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de transférer les
charges aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts
tranchants.

Le ferraillage des poutres est donné par I’organigramme de la flexion simple (voir
annexe).

On fait le calcul pour les situations suivantes :
a. Selon CBA93:
Situation durable — ELU:1,35G+1,5Q
— ELS: G+Q
b. Selon RPA 99

Situation accidentelle — G+Q+E

V.3.2. 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- Lalongueur 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°.

V.3.3. Calcul de ferraillage :

Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par logiciel SAP2000 .
On despose 5 types de poutres :

- Poutres principales 40x60

Poutres principales  30x40

Poutres secondaires 30x30

Poutres palicre 30x30

- Nervures
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a. Situation durable : 1,35G+1,5Q
Tableau V.30: Ferraillage des poutres (situation durable)

Niveaux | Section(em®) | Position | M™(Kn.m) | A((em’) | AS(em’) | A™" (em®)
Travée 8,5247 0.9 0 4.5
30x30
Appui -17,8363 1.96 0
Entre Travée 23,5808 1.93 0 6
30x40 :
sole ;RDC Appui -45,2693 3.78 0
Travée 120,8093 6.26 0 12
40x60
Appui 208,62 11.11 0
Travée 8,4774 0.9 0 4.5
30x30
Appui 21,0091 2.28 0
Travée 23,6767 1.93 0 6
‘ 30x40 :
1 2me, Appui -58,8619 4.99 0
Travée 126,1475 7.00 0 12
40x60
Appui 216,663 12.44 0
Travée 8,1832 0.87 0 4.5
30x30
Appui -22,7715 2.47 0
Travée 23,8021 1.95 0 6
‘ ‘ 30x40 :
3Eme 4ome Appui -65,2084 5.57 0
Travée 137,3434 7.65 0 12
40x60
Appui 215,100 12.34 0
Travée 7,5787 0.8 0 4.5
30x30
Appui 20,5892 2.23 0
dme . dme Travée 26,4956 2.17 0 6
57,6 30x40
Appui 69,4637 5.96 0
Travée 145,1038 8.11 0 12
40x60
Appui -195,543 11.14 0
30x30 Travée 15,1562 1.62 0 45
Appui -29,6305 3.26 0
30x40 Travée 38,3991 3.19 0 6
7eme Appui -79,0174 6.86 0
(Terrasse ) 40x60 Travée 200,0223 11.41 0 12
Appui 210,178 12.04 0
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b. Situation accidentelle : G+Q+E

Tableau V.31 : Ferraillage des poutres (situation accidentelle)

Niveaux | Section(cm’) | Position | M™ (kN .m) | A(cm’) | A.(em’) | 4™ (em®)
Travée 33,4975 3.16 0 4.5
30x30
Appui 52,0139 5.02 0
Entre Travée 99,758 7.41 0 6
30x40
sole ;RDC Appui -123,349 9.33 0
Travée 135,9145 6.48 0 12
40x60
Appui 322,20 16.04 0
Travée 46,993 4.5 0 4.5
30x30
Appui 65,9894 6.48 0
Travée 150,848 11.67 0 6
. 30x40
1o peme Appui -174,226 13.76 0
Travée 159.25 7.63 0 12
40x60
Appui -397.92 20.21 0
Travée 46,5734 4.46 0 4.5
30x30
Appui -64,972 6.37 0
Travée 163,6589 12.8 0 6
. . 30x40
3eme. geme Appui -186,726 14.92 0
Travée 162,5146 7.79 0 12
40x60
Appui 367,955 18.54 0
Travée 35,1374 3.32 0 4.5
30x30
Appui -53,9544 5.22 0
o Travée 161,2283 12.58 0 6
5me 6 30x40 .
Appui -183,992 14.66 0
Travée 250,334 12.25 0 12
40x60
Appui -493,267 25.74 0
30x30 Travée 72,8586 7.22 0 4.5
Appui -90,9493 17.67 0
30x40 Travée 132,388 10.08 0 6
7eme Appui -154,951 12.03 0
(Terrasse ) 40x60 Travée 175,4651 8.44 0 12
Appui -250,669 12.26 0
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¢. Situation accidentelle: 0,8GtE

Tableau V.32: Ferraillage des poutres (situation accidentelle)

Niveaux Section (cm?) Position | M™(kN.m) | A(em?) | AJ(em’) | A% (em’)
Travée 37,7115 3.57 0 4.5
30x30
Appui -45,072 4.31 0
Entre Travée 105,6413 7.88 0 6
30x40
sole ;RDC Appui -116,904 8.8 0
Travée 245,9991 12.02 0 12
40x60
Appui -358,510 18.02 0
Travée 51,2264 4.94 0 4.5
30x30
Appui -59,3144 5.77 0
Travée 156,5611 12.17 0 6
. 30x40
1,25 Appui -167,666 13.16 0
Travée 326,722 16.29 0 12
40x60
Appui -444.8 22.89 0
Travée 50,7472 4.89 0 4.5
30x30
Appui -58,5757 5.7 0
Travée 169,277 13.31 0 6
. . 30x40
3 geme Appui -180,152 14.3 0
Travée 353,2949 17.48 0 12
40x60
Appui -483,232 25.14 0
Travée 37,8066 3.58 0 4.5
30x30
Appui -46,9854 4.5 0
, , Travée 166,8194 13.08 0 6
5 65 30x40
Appui -177,455 14.05 0
Travée 317,9913 15.82 0 12
40x60
Appui -443,726 22.83 0
30x30 Travée 74,8081 7.43 0 4.5
Appui -88,9998 9.03 0
30x40 Travée 135,9018 10.38 0 6
7eme Appui -150,757 11.66 0
(Terrasse) 40x60 Travée 176,7429 8.5 0 12
Appui -324,888 16.19 0
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V.3.4. Choix des armatures :

Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :

Tableau V.33 : Choix des armatures pour les poutres

N Section b A™ A™ Am | A“ | Choixdes | 4o
iveaux osition ) ) s
(cm?) (ZC)(em®) | (ZN)(cm®) (ecm?) | (cm? | armatures | (cm?)
Travée 4.5 3.57 5T12 5.65
30x30 36 54
Appui 5.02 5T14 7.7
Entre Travée 6 7.88 | 4T14+2T12 | 8.42
30x40 48 72
sole ;RDC Appui 9.33 | 2T16+4T14 | 10.18
Travée 12 12.02 8T14 12.32
40x60 96 144
Appui 18.02 | 4T20+4T14 | 18.73
Travée 4.5 4.95 5T12 5.65
‘ 30x30 36 54
15,257 Appui 6.48 5T14 7.7
Travée 6 13.31 | 3T20+3T14 | 14.04
me ~éme 30x40 48 72
374 Appui 14.92 | 3T20+3T16 | 15.45
Travée 12 17.48 6T20 18.85
40x60 96 144
Appui 25.14 | 4T25+4T16 | 27.68
Travée 4.5 3.58 3T14 4.52
30x30 36 54
Appui 5.22 6T12 6.79
‘ ‘ Travée 6 13.08 | 4T16+4T14 | 14.2
5 6°™ 30x40 48 72
Appui 14.66 | 6T16+2T14 | 15.14
Travée 12 15.82 6T20 18.85
40x60 96 144
Appui 25.74 | 4T25+4T16 | 27.68
7°me 30x30 Travée 36 54 4.5 7.43 | 3T14+3T12 | 8.01
Terrasse Appui 9.03 6T14 9.24
30x40 Travée 48 72 6 10.38 | 3T16+3T14 | 10.65
Appui 12.03 6T16 12.06
40x60 Travée 96 144 12 8.44 8T14 12.32
Appui 16.19 | 2T20+6T16 | g 34
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Armatures de peau :
Les armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties de grande hauteur, leur
section est au moins 3 cm” /ml pour mettre de longueur de paroi mesuré perpendiculairement
a leur direction.

h=60 cm
4, =37 5 0.6=18cm*
m

On prend : 2712 =2.26cm’ (Fissuration préjudiciable)

V.3.5. Condition de non fragilité :

A >A™ = 0,23bd% [1]

e
Avec :

fio5=2,1MPa ; £=400MPa

Tableau V.34 : Veérification de la condition de non fragilite

Section (cm’) Aj(hn‘ﬁf;") (cm?) A™ (cm?) Vérification
30x30 5.65 0,97 Vérifiée
30x40 8.01 1,30 Vérifiée
40x60 12.02 2.61 Vérifiée

V.3.6. Vérification vis a vis de ’E.L.S :
Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser , Nger) ,puis elles sont
comparées aux contraintes admissibles données par :
= Béton
+ 0,,=06f,,=21MPa
= Acier

+ Fissuration peu nuisible : Pas de vérification.

+ Fissuration préjudiciable :

.2
o, = mln(gfe; 110x \/n.£,;)

+ Fissuration trés préjudiciable : o, = mln(E 1e;90x \n.f,)
Ou:n =1,60 pour les aciers a HA.
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Dans notre projet la fissuration est considérée préjudiciable.

On doit vérifier que :

M
Gb: ser y+£-<5b:15MPa
On doit vérifier que : 1 A

o =15Mser (g _ )4 X

v 2 <5 =201.63MPa
| 7 ~ =0

Tableau V.35 : Vérification des poutres (30X30) a I’ELS

Mser Opc O he O o,
Niveaux Position Vérifié
(kNm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Entre sole; | Travée | 5,9679 | 1.65 43.7
: 15 201.63 Oui
RDC Appui | -17,96 | 4.66 109.1
1« ,2éme Travée | 5,9337 | 1.69 443 | 201.63
. . 15 Oui
3eme geme Appui | -17,98 | 4.64 100.2
. . Travée | 5,2834 | 1.63 48.7 | 201.63
5°m¢ 6°me 15 Oui
Appui | -14,62 | 3.94 92.1
7°me Travée | 11,03 2.73 15 58.1 |201.63 Oui
Appui | -23,55 | 5.58 108.4

Tableau.36: Vérification des poutres (30X40) a I’ELS

Mer Opc 0 he O o,
Niveaux Position Vérifié
(kNm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée | 16,46 2.59 65.2 |201.63
Entre sole ;RDC 15 Oui
Appui | -31,74 | 4.62 100.3
1, peme Travée | 16,700 | 2.19 38.1 |201.63
. . 15 Oui
3eme. g4eme Appui | 46,01 | 592 98.3
) ‘ Travée | 18,613 | 2.45 43.0 |201.63
géme ’6eme 15
Appui | -51,82 | 6.71 112.8
7eme Travée | 27,602 | 3.96 15 83.6 |201.63 ou
ui
Appui | -56,59 | 7.83 152.5
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Tableau V.37 : Vérification des poutres (40X60) a I’ELS

Mser Ope OTbc Oy O_-s
Niveaux Position Vérifié
(kNm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée | 86,88 4.98 147.1 | 201.63
Entre sole ;RDC 15 Oui
Appui | -150,1 | 7.48 171
1< ,2éme Travée | 98,67 4.9 111.7 | 201.63
. . 15 Oui
3emes gome Appui | -155,8 6.9 132
) ) Travée | 100,21 | 4.99 113.5 | 201.63
5°me 6°me 15 Oui
Appui | -139,5 | 6.07 103.9
7eme Travée | 146,61 | 8.41 15 248.2 | 201.63
non
Appui | -152,1 | 7.63 176.7

Remarque : les poutres qui ne vérifies pas la condition des contraintes sont celles les

éme -

poutres de 77 étage

Tableau V.38 : Correction des Contraintes dans les Poutres a [’ELS.

Section A 6he | b | o c,
Niveaux 5 Position 5 Vérif
(cm”) (cm”) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
. Travée 8T16=16.08 7.68 192.9
7eme 40x60 15 201.06| Ok
Appui 8T16+16.08 7.63 176.7

V.3.7 Vérification de la fléche [1]
Fleche totale : Af, = £, —f, < f.

Tel que: f, = L _06520m (L =3.26(5m)
500
f —05+—L —1.0020m (L =5.22m)5m)
2771000 '
]7—05+L—1250m (L =7.5m)5m)
7T 1000 '

fi: La fleche due aux charges instantanées.

fy: La fleche due aux charges de longues durée.

= Calcul de la fleche due aux déformations différées :
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j— MS@VIZ

I =
10E,1,

Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

_ ]‘4serl2

fl‘_ = __ser
10E,/,

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau V.39 : Vérification de la Fleche des Poutres

Section Mger A ) Oy Iy Ay u Io
(cm?) | (KNm) | (cm?) (Mpa) (cm®)
30x30 11.03 8.01 0.008 58.1 0.3 0.12 | 0.069 84801.6
30x40 27,602 | 10.65 | 0.0098 80.00 2.12 1 0.85 | 0.30 200896
40x60 146,61 | 16.08 | 0.0074 180.5 2.8 1.14 | 0.526 728683.2
Is(cm®) Ir(cm®) fi(mm) | f.(mm) | Af(mm) | f,, (mm) | Vérifica
tion
95212.69 93590.7 0.37 1.12 0.76 6.52 OK
135076.77 176168.37 1.7 3.86 2.2 10.22 OK
326364.62 506541.66 7.85 15.05 7.2 12.20 OK

V.3.8. Vérification de I’effort tranchant :

a. Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que : 7, = L,
bd

<7
Avec :

T, : Peffort tranchant maximum.

b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.

7. = Min(0,10f, ,;4MPa)=2,5MPa (Fissuration préjudiciable).

Tableau V.40 : Vérification de la contrainte de cisaillement
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Niveaux Section (cm?) | T™*(kN) | t(MPa) | 7,(MPa) | Vérifié
30x30 23.22 0,3 2,5 OK
Entre sole ;RDC

30x40 43.93 0,41 2,5 OK
40x60 172.16 0,8 2,5 OK
| 30x30 23.69 0,29 2,5 OK
b2 30x40 42.49 0,39 2,5 OK
40x60 173.03 0,80 2,5 OK
30x30 23.86 0,29 2,5 OK
3¢me. geme 30x40 47.76 0,44 2,5 OK
40x60 172.17 0,79 2,5 OK
30x30 24.02 0,29 2,5 OK
5eme geme 30x40 47.69 0,44 2,5 OK
40x60 171.47 0,79 2,5 OK

30x30 29.99 0,37 2,5 OK

76me 30x40 56.28 0,52 25 |OK

40x60 169.97 0,78 2,5 OK

b. Calcul des armatures transversales

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance

FeE40 (f,=400MPa).

= Selon le BAEL 91 modifié 99 [1] :

_t >
bS

A
bS

t

. 08/,

—L2¢ > Max|

S, = Min(0,9d;40cm)
A _7,-03f

;O,4MPaj
2

= Selon le RPA 99 version 2003 [2] :
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4, =0,003S,b

S, < Min(g;l2¢,j ......................... Zonenodale
h

S, < S Zone courante

Avec :

h b
<Min| —;¢;— |=1,2
1) m(35 s 10) cm

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.41: Calcul des armatures transversales

adp adop
BAEL91 RPA99 S AT
Sens | Ty(kN) | 7.(MPa) (cm) | 4 ) Choix
(cm
Si(ecm) | S((cm)ZN | S(cm)ZC | ZN | Z.C
2.01
30x30 | 29.99 0.37 24 7.5 15 7.5 | 15| 1.35 | 4T8
2.01
30x40 | 56.28 0.52 40 10 20 10 {20 1.8 4T8
2.01
40x60 | 169.97 0.78 40 15 30 15 20| 2.4 4T8
e ferraillage de la poutre paliére :
a. Calcul du Ferraillage :
Le ferraillage des nervures a été fait par le logiciel SOCOTEC sous les différentes
combinaisons afin d’obtenir le ferraillage le plus défavorable.
e Situation durable : 1.35G+1.5Q :
Tableau V.42: Ferraillage des nervures
Niveaux Position \Y 4 A A
(kNm) o] [cm2 RPA
Etages courants Travée 38,2865 4.28 0 7.48
Appuis -97,2347 12.59 0 7.48

183




Chapitre V

Ferraillage des éléments résistant

e Situation accidentelle : 0.8G+ E :

Tableau V.43 : Ferraillage des nervures

Niveaux Position \Y e 4, A A
(kNm) o] [em?] | RPA
Etages courants Travée 33,058 3.11 0 7.48
Appuis -91,9516 9.37 0 7.48
e Situation accidentelle : G+Q+E :
Tableau V.44 : Ferraillage des nervures
Niveaux Position \Y e 4, A A
(kNm) o] [cm2 RPA
Etages courants Travée 43,1777 4.12 0 7.48
Appuis -119,2627 | 12.7 0 7.48
b. Choix Des Armatures :
Tableau V.45 : Choix des armatures des nervures
Aznax A:nax AS;;JIA Acal Choix Aadp
Niveaux Position (ZN) (ZR) (sz) ( sz) des (cmz)
(sz) (cmz) armatures
Etages Travée 4.12 3T16 6.03
courants Appuis 59.84 89.76 4.5 12.7 3T20+3T1 | 15.45
6

c. Condition De Non Fragilité

A, > 4™ = 0,23bd@

e
Avec :

fos=2,1MPa ; {=400MPa
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Tableau V.46 : Vérification de la condition de non fragilité

Section (cm”) Ag(h;i;") (cm?) A™ (em?) Vérification
POUTRE 30x30 13.44 0.97 Vérifiée
d. Vérification a E.L.S :
Tableau V.47 : Vérification a [’état limite de service dans les Nervures
Mser Nser GObc Gbcadd O O add
Niveaux Position (kNm) (kN) | (MPa | (MPa | (MPa) | (MPa) | Vérificati
) ) on
Etages Travée 27,6993 0 7.51 15 190.6 | 201.63 | wvérifier
courants Appui -70,182 0 14.4 199.8 vérifier
e. Vérification de la contrainte de cisaillement :
Pour des fissurations préjudiciable il faut vérifier que:
]’; —
7, =—-<7,
bd
Tableau V.48 : Vérification de la Contrainte de Cisaillement
Niveaux T (kN) Tu(MPa 7 (MPa) | Vérifiée
Etages 105.55 1.3 2.5 OK
Courants

f. Ferraillage Transversal :

Les armatures transversales ainsi leurs espacements sont tirés a partir des formules de

RPA99ver 03 et celles du BAEL91.
= D’apres RPA99ver.03 :

- La quantité d'armature transversal est donnée par :

A=0,003S.b

- L'espacement maximum entre les armatures transversales est donné par :

+ Zone nodale: St< mif % , 120}

+ Zone courante: St < g
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= D’apres BAEL 91 :
+ S¢ <min (0,9d ,40cm)

- CDt Smlr{ i 5 i7®l}
35 10

b : longueur de la section

S : Espacement entre les armatures transversales
@, : Diamétre des armatures longitudinales

h : Hauteur de la section

La section A; d'un cours d'armatures d'ame, de limite élastique

A’;fez Max{r—” ; O,4MPa} avec :bp=Db
b,.S, 2

Ce qui donne pour I'écartement minimal des armatures transversales:

_ A,
~ 0,45,

t

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.49 : Calcul des Armatures Transversales pour les nervures

RPA99 S P
Niveaux | T, T, BAEL | O, A™" | Choi
kN MPa | 91 mm | S, Scem | ZN | ZC | (em?) | x Acor
S;cm cm 7C cm cm
ZN
Etages
Courints 10555 | 1.3 27 16 | 75 15 | 75 | 15 135 | 2T10 17

V. 3.9 Recouvrement des armatures longitudinales :
L=500 (zone III).

L;: Longueur de recouvrement.

Ona:

O=20mm................... L=100cm
b. @=16mm................... L=80cm
c. O=ldmm................... L=70cm
d O=12mm................... L=60cm
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V.3.10. Arrét Des Barres :

e Armatures inférieures : 4 < %

Lmax
Appuis entravée de rive
e ARmatures supérieures : s’ > 4
L™ . .. L
s Appuis en travée int ermédiaire
[ ]
Avec :L=Max(L gauche ; L droite)
L/4 L/4 |
“«—> “«—>
|
" |
‘ | I
|
|
| |
L/10 L/10 L/10 :
«—> > > |

»
|

A

Figure V.1: Arrét Des Barres
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V.4 . Schema de firraillage des poutres :

V.4.1.Poutres 30x30 :

.30 3714 30 5T14
2 ‘ \ 4T8 2 \ ATSR
— | | -
5T12 3T12
Travée appui
entre sol RDC, ler.2éme, 3éme 4éme
30 3112 — 30, 6T12
S ‘ ‘ \—’ITE o ATS
Travée appui
Seme Geme
— 30 3114 3% . 6T14
"
= 4T8 2 ATS
# ! h 3T12 | ||
| | | R | I
3T14 3T14

Travée

appui

Jeme Terasse

Figure V.2 : Ferraillage Des Poutres 30x30cm
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V.4.2.Poutres 30x40 :

30

30
2T16G =Tle
[ [ I I
W 2T14 1T11
418
=F 418 F
2T12
L—-H-J LRK. |
T T 1 4T14 I 414
Travée appui
entre sol. RDC
30
3T20
| I I
4T8
- 3T141 -
| | [ 3T20
Travée appiui
ler:2éme.3éme. 1éme tage
30 0
| | | 1T16 | L oT16+2T14
F ’ \ = 1 T8
| | [ 4T16+4T14 t 1 4aT1a
Travee appui
Séme:Geéme etage
Séme:6éme étage -
—30 .30
3T16 6116
I I I I
= 4TS — 418
s =t
I — 11 3Tl1¢
3T16+3T14
Travée appul

Figure V.3 : F

7éme étage
erraillage Des Poutres 30x40cm
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V.4.3.Poutres 40x60 :

60

sl

]

Teme. Terasse

Figure V.4: Ferraillage Des Poutres 40x60cm

40 4120 "4T20
- [ [ [ [ [ ] [
o e 9 Hﬂ T4
=] =
418 | 2T1? 1 L
T2 [ 4 418
W
L] &
2 e
11 8T14 4Tl
Travée appu1
entre sol RDC
40
' 4T25 : 0 " 4T25
I — T T 1
- : 4T16
&
2712 12| .(
s
o118 s
! 5,
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V.4. Ferraillage Des Nervures :

Dans notre projet il existe un seule type de nervure sur touts les étages de notre structure

Le calcul des nervures est associé a des poutres en Té.

30

84 cm

4

—

Figure V.5: Dimensions de la Poutre en T¢

V.4.1 Calcul du Ferraillage :

Le ferraillage des nervures a été fait par le logiciel SOCOTEC sous les différentes

combinaisons afin d’obtenir le ferraillage le plus défavorable.

e Situation durable : 1.35G+1.5Q :

Tableau V.50 : Ferraillage des nervures

Niveaux Position | M™(kNm) | 4, A A

lom [em? RPA

Etages courants+ Travée 18,9873 2.01 0 7.48

terrasse Appuis -41,2079 4.41 0 7.48

e Situation accidentelle : 0.8G+ E :
Tableau V.51: Ferraillage des nervures

Niveaux Position \Y A A A
(kNm) o] [cm2 RPA
Etages courants+ terrasse Travée 21,5196 1.97 0 7.48
Appuis -43,0478 3.98 0 7.48
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e Situation accidentelle : G+Q+E :

Tableau V.52: Ferraillage des nervures

Niveaux Position | M™(kNm) | Alee] | flep2] | 4, RPA
Etages Travée 15,4332 1.41 0 7.48
courants+ Appuis -52,8805 | 4.91 0 7.48
terrasse
a. Choix Des Armatures :
Tableau V.53 : Choix des armatures des nervures
Position | gmax Amax A";;A A Choix des A
Niveaux (ZN)(cmz) (ZR)(cmz) (cmz) (cmz) armatures (cmz)
Etagescourants+ | Travée 2.01 3T14+3T12 8.01
terrasse Appuis 59.84 89.76 7.48 491 | 6T10+3T12 9.11
b. Condition De Non Fragilité
A, > 4™ = 0,23bd@
Avec :
fs=2,1MPa ; £=400MPa
Tableau V.54 : Veérification de la condition de non fragilité
Section (cm?) Aj(h;‘l:) (cmz) A;nin (cmz) Vérification
POUTREENT 9.11 2.73 Vérifice
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V.4.2.Vérification a E.L..S

Tableau V.55 : Vérification a [’état limite de service dans les Nervures

add add
Mser Nser Opc Opc O O

Niveaux Position (kNm) (kN) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | Vérification

Etages Travée 13,7733 0 1.79 15 70.1 | 201.63 vérifier

courants Appui -29,9497 0 3.6 132.3 vérifier

V.4.3. Vérification de la contrainte de cisaillement :

Pour des fissurations préjudiciable il faut vérifier que:

]’; —
T, = <7
bd

Tableau V.56 : Vérification de la Contrainte de Cisaillement

Niveaux T (kN) T.(MPa 7,(MPa) | Vérifiée

Etages Courants + Terrasse 35,271 0,15 2.5 OK

V.4.4.Ferraillage Transversal :

Les armatures transversales ainsi leurs espacements sont tirés a partir des formules de

RPA99ver 03 et celles du BAEL91.

= D’apres RPA99ver.03 :
- La quantité d'armature transversal est donnée par :
A=0,003S.b

- L'espacement maximum entre les armatures transversales est donné par :

+ Zone nodale: St< min[ % , 12 01}

+ Zone courante: St < g
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= D’apres BAEL 91 :
+ S¢ <min (0,9d ,40cm)

- CDt Smlr{ i 5 i7®l}
35 10

b : longueur de la section
S : Espacement entre les armatures transversales
@, : Diameétre des armatures longitudinales

h : Hauteur de la section

La section A; d'un cours d'armatures d'ame, de limite élastique

A

4.
b,.

> Max{%” ; O,4MPa} avec :bp=Db

%

Ce qui donne pour 1'écartement minimal des armatures transversales:

S; < Ar-J.
0,4.h,

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.57 : Calcul des Armatures Transversales pour les nervures

T, T, BAEL9 RPA99 S, AP
Niveaux | (kN) | (MPa |1 %) A.™ | Choix
S,(cm) S(cm) | S,(cm) | ZN(c [ ZC | (em®) A
ZN 7C m) (cm)
Etages
Courants+ | 3527 | 0,14 24 12 | 75 15 7.5 15 | 09 | 3T8 | 1.51
Terrasse
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V.4.5.Recouvrement Des Armatures Longitudinales

L,= 500 (zone III) : Longueur de recouvrement

Ona:

Schéma de ferraillage des Nervures

2%3T10 arz2

L] L -] [ ] L ]
378
e @ @
3T14
(I
APPUIS
2x3T10 3T12

BRI

378

AT14+3T12

Travee

Figure V.6 : Ferraillage De La Nervure
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V.5. Ferraillage des voiles :
V.5.1 Généralités :
Les voiles et murs sont des ¢léments ayant deux dimensions grandes par rapport a la
troisieme appelée épaisseur, généralement verticaux et chargés dans leur plan.
Ces ¢léments peuvent étre :
» En macgonnerie non armée ou armée. auxquels on réservera le nom de murs.
» En béton armé ou non armé. et appelés voiles.
On utilise aussi I’expression murs en béton banché pour désigner les voiles en béton non

armé. Une banche est un outil de coffrage de grande surface.

On va traiter I’étude des voiles par la méthode des contraintes :
Pour le ferraillage des trumeaux, le calcul et la disposition des aciers verticaux et les aciers

horizontaux est conformément aux réglements B.A.E.L 91 et RPA 99.

V.4.2 : Ferraillage des voiles :

Le ferraillage de ces voiles est déterminé par la méthode des contraintes.

Figure V.7 : Disposition des voiles dans la structure
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» Procédure de ferraillage des trumeaux :

e Introduction
Pour le ferraillage des trumeaux, on devra calculer et disposer les aciers verticaux et les
aciers horizontaux conformément aux réglements B.A.E.L 91 et RPA 99.
L’apparition de logiciels modernes d’analyse de structure, utilisant la méthode des ¢léments
finis pour modé¢liser et analyser les structures a considérablement aidé 1’étude du
comportement globale de la structure mais aussi, I’obtention directe des efforts et des
contraintes (dans les voiles) en tout point de la structure facilite, aprés une bonne
interprétation des résultats du modéle retenue, 1’adoption d’un bon ferraillage (ou ferraillage

adéquat).

Le modele le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la base.
La figure5.3.2 montre I’exemple d’un élément de section rectangulaire, soumis a une charge

Verticale N et une charge horizontale V en téte.

v,

h

LSS

e e

L

Figure V.8 : section rectangulaire, soumise a la flexion composée

Le voile est donc sollicité par un effort normal N et un effort tranchant V constant sur
toute la hauteur, et un moment fléchissant qui est maximal dans la section d’encastrement.
Le ferraillage classique du voile en béton armé est composé :
1- D’armatures verticales concentrées aux deux extremités du voile (de pourcentage pyo)
et d’armatures verticales uniformément reparies (de pourcentage py)
2- D’armatures horizontales, paralléles aux faces des murs, elles aussi uniformément
réparties
et de pourcentage py

3- Les armatures transversales (epingles) (perpendiculaires aux parement du voile)
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Les armatures verticales extrémes sont soumises a d’importantes forces de traction et de

compression, créant ainsi un couple capable d’équilibrer le moment appliqué. A la base du

voile, sur une hauteur critique des cadres sont disposés autour de ces armatures

d’organiser la ductilité de ces zones.

afin

En fin, les armatures de I’dme horizontales et verticales ont le role d’assurer la résistante a

I’effort tranchant.

////f//f//L////////

5

7

"
A

Armatures Aire | pourcentage
verticales concenirées Au pﬂ= A .I'B
verticales réparties A PzA les

Horizontales réparties| &y | P, =4y fet

s
Ag
A
[ Ay
1 e
[ 1
5 .l |®
;I 4 3
IIAﬂeII
(aire B)

Figure V.9 : Schéma d’un voile plein et sa disposition de ferraillage

> Préconisation du BAEL91 :

e Justifications sous sollicitations normales

a. Conditions d’application

L’¢épaisseur a du mur :

La longueur d du mur : d > 5a

= a>10cm pour les murs intérieurs.

= a>12cm pour les murs exterieurs comportant une protection.

= a>15cm pour les murs exterieurs dont la résistance a la pénétration de I’eau peut étre

affectée par la fissuration du béton.
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— L’élancement mécanique A : A <80
— Le raidisseur d’extémité r : r > 3a
h=3.a Iﬂ
d=5.a

Figure V.10 : définition de I’élément mur

b. Longueur de flambement: (murs non raidi latéralement)
Soit :
1: 1a hauteur libre du mur;

l¢: la longueur libre de flambement d’un mur non raidi.

A R R R R S R S S Y A

E 3

h (hauteur)

{ L(ou d) I ia

Lj Bl

Figure V.11 : Mur encastré
Lorsqu’un mur n’est pas raidi latéralement par des murs en retour, la longueur libre de

flambement de Iy déduit de la hauteur libre du mur 1, en fonction de ses liaisons avec le

[,
plancher. Les valeurs du rapport [%J sont données par le tableau suivant :
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Tableau V.58 : Valeurs de (1/1)

Mur armeé | Mur non arme
Liaisons du mur
verticalement verticalement
Il existe un plancher
0,80 0,85
Mur encastré en|de part et d’autre
téte et en pied Il existe un plancher
0,85 0,90
d’un seul coté
Mur articulé en téte et en pied 1,00 1,00

L’¢lancement mécanique A se déduit de la longueur libre de flambement par la relation :

112

a

1=

Effort de compression en ELU :

Soient :

l¢: longueur de flambement calculée en (b)

a: épaisseur du voile

d: longueur du voile

foog: résistance caractéristique du béton a 28 jours

fe: limite élastique de 1’acier

v =1,5  (sauf combinaison accidentelles pour lesquelles y, =1,15)

vs = 1,15 (sauf pour combinaison accidentelles pour lesquelles ys=1)

Nota :
Les valeurs de a données par le tableau ci dessous sont valables dans le cas ou plus de la

moitié des charges est appliquée apres 90 jours.
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Tableau V.59 : Calcul de o, jin,

Voiles armé|Voile non armé
Notation Unités
verticalement |verticalement
12
Elancement A L V12
a
Section réduite B. M- d(a-0,02)
0,85
Pour A <50 ﬁ
1+ 0,2(}
o / 35 0,65 :
A

50)° 1+ 0,2()
Pour 50 < ) <80 0,6(7j 30
Effort limite

Nulim kN a|:Brf028 + Asfei| a |:Brf628j|
ELU 097, 7, 0,97,
Contraintes N . N .
G kPa O_ba — ulim O-bna — ulim

limites ad ad
Remarque :

La contrainte limite vaut o . =

ulim

est non armé ou armé.

c¢. Niveaux de vérification

ulim

que nous appellerons oy, ou op, suivant que le béton

=, _ MNiveau IT-IT

.. Miveau I-I

On vérifie le voile a deux niveaux différents :

— Niveau I-I a mi- hauteur d’étage : 0, <o,

ulim
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o .
—  Niveau II-II sous le plancher haut : o, <—“™
o

En cas de traction, on négligera le béton tendu.

d. Aciers minimaux :

Sio; <o, ona pasbesoin d’armatures comprimées, on prendra alors les valeurs minimales

données par le tableau suivant : (o, est la contrainte de compression ultime calculée).

L’¢épaisseur du voile est désignée par la lettre “a* .
1. Aciers verticaux, aciers horizontaux :

Tableau V.60 : Aciers verticaux et horizontaux

Aciers verticaux Aciers horizontaux
Espacement
maximal entre | S,< min (0,33m ; 2a) Si£0,33m
axes
A, 2p,da

Acier minimal

p, = Max | 0,001 ;0,0015 ~ 100a

pvMmax— le pourcentage vertical de

o

4000( 30, _1H Py = Ay ZMax[%;0,00I}

e u lim

par moitié sur chaque face
Pourcentage ,
la bande la plus armée

. Avec : 0 = 1,4 pour un voile de rive
minimal P

0 = 1 pour un voile intermédiaire

e La section d’armatures correspondant au pourcentage p, doit étre répartie par moitié sur
chacune des faces de la bande de mur considérée.

e La section des armatures horizontales paralleles aux faces du mur doit étre répartie par
moitié sur chacune des faces d’une fagon uniforme sur la totalit¢ de la longueur du mur ou

de I’élément de mur limité par des ouvertures.
2. Aciers transversaux : (perpendiculaire aux parements)

Seuls les aciers verticaux (de diametre ;) pris en compte dans le calcul de Ny i, sont a

maintenir par des armatures transversales (de diamétre @)
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Tableau V.61 : Aciers transversaux

Nombres d’armatures transversales | Diamétre ¢
@ < 12mm 4 épingles par m* de voile 6mm
12 mm<¢@ <20mm |Reprendre toutes les barres verticales 6mm
20mm <¢ Espacement < 15¢) Smm

e. Cisaillement :

Aucune vérification a I’effort tranchant ultime n’est exigée en compression si le

cisaillement est inférieur a 0,05f,s (il faudra donc vérifier que S;; <0,05f.23) .

e Méthode simplifiée basée sur les contraintes:(calcul des aciers verticaux) :
Comme déja dit, les voiles du Batiment sont sollicitées en flexion composée.
Les contraintes normales engendrées (o) peuvent étre soit des contraintes de compression ou

de traction

1- Zone comprimée :
Si 6<0 — compression
2 - Zone tendue:

Sioc>0 — traction

Lorsqu’ une partie (zone) du voile est tendue, la contrainte de traction (moyenne) oy,

vaut :

Fr
o =
" (exIn)

Avec :
Ft: force de traction.

e : épaisseur du voile.

l;, : longueur de la section considérée (ici maille).

Cette contrainte entraine une section d’acier A tel que :
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Cette quantité d’acier sera repartie en deux nappes (une sur chaque face du voile).

Rappelons que les voiles ont ét¢ modélisés par des ¢léments Shell a 4 nceuds.
Un maillage horizontal et vertical (voir figure ci aprés) de chaque voile est nécessaire
pour approcher les valeurs réelles des contraintes.

Le rapport (a/b) des dimensions de la maille est choisi proche de I'unité.

7

oo

9

h (hauteur
du voile) @

© b

O

@

&

3

—

a (ou Im) T

maille

L (longeur du voile)

Figure V.12 : Discrétisation d’un voile en élément (maille) coque.

La lecture des contraintes moyennes (de traction ou de compression) se fait directement au
milieu de chaque maille dont le ferraillage est calculé par 1’équation (1) dans le cas de la
traction.

e Aciers horizontaux

A4, = % A, (Ay = A, précédemment définit)

.b, S, l4zr,aS
/12: =
0,8(0.81.) 0,81,

7,, = S1pest donnée par le SAP2000

~1,25

S; : Espacement maximal trouvé pour A,

bo=a (épaisseur du trumeau)

A, 2Max (4, ,A4,,)
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e Aciers supplémentaires et dispositions constructives :

» Aciers de peau : pour limiter les effets hygrothermiques

Tableau V.62 : Aciers supplémentaires

Aciers de peau Unité Aciers verticaux Aciers horizontaux
Secti inimal 2

ection minimale cm 0.6 ﬂ) 12 @
Espacement maximal m 0.5 0.33

Préconisation du réglement parasismique algérien (RPA 99/VER2003) :

Aciers verticaux :

Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’action des forces verticales et horizontales,
I’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des
armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0.2%.

Il est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile ou du
trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins
¢gale a 0.20% de la section horizontale du béton tendu.

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a 1’épaisseur du voile.

Si les efforts importants de compressions agissent sur I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

Les barres verticales du dernier niveau doivent &tre munies de crochets (jonction par
recouvrement).

A chaque extrémité du voile (trumeau) 1’espacement des barres doit étre réduit de moiti¢

sur 1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm.

D/2 D
- - >4HA10
EI: s . Z::@
L/10 L/10

Figure V.13 : disposition des armatures verticales dans les voiles.
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a. Aciers horizontaux :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10¢. Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront &tre

ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.

b. Reégles communes :
e Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :
— Globalement dans la section du voile 0.15%
— En zone courante 0.10%
e L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des

1,5a

deux valeurs suivantes : S <
30cm

e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.
e Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers ’extérieur.

e Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (2 1’exception des zones

d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.
e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
- 400  pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

-20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

e Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers de

. . A r V
couture dont la section doit étre calculée avec la formule: A=11—

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts

de traction dus aux moments de renversement.

V.5.3. Exemple de calcul (V;) :
Soit le voile de longueur

L =3.8m

a = 0.2 m (épaisseur)

he = 3.6 m (hauteur de entre sole)
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e Contraintes limites

Pour une hauteur d’étage de 3.6 d’ou la hauteur libre est égale a :

* h~=3.6-0.4=3.2m

(0.40m : hauteur de la poutre)

Tableau V.63 : Calcul de oy, et opn, pour [’exemple (V1)

Unité Béton non armé Béton armé
Longueur de
m 3.2x0,85=2.72 0,8x3.2=2.72
flambement I;
1,412 1,12
Elancement A / =47.11 u = 4434
Coefficient o 0,494 0,643

Section réduite

B, (par ml) M?

(2-0,02) 1= (0,2-0,02)1 = 0.18

(2-0,02)1 = (0,2-0,02)1 = 0.18

Avecd=1m
Contraintes
limites o - 0,643( 0.18x25 400)
G = 0,494{%} T 1x02009%115 " 1
o = Nutim | MPa 2K X0, o, =14.197MPa
ad 0., =10.75.MPa
Avecd=1m

e Remarque:

opa= 14.197 MPa correspondant a A= 0,1% de By

Bee = (0,2) (0,95) m’
A=1.9 cm’

e Armatures de traction :

On pourra décomposer la zone tendue en bande dont la longueur I est telle que :

Li:% = 0.95m

Avec : L : longueur de voile

L=3.8m
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Tableau. V.64:Calcul des armatures verticales de l’exemple (V1)

maille(ou élément de voile) 1 2 3 4
Dimensions (m?)
, 0.19 0.19 0.19 0.19
(@*) =S§;
Contrainte moyenne par bande o;
4.4 1.4 0.85 3.1
(MPa)
de traction
0.83 0.266 0.16 0.59
Ft(MN) :Gij
Section d’acier (cm?) 4, = —-
(o 20.75 6.65 4.03 14.7
(situation accidentelle y=1)
Aciers minimaux (cm?)
1.9 1.9 1.9 1.9
1. Selon BAEL: 0,1%Sus0n
2.85 2.85 2.85 2.85
2. Selon RPA99:0,2 %Sycion
choix 2x3T16 |2x3T14 2x4T12 2x4T12 2x3T14| 2x3T16
Ay adopte 21.3 9.05 9.05 21.3
S :espacement (cm)
10 20 20 20 20 10

e Armatures de joint de bétonnage (aciers de couture) [2] :

v/

A, =11

e Aciers horizontaux :

7,.a.5,

A
" (0.87,)0.8
7, =147, =1,4S,,

St min=200mm

1.8(200)(950)
K 400
A, =13.16cm’

;o V=141 ;

v = S,.a.Li

1L,4=13.16.mm"
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A,, == (35.22)=23.48.cm?

=(0,15%)al = (1)2)15 (20)95) = 2.85.cm?

Ahmin
D’ou:
A, =Max(4,,,4,,,A4"™)=23.48.cm’

Soit : 2x8T14 = 24.63 cm’

Avec: S, =? =128.57.mm

On prend : S;= 128.57 mm< S ;=200 mm

.. vérifié
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e Voile V1:¢=20cm ; L=5m

Tableau V.65 : Calcul des armatures du voile (V1)

Hauteur (m) Maille L; Si oj F; A | Le choix | St | Avadopte
(m) | (m’) | (MPa) | (MN) | (cm’) (cm?)
Entre,Sol 1 0951019 44 0.83 | 209 | 2x3T16 | 10 | 21.3
- 2x3T14 | 20
RDC 2 0951019 14 |0.266]| 6.65 | 2x4T12 | 20 | 9.05
3 0951019 14 |0.266]| 6.65 | 2x4T12 | 20 | 9.05
4 0951019 44 0.83 | 209 | 2x3T14 | 20 | 24.12
2x3T16 | 10
1« 1 0951019 2.1 04 | 10.1 | 2x3T12 | 10 | 13.57
2x3T12 | 20
3éme 2 09510.19| 0.6 0.11 | 2.85 | 2x4T8 | 20 | 4.02
3 0951019 0.2 0.11 | 2.85 | 2x4T8 | 20 | 4.02
4 0.9510.19 1.1 04 | 10.1 | 2x3T12 | 20 | 13.57
2x3T16 | 10
4°me 1 09510.19| 0.6 0.21 | 522 | 2x3T10 | 10 | 9.42
- 2x3T10 | 20
7¢me 2 0951019 0.2 10.034| 095 | 2x4T8 | 20| 4.02
3 0951019 02 |0.038] 095 | 2x4T8 | 20| 4.02
4 09510.19] 0.6 0.21 | 5.22 | 2x3T10 | 20 942
2x3T10 | 10
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e Voile V2 : ¢=20cm ; L=4.25m

Tableau V.66 : Calcul des armatures du voile (V2)

Hauteur | Maille | L; Si Gj F; As | Le choix | St | Avadopte
(m) (m) | (m?) |[(MPa)|(MN)|(cm’) (cm’)

Entr,S 1 1.06 2x4T20 | 10
0212 7.9 1.58 | 39.5 43.98

- 2x3T20 | 20
RDC 2 1.06 |0.212| 5.6 1.12 28 2x5T20 | 20 | 31.42
3 1.06 |10.212| 5.6 1.12 28 2x5T20 | 20 | 31.42

4 2x3T20 | 20
1.06 |0.212]| 7.9 1.58 | 39.5 43 .98

2x4T20 | 10

1¢ 1 1.06 2x4T16 | 10
0212 5.1 1.02 | 25.5 28.86

2x3T16 | 20
3éme 2 1.06 |0.212| 3.9 0.78 | 19.5 | 2x5T16 | 20 | 20.11
3 1.06 |10.212| 3.9 0.78 | 19.5 | 2x5T16 | 20 | 20.11
4 1.06 2x3T16 | 20 | 28.86

0212] 5.1 1.02 | 25.5

2x4T16 | 10

4me 1 1.06 2x4T10 | 10
0212 1.3 0.27 | 6.89 10.99

- 2x3T10 | 20
7¢éme 2 1.06 [0.212| 1.04 | 0.22 | 5.51 | 2x5T10 | 20 7.85
3 1.06 [0.212] 1.04 | 0.22 | 5.51 | 2x5T10 | 20 7.85
4 1.06 2x3T10 | 20 | 10.99

0212 1.3 0.27 | 6.89
2x4T10 | 10
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Voile V3 : ¢=20cm ; L=5m

Tableau V.67 : Calcul des armatures du voile (V3)

Li | S oj F¢ Agq Avadopté
Hauteur (m) Maille 5 , | e choix | St )
(m) | (m%) | (MPa) | (MN) | (cm’) (em”)
1.00 2x4T20 | 10
1 0.2 8.6 | 1.72 | 43 43.98
2x3T20 | 20
Entr,S
2 1.00 | 0.2 6.2 | 1.24 | 31 | 2x5T20 | 20 | 31.42
) 3 1.00 | 0.2 2.5 0.5 | 12.5 | 2x5T14 | 20 | 15.39
RDC
4 1.00 | 0.2 6.2 | 1.24 | 31 | 2x5T20 | 20 | 31.42
2x4T20 | 20
5 1.00 | 0.2 86 | 1.72 | 43 43.98
2x3T20 | 10
1.00 2x4T16 | 10
1 0.2 52 | 1.04 | 26 28.14
2x3T16 | 20
1 2 1.00 | 0.2 3.0 0.6 | 15.1 | 2x5T14 | 20 | 15.39
3 1.00 | 0.2 1.5 03 | 7.5 | 2x5T12 | 20 | 11.31
3 eme 4 1.00 | 0.2 3.0 | 0.64 | 15 | 2x5T14 | 20 | 15.39
1.00 2x3T14 | 20 | 28.14
5 0.2 5.8 1.04 | 26
2x4T16 | 10
1.00 2x4T10 | 10
1 0.2 14 | 0.28 7 9.3
, 2x3T8 | 20
461’1’16
2 1.00 | 0.2 0.9 | 0.18 | 4.5 2x5T8 | 20 | 5.03
7é-me 3 1.00 | 0.2 0.4 | 0.08 2 2x5T8 | 20 | 5.03
4 1.00 | 0.2 0.9 | 0.18 | 45 2x5T8 | 20| 5.03
1.00 2x3T8 | 20 9.3
5 0.2 1.4 | 0.28 7
2x4T10 | 10

212



Chapitre V

Ferraillage des éléments résistant

e Voile V4 ; V’4:e=20cm ; L=2.5m

Tableau V.68 : Calcul des armatures du voile (V4 ;V'4)

Li | S G F¢ A Avadopté
Hauteur (m) Maille 5 , | Le choix | St 5
(m) | (m") | (MPa) | (MN) | (cm’) (cm”)
0.83 2x3T20 | 7.5
Entr,S 1 0.16 | 6.8 1.12 |28.22 34.93
2x4T16 | 15
) 2 0.8310.16 | 4.8 | 0.79 | 19.8 | 2x5T16 | 15 | 20.11
RDC
2x4T16 | 15
3 0.8310.16 | 6.8 1.12 [28.22 34.93
2x3T20 | 7.5
0.83 2x3T12 | 7.5
1 0.16 | 32 | 0.51 | 12.8 15.84
1 2x4T12 | 15
2 0.830.16| 24 04 |9.96 | 2x5T12 | 15 | 11.31
3eme 0.83 2x4T12 | 15 | 15.84
3 0.16 | 32 | 0.51 | 12.8
2x3T12 | 7.5
, 0.83 2x3T10 | 7.5
4°me 1 0.16 | 2.5 04 | 103 11.00
2x4T10 | 15
7é_me 2 0.830.16| 1.5 [0.249]| 6.22 | 2x5T10 | 15 | 7.85
0.83 2x4T12 | 15 | 11.00
3 0.16 | 2.5 04 | 103
2x3T10 | 7.5
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e Voile V5;V'S:
e=20cm ; L=5.14m

Tableau V.69 : Calcul des armatures du voile (V5 ,; V’5)

Hauteur (m) Maille| L; Si oj F; Ay | Le choix | St | Avadopté
(m) | (m®) | (MPa) | (MN) | (cm?) (em?)
Entr,S 0.91 2x4T16 | 7.5
1 018 | 62 | 1.12 |2821 28.4
- 2x4T14 | 15
RDC ) 091 0.18 28 05 |12.74 2x6T12 | 15| 13.57
3 0.91 0.18 28 05 |12.74 2x6T12 | 15 | 13.57
2x4T14 | 15
4 |091]018] 62 | 1122821 28.4
2x4T16 | 7.5
1 0.91 2x4T14 | 7.5
1 0.18 43 078 19.56 21.37
2x4T12 | 15
0.91 2x4T12 | 15 | 21.31
4 0.18 43 0.78 19.56
2x4T14 | 7.5
4°me 091 0.3 755 2x4T10 | 7.5
1 0.18 | 1.66 ‘ 12.57
- 2x4T10 | 15
0.91 755 2x4T10 | 15 | 12.57
4 0.18 | 1.66 0.3 :
2x4T10 | 7.5
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e Voile V6:¢=20cm ; L=2,75m

Tableau V.70 : Calcul des armatures du voile (V6)

Hauteur (m) Maille | L; Si G; F; A | Le choix | St | Avagopte
(m) | (m?) | (MPa) [ (MN) | (cm’) (em®)
Entr,S 1 10.69]0.138] 4.5 [ 0.62 [15.52] 2x3T14 | 7.5| 16.04
; 2x3T12 | 15
RDC 2 0690.138] 1.1 |0.15 [3.8 | 2x4T10 | 15 | 6.26
3 10.69]0.138] 1.1 | 0.15| 3.8 | 2x4T10 | 15 | 6.26
4 10.690.138] 45 | 45 [ 062 | 2x3T12 | 15 | 16.04
2x3T14 | 7.5
1 1 10.69]0.138] 2.5 | 2.5 | 8.62 | 2x3T12 |7.5] 11.5
2x3T10 | 15
3cme 2 10690138 1.2 | 1.2 | 4.14 | 2x4T10 | 15| 6.26
3 10.69[0.138] 12 | 1.2 |4.14 | 2x4T10 | 15 | 6.26
4 10690.138] 25 | 2.5 [8.62 | 2x3T10 | 15| 11.5
2x3T12 | 7.5
4eme 1 10.69[0.138] 2.9 | 04 [10.0 | 2x3T12 |7.5] 13.57
- 2x3T12 | 15
7eme 2 0.69[0.138] 2.4 |033[828 | 2x4T12 | 15| 9.05
3 10.69]0.138] 2.4 [ 033|828 | 2x4T12 | 15| 9.05
4 10.69]0.138] 2.9 [ 033|828 | 2x3T12 | 15 | 13.57
2x3T12 | 7.5
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e Voile V7 :¢=20cm ; L=3.55 m

Tableau V.71 : Calcul des armatures du voile (V7)

Hauteur (m) Maille | L; Si G; F; As | Le choix | St | Avadopte
(m) | (m% | (MPa)|(MN) |(cm’) (cm’)
Entr,S 1 0.89 10.178| 5.4 0.96 |124.03| 2x5T16 | 7.5 | 29.35
- 2x3T14 | 15
RDC 2 0.8910.178| 2.3 041 110.23| 2x5T12 | 15 | 11.31
3 0.89 10.178| 2.3 041 110.23| 2x5T12 | 15 | 11.31
4 0.89 10.178| 5.4 096 |24.03| 2x3T14 | 15 | 29.35
2x5T16 | 7.5
1« 1 0.89 10.178| 2.5 044 |11.12| 2x5T12 | 7.5 18.1
2x3T12 | 15
3éme 2 0.8910.178| 1.3 0.23 | 5.78 | 2x5T12 | 15| 11.31
3 0.89 10.178| 1.3 0.23 | 5.78 | 2x5T12 | 15 | 11.31
4 0.8910.178| 2.5 044 |11.12| 2x5T12 | 15 18.1
2x3T12 | 7.5
4°me 1 0.89 10.178| 2.6 046 |11.57| 2x5T12 | 7.5 18.1
- 2x3T12 | 15
7éme 2 0.8910.178| 2.1 037 | 9.34 | 2x5T12 | 15| 11.31
3 0.89 10.178| 2.1 0.37 | 9.34 | 2x5T12 | 15 | 11.31
4 0.89 10.178| 2.6 046 |11.57| 2x3T12 | 15
2x5T12 | 7.5 18.1
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Voile V8 : e=20cm ; L=5.22

Tableau V.72: Calcul des armatures du voile (V9)

Hauteur (m) Maille | L; Si oj F; Ay | Le choix | St | Avadopté
(m) | (m’) [(MPa)|(MN) |(cm’) (cm?)
Entr,S 1 1.04 10.208| 7.9 1.64 |41.08| 2x8T16 | 7.5 | 44.23
- 2x3T16 | 15
RDC 2 1.0410.208| 3.9 0.81 [20.28| 2x7T14 | 15 | 21.55
3 1.04 10.208| 0.9 0.18 | 4.68 | 2x5T10 | 20 | 7.85
4 1.0410.208| 3.9 0.81 [20.28| 2x7T14 | 15 | 21.55
5 1.0410.208| 7.9 1.64 |{41.08| 2x3T16 | 15 | 44.23
2x8T16 | 7.5
1< 1 1.0410.208| 4.5 093 | 234 | 2x8T12 | 7.5 | 24.89
2x3T12 | 15
3éme 2 1.04 10.208| 2.3 047 |11.96| 2x7T12 | 15 | 15.83
3 1.0410.208| 0.29 | 0.06 | 1.5 | 2x5T10 | 20 7.85
4 1.0410.208| 2.3 047 [11.96] 2x7T12 | 15| 15.83
5 1.04 10.208| 4.5 093 | 234 | 2x3T12 | 15 | 24.89
2x8T12 | 7.5
4°me 1 1.0410.208| 2.9 0.6 [15.08| 2x8T10 | 7.5| 17.28
- 2x3T10 | 15
5éme 2 1.0410.208| 1.02 | 0.21 | 5.3 2x7T8 | 15 7.04
3 1.0410.208| 0.7 0.14 | 3.64 | 2x5T8 | 20 5.03
4 1.04 10.208| 1.02 | 0.21 | 5.3 2x7T8 | 15| 7.04
5 1.0410.208| 2.9 0.6 [15.08| 2x3T10 | 15
2x8T10 | 7.5 17.71
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Armature de joint de bétonnage (acier de couture) :

Si,= 1, désigne la contrainte moyenne tangentielle (c.a.d. valeur au milieu de la maile)

Tableau V.73 : Calcul des aciers de couture des voiles

Voile étages 7, (Mpa) Avj"al(cmz) Le choix St Aqopie(cm’)
| Entre sol,RDC 1.8 13.16 2x5T14 20 15.39
\Ys
per-36me 1.3 9.5 2 x5T12 20 11.31
Li:0.95
4 6me 7 éme 0.7 5.12 2 x 5T10 20 7.85
Entre sol,RDC 2.8 22.85 2x7T16 15 28.15
V2 ,
jer_3éme 2.6 21.22 2x7T14 15 21.55
L=1.06 , ,
4 éme 7 éme 1.5 12.2 2x7T12 15 15.83
Entre sol,RDC 3.1 23.87 2x6T16 15 24.13
V3 per-3éme 2.5 20.8 2x6T16 15 24.13
Li=1.0 - -
4 6me 7 éme 1.7 13.09 2 x 6T12 15 13.57
Entre sol,RDC 1.7 10.86 2 x5T12 15 11.31
V4;V’4 ,
per-3éme 1.7 10.86 2 x5T12 15 11.31
L=0.83
4 6me 7 éme 1.5 9.58 2 x5T12 15 11.31
Entre sol,RDC 3.0 23.79 2x6T16 15 24.13
V5.V’5 ,
per-3éme 2.7 22.9 2x6T16 15 24.13
L=1.03
4 ¢me 7 éme 1.8 14.27 2x6T14 15 18.47
Entre sol,RDC 1.8 9.56 2 x4T12 15 12.32
V6, ,
jer-3éme 1.5 7.9 2 x 4T12 15 9.05
L=0.69
4 6me 7 éme 1.5 7.9 2x4T12 15 9.05
Entre sol,RDC 2.3 15.76 2x5T16 15 20.11
V7 ,
jer_3éme 1.5 10.27 2x5T12 15 11.31
L=0.89
4 6me 7 éme 1.2 8.22 2x5TI12 15 11.31
Entre sol,RDC 3.4 27.02 2x7T16 15 28.15
V8 ,
jer-3éme 2.5 20.02 2x7T16 15 24.13
Li:1~04
4 6me _5 éme 1.9 15.21 2x7T14 15 18.47
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e Aciers horizontaux :

Tableau V.74 : Calcul des aciers horizontaux des voiles

Voil | Niveaux T, A Ap A Ay choix AP S,
e (Mpa) (cmz) (cmz) (cmz) (cmz) (cmz) (cm)

V1 |Entre s RDC 1.8 393 | 13.93 | 285 | 1393 | 2x6T14 | 1847 15
13 1.3 284 | 673 2.85 6.73 | 2x6T10 9.42 15

4 fme _geme 0.7 1.5 3.48 2.85 348 | 2x4TI10 6.28 20

V2 |Entre s RDC 2.8 46 | 2932 | 3.8 | 2932 | 2x8T16 | 32.17 10
1735 2.6 42 | 1876 | 3.18 | 18.76 | 2x7T14 | 21.55 10

4 6me _7eme 1.5 24 | 732 3.18 732 | 2x5TI10 7.85 15

V3 |Entre s RDC 3.1 508 | 29.32 3.0 | 2932 | 2x8T16 | 32.17 10
1735 2.5 41 | 18.76 3.0 1876 | 2x7T14 | 21.55 10

4 6me _7eme 1.7 278 | 62 3.0 6.2 2x 5T10 7.85 15

V4; | Entre s RDC 1.7 278 | 2327 | 249 | 2327 | 2x6T16 | 24.13 15
v’4 13 1.7 2.78 | 1056 | 249 | 1056 | 2x6TI12 | 13.57 15
4 fme _geme 1.5 246 | 733 2.49 733 | 2x5TI10 7.85 15

V5; | Entre s RDC 3.0 49 | 254 3.09 | 254 | 2x7T16 | 28.15 15
Vv’5 17-3%me 2.7 442 | 1442 | 3.09 | 1442 | 2x5T14 | 1539 15
4 fme _geme 1.8 2.9 4.82 3.09 482 | 2xS5TI0 7.85 15

V6, | Entre s RDC 1.8 29 | 1033 | 207 | 1033 | 2x5T12 | 1131 15
1735 1.5 24 | 574 2.07 574 | 2x5T10 7.84 15

4 6me _7eme 1.5 24 | 6.66 207 | 666 | 2x5TI10 7.84 15

V7 |Entre s RDC 2.3 377 | 16.02 | 267 | 16.02 | 2x6T14 | 1847 15
1735 1.5 246 | 7.41 267 | 741 | 2x6TI0 9.42 15

4 me _7eme 12 1.96 | 7.71 267 | 771 | 2x6T10 9.42 15

V8 | Entre s RDC 3.4 557 | 2738 | 3.2 | 2738 | 2x7T16 | 28.15 15
13 2.5 4.1 15.6 3.12 156 | 2x6T14 | 1847 15

4 fme _seme 1.9 3.11 | 10.05 | 3.12 | 10.05 | 2x6TI12 13.57 15
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Schémas de ferraillages des violes :

e Voile V1 (entre sol ;: RDC) :

380c¢cm

L7
T

E E]
J
o=
)
T[] LLLL L] L L]
3T16 3T14 8T12 ;e=20 3T14 3T16
e=10 e =20 e=20 e=10
Figure V.14 : Ferraillage Voile V1(entre sol ; RDC)
e Voile V1 (1er; 3éme)
380cm
BB
5 E
- 9
% [ ] [ [ ] » ;
L 9
_"vOcm||||||||||||||||||||50cm
2 312 8T8 ;e=20 3T12 3712
se=
e=10 e=20 =20 10

Figure V.15 : Ferraillage Voile V1(1¢ ;3™)

e Voile V1 (4éme ; 7éme) ;

380cm

E E]
L&)
§ tde oW o o oW o o 24 o o o obs
et 1 1 O O O O I O L
3T10 3T10 8T8 ;e=20 3T10 3T10
e=10 e=20 e=20 e=10

Figure V.16 : Ferraillage Voile V1 (47 ;7°™)
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2x5T16 ;e=10cm = i

2x3T16 ;e=10cm S

2X3T14 ;e=20cm 7

2x3T12 ;e=20cm

2x3T14 ;e=15cm — i

Figure V.17: Détail De Ferraillage Voile V1(entre sol ; RDC ) en ¢lévation.

e Voile V5; V’S (entre sol ; RDC):

4T12 4112 4714 4116
e=7.5

e=7.5 e=15 e=15

Figure V.18 : Ferraillage Voile V5 ; V’5 (entre sol ; RDC)
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Figure V.19 : Détail De Ferraillage Voile V5 ; V’5 en élévation(entre sol ; RDC)
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V.6. Ferraillage des linteaux :

» Les linteaux sont des éléments considérés comme des poutres courtes de faible raideur,

bi encastrés dans les trumeaux.

Sous I’effet d’un chargement horizontal et vertical, le linteau sera sollicité par un moment
M et un effort tranchant V. Les linteaux pourront donc étre calculés en flexion simple.

La méthode de ferraillage décrite ci-dessus est proposée dans le RPA99 version 2003.

Le RPA99 version 2003 limite les contraintes de cisaillement (dans les linteaux (et les

trumeaux)) dans le béton a ; 7, < Z =0,2 1.5

Vv — .
T, =—— Avec V=14V
b, d
Ou bien : r, =147 ( 75 =S,, du fichier résultats du SAP2000)

Avec :
by : Epaisseur du linteau ou du voile.
d : Hauteur utile = 0,9h.

h : Hauteur totale de la section brute.

VL6.1 Premier Cas 7, < 0,06 1.,

Dans ce cas les linteaux sont calculés en flexion simple (avec les efforts M et V)
On devra disposer :

— Des aciers longitudinaux de flexion (A))

— Des aciers transversaux (A;)

— Des aciers en partie courante, également appelés aciers de peau (A.)

a. Aciers Longitudinaux :

Les aciers longitudinaux inférieurs ou supérieurs sont calculés par la formule :

M

4>

Zf&‘

Avec: Z=h-24’
Ou:

h : Est la hauteur totale du linteau.

d’ : Est la distance d’enrobage.

M : Moment dd & I’effort tranchant (V' =1,4 vy
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b. Aciers Transversaux :

Deux cas se présentent :

o . Premier sous cas : Linteaux Longs (4, = % >1)

A VA
Ona: S34
V

Ou: S : Représente 1’espacement des cours d’armatures transversales.

A¢: Représente la section d’une cour d’armatures transversales.
Z=h-24d

V : Représente 1’effort tranchant dans la section considérée (17 =14 V)
1 : Représente la portée du linteau.

B - Deuxiéme Sous Cas : Linteaux Courts (ig <1)

A
On doit avoir : S < &

CV+A f,
Avec: V =Min (V}, V)
v, =27
v, = M, +M,

ij
Avec : M, et Mj moments “ résistants ultimes ” des sections d’about & droite et a gauche du
linteau de portée 1;; (voir figure suivante) et calculés par: M, =4, f, Z

Ou: Z=h-24d

V= (Mg +M o VL5
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V.6.2. Deuxiéme Cas : 7, > 0,06 £,

Dans ce cas il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieurs et
inférieurs), transversaux et en zone courante (armature de peau) suivant les minimums
réglementaires.

Les efforts (M, V) sont repris suivant des bielles diagonales (compression et traction) suivant

I’axe moyen des armatures diagonales Ap a disposer obligatoirement.

V
Le calcul de Ap se fait suivant la formule : Ap =——+—
2f, sina
Avec : tga = # (voir figure)
Vcal
Et: V=V (sans majoration) (7, = ﬁ =S,)
V.6.3. Ferraillage Minimal :
b : Epaisseur du linteau
h : Hauteur totale du linteau
S : Espacement des armatures transversales
a. Armatures Longitudinales A, et A’:
(A, A’) 2 0,0015b h (0,15%) (avec A lit inférieur et A’ lit

supérieur)
b. Armatures Transversales A;:

o si 7,<0025/,, = A4 >00015b5
o si7,>0025/, = A4 20002558

S, < h (Espacement des cadres)

4
¢. Armatures de Peau (ou en section courante) A.:
Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau A (2 nappes) doivent étre au total
d’un minimum égale a 0,2%
Cestadire: A, >0,002bA (en deux nappes)
d. Armatures Diagonales Ap :

e si 7,5006f,,=>A4,=0
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o si 7,>006 f, = A,>0,0015bh

Exemple de calcul :
Linteau type 1 :

Soit le linteau suivant :

h= 1,Im
I =1,5m
b= 0,20m

On lit sur le SAP 2000 : S,, =7 =5,4MPa

Les calculs :

o 17,=54MPa
e 7,=02f,=5MPa=7,>1,

o 006f ,=1,=15MPa

7, >0,06 f.,, = Onest dans le cas N°2

Dans ce cas il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinal (supérieur et inf€rieur),

transversal et en zone courante suivant les minimums réglementaires suivants :

> A;=A’, >0,0015(0,20)(1,1)10* =3,30 cm?
Soit : A=A’=2HA16=4,02 cm®
> A:>(0,002)(20)(110) =4,40 cm?

Soit: A;=6HA10=4,71 cm?>  (répartie en deux nappes) (soit 3 barres /nappe)

> 0,025f., = 0,625 MPa=> 1, > 0,025 [,

donc :

h

A0,0025b*S=(0,0025)(20)(27,5)=1,37cm? car S™ = o =27:50cm

soit : A= 7THA8=3,52cm’
150

S =—==25cm or S=25 cm< S, ™

_(r,bh)

v 2f, sina

h-2d" 110-2(3)
I 150

_(5,4)(20) (110)

? 7 (2) (400) sin (34,60)

> A

Avec: tg o=

=26.15cm?

=0,69 = o = 34,60°
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Soit : Ap =2x8HA16=32.17 cm?

e Ap>0,0015bh=2330cm’ c’est vérifié
, h 110
e Longueur d’ancrage: L, 6 > 2 +50¢ = Ve + 50(1,6) =107.5

=L,=110 cm

Le calcul des armatures est donné par le tableau suivant :

Tableau V.75 : Ferraillage des linteaux

ypeS m m m 9 c b c

(MPa) | (MPa) g * (em?) |(em®) |(cm?) | (cm’)
Type
o1 1,1 1,5 0,2 54 7.56 Oui Oui 3,30 | 440 | 1,37 | 26.15
Type . .
0 1,1 1,5 0,2 6.5 9,1 Oui Oui 3.3 4.4 1,37 | 31.47

Choix des armatures :

A, =A',=2T16=4,02cm’
A, =2x3T10=4,71cm’

Type 01 :
A, =7T8=3,52cm’ ;S =25cm’
A, =2x8T16=32.17cm’
A, = A', =3T14=4,02cm’
A, =6TI12=4.71cm’
Type 02 :

A =7T8=352cm’  ; S, =25cm
A, =2x8T16=32.17cm’
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Ferraillage des linteaux :

2TI6 8Tie6
10cm
2T16
BN / ]
€ W ¥ ¥
. @
B T8
1 Im | 34560 = 2x3T10
, <] ors  |**
#6 .
Si=10cm EE
4 —13
| -
2Ti6
216 Coupe A-A
b 15m " 140cm

Figure V.20 : Ferraillage des linteaux
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Chapitre VI Calcul des fondations

Calcul des fondations

VL1. Introduction :

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de 1’ouvrage qui sont en
contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles constituées
donc la partie essentielle de 1’ouvrage puisque de leurs bonnes conception et réalisation
découle la bonne tenue de I’ensemble
Le calcul des fondations ne peut se faire que lorsque 1’on connait :

e La charge totale qui doit étre transmise aux fondations.

e Les caractéristiques du sol sur lequel doit reposer la structure.

VI1.2.Fonctions assurées par les fondations :

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts
apportés par la structure.
Dans le cas le plus général, un ¢lément déterminé de la structure peut transmettre a sa

fondation :

e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.

e Une force horizontale résultant, par exemple, de I’action du vent ou du séisme, qui
peut étre variable en grandeur et en direction.

e Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.

Compte tenu de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit assurer la

cohérence du projet vis-a-vis du site, du sol, de I’ouvrage et interaction sol structure.

VI1.3. Choix du type de fondation :
Le choix de type de fondation se fait suivent trois parametres :
e Lanature et le poids de la superstructure.
e La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.

e La qualité du sol de fondation.
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D’apres les caractéristiques du sol (une contrainte moyenne admissible =2 bars)
Sur le quel est implanté notre ouvrage et la proximité du bon sol par rapport a la surface,

nous a conduit dans un premier temps a considérer les semelles isolées comme solution.

VI1.4.Classification des fondations :

Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu’ils supportent sur le

sol suivant ’importance des charges et la résistance du terrain.

e Lorsque les couches de terrain capable de supporter I’ouvrage sont a une faible
profondeur on réalise des fondations superficielles (semelles isolées, filantes et radier
général).

e Lorsque les couches de terrain capable de supportées 1’ouvrage sont a une grande

profondeur on réalise des fondations profondes et semi profondes (puits et pieux).

VI1.5.Calcule des fondations :

Afin de satisfaite la sécurité et 1’économie, tout en respectant les caractéristiques de
I’ouvrage ; la charge que comporte I’ouvrage — la portance du sol — ’ancrage et les différentes
donnée du rapport du sol. On commence le choix de fondation par les semelles isolées —
filantes et radier, chaque étape fera I’objet de vérification.

On suppose que ’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est

appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

o i . N N
On doit vérifier la condition suivante : 5 <o, =>85=2——
o

sol
Avec :
050 . Contrainte du sol.
Nger : Effort normal appliqué sur la fondation.
S : Surface de la fondation.
N=N; (revenant de la structure) calculé par la combinaison [G+Q].
VIL.5.1.semelle isolée
Pour assurer la validité de la semelle isolée, on choisit le poteau le plus sollicité de telle fagon
a vérifier que :

N
=—"— < Gsol
SSsemll

ser
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L’effort normal total revenant aux fondations égale a :

N=2287,31 kN
D’ou Szﬂj S=11,43m2
200

A=+S = 4=/11,43=338m = B=3,5m

e Vérification de la mécanique des sols (vérification de I’interférence entre deux
semelles) :

11 faut vérifie que : L min 21,5xB

Tel que L iy est I’entre axe minimum entre deux poteaux

Ona: Lpn=2,5m<1,5xB=525m...... non vérifie

- Conclusion:
On remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors a I'¢tude des semelles

filantes.

VIL.5.2. Semelles filantes :

Le recours a des semelles filantes se fait quand les poteaux et par conséquent les semelles
dans une direction donnée sont proches les unes des autres de facon que la somme des
contraintes des deux semelles au niveau du point d'interface dépasse la contrainte du sol.

On peut dire que la semelle continue sous poteaux travail sous des contraintes linéaires
réparties. L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de

tous les poteaux et les voiles qui se trouvent dans la méme ligne.

N
On doit vérifier que: o, = <

sol —

Avec :
N=>N; de chaque fil de poteaux.
S=Bx L
B: Largeur de la semelle.

L: Longueur du fil considéré.
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alors: B>

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

N

(o)

sol

Tableau V1.1 : Sections des semelles filantes

Files N(kN) S(m?) L(m) B(m) B
(m)
1 4042,78 20,21 12,75 1,58 2
2 4087,99 20,43 12,75 1,60 2
3 3234,71 16,17 8,25 1,963 2
4 3794,36 18,97 9,7 1,95 2
5 4296,09 21,48 9,7 2,21 2,5
6 2838,26 14,19 9,7 1,46 2
7 3036,28 15,18 9,7 1,56 2
8 2980,87 14,90 9,7 1,53 2
9 2988,06 14,943 9,7 1,54 2
10 2979,62 14,89 9,7 1,53 2
11 3907,79 19,53 7,2 2,71 3
12 3679,11 18,39 10,5 1,75 2
13 2579,474 12,89 10,5 1,22 1,5
14 244501 12,22 10,5 1,16 1,5
15 258535 12,92 10,5 1,23 1,5
16 3149,51 15,74 10,5 1,49 1,5
17 3074,62 15,37 10,5 1,46 1,5
18 1965,47 9,82 10,5 0,935 1

e Vérification de

semelles) :

11 faut vérifie que :

Tel que L iy est I’entre axe minimum entre deux poteaux

la mécanique de sol (Vérification de D’interférence entre deux

Lnin>2xB

Ona Lpin=2,5m<2xB=5m.........

non vérifie
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Conclusion :

Les largeurs des semelles occupent plus de la moitié¢ de 1’assise c'est-a-dire une faible
bande de sol entre chaque deux files, ce qui engendre un risque de rupture de la bande du sol
situ¢ entre les deux semelles a cause du chevauchement des lignes de rupture.

donc tout cela nous oblige d’opter pour un choix du radier générale.

VI.5.3. Radier générale:
V1.5.3.1.Introduction :

Un radier est une dalle pleine constituant 1'ensemble des fondations d'un batiment. Il
s'étend sur toute la surface de l'ouvrage.
Ce mode de fondation est utilis¢ dans deux cas :

e Jlorsque la capacité portante du sol est faible : le radier est alors congu pour jouer un
role répartiteur de charges. Son étude doit toujours s'accompagner d'une vérification
du tassement général de la construction

e Jorsque le sous-sol d'un batiment est inondable : le radier joue alors le rdole d'un
cuvelage étanche pouvant résister aux sous-pressions.

Ce type d'ouvrage ne doit pas étre soumis a des charges pouvant provoquer des tassements

Différentiels trop ¢élevés entre les différentes zones du radier.
Dans notre cas, on optera pour un radier général et 1’effort normal supporté par le radier est la

somme des efforts normaux de tous les poteaux.

VI1.5.3.2.Surface nécessaire :
Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction. Cette dalle
peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée; dans ce cas la dalle est mince mais elle est

raidie par des nervures croisées de grande hauteur.

Pour déterminer la surface du radier il faut que: o, < 0

L’effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de superstructure et

des deux sous-sols.
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Tableau V1.2: Efforts normaux appliqués sur le radier

N¢er Structures
(k)
78828.95

s >N (T8I o4 jag e
o 200

sol
D’ou la surface nécessaire est inférieure a celle du batiment.
e La surface occupée par I’ouvrage =693,82>S,. .
e Débord de 50cm pour chaque coté.

e La section totale du radier est de :S 1aq =741,88m2

VI1.5.3.3. Pré dimensionnement de radier nervure :
1. Détermination de I'épaisseur de la dalle du radier:
L’¢épaisseur de la dalle doit satisfaire la condition suivante :
1.1. Condition forfaitaire:[7]

L
hlz max

20
Avec:
Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.
L. =775m= h 238,75cm
= h=40cm

1.2.Condition de cisaillement: [1]

On doit vérifier que:

2-u - ZZZ < Z_-u = Mln(o’lﬂZS ,3MPCZ) = 2’5MPa
Avec: T, =£ > 4= N, o
2 Smd

N=108729,9KN
L=7,75m ; b=1m
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gL N, L.1ml N,L _
Tu = = = S T
2bd  2S,,bd 2S,.,b(09%)
N, L.1ml

> —252cm
28 b(0,97)

= h, = 30cm

1.3.Conclusion:
h> Max(h;;hy;)
on prend :h=40cm

2. Dimensionnement des nervures :

2.1.Condition de coffrage (largeur de la nervure)|[7] :

L
b> B = E=77.50m = Soit b=90cm

10 10
2.2.Hauteur des nervures:
e Condition de la fleche:
La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fléche:
L L

max S h S max

157710
Ona: Ly.=7.75m
=51.67cm<hy, <77.5=  Soit h="T0cm

e Condition de la raideur:

Pour étudier la raideur d'une semelle continue (nervure) sous poteaux, nous utilisons la théorie
de la poutre sur sol ¢élastique.

L'expression de la longueur ¢€lastique est donnée par:

nayn

Si les charges sont transmises a la poutre par l'intermédiaire des poteaux de largeur "a" non

négligeable, on pourra admettre la répartition linéaire des contraintes du sol sur une longueur

totale de la semelle égale a : g Le+a
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Si l'entre axe des poteaux est inférieur a cette valeur, la poutre se calcule, alors, comme
une poutre continue (nervure) soumise a la réaction du sol (répartition linéaire).
Le projecteur pourra généralement choisir une section de poutre (hauteur de la semelle) telle

que cette condition soit remplie.
. f T A .
e Si l'entre axe des poteaux est supérieur a 5 L. + a le calcul devra étre effectué

conformément a la théorie de la poutre sur sol élastique.

e Application numérique:

T
On veut que: E Le +az=> 1entre axe OI

a = 70cm (largeur du poteau) ;l entre axe = 77.5m ; b=6.4m ; E=20000 MPa

Tableau V1.3 : choix la hauteur des nervures

H nervures (m) 1.1 2.2 2.6
Ix (m? 0.0998 0.7986 1.32
L. =“/ﬂ 2.36 3.97 4.522
bK
gLe+a 4.41 6.94 7.80

gLe +a>7.75m

Avec :

E : Module d’¢lasticité¢ (E=20000 MPa).

K: Coefficient de raideur du sol (O,Skg/cm3 §K§12kg/cm3).
Pour un sol de densité moyenne on a K=4kg/crn3
On opte :h, =2.60 m

D’ou :hy > max(h; ;h)) - hy=260 cm

e Le choix final :
Epaisseur de la dalle du radier ~ hg=40cm
hy =2.60m

Les dimensions de la nervure:
b =90cm
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VI1.5.3.4. Caractéristiques Géométriques Du Radier :

Tableau V1.4: caractéristiques géométriques

Position de centre de gravité Moments d’inerties
Xq(m) ya(m) Lo(m”) Iyy(m")
0.9 4.76 73165.48 120878.37

VI1.5.3.5. Vérification de la stabilité du radier [2] :

Pour assurer la stabilité du batiment au renversement il faut que la condition suivant soit

vérifiée :

| =

- <

r

e Art.10.1.5.P81 RPA 99 ver2003.

z
|

e : I’excentricité de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques
N, : effort normal de la structure

B : la largueur de batiment

M; : moment renversement due aux forces sismiques

Mr=M,+V,.h

My : moment a la base de la structure

Vo : effort tranchant a la base de la structure

h : profondeur de I'ancrage de la structure

My, Vj sont tirés a partir du fichier SAP2000.

NG

Figure VI.1. Schéma statique du batiment
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e Sens xx:
M(=233704.89kNm; V(=13061.51 kN; h=3.00m
Mx=233704.89 +(13061.51x3) = M;=272889.42kNm
Nser = Nger (structure) +poids propre de radier nervuré

Nier=78828.95+26857.18=105686.13 KN

X 7 105686.13

_ 27288942 _ 5 g { Nr=105686, 13KN

Mrx=272889.42kN.m

| o

ey <—=992m

e Sensyy:
Mo=234377.82kNm; V(=13061.51 KN
M,y =272889.42KN
Neer=105686.13 KN

__272889.42

y = =2.58m
105686.13

B
ex;ey < 1 =9,92m

e Conclusion:

La condition est vérifiée donc le batiment est stable.

V1.5.3.6. Vérification des contraintes cous le radier :

Le rapport du sol nous offre la contrainte de sol déterminé par les différents essais

in-situ et au laboratoire : 64,=2 bars

Les contraintes du sol sont données par :

a. Sollicitation du premier genre:

. . N, —
On doit vérifier que : 0, = —" < 0

rad
Nser = Nger (structure) +poids propre de radier nervuré
Ner=78828.95+26857.18=105686,13 KN

N, 105686,13
741,88

=142,45kN | m*

o
ser
S

rad
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o, = ];’ . — 142.45kN | m* < & o = 200kN / m*

rad

......... Condition vérifiée

b. Sollicitation du second genre:

N M xV
:_i r max
S I

O,
Avec : o1 : Contrainte maximale du sol.

o, : Contrainte minimale du sol.

e Si o, >0: la Répartition est trapézoidale; La contrainte au quart de la largeur de la

3o0,+0,
4

e Si o, =0: la Répartition est triangulaire; La contrainte 6 ne doit pas dépasser 1,33

semelle, ne doit pas dépasser la contrainte admissible 65, ( 6m= < Osol )-

fois la contrainte admissible.

Radier

&

¥

Figure V1.2 : Contraintes sous le radier

Avec :
Lo 73165.48 m*
I,y- 120878.37 m"

e ELU:
Ny=Nu (structure)+1.35xpoids propre de radier nervuré .
N,-108729.89+1.35x26857.18
N,=144987.08 KN

M : est le moment de renversement.

osol =200kN/m>
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Tableau V1.5: Contraintes sous le radier a 'ELU

o, [ﬁj (kN/m?)
61(kN/m?) 62(kN/m?) 4
Sens x-x 213.2 195.42 208.75
Sens y-y 206.2 184.68 200.82
Vérification 61" < 1,5 641 =300 o,™">0 L
o\ T <1330, =266

e Conclusion:

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulévement.

e ELS:
Nee=105686.13KN

osol =200kN/m

Tableau V1.6: Contraintes sous le radier a l'ELS

o, (ﬁJ (kN/m?)
61(KN/m?) 62(KN/m?) 4
Sens x-x 159.98 124.9 151.2
Sens y-y 153.2 131.71 147.8
Vérification 61" < 1,5 641 =300 Gy >0 L
o3 <1330, =266

e Conclusion

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulévement

c. Détermination des sollicitations les plus défavorables:

Le radier se calcul sous l'effet des sollicitations suivante:

e ELU: o, =208.75kN /m’

e ELS:

O-S("V

=151.2kN / m*
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VI1.5.3.7.Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du poids propre
de I’ouvrage et des surcharges.

- Latable du radier est considérée comme une dalle pleine d’épaisseur de 60cm.

- Les nervures sont considérées comme des poutres de 170 cm de hauteur et de 110 cm

de largeur. Le calcul du radier sera effectué¢é pour le panneau de rive le plus

défavorable et le panneau central le plus défavorable.

1. Ferraillage De La Table Du Radier :
1.1.Détermination des efforts:
. L, .
Si 0,4 < L_ < 1,0 = La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de la dalle,
pour une largeur unitaire, sont définis comme suit:

M, =puql’.....c......... sens de la petite portée.

M =pu M, ..cc.......... sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont encastrés aux niveaux des appuis, d'ou on
déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

e Panneau de rive

- Moment en travée: { M= 0,85My
M=0,85M,
- Moment sur appuis: Max=Mqy=0,3My  (appui de rive)

Max=Myy= 0,5M,  (autre appuis)

¢ Panneau intermédiaire

- Moment en travée: { M= 0,75M;
My= 0,75M,

- Moment sur appuis: My=May=0,5Mx

L
Si Lx < 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.
y

- Moment en travée: M=0,85M,
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Moment sur appuis: M,=0,5M,

1.2.Valeur de la pression sous radier :

ELU:

ELS:

q,=0..1m =208.75 kN / m

9., =0,  Am=1512kN /m

Avec: M,

1.3.Moment en travée et sur appuis a I'ELU (v=0) :

On prend le panneau de rive le plus sollicité avec :

Alors : 0,4 < L _
L

y

22

5

2

_q!

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant:

Tableau V1.7. Calcul des moments a l'ELU

L, =522m;L,="7.5m

=0,696 < 1,0 = la dalle travaille dans les deux sens.

Ly | Ly qQu M, M M, Mgy M,
LyLy | I My
(m) | (m) (kN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
522 (75| 0,70 | 0,0684 | 0,432 | 208.75 | 389.06 | 330.7 | 168.07 | 142.86 | 194.53
1.4.Moment en travée et sur appuis a I'ELS (v=0,2) :

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau VI.8. Calcul des moments a I'ELS.

Lx Ly Lx/ Ly Mx ”y Qser Mx Mtx My Mty Ma
(m) | (m) (kN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
522|175 10,70 |0.0743 | 0.5817 | 151.2 306.11 | 260.2 177.54 | 1509 | 153.05

1.5.Calcul du ferraillage :

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis. On applique

l'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple.
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Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant
foos= 25MPa ; fpg=2,1MPa ; 6p,=14.17MPa ;
f=400MPa ; 6= 348MPa ; b=100cm ; h=40 cm ;
d=0,9h=36 cm, fissuration préjudiciable.

/

Ly=7.5m

/

Figure VI.3: Vue en plan illustrant les dimensions du panneau de rive le plus sollicité

— [x=522 —

1.6. Section minimale :

Sens-y--y : 0,08% b.h=3.2 cm”.

Sens X-X : Agmin=1,2.( Anin sSuivant y-y)=3.84 cm?>.

Tableau V1.9. Ferraillage des Panneaux du Radier

Sens M, n o Z A A™ | Choix AM
(kNm) (cm) (cm®) (cm®) (cm®)
Travée | x-x 3307 | 0.18 | 025 | 32.44 | 2932 3.84 10T20 | 31.42
y-y 14286 [0.077| 0.1 | 35.56 11.54 32 8T14 12.32

Appui X-X
y-y | 194.53 0.105 | 0.139 | 34.00 16.44 3.84 9T16 18.01
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1. Espacement:
Esp < Min(3h;33¢m)=> S, < Min(120cm;33cm) = 33cm
< En travée :

e Sens x-x:

S =@=100m <33cm
10

t

On opte S=10 cm.

e Sensy-y:
Esp < Min(4h;40cm) = S, < Min(140cm;40cm) = 40cm

S =% =12.5¢cm < 40cm

t

On prend S=10 cm

% Aux Appuis :
S, :%:ll.llcm <33cm

On prend S=10 cm

1.7. Vérifications nécessaires :
- Condition de non fragilité:

A = 0,23bd@ =4.35cm> ...... vérifier

e

Tableau VI.10 : vérification de condition de non fragilité

Sens | A(em®) | A™(em®) | Choix | APP(cm?)
X-X 29.32 3.84 10T20 31.42
Travée
y-y 11.54 3.2 8T14 12.32
X-X
3.84
Appui | y-y 16.44 9T16 18.01
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Calcul des fondations

Béton : o, =

Ser

vy <o, =15MPa

Vérification des contraintes a ’ELS:

M _
. (d-y)<o, =201.63 MPa ....

Acier: o, =7 7 ...(F.P)
Tableau VI.11. Vérification des contraintes
Mger A Y | Opc Ebc O Es
Sens 5 4 Vérif
(kNm) | (em”) | (cm) (cm’) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
X-X 260.2 | 31.42 14 319575.8 11.7 15 265.1 | 201.63 | NON
Trav
y-y 150.9 | 12.32 10 158258.13 9.38 15 374.3 | 201.63 | NON
X-X
App 153.05 | 18.01 12 213206.4 8.27 15 264.2 | 201.63 | NON
y-y
Note:
o =269 MPa >201.63MPe—> Il faut redimensionner la section d’acier a I’ELS.
1.8. Redimensionnement des armatures a I’ELS
Tableau VI.12. Vérification des contraintes apres redimensionnement a [’ELS
Mser As Opc a-bc O Es
Sens . 5 Vérif
(kNm) Choix (cm”) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
X-X 260.2 9T25 44.18 10.6 15 192.5 | 201.63 | Oui
Trav
y-y 150.9 9T20 28.27 7.00 15 170 201.63 | Oui
X-X '
App 153.05 9T20 28.27 7.09 15 172.3 | 201.63 | Oui
Y-y
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1.9. Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que : 7, <7, = Min(O,l Sing ;4MPa) =2.5MPa

Avec :
TM
Tll =
bd
T - quZL _ 208.75x7.5 780 1IN
3
T, = 782.81.10° =2.17TMPa <7, =2.5MPa...................... Verifier
1000x360

2. Ferraillage Des Nervures :

2.1.Calcul des efforts :
Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 modifié 99)

2
Ona: M =%

En travée: M;=0,85M,

Sur appuis : M,=0,5M,

2.2.Calcul des armatures longitudinales :
b =90cm
h =260cm
d =234cm

Agmin=0,5% b.h
Alors: Agmin=117 cm?
e Sens (x-x) :

L=7.75m; q,=208.75kN/ml

Tableau VI.13. Ferraillage des nervures sens (X-X)

M, n o Z A Choix AL

(kNm) (cm) (cm?) (cm?)

Appuis 783.63 0.01 0.125 2223 10.12 9T20 | 28.27
Travée 1332.16 0.019 0.024 | 231.75 | 16.1 18T20 | 59.69
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e Sens (y-y):
L =5.22m; q,=208.75kN/ml

Tableau VI.14. Ferraillage des nervures sens (Y-Y)

M, n o Z A Choix ASP
(kNm) (cm) (cm?) (em?)
Appuis 355.5 0.005 0.0062 233.42 53 9T20 | 28.27
Travée 604.36 0.008 0.01 233.06 7.45 18T20 | 59.69
2.3.Vérifications nécessaires :
- Condition de non fragilité :
A™ =0,23bd S8 _ 05 43em Vérifiée
- Vérification des contraintes a I’ELS:
Nous avons :  se=151.2KN/ml
Tableau VI.15. Vérification des contraintes
Mser As Opbc Ebc O Es
Sens 5
(kNm) (cm”) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) | OBS
X - X 565.33 28.27 1.35 15 91 201.63 | VERF
Appuis
y-y 256.98 28.27 0.61 15 41.3 201.63 | VERF
X - X 961.07 59.69 1.69 15 75.1 201.63 | VERF
Travée | y-y 436.87 59.69 0.77 15 34.1 201.63 | VERF
- Vérification de la contrainte tangentielle du béton
On doit vérifier que : 7, < E =Min (0,1f,,, ; 4 MPa)=2,5 MPa
- T, Avec T - P .L _ 208.75x7.75 _ 308.9 kN
b.d 2
3
_ 808910° _ 0.38MPa 7, = 0.38MPa< 2,5 MPa vérifié

I =
“ 900 x 2340
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2.4.Armatures transversales :
¢ BAEL 91 modifié 99 :
_ K
. A S 7,-03f,

t

bOSt - 098fe
%S, < Min(0,9d;40cm) = 40cm

(K =1pas dereprise de bétonnage)

A
2 At Max(r—”;O,4MPaj =0,4MPa
b,S, 2

e RPA99 version 2003 :

A
£ 2L >0,003b,
S

t

*§, < Min(%;l 2¢,j =24cm............. Zonenodale
h

*§, < 5= L3cm...cciiiiin Zonecourante

Avec

h b
<Min —;¢;— |=2.0cm
4 35 ¢ 10)

f=400MPa ; t,=0.38MPa ; fi,5=2,1MPa ; b=90cm ; d=234cm

On trouve :
o S=20cm.. .o, Zone nodale.
o S=30cm.....iiiiiiiinn. Zone courante.

* Zonenodale A>5.4cm’

Zone courant At28.lcm2

Tableau VI1.16. : Choix des armatures transversales

section zZone St(cm) | Pt At calculée Choix des At
(cm) (cmz) armatures (cmz)
nervures | 90x260 | courante 30 12 8.1 10T12 11.31
nodale 20 54 10T12 11.31
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2.5.Armatures de peau [5] :

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir des armatures de peau dont la
section dépend du préjudice de la fissuration .En effet on risquerait en I’absence de ces
armatures d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées par les
armatures longitudinales inférieures et supérieures. Leur section est au moins 3cm” /ml pour
mettre de longueur de paroi mesuré perpendiculairement a leur direction (h=260 cm).
Ap=3cm?*m x 2.6 =7.8cm?

Onopte :5T16 =10.05cm’

3. Ferraillage du débord :
Le calcul du débord est analogue a celui d'une poutre en console d'un metre de largeur, on

considére que la fissuration est préjudiciable.

“““‘|‘| qlE/2

50 cm

A
v

Figure V1.4: Schéma statique du débord Figure VI.5: Diagramme des Moments.

3.1. Evaluation des charges et surcharges:

e ELU: q, = 208.75kN/ml — Pour une bande de 1m.
e EL.S: qw= 151.2kN/ml - Pour une bande de 1m.

3.2. Calcul des efforts :
La section dangereuse est au niveau de I'encastrement
e ELU :Mu = q“TLz =26.0Kn.m
Ty, = -qu.L=-104.3kN

qser 'L2

e ELS: My = = 18.9kN.m

Tser = - Qser .L =- 75.6Kn
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3.3. Calcul de ferraillage :

Le ferraillage se fera pour une bande de Im, et selon l'organigramme I (voir annexe).

Avec: b=100cm, h=50cm, d=45cm, f.,3-25MPa, c,.=14.17MPa.

Tableau VI.17.Ferraillage du débord

M,(kNm) n o Z(cm) A (em?)

26.00 0,009 0.011 44.8 1.66

3.4. Condition de non fragilité:

A™ =0,23bd @ =5.4cm’.

e

Le choix : 9T12, avec A=10.18cm?> , esp=10cm

3.5.Armature de répartition:

Ij: <4 < 4 = 2.54cm® < 4, <5.09 cm?

On adopte : 6T12=6,79 crnz, St=15cm
3.6.Vérification de la contrainte tangentielle du béton:

On doit vérifier que : 7, < 7, = Min(0,1f,,i;4MPa) = 2,5MPa

Avec :
T,
’Z’ =
“bd
T, =q,=1043kN
~104.3.10°

7, =————=023MPa<7,=25MPa....... Verifiee
1000 x 450

3.7.Vérification des contraintes a ’ELS:

La fissuration est considérée comme préjudiciable
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Calcul des fondations

Tableau VI.18. Verification des contraintes du débord

Mser As Gpe o, he O o . Vérification
18.9 10.18 0.9 15 44.7 201.63 vérifie
Note : On opte le méme ferraillage du radie
VI1.5.3.8. Schéma de ferraillage de radier nervurée :
e Dalle du radier
T20 ;e=10cm T25; e=10cm

Figure VI.6: Schéma de ferraillage Dalle du radier

e Nervures du radier

90.00
18720
[T T T T T T T
10T12 [ |® .
rd
8
5T16 =
— | - [ |
— | - L
2 5 ® & @ & a8
T T T T 17 1 1 - 9120

Travée

T10 ;1/ml

90.00
9T20
[T 1T T 1
— e o
10T12 g -
3
5T16 3
— | - L |
L e o
2 09 o % 29 ad
[T 11 | | 9120
Appui
Nervures

Figure.VL.7: Ferraillage Des
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Conclusion générale

Le projet qui nous a été confié consiste a étudier un batiment administratif ((R+7) avec

une terrasse inaccessible), contreventé par un systéme mixte (voiles- portique).

Durant I’analyse de notre structure modélisée par le logiciel SAP2000 on a constaté que :

Le pré dimensionnement et une étape préliminaire son but est de choisir les sections des
¢léments structuraux du batiment qui peuvent changer considérablement apres 1’étude
dynamique. Pour avoir plus de sécurité et minimiser I’effet de la torsion, on a disposé les
voiles de telle sorte que les deux premiers modes sont de translation et le troisiéme est de
torsion.

La vérification de D’effort tranchant a la base est prioritaire car ’incertitude liées a la
participation des éléments non-structuraux, dont les effets ne sont pas considérés dans la
détermination de période et la réponse dynamique.

Pour satisfaire la rigidité latérale imposée par RPA, on vérifie le déplacement de inter étage
La stabilité de la structure est assurée avec la vérification de 1’effet p-A.

L’écrasement du béton sous la composante verticale du séisme est prise on considération en
vérifiant I’effort normal réduit.

Le facteur de comportement qui est en fonction du systéme de contreventement est choisit

avec vérification de 1’interaction.

Ces criteres sont vérifies au fur et a mesure qu’on change le modele a chaque fois que
I’une de ces conditions n’est pas satisfaites ce qui nous a conduit a changer la dispositions des
voiles pour avoir les modes de translation en premier, et pour vérifier le déplacement inter

¢tage.

On a da aussi changé la section des poteaux pour justifier I’effort normal réduit ,cette
condition nous a obligé a aboutir a des sections des poteaux importantes de 1’ordre de
(60*60)cm? pour le RDC.

Pour justifier le choix du facteur de comportement (R=5) li¢ fortement au systéme de
contreventement on a calcul¢ la portance des voile , d’ou on a trouvé que les voiles reprennent

plus de 20% de la charge verticale ce qui se contredit avec le choix de R=5 donc on a changer
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le systétme de contreventement qui correspond a un facteur de comportement R=3,5 donc la

structure n’est pas contreventée avec un systéme mixte mais avec des voiles porteurs.

Le ferraillage des poutres et des poteaux a été fait avec la méthode classique, en vérifiant
les critéres imposés par RPA99 et BAEL99.

Pour la disposition et comportement des voiles ; la disposition des voiles est un facteur
beaucoup plus important que la quantité des voiles a placer dans la structure, elle a un réle
déterminant dans le comportement de cette derniére vis-a-vis au s€isme.

Le ferraillage des voiles a été fait par la méthode simplifiée, basée sur les contraintes.
L’utilisation de I’interface graphique (du SAP2000) pour visualiser la nature et I’acuité des

contraintes a été trés utile dans notre cas.

Et enfin le choix du radier général nervuré était la solution adéquate pour répondre aux

critéres de résistante et de rigidité imposée par les réeglements en vigueur.
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Annexe 1

ORGANIGRAMME -I-
SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

LES DONNEE
Caractéristique du béton et
acier
v
0,85.f 28
r_r O bc™
Cas générale
Yv=1.5 Vb
Ys=1,15 v
cas accidentelle My
vv=1,15 p= - - |  mmm c:::
vs=1 b.d>. e -
A\ 4
Ces
3,5
OR=
3,5+1000. € s
v
LR :0,8.(1 R.(1-0,4. o R)
Oui Non
H< HR
A\ 4 ¢ )
1,25 1-J(1-2.4) ] §s=(3,5.107+  o).[(d-¢ )/d]- € s
v
7=d.(1-0.4. o) Zz=d.(1-0,4.0x)
Oui Non ¢ 2
Mgr= 08 Rbd .O0R
A\ 4 * ;
C.=10.10° gs :3,5%0[1—ﬂ AS=(Mu-M)/[(d-0). o
| A 4
v (My-Mg) Mg 1
AS= + .
AS=MU/(Z. Gs) (d-C’) ZR
fp/ VQ
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ORGANIGRAMME -II-

CALCUL D’UNE SECTION EN -TE- A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

Oui

A 4

Section bxhg
( mome@t( My)

A.N dans Ia table

ORGANIGRAMME -I-

M, =bhy fld=(h/2) ]

A 4

A, =M, (Z.o; ) L

| e h v
_ e o, =35/B35+¢, % )
\ 4
t, =08.a,(1-04a, )
) v
Non Ag=0 oui domaine 2b

j domaine 1 ou 2

Section bxh -moment(My-

v

\,uS,uR/

Z,=d

(1-04a, )

. Oui N
/= I—04a
dv( i ) Section boxh . Section
] D [ g [
v =13510°+&_ Vd—c* )/d- l .
. &= o fa—c' )i, Ple | gm0 e
& (d~05h o M, =ud*b.f, Iy vdz 5
¢ ‘*‘ R _//vl' * ‘ﬁc
AsAsths A=, ' )t 4=, M= )of
v es U R “~bc
Ay =M \d—05h )7,/ £, )
. A4 M T
As=AsotAst et A AM-M-MId-¢) Mz )0/ 1 d-¢ 2,/




Annexe 1

ORGANIGRAMME -III-
TRACTION SIMPLE

B aFe ,fc28a7b 5 YSaNult ,Nser
B=bxh
Fi28=0,6+0,06.f28

l
l

|

A 4
Peu nuisible Préjudiciabl Tres Préjudiciable
v l l
o =0,(10%,) & =min(2/3.£,.150.7) & =min(1/2.£,.110.3)
n=1,6 &> H.A
n=1,0 & R.L
v v
Ault = ]\Eh Aver N_V@'
c c
[ v |
AS= max( Ault D Aser)
v
Condition de non fragilité
_ Oui ~ Non

A 4

A 4

Augmenter Ag

AS: maX(Ault 7Aser 7ACNF) ACNF:( B.ftzg)/fe
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Oui

ORGANIGRAMME-VI-

FLEXION COMPOSEE A E.L.S

e0:1\/Iser/I\I ser

A 4

(Nser-TRACTION>

A 4

( NserrCOMPRESSION >

Non Oui
f
S.E.T S.E.C
v
N ' O-é :[Nser/BO] +[(Mserl/l)/l]
o = ) v
1
Al Z GZ = [Nser /BO] - [(MM:'VVZ)/I]
v
v O.l — 15|: Nser + Mser‘(I/l Cl)
(o3 Nser (Z — a) BO ! -
27 \ 4
4.7 -
(7; — 15|: Nver _ Mser (VZ CZ)
B, I
S.p.C
v

P=-3C"- [%fg [c-¢* )} + [90]‘;48 (d- C)}

g=2C —[90[')"‘3 .(C—c*)ﬂ {9‘2"% .(d_c)ﬂ

v
»+py,+q=0
\ 4
=y, +c
\ 4
S= (b,ylz)/Z + 15'[’4;'()/1 - C4)— As-(d - yl)]
o, =K Y,
05 =15.K.(Y,-C)
o=15K.(d-Y) [ K=Nier/S

A
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ORGANIGRAMME -V-
CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE
A L’E .L .U EN FLEXION COMPOSEE

1

NU#

A_

A

'
|
]

LES DONNEES

A\
NU:Mu/ (S

Calcule | - @_(flj
l 1
f NON | l NO _(l)UI

Section enti€rement Section partiellement - .
comprimée E .L. .U comprimée E .L. .U Sectlor} errltlerement
Non atteint % minimal Pouvant ne pas étre comprimée PIVOT C
d’armatures A=4 cm?/ml atteint si passage ...
de parement Oui Non
0,2%=<A/B<5% Ooul l X>0
ASZO As#O

AS,ZO As;ﬁo
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ORGANIGRAMME -1V-
VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A -L’E .L .U-

f., fg, n, n=15,B,M, , c, fissuration
v
&, =minf2/3.f,, MAX (0.5 fes1 10; fif ) \——> fissu — prej
A 4
c, =038 MIX{2/3.f€,MAX(O.5fe;1 10+/7; f1j }—) fissu — tresprej
|
v

n=16 »A.H
n =10 »RL

v
Tpe =0,6. 1.
v

n

P+ a)

A 4

2.n
bl(4:d* )+ (4s.d)]

Y,=-D++D*+ E

v
;2 byl [A' ( ¥ 2]
_T—i— njds\y, —c +Ag~(d_y1)

4
K=M;e/1
v
9) ‘s =n.K.(y1-d’)
(O :l’l.K.(d-yl)
(o) bc:K-YI

v

0;=0,0,=0,0, <0,
v

Qul

\ 4

A 4

Section a Ag

On augmente la section
L’E.L.U

du béton
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ORGANIGRAMME -VII-

CALCUL DES ARMATURES D’ UNE POUTRE SOUMISE
A L’EFFORT TRANCHANT

Donnée (en section courante) :

bo,d,h,f..f.og ,fissuration

v
Sollicitation :0<x<h/2

S| Vi) et Viy(h2)
X >(h/2) : Vy(x)

Oui l

\ 4

cadre ; a connu ou inconnu

Non

o —connu ¢

Détermination de t
Selon a te 1a fissu

Choix de a

A

v

Contrainte tangente de

référence
1(h/2)=Vy(h/2)/[bo.d(h/2)

Contrainte tangente dans I’ame

A 4

T u=Vu(0)/(bo.d)

Oui

v

Volume relatif d’armatures :

f)
P= 4 _ 2

- byS, - (cosa+ sina).0,9. Y47

v

Volume minimal d’armatures :

Py — max{O,S.z‘U (%),0,4MPCI}/]FQ

P = max{pzaplmin}

Prendre Augmenter
45°<0<90° bo
Espacement :
” Slel/(p.bo)
A
Cadres ;section Ay fixée
A
Diminuer At <
Y
y'y Oui
Non S 1< S lmax

Espacement minimal :
STV**=min[0,9.d ;40cm]

v

Répartition des cadres

A
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