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Résumeé :

Ce projet est une conception et étude d’un batiment a usage d’abitation contenant
(RDC+8) sera implanté a commune de MEDEA cette région est classée dans la zone de
moyenne sismicité Il.

La résistance de la structure aux charges horizontales et verticales est assurée par un
systeme portique contreventé par des voiles.

Le dimensionnement et le calcul du ferraillage de tous les éléments résistants ont été
établis conformément aux reglements algériens en vigueur (CBA93 et RPA99 version 2003).

L’étude sismique a été menée suivant la méthode numérique basée sur la méthode
des éléments finis moyennant le logiciel « SAP2000 V 17».

En dernier lieu, nous avons étudié I’infrastructure en calculant les fondations.

Abstract :

This project is a conception and study of a building for residential (ground+8 stories),
will be implanted at MEDEA,; this region is classified in the zone of average seismicity Ilj.

The resistance of the structure elements to the horizontal and vertical loads is insured
by a frame system with shear walls.

The measurements and the design of reinforcement of all resistant elements were done
according to the Algerian Standards (CBA 93; RPA 99 version 2003).

The seismic study has been realized according to the numerical method (finite
elements method) using the program « SAP2000 V 17 ».

Finally, we have studied the infrastructure by calculating the foundations.
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NOTAT

Majuscules romaines :

A : Section d'acier tendu.

A' : Section d'acier comprimé.

A max, Ami n: :Section d'acier maximale et minimale

B : Aire du béton.

Br : Section réduite du béton d'un poteau.

Bt : Section de la partie tendue.

Lt : Largeur de la section tendue.

E.L.S : Etat Limite de Service.

E.L.U : Etat Limite Ultime.

Ev : Module de déformation longitudinale différée du béton.

Ei : Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
Es : Module de déformation longitudinale de I'acier.

| : Moment d'inertie.

le : Moment d'inertie équivalent.

M : Moment fléchissant.

Mt : Moment fléchissant en travée d'une poutre.

Ma : Moment fléchissant en appui d'une poutre.

Mu : Moment fléchissant a I'E.L.U.
Mser : Moment fléchissant a I'E.L.S '
N : Effort normal.

Nser : Effort normal de service.



NU : Effort normal ultime.
Tu : Effort tranchant ultime.
G : Charge permanente.

Q : Charge d'exploitation.

E : Charge sismique.

Minuscules romaines :
h: Hauteur de la section du béton.
b : Largeur de la section du béton.
b0 : Largeur de la nervure du béton (section en T¢.)
c, C' : Enrobage supérieur et inférieur.
d : Hauteur utile d'une section.
f : Fleche.
fcj : Résistance caractéristique du béton a la compression a « j » jours.
fc28 : Résistance caractéristique du béton a la compression a « 28 »
jours.
fe : Limite d'élasticité de I'acier.
ftj : Résistance conventionnelle de la traction du béton a « j » jours.
ft28 : Résistance conventionnelle de la traction de béton a «28 » jours.
I : Rayon de giration.
If : Longueur de flambement,

St : Espacement de cours d'armature transversale.

Majuscules grecques :
A : Variation.
> : sommation.
@: Diameétre nominal d'une barre d'aciers.

W : poids.



Minuscules grecques :
a: Angle.
v : Coefficient de sécurité.
&: Déformation relative.
n: Coefficient de fissuration.
A::Elancement mécanique.
w: Coefficient de frottement.
v: Coefficient de POISSON.
p : Rapport de deux dimensions
o : Contrainte normale.
7 : Contrainte tangentielle.

o: Déplacement d'un niveau.

Autres notations :
A.N : Axe neutre.

C.V : Condition vérifiée.
C.N.V : Condition non vérifiée.
ACC : Accidentelle

P.P : Poutre principale

P.S : Poutre secondaire

S.F : Semelle filante

P.L : Poutre de libage
E.L.U : Etat limite ultime

E.L.S : Etat limite de service
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I-1-Introduction

Cette these concerne la conception et 1’étude d’un systéme contreventer par des voiles pour un
batiment R+8 a usage d’habitations. L’ouvrage étudié par le bureau d’étude B.E.T de recherche et

d’engineering général.

Le batiment sera implanté dans la wilaya de Médéa qui est de moyenne sismicité (zone IIb) et

de groupe d’usage 2 selon RPA99 version 2003
L'étude de ce projet sera menée selon les étapes principales suivantes:

- Présentation de I'ouvrage avec précision des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés
et la conception de contreventement du batiment, ainsi que le calcul des éléments secondaires

(planchers, escaliers, ...); cette étape fait 1'objet des chapitres
I, Il et I

-Détermination des caractéristiques géométriques et mécaniques de la structure (centre de

masse, centre de torsion, I'excentricité,).

-Pour I'étude dynamique, on a opté par logiciel SAP2000 comme outil de conception; cette

étape fait I'objet de chapitre IV.

-Etude des portiques et voiles sous I'action des différentes combinaisons des efforts verticaux et

horizontaux et I'adoption du ferraillage de la structure; cette étape fait lI'objet du chapitre V.

- Estimation des sollicitations envisagées au niveau de l'infrastructure,choix de type de
fondation le plus convenable, calcul et au ferraillage de I’ensemble des éléments qui assurent la

stabilité de superstructure, c’est 'objet du chapitre VI.

-On terminera le travail par une conclusion générale
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Chapitre I: présentation de I’ouvrage

I.1. INTRODUCTION

Ce projet porte sur l'étude d’un logement (RDC+8) a usage d'habitation ;
I'ouvrage sera implanté a Médéa qui est classee comme zone de forte sismicité (Zone
I1b) selon le classement des zone établit par le reglement parasismique Algérien (RPA
99 version 2003).

1.2. PRESENTATION DE L'OUVRAGE

L’objet de notre projet est I'é¢tude des éléments résistants d'un batiment constitué
d'un seul bloc de forme irréguliére en plan

1.2.1. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES

Dimensions en élévation

- Hauteur totale du batiment .........ccooviiiiii . 27.54m
- Hauteur du rez-de-chaussée. .........ovveee i, 3.06 m
- Hauteur de I'étage courant ..., 3.06m

Dimensions en plan

- Longueurtotaleenplan ................oooiiiiiiii 37,54 m
- Largeurtotalenplan ..............coooiiiiiiiiiiiiiii 16,27 m

16.27Tm

3.5 m

Figure I .1.Dimensions de structure en plan_
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Chapitre I: présentation de I’ouvrage

Figure 1.4. Vue en plan du RDC
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Figure 1.5. Vue en plan des étages
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Chapitre I: présentation de I’ouvrage

1.2.2. OSSATURE

La fonction de 1’ossature est d’assurer la stabilité de I’ensemble qui est

sollicité¢ par deux types d’efforts :

1- Les efforts verticaux dus aux poids propre de la construction et la surcharge
d’exploitation.

2- Les efforts horizontaux dus au séisme.

L’ossature du batiment sera contreventée par des voiles .

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.

- Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et
les portiques proportionnellement & leurs rigidités relatives ainsi que
les sollicitations resultant de leurs interactions a tous les niveaux.

1.2.3. PLANCHER

Le type de coffrage suit la forme géométrique du batiment, nous avons opté pour
deux type de plancher:
e Plancher en corps creux.
e Planchers a dalle pleine.

1.2.4. MACONNERIES

On a deux types :
1-  Murs extérieurs
sont composés de :
¢+ Une cloison en briques creuses de 10cm d’épaisseur.
¢ Une lame d’air de 10cm d’épaisseur.
¢+ Une cloison en briques creuses de 10cm d’épaisseur.
2- Murs intérieurs : sont des cloisons de séparations de 10 d’épaisseur.

1.2.5. Revétement

Le revétement de la structure est constitué par :

¢+ Carrelage de 2cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
% Céramique recouvrant tous les murs dans les salles d’eau.

¢+ Enduit de platre pour les murs intérieurs et les plafonds

«+ Mortier de ciment pour Crépissages des facades extérieurs.

1.2.6.Acrotére

Au niveau de la terrasse, le batiment est entouré d'un acrotére réalisé en béton armé,
de 60 cm de hauteur et de 10cm d'épaisseur
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Chapitre I: présentation de I’ouvrage

1.2.7. ESCALIER

La structure comporte une seule cage d'escalier du rez- de- chaussée au
étage, l'escalier est constitué de deux volées et de paliers

8éme

1.3. CARACTERISTIQUES MECANIQUE DES MATERIAUX

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

1.3.1.Béton

le Béton est constitué par un mélange hétérogéne des matériaux inertes appelés
« granulats » (sable, gravier, avec du ciment) et de I’eau.

1.3.1.a -caractéristique du Béton

o facile a le fabriquer et a le mettre en ceuvre sur chantier.
o bonne résistance aux actions climatiques.
o bonne résistance a la compression.
o faible résistance a la traction.
1.3.1.b. ciment

le choix du dosage et la classe du ciment doivent étre choisis en fonction de la nature
et I’importance de 1’ouvrage a construire, il doit tenir compte des exigences
suivantes :

o Résistance mécanique.

o Imperméabilité a I’eau.

Pour notre ouvrage, on utilisera le ciment portland composé (CPJ-CEM 11/A/42.5R)

1.3.1.c. Granulats

Le béton est constitué de deux types de granulats.
o Sable de dimension inférieure 8 5 mm.
o gravier de dimension inférieur a 25mm ( 8/15 et 15/25)

1.3.1.d. Eau de gachage

I’eau utilisée doit étre propre, et ne doit pas contenir des matieres  organiques qu’
influent sur le durcissement du béton.
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Chapitre I: présentation de I’ouvrage

1.3.1.e. Dosage du béton

La variation de la teneur eau modifie I'ouvrabilité du béton et peut altérer son module
d'élasticité.

Toute variation par rapport a la formulation théorique des bétons peut avoir des
conséquences négatives sur leurs qualités.

On retiendra que, pour 1 m® de béton, on utilise environ 350 & 400 kg de ciment, 175 &
200 kg d'eau, 500 a 550 kg de sables (dimension < 6 mm) et 1100 a 1200 kg de
gravillons (dimension comprise entre 1 et 25 mm), ces proportions varient dans de
faibles proportions  avec la qualité du béton recherché.

1.3.2.Béton armé

le béton armé est un matériau obtenu en enrobant dans du béton des aciers disposés de
maniére a équilibrer les efforts auxquels le béton résiste mal “ effort de traction®.

Les deux matériaux (béton, acier) n’agissent pas 1’un sur ’autre chimiquement, et ils
ont le méme coefficient de dilatation thermique et une bonne adhérence 1’un a 1’autre.

1.3.2.a. Résistance du béton

C’est le pouvoir d’un matériau de résister a la destruction sous 1’action de contraintes
dues a un chargement de compression ou de traction.

1.3.2.b. Résistance caractéristique a la compression

Dans le cas courant, le béton est défini au point de vue mécanique par sa résistance a
la compression a vingt-huit (28) jours d’age ; cette résistance est mesurée sur des
cylindres droits de révolution de 200cm? de section (¢ = 16cm) et ayant une hauteur
double de leur diametre (H = 32cm).

Pour des bétons d’un age «J » inférieur a 28 jours, la résistance caractéristique a la
compression est donnée par les formules suivantes :

J
F.=— "  xf our f. . <40 Mpa
cJ 476+ 083] X Teog p c28 p
F.= 3 x f pour f.,s > 40 Mpa
cJ 1,4 + 0,95J c28 c28
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Chapitre I: présentation de I’ouvrage

Lorsque 1’age du béton dépasse les 28 jours, on peut admettre une résistance au plus égale
a 1.10f_,, a condition que le béton ne soit pas traité thermiquement.

Tableau 1.1 : Résistance f_,;du béton a 7,14 et 90 jours.

16 20 22 25 30 35 40

fc28

(MPa)
7 jours 10.6 13.2 14.6 16.5 19.9 23.2 26.5
14 jours 13.7 17.9 18.8 214 25.6 29.9 34.2

90 jours 176 |22 242 |275 |33 385 |44

1.3.2.c. Résistance caractéristique a la traction

La résistance a la traction du béton a "J" jours, désignée par " f, " est déterminée

par trois essais :

1. En traction directe ;

2. En traction par fondage ;

3. Entraction par flexion.

La résistance a la traction du beton f, est déduite de celle a la compression par le

biais de la relation:
f, =0,6+0,06f, avec :f, et f, en MPa

1.3.2.d. Coefficient de poisson

Le coefficient de poisson représente la variation relative de dimension
transversale d'une piéce soumise & une variation relative de dimension longitudinale.
AL
L
e E.LU: v=0,0 calcul des sollicitations (béton fissuré)

e ELS: v=0,2 calcul desdéformations (béton non fissuré)

|4

1.3.2.e-Module de déformation longitudinale

Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de
déeformation instantanee E;; du beton est pris égal a:

E.,(MPa) = 11000(f, )
ou: f représente la résistance caractéristique a la compression a "J" jours exprimee en
MPa .

Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation E,; est pris
égal a:

E.,[MPa]= % soit : E,, =3700(f,,)’*MPa
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Chapitre I: présentation de I’ouvrage

1.3.3.Acier

L’acier utilis¢ en béton armé se distingue du reste des aciers par sa forme
géomeétrique et sa nuance ; I’acier du béton armé est sous forme de barre circulaire
d’une longueur trés considérable par rapport a son diametre. Sa surface externe (surface
de contact avec le béton) présente deux types distincts : une surface lisse et une surface
rugueuse, chacune ayant sa propre utilité.

A. Types d’acier
Les aciers utilisés sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau. 1.2 : Les types d’aciers utilisés et leurs nuances.

Nature Utilisation Nuance Diametre Fe
(mm) (MPa)
Rond lisse Armatures transversales FeE 235 $6et p8 235
Barre a haute | Armatures longitudinales FeE 400 T>10 400
adhérence
Treillis soudé | Table de compression TLE 520 0<¢p<6 520

B. Module d’élasticité longitudinale de I’acier

Expérimentalement, le reglement (CBA93) prévoit que la valeur du module
d’¢élasticité longitudinale de I’acier est pratiquement constante quelque soit la nuance de

Iacier utilisé :[ E, = 2.10° MPa]. Art.2.2.1

N.B : Le caractere mécanique servant de base aux justifications est la limite
D’¢élasticité garantie Fe ;
Les armatures doivent étre conformes aux textes réglementaires en vigueur.

> E.L.U de résistance

1.Contrainte du béton en compression

La contrainte ultime du béton en compression o, est donnee par la formule:
—  0,85f
Ohe = =
0-7,
Avec : y, : coefficient de sécurité, tel que :

7, =15 Pour une situation durable.
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Chapitre I: présentation de I’ouvrage

7, =115 Pour une combinaison accidentelle.

0=1 Lorsque la durée probable d’application des charges est supérieure 24 heures ;
6=0.9 Lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 2 heures ;
0=0.85 Lorsqu’elle est inférieure a 1 heure ;

»
»

2%o0 3.5%o0 Sbc%o

Figure. 1.7. Diagramme de contraintes-déformations du béton a I'ELU

2. Contrainte ultime de cisaillement

La contrainte ultime de cisaillement est donnee par :

: . . - . [ 0,2f
e Fissuration peu nuisible : Ty = mln[ 9.5 MPa]
Yo
: . s N - . [ 015f
e Fissuration préjudiciable ou trés-préjudiciable : Ty = min , 4 MPa
Yo

4. Contrainte limite de I’acier:

A L’E. L.U, la contrainte limite de I’acier est: . = '%
S

Avec :

o, : Contrainte de I’acier ;

Fe : Contrainte limite d’¢élasticité garantie de 1’acier ;
1.15 situation durable

. Coefficient de sécurité = L :
s s {1 situation accidentel le

&, : Allongement ou raccourcissement de I’acier
&, - Allongement ou raccourcissement |
&= sFely, . E;  dou . &=AL/L

S
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-10%o

4 O (MPa)

Felys |..

v

&\ 10%o £.%o0

-Felys

Figure. 1.8.Diagramme contrainte-déformation de I'acier a I'ELU

> APELS

a. E.L.S de compression de béton :
La contrainte de compression du béton est limitée a : o, =0.6 f

A I’état ultime de service, o, doit étre inférieure a o, .

b. E.L.S de contrainte limite de ’acier:

Contrainte limite de I’acier

e Fissuration peu nuisible : Aucune vérification a effectuer

e Fissuration préjudiciable : a_s = Minlz f, /3110,/7f, J [MPa]
e Fissuration trés préjudiciable : a_s = Min[fe 12,90, /7, J [MPa]
Avec:

n . Coefficient de fissuration tel que :

1 pour les ronds lisses et les treillis soudés
n= 5 .
1.6  pourles armatures a haute adhérance
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Chapitre I: présentation de I’ouvrage

Conclusion

Pour notre projet, les valeurs standard a utiliser sont :
f.,s = 25MPa

f,, =2.1MPa
E,,; =32164.2MPa
E,,; =10819MPa

_ J142MPa :situation durable
" |18.48MPa: situation accidentel le
_ | 3.33MPa Fissuration peu nuisible
U)o gMPa Fissuration préjudiciable ou trés-préjudiciable

N

.. =15MPa

FeE400, fe = 400MPa : Pour les armatures longitudinales
FeE235, fe = 235MPa : Pour les armatures transversales

G_S = 202MPa : Fissuration préjudiciable pour les H.A.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement

I1-1-Introduction

Le but du Pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments

de la structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99 Version 2003
et du CBA93. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre modifies apres
verifications dans la phase de calcul.

11.2. Pré dimensionnement des planchers

11.2.1. Plancher a corps creux

Les planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associées aux corps creux avec une
dalle de compression mince en béton armé.
Pour le pré dimensionnement de la hauteur du plancher on utilise la formule empirique

suivante :
L < ht < L
257 T 20
Et ht=L/22.5
Avec :

L : la portée la plus longue de la poutrelle mesurée entre nus des appuis.
L=3.96m ; 39620 >ht> 39625 = 19.80cm>ht> 15.84 cm.
Et ht >396/22.5 =  ht >17.60 cm.
Condition d’isolation acoustique :
Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on doit vérifier la condition suivante :
Amin > 16 cm,
Pour vérifier toutes les conditions précédentes, on adopte : ht =20 alors un plancher a corps
creux du type (16+4).

T raillis souds COorps Creux _ pontrelles

b ¥
L 3 L 3 L 3

Tlaosenn

E |
.

Dallea d2 comprassion
(16 + 4)

Figure. 11.1. Type de plancher en corps creux avec dalle de compression
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Chapitre 11 Pré dimensionnement

11.2.2.1es Dalle pleine

Le Pré dimensionnement de 1’épaisseur des dalles pleines dépend des critéres suivants:

a)-Critere de résistance: [CBA 93]

-Dalle reposant sur 3 ou 4 appuis:
(Lx/50) < ep< (Lx /40)
-Dalle reposant sur deux appuis :
(Lx / 35) <ep <(Lx/30)
Ou : ep : epaisseur de la dalle.
L : la plus grande portée mesurée entre nus.

b)-Sécurité contre I’incendie:
ep=7cm: pour assurer un coupe-feu d’une heure.

ep=1icm: pour assurer un coupe-feu de deux heures.

c)-Critére d’isolation acoustique :
ep = 15cm
- Conclusion

Pour la dalle pleine on adoptera: ep =15cm
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11.3.Evaluation des charges et surcharges
11.3.1.plancher terrasse
11.3.1.1.charges permanentes

Tableau I1.1 . Charges permanentes du plancher terrasse inaccessible (corps creux)

No composants Epaisseur Polds volumique surigi:cil;ue
(m) (KN/m®) (kN/m?)
1 Gravier roulé (8/15) 0.05 20 1.00
2 | muiticouche 02 6 012
3 Papier kraft - - 0.05
4 Forme de pente 0.10 22 2.20
5 Film polyane 0.01
6 Liége (isolant) 0.04 4 0.16
7 Pare vapeur 0.01 6 0.06
8 Plancher (16+4) 0.16+0.04 - 2.80
9 Enduit platre 0.02 10 0.20
Charge permanente G 6.60

e : ; )
S S

b= T = = R T R | L gy |

Figure. 11.2 . Composants d’un plancher terrasse

1.3.1.2.surcharges d’exploitation

Le plancher terrasse est inaccessible donc, Q = 1kN/m2
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11.3.2. Plancher courant
11.3.2.1.Charges permanentes

Tableau I1.2 .Charges permanentes du plancher courant (corps creux).

N Composante Epaisseur (m) Poids volumique Poids surfacique
(KN/m?®) (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 22.00 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20.00 0.40
3 Lit de sable 0.30 18.00 0.54
4 Plancher (16+4) 0.16+0.04 2.80
5 Enduit en platre 0.02 10.00 0.20
6 Cloison légere 0.10 1.62
Charge permanente G 6.00
Tableau 11.3. Charges permanentes du dalle pleine.
N Composante Epaisseur (m) PO'd(SkY\(l)/Irl:]g;'que POId(skSIQIJ /rr;azt):lque
: Carrelage 0.02 22.00 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20.00 0.40
3 Lit de sable 0.03 18.00 0.54
4 Dalle pleine 0.15 25.00 3.75
5 Enduit en platre 0.02 10.00 0.20
Cloison légére +
6 enduit de cgiment 0.10 / 1.62
Charge permanente G 6.95

o G Wy~

Figure. 11.3.Composants d’un dalle pleine.
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I1.3.2.2.surcharges d’exploitation

Le plancher courant a usage d’habitation : Q = 1.5kN/m?

11.3.3.Magonnerie

11.3.3.1.Murs extérieurs (doubles-cloisons)

Tableau 11.4 .charges permanentes du mur double cloison

N Composant Epaisseur (m) Pmd(skao/IrL:]r;)nque POid(SkSIiIJ /r:]azc):ique
1 Enduit en platre 0.01 10 0.10
2 Enduiten 0.02 18 0.36
ciment
3 Brique creuse 0.10 / 0.90
4 Lame d'aire 0.10 / /
Charge permanente G 1.36

11.3.3.2.Murs intérieurs (simples-cloisons)

Tableau. 11.5. charges permanentes du mur simple cloison

Poids volumique

Poids surfacique

N Composant Epaisseur (m
P patsseur (m) (kN/m?) (kN/m’)
or |  Enduiten 0.02 18 0.72
ciment
02 Brique creuse 0.10 / 0.9
Charge permanente G 1.62
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Figure. 11.4. Mur double cloison et mur simple cloison .

11.4.Prédimmensionnement

11.4.1.1es poutres

Le Prédimmensionnement des poutres se fait globalement en deux étapes :

1-  Choix des sections des poutres selon les formules empiriques données par le “BAEL
91 modifié 99” [BAEL,91] et vérification selon “RPA 99 version 2003~
2-  Veérification de la fleche pour la section choisie.

Tableau 11.6- dimension des poutres

Poutre principale :

Poutre secondaire

Conditions de résistance

Lyax=4.8m=
32cm < h <48cm

1%® cas :
on adopte : h =40cm
= 12cm < b <28cm
on adopte b=30cm

2°™cas :

On adopte : h=35cm
=10.5< b <24.5cm
onadopte b=30cm

Limax=3.96 m =
26.4cm < h <39.6cm
On adopte : h=30cm
=9< b <21cm
onadopte b=30cm

Vérification selon le

h=40cm>30cm
b=30cm>20cm

h=35cm>30cm
b=30cm>20cm

h=30cm>30cm
b=30cm>20cm

RPA 99 h/b=1.33<4 h/b=1.16 <4 h/b=1<4
(conditions vérifies) (conditions vérifies) (conditions vérifies)
i i f.<f.

. f.<f. f <f. o™
Vérification | *p|ancher | _ . _ . f=7.92mm > fq =
(ZeBIZ\éIECS;]f terrasse f=9.6mm > f5=3.82mm | f=9.6mm > f5x=5.64mm 5 45mm
modifie 99” (conditions vérifies) (conditions vérifies) (conditions vérifies)

*Plancher | f=9.6mm > fo, =3.77mm | f=9.6mm > fo =4.04mm | f=7.92mm > f,,, =5.05mm
courant (conditions vérifies) (conditions vérifies) (conditions vérifies)
Conclusion h=35; b=30 h=30; b =30
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11.4.2.1es poteaux

Le calcul de la section du béton sera fait en compression centrée. Les regles CBA 93
préconisent de prendre la section réduite obtenue par déduction d’une bande de largeur delcm
de chaque coté en tenant compte de la ségrégation du béton.

D’apres ’article B.8.4.1 du CBA 93 I’effort normal ultime Nu agissant dans un poteau doit
étre au plus égale a la valeur suivante :

[Br.fC A f }
N, <a| —2= ¢
0’9'7b 75

Et d’apres les régles BAEL91 la section réduite Br est donnée par la formule suivante :

B. 23 ﬂ'Nuf A
bt (0854
0.9 vs B,
L 10cm S50cm
/_,.»' III{; ffr _."lll
10cm 1iem
_,——-—L— --_T
/J/ : ?E
b 1
: <+ Br
1em ! T 1em
50cm : .
1 1
PPt L
/ 1iem
L~
-~

Figure. 11.5. La section réduite du poteau
Tel que :
B, : Section réduite du poteau (en cm?).
A: Section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

f.,,: Résistance a la compression de béton 2> f_ =25MPa

c C,
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0.85.f
f,.= = f_=142MPa

Vb

f, : Limite d’¢élasticité de I’acier utilisé =2 f,=400MPa
7, =1.5 v, =115

__ 085  Pourri<50
A

1+0,2(2>)?

+ (35)

o =

o = 0,6(570)2 Pour 50 <1 <70

. b . .
;1=—— (section carré)

A=
V12

Lo
i

Ou:
i : Rayon de giration
A: L’¢élancement géométrique.

L¢: Longueur de flambement.
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a) Charges et surcharges revenants au poteau :

Poteau central:

Le poteau le plus sollicite est (B-6)

Figure 11.6. le poteau le plus sollicité.

St = 16.5m* et Sp=15.53m’

a- 1- Détermination des charges et surcharge :
-terrasse :

* Poids propre des poutres :

Poutres principales :Gpp=25*0.3*0.35*(5-0.40)=9.75 kN
Poutres secondairel: Gps;=25*0.3*0.3*(3.64-0.40)=7.29 kN
Poutres secondaire2: Gps,=25*0.3*0.3*(1.43-0.4)=2.31 kN
Poutres secondaire3: Gps3;=25*0.3*0.3*(3.08)=6.93kN

D’ou le poids des poutres :GP=9.75+7.29+2.31+6.93=26.28kN

* Poids des planchers :

*Gpl(dalle plan) = 6.95*3.25 = 22.58 kN
*Gpl(courant) = 6.60*10.608 = 70.128 KN
*Gplyt =22.58 +70.128 = 92.59 KN
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* Poids propre des poteaux :
Gpot=0.40*0.40*3.06*25=12.24 kN

Donc Gterasse=26.28+92.59+12.24=131.11kN
Gterrasse =131.11Kn

-Etage courant (RDC a 7°™)

* Poids propre des poutres :

Poutres principales :G pp=25*0.3*0.35*(5-0.40)=9.75 kN
Poutres secondairel: Gps;=25*0.3*0.3*(3.64-0.40)=7.29 kN
Poutres secondaire2: Gps,=25*0.3*0.3*(1.43-0.40)=2.31 kN
Poutres secondaire3: Gps;=25*0.3*0.3*(3.08)=6.93kN

D’ou le poids des poutres : GP=9.75+7.29+2.31+6.93=26.28 kN
* Poids des planchers :

*Gpl(dale plan) = 6.95*3.25 = 22.58 kN

*Gpl(courant) = 6.00*10.608 = 63.65 KN

*Gpliot = 22.58 + 63.65 = 86.23 KN

* Poids propre des poteaux :
Gpot=0.40*0.40*3.06*25=12.24 kN

Donc Geourant=26.28 + 86.23 + 12.24 =124.75 kN
Gcourant =124.75 kN

a-2-Coefficients de dégression des charges

*Plancher Terrasse: Q0 = 16.50 kN

*plancher 7°™ étage : Q0+Q1 = 16.50 +(1.5*16.50)= 41.25 kN
*plancher6®™ étage : Q0+ 0.95(Q1+ Q2) =55.68 kN
*plancher5®™ étage QO+ 0.90(Q1+ Q2+Q3) =83.32 kN

*plancher4®™ étage QO+ 0.85(Q1+ Q2+Q3+Q4) =100.65 kN

*plancher3®™ étage QO+ 0.80(Q1+ Q2+Q3+Q4+Q5) =115.5 kN

*plancher2™ étage QO+ 0.75(Q1+ Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) =127.87 kN

*plancherl®® étage QO+ 0.70(Q1+ Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) =137.87 kN

*plancher RDC Q0+ 0.65(Q1+ Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8) =145.20 kN

a-3- L’effort normal ultime de résistance :
Nu = 1.35G+1.5Q

Nu = Nu+ 10%Nu = 1.1 Nu
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Tableau. 11.7.calcul 1.1NU

_ No(t) Ny (t) 1.INU

Niveau G(t) (kN) | Ng(t) (kN) | Q(t) (kN)
(kN) (kN) (kN)

8 131.11 131.11 16.5 16.5 201.75 221.93

7 12475 255.86 24.75 41.25 407.28 448.01

6 124.75 380.61 24.75 66 612.82 674.10

5 124.75 505.36 24.75 90.75 818.36 899.54

4 124.75 630.11 24.75 1155 1023.90 1126.29

3 124.75 754.86 24 75 14025 | 1229.44 | 1352.38

2 124.75 879.61 24.75 165 1434.97 1578.47

1 124.75 1004.36 24.75 189.75 1640.51 1804.56

RDC 10475 | 1129.11 24.75 2145 1846.05 | 2030.65
Tableau. 11.8. calcul N.

Niveau | Section | As(mm?) | Lf(mm) | i (mm?) A o Br(mm2) | N(KN)
8 40*40 160 2142 115.47 18.55 0.80 144400 2183.77
7 40*40 160 2142 115.47 18.55 0.80 144400 2183.77
6 40*40 160 2142 115.47 18.55 0.80 144400 2183.77
S 40*40 160 2142 115.47 18.55 0.80 144400 2183.77
4 40*40 160 2142 115.47 18.55 0.80 144400 2183.77
3 40*40 160 2142 115.47 18.55 0.80 144400 2183.77
2 40*40 160 2142 115.47 18.55 0.80 144400 2183.77
1 40*40 160 2142 115.47 18.55 0.80 144400 2183.77

DC 40*40 160 2142 115.47 18.55 0.80 144400 2183.77
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Tableau-11-9-vérification de 1.1Nu< Nu
Niveau Ny (t) (kN) 1.INU (kN) N(KN) 1.1NusNu

8 201.75 221.93 2183.77 Oui

7 407.28 448.01 2183.77 Oui

6 612.82 674.10 2183.77 Oui

5 818.36 899.54 2183.77 Oui

4 1023.90 1126.29 2183.77 Oui

3 1229.44 1352.38 2183.77 Oui

2 1434.97 1578.47 2183.77 Oui

1 1640.51 1804.56 2183.77 Oui
RDC 1846.05 2030.65 2183.77 Oui

Par ce qu’il y a un grande différance avec 1.1Nu et Nu on doit changer le section de poteau

dans les étages 6™ a 8™

Dans le cas de poteau (35*35) :
-terrasse :

* Poids propre des poutres :

Poutres principales :Gpp=25*0.3*0.35*(5-0.35)=12.20 kN
Poutres secondairel: Gps;=25*0.3*0.3*(3.64-0.35)=7.40 kN
Poutres secondaire2: Gps,=25*0.3*0.3*(1.43-0.35)=2.43 kN
Poutres secondaire3: Gps3;=25*0.3*0.3*(3.08)=6.93kN

D’ou le poids des poutres :GP=12.20+7.40+2.43+6.93=28.96kN
* Poids des planchers :

*Gpl(dalle plan) = 6.95*3.25 = 22.58 kN

*Gpl(courant) = 6.60*10.608 = 70.128 KN

*Gplyot =22.58 +70.128 = 92.59 KN

* Poids propre des poteaux :

Gpot=0.35*0.35*3.06*25= 9.37 kN

Donc Gterasse=28.96+92.59+9.37=130.92kN
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G terrasse :13092KN

-Etage courant (6°™ et 7°™)

* Poids propre des poutres :

Poutres principales :G pp=25*0.3*0.35*(5-0.35)= 12.20kN
Poutres secondairel: Gps;=25*0.3*0.3*(3.64-0.35)=7.40 kN
Poutres secondaire2: Gps,=25*0.3*0.3*(1.43-0.35)=2.43 kN
Poutres secondaire3: Gps;=25*0.3*0.3*(3.08)=6.93kN

D’ou le poids des poutres : GP=12.20+7.40+2.43+6.93=28.96 kN
* Poids des planchers :

*Gpl(dale plan) = 6.95*3.25 = 22.58 kN

*Gpl(courant) = 6.00*10.608 = 63.65 KN

*Gplyot = 22.58 + 63.65 = 86.23 KN

* Poids propre des poteaux :

Gpot=0.35*0.35*3.06*25= 9.37 kN

Donc Geourant=28.96 + 86.23 + 9.37 =124.56 kN

Gcourant =124.56 kN

Tableau .11.10.calcul 1.1NU (nouveau)

Niveau | G(t) (kN) | Na(t) (kN) | Q(t) (kN) No(® N LNY
(kN) (kN) (kN)

8 130.92 | 130.92 16.5 16.5 20150 | 221.65

7 12456 | 25556 | 24.75 41.25 40688 | 44757

6 10456 | 380.04 24,75 66 612.54 673.80

5 12475 | 50479 | o475 90.75 | 817.60 | 899.36
4 19475 | 629.54 24,75 1155 1023.13 | 1125.44

3 12475 | 75429 | o475 | 14025 | 122866 | 135153

2 10475 | 879.04 24,75 165 143420 | 1577.62

1 12475 | 1003.79 | 9475 189.75 | 1639.74 | 1803.71
RDC 12475 | 112854 | 2475 2145 | 184528 | 2029.80
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Tableau. 11.11.calcul de N(Kn) (nouveau)

Niveau | Section | As(mm?) | Lf(mm) | i (mm?) A o Br(mm2) | N(Kn)
8 35*%35 122.5 2142 101.03 | 21.20 | 0.79 108900 1626.77
7 35*%35 122.5 2142 101.03 | 21.20 | 0.79 108900 1626.77
6 35*35 122.5 2142 101.03 | 21.20 | 0.79 108900 1626.77
5 40*%40 160 2142 115.47 | 18,55 | 0.80 144400 2183.77
4 40*%40 160 2142 115.47 | 18,55 | 0.80 144400 2183.77
3 40*40 160 2142 115.47 | 1855 | 0.80 144400 | 2183.77
2 40*%40 160 2142 115.47 | 18,55 | 0.80 144400 2183.77
1 40*%40 160 2142 115.47 | 18,55 | 0.80 144400 2183.77

RDC | 40*40 160 2142 | 115.47 | 1855 | 0.80 | 144400 | 2183.77
Tableau .11.12.vérification de 1.1Nu< Nu nouveau
Niveau Nu (t) (kN) 1.INU (kN) N(Kn) 1.1Nu<Niu
201.50 221.65 1626.77 Oui
406.88 447,57 1626.77 oui
612.54 673.80 1626.77 Oui
817.60 899.36 2183.77 Oui
1023.13 1125.44 2183.77 Oui
1228.66 1351.53 2183.77 Oui
1434.20 1577.62 2183.77 Oui
1639.74 1803.71 2183.77 Oui
RDC 1845.28 2029.80 2183.77 Oui
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11.4.3. des voiles

Les voiles sont des murs réalisés en béton armé, ils auront pour réle le contreventement du
batiment et éventuellement supporter une fraction des charges verticales.
On considére comme voiles les éléments satisfaisant a la condition L > 4a. Dans le cas
contraire, ces eléments sont considérés comme des éléments linéaires.
Le RPA99 version 2003, exige une épaisseur minimale de 15 cm, de plus, I’épaisseur doit étre
déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux
extrémité.

/I:I 5cm

50cm

Figure 11.7.voile.

MAX(15 cm; he/25; he/22; he/20)
Dans notre cas: he = 306 cm
a >MAX(15cm; 10.84cm;12.31cm;13.55cm)

a>15cm

On adopter a=15 cm.

Remarqgue :

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre susceptibles a un éventuel
changement apreés avoir effectué le calcul dynamique.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

I11-Calcul des éléments secondaires

I11-1-Introduction

Dans toute structure on distingue deux types d’éléments :
> Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement aux contreventements.
» Les éléments secondaires qui ne contribuent directement pas au contreventement.
Ainsi I’escalier et I’acrotére sont consideres comme des ¢léments secondaires dont 1’étude
est indépendante de 1’action sismique (puisqu’ils ne contribuent pas directement a la reprise
de ces efforts), mais ils sont considérés comme dependant de la géomeétrie interne de la
Structure.

I11.2.CALCULE DE I’ ACROTERE :
= Définition

L’acrotere est un élément non structural contournant le sommet du batiment congu pour la

protection de la ligne conjonctive entre lui-méme et la forme de pente contre 1’infiltration

des eaux pluviales.

L’acrotére est un élément secondaire en béton armé encastrée dans le plancher terrasse du
batiment et constitue un chainage périphérique de celle-ci.

10 10
J Felevwé d'étamchéité e paxshoom
3
L7 ﬂnplammqntdel'aqtmdemnﬁoﬂ
joint d= fincHoonement a 30cm de l'acrotere
60
TataZaYafaly oToCa
CoCETLOaTR00 ey gt Yats Juge Yol s S e Yega hul o pai

L=
jo s
- S k]

R A
o 9 A Coac e

Figure .111.1. Acrotere.
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Hypothése de calcul

-L’acrotére est considérée comme une console encastrée dans le plancher terrasse.
-Le calcul de ferraillage se fait pour une bande de 1m de largeur. 10cm d’épaisseur et
60cm de hauteur.

-La fissuration est considérée comme préjudiciable car I’élément est exposé aux
intemperies.

111.2.1.Calcul des efforts :
A. Evaluation des charges et surcharges :
= Charges permanentes (poids propre) :
G=[(0,6 x0,1) + (0,1 x 0,07) + (0,1 x 0,03)/2].25 = 1.71 KN
= Charges d’exploita : Q = 1 KN/ml
= Charge due a la force horizontale (sismique) : [RPA99 version 2003 article.6.2.3]
L’acrotere doit étre calcule sous I’action des forces horizontales par la formule

Suivante : Fp =4 A Cp Wp

-A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau de RPA99 version 2003 (4 .1)
pour la zone et le groupe d’usage appropries. A = 0,20.

-CP : Facteur de force horizontale donnée dans le tableau de RPA 99version2003 (6.1).
CP=0,8.

-WP : Poids de I’acrotére. WP = 1.71 KN.

D’ou alors : FP=4x0,20x0,8x1.71 =1.09 KN.

Q=FP=1.09 KN

B. Détermination des efforts :
Tableau I11.1. Détermination des efforts.

ELU

Effort normal : Ny=1,35xG=1,35x1.71 =2,31 KN.

Moment d’encastrement : My=15xQxh=15x1,09x 0,6 =0.981 KN.m

Effort tranchant : Ty=15xQ=15x1,09 =1.64 KN.

ELS

Effort normal : Nge= G =1.71 KN.

Moment d’encastrement : Mse,= Q X h =1,09 x 0,6= 0.654 KN.m
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111.2.2.Calcul du ferraillage :
Le calcul de ferraillage se fait pour une section rectangulaire (100 x 10) cm2 soumise a la

Flexion composée.
Avec: H=10cm ;D =7.5cm ; C=2.5cm; ¢’=2.05cm ; B=100cm

APELU:
e Calcul de I’excentricité :]CBA93 article, A.4.3.5]

_Mu 0.981
ep = et

= =ep=42.5¢cm
Nu 231

Ona: e=425cm >%- c= %-2.5 =2.5cm

Donc le centre de pression se trouve a 1’extérieur du segment limite par les armatures
= la section est partiellement comprimé.

e Calcul du moment de flexion :

e: distance entre le point d’application de N et le centre des armatures tendues.

e:eo+(g-C):,> e = 045 m

Mt = Nyx e=M; = 1.04KN.m
e Calcul des armatures verticales :
Le calcule se fait en flexion simple :

M 1.04x10°
W= (o, x o 09 " 1000x 75 x14g O3 H=0013
pu=0.013<w=0.392 = A’=0
p=0.013=4 =0,993

My 1.04x10° ) ,
A G xfxd) 34Bx0993x75 0 A1 0oA0tem

N : effort de compression, alors :

u

A =A;- = A =0.335cm?2

S

A. Condition de non fragilité :[CBA93 .article.6.4]

_ B 10x100_
1000 1000

Amin l sz
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Amin =1 cm?> A =0.335cm? = A =Amin =1.00 cm?
On adopte une section d’armature de :

A=4HA8=201cm?
A. Les armatures de répartitions : [CBA 93 article A.8.2.4.1]

Il faut que :ZA <A, < §:> 0.50 <ep < 1.005

Donc, on prend : Ar=3 HA 8 = 1.50 cm?
B. Veérification des espacements :

Stz% _ 25 cm <Smin =min [3h=30 cm ;33 cm]=30 cm

Srép= % =33 cm < Smin =min [4h=40 cm ;45 cm]=40 cm

C. Vérification a PELS :
M I

Il faut vérifier que : -
a Nser B, xv,

Ona ‘e — Mser 0.654 x102
% Nser 1.71

=38.25cm

B, =bxh+15(A+ A') = B, =1030.15cm?

v, = 1 + [% +15(A'c + Ad )} = v, =5.07cm

v, =h—-v, =v, =4.93cm

le = %(vf +v2) +15[A(v, —c)2+ A'(v, —¢')?]= I, =8516.27cm*
M'; = Mser — Nser(GG')avecGG'= 2 —-v, =0

M'; = Mser = 0.654KN.m

2
Mo _0.654x10° oo lo _ 851627 . .o
Nser 1.71 B,v, 1030.15x4.93

Alors la section est partiellement comprimée
- Etude de la section :

Y g ) Gbsgb . . e e
Il faut verifier que: " (fissuration préjudiciable)
0:=0;
ol : k _ Nser
U:g, =Ky, avec =3 O.= 15k(d -y, )
.
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- Détermination d’y1 :

Pour déterminer y1 on va résoudre 1’équation suivante :
y2*+py2+q=0:

Tel que y2: distance entre le centre de pression “c" et I'axe neutre.

/
p=-3C? —90%(C —c')+90§(d—c)

/
q=-2C° —9oi(c —c')—QOé(d -C)
b b
C: La distance entre la fibre la plus comprimée du béton et le point "c" et puisque "N" est
Un effort de compression donc : " C = h/2 —ey=5 — 38.25= -33.25cm < 0".
- Application numérique :

p =-3242.97cm?
g = +70515.95cm?

Donc I'équation devient: y23 —3242.97 y2 +70515.95=0

CoOS @ = 3q |-3 =-0992 = 9 =172..76°

2p\p

3

A=q° +42i7:—8.02><107 <0=
a=2 ?p — 65.75

acos(%) =35.24cm

Les racines de I'équation sont: 'y = acos(g +120) = —65.69 cm

acos(% +240) = 30.45cm

On prend la solution qui est comprise dans la fourchette suivante :
0< Yi=Vy2 t C<h
y1: distance entre la fibre comprimée de béton la plus éloignee et I'axe neutre.
Yy = 35.24cm

Donc:
yl = y2 +C =1.99cm
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Enrevancheona: g :M

Se
. 1 2 1
Avec : SG‘ = > by1 +15[A’ (yl— C )— A(d - yl)]
S5=31.88 cm®
D’ou alors K — & _ 1770 0.055 N/mm?
S, 31880

Donc 5, =Ky =0055x19.9=1.09 MPa
G.=15K(d — y )=15x0.055x (75 -19.9)= 45.45 MPa

Donc on obtient :

G, =1.09MPa< g, =06f,, =15MPa(CV)
oA =45.45MPa <G =M inEf . =266.66 MPa;110, /nf  =201.63M Pa} =201.633MPa(CV)
Donc on adoptera les sections calculées a ELU.

D. Vérification de I’effort tranchant :

La section d’armatures tendues doit étre capable d’équilibrer 1’effort de traction F qui est

M
égale a : F=T, ——¢
g "7 0.9d
Fo164—_ 209 _ oo5n<o
0.9x0.075

Alors les armatures tendues ne sont pas soumises a aucun effort de traction, donc pas de
vérification a faire.

E. Vérification de la contrainte de cisaillement du béton: [CBA 93 article A.5.1.1]

On doit vérifier que : 7, <7,

V, 164x10°

u

" Thxd  100x75

=2.19MPa

— . f
7, =Min 0.15—% =2 5MPa; 4M Pa} =2.5MPa(CV)
Vb

D’oualors: 17, =2.19MPa< Z =2.5MPa
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Donc le béton seul reprend I’effort de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas

Nécessaires.

M1

I \ 3HASB
4HAS esp= 30
esp=25

Figure 111.2.Coupe transversale du ferraillage de 1’acrotére

111.3.ETUDE DU PLANCHER
111.3.1. Plancher corps creux

Cette solution, trés communément employée dans les batiments d’habitation,
Consiste a utiliser des poutrelles en béton armé qui supportent les éléments de
Remplissage (entrevous ou corps creux, de dimension (16x20x65) cm3 avec une dalle de
Compression de 4 cm d’épaisseur.

111.3.1.1. Etude des poutrelles

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués, leur calcul est associé a celui d’une poutre
continue semi encastrée aux poutres de rives.

La section du béton est définie par :
-Une section en T en travées.
-Une section rectangulaire aux appuis.

La surface revenant a chaque poutrelle est S = 0,65 x L, on dispose les poutrelles dans le
Sens de la petite portée, le calcul se fait en deux étapes :
- Avant coulage.
- Apreés coulage.

a-Calcul avant coulage

Avant le coulage de la table de compression, la poutrelle est considérée comme une poutre
simplement appuyée, elle supporte :

- son poids propre.

-le poids de corps creux (entrevous).

-une charge concentrée a son milieu dont I’intensité est la plus grande de 1 KN
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ou (0.5*L) KN, qui représente le poids d’un ouvrier

- Evaluation des charges et surcharges:

Tableau I11.2. Charges permanentes et surcharges d’exploitation des poutrelles.

Charges permanents G

Poids de la poutrelle : 0,12 x 0,04 x 25 = 0,12 KN/ml 0,77 KN/ml

Poids du corps creux : 0,65 x 1 = 0,65 KN/ml

Surcharges d’exploitations Q

Poids de Pouvrier et les matériaux : 1.98 KN

{1KN, 0,5L KN/m de portée} = 1.98KN

Calcul des moments a ELU :

2
M, = Gé" —1.51(KN.m)

M, = % =1.96(KN.m)

Mu=1.35M, +1.5M, = 4.98(KN.m)

4.98 ¥
=M. =10 _ 730y, —0.302
o, -b.d 14.2x12 = D

De ce fait, les armatures de compression A sont nécessaires , et vu gque la section du béton
est trop faible pour placer les armatures comprimeées on prévoit des étaiements pour éviter la
déformation des poutrelles avant le coulage de la table de compression.

- Calcul des étaiements :

- 5<P =<1?
fe =
384 < E < |
3
- . P <
fe =
48 < E =< 1
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L

* =m+0.50m si L25m*?=5§o si L <5m
Tableau I11.3.Détermination du nombre d’étaiements
etaim | G(kN) | Q(kN | E(MPa) | fwg | L(Mm®) | I(mm) | fmax(cm) | f(cm) | frax< f
0 0.77 198 | 32164.2 25 3960 640000 11.98 0.792 cnv
1 0.77 1 32164.2 25 1980 640000 0.750 0.396 cnv
2 0.77 1 32164.2 25 1320 640000 0.148 0.264 cv
Conclusion

Il faut prévoir deux étaiements le long de la travée espacés de 3.20 m pour que la poutrelle
supporte les charges avant coulage de la dalle de compression.

b-Apres coulage
Tableau I11. 4.Charges surcharges et efforts a ELU et ELS

G (KN) Q (KN) Py Pser
Terrasse 6.60*0.65=4.29 1*0.65=0.65 6.77 4.94
Etage courant 6*0.65=3.9 1.5*%0.65=0.975 6.73 4.88

Les calculs sont faits pour les poutrelles du plancher terrasse ayant la plus grande
Sollicitation, et on adopte le méme ferraillage pour toutes les poutrelles.

- Méthode de calcul

*La méthode forfaitaire

On utilise la méthode forfaitaire pour les éléments remplissant les conditions

suivantes :

- Lasurcharge d'exploitation Q ne doit pas dépasser le double des charges
permanentes ou bien 5000 N/mm?2.

26
Q< Mun {SkN/mz
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- Les moments d'inertie de toutes les travées doivent étre égaux et le rapport
entre les travées successives doit étre compris entre 0.8 et 1.25
- La fissuration est peu nuisible.

*Sollicitations de calcul :

Vérification si la méthode forfaitaire est applicable :

- 0=15<]J2G =12 KN/m? (CV)
5 KN/m?2

- L’inertie est constante pour toutes les travées :
0,8 <Li/Li+l <1,25 (CV)

La fissuration est peu nuisible. (cv

Exposé de la méthode :

e = Q
G+Q
M,—-M
e M, > Max{l,05M;(1+ 0,30 )M 0}—%
M, o
(L+030)—2 oo Travéeint ermédiaire
2

oM, > M

(1,02+0,32)—2..coovvrrnnnn) Travéederive
Avec :

Mo : La valeur minimale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).

(Mw; Me): Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite
respectivement dans la travée considerée.

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

Moment sur appuis :

e M=0,2Mg........cc.....l. appuis de rive

e M=06Mg.....ceevvvee.... pour une poutre a deux travées

e M=05Mg.................. pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre a
plus de deux travée

e M=04Mg.......cc.e..tl. pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de

deux travées
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_Pu e

111-3-1-2-Calcul des efforts internes

1-Poutrelle a trois travées
6.77 KN.m
'Pser = 494 KNm

1 2 3 4
A A A A
3.96m 3.34m 3.93m
Figure .111.3.Poutrelle a trois travees.
Tableau.l11.5. Tableau récapitulatif des efforts a trois travées a ELU
travée Pu L(m) | MgkN.m) | M(KN.m) | My(KN.m) | Mc(KN.m) | Touny | TW(KN) | Te(kN)
A-B | 6.77 | 3.96 13.30 9.30 2.65 6.63 13.40 | 12.40 14.40
B-C 6.77 | 3.34 9.44 5.20 4.71 4.71 11.30 | 11.30 11.30
C-D | 6.77 | 3.93 13.06 9.14 6.53 2.61 13.30 | 13.30 12.30
Tableau.l11.6. Tableau récapitulatif des efforts a trois travées a ELS
travée Pser L(m) MokN.m) | M¢(kN.m) | My(kN.m) | M(kN.m)
A-B 4.94 3.96 9.70 6.80 1.94 4.84
B-C 4.94 3.34 6.90 3.80 3.44 3.44
C-D 4.94 3.93 9.54 6.68 4.77 191
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_Pu -

2- Poutrelle a deux travées:

6.77 KN.m
'Pser = 494 KNm

>

2.81

3.31

v

A

Figure.ll1.4. Poutrelle a deux travées.

Les efforts obtenus ainsi que les diagrammes des efforts sont présentés dans les tableaux
et les diagrammes qui suivent:

Tableau.l11.7. Tableau récapitulatif des efforts a deux travees ELU

travée Pu L(m) | MgkN.m) | M(KN.m) | My(KN.m) | Me(KN.m) | Towny | Tw(KN) | Te(kN)
A-B | 6.77 | 2.81 6.77 4.34 1.34 4.00 9.50 8.56 10.46
B-C | 6.77 | 3.31 9.27 6.02 1.56 1.85 11.20 | 12.32 10.08
Tableau.l11.8. Tableau récapitulatif des efforts a deux travées ELS
travée Pser L(m) MokN.m) | M¢(kN.m) | My(kN.m) | M¢(kN.m)
A-B 4.94 2.81 6.93 4.50 1.40 4.16
B-C 4.94 331 6.56 3.61 3.33 1.11

111-3-1-3.Calcul du Ferraillage

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

Les efforts maximaux sur appuis et en travee sont :

E.L.U: My™=9.30 kNm

Mgy "=6.63 kNm

E.L.S: Mier =6.80 kNm

Maser™ " =4.84kNm
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T, "=14.40kN
111.3.1.3.a. Ferraillage en travée

h=20cm ; hy=4cm; b=65cm ; bg=1Zm; d=0,9h=18cm; o,.=14,2MPa; fe=400MPa ;
f028:25MPa ; f128:2,1MPa

Le calcul des sections en forme de “Té” s’effectue différemment selon que 1’axe neutre est
dans la table ou dans la nervure.

e Si My<Myp: I’axe neutre est dans la table de compression.
e Si M,>My : I’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.

Le moment équilibré par la table M, = bhoabc(d —h—zoj =59.0/kN.m

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

Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, on conduit le calcul
comme si la section était rectangulaire de largeur constante égale a la largeur de la table “b”.

Donc, la section étudiée est assimilée a une section rectangulaire (bxh) en flexion simple.

D’aprés I’organigramme donnant le ferraillage d’une section soumise a la flexion, on aura :

Tableau.l11.9. Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures en travée

Mw(KNm) | w |[ASem?) | a [Zem)| p<u | o(MPa) | Acm?)

9.30 0,031 | 0.392 0 0,04 | 17.71 Oui 348 1.53

Condition de non fragilité:

Asmin > 0,23bd % — 1,4lcm2 [BAEL,gl]
€

As=Max{1,41cm?;1.53cm?}=1.53cm?

Choix : 3HA10 (As=2.35cm?)
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111.3.1.3.b. Ferraillage sur appuis

On a: My,"=6.63 KNM<M,,=59.07kNm

— L’axe neutre est dans la table de compression, et la section étudiée est assimilée a une
section rectangulaire (boxh) en flexion simple .

Tableau.l11.10. Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures sur appuis

Mwu(KNm) | p W |Agem?) | a [Zem)| peu | 6s(MPa) | Ascm?)

6.63 0,022 | 0.392 0 0,03 | 17.78 oui 348 1.32

Condition de non fragilité:

A™ >0,23p,d f;za =0,26cm*  [BAEL,91]
e

A=1.32cm*>A""=0,26cm*
Choix : 3HA10 (As=2.35cm?)
111.3.1.3.c. Vérifications

a. Effort tranchant [BAEL,91]

Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus
défavorable c'est-a-dire :T,"*=14.40kN.

On doit vérifier que : 7, < 7,

Tel que :
- fc' - - . -
T, = Mm{O,Z—’;5MPa} = 3,33MPa. Fissuration peu nuisible
Vb
T ™ _ i
T, = t; g 0,666MPa < 7, Vérifiée

0

Au voisinage des appuis

e Appuis de rives
Vérification de la compression du béton [BAEL,91]

o, = T, SO,4ﬁ
0,9b,d 7

Page 43



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Avec : T,=12.40kN (appuis de rive)

3
o, = 224010° 4 6avpa <04t g 67MPa Vérifiée
0,9x120x180 Vo

Verification des armatures longitudinales [BAEL,91]

A =2.35cm?* > -[];—(‘; =0,035cm? Vérifiée
s
e Appuis intermédiaires

- Vérification de la contrainte de compression [BAEL,91]

max 3
o, = o 144010° o\ 0ivps 0.4t _g67MPa Vérifiée
0,90,d _ 0,9x120x180 7,

Vérification des armatures longitudinales [BAEL,91]

max_M

ua

A =235em?>— 999 __gq76 Vérifiée

O

b. Vérification a ’E.L.S

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

des fissures, et elle se limite a celle concernant 1’état de compression du béton.

Vérification des contraintes du béton [BAEL,91]

« »

Soit “y” la distance du centre de gravite de la section homogene (par lequel passe,
I’axe neutre) a la fibre la plus comprimé.

« »

La section étant soumise a un moment Mg, la contrainte a une distance "y~ de I’axe neutre :

D’apres I’organigramme de la vérification d’une section rectangulaire a I’ELS, on doit vérifier
que :o,, < o,, =0,6f ,; =15MPa
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Détermination de 1’axe neutre

On suppose que 1’axe neutre se trouve dans la table de compression :

2y + A (y—c)-nA (d-y) =0

E .
Avec :n = E—s =15 ; b=65cm(travée) ; bp=20cm(appuis) ; c=c’=2cm
b

y: Est solution de I’équation du deuxiéme degré suivante, puis on calcule le moment
d’inertie :

by? +30(A, + A )y —30(dA, +C'A!)=0
| :gy3 +15A(d - y)? +15A (y —¢')

Tableau.l11.11: Tableau récapitulatif pour la vérification a I’ELS

Mser(kNm) | Ascm?) | Y(em) | I(cm?) | epc(MPa) | Vérification

Travée 6.80 2.35 3.91 8293.29 3.20 Vérifiée

Appuis 4.84 2.35 5.31 8881.93 2.89 Verifiée

c. Vérification de la fléeche

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

Les conditions a vérifier : [DAR,96]

Avec :

h=20cm ; bo=12cm ; d=18cm ; L=3.96m ; Miser=6.80kNm ;: T,"*=14.40kNm ; As=cm? :
fe=400MPa.

Alors:
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.% =0,050< 0,0625 nonvérifiée
e _0,015>0,0105 non.vérifée
b,d

.% = 0,050 < 0,089 nonvérifiée

Puisque les trois conditions ne sont pas verifiées, il est nécessaire de calculer la fleche.

Fléche totale : Af, = f, — f, < f  [BAEL,91]
Tel que :
: L
f =— =0.792cm (L <3.96m)
500

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

- Position de I’axe neutre “y;” [BAEL,91]

bhor;’+(h—h0)bo(h_2m+hoj+15Asd

= bh, + (h—h, )b, +15A,

- Moment d’inertie de la section totale homogéne “1,” [BAEL,91]

b b b-b
Io —§y13 +§O(h_y1)3 _( 3 O)(yl_ho>3 +15As(d _y1)2

- Calcul des moments d’inerties fictifs

_ L1, S 111,
" lvap TV 14044u
Avec :
A = Lftés .................... Pour la déformation instantanée.
5[2 + 3(’)
b
A, = Lftég .................... Pour la déformation différée.
5(2 + 3°j
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S= % : Pourcentage des armatures.
0

175f,,,

—1__ "~ t28
H 460 + T,

os . Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudiée.

M

ser

SZASd

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau:

o

Tableau.l11.12. calcul de la fleche

M(kN.m) | A(cm?) y (cm) p Ry o5 (MPa) n A A
6,8 3,39 10,3011437 | 0,01569 0,836 133,30009 | 0,6488601 | 1,3384321 1.17
Iem® | laem®) | 15 (cm?) L(m) fi(mm) | fy(mm) | Af(mm) | fagm(mm) | A< fagm
46465,228 | 27355,085 | 37934,1183 3,69 1,0523274 | 2,2765659 | 1,2242384 7,92 cv

d. Calcul des armatures transversales et ’espacement.

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance FeE24
(fe=235MPa)

@, < min N o 571mm '¢, =10 mm;b—°=12 mm |=5.71mm
t 35 10
On prend ¢t =6 mm ; on choisit A= 2T6 = 0.56 cm2.

d) Espacement

S, <min[0.9d; 40 cm]=16.2cm

e Selonle R.P.A99

At min < OOO3Sb_

:>S > Lb = 2.87cm donc on adopte: S; = 15 cm.

0.003
On doit vérifier les deux relations suivantes:
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* At > ’YS(TU —0.3 ftzs'k)
b, S, 09 f {cosa+sina)

Avec k =1 (flexion simple); a =90°.

2 —
0.56x102 _ 0_003121.15(0,66 0.3x2.1x1)
120150 0.9x400x (0+1)

04.n..
* At Z Atmin = %

e

=0,0001 (cv)

0.4.,.
A A= 9400S: _ 412157400 0.180m?

f

e
A =0,56cm? > Agin = 0,18cm? (cv)
111.3.2- Calcul des dalles pleines

111.3.2.1- Définition

Les dalles pleines sont des éléments minces et planes dont la largeur est supérieure a
I'épaisseur, reposant sur 2,3, ou 4 appuis avec ou sans continuite.

On distingue plusieurs types de dalle pleine de formes réguliere et irréguliére.

111.3.2.2- Méthode de calcul

On va utiliser la méthode des lignes de rupture qui ne concerne que I'état limite ultime,
elle est basée sur le mécanisme des fissures.

Cette méthode est plus puissante que la méthode forfaitaire et considere les matériaux a leur
état limite élastoplastique.

On prévoit des fissures suivant le type de charge et les conditions d'appuis. Les
hypothéses de calcul sont :

¢ Les lignes de rupture divisent la dalle en plusieurs régions rigides.

¢ Les lignes de rupture sont des lignes droites qui terminent toujours sur le poteau de la
dalle.

¢+ Ces lignes sont entre deux régions rigides et doivent passer par l'intersection des axes
de rotation de ces régions.

%+ L'axe de rotation se trouve toujours le long du support.
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*Principe de calcul
Le calcul se base sur le principe du travail virtuel qui egalise le travail externe au travail

interne.

a) travail externe
Il est fonction de la charge, les dimensions du panneau de la dalle, et de la fleche maximale.

Text = P. f(cas d'une charge concentrée).
Text= ﬂq -y-ds=q-S-f (cas d'une charge répartie).

Avec:
P : Charge totale
S : Surface de répartition de la charge.
f . fleche du centre de gravité de S.

b) Travail interne
Il est fonction du moment interne, de la largeur de la ligne de rupture et de I'angle de rotation

de la région rigide de rupture.

Tin= M. L .0.

Avec :
M : Moment de flexion.
L : Projection de la ligne de rupture sur I'axe de rotation.
0 : Angle de rotation.

Dans notre structure, on a des dalles pleines de forme triangulaire, Pour la forme triangulaire,
on distingue 1 seule type des dalles pleines:

» Type 1: dalles pleines, triangulaire encastrée sur3 cotés de (0.5*%2.13*3.34) m2.
* Application
On suppose que la dalle est encastrée au niveau des appuis est ayant un renforcement
isostatique (méme ferraillage suivant les 2 axes).
C'est-a-dire:

Ma=M,=0.5M.

Mtxz Mtyz M
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111.3.2.3. Calcul des actions

Les résultats de calcul sont:

Tableau I11.13.les actions sur la dalle

G (kN/m) Q (kN/m) P (kN/m)

ELU 11.63
6.95 1.5

ELS 8.45

a) Position des lignes de rupture:

f
3.34 m
| 3
\%
Fig. 111.5. : Effort dans la dalle. Fig. I11.6. : déplacement des zones rigides
L f

Text(1)=Text(2)= Pu : 7)( "y 5 .

L,L Lx L
Text(3)= Pu L — Y + Xy i

2 2 2 3

P .f|L.L

D T ZUT{ y}mspu f
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Travail interne:

=M osm. Lo s Mo
y y y

M- f f M- f
L, +05M L, =15 = Ly

Tint(2)=

3195 501
334-y 213-x

Tint(3)= Mf [

~

ZT int —15M - f 2.13+3.34 YIRS 3.195 N 5.01
y X 334-y 213-x

Avec un travail virtuel :

ZTextzzTint et L=2.13m et L,=3.34m.

27 424 27 4.24 }M

On obtient: P, = + + +
y X 334-y 213-X

%:O: y=1.66m et donc M=1.04 KN.m
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111.3.2.4. Calcul du ferraillage

p=Lx/Ly=2.13/3.34 =0.63

et 0.4<0.63<1 doncladalle travaillant suivant les deux direction.
@p <h/10=15/10=1.5cm

On adopte alors @x= Py=12 mm

dx=h-e-@/2=12.90 cm

dy=dx-((@x+ Qy)/2)=11.70 cm

Tableau I11.14.Calcul des sections de la dalle pleine

IVlu I-l B A Amin A choisi A final
(KN.m) (cm?2) | (cm?)
(cm?)
travée
1.04
o 0.004 0.898 0.257 15 4HA10 3.14
S
= appuis
) 0.52
0.002 0.925 0.125 15 4HA10 3.14
travée
1.04
> 0.005 0.888 0.287 15 4HA10 3.14
S
% appuis
D 0.52
0.002 0.925 0.138 15 4HA10 3.14
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111.3.2.5 Vérification a I'E.L.S
La fissuration est peu nuisible

Tableau 111.15.Vérification a I'E.L.S

Suivant X Suivant Y
Mt Ma Mt Ma
Mser (KN.m) 0.755 0.375 0.755 0.375
b (MPa) 15
yl (cm) 3.046 3.046 2.882 2.882
IG (cm*) 5515.51 5515.51 4469.43 4469.43
K (N/cm?) 13.68 6.79 16.89 8.39
6, (MPa) 0.41 0.20 0.48 0.24
Gb <6 badm Oui Oui

111.3.2.6. Condition d'espacement
(Appuis et travée) : St=100/4=25 cm < S; ;gm=min (3h=45cm; 33cm) =33cm
111.3.2.7. Vérification au cisaillement

Tableau I11.16. Vérification au cisaillement

Suivant X Suivant Y
PxLxx+Ly 11.63%2.13+3.34 PxLx+Ly 11.63x2.13+3.34
\Y, 2xLy+Lx  2%3.34+213 3xLy 3%3.34
= 7.56 kN = 8.25 kN
Tu 756+ 10° _ ) 056 mp 825107 _ 070 mp
1000+ 129 . 1000+ 117 “
. 0.07 x fcj 0.07 * 25
Tu = =1.16 MPa
Yp 1.5
TU<T, Oui Oui
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1113.2.8. Vérifications préliminaires de la fleche
Mx=Pu*Lx2/8=6.59 (KN.m)

Tableau I11.17. Vérification de fleche de la dalle

lere condition 2eme condition

h/Lx | M;/(20M,) | h/Lx p=A/(b+d) | 2if.(MPa) | p < 2/fe
> M./(20My)

0.070 0.007 Oui 0.002 0.005 Ccv

I11.4. les escaliers

111.4.1. Introduction

Un escalier est une suite de plans horizontaux disposes en gradins, afin de permettre aux
Usagers du batiment de se déplacer a pied d’un niveau a un autre, un escalier sert donc a
Monter et descendre, la montée et la descente doivent se faire aussi aisément que
Possible et sans danger.

I%III'III

i

Figure 111.7.Représentation d’un escalier
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111.4.2. Dimensionnement:

On a un seul type d'escalier droit a 2 volées avec palier intermédiaire. Le schéma
statique de se type d'escalier et comme suit:

H=153%u

«—  240m —*— 145m *

Figure 111.8.Dimensions de I’escalier

L'angle d'inclinaison a:

tgo = % = a=232.52°

Longueur de la paillasse
L, :_i =L,=2.84m
Sina
On utilisant la formule de Blondel :
pour déterminer g, h, n.
Avec: g:largeur de la marche.
h: hauteur de la contremarche.

n: le nombre de contremarches.

59cm < g+ 2h <66cm
L H
——— h=-
J n-1 n

Déterminationden, g, h:
Et puisque (H= 1.53m ,L=2.40m)

X=g+2h- 2H. (n-1)+n.L=x.n. (n-1)

On pose:
X. n2-(x+2H+L).n+2H=0.................. @)

Pour la formule général (*):
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59cm<g+2h<64cm on prend:

g+2h=64cm

64n2-(64+2.1534+240).n+2.153<0 - 64 n2-610n+306=0
-59n2+ (59+2.153+4+240).n-306=0 — -59n2-605n-306=0 -
Donc 9<n< 9.72

59<g+2h<64
59<64<64 cv
Donc on prend : n=9
Nombre de marches n-1=8
Nombre de contremarches n=9
Hauteur de la contremarche h=17cm
L 240
Largeur de lamarche g= 1" g 30 = g =30cm

On prend g=30 cm

v' Epaisseur de la paillasse:

L, =v2.40% +1.53* = 2.85m

| =2.85+1.45=4.30 m
Dans le cas d’une dalle portant sur deux cotes, on a :

Lges?’I—0:>12.28£eﬁl4.33

35
On adopte: e = 15cm

111.4.3.Evaluation des charges et surcharges

111.4.3.A. Charges permanentes

Tableau 111.18. : G du palier de repos de 1’escalier

- n=9
n=9.72

N° Composants Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(m) (KN/m2) (KN/m2)

1 Carrelage 0.02 22 0.44

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 Lit de sable 0.03 18 0.54

4 Poidspp;:;;p;re du 0.15 o5 3.75

5 Enduit ciment 0.02 18 0.36
TOTAL 5.49
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Tableau 111.19.G de la paillasse de I'escalier

N° Composants Epaisseur (m) Poids volumique Poids surfacique
(KN/m2) (KN/m?2)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
4 |Poidspropredela ) o0, oy 25 4.44
paillasse
> Poids des 0.17/2 25 2.125
marches
6 Enduit ciment 0.02 18 0.36
TOTAL 8.30

111.4.3.B. Charge d’exploitation
Q = 2.5KN/m2

I11. 4.3.C Détermination des efforts
AIE.LU:P,=135G+15Q

ATELS:Per=G+Q

Tableau 111.20. Combinaison des charges de ’escalier

G (KN/m?) | Q (KN/m?) | Py (KN/m?) P
) (KN/m?)
Palier 5.49 2.5 11.16 7.99
Paillasse 8.30 2.5 14.95 10.80

Al'EL.U:

> F=0

Ra+Rp = 58.64kN
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> MIA=0
a=3114kN et  Ry=27.50kN
(0<x<284)

Moment fléchissant : M(x) = 31.14 x - 14.95.x%2/2
Effort tranchant: T(x) = 31.14-14.95x
M (0) = 0 KN.m ; T(0)=31.14 kN
M (2.84) = 28.14kN.m; T (2.84) =-11.32kN
T(x)=0 — x=2.08
M(2.08)=M=32.43 kn .

Supposant qu’on a des semi-encastrements telle que :
Mt=0.85M0=0.85*32.43=27.56 KN.m
Ma=Mb=0.5 M0=0.5*32.43=16.22 KN.m
(0 <x<145)
Moment fléchissant : M(x) =27.5x-11.16x%/2

Effort tranchant: dl\(;'—(x) =T(x)=27.5-11.16x
X

M (0) = OkN.m; T (0) = 27.50kN.m
M (1.45) =28.14 KN.m; T (1.45) =11.32kN.m
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- 1435KN L 1146KN

I

PE.MFH ——®%— {4Em 4?
Ra Rb

Mum= (en travée} = 27.56 KN.m Tma = 31.14 KN

Mum= (en appui) = 16.22 KN.m
+31.14

AS 16.22
-27.50
+ 27.56
- 2.84m —s= 1.45m -
— 2.84m —na— 145m

Figure 111.9. Schéma statique des efforts du I’escalier a L’ELU.

*AIELS:
> F=0
Ra+Rp = 42.26 kKN
> M/A=0

Ra =22.48kN et Ry, =19.78 kN

(0<x<284)
Moment fléchissant : M(x) =22.48x-10.80x2/2

Effort tranchant: T(x) = 22.48 -10.80x

M (0) =0KN.m; T (0) =22.48kN

M (2.84) = 20.29 KN.m; T (2.84) =-8.19 Kn
T(x) =0 — x=2.08m

M(2.08)=M¢=32.43 kn .

Supposant qu’on a des semi-encastrements telle que :

Mt=0.85M0=0.85*32.43=27.56 KN.m
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Ma=Mb=0.5 M0=0.5*32.43 =16.22 KN.m
(0<x<1.45)
Moment fléchissant : M(x) =19.78x- 7.99x2/2

Effort tranchant: dl\él)((x) =T(x)=19.78- 7.99x

M (0) = 0 KN.m; T (0) = 19.78 kN
M (1.45) =11.38 KN.m; T (1.45) =8.19 kN

f_ nma 7.99kN
2.84m — ., 1.45m
Ra Rb
Mumax l('E."]'l t]'BVE"E) = 19.89 KN.m To=x = 22.48 kN
Muma (en appui} =11.70KN.m
+22.45
-11.70 e
-19.78
+19.89
— 2.84m —%s 145m s
— 20dm —se+ 145m »

Figure 111.10. Schéma statique des efforts du I’escalier a L’ELS
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111.4.4. Ferraillage des escaliers

Tableau 111.21. Calcul des sections d'acier de I'escalier

My n B A (sz) A (sz) Aadopt (sz)
(KN.m)
En travée 27.56 0.134 0.928 7.11 0 THA12=17.92
En appuis 16.22 0.079 0.958 4.05 0 6HA10=4.71
111.4.4.A. Condition de non fragilité
On vérifie que: A> A = B
- /Mmin 1000
Entravées: A=7.92cm? > A = 10015 =150cm2 (c.v)
min 1000
Enappuis: A=4.71lcme> A = 10015 3 s0eme (cv)
mn 1000
111.4.4.B. Les armatures de répartition
Tableau 111.22. Les armatures de répartition
A (cm?) on adopte
En travee A_792 1.08 4HA 8 = 2.01 cm?
4 4 '
En appuis A_471 118 5HA6=1.41cm?
4 4 '

111.4.4.C. Vérification de I'espacement

Tableau 111.23. Vérification de I'espacement

les armatures longitudinales les armatures de répartitions
En
] St=15cm < min[3h=45cm;33cm]=33cm | St=25c¢cm < min[3h=54cm;33cm]=33cm
travee
En
) St=17cm < min[4h=60cm;45cm]=33cm | St=20cm < min[4h=72cm;45cm]=33cm
appuis
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111.4.4.D. Vérification de I'effort tranchant

T, 3114x10°
T p,.d  1000x130

=0.24MPa

On considére la fissuration comme peu nuisible :

02 f
T, =Min 2% =3.33MPa;5MPa|=3.33MPa

Yo

T,=024MPa< 7T, =333MPa  (CV)

I11.4.4.E. Veérification a I'E.L.S
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on ne doit vérifier que : 5, <G,

G,=06.f =06x25=15MPa

Tableau. 111.24. Vérification a I’E.L.S

En travées En appuis
A (cm?) 7.92 4.71
Meer (kNm) 19.89 11.70

Y (cm) 50y? +15Ay-15A.d=0=y=450 | 50y’ +15Ay-15A.d=0=y=3.64

I (cm?) | = g y® +15A(d - y)* = 1=11620.8 | = g y? +15A(d - y)’ = 1=7797.24
O (Mpa) o
Gs (Mpa) Gi :%.y =7.70 Gb:%.y: 5.46
Os<Ob cVv cVv

111.4.4.F. VVérification de la fleche

Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire si les conditions ci-aprés sont vérifiées:

o LMo IS hoas> 210 gm0 (cnv)
L=20 M, 429 20 32.42
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b,.d

2
—<—=
fe

7.92
100x13

2

=0.006 < —=0.005
400

Donc la vérification de la fleche nécessaire.

(c.nwv)

% Evaluation de la fleche : (selon I’ Annexe D du CBA93)

B B L .................. si L<5m
Il fautavoir:  Af, =f, — f, <1 f =500 ]
05+——.... si L>5m
500
Tableau .111.25. Vérification de la fleche de ’escalier
A (cm?) | M (KN.m) p os (MPa) n y (cm) | 1o(cm?
7.92 27.56 0.006 267.67 0.57 8.44 20487.31
ls cm®) | 1y em®) | Fi (mm) | Fy(mm) | AF (mm) | Fagm (MM) | AF < Fagm
752455 | 12533.95 2.09 4.97 2.88 8.58 cVv

111.4.5. Calcul de la poutre paliére

La poutre paliére est considérée comme une poutre encastrer sur les deux poteau elle est
de section (bxh).

a) Pré dimensionnement :
La poutre paliere a une longueur L=2.90m

£<h<£ = 19.33cm < h < 29cm
15 10

Onprend: h=30cm et b=30cm
Vérification des conditions du RPA99V2003 :

b>20cm = On:b=30CM ....oooeiiii Condition vérifiée

.................................... Condition vérifiée

334 D ON I =L Condition vérifié
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b) Evaluation des charges
Les réactions d'appuis de I'escalier (au niveau de la poutre paliere):

Ru = 31.14KN ; Reer = 22.48KN
Poids propre de la poutre: 0.30x0.30% 25 = 2.25 KN/ml

Combinaison de chargea EL U
P, =135G, +R,) 2 PR, =45.07KN/mL

p.l 45.07%2.90_
R, =R, =—— P Ry=Rp = —————65.35KN

P, L2

M,, = =15.80KN/m = Mt, =0.85M,, =13.42KN/m

2 Ma, =0.6M,, =9.48KN/m

ELS:
P,=G,+R, & P, =2473KN/mL

ser

P, .L2
Mo == =B67KN/m > Mt,, =0.85M,, =8.37KN/m

2 Ma,, =0.6M,, =6.13KN/m

Oser

¢) Ferraillage

On suppose que les appuis de rive sont semi encastrés :
En travée : Mt = 0,85 Mu =13.42 KNm
Sur appui : Ma=0,6 Mu = 9.48 kNm

Donnés : bxh =30x30 cm? ,d=0,9h =27 cm, c=2cm, fos=25 Mpa
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Tableau .111.26. calcul A et choix des barre en travée et en appui.

Mu
(Kn.m)

fc28 Fe e(cm) | A’s(cm?)

(MPa) (MPa)

As(cm?)

Choix
des
barre

As ;adopte

(cm?)

En travée

30.54 0
25 400 2

1.50

En appui

3HA10

2.35

17.96 0 1.30

3HA10

2.35

Vérification a ELS
a) Condition de non fragilité :

_ 0230, df g

Amin =0,97cm? [BAEL,91]

e

En travée: As = 1.50 cm?> A smin vérifiée

Sur appui : As=1.30 cm?> A s min vérifiée
La contrainte admissible du béton
ob =06x fc,; & o =15MPA
En travée :
M, =0.875xM _, =& M =13.42KN.m
Détermination de la position de [’axe neutre Y=?
by? +30(As + As')y —30(d.As +d".As')=0 =2 30y®+70.5y —1903.5
VA=483.18 y=6.88cm

_b><y3

| +15[As(d - y2)+ As(y —d'F]

= | =17528.41cm*

k = Mser _ 13.42x10°°
| 17528.41x10°°

0. = Kxy=7656x0.0688 % o, =527MPa..............

=2 K=7656KN/m?

o, =nxKx(d-y)=15x76.56x(0.27 —0.0688) & o, = 231.05MPa

On calcul u

=0

..........Condition Vvérifiée

Non vérifier
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Mser=13.42KN.m o, = 201.633MPa  b=30cm d=27cm h=30cm

_ 30Mser  30x13.42x10°°

T 2 4=0091 @a=0.119
# bdo,  03x(0.27Fx201633 - “

Calcul de o,

%:[ a }X o :[ 0.119 }{201.633} 2 o, ~182MPa
l1-a] | 7| [1-0119 15

_ bda?  0.3x(0.27)x(0.119)

= = = As=0.43cm 2
30(1- ) 30(1-0.119)

On prendre: As =2.35cm2 = 3HAILO

Sur appuis :

M, =06xM,_, <& M, =837KN.m

max

Détermination de la position de [’axe neutre Y=?

by? +30(As + As')y —30(d.As+d".As')=0 = y=6.88cm

bX y3 2 ! ' 4
| = +15[As(d ~y) +As(y-d )2] 2 | =17528.41cm
K = @ S K=47.75
0, = Kxy=47.75%x0.0688 =2 o, =3.30MPa.....................Condition vérifiée

o, =nxKx(d —y)=15x47.75(0.27 —0.0688) & o, =144.11MPa ... Non vérifier
On calcul p
Mser=8.37 KN.m o, = 201.633MPa  b=30cm d=27cm h=30cm

_ 30Mser  30x8.37x10°

== 2 4=0057 a=0073
# bd2s,  0.3x(0.27)Fx 201.633 a

Calcul de o,

ch:[ a }( A :[ 0.073 }{201.633} 3 5, —106MPa
l-a n 1-0.0.73 15

__bda? _0.3x(0.27)x(0.119F 5\ _ () 4acm?

"™ 301-a)  30(1-0.119)

On prendre: As=2.35cm2 = 3HALO
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a)Armatures transversales :

¢smin{3—l,¢>“%} 2 »<min{8.5, 10, 30} Soit ¢ =8mm

Espacement st :

x St = min{% ,12¢),10cm} = st=10cm Zone nodale

x st =min{104,15cm} = st=8cm Zone courant

*Vérification de ’effort tranchant :
La contrainte tangentielle conventionnelle :

Vu
T, =—
b.d

Les données :

Vu=R, =6535KN b=30cm d=27cm
7, = 0.806MPa

Contraint tangente ultime :

La contrainte tangente ultimez, a pour valeur :

T<7, = Min{O.lSXiAMPa} Et fcj < 40MPa
7o

r < T_u = Min[O.lef—i%MPa} Et f; <40MPa

r <7, = Min[2.5;4MPa] 2 7=0.806 <7, = 2.5MPa
Vérification de la fleche :

A _ 23 50008<2 200105 condition vérifiée
b, xd 100x30 F

e
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Chapitre IV Etude dynamique

IV.1.INTRODUCTION

L’étude dynamique revient a étudier le comportement de la structure. Pour cela on fait
I’analyse dynamique qui nécessite initialement la création d’un modele de calcul qui
représente le mieux notre structure. Ce modele est ensuite introduit dans un code de calcul
afin de déterminer les caractéristiques dynamiques de la structure, notre projet est représenté

ci-dessous.

Figure IV-1- Structure auto stable en 3D
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IV.2.CARACTERISTIQUE GEOMETRIQUE ET MASSIQUE DE LA STRUCTURE

Tout projet présentant un certain désequilibre en présence des escaliers, des patios, des
décrochements horizontaux et verticaux, ces éléments nous oblige a equilibrer la structure a
calculer, a cet effet le calcule de centre de masse et le centre de torsion ,nous permet de voir la
structure dans quel sens peut subir la rotation en étant auto stable .

IV.2.1. Centre de masse

Le centre de masse est le point de I’application des résultantes des charges horizontales
(vent, séisme).

La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de
chaque élément de la structure (acrotere, poteaux, poutres, plancher, escalier, voiles, balcons,
magonnerie extérieure).

Les coordonneées du centre de masse sont données par :

_ SWix Xi

WixYi
XG— - =
Wi

. Y e
’ G~ Tywi

Avec :

e Wi;: le poids total de la masse concentrée de 1’élément (i) du niveau considéré.
e XjetY;: les coordonnées du centre de gravité de I’¢1ément (i) par rapport au repere
global.

e XgetYg: les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport au repere global.

1VV.2.2. Centre de torsion
Le centre de rigidité est le point par lequel passe la résultante des réactions des éléments

participent dans la rigidité, tel que :

- toute force passant par ce point provoque une translation du plancher et donc
De I’ensemble des ¢léments de contreventement parallélement a la force et sans rotation.

- tout moment autour de ce point provoque une rotation du plancher dans le méme
Sens que le moment et sans translation.
Le centre de torsion est repere dans le méme systéme d’axe choisi, il est défini

Par la formule suivante :

_ SIyGix Xi
T IyGi

_ SIxGix Yi

X : Y1=
T ’ T IxGi

Avec :

IXG i, IYG i P’inertie suivant les axes X et y respectivement de chaque élément de

contreventement (poteau, voile).
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Xi, Yi les coordonnées du centre de gravité des éléments par rapport au repere globale.
XT ,YT les coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repere globale.
Note :

Lorsque le centre de masse et de rigidité sont confondus. les efforts extérieurs ne provoquent
que des mouvements de translation. En revanche, lorsqu’il y a une excentricité entre elles il y

a des mouvements de translations et rotations dans les deux sens.

1V.2.3. Excentricités

1- Excentricité théorique (statique)

C’est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion suivant les deux axes,

elle est calculer comme suit :
Ex =Xy - XGI;Ey =1Y1- Yl
2- Excentricités accidentelles (additionnelles) [RPA 99 version 2003 Art 4.3.7]

Pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans
leur plan, on supposera qu’a chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des forces
horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des
deux valeurs :
- 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre prise en
considération de part et d’autre du centre de torsion).

- excentricité théorique résultant des plans

Ex=0.05Lx ; E,=0.05L,
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IV.3.Les disposition des voiles

L ] L ] L ]
L ] L
L L
[ ] [ ]
L L
[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] * ¢ [ ]
- L i & L -
L L
L ] L ]
L B [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
L L
# centre de masse
.centre de torsion

Figure 1V .2. équilibrer de la structure

-Vue que notre structure est symétrique dans 1 sens, le centre de masse et le centre de torsion
sont dans le méme axe.

-Faire plusieurs disposition des voiles on a choisir les cing meilleures dispositions afin
d’opter pour la meilleur qui doit assurer une sécurité, une stabilité enfin une économie.

1% disposition : Tableaux .1V. 1 : période et rotation del * disposition
| ——t | ) . Période Rx%o Ry% R,%
; i —F - Les (sec)

. T modes
R Ly . Mode | 0.69 0.015 0.0005 | 70

| ‘ " 01
Y : . 7/ Mode | 0.64 31.67 | 0.0006 | 70
) e die Wit ) 02

Mode | 0.62 31.70 13.27 |70
03

Figure 1V-3-1 * disposition des voile
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2°™ disposition :

Y =l £
Tyt % 4

o\ 3

©Q Cenue de masse

© Centre de torsion

Tableaux .1V. 2 : période et rotation de 2 ™ disposition

Figure 1V-4-2 ™ disposition des voiles

3°™ disposition :

il

& centre de masse

O centre de torsion

Figure IV-5-3 °™ disposition des voiles

Les Période | Rx%0 R\% R-%
modes | (sec)

Mode | 0.50 32.99 0.0035 | 0.012
01

Mode | 0.48 33.01 10.50 141
02

Mode | 0.43 33.01 13.65 | 67.97
03

Tableaux. IV. 3 : période et rotation 3 “™ disposition

Les Période | Rx% | Ry% Rz%
modes | (sec)

Mode | 0.59 31.86 | 0.00010 | 0.01
01

Mode | 0.52 31.86 | 3.71 48.25
02

Mode | 0.45 31.86 | 14.45 67.79
03
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4°™ disposition : Tableaux. IV. 4 : période et rotation de4 ™ disposition

Période | Rx%0 Ry% | R;%

B ' ' ' ' Les sec

\ ‘ —tt / modes (sec)

\ A ' Mode | 059 | 00078 |1244 |4
% 3 ’ 7 01

: P : /
N A N O R

’ ' Mode | 0.47 3251 | 13.44 | 67.80

\/ k 03
\\' g Centre de masse
# Centre de torsion ’
Figure 1V-6-4 ™ disposition des voiles
5°™disposition : Tableaux .1V .5 : période et rotation de 5 °™ disposition
. I 1 . Les Période | Rx% Ry% | R:%
o — L modes | (sec)
\ . Yo . / Mode | 0.49 0.0023 |12.79 |3.78
& & L ] L] L ] 01
I Mode 0.46 32.85 12.80 | 3.97
15 & L ] L] L ] 02
. ¢ Mode 0.45 32.98 13.74 | 68.10
03
& centre de masse
@ Centre de torsion

Figure IV-7-5 ™ disposition des voiles

On a opté pour la 5°™ disposition qui nous ensemble la meilleure pour la sécurité , stabilité et
I’économie
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IV.4.Calcul d'excentricité selon [RPA version 2003 Art 3.5.1-a]

-. A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité des
masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du batiment mesurée
perpendiculairement a la direction de I’action sismique considérée.

Dimensions du batiment : Longueur du batiment = 37,54 m
Largeur du batiment = 16,27 m

Tableau. IV .6- centre de masse et centre de rigidité

Niveau Inertie et centre d'inertie Masse et centre de Masse
(m) Y Ix (m4) | > Iy (m4) XR YR Masse.g XG YG

(m) (m) (kN) (m) (m)
27,54 5,592E+04 | 2,773E+05 | 9,497 | 4,509 4799,123 9,150 | 4,579
24,48 7,394E+04 | 4577E+05 | 9,596 | 4,477 5016,878 9,148 | 4,437
21,42 1,118E+05 | 8,596E+05 | 9,687 | 4,091 5021,184 9,150 | 4,433
18,36 1,842E+05 | 1,259E+06 | 9,688 | 4,063 5090,351 9,150 | 4,432
15,3 2,626E+05 | 1,928E+06 | 9,708 | 3,922 5159,044 9,150 | 4,431
12,24 3,868E+05 | 2,993E+06 | 9,728 | 3,731 5159,044 9,150 | 4,431
9,18 6,121E+05 | 5,052E+06 | 9,753 | 3,544 5159,044 9,150 | 4,431
6,12 1,129E+06 | 1,040E+07 | 9,790 | 3,396 5159,044 9,150 | 4,431
3,06 1,685E+06 | 3,157E+07 | 9,744 | 6,030 5148,447 9,150 | 4,427

Tableau .1V.7 - excentricité

Excentricité
Niveau (m) | Ex = |[XR-XG| (m) | Ey = |YR-YG| (m)
27,54 0,347 0,070
24,48 0,448 0,040
21,42 0,537 0,342
18,36 0,538 0,369
15,3 0,558 0,509
12,24 0,578 0,700
9,18 0,603 0,887
6,12 0,640 1,035
3,06 0,594 1,603
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Tableau. 1V.8.Calcul d’excentricité accidentelle

Niveau (m) Ly (m) Ly (m) ex (m) ey (m)
27.54 37,54 16,27 1.87 0.81
24.48 37,54 16,27 1.87 0.81
21.42 37,54 16,27 1.87 0.81
18.36 37,54 16,27 1.87 0.81
15.30 37,54 16,27 1.87 0.81
12.24 37,54 16,27 1.87 0.81
9.18 37,54 16,27 1.87 0.81
6.12 37,54 16,27 1.87 0.81
3.06 37,54 16,27 1.87 0.81

Tableau .1V.9. Excentricité totale

Niveau | Direction X Direction Y
(m) EX.théo Ex.acc (M) | EX.tot (M) EY.théo Ev.acc EY tot (M)
(m) (m) (m)
27.54 0,347 1.87 2.217 0,070 |0.81 0.88
24.48 0,448 1.87 2.318 0,040 |0.81 0.85
21.42 0,537 1.87 2.407 0,342 |0.81 1.152
18.36 0,538 1.87 2.408 0,369 |0.81 1.179
15.30 0,558 1.87 2.428 0,509 |0.81 1.319
12.24 0,578 1.87 2.448 0,700 |0.81 1.51
9.18 0,603 1.87 2.473 0,887 |0.81 1.697
6.12 0,640 1.87 251 1,035 |0.81 1.845
3.06 0,594 1.87 2.464 1,603 |0.81 2.413

IV.5. CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL
1VV.5.1.Introduction

On admet toujours que les efforts horizontaux s’appliquent au niveau des planchers. Pour
analyser ces efforts, on utilise généralement trois méthodes :
e Meéthode statique équivalente.

e M¢éthode d’analyse modale spectrale.

e Mz¢thode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
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Pour notre projet, les conditions d'application de la méthode statique équivalente ne sont pas
toutes verifiees. Donc selon le RPA 99 v2003 [Art 4.1.2], on doit faire le calcul dynamique
avec la méthode d'analyse modale spectrale. (Le calcul se fait par le logiciel d'analyse
"SAP2000.v17")

1V.5.2. Méthode dynamique modale spectrale [ RPA99 version 2003 Art 4.3.7]

IV.5.2.1. Principe de la méthode

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

IV.5.2.2. Modélisation

Le modele choisi dans la modélisation sur le "SAP2000.v17" est le diaphragme rigide, la
théorie du plancher rigide. Suite a la concentration de la masse son mouvement est donné par
le mouvement du plancher.

I1VV.5.2.3. Le spectre de réponse de calcul :

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

,125{1+T( %—1)} 2 0<T<T,
Q
2577125A)( j >

g 2577125A{Qj J 2 T,<T<3s

-

a) Coefficient d'accélération A : [RPA99 version 2003 Tab4.1]

A : est en fonction de la zone ainsi que le groupe d’usage, pour notre ouvrage on a : (zone llb,

groupe d’usage 2) A=0.20

b) Facteur de correction d'amortissement n :

7
= |[—— >0.7; =7% = 1n=0.882
n ,/2+§ &=1% n

c) Coefficient de comportement R :
R=3,5 (portique auto stable avec remplissage en magonnerie rigide).
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Tableau. 1V.10. Justification du coefficient de comportement R suivant X

Etage Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
Nz /Poteaux | Nz /Voiles Tx /Poteaux | Tx /Voiles (%)
27.54 78,672 21,328 69,184 30,816
24.48 77,023 22,977 55,123 44 877
21.42 76,920 23,080 40,954 59,046
18.36 79,154 20,846 49,676 50,324
15.30 79,231 20,769 43,325 56,675
12.24 79,321 20,679 37,873 62,127
9.18 79,465 20,535 31,983 68,017
6.12 79,646 20,354 24,850 75,150
3.06 79,861 20,139 17,258 82,742

Tableau. 1VV.11. Justification du coefficient de comportement R suivant Y

. Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
Etage Nz /Poteaux | Nz /Voiles (%) | Tx /Poteaux (%) | Tx /Voiles (%)
27.54 71,306 28,694 37,510 62,490
24.48 69,266 30,734 30,276 69,724
21.42 69,204 30,796 21,715 78,285
18.36 71,992 28,008 27,691 72,309
15.30 72,109 27,891 23,661 76,339
12.24 72,241 27,759 20,303 79,697
9.18 72,281 27,719 19,636 80,364
6.12 72,646 27,354 14,219 85,781
3.06 75,174 24,826 14,260 85,740

d) Facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de : - la redondance et de la géométrie des

éléments qui la constituent- la régularité en plan et en élévation - la qualité du contréle de la

construction La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q= 1+26:Pq
1

Pq est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g “est satisfait ou non". Sa valeur est
donnée dans le tableau du RPA (Tab 4.4).
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Tableau .IV.12. : Détermination du facteur de qualité Q

Critere Suivant X Suivant Y
observé Valeur Observé | Valeur

1 | Conditions minimales sur les files de Non 0.05 Non 0.05

contreventement

2 | Redondance en plan Oui 0 Oui 0

3 | Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05

4 | Régularité en élévation Oui 0 Non 0.05

5 | Contr6le de la qualité des matériaux Non 0.05 Oui 0

6 | Controle de la qualité de I’exécution Oui 0 Oui 0

e. périodes caractéristiques[RPA2003 : Tab.4.7.]

T, =015s| |
site S3.
T, =0,5s

IV.5.2.4. Résultats de I'analyse dynamique
Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique), le RPA99 exige les
vérifications suivantes :

1-Vérification de comportement pour les trois premiers modes :

Figure 1V.9. Comportement du 1* mode
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Figure 1V.10. Comportement du 2°™ mode

Figure 1V.11. Comportement du 3= mode
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2. Vérification de participation massique

Pour les structures représentées par des modeéles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que :

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins

de la masse totale de la structure d’apreés RPA99 version 2003, Art 4.3.4.a.

Tableau. 1V.13. Vérification de la participation massique

Modes Période (s) | Cumul des masses modales effectives (%0)
Sens « X » Sens «y » Sens «z »
1 0,59 67.89 0,019 00
2 0,49 67.90 69.94 0,01
3 0,47 71.21 70.07 0,01
4 0,23 71.21 70.071 0,09
5 0,22 71.22 70.07 0,13
6 0,17 85.98 70.07 0,13
7 0,13 85.98 87.69 0,75
8 0,10 87.77 87.69 0,86
9 0,10 87.79 88.42 10.09
10 0,09 87.8 88.42 10.09

3- Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

La résultante des forces sismique a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.[RPA99version2003Art4. 3.6]

. (e \%
Donc, il faut verifier que : 7t>0.8
4-Calcul de la force sismique totale [RPA99 version 2003 Art 4.2.3]

La force sismique totale V doit étre calculée dans les deux directions X, Y selon la formule :

_ ADxQx
VX_ R 1

AD
V= Y QY
R

Page 80



Chapitre IV Etude dynamique

D : facteur d’amplification dynamique moyen

251 0<T<T,
D =1+ 25n(T/T)* T,<T<3s
25n( T/ T)2(3/T)"R T > 3s.

T2 =0,55, tableau 4.7 (avec site S3)
n : facteur de correction d’amortissement : 7 = ,/7/(2+ &)

& =7 % tableau 4.2 (avec remplissage dense) — 1 = 0,882

T : période fondamentale suivant les deux directions on utilise la formule :
T =0,09h,/VD Tx=0.40s

Ty= 0.61s [RPA99 version 2003 Art 4.2.4]
Dx= 2.205
Dy=1.93

» R : coefficient de comportement global de la structure

R=35
» Q : facteur de qualité

Qx=Q,=1.15
» W : poids total de la structure
W=>W, avec W, =W, +pWy,

0.2  tableau 4.5

=
I

Tableau .1V.14. La force sismique par la méthode statique équivalente

A Dx Dy R Qx Qy | XWi Vx (kN) | Vy (kN)

0.20 | 2.205 1.93 3.5 1.15 | 1.15 | 45712.14 | 6623.69 5797.60
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Tableau .1V.15. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

V (kN) Vvt (kN) 0.8*V Vi > 0.8*V
X 6623.69 5135.56 5298.94 cnv
Y 5797.60 5083.68 4638.0.8 cv

Pour la direction X la condition n’est pas vérifiée, donc il faudra augmenter tous les
parametres de la réponse dans le rapport (0.8V/Vt).
= Pourladirectiondexona:

0.8Vx B

1.04
Vt

Donc:
Tableau .1V.16. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul corrigé

V (kN) Vt (kN) 0.8*V V> 0.8*V
X 6623.69 5340.98 5298.94 cv
Y 5797.60 5083.68 4638.08 v

5. Vérification de la stabilité au renversement :
o Le moment de renversement est égal a :

er:ihi'Fix I\/Iry:ihi'lziy

Avec :
> Fix, Fiy: laforce distribuée en hauteur suivant X et Y
» h;: la hauteur de 1’étage par rapport a la base 0
o Le moment de stabilité qui est égal a :
Msy =Y. Wi

Msy =Xg.Wi
Avec :
» Xg, Yg: les coordonnées du centre de geométrie de la structure.
> Wi : la masse de plancher dans chaque niveau.

IVV.5.3.Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur
[RPA99version 2003 Art4.2.5] :
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F=| o (v -F)
2 W;h;
j=1
E_ 0,07TV < 0,25V si T>0,7s
vt 0 si T<0,7s
Ona: T4 =0.40s
T,= 0.61s
Donc :
Wh Vy =ay.\/y
F|x= nii -Vx= x-Vx

Figure. 1VV.12.Distribution des forces sismiques de notre structure
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Tableau. 1V.18 Forces sismiques selon la hauteur suivant Y

Niveau (m) Wi (kN) Wih; (kN.m) ay Fiv (kN)
97 54 4799.12 132167.76 | 0.19078406 1060.81
24.48 5016.88 12281322 | 0.177280788 985.73
2142 5021.18 107553.68 | 0.155253654 863.25
18.36 5090.35 93458.83 | 0.134907749 750.12
15.30 5159.04 78933.31 | 0.113940172 633.54
12.24 5159.04 63146.65 | 0.09115214 506.83
9.18 5150.04 47359.99 | 0.068364109 380.12
6.12 5159.04 31573.32| 0.045576063 253.42
3.06 5148.45 15754.26 | 0.022741262 126.45
SOMME 692761.02 1 5560.27
r
1060.81 >
985.73 T
863.25
12 —mM8M»
633.54
506.83
380.12
253.42
126.45
——
-
e

Figure 1V.14. Distribution de la force sismique suivant y
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1VV.5.4. Moment de renversement

Tableau. 1V.19.calcul du moment de renversement

hi (m) Fix (KN) Fiy (KN) Mpyi (KN.m) | Mryi (KN.m)
2754 939.19 1060.81 25865.38 29214.76
24 48 872.72 985.73 21364.16 24130.67
21 42 764.28 863.25 16370.96 18490.88
18.36 664.12 750.12 12193.33 13772.28
15.30 560.91 633.54 8581.85 9693.14
1224 448.72 506.83 5492.39 6203.61
9.18 336.54 380.12 3089.47 3489.53
6.12 224.36 253.42 1373.10 1550.90
3.06 111.95 126.45 342.57 386.93
2Mr 94673.21 106932.7
IV.5.5.Moment stabilisant
Tableau. 1V.20.calcul du moment stabilisant
Niveau (m) Wi (KN) Xa(m) Yae(m) Msy (KN.m) M,y (KN.m)
27.54 4799.12 9,150 4,579 43911.95 21975.17
24.48 5016.88 9,148 4,437 45894.41 22260
21.42 5021.18 9,150 4,433 45943.80 22259
18.36 5090.35 9,150 | 4,432 5410.25 22560.43
15.30 5159.04 9,150 4,431 47205.22 22859.70
12.24 5159.04 9,150 4,431 47205.22 22859.70
9.18 5159.04 9,150 4,431 47205.22 22859.70
6.12 5159.04 9,150 4,431 47205.22 22859.70
3.06 5148.45 9,150 | 4,427 47108.32 22792.19
>Ms 377089.61 203285.59
Mt

Donc il faut vérifier que :

M,

—2>15
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Tableau. 1V.21.Vérification de stabilisation

Ms
Mgy (KN.m) | Mgy (KN.m) | M (KN.m) | My (KN.m) Msx/Mix Msy/Mpy v 215
377089.61 203285.59 94673.21 106932.7 3.98 1.90 (OAY)
La structure est stable vis a vis au renversement dans les deux directions
IV.5.6.Vérification des déplacements
a) Déplacement inter-étage :
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure et calculé comme suit :
6k = R, [RPA99 version 2003 Art4.4.3]
» &, : Déplacement du aux forces séismiques F;.
» R : coefficient de comportement
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :
Ag=6, — O
Selon [RPA99 version 2003 Art5.10]: le déplacement horizontal relatif d’un étage par
rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doit pas dépasser:
A k limite = 0.01* he
Avec : he : la hauteur de 1’étage k.
Tableau .1V.22.Vérification des déplacements inter-étage sens X
. ok =R. ¢ A=0 k—0 k1 Vérification
Niveau (m) de (cm) (cm) (cm) 0,01.he (cm) A «<0,0L.h,
Cc.v
27.54 1.99 6.97 0.74 3.06
24.48 1.78 6.23
C.v
0.84 3.06
21.42 1.54 5.39
C.v
0.87 3.06
18.36 1.29 4.52 v
0.88 3.06 '
15.30 1.04 3.64
C.v
0.91 3.06
12.24 0.78 2.73
C.v
0.91 3.06
9.18 0.52 1.82 -
0.80 3.06 '
6.12 0.29 1.02
0.63 3.06 c.v
3.06 0.11 0.39 0.39 306 v
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Tableau. 1VV.23.Vérification des déplacements inter-étage sens Y

. ok =R. & A=0 k=0 k1 Vérification
Nivi m m 1.he (cm
eau (m) | 3 (cm) cm) cm) 00Lhe (em) | 4, <0,0Lh
27.54 1.46 5.11 0.66 3.06 v
24.48 1.27 4.45
0.63 3.06 c.v
21.42 1.09 3.82
0.70 3.06 c.v
18.36 0.89 3.12
0.67 3.06 c.v
15.30 0.70 2.45
0.66 3.06 c.v
12.24 0.51 1.79
0.63 3.06 c.v
9.18 0.33 1.16
0.53 3.06 c.v
6.12 0.18 0.63
0.42 3.06 c.v
3.06 0.06 0.21 0.21 3.06 v
b) Déplacement en téte :
H 2754
6réel =R X 6thé0rique 5limite = 250 = 250 =11.016 cm

Tableau. 1V.24. Vérification des déplacements en téte suivant les deux directions

6théorique(cm) 8réel(cm) 6limite(cm) 6réel < 6limite
Suivant X 1.99 6.97 11.016 c.v
Suivant Y 1.46 511 11.016 c.v

IVV.5.7.Vérification vis-a-vis de I’effet P-A

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0= PyAy / VthkS 0.10

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du

niveau « Kk ».
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V : effort tranchant d’étage au niveau "k".

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

hk: hauteur de 1’étage<< K ».

Si 0.10< 6 <0.20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de manicre approximative

en amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique du 1%

ordre

1
par le facteur .——

"1-6k

Si 6>0.20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

Tableau. 1V.25. Vérification de 1’effet P- A sens x

hie(m) | Pu(KN) | FikN) | Vie(kN) | Awe(cm) 0 6 <0.1
2758 | 4799.12 | 93919 93919 | 74 | 00013 | CV
24.48 9816 87272 | 181191 | (ga | 00018 | CV
2142 | 14837.18 | 76428 257619 | g7 | 00020 | CV
1836 | 19927.53 | 66412 | 324031 | gg | 0.0029 | CV
1530 | 25086.57 | 560.91| 3801.22 | g9; | 0.0039 | CV
1224 | 30245.61 | 44872 | 4249.94 | 91 | 0.0052 | CV
9018 | 8184465 | 33654 | 458648 | ogo 0.015 CV
6.12 | 56758.08 22436 | 481084 | (g3 0.012 C.v
306 | 6190653 | 11195 492279 | 39 0.013 CV
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Tableau. 1V.26. Vérification de ’effet P-A sens Y

he(M) | Pe(KN) | Fy(kN) | Vig(kN) | Awy(cm) 0 6 <0.1
2758 | 4799.12 | 106081 | 106081 | e | 00010 | CV
24.48 9816 985.73 | 204654 | g3 | 0.0012 | CV

21.42 14837.18 863.25 | 2909.79 0.70 0.0016 CV

18.36 | 19927.53 750.12 | 3659.91 | (47 0.0019 Y,

1530 | 25086.57 | 63354 | 429345 | e | 0.0025 | CV

12.24 30245.61 506.83 | 4800.28 0.63 0.0032 CV

9018 | 8184465 | 38012 | 518040 | os3 | 00091 | CV

6.12 56758.08 253.42 | 5433.82 0.42 0.0071 CV

3.06 61906.53 126.45 | 5560.27 021 0.0076 CcCV

On constate d'apres les tableaux que cette structure est justifier vis a vis de 1'effet P-A.
IV.5.8.Veérification des sollicitations normales [RPA99 version 2003 Art.7.4.3.1]

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A93 et dans le but d’éviter ou limiter le
risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme.

L’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

¢ v :effort normal réduit.

¢ Nd:'effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
¢ Bc:l'air (section brute) de cette section de béton.

¢ Feg:larésistance caractéristique de béton.
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Tableau 1V.27. Vérification de I'effort normal réduit

Ng (KN) B (Mm2) feos (Mpa) v v=0.3
8::;&%’)9 197.86 122500 25 0.06 Cv
7::;&%’)9 350.25 122500 25 0.11 C.V
6::;&%’)9 528.16 122500 25 0.17 CVv
5:;83%’)9 707.18 160000 25 0.17 CV
4:;1;%%9)9 891.41 160000 25 0.22 A
3:;;3%’)9 1080.36 160000 25 0.27 AY
2:;;3%’)9 1292.51 160000 25 0.37 CN.V
i;itjg)e 1519.21 160000 25 038 CNV
(EEL%) 1750.02 160000 25 0.43 C.N.V

Remarque : Dans les trios premiers étages la condition v <0.3 n’est pas vérifiée donc on
doit procéder au changements les sections des poteaux.

Tableau 1V.28. Vérification de I'effort normal réduit corrigé

Ng (KN) B (Mm?) fos (Mpa) v v<0.3
8;:;%&59)9 197.86 122500 25 0.06 C.V
7;:;%&59)9 350.25 122500 25 0.11 C.V
6;:;%&59)9 528.16 122500 25 0.17 C.V
5:;;3%’)9 707.18 160000 25 0.17 C.V
4:;8%%9)6 891.41 160000 25 0.22 C.V
3:;8%%9)6 1080.36 160000 25 0.27 C.V
ZEZ;iZaSg)e 1287.65 202500 25 0.25 cV
i;itjg)e 1514.30 202500 25 0.29 cv
(;25%) 1779.22 250000 25 0.28 cV
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8- Vérification de cisaillement des éléments :
On doit vérifierque: < 7

T =Min (0.2fc28/yb ; 5 MPa) =3.33 MPa (fissuration peu nuisible)

7 =Min (0.15fc28/yb ; 4 MPa) =2.50MPa (fissuration préjudiciable)

Tableau 1V.29. Vérification de cisaillement des poutres

Elément Section Vu (kN) | Combinaiso | T (MPa) | T7(MPa) | T<7T
(cm2) n

Poutre 30*35 12581 | 1.35G+1.5Q 1.33 3.33 oui
principale

Poutre 30*30 57.40 G+Q+Eax 0.70 3.33 Oui
secondaire

Poutre paliére 30*30 35.98 G+Q+Edx 0.44 3.33 Oui

Chainage 30*30 39.60 G+Q+Edx 0.48 3.33 Oui

Longrine 30*30 28.85 1.35G+1.5Q 0.35 2.50 Oui
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IV.6. CONCLUSION

Le centre e masse et le centre de torsion nous a permit de voir dans le quel direction notre
structure peur subir de rotation et de pouvoir I’équilibrer.

Enfin aprés plusieurs dispositions des voiles (selon R.P.A notre H s;> 11 m) on opté pour la
disposition adéquate sécuritaire, stable et économique.

Les dimensions finales & prendre sont récapitulées dans les deux tableaux suivants :

Tableau 1V.30. Dimensions finales des poutres

Eléments Sections (cm2)
Poutre principale 30*35
Poutre secondaire 30*30

Poutre paliére 30*30

Chainage 30*30

Longrine 30*30

Tableau 1V.31. Dimensions finales des poteaux

Niveaux Sections (cm2)
6™ a 8°™ étage 35*35
3¢me g 5eme 40*40
1°% et 2°M 45*45
RDC 50*50
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Chapitre V Ferraillage des €léments résistants

V.1.Introduction

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux reglements en vigueur en

L’occurrence le CBA93 et RPA99 version 2003.
V.2.LES COMBINAISONS DES CHARGES

Les combinaisons sont en fonction du type de sollicitation, nous distinguons les
différentes combinaisons suivantes :

Combinaisons exigées par le " CBA 93 "
ELU:135G+15Q

E.L.S:G+Q G: charge permanente.

Q: charge d'exploitation.

E: charge sismique.

Combinaisons exigées par le " RPA 99 version 2003 "
08G+tE

G+Q=zE

VVVVVYYYY

V.3.FERRAILLAGE DES POUTRES
Les poutres sont ferraillées en flexion simple (dans sa partie tendue) sous 1’effet des
moments les plus défavorables et selon la situation « durable ou accidentelle ».
Nous prendrons pour chacun des deux sens (porteur et non porteur) les sollicitations les
plus défavorables par étage.
Tableau .V.1.Les données de calcul.

situation durable situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
V=15 7.=1,15 Ve =1,15 7.=1,00
Sp= 25 MPa FeE 400 Sp=25 MPa FeE 400
ob =14,2Mpa G5 = 348 Mpa ob =18,48 Mpa 55=400 Mpa

V.3.1.Recommandation du RPA99 version 2003

V.3.1.1.Les armatures longitudinales [RPA art 7.5.2.1]
e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux pour toute la longueur de la
poutre est de0,5% en toute section.

e Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% en Zone courante.
e 6% en Zone nodale.
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e Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement
Par les forces latérales sismiques qui doivent avoir des armatures symétriques. Avec
Une section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

e Lalongueur minimale de recouvrement est de 50 ¢ en Zone Ily,.

V.3.1.2.Les armatures transversales [RPA art 7.5.2.2]
La quantité d’armatures transversales est donnée par : At =0 ,003. St .b.

e b :largeur de la poutre.

e St : espacement maximum entre les armatures transversales, il est donné comme suit :
e St <h/2 en Zone courante.

e St <min (h/4 ; 12¢1) en zone nodale.

V.3.2.Vérification des poutres selon les conditions RPA99 version 2003 et CBA93

Il faut vérifier que :
Condition de non fragilité :
e A tendue > Amin cga=b.h /1000.
® A travée = Aminrra et A Travée < Amaxgpa
® A appui = Aminrea €t A appui < A Amayrpa
« Ferraillage longitudinal des poutres principales et secondaires
Tableau V.2. Ferraillage longitudinal des poutres principales (30*35)

Niveau position Mu combinaison | Acacuée | A choisies (CM?)
(KN.m) (cm?)

o | Terrasse | Travée 46.87 1.35G+1.5Q 4.4 3HA14 =4.62
% Appui | -90.51 G+Q+Ex 76 5HAL14 =7.7
g Etages | Travée 4453 1.35G+1.5Q 4.1 3HA14 =4.62
= Appui | -94.95 G+Q+Ex 80 | 6HAL4=9.24
Terrasse | Travée 40.39 1.35G+1.5Q 3.7 3HA14 =4.62

o Appui -93.05 | 1.35G+1.5Q 9.3 7HA14 =10.78
o Etages | Travée 37.75 1.35G+1.5Q 35 3HA14 =4.62
Appui -91.80 | 1.35G+1.5Q 9.2 6HA14 =9.24
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Tableau V.3. Ferraillage longitudinal des poutres secondaires (30*30)

Niveau position Mu Combinaison | A cacue | A choisies (CM°)
(KN.m) (cm?)

Terrasse Travée 19.23 0.8 G+Ey 1.8 3HA14=4.62
@ Appui -49.14 0.8 G+ Ey 56 | 5HA14=7.70
% Etages Travée 24.78 0.8 G+Ey 2.3 3HA14=4.62
§ Appui -56.72 0.8G+Ey 6.6 |5HA14=7.70
Terrasse Travée 9.01 G+Q+ Ex 1.0 3HA14=4.62
) Appui -18.21 G+Q+ Ex 1.7 |3HA14=462
bE: Etages Travee 6.19 0.8G+Ey 1.0 3HA14=4.62
Appui -9.94 0.8G+ Ey 1.1 | 3HA14=4.62

V.3.3.Vérification des contraintes a I’état limite de service par CBA93
Apres le choix des armatures longitudinales, une vérification a L’E.L.S est nécessaire.

Les contraintes sont calculées a L’E.L.S sous Mg :
Béton : La contrainte admissible du béton est donnée par la formule :

o, = 0.6f , =15 MPa, et on doit vérifier que o, <o,

Acier : on considére que la fissuration est préjudiciable, donc :

o, =min E f, ;110 n.fq} — 202M Pa et on doit vérifier que o, < o,

Tableau V.4.Vérification des contraintes a I’ELS des poutres principales (30*35)

Niveau | position Mser combinaison | A adopter b os(MPa) | op< | <
(KN.m) (cm?) | (MPa) [o0] | [od]
o | Terrasse | Travée 34.25 G+Q 4.62 7.7 201.6 CVv | CV
% Appui -55.36 G+Q 7.70 94 1844 | CV | CV
S
3 Etages Travée 32.33 G+Q 4.62 7.3 201.6 CV | CV
= Appui | -56.43 G+Q 9.24 9.6 1883 | CV | CV
Terrasse | Travée 29.64 G+Q 4.62 6.7 201.6 CV | CV
Appui -68.92 G+Q 10.78 11.7 201.6 CVv | CV
(5]
-02: Etages Travée 27.59 G+Q 4.62 6.2 201.6 CV | CV
Appui -68.00 G+Q 9.24 12.1 201.6 CVv | CV
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Tableau V.5. Vérification des contraintes a I’ELS des poutres secondaires (30*30)

Niveau | position M ser combinaiso | A agopter Ob Os op< | Os<
(KN.m) n (cm?) | (MPa) | (MPa) | [op] | [os]
Interm | Terrasse | Travée 6.56 G+Q 4.62 1.3 146 |CV |CV
édiaire i
Appui 36.19 G+Q 6.16 9.7 2016 |[CV |CV
Etages Travee 6.75 G+Q 4.62 14 15 |CV |CV
Appui -41.68 G+Q 7.70 10.4 2016 |CV |CV
Terrasse | Travée 4.63 G+Q 4.62 0.9 103 |CV |CV
) Appui -7.48 G+Q 4.62 16 179 [ CcVv |[CcV
'r.% Etages Travée 4.58 G+Q 4.62 0.9 102 |CV |CV
Appui -7.33 G+Q 4.62 1.6 182 | CV |CV
V.3.4. Vérification des poutres selon les conditions RPA99 Version 2003 et CBA93
Tableau V.6. Veérification des poutres principales selon les conditions RPA et CBA
Niveau | Positio A A ninCBA A nin A maxT A max A
" NOSE1 21.05 em? RPA RPA RPA Correction
(cm?) =5.25cm? | =48cm® | =72cm?
Terrasse Travee | 4.62 CV CN.V CV CV 4HA14=6.16
é Appui 1.7 CV CV CV CV 5HA14 =7.70
% Travée | 4.62 CV C.N.V CV CV 4HA14 =6.16
= Etages | Appui | 9.24 CV CV CV CV 6HA14=9.24
Travée | 4.62 CcCVv C.N.V CV CV 4HA14=6.16
. Terrasse | Appui | 10.78 CV CV CV CV 7HA14=10.78
.02: Travée | 4.62 CV C.N.V CV CV 4HA14=6.16
Etages Appui 9.24 CV CV CV CV 6HA14=9.24
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Tableau V.7. Veérification des poutres secondaires selon les conditions RPA et CBA

NIVG&U POSitiOﬂ A calcul Amin Amin RPA A max
) CBA RPA ]
(cm) =5.25 correction
=1.05 cm? =63 cm?
cm?
Terrasse Travée 4.62 CV C.NV CV 4HA14=6.16
g Appui 6.16 CV CV CcCv 4HA14=6.16
Etages Travee 4.62 CVv C.N.V CVv 5HA14 =7.70
Appui 7.70 CV CV CV 5HA14 =7.70
Terrasse Travée 4.62 CV C.N.V CV 4HA14 =6.16
Appui 4.62 CV C.NV CV 4HA14=6.16
(5]
Z Etages | Travée | 4.62 CV CNV | CV | 4HA14=6.16
Appui 4.62 CV C.N.V CV 4HA14=6.16
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5HA14

408 —1 e

E 3

3HA——1

Figure V.1. Ferraillages des poutres principales intermédiaires de la terrasse

Appui Traveée
3
BHAT4———  SHAM———T—
*\T,ﬁ“ N
a¢8 1@ a¢8 "&’l &
— | t o aHAt4_ T T
30 I F 30 I

Figure V.2. Ferraillages des poutres principales intermédiaires et rives des étages

Appui' Travée
THA14——— SHAld——T1—7

35

498 4p8

Bl
|

sHAl4—I—L—T 7 4HA1 4.+_|_]

30 :

Figure V.3. Ferraillages des poutres principales rives de la terrasse
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Appui Travée
AHAN———— A
Kﬂ y N
403 \ = 408 3 a
Fs |
3HAL4 3'0 4HA 14— 5! 5
R+ B i

Figure V.4. Ferraillages des poutres secondaires intermédiaires et rives de la terrasse
et rive de I’étage

Appui Travée
SHAU—T—T—  , 3HAl4 : .
|

SIS
us

+

30
30

408

JHAI———1 EHA14 ———t—F

30
—t P

Figure V.5. Ferraillages des poutres secondaires intermédiaires des étages
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V.3.5._Justification des poutres sous sollicitation des efforts tranchants

La contrainte de cisaill

ement du béton est donnée par :

_T.
W, d

Tableau V.8. Calcul de T

poutres de rive

poutres intermédiaires

Fissuration les fissurations est préjudiciable | les fissurations est peu nuisibles
T, _ f _ f
min | 0.15—=; 4MPa min | 0.2—=;5MPa
Yo Yo
situation durable T,=2.5MPa T,=3.34MPa
Situation accidentelle T,=3.26MPa T,=4.34MPa

Tableau V.9. Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres principales

Niveau Vu combinaison | tu (MPa) (MPa) Tu< T,
(KN)
@ Terrass 98.92 1.35G+1.5Q 1.01 3.26 CVv
8 e
o
"g’ Etages | 117.02 G+Q+EXx 1.20 4.34 (OAY/
g
Terrass 76.47 1.35G+1.5Q 0.78 3.26 CVv
® e
4 Etages 76.69 1.35G+1.5Q 0.78 3.26 CV
Tableau V.10. Veérification de la contrainte de cisaillement des poutres secondaires
Niveau Vu combinaison Tu Tu< 1,
MPa -
(KN) (MPa) (MPa)
GEJ Terrasse 50.63 1.35G+1.5Q 0.61 3.26 CV
E 4 Etages 57.40 1.35G+1.5Q 0.69 4.34 C.Vv
o | Terrasse 19.81 1.35G+1.5Q 0.24 3.26 CV
>
4 Etages 19.89 1.35G+1.5Q 0.84 3.26 CV
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V.3.6. Calcul des armatures transversales
L’acier choisi est de type ronds lisses de nuance FeE 235.
L’espacement entre les armatures d’ame successives doit €tre le plus faible des valeurs

suivantes :

D’apres RPA 99 version 2003 Art 7.5.2.2 :

A >0.003xb

t

S < Min(%etlZgo)i : Zone nodale

s < Zone courante
2

A 7(z,.0.3.1;.K)
b,.S, 0.9.f (cosa +sina)

D’aprés CBA 93 :

S, £Min(0.9d;

A,
b.S,

> 0.4MPa

40cm)

Les valeurs des sections d’armatures transversales (A;) ainsi que leur espacement (S;) pour
chaque poutre sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.11. Calcul d’armatures transversales ainsi leur espacement

Section Ty St (cm) A: | S(ZN) | S'(ZC) At | S(ZN) | S'(ZC) | A:choisie
(MPa) cm? | (cm) | (cm) (cm?) | (cm) (cm) | (cmd
30x35 1.20 29.25 1.49 8.75 17.5 0.78 10 20 408
=2.01
30x30 0.84 24.75 1.26 7.5 15 0.67 10 20 408
=2.01

V.3.7. Vérification de la fleche

Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les poutres considérées

répondent aux conditions suivantes :

h_ 1
« —>—

L™ 16

h_ 1M,

—_>-_t

L~ 10 M,

A 42
>

0

b,d f

e

Avec : M; = K*M,
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» K : estun coefficient rédacteur (0.75< K < 0.85), on prend K = 0.80.

Tableau V.12. Vérification de la fleche des poutres

1% condition 2°™ condition 3°™ condition
h 1 h 1 Mt | h Mt A 4.2 4.2
- | = |r=2= —> p=—| — |p<—
L 16 16 10Mo| L 10Mo bd fe fe
PP | 0.07 0.062 CVv 0.072 | 0.085 CNV 0.011 0.017 CVv
PS | 0.075 | 0.062 CVv 0.075 | 0.085 CNV 0.009 0.017 cVv

v Les conditions ne sont pas toutes vérifiées donc le calcul de la fleche est nécessaire

pour les poutres principales.
Evaluation détaillée de la fleche

Tableau V.13. Vérifications détaillée de la fleche des poutres principales

Acm?) |[M®KNm)| p@) os(MPa) T y (cm) I o(cm®)
10.78 68.92 0.011 196.72 | 0.658 | 22.18 143570
15 (cm?) I 4 (cm® | fi(mm) | f,(mm) | Af fadm Af < fagm
(mm) (mm)
69999.32 | 95582.45 7.05 15.49 8.44 9.6 CV

Tableau V.14. Vérifications détaillée de la fleche des poutres secondaires

Acm?) |[M®&Nm) | p®) os(MPa) T y (cm) Io (cm?)
7.7 41.68 0.009 196.84 |0.400 | 1822 | 85546.88
15 (cm?) I/ cm®) | fimm) [ fu(mm) | Af | fagm(m) Af <fagm
(mm)
48706.82 | 84834.52 4.17 7.19 3.02 7.92 CV
Conclusion

La vérification de la fleche est satisfaite. Alors, on adopte les dimensions prises au paravent.
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V.4. Ferraillage des poteaux

Les poteaux sont des eléments verticaux dans le batiment et sont supposes reprendre les
charges verticales et la totalité des les charges horizontales pour les structures auto stables ou
bien une charge horizontale restreinte supérieure a 25% pour les structures contreventées.
Leur inertie joue un role prépondérant dans la résistance des charges horizontales. Les
poteaux sont généralement soumis a la flexion composée.

V.4.1. Détermination des armatures longitudinales
V.4.1.a. Recommandations des reglements
% Selon le CBA
4 cm2 pour par métre de longueur de parement
A, =min A . . .
01% < B <5% B:section de béton comprimé

En plus la Condition de non fragilité :
B

Amin = 7500

% Selon le RPA 99 version 2003 : [Art 7.4.2.1]

. La Zone nodale est bornée par la face supérieur du plancher et h’.

Figure V.6. Définition de la zone nodale dans les poteaux
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Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
o Leur pourcentage est limité en zone Ilb par:

0,9% < % < 3% : En zone courante

A
0,9% < ﬁ <6% : En zone de recouvrement.

. Le diamétre minimum est de 12 mm.

o La longueur minimale des recouvrements est de : 50 ® en zone IIb.

o La distance maximale entre deux barres voisines sur une méme face ne doit pas
dépasser : 20 cm en zone llb.

o pour la zone nodale dans les poteaux, les longueurs a prendre en compte pour chaque
barre sont données dans la figure ci-dessous.
» he:lahauteur d’étage.

V.4.1.b. Sollicitations extrémes de ferraillage

% les combinaisons données par les regles RPA99 version 2003 Art [5.2]
v G+Q=+E
v 08Gz*E
v G+Ql2E
Pour équilibrer I’effort normal et le moment de flexion, nous pouvons avoir les trois cas
extrémes suivant :
¢ Mpmax €t son Neorr
% Nmax et son Mcorr.
¢ Npin €t son Mcorr.
V.4.1.c. Etat limite de stabilité de forme par CBA93

Pour régler le probléme du flambement dans la flexion composée il faut tenir compte des trois
excentricités ; pour cela on déterminera un nouveau moment de flexion M supposé étre
appliqué au centre de gravité de la section du béton seul :

Mg=N,. (e;+ey+e,)

> ey : Excentricité du 1* ordre provoqué par le moment de flexion égale a :

M
61=N

> e, Excentricités du 2°™ ordre due aux actions de déformation telle que le retrait et
le fluage, elle tient compte le probleme de flambement.
_3L°F (2+0.)
2= 710000 h

Avec :

_ Déformation finale due au fluage
Déformation instantanée du béton

=2 :geéneralement pour le béton

v
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Moment permanent _ MuG
\/ a = =
Moment total Mu

v" MuG : moment permanant de la barre correspond a la sollicitation considérée.

v" Lf: longueur de flambement.
v h: hauteur totale de la section dans la direction de flambement.

» e,:. Excentricité additionnelle, due aux imperfections géométriques, avec £, sa

longueur libre.
lo(cm)
250

e, = Max[ , 2cm]

on doit vérifier que :

> L < Max (15 ™22

Tableau V.15. Efforts et sections d'acier adoptées pour les poteaux a ’ELU

x Cas N M My situation | As: | AS2 | Amin | Achoisi | A final
§ (RPA | . (cm?)
= ) (cm?)
=z
Nimax—mcorr 1779.2 -0.88 -39.13 durable | 25 | 1.50
RD 2
C 225 | 225 | 12HA
(50% Mmax—Neorr | 653.48 60.86 -11.36 accid 25 | 1.50 16=24
50) _ 13
Nmim—Mcorr | -153.37 04 33.87 accid 2 2
1 Nmax—Mcorr 1514.3 -0.35 -59.06 durab 2.3 1.3
(45x i
45) Mumax—Neorr | 442.96 | -86.75 -13.16 accid 2.3 1.3
MMy, .Mcor | -68.27 0.35 45 accid 1.2 24 | 18.2 | 18.2 | 12HA
r 2 3 14=
Nmax—Mcorr 1287.6 -0.35 -67.52 durab 2.3 1.3 18.47
(45x 5
45)

M max—Ncorr 734.63 -11.34 -15.27 aCCld 2.3 1.3

MimMCorr | -39.13 0.4 56.53 accid 0.8 3.1
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3 Nmax—Mcorr 1085.3 13.31 -43.59 durab 2 1.2
(40x 6
40) -
M max—Ncorr 304.07 13 99.28 aCCld 0.6 2.8
4HA1
Nmim—Mcorr | -36.4 0.37 54.65 aCCld 0.8 35 4
144 | 144
4(40 Nmax—Meorr | 891.41 15.67 -49.13 durab 2 1.2 +
x40
) Mmax—Neorr | 245.71 13.25 104.32 accid 0.8 3.7 8HAL
2
Nmim—Mcorr -36.67 0.39 57.25 accid 0.8 3.6
5 Nmax—Meorr | 707.18 17.55 -53.96 durab 2 2.1
(40x 15.25
40) M max—Ncorr 181.35 12.7 104.47 aCCld 0.9 4.3
Nmim—Mcorr -41.79 0.42 64.98 aCCld 0.9 4.1
6 Nmax—Mceorr | 528.16 12.99 -41.23 durab 1.8 1.1 8HAl
(35x _ 4
35) M max—Ncorr 223.78 10.39 71.67 aCCld 0.6 2.6
Nom—Mer | 42.85 | 0.3 46.74 | accid | 0.9 | 3.4 )
12.32
Nmax—Mcorr 350.25 16.13 47.73 durab 1.6 1.2
7(35
( Mimax—Neorr | 217.98 10.31 73.22 accid 0.6 2.8 |11.0 | 11.0
x35) 5 )
Nmim—Meorr | -40.77 | 11.17 45.84 accid 1.1 3.2
8( Nmax—Moorr 197.86 -1.57 -37.36 durab 0.5 2.3
35x
35) M max—Ncorr 147.94 -0.74 85.55 accid 0.2 5

V.4.1.d. Vérification des contraintes a ’ELS par CBA93

Aprés avoir fait le choix des armatures longitudinales (tout en respectant les sections
minimales exigées par les reglements), on passe a la vérification des contraintes a I'ELS, sous

les sollicitations Mser, Nser.

On doit vérifier les contraintes du béton et d’acier avec les contraintes admissible :

%+ Section entiérement comprimée :

N, Mg.v

Gy = ser + G, 1

%+ Section partiellement comprimée :
op=K.y

Os

)
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Tableau V.16. Vérification des armatures a ELS des poteaux

~ | Cas N M, M, situa | As; As, 0p 0 0y Véri
2
RDC Nmax—>Mcorr - 120 cv
(505 128506 | 31 |, .| G+Q| 5 |1206| 5 | 0 | 736
0 2.0
Mumax—=Neorr | 110973 | -0.18 |32.72 | G+Q 16' 1206 51 | o | 746 |
Nmim—Meorr | 47586 | -0.603 | -0.71 | G+Q 1%.0 1206 17 | o | 253 |
1 Nmax—Meorr | 116790 | 702 | 7 |G+ | 923 | 923 | 62 | o | 90 |
(45x4 26.92

5)

Myax—Noorr | 93111 | 035 |37.22| G+Q | 923 | 923 | 59 | 0 | 854 | cv

Niin—Moorr | 419.69 | 205 | 246 | G+Q | 923 | 923 | 19 | 0 | 29 |cv

2 | Nma—Moorr | 94650 | 935 | 325 | G+Q | 923 | 923 | 57 | 0 | 833 |cv

(45x4 | Mumax—Noorr | 7708 | -0.480 | 456 | G+Q | 9.23 | 9.23 | 35 90. | 435 | cv
5) 7

Nimim—Moorr | 363.86 | 2.96 | -7.74 | G+Q | 923 | 923 | 2 0 | 289 [cv

3 | Npa—Moorr | 79490 | 978 | - | G+Q| 76 | 76 | 66 | 0 | 949 |cv

32.04
(40x4

0) Mmax—Ncorr | 642.80 | -0.48 |44.44 | G+Q | 7.6 7.6 6.7 0 93.9 | cv

Nmim—Meorr | 31412 | 347 | 808 [ G+Q | 76 | 76 | 23 | 0 | 333 | cv

4 | Nmax—Meorr | 65291 | 1144 [ - [G+Q| 76 | 76 | 61 | 0 | 871 | cv
36.11
(40x4
0) | Mmax—Neorr | 51995 | 049 [4741[G+Q | 7.6 | 7.6 | 62 |13 866 | cv
Nmim—Meorr | 258.32 | 424 | 942 [ G+Q | 76 | 76 | 21 0299 [cv
5 | Nmax—Meorr | 51810 | 1282 [ - [G+Q| 76 | 7.6 |56 0] 793 cv
39.65
(40x4
0) | Mmax—Neorr | 40802 | 0.61 [5584 [ G+Q | 7.6 | 7.6 | 66 |34 [899 [cv
5
Nmim—Meorr | 202.83 | 509 | - [G+Q | 76 | 76 | 1.9 0| 267 |cv
10.83
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6 Nmax—Meorr | 387.10 | 949 [-303 [ G+Q [ 615 [ 615 59 | 0 | 8 [ cv
(35%3 | Mpmax—Neorr | 302.19 | -0.42 [4219] G+Q | 6.15 | 6.15 | 7.2 54 | 96.4 | cv
5
) Nmim—Moorr | 13207 | 376 |-716 | G+Q | 6.15 | 615 | 1.7 | 0 | 23.7 | cv
7 Nmax—Mcorr | 257 -11.7 - | G+Q | 615 | 6.15 | 6.1 43 | 806 | cv
35.22
(35x3
5) | Mmax—Neorr | 207.37 | 0.46 - | G+Q [ 615 [ 615 7.4 [106| 942 |cv
44.36 3
Nmim—Moorr | 8657 | -196 | -318 [ G+Q | 6.15 | 615 | 09 | 0 [135 | cv
8 Nmax—Meorr | 13476 | -1344 | - | G+Q | 615 | 6.15 | 6.7 [130 821 | cv
40.76
(35x3
5) | Mmax—Neorr | 1088 | -055 [62.92| G+Q | 6.15 | 615 [ 99 [201 | 116. | cv
.6 4
Nrmim—Meorr | 5553 | 439 | 54 [ G+Q | 6.15 | 6.15 1 14 [132 | cv
V.4.1.e Vérification de ferraillage des poteaux avec les réglements
Tableau V.17.Vérification de ferraillage des poteaux avec les reglements
niveau section A choisie Amin Amin verification
CBA(cm?) RPA(cm?
6'”, 7'M g'em (50x50) 24.13 2.5 22.5 CV
3°€,4°MI BN | (45x45) 18.47 2.03 18.23 CV
1, 2tm (40x40) 15.25 1.60 14.40 CV
RDC (35x35) 12.32 1.23 11.03 C.Vv
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V.4.2.a .Calcul des armatures transversales

v" Selon le CBA93 [Art A.5.1.2.3] :

* ¢ =Min [% 1_bo "I’ﬁ]

e A=n:.3 : avec n;est le nombre des barres transversales.

fet

e 5 < o (Tz':[_l;:];_;s*m Dans le cas de la flexion composee K = 1 + 3. B.I:;g
e S;<Min[0.9d, 40cm]

Al > 0.4 MPa

bo*S¢
v Selon le RPA99 version 2003 : [Art7.4.2.2] :

h.fe. At
t= p-Vu
Avec:
> A= Ny

» p . estun coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par

effort tranchant en prenant A4 1I’¢lancement géométrique du poteau
> 7\,92 4 f/ a

p=2.5 si Ag>5
p=3.75 dans les cas contraires
» Le RPA99 version 2003 fixe les espacements maximaux comme suit :
Dans la zone nodale: St< 10cm en zone llb
Dans la zone courante : St < Min (b/2, h/2, 10¢y) en zone 1l

» La quantité d’armatures transversales minimale At/ (S¢*b) en % est donnée comme
suit :

0.8% silg<3.

Page109




Chapitre V

Ferraillage des €léments résistants

Tableau V.18. Les armatures transversales et leurs espacements

section Zone StRPA | StCBA | AtCBA | AtRPA |Stfinal | choit
(cm2) (cm)

35*35 Courante 8 29.25 1.02 0.84 15 408
Nodale 10 10 408

40*40 Courante 8 15 408
Nodale 10 33.75 1.35 0.96 10 4D8

45*45 Courante 12 15 408
Nodale 10 38.25 1.72 1.62 10 4D8

50*50 Courante 12 15 408
Nodale 10 42.75 2.0 1.8 10 408

V.4.2.b. Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale [Art 7.4.2.2]

Tableau V.19. Vérification de la quantité d’armatures transversales

poteau Zone 5:4: =% Sf—:b >0.3%
35*35 Courante 0.38 CVv
Nodale 0.57 CVv
40*40 Courante 0.34 CVv
nodale 0.50 CVv
45*45 courante 0.33 CVv
nodale 0.44 CVv
50*50 courante 0.32 CVv
nodale 0.40 CVv
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Figure V.7. Ferraillage des poteaux 50x50
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Figure V.8. Ferraillage des poteaux 45x45
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Figure V.9. Ferraillage des poteaux 40x40
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Figure V.10. Ferraillage des poteaux 35x35

V.5.FERRAILLAGE DES VOILES

V.5.1. Introduction

Dans notre projet, on a un systéme de contreventement constitué par des voiles porteurs en
béton armé, dont le but est d’assurer la stabilité (la rigidité) de I’ouvrage vis a vis des charges
horizontales.

Les voiles sont soumis a leur poids propre, ils reprennent les charges verticales reparties
ou concentrées provenant des planchers et les charges horizontales dues au séisme. Ils sont
Calculés en flexion composeée a partir des combinaisons des sollicitations dues aux charges
Verticales qui engendrent des efforts normaux et aux forces horizontales provoquant des
Efforts tranchants et des moments fléchissant.

Figure V.11. Disposition des voiles.
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V.5.2.Recommandations réglementaires

V.5.2.a. Armatures verticales
L'acier choisi est de type haute adhérence Fe 400.

> Selon le CBA 93:

01% < Z—A” <0,5%
ab

Avec : a =I’épaisseur du voile

b = la largeur de la zone tendue

Selon le RPA 99(Version 2003):
Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de
0.20% de la section horizontale du béton tendu.
A chaque extrémité du voile I'espacement des barres doit étre réduit de moitie sur 1/10
de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.
Le pourcentage minimum d'armatures verticales des voiles, est donné comme suit :

» Globalement dans la section du voile 0,15 %

» En zone courante 0,10 %
L'espacement des barres verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux (2)
valeurs suivantes :

S<15a ou S<30cm

V/.5.2.b. Armatures horizontales

Le voile doit avoir des armatures horizontales (Ay) disposées perpendiculairement
aux armatures verticales, leur réle est de supporter I'effort tranchant " V "

> Selon le CBA 93:

o . .| h a
Diameétre minimal: ¢, < min —'E;(DV

35’

Espacement des armatures horizontales: St < Min [0.9d, 40cm]

5 <A
0.4a

S, <

A 0.9f,

7/5Tba

: f
T, = mln{0.2°—28;5|\/||3a}: Fissuration peu nuisible.

Vb
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- f
T, = mln{0.15°—28;4|\/|Pa} : Fissuration Préjudiciable
Vb

e 1y contrainte de cisaillement.

e 1y contrainte de cisaillement admissible.
e Ay: section d'armatures horizontales.

e d=0.9h: hauteur utile.

» Selon le RPA 99 V(2003):

1
<—a
(2 10

S, < A_h
0.003

S, < min[1.5a;30cm]

V.5.2.c. Armatures transversales

Ce sont des armatures ronds lisses de nuance FeE 235, elles sont perpendiculaires
aux faces du refend, elles relient les deux nappes d'armatures (verticales et horizontales, il
Faut disposer au moins quatre épingles par métre carré du voile.

V.5.2.d. Recommandations pour les voiles (RPA 99 et CBA 93)
La longueur de recouvrement doit étre égale:

e 40 @: pour les barres situ¢es dans les zones ou le renversement de signes des efforts
est possible.

e 20 ®: pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les
Combinaisons possibles de charge.
Il est possible de concentrer des armatures de traction & I'extrémité du voile ou du
Trumeau.
Espacement des armatures verticales.

S, < min[1.5a;30cm]

Sy (zonecourante)

S = S—V(zoned'éxtrimité)L
2 10

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets de 135°, ayant une longueur de
10 @, pour les trumeaux dans 1'extrémité de 1'armature.
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Figure V.12.Disposition des armatures verticales dans les voiles.

V.5.3.Calcul des armatures

V.5.3.a. Voiles pleins
1. Armatures verticales
Le calcul se fait par flexion composé avec M ; N pour déterminer les aciers verticaux

Tableau V.20. Ferraillage verticales des voiles pleines

Nivea | Voile | S(cm?) | N(KN) M Satiation | A cacuce | St A choisie

(KN.m) (cm?) | (cm?) (cm?)

Vi 15x285 | 1704.88 | 1481.28 | G+Q+Ey |24.4 20 2 X (16HA10)

=25.14

V, | 15x286 |1524.58 | 922 G+Q+Ey |24.36 |20 2 x (16HA10)

RDC =25.14

V3 15x314 | 2329.59 |2716.04 | G+Q+Ex |26.4 20 2 X (17HA10)

=26.7

\A 15x226 | 2651.69 | 1207.99 | G+Q+Ey |19.2 20 2 X (13HA10)

=20.42

Vs | 15x153 | 1818.63 | 66.09 G+Q+Ey |134 |20 2 x (10HA10)

=15.70

Vs 15x220 | 2627.33 | 1937.27 | G+Q+Ex | 18.8 20 2 X (12HA10)

=18.84

V7 15x342 | 2756.17 | 2475.12 | G+Q+Ey | 28.6 20 2 X (19HA10)
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=29.84
V., |15x290 |1367.97 |795.17 |G+Q+Ey |24.4 20 2 x (16HA10)
=25.14
1® [V, [15x291 |1651.28 |1252.36 |G+Q+Ey |24.4 20 2 x (16HA10)
et =25.14
2°™ '\, |15x319 | 202532 | 234324 |G+Q+Ex |26.8 20 2 x (18HA10)
=28.28
V, |15x231 |2364.48 |1195.06 |G+Q+Ey |19.6 20 2 X(13HA10)
=20.42
Vs | 15x158 |1802.46 |500.34 |G+Q+Ey |138 20 2 x (10HA10)
=15.7
Ve | 15x225 |2802.4 |1478.85 |G+Q+Ex |19.2 20 2 x (13HA10)
=20.42
V; | 15x347 |2713.25 |2162.67 |G+Q+Ey |29.3 20 2 x (19HA10)
=29.84
Vi | 15x295 |1255.74 |786.24 | G+Q+Ey |248 20 2 x (16HA10)
=25.14
3¥me v, [15x291 |841.82 |466.46 |G+Q+Ey |24.4 20 2 x (16HA10)
et =25.14
4me vy | 15x319 | 111532 |1357.26 | G+Q+Ex | 26.8 20 2 x (18HA10)
et =28.28
5™ [V, |15x231 | 142353 |79549 | G+Q+Ey |19.6 20 2 x (13HA10)
=20.42
Vs | 15x158 |1297.36 |239.55 |G+Q+Ey |138 20 2 x (10HA10)
=15.7
Ve | 15x225 |1801.72 | 730 G+Q+Ex | 19.2 20 2 x (13HA10)
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=20.42

V7 15x352 | 2009.20 | 1400.09 | G+Q+Ey |29.4 20 2 X (19HA10)

=29.84

\1 15x300 | 673.77 242.24 G+Q+Ey |25.2 20 2 X (18HA10)=
28.28

V, | 15x301 |744.46 |279.9 G+Q+Ex |252 |20 2 X (18HAL10)

=28.28

V3 15x329 | 704.39 548.74 G+Q+Ex | 27.6 20 2 X (19HA10)

6éme =29.84

et V, 15x241 | 511.36 307.07 G+Q+Ey |20.4 20 2 X (13HA10)

7 et =20.42
8™ |UVs |15x168 |691.12 |89.19 G+Q+Ex | 146 |20 | 2x (THAL2)
=15.84
Vo | 15x235 | 71632 |24207 |G+Q+Ex |203 |20 2x (13HAL0)
=20.42

V; | 15x357 |974.98 |708.09 |G+Q+Ey |298 |20 2x (19HAL10)

=29.84

> Vérification a E.L.S
Il faut vérifier :

+» Pour la fissuration peu nuisible : o, <[o0p]=0.6.f;2s=15MPa

¢ Pour la fissuration préjudiciable: op < [0p]=0.6.f.23=15MPa
et 65<[o0s]=202MPa

Les résultats de vérification seront représentés dans le tableau suivant :

Page117



Chapitre V Ferraillage des €léments résistants

Tableau V.21. Vérification des contraintes a I’ELS

Nive | Voil | S(cm’) | N(KN) M Achoisisie oy|o,|0s | o, |o,<0,
o © (KN.m) (cm?) o, < _S
V; |15x285 |[1320.61 |[278.12 |2x(16HA10)= |34 |15 [357 [202 [CV
25.14
V, |15x286 |962.11 |30.45 2(16HA10)= 1.7 |15 [351 [202 |[CV
RD 25.14
C
Vs | 15x314 |[1245.38 |-54.07 |[2x(17HA10)= |21 |15 (409 [202 [CV
26.7
V, |15x226 [900.96 |45.71 2x (13HA10)= |22 |15 [396 [202 |[C.V
20.42
Vs | 15x153 |1026.49 |11.91 2x (10HA10)= |34 |15 [70.7 [202 |[C.V
15.70
Ve |15x220 |1287.06 |5.05 2x (12HA10)= |2.8 |15 [63.4 [202 |CV
18.84
V; |15x342 |148520 |126.27 |2x(19HA10)= |25 |15 |42.7 [202 |CV
29.84
V; |15x290 [922.98 |30.48 2x (16HA10) |1.7 |15 [331 [202 |[CV
=25.14
1°° |V, [15x291 [1266.07 [309.04 |2x(16HA10) |17 |15 [33.1 [202 |[C.V
et =25.14
2°™ v, [15x319 | 117654 |-19.83 2x (18HA10)= [3.4 |15 |315 [202 |CV
28.28
V, |15x231 |848.69 |31.11 2x(13HA10)= |1.8 |15 [39.4 202 |[C.V

20.42
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Vs | 15x158 |1023.13 |16.17 |2x (10HAL0)= |2 |15 |375 |202 |C.V
15.7

Ve |15x225 |124352 |-89.21 |2x(13HAL0)= |3.2 |15 |68 |202 |C.V
20.42

V, | 15x347 | 143836 | 14552 |2x (19HAL0)= |3.2 |15 |52.7 |202 |C.V
29.84

Vi |15x295 |952.75 |256.21 |2x (16HAL0)= |24 |15 |39.9 |202 |C.V
3eme 25.14

et [V, |15x291 |697.69 |20.97 |2x(16HAL0)= |1.2 |15 |25 |202 |C.V
4éme 25.14

et Vs |15x319 |877.30 |5259 |2x(18HAL0)= |15 |15 |27.7 | 202 |C.V
peéme 28.28

Vi |15x231 |63250 |55.84 |2x(13HAL0)= | 1.7 |15 | 253 | 202 |C.V
20.42

Vs |15x158 |779.26 |-16.34 |2x (L0HAL0)= |25 |15 |51.1 | 202 |C.V
15.7

Ve | 15x225 |934.62 |-128.76 |2x(13HALO)= |28 |15 | 344 |202 |C.V
20.42

V; | 15x352 |1086.83 | 12539 |2x (19HAL0)= | 1.8 |15 |29.4 |202 |C.V
29.84

V. |15x300 |517.65 |173.73 |2x (18HAL0)= |15 |15 | 106 |202 |C.V
28.28

6™ [\, |15x301 |467.71 |2446 |2x(18HAL0)= |08 |15 |1568 |202 |CV
et 28.28

7 N, [ 15x320 | 47299 | 8389 | 2x (19HAL0)= |09 |15 |124 [202 |CV
et 29.84
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8™ |V, 15x241 322.71 29.49 2x (13HA10)= [0.8 |15 |12.5 | 202 CV
20.42
Vs 15x168 | 434.71 -40.05 2x (THA12)= 1.7 |15 | 22.2 | 202 CV
15.84
Vs 15x235 511.45 -142.13 2x (13HA10)= |19 (15 |12.6 |202 CV
20.42
V7 15x357 601.33 103.76 2x (19HA10)= |1.1 |15 | 149 | 202 CV
29.84
Tableau V.22. Vérification de ferraillage des voiles avec les reglements
Nive | Voile | S (cm?) A choisie AninCBA | Anin RPA | Vérificati A final (cM°)
o (cm?) (cm?) (cm?) o
V1 15x285 2x (16HA10) 4.27 6.41 CV 2X(16HA10)
—25 14 =25.14
oc | V2 15x286 | 2 x (16HA10) 4.29 6.43 C.V | 2x(16HA10)
=25.14 =25.14
V3 15x314 | 2 x (17HA10) 4.71 7.06 CV 2 X (17THA10)
=26.7 =26.7
A\ 15x226 | 2 x (13HAL0) 3.39 5.08 CV 2 X (13HA10)
=20.42 =20.42
Vs 15x153 2 X (LOHA10) 2.30 3.44 CV 2 X (LOHA10)
=15.70 =15.70
Vs 15x220 | 2 x (12HA10) 3.30 4.95 CV 2 X (12HA10)
=18.84 =18.84
V7 15x342 2 X (19HA10) 5.13 7.69 CV 2 X (19HA10)
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=29.84 =29.84
V. | 15x290 |2 x (16HA10) 4.35 6.52 CV | 2x(16HA10)
=25.14 =25.14
1 [V, [15x291 |2x (16HAL10) 3.37 6.54 CV |2x(16HA10)
et =25.14 =25.14
2me v/, 15x319 | 2 x (18HA10) 4.79 7.17 C.V 2 X (18HA10)
=28.28 =28.28
Vs | 15x231 |2 x(13HA10) 3.47 5.19 CV | 2x(13HA10)
=20.42 =20.42
Vs | 15x158 |2 x (10HA10) 2.37 3.55 CV |2x(10HA10)
=15.7 =15.7
Ve | 15x225 |2 x (13HAL10) 3.38 5.06 CV | 2x(13HA10)
=20.42 =20.42
V; | 15x347 |2 x (19HA10) 5.02 7.8 CV | 2x(19HA10)
=29.84 =29.84
Vi | 15x295 |2 x (16HA10) 4.37 6.63 CV | 2x(16HA10)
3eme =25.14 =25.14
et V, |15x291 |2x (16HAL10) 4.37 6.54 CV | 2x(16HA10)
4Eme =25.14 =25.14
et Vs | 15x319 |2 x (18HA10) 4.79 7.17 CV | 2x(18HA10)
peéme =28.28 =28.28
Vs | 15x231 |2x (13HAL10) 3.47 5.19 CV | 2x(13HA10)
=20.42 =20.42
Vs | 15x158 |2 x (10HAL10) 2.37 3.55 CV | 2x(10HA10)
=15.7 =15.7
Ve | 15x225 | 2x (13HAL10) 3.38 5.06 CV 2 x (13HA10)
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=20.42 =20.42
V; | 15x352 | 2x (19HAL10) 5.28 7.92 C.V 2 X (19HA10)
=29.84 =29.84
Vi | 15x300 |2x(18HA10)= |45 6.75 CV |2x(18HAL0)=
28.28 28.28
6éme
et [V, [15x301 |2 x (18HAL0) 4.52 6.77 CV | 2x(18HA10)
76me =28.28 =28.28
et [Vs [15x329 |2x (19HA10) 4.94 7.4 C.V | 2x(19HA10)
géme =29.84 =29.84
V. | 15x241 |2x (13HAL0) 3.62 5.42 CV | 2x(13HA10)
=20.42 =20.42
Vs 2x (THA12) 2.52 3.78 CV | 2x(7THA12)
=15.84 =15.84
Ve 2x (13HA10) 3.52 5.28 C.V 2x (13HA10)
=20.42 =20.42
V7 2x (19HA10) 5.36 8.03 C.V 2x (19HA10)
=29.84 =29.84

2. Armatures horizontales :

e Calcul des armatures horizontales :

Selon le CBA93, les aciers horizontaux seront calculés et disposés dans le voile afin
D’équilibrer I’effort tranchant.
Le calcul des armatures horizontales se fait identiqguement au calcul des armatures
Transversales des poteaux avec : A=2. a

0.9.A =
s

by (7, —0.3.%,,5.K)

Leur espacement doit satisfaire ’inégalité suivante : S, <

N .
Y (compression)
*'c28

Avec dans le cas de la flexion composée : K =1+3. 5

Page122



Chapitre V

Ferraillage des €léments résistants

et

K =1-10.

Et on doit Vérifier que : {

*'c28

Tableau .V.23.Détermination des armatures horizontales

N )
4 (traction
- (raction)

S, < Min[0.9d;40cm](CBA93)

S, < Min[1.5a;30cm](RPA99version2003)

Nivea | Voile | S(cm?) | V(KN) T T Sh (cm) Sh choisi | A choisie Vérific
u ) ation
(MPa | RPA[CBA | (cm) | (cm)
(MPa) |) To< T,
Vi 15x266 | 306.15 1.19 5 225 | 40 |20 2x (14HA10) CV
=22
V, 15x266 | 307.49 1.03 5 22.5 |40 20 2x (14HA10) CV
RDC =22
V3 15x261 | 881.84 3.43 5 22.5 |40 20 2x (14HA10) CV
=22
A\ 15x266 407.19 1.58 5 22.5 |40 20 2x (14HA10) CV
=22
Vs 15x266 | 231.33 0.90 5 22.5 |40 20 2x (14HA10) CV
=22
Ve 15x261 | 706.60 2.80 5 22.5 |40 20 2x (14HA10) CV
=22
V7 15x266 | 585.23 2.28 5 22.5 |40 20 2x (14HA10) CV
=22
V1 15x266 | 287.83 1.12 5 22.5 |40 20 2x (14HA10) CV
=22
1% 1V, 15x266 | 227.82 0.88 5 22.5 |40 20 2x (14HA10) CV
et =22

Page123




Chapitre V

Ferraillage des €léments résistants

2me Ty, 15x261 [902.80 | 3.58 5 225 [40 |20 2x (14HA10) [CV
=22
V, 15x266 | 443.19 | 1.76 5 225 |40 |20 2x (14HA10) |C.V
=22
Vs 15x266 | 297.07 | 1.15 5 225 [40 |20 2x (14HA10) | C.V
=22
Ve 15x261 | 728.42 | 2.89 5 225 [40 |20 2x (14HA10) | C.V
=22
V7 15x266 |575.10 |2.24 5 225 |40 |20 2x (14HA10) |C.V
=22
V2 15x266 | 15354 | 0.59 5 225 [40 |20 2x (14HA10) |C.V
3fme =22
et V2 15x266 | 201.53 | 0.78 5 225 [40 |20 2x (14HA10) | C.V
4Eme =22
et Vs 15x261 |680.84 |2.70 5 225 |40 |20 2x (14HA10) | C.V
peme =22
2 15x266 |329.80 | 1.28 5 225 [40 |20 2x (14HA10) | C.V
=22
Vs 15x266 | 359.23 | 1.40 5 225 [40 |20 2x (14HA10) | C.V
=22
Ve 15x261 |591.03 |[2.34 5 225 |40 |20 2x (14HA10) | C.V
=22
V; 15x266 | 509.80 | 1.98 5 225 [40 |20 2x (14HA10) | C.V
=22
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Vi 15x266 | 96.74 0.37 5 225 [40 |20 2x (14HA10) | cC.V
=22
N VA 15x266 | 124.37 [0.48 5 225 |40 |20 2x (14HA10) [C.V
et =22
7 v, 15x261 |389.52 | 1.54 5 225 |40 |20 2x (14HA10) |C.V
et =22
8™ 'V, 15x266 | 14581 | 0.56 5 225 [40 |20 2x (14HA10) [ C.V
=22
Vs 15x266 | 113.55 |0.44 5 225 |40 |20 2x (14HA10) [C.V
=22
Ve 15x261 [389.39 |1.54 5 225 [40 |20 2x (14HA10) [ C.V
=22
V, 15x266 | 351.24 | 1.36 5 225 [40 |20 2x (14HA10) |[C.V
=22
216 e=15 cm
oTI6 extl2 e=15 8Tl 6
e

CADTE e=10/15

L
Epingle TO ‘
4/m= |

Figure .V.13. ferraillage d’un voile

V.6.CONCLUSION

Dans ce chapitre on a fait le calcul de ferraillage des éléments structuraux, a savoir
les poteaux, les poutres et les voiles.
Cette tache a était délicate par un calcul manuel vue le nombre important de chacun de ces
éléments, donc on a fait recourt a I’outil informatique qui méme ce dernier prenait du temps

assez important au calcul.
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Chapitre VI Calcul des fondations

VI.1.Introduction

Les fondations sont des éléments en béton armé constituant la partie inférieure de la
structure (infrastructure). Elles transmettent au sol les effets :

- des charges permanentes ;
- des charges d'exploitation.

Par réaction elles recoivent les actions ascendantes du sol. Toutes ces actions
constituent un systéeme de forces en équilibre (principe de I'égalité des actions réciprogues).

V1.2.Reconnaissance du sol (Contrainte admissible)

Pour projeter correctement une fondation, on doit avoir une bonne connaissance de
I'état des lieux, au voisinage de la construction a edifier, mais il est fondamental de connaitre
avec précision les caractéristiques géotechnique des différentes couches constituant le terrain.

D'aprés I'étude géotechnique qui nous a été confiée par le bureau d’étude du sol sont les
suivantes :

= Capacité portante admissible du sol 65, = 1.8 bars.
= Profondeur d'ancrage 2 m par rapport au terrain terrassé.

V1.3.Choix du type de fondation
Le choix du type de fondation dépend de :

e La capacité portante du terrain de fondation.
e Ladistance entre axes des poteaux.
e Les charges transmises au sol.
e [’incidence économique.
- Pour notre structure, les types des fondations sont :

e Semelles isolées.
e Semelles filantes sous deux poteaux et un voile.

V1.4.Calcul des fondations

A fin de satisfaire la sécurité et I’économie, tout en respectant les caractéristiques de
I’ouvrage nous devons prendre en considération la charge que comporte 1’ouvrage
(la portance du sol) I’ancrage et les différentes données du rapport du sol. On commence le
choix de fondation par les semelles isolées, filantes et radier, chaque étape fera 1’objet de
vérification. On suppose que 1’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations
est appliqué au centre de gravité des fondations.

N
<o, =>S>—
O

On doit vérifier la condition suivante :

n|z

sol
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Avec :
osol - Contrainte du sol.
S: Surface de la fondation.
N : Charge de la superstructure calculée par la combinaison [G+Q)].

V1.4.1- Semelles isolées
a. Dimensionnement de semelles isolées

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est rapport a sur b :

a_A

Figure VI.1
. B( g )

Nous avons des poteaux carrés : a=b donc A =B =>S = A®

o O-so |

S est déterminé par : S > N d’ou S = [l}

sol

Avec : A=+/S et oy = 1,8 bar = 0,18 MPa

B

baraaan)]

Figure VI-1 : Semelle isolée sous poteau
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Les résultats des sections des semelles isolées sont résumés dans les tableaux suivants:

Tableau VI-1 : dimensionnement des semelles isolés et vérification des contraintes.

Nu (KN) | B=A(m) | B=Aadopre | hcm H adopte os osol | vérification
(m) (cm)
S1 1285.06 | 2.67 2.80 65.5 70 0.179 0.18 | c.v
S2 884.08 2.21 2.50 53 55 0.176 0.18 | c.v
S3 760.13 2.05 2.30 48 50 0.178 0.18 | c.v
S4 796.3 2.10 2.50 54.25 55 0.176 0.18 | c.v
S5 916.68 2.25 2.50 53 55 0.162 0.18 | c.v
S6 704.58 1.97 2.30 48 50 0.168 0.18 | c.v
S7 709.41 1.98 2.30 48 50 0.169 0.18 | c.v
S8 925.75 2.26 2.60 55.5 60 0.172 0.18 | c.v
S9 958.51 2.3 2.60 55.5 60 0.177 0.18 | c.v
S10 747.92 2.03 2.30 48 50 0.176 0.18 | c.v
S11 841.80 2.16 2.50 53 55 0.170 0.18 | c.v
S12 1030.73 | 2.39 2.70 58 60 0.177 0.18 | c.v
S13 791.23 2.09 2.40 50.5 55 0.172 0.18 | c.v
S14 1127.76 | 2.23 2.70 50.5 65 0.176 0.18 | c.v

b-Vérification de chevauchement

L>

1.5(B+B")

2

Il'y a un chevauchement avec les plupart des semelles isolées.

e Conclusion

D'aprés ces résultats, on remarque qu'il y a un chevauchement des semelles, et on passe

donc a I'étude des semelles filantes avec des semelles isolées .

V1.4.2- Semelles filantes

La semelle filante sous plusieurs poteaux comporte 2 éléments, la semelle et la poutre de

libage ( poutre de rigidité).

- La semelle travaille transversalement, et supporte 1’effort normal et le moment du poteau.

- La poutre de libage travaille longitudinalement et supporte les efforts normaux

uniformément réparti dus poussée des terres , elle travaille comme une poutre continue

(renversée), en flexion simple.
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Poutre de libage

T

S A

Figure. V1.2. : Semelle filante sous poteaux

sF1
sF1
sF7 —
i EE o
s3 ° sF3
sF2 s
] = sF4

sF9
sF4 sF10 sF10
- L

sF11 sF11 -
s

Figure. V1.3. : dispositions des Semelles filantes

a. Dimensionnement de semelles filantes

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :

o= SO'SOI:>B>

L x Lx%

o, :Contrainte admissible du sol vaut 0,18 MPa

B : largeur de la semelle

L : longueur de la semelle
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Tableau.V1.2.dimensionnement des semelles filants et la vérification de la contrainte.

semelle | L(m) N(kN) | B(m) h(cm) | a4,(MPa) | (05,(Mpa) 0, < 0501
SF1 9 3274.34 | 1.80 40 0.173 0.180 CV
SF2 3.35 |3290.61| 280 65 0.179 0.180 CV
SF3 2.97 945.66 1.10 65 0.179 0.180 CV
SF4 8.75 ]4618.41| 250 55 0.179 0.180 CV
SF5 6.12 | 3746.65| 2.60 60 0.179 0.180 CV
SF6 297 | 253184 | 210 50 0.178 0.180 CV
SF7 200 |1886.71| 2.70 70 0.175 0.180 CV
SF8 2.70 | 214758 | 3.50 75 0.179 0.180 CcCV
SF9 2.70 ]1190.64 | 1.30 40 0.168 0.180 CV
SF10 3.90 |2422.68 | 2.60 55 0.178 0.180 CV
SF11 2.70 ]1239.78 | 1.70 50 0.174 0.180 CV

b. vérification de chevauchement

Tableu.V1.3. vérification de chevauchement sens X :

semelle
S2
2.80 4.80 25 CV
SF1 1.80
SF3
1.10 3.95 2.15 CV
>3 2.50 1.80
SF8 3.50 4.8 C.v
SF9 1.30
SFa 550 4.8 2.9 CV
g Eg 2.60 3.70 1.85 CV
2.10
SFLL 170 4.80 2.90 CV
SF10
2.60 3.20 0.6 CV
SF10 2.60
SF7
2.70 3.20 0.5 CV
SF7 2.70
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Tableau.V1.4. veérification de chevauchement sens y

semelle B(m) L(m) L— (B’;—m (m) L— (B*TB') >50
1.
SH 80 3.35 1.90 CV
SF3 1.10
S Fa 5 50 2.8 1.00 CVv
SFo 210 3.35 1.05 CV
SF8 3.50
S F9 130 3.35 0.95 C.Vv

V1.4.2.1. Ferraillage

La semelle n'est pas sollicitée longitudinalement car I'action du mur s'annule avec le réaction
du sol. Par contre, elle est sollicitée transversalement, c'est a dire qu'elle fléchit autour de I'axe
paralléle au mur. On utilise pour le calcul de ferraillage la méthode des bielles. Cette méthode
admet que la charge N centrée agissant par unité de longueur du mur est transmise au sol par
I'intermédiaire des bielles de béton inclinées. Les armatures jouent le réle de tirant
puisqu'elles doivent équilibrer la composante horizontale de I'effort de compression dans la
bielle.

a) Armatures principales " A ™ :
La force de traction horizontale " F "' sera équilibrée par les armatures, elle aura pour valeur :

__ N.(B-b)

- A
8.d.o;

F=_. F=Ao; - A=

d

N (B-b)
8

S | =

Le calcul de " A " se fait aux 2 états limites (ultime et service), on prend le maximum des 2
résultats. A=Max [AELU et AELS]
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Tableau VI.5. Armatures principales des semelles filantes

Semelle | Nger Nu(kniL) Acer(cm®) | Auem?®) | A choisie (cm?) Espacement
KN/L St(cm)
SF1 363.81 410.20 9 5.80 10HA12 =11.31 15
SF2 72.82 982.99 24.30 14.11 22HA12 = 24.86 12
SF3 318.46 435.27 7.88 6.20 8HA12 =9.05 15
SF4 527.80 556.20 13.06 7.90 12HA12 = 13.56 20
SF5 612.19 645.08 15.15 9.20 14HA12 = 15.82 15
SF6 852.47 840.40 21.10 12.07 20HA12 =22.60 10
SF7 943.55 | 1091.81 23.42 15.60 22HA12=24.86 12
SF8 995.40 | 1063.50 19.68 15.06 20HA12=22.60 15
SF9 340.45 603.44 8.42 8.60 8HA12=9.05 15
SF10 621.20 778.12 15.37 11.8 14HA12=15.82 15
SF11 459.17 531.27 11.36 7.63 12HA12=13.56 15

b) Armatures de répartition ™ Arép*

Parallelement a I'axe longitudinal de la semelle, on doit prévoir des armatures de répartition.
; Ben[m], AetArép en[cm:].

Arep=AXB/4

Tableau VI1.6. Armatures de répartition des semelles filantes

Semelle | A 4 (cm?) Arép choisie(CmM°) Esp (cm)
SF1 9.08 8HA 12 =9.05 15
SF2 17.40 16HA12 = 18.08 15
SF3 2.48 6HA12 =6.78 15
SF4 8.47 10HA12 =11.31 15
SF5 10.28 10HA12 =11.31 15
SF6 11.86 11HA12 =12.43 15
SF7 16.78 16HA 12 = 18.08 15
SF8 19.77 18HA 12 = 20.34 15
SF9 2.94 6HA 12 =6.78 15
SF10 19.28 6HA12 =6.78 15
SF11 5.76 8HA 12 =9.05 15

¢) Longueur de scellement " Is ** :
- Pour déterminer la longueur des barres, en pratique, on compare la longueur de scellement *
Is " avec la largeur de la semelle " B ™.

|s:®.

fe/4 Ts

s=2.8 Mpa
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Is>B4 : toutes les barres doivent étre prolongeées jusqu'aux extrémités de la semelle et
comporter des encrages courbes.
B8 <Is<B4 : toutes les barres doivent étre prolongées jusqu'aux extrémités mais peuvent ne
pas comporter des crochets.
Is<B8 : on n'utilise pas de crochets et on peut arréter une barre sur deux a la longueur 0.71 B
ou alterner des barres de longueur 0.86 B.

Tableau .VI. 7. Vérification des longueurs de scellement des semelles filantes

semelle @(mm) Is (cm) B/8(cm) | B/4 (cm) | Ancrage
SF1 12 42 22.5 45 Courbe/ rectiligne
SF2 12 42 35 70 Courbe/ rectiligne
SF3 12 42 13.75 27.5 courbe
SF4 12 42 31.25 62.50 Courbe/ rectiligne
SF5 12 42 32.50 65 Courbe/ rectiligne
SF6 12 42 26.50 52.5 Courbe/ rectiligne
SF7 12 42 33.75 67.5 Courbe/ rectiligne
SF8 12 42 43.75 87.50 Courbe/ rectiligne
SF9 12 42 16.25 32.50 courbe
SF10 12 42 32.50 65 Courbe/ rectiligne
SF11 12 42 21.25 42.50 Courbe/ rectiligne

Conclusion :

Dans toutes les semelles, les barres sont prolongées jusqu’aux extrémités de la semelle et
comportent des ancrages courbes (crochets).

V1.4.2.2. Vérification de la stabilité au renversement [RPA99.Art 10.1.5]

Quelque soit le type de fondation (superficielles ou profondes) on doit vérifier que
I’excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a
I’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au

renversement.

e= M/N < B/4

Tableau V1.8. Vérification de la stabilité au renversement des semelles filantes

semelle Ny (KN) Mu(KN) B(m) B/4(m) e(m) e< B/4
SF1 3274.34 23.45 1.8 0.45 0.0071 CV
SF2 3290.01 1801.54 2.80 0.70 0.50 C.V
SF3 945.66 4.04 1.10 0.27 0.004 C.V
SF4 4618.41 1512.59 2.50 0.62 0.32 C.V
SF5 3746.65 2620.32 2.60 0.65 0.60 C.V
SF6 2531.84 10.23 2.10 0.52 0.004 C.V
SF7 1886.71 1200.59 2.70 0.67 0.63 C.V
SF8 2147.58 1735.33 3.50 0.87 0.80 C.V
SF9 919.24 11.14 1.30 0.32 0.012 C.V
SF10 2422.68 1507.60 2.60 0.65 0.62 C.V
SF11 1239.78 10.81 1.70 0.42 0.008 C.V
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Toutes les semelles sont stables vis a vis le renversement

V1.4.3. Poutre de libage
V1.4.3.1. Dimensionnement

La poutre de libage va reprendre toutes les charges verticales et les moments de flexion. La
poutre de libage aura la méme largeur b du poteau, sa hauteur hp sera déterminée par la théorie
de la poutre sur sol elastique qui prévoir 1’inégalité suivante a vérifier, pour assurer une
répartition uniforme de la contrainte du sol.

1I<n/2le ; I, = 4/%

Avec :

E : Module d'¢lasticité du béton (E=10818.87 MPa)

| : La plus grande travée

k : Coefficient de raideur du sol (k=4 kg/cm3)

| : Moment d'inertie de la poutre de libage (I=b.hp3/12)

b : Largeur de la poutre de libage égale a la largeur du poteau

3 |481%
hp - \} T*E
Remarque :

La hauteur " hp" de la poutre de libage est généralement largement supérieure a la hauteur "h"
de la semelle. Dans le cas contraire (hp<h), on adoptera comme hauteur de la poutre de
libage hp=h. Les poutres de libage (PL1, PL2, PL3) sont les poutres correspondantes aux
semelles filantes (SF1 ,SF4 et SF6) respectivement .

hp : Hauteur de la poutre de libage

Tableau V1.9. Dimensionnement de la poutre de libage

I(m?)

poutre b (m) Lmax(m) hp(m) 7 <7
5l o <5 e
PL1 0.50 9.00 0.80 2.13x10° 9.42 C.V
PL2 0.50 5.07 0.80 2.13x10° 9.42 cVv
PL3 0.50 2.97 0.80 2.13x10° 9.42 C.V

V1.4.3.2. Ferraillage
La poutre de libage est considérée comme une poutre continue mais renversée soumise a une
charge uniformément répartie " g ". Cette charge sera égale a la somme de toutes les charges

concentrées ( £ Niy dans les poteaux et provenant de la superstructure divisée par la longueur

totale " L " de la poutre de libage. q = %
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a . Chargement de la poutre de libage
le chargement de la poutre de libage est due au poussées des terres qui est représenté dans le
tableau suivante :

Tableau. VI1.10. Chargement de la poutre de libage

Poutre L (m) B(m) I(cm?) ¥ Niser (kﬂl;?;ml) (k|\?/t;'n|)
PL1 9 0.50 2.13*10° 327434 | 30562 | 412.10
PL2 5.07 0.50 2.13*10° 1954.68 378.78 | 511.35
PL3 2.97 0.50 2.13*10° 2531.84 507.41 | 685.00

b. Armatures longitudinales

Le calcul d'armatures longitudinales est réesumé dans le tableau suivant :

Tableau VI1.11. Calcul des armatures longitudinales de la poutre de libage

élément Mu(Kn.m) | d(cm) A’(cm?) A(cm?) A choisie (CM°)
PL1 Traveée 347.83 77 0 145 8HA16=16.08
appuis -447.63 7 0 17.50 9HA16=18.09

PL2 Traveée 282.99 77 0 10.9 6HA16=12.06
appuis | -428.49 77 0 1680 | 8HA16=16.08

PL3 Travée 251.76 7 0 9.60 6HA16=12.06
appuis -503.52 77 0 18.00 9HA16=18.09

c.Vérification des contraintes a I'E.L.S

Apres le choix des armatures longitudinales, une vérification a L’E.L.S est nécessaire. Les

contraintes sont calculées a L’E.L.S sous Mser.

> Béton:

La contrainte admissible du béton est donnée par la formule : g, =0.6 fc2s=15 MPa, et on

doit vérifier que :

> Acier:

O'bgﬁ

La fissuration est préjudiciable, donc a,: =Min [(2/3) fe ;110,/n.ftj ]=201.63 MPa, et on doit

verifier que : :

0y < 05
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Tableau VI1.12. Vérification des contraintes a I'E.L.S

élément | A choisie (cm?) | Mser(kN.m) | o,(MPa) | 6,(MPa) | o}, < Gpeto, < G,
PL1 Travé_ze 16.08 277.65 6.15 168.23 CV
appuis | 18.09 331.58 6.92 165.52 Y,
PL2 Trav(?e 12.06 209.62 5.22 156.32 C.VvV
appuis 16.08 317.40 6.73 198.12 CV
PL3 Traveée 12.06 186.69 3.89 155.02 C.VvV
appuis 18.09 372.98 7.20 200 CV

d. Armatures transversales

_V

On doit vérifier que To=b g <7,
T, = min{o'l‘c"fe 4M Pa}:> ol : 7, =2.5MPa
Yo

(Fissuration préjudiciable ou trés-préjudiciable)

Le calcul d'armatures transversales et leurs espacement est résumé dans le tableau suivant :

Tableau V1.13. Armatures transversales de la poutre de libage

Poutre | Vu (kN) 7,(Mpa) T,(Mpa) Adcm?) espacement
PL1 787.57 2.25 2.50 6HA8 = 3.01 20
PL2 803.18 2.29 2.50 6HAS = 3.01 20
PL3 834.63 2.38 2.50 6HA8 = 3.01 20

e. Armatures de peau

Le CBA93 exige en plus des armatures longitudinales, des armatures de peau d’au moins
3cmz2/ml poseées parallélement a la fibre moyenne de la poutre. Le nombre de barres pour les
armatures de peau est donné dans le livre " Techniques d'ingénieur " comme suit :

e 2 barres si h=60 cm

e 4 barres si h>70 cm

e 6 barres si h=80 cm
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Figure V1.4. Armatures de peau

Dans notre projet, on a 1 type de poutres de libage; un hauteur h=80cm, donc on utilise des
armatures de peau 6HA12=6.79 cmo.

V1.4.4. Ferraillage des semelles isolées
a. Armatures principales " A ™

Le calcul de " A " se fait aux 2 états limites (ultime et service), on prend le maximum des 2
résultats. A=Max [AELU et AELS]

Tableau V1.14. Armatures principales des semelles isolées.

e KN | KNA) | (KNm) | (KNm) | )

S1 4176 |569.6 |0.25 |14.4 |27 10.00 |8.18 10HA12=11.31 20
8 3 3

S2 498.9 |626.7 (425 |116 |28 11.36 | 9.00 12HA12=13.57 20
5 2 8

S3 366.6 |502.3 |11.3 | 057 |25 |9.07 7.22 10HA12=11.31 20
7 3 3

b. Armatures de répartition ** Arep ™'

Parallelement a I'axe longitudinal de la semelle, on doit prévoir des armatures de répartition.
Arép=AXB/4 ; Ben[m], AetArép en [cmz].
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Tableau VI1.15. Armatures de répartition des semelles isolée.

semelle A rép=A.B/4(cm?) Achoisie(CmM?) Esp (cm)
S1 7.63 10HA12=11.31 20
S2 9.50 10HA12=11.31 20
S3 7.07 10HA12=11.31 20

c.Vérification de la stabilité au renversement

Tableau VI.16. Vérification de la stabilité au renversement

semelle Nu (KN) | My(KN.m) | e(m) B(m) B/4(m) e<B/4
Sl 569.63 0.25 0.002 2.70 0.67 C.Vv
S12 626.72 4.25 0.003 2.80 0.70 CVv
S13 502.33 11.33 0.10 2.50 0.62 CV

VI1.5. LES LONGRINES

Les longrines sont des poutres, en béton armé, qui reposent sur le sol, leur réle est
d’empécher le moment a la base du poteau par traction, minimiser les déformations de
I'infrastructure (fondations), reprendre I'effort normal provenant des charges et surcharges et
le transformer en un effort de traction, et reliée les poteaux entre eux. Les longrines
représentent un appui continu sous les murs doubles cloisons.

V1.5.1. Dimensionnement

Pour un sol de fondation de catégorie S3, les dimensions minimales de la section transversale
des longrines sont (30*30) cm2. On a choisi une section de dimensions (30*30) cm?.

V1.5.2. Ferraillage

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous l'action d'une force F égale
Fo=" ;A =Z—1:

Nu: effort normal a la base du poteau le plus sollicité

a : coefficient du site en fonction de la zone sismique ;a=12 (zone II)

V1.5.2.1. Armatures longitudinales

- Selon le CBA93 : Amin=0.1% b.h=0.001%30%30=0.90 cm:

- Selon le RPA99 version2003 : Amin=0.6% b.h=0.006%30%30=5.40 cm°

N 1754.82
Fu = - = ——
a 12

= 146.23 kN
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Calcul des fondations

o, =1 = 348 M
Ys

_146.23%103
T 348

A

Pa

= 420.0 mm?

— A= 4.20cm?

On adopte pour le ferraillage longitudinal des longrines : A=6HA12=6.79 cmz2

Vérification des contraintes a I'E.L.S

L a fissuration est considérée préjudiciable, donc :

s =Min [23 fe;1104/1. fj] =201.63 Mpa

1285.06

Fe _107.08x103

Nser=1285.06 kN ; F,, = = 107.08 ; o=—=————=157.70 MPa
g, <d; (cwv)
V1.5.2.2. Armatures transversales
A=0.003 St".b
On choix l'espacement St'=15 cm, donc : At=0.003%15+30 = At=1.35 cm?
On adopte pour le ferraillage transversal des longrines : At=4¢8=2.01 cm?
Travee Appui

3HA12

Cadre T8

3HA12

30

4

4

T 3HA12
Q Cadre T8
+ 3HA12

4

30

.

Figure V1.5. Ferraillage des longrines.
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Conclusion

Dans ce projet, on s'est astreint a I'établissement d'une note de calcul technique complete
conformément aux régles en vigueur CBA 93 et RPA 99 version 2003.

Dans cette optique, on a dimensionné et vérifié les éléments résistants principale et
secondaires de la superstructure et de l'infrastructure en mettant en pratique nos connaissances
théoriques acquises durant notre formation universitaire.

Pour la structure étudiée, une ossature mixte (voiles + portiques) a été exigee par le
reglement parasismique algérien. Cette ossature, soumise aux charges de service et sismique
montre bien qu'elle est tout a fait fiable dans la mesure ou les sollicitations résultantes sont
reprises en toutes sécurité, en respectant les regles de bonne construction. Paralléelement, on a
fait valoir, autant que possible les principaux criteres admis, a savoir : la fonction, I'économie
et I'esthétique.
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