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Ce projet est une étude et conception de deux blocs, chacun des deux constitués
(RDC+7 étages), a usage d’habitation et commerces, dans le cadre de la constructionde
logementsa Barouaghia wilaya de MEDEA, cette région est classé en zone llselon le
(RPA99version 2003).

La résistance de deux blocs aux charges horizontales et verticales est assurée par un
systeme de contreventement mixte (portiques + voiles).

Le dimensionnement et le calcul de ferraillage de tous les éléments résistants ont

été établis conformément aux reglements Algériens.

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

méthode des éléments finis moyennant le logiciel « sap version17.1» .

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

This project is a study and design of two blocks, each consisting of two (ground
floor + 7 floors), for residential use and trade, as part of the construction of

homes inBarouaghia wilaya de MEDEA , this area is classified aszone 11 the (RPA99 2003
version).

The resistance of two blocks in the horizontal and vertical loads is provided by a
joint bracing system (gantry + flanges).

The sizing and calculation of all resistant reinforcement elements have been
prepared in accordance with Algerian regulations.

The dynamic study was conducted according to the numerical method based on the
finite element method through the software **version17.1 sap."

Finally, we studied the infrastructure by calculating the foundations.
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Majuscules romaines :

A : Section d'acier tendu.

A': Section d'acier comprimé.

A max, Amin: : 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.

Mt : Masse torsionnelle.

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.

I : 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.

Ny : 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.

bo : Largeur de la nervure du béton (section en Té).

¢, C': Enrobage supérieur et inférieur.

d : Hauteur utile d'une section.

f: Fleche.

fej - Résistance caractéristique du béton a la compression a « j » jours.
feos : Résistance caractéristique du béton a la compression a « 28 » jours.
fe : Limite d'élasticité de l'acier.

f; : Résistance conventionnelle de la traction du béton a « j » jours.
fios : Résistance conventionnelle de la traction de béton a «28 » jours.
i : Rayon de giration.

It : Longueur de flambement,

St : Espacement de cours d'armature transversale.

Majuscules grecques :

A : Variation.

2 : sommation.

®: Diametre nominal d'une barre d'aciers.

W : poids.

Minuscules grecques :

a: Angle.

vy : Coefficient de sécurité.

: Déformation relative.

m

n: Coefficient de fissuration

A:: Elancement mécanique.

u: Coefficient de frottement.

v: Coefficient de POISSON.

p : Rapport de deux dimensions
o : Contrainte normale.

: Contrainte tangentielle.

a

i

: Déplacement d'un niveau.



Autres notations :
A.N : Axe neutre.
C.V : Condition vérifiée.

C.N.V : Condition non vérifiée.



Introduction générale :

Ce projet est une conception et étude de deux blocs A et B a usage Habitation
et commercial contient RDC a usage commercial et sept étages a usage d’habitation.
L’ouvrage ¢étudi¢ sera implant¢ a Berouaghia wilaya de MEDEA class¢ selon les régles
parasismiques algériennes (RPA 99/version 2003) comme une zone de moyenne sismicité
(zone IIa).
Notre étude sera conformément aux exigences des régles CBA93 et RPA 99 version 2003.
L’¢étude sera menée selon le plan de travail suivant :
» Une introduction sur I’ouvrage montrant les caractéristiques géométriques, 1’ossature, le
systéme de contreventement et les caractéristiques des matériaux (béton et aciers) sera I’objectif
du premier chapitre.
» Le second chapitre traite le pré dimensionnement des éléments de la structure et I’évaluation
des charges permanentes et surcharges d’exploitation.
» Le troisiéme chapitre consiste a étudier les éléments secondaires (planchers, escaliers...).
» Le quatriéme chapitre est consacré a 1’étude dynamique qui est effectuée par le logiciel
"ETABS ".
» L’étude des portiques et voiles sous 1’action des différentes combinaisons des efforts
verticaux et horizontaux; et ’adoption du ferraillage de la structure fait I’objet du cinquieme
chapitre.
» On procéde au sixieéme chapitre a I’évaluation des sollicitations envisagées au niveau de
I’infrastructure; le choix de type de fondations le plus convenable et le ferraillage (fondations, et
longrines).

A la fin; on terminera notre travail par une conclusion générale.



Description de I’ouvrage

I.1. Introduction :
1.2. Situation :
Le projet est implanté & Barouaghia wilaya de MEDEA, selon le réglement parasismique
algérienne (RPA-99 version 2003) comme une zone de forte sismicité (l1a),
Notre étude sera conforme aux exigences des réglements algériens en vigueur a savoir :
> Le réglement de Béton Armé "CBA93"
> Le réglement "Charges Permanentes et Charges d'Exploitation™
> Le réglement parasismique "RPA99 version 2003"
1.3. Description de I’ouvrage
Notre projet contient deux (2) blocs, les deux ont des formes irréguliéres et ils ont la de
méme hauteur, chaque bloc est composé d’un rez-de-chaussée et sept niveaux
(RDC+Sept étages).
1.4. Caractéristiques du batiment :
1.4.1. Les dimensions des blocs de batiment en plan et en élévation :
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Figure 1.4: Coupe A-A (bloc A et B).
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Bloc A:

YV V. V V V

Longueur (suivant X)

Largeur (suivant Y)

Hauteur d’étage .....
Hauteur de RDC ....

Hauteur totale du batiment
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BlocB :
> Longueur (Suivant X) .......c.ocoveiiiiiineinnen. L=2243m
> Largeur (suivant Y) .....c.ooeiiiiiiiiiiee e | =18.36 m
» Hauteur d’étage .........coviiiiiiiiiiiie h =3.23m
> Hauteurde RDC .......oooiiiiiiii e hr=4.25m
» Hauteur totale du batiment ......................... H=26.86 m
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1.4.2.0ssature:

Le batiment est constitué par des portiques en béton armé et voiles de contreventement
suivant les deux sens; donc d'apres (RPA 99 version 2003) le systéme de contreventement du
batiment est un systéeme de « Contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques »
(type 4a).

I. 4.3. Plancher :

Les planchers étant considérés comme des diaphragmes rigides d’épaisseur relativement
faible par rapport aux autres dimensions de la structure. Notre batiment comporte deux types de
planchers :

- plancher dalle pleine ;
- plancher corps creux.

1.4.4. Magonnerie :
La maconnerie du batiment sera exécutée en briques creuses.

> Murs extérieurs : deux (02) cloisons en briques creuses de 10cm d’épaisseurs séparées

par une lame d’air de 5 cm.
> Murs intérieurs : sont des cloisons de séparations de 10cm d’épaisseur.
I. 4.5. L'acrotére:

Au niveau de la terrasse, le batiment est entouré d'un acrotére concu en béton armé coulé

sur place, dans notre batiment il y a 01seul type d’acrotere.

Chapitre | Page 9
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1.4.6. Les escaliers:
La circulation verticale est assurée avec des escaliers de différents types suivants:

» Type 1: Escalier droit constitué de deux paliers et une paillasse.

4.2

15

Figure 1.9: Escalier droit constitué de deux paliers et une paillasse.

1.4.7. L’infrastructure :

C’est la partie d’interaction structure-sol, qui forme un ensemble rigide assurant
I’encastrement de la structure dans le terrain d’assise ainsi que la transmission des efforts
apportés par la structure au bon sol. Les dimensions ainsi que le calcul de ferraillage seront
représentés dans le chapitre fondation.

I.5. Caractéristique mécaniques des matériaux :

Les caracteristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux regles

techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton armé (CBA93).
1.5.1. Béton :
Le Béton est constitué par un mélange hétérogene de matériaux inertes appelé

« granulats » (sable, gravier, avec du ciment et de I’eau.).

Chapitre | Page 10
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1.5.1.1. Caractéristique du Béton :
> facile a le fabriquer et a le mettre en ceuvre sur chantier ;
> bonne résistance aux actions climatiques ;
» bonne résistance a la compression ;
> faible résistance a la traction.
1.5.1.2. ciment :

Le choix du dosage et la classe du ciment doivent étre choisis en fonction de la nature et

I’importance de I’ouvrage a construire, il doit tenir compte des exigences suivantes.
> Résistance mécanique ;
> perméabilité a I’eau.
Pour notre ouvrage, on utilisera le ciment CPA 325
1.5.1.3. Granulats :
Le béton est constitué de deux types de granulats.
» Sable de dimension inférieure & 3 mm.
> gravier de dimension inférieur a 25mm (3/8 ; 8/15 ; 15/25)
1.5.1.4. Eau de gachage :
L’eau utilisée doit &tre propre, et ne doit pas contenir des matiéres organiques qui influent
sur le durcissement du béton.
1.5.1.5. Dosage du béton :

L’augmentation de la teneur en eau modifie l'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.

Pour un dosage de 350 kg/m®, donnant une résistance fs = 25 MPa & 28 jours
(Art A. 2.1.13 CBA93).

Chapitre | Page 11
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1.5.2.Béton armé :

Le béton armé est un matériau obtenu en enrobant dans du béton des aciers disposés de
maniere & équilibrer les efforts auxquels le béton résiste mal “ effort de traction®. Les deux
matériaux (béton, acier) n’agissent pas I’un sur I’autre chimiquement, et ils ont le méme
coefficient de dilatation thermique et une bonne adhérence I’'un a I’autre.

1.5.2.1. Résistance du béton :
C’est le pouvoir d’un matériau de résister a la destruction sous I’action de contraintes dues

a un chargement de compression ou de traction

1.5.3. Les aciers :
A fin de remédier au probléme de non résistance du béton a la traction, on integre dans les

pieces du béton des armatures d'acier pour reprendre les efforts de traction.
Les aciers utilisés pour constituer les piéces en béton armé :
e Ronds lisses (R.L) : FeE235
e Barres a haute adhérences (HA) : FeE400
e Barres a haute adhérences (HA) : FeE500
e Treillis soudés (TS) : TLE520 ¢=6mm pour la dalle de compression
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I1.1.Introduction:
Le but du Pré dimensionnement est de choisir les dimensions des différents éléments
de la structure. Ces dimensions sont choisies selon les recommandations du RPA99 Version 2003
et du CBA93.
Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre modifiés aprés vérifications
dans la phase de calcul. Avant de procéder a la descente de charges permettant le
dimensionnement des fondations qui sont les premiers éléments a construire, il
convient de dimensionner les éléments de la superstructure, a savoir :
> Les planchers ;
> Les poutres ;
» Les poteaux ;
» Les voiles.
11.2.Les planchers :
11.2.1. Pré dimensionnement des planchers :
Les planchers sont des aires planes horizontales limitant les étages, ils sont caractérisés par une
faible épaisseur par rapport aux dimensions en plan, ils ont pour fonction :
» La séparation des différents niveaux ;
» Reprendre les charges afin de les transmettre aux éléments porteurs ;
> assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux ;
» La sécurité contre I’incendie.
Pour notre batiment, deux types de planchers sont utilisés :
» Plancher a corps creux ;
» Dalle pleine.
11.2.2. Plancher a corps creux (plancher terrasse):
Les planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associées aux corps creux avec
une dalle de compression mince en béton armé (treillis soudé).

Pour le pré-dimensionnement de la hauteur du plancher on utilise la formule empirique suivante :

L <h < L (ht=d+e)
25 20
Avec :

L: longueur max de poutrelle entre nus des appuis.

d : hauteur du corps ceux.
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e : la hauteur de la dalle de compression.
En prenant la plus grande portée dans les deux blocs, nous aurons deux cas a étudier :

L=4.65m (bloc A) ; L=4.02 m (bloc B)

3'la da o szsion =
Dale d‘“_l ;k_mfxi.;s.:.. Traillis sonds CoTps CrsuR poutsallss
EAT A E |
T T
[ 2 [ 2

Il

‘-_-
] G

Figure I11.1:coupe au niveau du plancher courant. |

Bloc A:
Pour: L=4.65m.

Tableau 11.1:pré-dimensionnement de plancher corps creux du bloc A.

L/20 ht (cm) L/25
23.25 20 18.6

Onadoptera h;=20cm telleque h;= d+e
Ou d=16cm (hauteur de corps creux).
et e= 4cm (hauteur de la dalle de compression).
Conclusion :
Tenant compte de toutes ces conditions on obtenu a une épaisseur égale a :
d+e=16+4cm.
Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on a :
» hi>16 cm.
D’ouon:20cm>16CcM...........cce....... (C.V).
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Bloc B :

Tableau 11.2:pré-dimensionnement de plancher corps creux du bloc B.

L/20 ht (cm) L/25
20.1 20 16.08

> Condition d’isolation acoustique :

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

hmin>16c¢m; d’ou on a 20cm>16¢cm (condition vérifier)

Conclusion : Tenant compte de toutes ces conditions a obtenu une épaisseur égale a :

d+e=16+4cm

11.2.3. Plancher a dalle pleine :

Le pré-dimensionnement de I’épaisseur des dalles pleines dépend des critéres suivants :

e critére de résistance :
Dalle reposant sur 3 ou 4 appuis........ [1]

> dalle reposant sur 3 ou 4 appuis :
> (Lx/50) <ep < (Lx /40)

» dalle reposant sur deux appuis :
» (Lx/35)< ep <(Lx/30)

Ou: ep : épaisseur de la dalle.

L : la plus grande portée mesurée entre nu.
e Sécurité contre I’incendie :
ep=7cm: peut assurer un coupe-feu d’une heure.

ep=11cm: peut assurer un coupe-feu de deux heures.
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Bloc A:

Tableau 11.3:pré-dimensionnement de dalle pleine du bloc A.

]

|

Lx /50 ep (cm) Lx /40
94 15 11.75
e Condition d’isolation acoustique : ep >15cm

Conclusion :

Pour la dalle plaine de bloc A on adoptera: ep = 15cm

Bloc B :

Tableau 11.4:pré-dimensionnement de dalle pleine du bloc B.

|

Lx /50

ep (cm)

Lx /40

16.46

17

20.58

e Condition d’isolation acoustique : ep >15cm

Conclusion :

Pour les dalles pleines de bloc B on adoptera: ep =17 cm.
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11.3.Evaluation des charges permanentes et les surcharges d’exploitations :
11.3.1.Charges permanentes :
11.3.1.1. Magonnerie :

11.3.1.1.a. Murs intérieurs (simple) :

Tableau I1.5:charge permanent du mur simple cloison.

Composants Epaisseur (m)  |Poids volumique (kg/m®) Po'diig;:;%; \que
Enduit en ciment 0.02 0.18 0.36
Brique creuse 0.1 0.9 0.9
Enduit en ciment 0.02 0.18 0.36
Totale 1.62

11.3.1.1.b. Murs extérieurs (double cloison) :

Tableau 11.6:charge permanent du mur double cloison.

Composants Epaisseur (m) | Poids volumique (kg/m®) POidil(S;/:;%; T
Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Brique creuse 0.15 9 1.30
Lame d’aire 0.05 - -
Brique creuse 0.10 9 0.9
Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Totale 2.92
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B B
i g §

Figure 11.2:présentation de mur extérieur et mur intérieur (simple et double cloison). 1

11.3.1.2. charges de plancher :

11.3.1.2.a. Plancher terrasse inaccessible :

Tableau 11.7:charge permanent du plancher terrasse a corps creux. J
Composants | Epaisseur (m) | Poids volumique (kg/m®) Pond? If;/‘:\%;'que
i , 0.04 18 0.72
Gravillon roulé
Etenchéité 0.02 6 0.12
multicouche
Papier krafte - - 0.05
o 0.04 4 0.16
Liege (isolant)
0.1 22 22
Forme de pente
Filme polyane ) ) 0.01
0.01 6 0.06
Pare vapeur
Planche corps 0.16+0.04 - 28
creux
) R 0.02 10 0.20
Enduit en platre
Charge permanante G 6.32
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gravillons 15/30 ou dallettes

isulant

(s: &;sohmsalmu

CLSSAITE

ﬂ. J.Aianché:té

dalle-béton

Figure 11.3:Composants d’un plancher terrasse.

11.3.1.2.b. plancher courant a corps creux :

Tableau 11.8:charge permanent du plancher courant a corps creux. l

Composants Epa(I:;s)eur P°‘d§|£}'r‘:]£;‘ T Poids surfacique (kg/m®)

carrelage 0.02 22 0.44

Lit de sable 0.03 18 0.54
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Plancher corps creux| 0.16+0.04 - 2.8
Enduit de platre 0.02 10 0.2
Les murs simples 0.1 - 1.62
GT: 6.00
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Tableau 11.9:charge permanent de la dalle pleine.

Composants Epaisseur | Poids volugnique Poids surf%cique

(m) (kg/m’) (kg/m’)

carrelage 0.02 22.00 0.44

Lit de sable - 18.00 0.54
Mortier de pose 0.02 20.00 0.4
Plancher corps creux 0.15 - 3.3
Enduit de platre 0.02 10.00 0.2
GT: 4.88

11.3.2. Charges d’exploitations :

Terrasse inaccessible : Q = 1 KN/m2 (pour les deux blocs).

11.4.Les poutres :

Les poutres sont des éléments linéaires dont leur section est rectangulaire ou en T.

11.4.1. Pré dimensionnement des poutres:

Le pré-dimensionnement des poutres se fait d’aprés les conditions de résistance et de la fleche

imposeé par le « CBA99 » en tenant compte des exigences du «RPA99version2003 ».

Figure I1.4:Dimensionnement de la poutre. |

b : largeur de la base de la poutre.
h : hauteur totale de la poutre.

L : la plus grande portée mesurée a nu d’appuis.
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Le pré dimensionnement des poutres est donné par les formules empiriques suivantes:

e (Portée max)/15 <h < (portée max)/10

e 03h<b<0.7h

Les dimensions minimales de poutres exigées par le Reglement RPA99 Version 2003 en zone lla

sont: [1] P Art[7.5.1] 4 <«

o h >30cm
. b>20cm

° h/b<4

. b max < 1.5h+bl

Bloc A:

Tableau 11.10:Pré dimensionnement des poutres (Bloc A). §

poutres principales

poutres secondaires

Lmax= 8.03m Lmax=4.65m
= 53.53cm <h <80.3cm = 31lcm<h <46.5cm
Conditions de
) on adopte h =65 cm on adopte h =40 cm
résistance
=18cm <b<42cm =12cm<b<28 cm
on adopte b =35 cm on adopte b =30 cm
selon b=35cm>20cm b=30cm>20cm
le RPA 99 h/b=1.857 < 4 h/h=1.33 < 4
CO”_di_g?tr] de | (h/L=0.0809) > (1/16=0.0625) | (hL=0.0860) > (1/16=0.0625)
rigidité
(condition verifie) (condition verifie)
(h/L >1/16)
Conclusion h =65cm ; b =35cm h=40cm;b=30cm
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Pré dimensionnement des éléments Structuraux

Tableau I1.11:Pré dimensionnement des poutres du (Bloc B). i

poutres principales

poutres secondaires

Lmax= 4.02m Lmax=3.75m
Conditions de = 26.80cm < h <40.20cm = 25cm <h <37.5cm
résistance on adopte h =30 cm on adopte h =30 cm
=9cm<b<2lcm =>9cm<b<21cm
on adopte b =30 cm on adopte b =30 cm
Vérification h=30cm>30cm h=30cm>30cm
selon b=30cm>20cm b=30cm>20cm
[BIREA hib=1<4 hib=1< 4
Conditionde | (h/L=0.0762)> (1/16=0.0625) | (h/L=0.0800) > (1/16=0.0625)
rigidité (condition vérifie) (condition vérifie)
(h/L >1/16)
Conclusion h=30cm ; b=30cm h=30cm;b=30cm

11.5.Les poteaux:

11.5.1.Pré dimensionnement des poteaux:

Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton arme, ils constituent les points

d’appuis pour transmettre les charges aux fondations.

On dimensionne les poteaux, en utilisant un calcul basé sur la descente des charges permanentes
et des surcharges exploitation a I’état limite ultime (N,=1,35G+1,5Q), et selon le [2] » P [Art
B.8.11] « « cette charge peut étre majorée de 10% pour les poteaux Intermédiaires voisins des
poteaux de rive dans le cas des batiments comportant au moins trois travées donc dans notre cas

cette charge devient:(N,=1.1N,).
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Il .5.2.Etapes de Pré dimensionnement :

-choix du poteau le plus sollicité ;

-calcul de la surface reprise par le poteau ;

-détermination des charges permanentes et d’exploitation revenant a ce poteau ;

-les dimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux conditions

du RPA99 version 2003 : [Art 7.4.1]

L’effort normal maximal obtenu par la descente des charges doit vérifier I’inégalité suivante :

Br—f°28+ AL].a [1]

v Veérifier : N <[
ultime 09 Y Y
b S

. ’ . - 7 H _B
A: la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul A:wOO

Nu : Effort normal admissible a I’'ELU.

Br : Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1cm
d’épaisseur sur toute sa périphérie « Br = (b-2cm)*(h-2cm) ».

b=1.50et s = 1.15 : Coefficients de sécurité du béton et de I’acier (Situation durable).

feos et fe : Résistances caractéristiques du béton et de I’acier.

a : Coefficient fonction de I’élancement du poteau a calculé:

o= LZ pour A <50
1+ O.Z[Xj
35 [1]
2
a:0.6.[5—£j pour 50 <A <70
Avec:
L . L
A =——: C’est I'élancement mécanique

L;=0.7 Lo : C'est la longueur de flambement.

R I . N
|:1/ g‘” : C'est le rayon de giration; ou:

b h.b®

(Poteau carré).
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11.5.3. Calcul de la longueur de flambement L+ [2] :

Le reglement CBA93 définie la longueur de flambement Lscomme suit :

0.7*Ly : si le poteau est a ses extrémités :

— Soit encastré dans un massif de fondation ;

— traversé par des poutres de plancher ayant au moins méme raideur i.e. (I/L) que lui

dans le sens considéré.
Lo : dans les autres cas.

BlocAetB:

Lo =3.23 m: est comptée entre face supérieure de deux planchers consécutifs, Cas des étages
courants.

Lo =4.25 m : est comptée entre face supérieure de plancher étage avec la fondation, Cas de RDC.
Donc Pour les étages courants: Ly=2.26m, et le RDC : L+=2.98m.

11.5.4. Calcul de I’effort Nu :

On calcul les charges permanentes et les charges d’exploitation reprises par un poteau
intermédiaire le plus sollicité, a chaque niveau, ce qui permet de pouvoir modifier les
dimensions du poteau étudié s’il est insuffisant ou surabondant, et on adopte:

Bloc A :

- Une section de (45x45) cm? pour le RDC et le '*" étage.

- Une section de (40x40) cm?pour le 2°™, le 3°™ étage.

- Une section de (35x35) cm? pour, 4°™, et 5°™ étage.

- Une section de (30x30) cm? pour, 6°™, et 7°™ étage.

Tableau 11.12:Calcul de Nu du (Bloc A).

Niveau | Dimension A * Br(cm?) gy N (kN)
7°me 300 26.11 0.76 784 0.90 1134.44
6 300 26.11 0.76 784 0.90 1134.44
51 350 22.38 0.79 1089 1.23 1618.09
4°me 350 22.38 0.79 1089 1.23 1618.09
3me 400 19.58 0.80 1444 1.60 2183.58
2°me 400 19.58 0.80 1444 1.60 2183.58

1¥" 450 17.41 0.81 1849 2.03 2830.34
RDC 450 22.90 0.78 1849 2.03 2736.05
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Bloc B :

- Une section de (45x45) cm? pour le RDC et 1%étage.

- Une section de (40x40) cm? pour le 2éme et le
- Une section de (35x35) cm’ pour, 4éme, et
- Une section de (30x30) cm’ pour, 6éme, et

5éme

7éme

3éme

étage.
étage.

étage.

Tableau 11.13:Calcul de Nu du (Bloc B).

. . . a AS Cchoix
Niveau | Dimension A Br (cm?) N(kN)
(cm?)
7°me 300 26.11 0.76 784 0.90 1134.44
6°m 300 26.11 0.76 784 0.90 1134.44
S 350 22.38 0.79 1089 1.23 1618.09
4°me 350 22.38 0.79 1089 1.23 1618.09
3eme 400 19.58 0.80 1444 1.60 2183.58
2°me 400 19.58 0.80 1444 1.60 2183.58
1 450 17.41 0.81 1849 2.03 2830.34
RDC 450 22.90 0.78 1849 2.03 2736.05
Il .5.5. La surface reprise par le poteau plus sollicité :
Bloc A :
@\ 1e
() o s
H ©
e
: — o’
o O S o 6] GG
Figure 11.5:Le poteau plus sollicité (bloc A). l
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Sp= (5.94-0.4)*(4.2-0.3) = 21.606m?

St = (5.94%4.2) =24.948m?

373

51 52

PE(30%45) l

7.60

53 54

pp(35 x 63)

Figure 11.6:Surface reprise par le poteau le plus sollicité (bloc A).

Bloc B:
o o] o) B o B B 6 o

< |47
© %
ORI

"
& i

Figure 11.7:Le poteau plus sollicité (bloc B). %
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Sp = (4.46-0.3)*(4.075-0.3)=15.704m?.

St = (4.46%4.075) =18.174m?2.

S1 s2 3.75
. 1
PP (30 x 30)
| L .
(@]
m-
X
S3 @ S4 3.60
4

- 402~ 400~

Figure 11.8:Surface reprise par le poteau le plus sollicité (bloc B).

11 .5.6. Descente des charges : [3] » » [Art 6.3] 4 <
11 .5.6.a. Charges d’exploitation :

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on
applique pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges
identiques.

D’apres le reglement DTR charges et surcharges, on adoptera pour le calcul des points
d’appuis les charges d’exploitation suivantes :

.. 3 /
Le coefficient Z—: étant valable que pour n>5

Lorsque la charge d'exploitation est la méme pour tous les étages, la loi de dégression

ci-dessus est équivalente a la regle usuelle dans laquelle les charges d'exploitation de chaque
étage sont réduites dans les proportions indiquées ci-dessous :

e Pour le toit ou la terrasse .........ccceeveveveereennns Qo0

e Pour le dernier tage ..........ccocevvvrieriinreenennnn, Q

e Pour I'étage immédiatement inférieur ...... 0,90 Q

e Pour I'étage immédiatement inférieur .... 0,80 Q.

Et ainsi de suite en réduisant de 10 % par étage jusqu'a 0,50 Q ; valeur conservée pour les

étages inférieurs.
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Bloc A :
Tableau 11.14:Détermination des charges d’exploitations (bloc A).
étage Q(KN) 3+n/2n Qcum (KN)
7eme Qo0 24.948 / 24.948
6°m Q1 62.37 1 37.422
peme Q2 92.307 0.9 37.422
4°me Q3 120.374 0.85 37.422
3eme Q4 144.698 0.8 37.422
2°me Q5 165.280 0.75 37.422
1 Q6 185.328 0.714 37.422
RDC Q7 247.920 0.687 99.792
Bloc B :
Tableau 11.15:Détermination des charges d’exploitations (bloc B). E
é
étage Q(KN) 3+n/2n Qcum (KN)
7eme Q0 18,174 / 18.174
6°m Q1 27,261 1 45.436
peme Q2 27,261 0.9 67.245
4°me Q3 27,261 0.85 87.691
3eme Q4 27,261 0.8 105.412
2°me Q5 27,261 0.75 120.406
1 Q6 27,261 0.714 135.010
RDC Q7 45,436 0.6875 161.866
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11.5.6.b. Charges permanentes et N, :

Bloc A :
Tableau 11.16:Détermination des charges permanentes (bloc A).
G G G G G G
_ plancher | poutre p | poutres | poteau | Niveau | cumules
Niveau h (m)
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
7¢€me 3.23 136.549 35.64 12.6 7.267 192.057 | 192.057
6°cme 3.23 129.636 35.64 12.6 7.267 185.143 | 377.200
seme 3.23 129. 636 35.64 12.6 9.891 187.767 | 564.968
4.eme 3.23 129.636 35.64 12.6 9.891 187.767 | 752.736
3eme 3.23 129.636 35.64 12.6 12.92 190.796 | 943.532
2¢eme 3.23 129.636 35.64 12.6 12.92 190.796 | 1134.328
1°r 3.23 129.636 35.64 12.6 16.531 194.227 | 1328.556
RDC 4.25 129.636 35.64 12.6 21.515 199.391 | 1527.948
Tableau 11.17:Vérifications du (1.1N, < N) (bloc A). 2
Ny +10%N,
_ 1.INuitim
Niveau Ny (KN) (kN) N(kN)

e < Ne

7eme 296.699 326.369 1134.437 verifier

6°cme 602.776 663.053 1134.437 verifier

5eme 901.169 991.286 1618.089 Veérifier

4.eme 1196.755 1316.431 1618.089 vérifier

3eme 1490.816 1639.898 2183.580 Veérifier

2¢eme 1779.264 1957.190 2183.580 Veérifier

1er 2071.543 2278.697 2830.344 Veérifier

RDC 2434.611 2678.072 2736.045 vérifier
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Bloc B :

Tableau 11.18:Détermination des charges permanentes (bloc B). 3

G G G G G G

plancher | poutre p | Poutres | poteau | Niveau | cumules
Niveau h (m)
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

7€me 3.23 99.249 10.035 9.168 7.267 125.720 | 125.720

6°eme 3.23 94.224 10.035 9.168 7.267 120.695 | 246.415
5eme 3.23 94.224 10.035 9.168 9.891 123.319 | 369.735
4eme 3.23 94.224 10.035 9.168 9.891 123.319 | 493.055
3eme 3.23 94.224 10.035 9.168 12.92 126.347 | 619.402
P 3.23 94.224 10.035 9.168 12.92 126.347 | 745.750

1°r 3.23 94.224 10.035 9.168 16.351 | 129.779 | 875.530
RDC 4.25 94.224 10.035 9.168 21.515 | 134.943 | 1010.473

Tableau 11.19: Vérifications du (1.1N, < N) (bloc B). |

_ Ny +10%Nu 1.2INuttim
Niveau Ny (kN) _

(kN) N(kN) e <Ne
76me 196 .984 216.68 1134.437 vérifier
6¢me 400.815 440.897 1134.437 vérifier
5eme 600.011 660.012 1618.089 Vérifier
4eme 797.162 876.878 1618.089 vérifier
3eme 994.311 1093.743 2183.580 Vérifier
2¢6me 1187.372 1306.109 2183.580 Vérifier

1e€r 1384.481 1522.929 2830.344 Vérifier
RDC 1606.939 1767.633 2736.045 vérifier
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11.6 .Les voiles :

11.6.1. Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des éléments structuraux sollicites principalement dans leur plan et dont
I’épaisseur est généralement faible au regard des autres dimensions. lls sont des murs rigide sen

béton armé destinés a transmettre les charges (horizontales et verticales) aux fondations.
Selon les prescriptions du RPA99, I’épaisseur minimale des voiles (e) est de 15 cm. De
plus, elle doit étre déterminée en fonction de la hauteur d’étage (he) net des conditions de

rigidité aux extrémités.

On vérifie en premier lieu la conformité des dimensions des éléments accompagnant les plans

d’architecture avec les recommandations du RPA99/Version 2003.

En effet, les voiles de contreventement doivent satisfaire la condition: L > 4a
Pour I’épaisseur minimale et, dans notre structure :

a>Max [he/25; he/22; he/20; 15¢cm]

Donc a>Max [he/20 ; 15cm].
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Pré dimensionnement des éléments Structuraux

Bloc A et B:

»he= 3.23-0.45=2.78m.

» a>MAX (15 cm ; he/25; he/22; he/20)

a>Max (15cm; 11.12cm;12.63m;13.9cm)

a >15cm

Pour le RDC et les étage courants on adopte une épaisseur de 15cm.
ep =15cm

Remarque :

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre susceptibles de changer apres avoir
effectué le calcul dynamique.
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I11.1.L acrotere
111.1.1.Définition :
L’acrotére est un élément secondaire qui assure la protection des usagés de la terrasse il est
exposé aux chocs thermiques. Le calcul se fait & la flexion composée pour une bande de 1m de
largueur il est considéré comme une console encastrée au plancher terrasse, il est soumis a :

» Son poids propre ;

» Une surcharge d’exploitation horizontale .
111.1.2.Calcule des charges sollicitation I’acrotére :

111.1.2.1.Charge permanente et surcharge d’exploitation :

Felevé d'étamchéité s pazahmom

/J/? ﬂmphmmtdel‘aqtmdemnﬁeﬂ

joimt d= fracticonement 3 30cm d= I'acrotare

60

(= s gulln Jala)
ODGGGGGGGGGGGGGOGODO

T4 - e
AR

Figure 111.1: Acrotére.

111.1.2.2.Evaluation des charges et surcharges :

Tableau I11.1:Evaluation des charges et surcharges.

Charge permanent

Poids propre :

[(0.60%0.1) + (0.1*0.08) + ((0.1*0.02)/2)]*25+0.324=2.05kN

Charge d’exploitation
Q=1kN
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111.1.3.Calcul des efforts :

Tableau I11.2:Les efforts.

L'E.L.U

L'effort normal : Ny =1,35.G = 1.35*2.05 = 2.767 KN

Moment d'encastrement : My =Fp.h=1.64*0.60= 0.984 KN.m

L'effort tranchant : Tu=F, = 1.64KN
L'E.L.S
L'effort normal : Nser = G = 2.05 KN

Moment d'encastrement : Mgy = Q.h =1*0. 60 = 0.60 KN.m

L'effort tranchant : ser = Q=1 KN

111.1.4. Ferraillage de la section de I’acrotére :
L’acrotére est sollicité en flexion composée le calcul s’effectuera a L’ELU.

Tableau I11.3:les données.

feos 25(Mpa) b 100(cm)
f s 2.1(Mpa) h 10(cm)
fe 400(Mpa) d 7.5(cm)
Ob adm 15 (Mpa) C 2.5(cm)
Gs adm 348(Mpa) c’ 2.5(cm)

> Calcul de I’excentricité : (centre de pression)

€0 :ﬂ = % = 35.65cm
N, 2.76

Ona:

D—c =2.5cm
2
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Ona:

eo= 35.65cm

h/2-c=25 cm} = e>hl2-c

Donc le centre de pression se trouve a I'extérieur du segment limité par les armatures.
Alors : on a une section partiellement comprimée.
» Calcul du moment de flexion :

Mg = Mu + Nu (h/2 —¢)
Mg = 0,984 + 2,76 (0,025)
D’ou: Mg =1,066 KN.m
D’aprés I’organigramme : M = Mg = 1,053kN.m

» Calcul des armatures verticales :

Le calcul se fait en flexion simple :

M 1.053*10°
bd2f,,  1000*75°14.17
u =0,0133< =0,392; As’=0 (pas d’acier comprimés)

_ 1-\1-2u _1-+41-2%0.09935 _ 0.1310 0 = 0.131
0.8 0.8

Z=d (1-0, 4a) = Z=7.107cm

I < 0,186 =&s= 10%d’oll o5 = 348MPa

L 0.0133

o

M. 1.066*10°

As = = =43.10mm? == As =43.10 mm?
Zo, 71.07*348
D’ou
, N . 3
A= As et A,=As——2=43.10— 2.76x107 =35.16mm?
ot 348

Onobtient: A;=0et A,=0.3516 cm?

» Condition de non fragilité :

B 10%100
AS in >—— = = 1cm?
1000 1000

On prend As = max (Az; A min) = Amin = 1cnm?
La section choisie est 4T8 avec As=A; = 2.01 cm? avec un espacement St = 20 cm
» Armature de répartition :

% <A< %:0.502cm2£ A<1.005 cm? [1]
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Donc :
La section choisie est A, = 3T6 = 0,85 cm?

e L’espacement :

St= % =25 cm; on prend St=25c¢cm < Smin =Min [3h=30 c¢m; 33 cm] =30 cm

Srep= 63—0 = 20cm on prend St=20cm < Smin =Min [4h=40 cm; 45 cm] =40cm
111.1.5.Vérification :
111.1.5.1.Vérification a L’ELS :
Données: Ngr = 1.755 KN.
Mser = 0.6 KN.

» Calcul de I'excentricité:

€ = My _ 0656 0.32m Onprend e, =32cm
Ner 205

D—c=2.5cm
2

h . . -
Onaeg=32cm> 57 c=2.5cm = Section Partiellement Comprimee.

On doit vérifier cette inégalité :
M’ I
G < G

Nser BO{)Z

Avec .

8 =4 [+ 15(A,c; + Ayd)] — 9, =5.07cm

9, =h—9, = 10 — 5.07 = 4.93cm
I'g = 2(93 +03) + 15[A; (9, — ¢1)? + A, (9 — c;)?] = 8411.49cm*
MG=NserCG' === CG'

CG’= CG+GG’= CG + (v1— (1/2)) = eg—(h/2-C) + (v 1~(/2))=29.43cm

29.43cm > s = 1,656cm. c.Vv
L,

M/G _
Nser

Donc: CG’=

(0]
Alors, on a une section partiellement comprimée

Il faut vérifier ces conditions : (fissuration préjudiciable)
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{Gb <0,
G:< 0,

ser

. N
Olu:g,=ky, avec k= S
.

o, =15k(d-y,)
On va calculer y, a l'aide de I'équation suivante:

Y2 +py2+q=0........ e
tg y.: distance entre le centre de pression "c" et I'axe neutre.

/
p=-3C? —90%(0 —c) +90§(d -C)

/
q=-2C° —90%(c —c'f —90§(d ~C)’

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:d-eA

M
Avec :e, :N—sef+(d —g):34.5cm:>C =-27cm (C <0)

ser

P=-2124.58 cm?

Avec As=0=
q=37212.83 cm®
D’ou I’équation (*) devient

Y3, - 2124.58y, + 37212.83 =0
La solution de I’équation est donnée par le BAEL 91 (modifiés 99) :
A =q? +4p*/27 = -3594818.46< 0

D’ou:

Cos ¢ :{3—(1 /_—3} =-0,987
2p\ p

Cos@ =-0,987=0¢ =170,84°
Apres itération on trouve :
e Yi=acos(¢/3)=29.02cm
e Y;=acos (¢p/3+240°) =24.11 cm
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e Ysz=acos (¢/3+120) =-53.14cm
Avec:a=2,-p/3=5322
La solution qui convient : y. = 29.02cm
On prend la solution qui est comprise dans la fourchette suivante:
O<yi=y,+C<d

y1: distance entre la fibre comprimée de béton la plus éloignée et I'axe neutre.

y =29.02cm
Donc: 2
y1 = y2 +C =2.02cm

» Calcule du moment d’inertie de la section :

S.=2by, +1sa'ly,~c)-ald-y)
S, =38.789cm’

~ N.. 2050

- = =0.052 N/mm?
S 38789

G, = K'Y, =0052x20.2 = 01.050 MPa < G, =06 f,; =15 MPa
G.=15K(d—y )=15x0.052 x (75 - 20.2) = 42.74MPa

— 12 : _ -
G.= Mm{gfe = 266.66 MPa; 110, /n f , = 201.633 MPa} =201.633MPa

0. =42.744 MPa <, =201.633 MPa

v Donc on adoptera les sections calculées a I'E.L.U.

111.1.5.2.Vérification de I'effort tranchant: [1]

La section d'armature tendue doit étre capable d'équilibrer I'effort de traction "F" qui est égale a:

M
F — _ u
T 0.9d
F =164 0.984 _ 12.937KN
o 0.9 %0.075 '

v Alors les armatures tendues ne sont pas soumises a aucun effort de traction, donc pas de

vérification a faire.
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111.1.5.3. Vérification de la contrainte de cisaillement du béton: [1]

——
On doit vérifier que: Tu = Tu

Avec: =min 0.15M;4MPa =2.5MPa
Y

~T. 164x10°
To"hd 1000x75

=0.0218 MPa

1, =0.0218MPa < =2.5MPa

v Donc le béton seul reprend I'effort de cisaillement et les armatures transversales ne sont

pas nécessaires.

111.1.5.4.Calcul de la force sismique:
L’acrotére doit étre vérifié sous I’action d’un effort sismique Fp appliqué a sa partie supérieure.
Si Fp> 1,5 Q; on va utilise cette force pour déterminer les efforts qui seront utilisés pour le
calcule des armatures de ferraillage
Ona:
Fe=4 ACpWp

Avec :
Fp: force horizontale agissant sur les éléments non structuraux.
A : coefficient d’accélération pour la zone Ila, groupe 2, A=0.15
Cp: facteur des forces horizontales (Cp =0.8) élément consol
W5 : poids de I’acrotere Wp= 2.05 kKN/ml
Fp =4 x 0.15x 0.8x 2.05 = 0.984kN/ml
1,5Q=15.1=1.5kN/m DoncFp=0.984<1.5

v Alors on va utiliser la force sismique Fp pour le calcul des efforts qui agissent sur

I’acrotere.

Donc l'acrotere résiste a la force horizontale.
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& oA =
- 3HAG
4HASB esp=15
esp=20 .
A

Figure 111.2:Ferraillage de I'acrotére.

I11.2. ETUDE DES PLANCHERS :

111.2.1.Introduction :
Les planchers sont des éléments plans horizontaux et qui ont pour réle :
> isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique ;
> repartir les charges horizontales dans les contreventements ;
> assurer la compatibilité des déplacements horizontaux.

111.2.2.Plancher en corps creux :
Ce type de planchers est constitué d’éléments porteurs (poutrelles) et d’éléments de
remplissage (corps creux) de dimension (16x20x65) cm® avec une dalle de compression de 4cm

d’épaisseur.

20 G5

Figure 111.3:Corps Creux.
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Calcul des éléments secondaires

111.2.3.Les poutrelles :
Les poutrelles sont préfabriquées, elles sont calculées par les sollicitations (G, Q), la

Surface revenant a chaque poutrelle est S = 0,65*L, on dispose les poutrelles dans le sens de la

Petite portée, le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :
v" Avant coulage.
v Apres coulage

a) Avant coulage :
La poutrelle avant coulage est une poutre isostatique ayant les charges suivantes:

» son poids propre ;
> le poids de corps creux (entrevous) ;
» une charge concentrée a son milieu dont I’intensité est la plus grande de 1kN ou

(0.5*L) kN, qui représente le poids d’un ouvrier.

Le tableau suivant regroupe les charges pour une section de 12*4 cm? :

Figure 111.4:Dimension de la poutrelle avant coulage du (Bloc A et B).

Latravee | q (kN) G (kN/ml)
L(m)
poids de poutrelle | poids du corps creux
Bloc A 4.6 2,3
0.12x 0.04 x 25 0.65x 1=0.65
=0.12
Bloc B 3.75 1.875

0.65+0.12=0.77
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Figure 111.5:Plan de poutrelle de (bloc B).
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Le calcul en flexion simple nous donne :

Tableau I11.5:Calcul des moments du Bloc (A et B).

MG (KN. m) MQ (KN. m) MU (kN. m)
2 L = =
BlocA Mg = GSL =2.036KN.m | M, :QT _2645KN.m | MU=1:35Me+1,5Mo=6.716m
2 L = =
BlocB | 1, - GBL =1.353KN.m | M, :%:1.757KN.m Mu=1,35Mg+1,5Mq=4.463m
BLOCA:
_ Mu _ 6716%x10° __ —
u= Soxbd . Ta2x120%15 =12.166 > u; =0.392
BLOCB:
_ Mu  __ 4463x10° __ _
u= oxbeE . 18.2%120%15 =8.085 >» y; =0.392
=>As#0
Conclusion :

Les armatures comprimées A' sont nécessaires, cependant la section est faible, pour cela on

Prévoira des étaiements pour aider la poutrelle a supporter les charges qui lui reviennent avant

Coulage de la table de compression.

Calcul des étaiements:

__ 5xPxL* _ PxL3
G 384xEXI Q7 48xExI
_ [os+HEE sip > 5m
F= L(cm) .
— siL < 5m
500
Bloc A :
Tableau 111.6:Détermination le nombre des étaiements du (bloc A). l
étaiement | G(KN) | Q(KN) | L (mm) | Fyax(cm) | F(cm) | F<F(cm)
0 0.77 2.5 4600 21.807 0.92 cnv
1 0.77 1.15 2300 1.362 0.46 cnv
2 0.77 1 1533.333 0.269 0.306 cv

Chapitre 11

Donc en doit disposer 2 étaiements.
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Calcul des éléments secondaires

Bloc B :
Tableau I11.7:Détermination le nombre des étaiements du(bloc B). §

étaiement | G(KN) Q(KN) | L(mm) | Fyax(cm) | F(cm) | F<F(cm)
0 0.77 1.875 3750 9.631 0.75 cnv
1 0.77 1 1875 0.601 0.375 cnv
2 0.77 1 1250 0.118 0.25 cv

Donc en doit disposer 2 étaiements.

e Evaluation des charges et surcharges :

Tableau 111.8:Charge supporté par les poutrelles (Bloc A et B). §

Niveau G (kN/m) | Q (N/m) b(cm) | E.L.U(kN/ml) | E.L.S(kN/ml)
(1,35G+1,5Q)*b (G+Q)*b
Terrasse inaccessible 6.32 1 0.65 6.52 4.75
Etage courant 6 2.5 0.65 7.702 5.525

v~ Conclusion :
On adopte le méme ferraillage des poutrelles a tous les étages.

b .Apres coulage :

b.1.Méthode de calcul
Le calcul s'effectue par la méthode CAQUOT qui est applicable car les conditions

D’applications de la méthode forfaitaire ne sont pas Vvérifiees.

b.1.1. conditions d’application :

2G
1-Q= { 5000N/mmz2

2- Les moments d'inerties des sections sont égaux dans toutes les travées. (C.V)

Ccv

3- le rapport entre les portées successives des travées doit rester compris entre " 0.8 " et

" 1.25". (C.N.V)
4- La fissuration doit étre peu nuisible. (C.V)
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> BlocA:
Dans cette étape, I’ensemble des poutrelles est considéré comme une poutre continue.

3types de poutres continues sont a envisager :

o,

s Type-1- : Poutrelles a 2 travées.

o,

s Type-2- : Poutrelles a 3 travées.

o,

s Type-3- : Poutrelles a 4 travées.

Type 1-Poutrelle a 2 travées: Type2-Poutrelle a 3 travées :

AN AN
’4— 2.95<—~—. 3.75 4—'—» 3.75 ._‘

AN N
’—' 3.?54—}—D 3.75 -d—J

Figure 111.6:poutrelles a 2 travées.

Figure 11.7:Poutrelle a 3 travées. %

Type3-Poutrelle a 4 travées :

A A /AN JAN /N
esree e e s o

Figure 111.8:Poutrelle a 4 travées.

g

Les calculs sont fait pour les poutrelles de plancher courant ayant la plus grande sollicitation, On
adopte le méme ferraillage pour toutes les poutrelles, donc on a choisie la poutrelle de 4 travées.
E.LU:

Tableau 111.9:Moment fléchissant et efforts tranchants de la poutrelle a 4
travées a I’E.L.U (bloc A).

travées

Mo (KN.m) | Mw(KN.m) | M, (KN.m) Mt Tw Te
AB 8.6625 1.732 8.263 3.664 9.373 -13.726
BC 13.898 8.263 8.371 5.581 14.601 | -14.658
CD 13.898 8.371 14.872 2.276 12,919 | -16.340
DE 20.366 14.872 4.073 10.893 20.057 | -15.362
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Calcul des éléments secondaires

Tableau 111.10:Moment fléchissant et efforts tranchants de la poutrelle a 4
travées a I’E.L.S (bloc A).

travées Mo (KN.m) Mw(KN.m) | Me (KN.m) Mt
AB 6.21 1.242 5.923 2.627
BC 9.9636 5.923 6.001 4. 245
CD 9.9636 6.001 10.661 1.631
DE 14.6004 10.661 2.920 7.809

b.1.2.Récapitulations :

Tableau I111.11:Récapitulations des efforts internes (bloc A).

ELU ELS
Sollicitation
ICHAtoN M (KNm) | M(KN.m) | To (KN) | MaserdKN-m) M sor
14.87 10.89 20.057 10.66 7.80
Référent 4 travées 4 travées 4 travées 4 travées 4 travées

b.1.3. Calcul du ferraillage :

e Armatures longitudinales :

ELU:
Tableau I11.12:Calcul des armatures (bloc A).
En travée Aux appuis
My (KN.m) 10.89 14.87
Mgy (KN.m) |  Mg=b.ho.0y.(d-h,/2)=65.4.14,2.(18-12/2)
n 0,0364 | 0,0497
u 0.392
n<p Ooul Ooul
B 0.982 0.974
A 1.770 c¢m? 2.437 cm?
le choix | 3HA10 = 2.36 cm? 2HA14=3.08 cm?
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ELS :

Tableau 111.13:Vérification des armatures (bloc A).

En travée Aux appuis
Mser (KN.m) 7.8 10.66
y1 (cm) 3.917 5.739
I (cm) 8323.048 10948.327
o, (MPa) 3.671 5.588
Op adm (MPA) 15
Ob<Ob adm Ooul

v Pour les appuis des poutrelles en utilisent les armatures de montage de barre de 8

e Lesarmatures transversales et I’espacement des poutrelles :

Tableau 111.14:Les armatures transversales et I’espacement des poutrelles

(bloc A).

A transversales

espacement

2¢p6

16cm

111.2.4.Vérifications:

o Vérification de I’effort tranchant:

V, 20

u

.05x10°

=0.928 MPa

T h,d  120x180

On considere que la fissuration est peu nuisible

Ty = Min
Vo

28 _ 3 33MPa;5MPa | = 3,33 MPa

7,=0928MPa<T, =333MPa  (C.V)

e vérification au voisinage de I’appui:

Appui de rive: Mu= 14.87kN.m> 0,9Vud= 0.9%20.05%0.18= 3.248kN.m

e Veérification de la compression dans la bielle de béton:

fc28
V, <0,4 E by.a

(C.V)

Chapitre 11
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a=Min[b-c—-2;0,9d]=Min[65-2-2;0,9x18]=16.2cm

\V, =20.05KN =0,4x (f—i]leO x162 =129.6 KN

e Vérification de la contrainte moyenne de compression sur I’aire d’appuis:

2V, f

- =-Vu_13_¢2
° bo-a Vo
3
5= 2%20.05%10° _ 2.06MPa< 1,3><E: 21,667 MPa(c.v)
m 120%162 15

Y-V,  1,15x20.05x10°

=0.576 cm?(c.v)
400

A =3.08cm? >

e
e Vérification de la fleche:
On peut se dispenser du calcul des fleches si les conditions suivantes sont réalisées en méme

temps.

Tableau 111.15:vérifications préliminaires de la fleche des poutrelles (bloc A). i

1°"¢ condition 2°™ condition

p< 3,6/fe
p=Ad (boxd)=2.36/ (12x18)=0.0109

h/L > My (15.Mo)
hL=02/46=0043

M/(15*My)=10.89/(15%44.304)=0.016 3,6/ fe = 3.6 /400 = 0.009

CVv C.N.V

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

Tableau 111.16:Vérifications détaillée de la fleche des poutrelles (bloc A). i

M A Yy Os
, p B34 n Ai Ay
(KN.m) (cm?) (cm) (MPa)
7.8 2.36 7.101 0.01 0.98 187.36 0.642 3.763 1.17
4 4 4 Af<fagm
(cm”) (cm”) (cm?) | (m) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
20021.06 | 6441.62 | 11193.17 | 4.6 7.96 13.75 5.78 9.2 cv
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1 @8 148
2HALS ‘ |

2 B6,5t= 16cm

2 &6,St= 16 cm

41 | | [ — 3HA10

| I | 3HA 10 12

+
-

Figure 111.9:ferraillage des poutrelles en zone d’appui (a gauche),
en travée (a droite).

Bloc B :
-Le méme principe de schéma poutrelle du bloc A et adopté pour le bloc B (1 travée, 2 travée,

4 travée).
-Les calculs sont fait pour les poutrelles de plancher courant ayant la plus grande sollicitation,
on adopte le méme ferraillage pour toutes les poutrelles, donc on a choisi la poutrelle de 1 travée.

Type-1- : Poutrelle a 1 travée :

E.LU:
Tableau 111.17:Moment fléchissant et effort tranchants de la poutrelle a 3 travées a
I’E.L.U (bloc B). |
travées | Mo(KNm) | My(KNm) | M¢ (KNm) | M Ty Te
AB 10.485 2.097 2.097 8.38 | 12.71 -12.71
E.LS:

:

Tableau 111.18:Moment fléchissant et effort tranchants de la poutrelle a 3 travées a I’'E.L.S

(bloc B). j
travées Mo (KNm) Mw(KNm) M. (KNm) M
AB 7.14 1.43 1.43 5.71
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b.1.4.Récapitulations :

Calcul des éléments secondaires

b.1.5. Calcul du ferraillage :

Tableau 111.19:Récapitulations des efforts internes (bloc B).

ELU ELS
Sollicitation "\ (KN.m) [ Mu(KN.m | To (KN) | Maser(KN.M) | Maer
11.39 8.38 16.75 8.17 5.71
Référent (étage) 1 travée 1 travée 2 travées 2 travées 1 travée

e Armatures longitudinales :

ELU:
Tableau 111.20:Calcul des armatures (bloc B). i
En travée Aux appuis
M, (KN.m) 8.38 11.39
n 0.028 | 0,038
B 0,986 0,981
A 1.356 cm? 1.853 cm?
le choix 3HA10 = 2.36 cm? 2HA12=2.26 cm?
ELS:

Tableau 111.21:Vérification des armatures (bloc B).

En travée Aux appuis
Meer (KN.m) 5.71 8.17
yl (cm) 3.917 3.845
I (cm) 10927.810 10487.306
K (N/cm) 52.252 77.903
ob (MPa) 2.046 2.995
obadm (MPA) 15
Ob<< Gb adm Oul
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e Les armatures transversales et I’espacement des poutrelles :

Tableau I111.22:Les armatures transversales et I’espacement des poutrelles (bloc B). J

A transversales espacement

205 15cm

111.2.5.Vérifications:
o Vérification de I’effort tranchant:

V, 16.75x10°

u

7, == = 0.775MPa
b,.d 120x180

On considere que la fissuration est peu nuisible

_ 10,2f
7y = Min €% — 3,33MPa ;5MPa | = 3,33 MPa
Yo

1,=0,775MPa<T, =3,33MPa(C.V)

o vérification au voisinage de I’appui:
Appui de rive: Mu=9.71kN.m > 0,9Vud= 0.9%16.75%0.18= 2.713kN.m (C.V)

e Vcérification de la compression dans la bielle de béton:

fc28
V, <0,4 E by.a

a=Min[b-c-2;0,9d]=Min[30-2-2;0,9x18]=16.2cm

V,=16.75KN =0,4x [12—2] x120x162 =129.6 KN

Vérification de la contrainte moyenne de compression sur I’aire d’appuis:

Gm 2Vu<1,3 fc28

B by.-a Yo

3
5= 2% 20.05%10 =1.723MPa< 1,3% E: 21,667 MPa(c.v)
m 120%162 15

Y.V, 115x16.75x10°
400

A=226cm2> =0.481cm?(c.v)

e
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e vérification de la fleche:

On peut se dispenser du calcul des fleches si les conditions suivantes sont réalisées en méme
temps.

Tableau 111.23:Vérifications préliminaires de la fleche des poutrelles (bloc B).

ere eme
1 2

condition condition

h/L > My (15.Mo) p<3 6lfe

hL=02/375=0.053 p=Ad (boxd)=2.36/

My (15. Mg)= (12x18)=0.0109

8.38/(15%44.304)=0.012 3.6/ fe = 3.6 /400 = 0.009

CVv C.N.V

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

Tableau 111.24:Vérifications détaillée de la fleche des poutrelles (bloc B). ]

M A c
kN 2 ’ p By S H M by
(kN.m) (cm?) (cm) (MPa
571 2.36 10.21 0.002 0.99 0.99 -0.74 0.99 1.17
| I | L fi Af fa
) f |4 f v4 i fy adm Af<fag
(cm®) (cm®) (cm®) (m) | (mm) | (MM) | (mm) | (mm)
45538.87 | 189698.69 | 70990.53 | 3.75 0.13 1.05 0.92 7.5 cv

1 @8
2HAIZ i? 2

e

12

2 H3St=15 cm

IHA 10

ra @8

2 @5 St=15 cm

1=y
ISHAL10

12

Figure 111.10:ferraillage des poutrelles en zone d’appui (& gauche), en travée (a droite).

;
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111.3.Escalier :

111.3.1.Introduction :

Les escaliers sont des €léments constitués d’une succession de gradins, ils permettent le passage
a pied entre différents niveaux du batiment.

Notre projet comporte un seul type d’escalier.

111.3.2. Définition des éléments d’un escalier :

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

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

e La paillasse: C’est la dalle en pente supportant les marches d’une volée.

e Le jour: C’est la largeur en plan du vide entre deux volée paralleles

e La marche: C’est la surface délimitée par la foulée et I’emmarchement.

eLa contre marche: C’est la partie verticale prenant place entre deux marches.
e L’emmarchement : C’est la largeur utile d’une volée, elle est fonction de la destination de
I’escalier.

eLe collet : C’est le nom donné au bord limitant I’escalier du coté jour.

e La foulée : C’est la distance horizontale comprise entre chaque contre marche.

4.78

gdp |

Figure 111.11:Représentation d’un escalier. |
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111.3.3. Pré-dimensionnement :

> Bloc AetB:

Les caractéristiques de notre escalier sont :
» 1°TChoix:

Nombre des Marche : 9.
Nombre de contre marche : 10. t A
H =10x0.17 = 1.70 m. 153
L =9x0.35 =3.15 m.
a)Veérification de BLONDEL.:
59 cm<g+2h<66 cm

59 cm<30+34=64<64 cm 14 255

A
\ 4
A
v

Fiaure 111.12:Dimension de I’escalier.

10=VHZ + 2 = /(170)2 + (3.15)2=3.57 m.
Ltot=3.57 + 1.4 =497 m

tga = H/IL =170/315=0.53 0=27.92°

Dans le cas d’une dalle reposant sur deux coté ona:

% <ep< % Avec  14.20 cm< ep <16.56 cm

On prendra: ep =15cm on adopte ep =17cm

111.3.4. Evaluation des charges et surcharges :

111.3.4.a. Charges permanentes:

Tableau I11.25:charges permanentes de palier de I’escalier. j

N° Composants Epaisseur | Poids volumique Poids surfacique
(m) (KN/ m?) (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Lit de sable 0.03 18 0.54
3 Mortier de pose 0.02 20 20
4 Poids propre du 0.17 25 4.25
G 5.99
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Tableau.l11.26:Charges permanentes de la paillasse de I’escalier. !

_ Poids volumique | Ppojds surfacique
N° Composants Epaisseur (m) )
(KN/ m?) (KN/m?)
1 Carrelage 0,02 22 0,44
2 Lit de sable 0,03 18 0,54
3 Mortier de pose 0,02 20 0,40
4 | Poids propredela | 0.17/cosa 25 4.80
paillasse
5 | Poids des marches 0,17/2 25 2,125
6 Enduit ciment 0,02 18 0,36
G 8.66
111.3.4.b. Charges d’exploitation :
-La paillasse :  Q = 2,5KN/m?
-Le palier : Q = 2,5KN/m?
111.3.5.Détermination de I’effort :
ELU : pu =1.35G+1.5Q.
ELS: pser=G+Q.
Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants:
Tableau I11.27:Combinaison des charges de I’escalier.
G (KN/m) | Q (KN/m) | Py(KN/m) | Pser (KN/m)
Palier 5.99 2,5 11.83 8.49
Paillasse 8.66 25 15.44 11.16

eDiagramme de moment fléchissant et efforts tranchant
ELU: Mmax =48.97 (KN/m2).
> Aux appuis : MA =0.5 Mmax=0.5x48.97 =41.62 (KN/m?)

> Aux travées : MT =0.85 Mmax =0.85x48.97=24.49 (KN/m?)

Chapitre 11
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Tableau 111.28:Calcul des moments .

Ra (KN) | Re(KN) | M max(KN.m) | Ma(KN.m) | Mt(KN.m)
37.66 48.97 24.49 41.62
ELS:
Mmax=35.41 (KN/m?).
> Aux appuis : MA=0.5 Mmax=0.5x35.41=17.71 (KN/m?)
> Aux travées : MT =0.85 Mmax =0.85x35.41=30.10 (KN/m?)
Tableau 111.29:Calcul des moments. j
Ra (KN) | Re(KN) | M max(KN.m) | Ma(KN.m) | Mt(KN.m)
27.21 35.41 17.71 30.10
111.3.6. Ferraillage des escaliers :
111.3.6.a. Calcul des armatures :
Tableau 111.30:Calcul les armatures. é
fe28=25(Mpa) c = 2(cm)
i =1, =14.17(M
Béton Yo=1,5 b (Mpa
d=15(cm)
f 128=2.1(Mpa) b=100 cm h=17 cm
Acier
FeE40 o0s=348(Mpa)
Fe =400(Mpa) | vs=1,15

Chapitre 11

Page 56




Calcul des éléments secondaires

111.3.6.b. Calcul des sections d’acier de I’escalier :

Tableau I11.31:Calcul des sections d’acier de I’escalier.

A
Mu(KN.m) B 7 A’ (cm?) | Amin(cm?) | Aadopte(Cm?)
(cm?)
En 41.62 0,930 | 0,130 | 8.57 0 1.7 8HA12=9.05
travée
En
_ 24.49 0.960 | 0.076 | 4.88 0 1.7 7HA10=5.49
appuis

111.3.6.c. Les armatures de répartition :

Tableau 111.32:Les armatures de répartition.

Ar (cm?) on adopte
En travée % :% =226 3HA10 = 2.35 cnm?
En appuis % :% =1.37 AHAS8 = 2.01 cm?

111.3.7. Vérification de I'espacement :

Tableau 111.33:Vérification de I'espacement des armatures. E

les armatures longitudinales les armatures de répartitions

Entravée | S < § — Min [3h;33]: 33cm| St=12.5cm<min[3h=51cm;33cm]=33cm

En appuis S, < g = Min [4h;45] — 45¢cm St=33.33cm <min[4h=68cm;45cm]=45cm

111.3.8.Vérification de I'effort tranchant :

_V, _ 3404x10°
“bxd 1000 x 150

Tu

= 0,23MPa

7, < min[o.zﬁ;sl\/lpaj = min(3,33MPa;5Mpa) = 3,33MPa

Vb

Chapitre 11 Page 57



Calcul des éléments secondaires

7, =0,23MPa <7, =3,33MPa .......cooeviiieriiieineinnen (CV)
111.3.9.Vérification a I'E.L.S :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on vérifie seulement la condition:

ob< T

op = 0.6.f 28 = 0.6*25= 15 Mpa

Tableau 111.34:Vérification de la résistance du béton a la compression.

En travées En appuis
A (cm?) 9.05 5.49
I\/ISEI’
30.10 17.71
(KN.m)

Y (cm) | 100y?+30Ay —-30Ad =0=>y=5.16 | 100y’>+30Ay 30Ad=0=y=4.21

I (cm*) | =gy3 +15A(d-y)’ = 1=17700 | = %y3 +15A(d - y)* = 1 = 13680
G, (MPa) 15
Mser —_
Ob (Mpa) O-sz_y—Sj op = Mlser y:5450
O'bS Ob CV CV
Conclusion:

Les armatures déterminées a I’état limite ultime conviennent.
111.3.10. Vérification de la fleche :

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

ﬂ =0,066 > M, = 0,042 (cnv)
L 20M,
ﬁ :0,0BOS% —0.011(cv)
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e Vérification de la fleche de I’escalier :

Tableau 111.35:Vérification de la fleche de I’escalier.

M G y lo
A (cm?) p% n
(KN.m) (MPa) (cm) (Cm4)
9.05 30.10 0.60 221.73 0.50 9.61 46980.06
_ 4 Iy F; F, AF Fadm AF <Fagm
el @ (cm*) (mm (mm) (mm) (mm) *
18792.02 30398.8 9.42 17.47 8.05 8.7 CcVv

111.3.11.Calcul de la poutre paliere:

La poutre paliere a pour réle de supporter le poids d’escalier, elle sera calculée en flexion simple.

111.3.11.1. Pré dimensionnement:

La longueur de la poutre: L =4.20m
L/15<h<L/10 ; 0.3h<b<0.7h
L=380m=>25<h<38=>h=35cm
L=420m=>105<b<245=b=30cm

> la section de notre poutre est : (b x h) = (30 x 35) cm?

e Vérification des prescriptions du RPA 99 VERSION 2003 :

b=30cm>20cm. (C.V)

h=35cm>30cm. (C.V)

hib=1.167<4  (C.V)

111.3.11.2. Charges revenants a la poutre:

Ry=37.66 KN ; Rgr=27.21KN

Poids propre de la poutre: 0,30 x 0,35x 25 = 2.625 kN/ml.
Poids de la simple cloison : 1.32 x1.62 = 2.14 kN/ml.

GT =4.765 KN

Donc: Pu=1.35x GT + R =1,35x 4.765+ 37.66= 41.39kN/ml
Pser=G+R=4.678+27.21=31.21kN/ml.

111.3.11.3. Calcul des efforts:

La poutre paliere de I’escalier est encastrée aux deux extrémités. Le calcul se fait pour une

poutre hyperstatique.

Chapitre 11
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On a pris les valeurs données par I’aide-mémoire de la résistance des matériaux.

|
R, =Ry =%
2
pl 2
MappUiSZMA :MB B 12 ! Mtravée :%

Tableau 111.36:Efforts de la poutre paliére. §

T (KN) Mt (KN.m) Ma (KN.m)
E.L.U 78.64 24.90 49.81
E.L.S 60.76 19.24 38.48

111.3.11.4. Ferraillage de la poutre paliére:
» Armatures longitudinales:
Le calcul des armatures longitudinales s’effectue en flexion simple a I’état limite ultime.
Acier : Acier : FeE400 ; ys=1,15 ; os=348 MPa
b=30cm, h=35cm, d=32cm, c=3cm, (Béton : f;s =25 MPa ; v, =1,5; op = 14,2 Mpa )

(fissuration peu nuisible)

Tableau 111.37:Ferraillage de la poutre paliére. i

) Amin ) )
M(KN.m) u B A (cm?) ) Aadp (cm?) | A (cm?)
(cm”)
En travée 24.90 0.057 | 0.971 2.30 1.05 3HA10 2.36
En appuis 49.81 0.11 | 0.939 4.76 1.05 7THA10 5.50
111.3.11.5. Vérifications:
a. Vérification a ELS:
La vérification des contraintes se fait & I’état limite de service.
Les fissurations sont peut nuisible donc on vérifiera que les conditions du béton
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M _
Oy :%y<6adm :0,6 chB =15MPa

Tableau 111.38:Vérification a ELS

Mo | A(em?) | 1(em*) | k(NNmm®) | Y (m) | 0,(MPa) | 5 <o,
(KN.m)
Travée 19.24 2.36 3.14x10% 0,061 7,58 4.62 CcV
Appuis 38.48 5.50 10.63x10% 0.036 10.800 3.89 CV
Conclusion: les armatures déterminées a I’état limite ultime conviennent.
RPA 99 Version 2003:
> A max = 4% bxh Zonhe courante
> A max = 6% bxh zone de recouvrement
Tableau.l11.39:Veérification vis-a-vis RPA99 version2003 de la poutre paliére.
ZA(cm %) A min=5.25(cm?) | A max=42(cm?) Correction

Travées CcV

(OAY]

3HA10=2.36cm’

Appuis 7.86 CcCv

(OAY]

7HA10=5.50cm’

Vérification de I’effort tranchant:

V, 78.64x10°

= = =0,81MPa
T, d 300x320

0.2 ,
Yo
1y = 0,81MPa <7, = 3,33 MPa

7. = Min = 3,33MPa ;5MPa | = 3,33 MPa

Chapitre 11
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Vérification des armatures longitudinales :

Y. V. 1,15x78.64x10°

A=3l14cm2>
400

=2.26cm?

e
Vérification de compression dans la bielle de béton:
a=Min[b-c-2;09d]=25cm

f
<04 —& Ip,.a
V (15]130

V, = 78.64KN < 500KN

Vérification au voisinage de I'appui:

2 f
Vu <0,8 c28
b2y,
3
278680 _ 5 09 < 0,822 =17,39
300x 250 115 (Cv)

Armatures transversales:

b

.| h
<Min|—=10,00 ; =12:=2=30; |=10,00mm
(Pt 35 (PI 10

@, =8mm

.
a=— = 0.505cm?

2
t

At = at.nt, (nt = 4).
At=2.01cm’ , At =4HA8=2.01 cm?

Espacement:
On doit veérifier:
S, <S, =Min[09d;40cm] = 28,8 cm
v' Vérification vis-a-vis (Art.7.5.2.2: RPA 99 VERSION 2003).
St< min [h/4; 120I]

St< Min [8,7; 14,4] =8,7cm en zone nodale

St<h/2 =17,5cm en zone courante
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» On adopte les valeurs suivantes:
St =5cm (zone nodale)

St =15cm (zone courante)

AtZAtmin:m

e

Section minimale d’armatures transversales:

Zone nodale A, =200cm® > A . = %;3)(50 =0,25cm’
Zone courante A =2,00cm2> A . = 0.4x 3;03?; 150_ 0,76cm?

A; min =0.003. St.b =0.003.15.30=1.35cm* < At=2.01cm’ (C.V)

A; min = 0.003. St.b =0.003.5.30=0.45cm?> < At=2.01cm’ (C.V)

Vérification de la fleche:

h_035 40925t —00625 (cv)
| 380 6
L 0,092 > 1M _ 0,033 (c.v)
L 10 M,

A _ 235 _4002<38 0009 (cv)
b,d 30x32 .

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire parce que toutes les conditions vérifiées .
I11.4. Les dalles pleines :

Dans Bloc A, on distingue 1 type :

> Type 1: dalles pleines triangulaires encastrées sur 3 cotés de (4.70*2.68) m2.

Dans Bloc B, on distingue 2 types :

> Type 1: dalles pleines rectangulaires encastrées sur 4 cotés de (6.40*3.97) mz,

> Type 2 : dalles pleines triangulaires encastrées sur 3 cotés de (3.70*2.88) m?
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MM»W%’%?JMEUWE\; i
'y 3"' {
Fa”
I %
3 - .41 m % .
“ - M
Ly=470m| } b,
; $
) e
: G“' \\. 2
" 'frrrrtrrrv-rrrrrrlrr’f; g
[x=268m R AR SR PSR A ARSI AT A Y
———— *
Figure 111.13:Dalle pleine ‘ Figure 111.14:Dalle pleine
triangulaire encastrée sur 3 cotés du rectangulaire encastrée sur 4cotés du

(Bloc A) (Bloc B)

111.4.1. Exposé de la méthode des lignes de ruptures :
< Théorie :

La théorie de ligne de ruptures, admet que le béton armé peut étre considéré comme
matériau rigide plastique, a I’état limite ultime, les déformations élastiques des différents
éléments du mécanisme sont négligées par rapport a la déformation plastique.

L'application de la théorie des lignes de rupture comporte les étapes suivantes :
1. Détermination des divers types de mécanisme possible, compte tenu de la forme de dalle, des
conditions d’appuis, et de chargement.
2. Elle permet une estimation rapide du moment de rupture, elle est souvent utilisée en pratique
grace a son application facile aussi bien dans le cas des dalles simples que dans le cas des dalles
complexes.
« Hypothése de calcul :

1) Les lignes de rupture divisent la dalle en plusieurs régions rigides qui sont supposées restées
planes aprés la déformation.
2) Les lignes de ruptures sont des lignes droites.
3) Une ligne de rupture entre deux régions doit passer par I’intersection des axes de rotation de
ces régions.
*Principe de calcul :

Le principe de calcul des lignes de rupture est basé sur le principe de travail virtuel qui

consiste a equilibrer le travail externe par le travail interne.
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a) Travail externe :
Text:ZPV
Avec :

P : charge uniformément répartie.

V : volume déplacé (entre I’état initial et aprés déformation de la région rigide).

b) Travail interne :
Le travail interne d’une ligne de rupture de longueur « L » est égale & :
Tin=2M; L 0;

Avec :

M; : moment plastiqgue nominal par unité de longueur.
L : la projection de la ligne de rupture sur un axe.

0;: la rotation de la ligne de rupture

111.4.2. Calcul des actions :

Les résultats de calcul sont :

BlocA :

Tableau 111.40:Les charges sur la dalle (Bloc A).

G (KN/m?) Q (KN/m?) Pu (KN/m?) Pser (KN/m?)

6.32 1 10.032 7.32

111.4.3. Calcul du 1°"¢ type de rupture de la dalle (Type 1) du Bloc A :

‘ L]
¥,
/ 0.5 hH
0544 = g : 0.5k
- = >
—is L=35.41 m a,
= 3 f
L:'! _J. Gn] E LU "a‘ 2
i e ‘f"
1 4 ; ¥
4 W
J % N
" {'"’Il‘""l'rl"""fl
Lx=268m o] ¢
— . -

Figure 111.15: La rupture de la dalle.
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Les appuis sont considérés comme des semi - encastrements.

Too=Toel# Toc2+ T3
T.=053+0S,5+05,7 =0(5+S,S )5

T..1= qsf q[LyY]; qf4TT0Y

LX.X]f 2.68

f
2-q,s,—=q| == f 220y
Te2=053 q( 2 )3 %17

To3=as 4 =afs (707 + 228 x)|

T..= q[Z 68x470x5]£:2.10q.f

1 2 3
Tint = Tint + Tint + Tint

T =05M],.0,+ M0, =15M.].&

T.m_Ml 9 +M| 0, +0.5M], 9 +05M| 0,

TfmZM-f( 7.05 4.02]
Lx-x Ly-y

T Mf(. 7.05 4.02]{( 7.05 402 D
" y X Lx-x Ly-y

» Principe du travail virtuel

Text = Tint

2.109.f =Mf(7'05 + 4'02]+H 7.05 + 4.02 ]]
y X Lx - X Ly-y

7.05 4.02 7.05 4.02
+ + +
55,

2.10

q:
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Pour déterminer " y " on dérive " q " par rapporta"y "

j—q =0 = -3.03y’ +66.27y-155.73=0 = y = 2.68m
y

j—q =0=3.03x* + 21.54x - 28.86 = 0= x =1.15m
X

On remplace "y " on trouve: M= 0.16 q

M, =0.160=0.16x10.032=1.605KNm
M. =0.5M,=0.5x1.605=0.802KN.m

Bloc B:
Tableau I11.41:Les charges sur la dalle (Bloc B).

G (KN/M?) | Q(KN/M?) | Py(KN/M2) | Py (KN/M2)

6.32 1 10.032 7.32
111.4.4. Calcul du 1°"¢ type de rupture de la dalle (Type 1) du Bloc B

b T - o = = =

Lxf2 / I MY\
@

e

EI — o - _ = e s
— Ly —
| |
8y 8y
£ £

Figure 111.16:La rupture de la dalle.

Les appuis sont considérés comme des semi - encastrements.

1. Travail externe :

Text :Textl+Text2+Text3+Text4

Avec Text1: Textngextz = Text4
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f LxY ) f 3.97
1=q,5,—=q| == |~ =q.f 2y
Tod=0s7 q( 2 ]3 "5

Lx.Ly LxY 3.97.6.40 3.97Y
2=q, f —-—|=q,f -
Text q [ 4 3 ] q ( 4 3
3.97 3.97.6.40 3.97Y Ly Y
=2(q.f —Y)+q, 2 - =q, f.Lx| = -—
Text(qe)q(4 3]q (23
2. Travail interne :
1 2 3 4
Tint = Tint + Tint + Tint + Tint
1 2 3 4
Tint = Tint et Tint = Tint
f
1 -—
Tint =1.5M. |X v
2 Lx
C=3M..—f
Tlnt I—y
Lx 2Ly
=3M(—+—2)f
Tlnt ( y LX )
Principe du travail virtuel
Text:Tint
a2 L9 967)
I A~ S VI M
q_ =
LX(.Ly_.Y] (12.70-1.323Y)
2 3

Pour déterminer "y " on dérive " q " par rapporta"y ".

j—q =0=12.77y* + 31.44y -151.26 =0 = y = 2.42m
y

On remplace "y " on trouve:

M, =0.653.q=0.653x (10.032) = 6.550KNm
M. =0.5M, =0.5x6.550=3.275KN.m

Mt,, =0.653x7.32=4.779KN.m

Ma,, =0.5x4.779 = 2.389KN.m

M= 0.653 q
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111.4.5. Calcul du ferraillage:

Bloc AetB:
;
Tableau 111.42:Les données. 3
Béton fe28=25 MPa vp=1.5 ob=14.2 MPa e=2cm
fos=2.1MPa | b=100cm | h(bloc A) =15cm
Acier FeE400 fe=400Mpa vs=1.15 os =348 MPa
Bloc A :
1
Tableau 111.43:Calcul des sections de la dalle pleine (Bloc A). ;
Position | sens M, M B A A A Al Anmin
(KN.m) (cm?) | choisi | final | (cm?) | (cm?)
Travée X 1.605 0.0086 0.996 | 0.46 | 4HA10 | 3.14 0 15
Y 1.605 0.0086 0.996 | 0.46 | 4HA10 | 3.14 0 15
Appuis | X 0.802 0.0043 | 0.998 | 0.23 | 4HA10 | 3.14| O 1.5
Y 0.802 0.0043 0.998 | 0.23 | 4HA10 | 3.14 0 15
Bloc B:
Tableau I11.44:Calcul des sections de la dalle pnleine (Bloc B). I
Position | sens My i, . A A A Al Amin
(KN.m) (cm2) | choisi final | (cm?) | (cm?)
Travée | x 6.550 0.030 | 0.98 | 1.910 |4HA10 | 3.14 0 1.7
Y 6.550 0.030 | 0.98 | 1.910 | 4HAI10 3.14 0 1.7
Appuis X 3.275 0.015 0.99 0.948 | 4HA10 3.14 0 1.7
Y 3.275 0.015 | 0.99 | 0.948 | 4HA10 3.14 0 1.7
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111.4.5.1. Vérification a I'ELS : La fissuration est peu nuisible.

Bloc A:
Tableau 111.45:Vérification a I’E.L.S (Bloc A). !
Suivant X Suivant Y
Mt Ma Mt Ma
Meer (KN.m) 1.605 0.802 1.605 0.802
6, (MPa) 0.6*25=15
y1 (cm) 3.05 3.05 3.05 3.05
Ig (cm) 3173.31 3173.31 3173.31 3173.31
K (N/cm) 0.05 0.025 0.05 0.025
o, (MPa) 0.15 0.077 0.15 0.077
6 <G6p adm oui oui
BlocB::
Tableau 111.46:Veérification a I’'E.L.S (Bloc B).
Suivant X Suivant Y
Mt Ma Mt Ma
Mser (kN.m) | 4779 2.389 4.779 2.389
cb (MPa) 0.6*25=15
y1 (cm) 3.317 3.317 3.317 3.317
Ig (cm) 4803.32 4803.32 4803.32 4803.32
K (N/cm) 0.099 0.049 0.099 0.049
6, (MPa) 0.330 0.164 0.330 0.164
6 <Obadm oui oui

111.4.5.2. Condition d'espacement :

Bloc A :

En travées :
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100 130_25cm<s Min[3h =3(15)=45cm, 33¢cm]=33cm

S_

Aux appuis :

S,=25cm< G =Min[4h = 4(15)=60cm, 45cm]=45cm

Bloc B :

En travées :

100 _ 100

S=T Ty

Aux appuis :

= 25cm < G = Min[3h =3(17)=51cm, 33cm]=33cm

S, =33.33cm< §t = Min[4h = 4(17)=68cm, 45cm]=45cm

111.3.5.3. Vérification au cisaillement :

Bloc A :
Tableau 111.47:Vérification au cisaillement. !
Suivant X Suivant Y
PxLx *Ly_10.032%2.68%4.70_ PxLx *Ly_10.032%2.68%4.70_
A\ 2+Ly+LX  2%4.70%2.68 =10.46 kN 3xLy  3%4.70 B
* * 3
T Yx 1046107 hg3MPa =200 087 MPa
bd 1000%125 bd 1000%119.25
T, T,=0.07fc28/ yv=1.17 Mpa
TsT, oui oui
Bloc B :
Tableau 111.48:Vérification au cisaillement.
Suivant X Suivant Y
Vv PxLx *Ly:10.032*3.97*6.40:15.19kN PxLx *Ly:10.032*3.97*6.40:13.27KN
2xLy+Lx 2%6.40%3.97 3Ly 3%6.40
* * 3
T Yx_1046110" 4 104 MPa L= 20,109 MPa
bd 1000%145 bd 1000%139.1
T, T,=0.07£c28/ yv=1.17 Mpa
TsT, oui oui
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> Donc : le béton seul résiste a I’effort de cisaillement et les armatures transversales ne sont

pas nécessaires.

111.4.5.4. Vérifications préliminaires de la fleche : [2]

Bloc A :
Tableau 111.49:Vérification de fleche de la dalle. i
1¢récondition 2¢Mecondition
h /Lx Mt/ (20 Mx) | h/Lx=Mt/ (20 Mx) | p =Ad (b* d) | 2/fe (MPa) p<2fe
0.055 0.0014 Oui 0.0025 0.005 Oui
Bloc B :
Tableau 111.50: Vérification de fleche de la dalle. i
1¢récondition 2¢Mecondition
h /Lx Mt/ (20 Mx) | h/Lx=Mt/ (20 Mx) | p =At/ (b* d) | 2/fe (MPa) | p<2fe
0.026 0.002 Oui 0.0002 0.005 Oui

v Donc I'Etat d'ouverture des fissures des deux blocs est vérifié pour le cas de la dalle pleine.
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IV.1. Introduction :
L’Algérie est un pays ou regne une activité sismique trés importante. Il est impératif

d’effectuer une analyse rigoureuse afin de s’assurer qu’en cas d’un séisme la structure ne
Subira pas de grandes déformations, et que les déplacements resteront dans le domaine

limite admissible pour qu’il n’y aura pas de dégradations importantes d’éléments structuraux.
La présente étude est faite en modélisant la structure en tridimensionnel 3D avec le logiciel

SAP2000 V17.

Figures IV.1: Vue en 3D de la structure Figures 1V.2:Vue en 3D de la structure
du bloc A du bloc B.

IV.2.0bjectifs de I’étude dynamique :
L’objectif initial d’étude dynamique d’une structure est la détermination des caractéristiques

dynamiques propres de la structure lors de Vibrations Libres Non Amorties (VLNA).
L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent tres complexe a cause
du nombre de fonctions et éléments existants dans une structure. C’est pour cela qu'on fait

souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probleme pour

Pouvoir I’analyser.
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IV. 3.Caractéristiques géométriques et massique de la structure :

Quel que soit le probleme que I’on peut proposer de résoudre dans I’étude dynamique d’une
structure, il est indispensable de connaitre en premier lieu les caractéristiques qui
interviennent dans I’évaluation des efforts horizontaux d’origine sismique, qui peuvent
amplifier la déformation des éléments structuraux.

Les caractéristiques a déterminer sont :

v' Le centre de Masse (G) ;

v Le centre de Torsion (R).

1VV.3.1.Centre de masse :

Les masses sont considérées comme concentrées au niveau des planchers, il est donc
nécessaire de connaitre les centres de masse qui représentent les points d'application des
forces sismiques latérales.

Le centre de masse sera déterminé pour chaque niveau en considérant tous les éléments qui
ont une influence sur la stabilité du batiment : (poteaux, poutres, murs, escaliers, voiles...) ; et

ce par la formule suivante :

Y WixXi Y WixYi
Xe= Y Wi et Yo = Y Wi

Avec :

Wi poids de I’élément (i) du niveau considéré.

Xi, Yi: coordonnées de centre de masse de I’élément (i) par rapport au repére global.
Xea, v : coordonnées de centre de masse du niveau par rapport au repére global.
Bloc A :

Tableau I'V.1:Calcul de centre de masse (bloc A).

Niveau 2 W (kN) Wi Xi W,.Yi Xc (m) Yo (m)
(m)
26.86 3213.453 | 35434.746 | 20643.222 11.027 6.424
23.63 3592.787 | 40630.828 | 23234.553 11.309 6.467
20.4 3640.570 | 41043.786 | 23503.519 11.274 6.456
17.17 3625.082 | 41228.057 | 23251.275 11.373 6.414
13.94 3667.593 | 41348.443 | 23696.318 11.274 6.461
10.71 3667.593 | 41348.443 | 23696.318 11.274 6.461
7.48 3734.110 | 42105.824 | 24178.362 11.276 6.475
4.25 3887.327 | 4376.414 | 25201.540 11.259 6.483
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Bloc B :
Tableau 1V.2:Calcul de centre de masse (bloc B).
N'(‘r’]f;‘“ TWikN) | WX WY, Xs(m) | Yo (m)
26.86 2655.098 | 24262.285 | 22812.602 9.138 8.592
23.63 3145.573 | 29492 .892 | 26979.579 9.376 8.577
20.4 3196.098 | 29899.124 | 27464.070 9.348 8.593
17.17 3227.698 | 29870.732 | 27725.925 9.346 8.590
13.94 3264.003 | 30492.316 | 28024.729 9.342 8.586
10.71 3292.463 | 30728.557 | 28285.549 9.333 8.591
7.48 3324.274 | 30992.207 | 28578.783 9.323 8.597
4.25 3719.218 | 35005.28 | 31591.037 9.412 8.494

1VV.3.2. Centre de torsion :

Le centre de torsion T est un point caractérisé par :

e Une force passant par ce point provoquant une translation du plancher et donc de
I’ensemble des éléments de contreventement parallélement a cette force et sans

rotation.

e Un moment autour de ce point provoquant une rotation du plancher dans le méme sens
que le moment et sans translation.

Le centre de torsion est repéré dans le méme systéme d’axe choisi, il est défini par les
formules suivantes :

_LlyixXi t YT:ZIxiin
Zlyi Xlxi

Xt
Avec :

e IX et I y : Les inerties suivant les axes x et y respectivement de chaque élément de
Contreventement (poteau, voile).
e Xi, Yi: coordonnées du centre de torsion des éléments de contreventement par rapport au
repére global choisi.
e XT, YT: coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repere global choisi. 11 est
rappelé que :
> Le centre de torsion d’un voile ou poteau simple (rectangulaire) est confondu

avec son centre de gravité ;
> Pour un voile composé possédant un centre de symeétrie, le centre de torsion est
confondu avec ce centre de symétrie.

> Les inerties sont calculées par les formules suivantes :
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+ Pour les poteaux : ="

. Le3
¢+ pour les voile : b=

_hb3
Y7 12

_el?
Y712

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Bloc A :
Tableau I'V.3:Calcul du centre de torsion (bloc A).
N'(‘r’s;"” TL(m4) | TL(md) | TLAY: | TLEX | Xi(m) | Yi(m)
26.86 2.395 2.860 21.737 27.885 9.750 9.076
23.63 4.034 4.866 41.001 50.562 | 10.391 | 10.164
20.4 7.566 9.029 76.567 | 93.305 | 10.334 | 10.120
17.17 1.187 1.378 12.078 13.864 | 10.061 | 10.176
13.94 1.936 2.273 19.665 22.216 9.774 10.158
10.71 2.993 3.299 31.097 29.590 9.164 10.390
7.48 2.787 3.407 29.037 34.025 9.987 10.419
4.25 1.282 1.622 13.554 15.094 9.306 10.573
L. [} [ | [ ] ﬂ}
‘- Centre de rigidité
Figure 1V.3:Excentricité théorique (blocA) . j
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Bloc B :
Tableau I'V.4:Calcul du centre de torsion (bloc B). g
N'(‘r’s;"“ TL(M4) | TLMA) | ELAY | Tyt | Xim) | Yi(m)
26.86 2.395 2.860 21.737 27.885 9.750 9.076
23.63 4.034 4.866 41.001 50.562 10.391 10.164
20.4 7.566 9.029 76.567 93.305 10.334 10.120
17.17 1.187 1.378 12.078 13.864 10.061 10.176
13.94 1.936 2.273 19.665 22.216 9.774 10.158
10.71 2.993 3.299 31.097 30.232 9.164 10.390
7.48 2.787 3.407 29.037 34.025 9.987 10.419
4.25 1.282 1.622 13.554 15.094 9.306 10.573
| | 7
| | . |
[ m’ [
N
| |
L
—n

Figure 1V.4:Excentricité théorique (bloc B) .

Chapitre IV

Page 77



Etude dynamique

1VV.3.3.Excentricité :

1V.3.3.a. Excentricité statique :

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

Calculée comme suit :

x=|Xr—Xg| et Ey=|Yr—Y;]
Bloc A :
Tableau 1V.5:Calcul de I’excentricité statique (bloc A). %
%
. DirectionX direction Y
Niveau E
(m) | Xe(m) | Xi(m) é;“f" Ye (M) Yi(m) Ey theo(M)
26.86 11.027 9.750 2.334 6.424 9.076 0.965
23.63 11.309 | 10.391 1.892 6.467 10.164 0.288
20.4 11.274 10.334 1.752 6.456 10.120 0.319
17.17 11.373 10.061 1.718 6.414 10.176 0.310
13.94 11.274 90.774 1.858 6.461 10.158 0.174
10.71 11.274 9.164 1.816 6.461 10.390 0.615
7.48 11.276 9.987 1.566 6.475 10.419 0.552
4.25 11.259 9.306 1.608 6.483 10.573 0.956
Bloc B :
Tableau 1V.6:Calcul de I’excentricité statique (bloc B). §
. DirectionX direction Y
Niveau E
(M) | Xe(m) | Xe(m) | " | Ye(m) | Ydm) | Eyumeo(m)
26.86 9.138 9.750 0.612 8.592 9.076 0.484
23.63 9.376 10.391 1.015 8.577 10.164 1.587
20.4 9.348 10.334 0.986 8.593 10.120 1.527
17.17 9.346 10.061 0.715 8.590 10.176 1.586
13.94 9.342 9.774 0.432 8.586 10.158 1.572
10.71 9.333 9.164 0.169 8.591 10.390 1.799
7.48 9.323 9.987 0.664 8.597 10.419 1.822
4.25 9.412 9.306 0.106 8.494 10.573 2.079
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1V.3.3.b.Excentricité accidentelle : [1] > » [Art 4.2.7] <4 4
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 & ce niveau (cette excentricité doit étre
prise en considération de part et d’autre du centre de torsion).

> Excentricité théorique résultant des plans.

{Ex = 0.05.Lx
Ey = 0.05.Ly

Les valeurs des excentricités accidentelles sont représentées dans le tableau suivant :
Bloc A :

Tableau 1V.7:Calcul d’excentricité accidentelle (bloc A). t

Niveau(m) Lx Ly Exm) Ey(m)
26.86 21.100 17.630 1.055 0.886
23.63 21.100 17.630 1.055 0.886

20.4 21.100 17.630 1.055 0.886
17.17 21.100 17.630 1.055 0.886
13.94 21.100 17.630 1.055 0.886
10.71 21.100 17.630 1.055 0.886

7.48 21.100 17.630 1.055 0.886
4.25 21.100 17.630 1.055 0.886

Tableau 1V.8:Calcul d’excentricité accidentelle (bloc B).

Niveau Lx Ly Ex(m) Ey(m)
(m)
26.86 22.000 16.000 1.100 0.800
23.63 22.000 16.000 1.100 0.800
20.4 22.000 16.000 1.100 0.800
17.17 22.000 16.000 1.100 0.800
13.94 22.000 16.000 1.100 0.800
10.71 22.000 16.000 1.100 0.800
7.48 22.000 16.000 1.100 0.800
4.25 22.000 16.000 1.100 0.800

Chapitre IV

Page 79



Etude dynamique

1VV.3.3.c. Effets de la torsion accidentelle [1]: » P [Art 4.3.7] <4 4

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a £ 0.05 L , (L étant la
dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre appliquée

au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

Bloc A :
Tableau 1V.9:Calcul d’excentricité accidentelle (bloc A). 3
Niveau DirectionX direction Y
(m) Exthéo(m) Ex(m) Ex théoiEx acc Eythéo(m) Ey(m) EythéoiEyacc
26.86 2.334 1.055 1.279 0.965 0.886 0.079
23.63 1.892 1.055 0.837 0.288 0.886 0.598
20.4 1.752 1.055 0.697 0.319 0.886 0.567
17.17 1.718 1.055 0.663 0.310 0.886 0.576
13.94 1.858 1.055 0.803 0.174 0.886 0.712
10.71 1.816 1.055 0.761 0.615 0.886 0.271
7.48 1.566 1.055 0.511 0.552 0.886 0.334
4.25 1.608 1.055 0.553 0.956 0.886 0.070
Bloc B :
Tableau 1V.10:Calcul de I’excentricité totale (BlocB). i
Niveau DirectionX direction Y
(m) Exthéo(m) Ex(m) ExthéoiExacc Eythéo(m) Ey(m) EythéoiEyacc
26.86 0.612 1.10 0.484 0.484 0.80 0.316
23.63 1.015 1.10 0.085 1.587 0.80 0.787
20.4 0.986 1.10 0.114 1.527 0.80 0.727
17.17 0.715 1.10 0.385 1.586 0.80 0.786
13.94 0.432 1.10 0.668 1.572 0.80 0.772
10.71 0.169 1.10 0.931 1.799 0.80 0.999
7.48 0.664 1.10 0.436 1.822 0.80 1.022
4.25 0.106 1.10 0.994 2.079 0.80 1.279

IV.4.proposition les différentes dispositions des voiles :
On a essayé plusieurs dispositions des voiles pour les deux blocs.

Les dispositions sont comme suit :
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Bloc A :

1% disposition des voiles :

Tableau IV.11:Le comportement des trois

* — premiers modes (bloc A).
" " " " B Modes | Période | Masse Masse Masse
(Sec) modale | modale | modale
(UX) (UY) (R2)
Model 0.962 | 68.11% | 0.00% 5.05%
* Mode2 | 0.789 | 68.12% | 69.20% | 5.05%
Mode3 0.560 72.78% | 69.21% | 68.53%
= w & =
L L " L
Figures 1V.5:1%disposition des voiles en plan (bloc A). l
Figures 1V.6:1%disposition des voiles en 3D (bloc A). i
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2-disposition des voiles :

e

Tableau IVV.12:Le comportement des trois
premiers modes (bloc A).

Période Masse | Masse | Masse
Modes (Sec) modale | modale | modal
(UX) (UY) (R2)

Mode 1 0.963 | 62.33% | 0.04% | 7.68%

Mode 2 0.794 0.03% | 69.24% | 7.68%

T Mode 3 0.554 6.27% | 0.01% | 68.69%
A +

[ Figures 1V.7:2°™ disposition des voiles en plan (bloc A). ]
[ Figures 1V.8:2°™disposition des voiles en 3D (bloc A). }
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Bloc B :

1% disposition des voiles :

g = L
l L] L] L]
- - L
L 4

L] L -

4

*

= —_—

Figures 1V.9:1% disposition des voiles en

plan (bloc B).

Chapitre IV

Tableau IV.13:Le comportement des trois premiers
modes (bloc B).

Période Masse | Masse | Masse

Modes (Sec) modale | modale | modale
UX) | (UY) | (RZ

Mode 0.908 0.15% | 63.28% | 9.91%

Mode 0.624 | 63.00% | 1.39% | 14.85%

Mode 0.513 5.76% | 8.67% | 68.94%

Figures 1V.10:1%disposition des voiles en 3D (bloc B). J
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2=~ disposition des voiles :

Figures IV.11: 2°™dispositiondes voiles en

plan (bloc B). J

Figures 1V.12:2°™ disposition des voiles en 3D (bloc B).

u = om u u Tableau IV.14:Le comportement des trois
/ premiers modes (bloc B).
| ] [ | | ] | |
Modes Période Masse Masse Masse
(Sec) modale | modale | Modale
" = " (UX) (Y) (R2)
/ Mode 1 0.751 4.20% 59.58% 6.71%
¢ Mode2 | 0597 | 46.97% | 9.69% | 20.04%
. . " . Mode3 | 0515 | 19.10% | 1.75% | 70.08%
*
[ ] B0

Apres plusieurs dispositions des voiles on a choisi la meilleure disposition pour équilibrer les

deux blocs représentée dont les figures sont les suivantes :
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Bloc A :Vue en plan

Tableau IV.15:Le comportement des trois
premiers modes(bloc A).

Modes | Période | Masse Masse Masse
. . - (Sec) | modale modale | modale
. (UX) (UY) (R2)
] . . . Model 0.788 20.97% | 48.62% | 0.35%
Mode2 0.720 47.79% 19.02% | 3.44%
Mode3 0.477 1.48% 1.96% | 68.47%
Figures 1V.13: Disposition des voiles en
plan (bloc A).
Vueen3D:
@
©
©
1 e e e [
T \
©
- = = ﬂ
6o o o 0 © 0 0

Figures 1V.14: Disposition des voiles en
3D (bloc A).

Chapitre IV

Figures 1V.15: Disposition des voiles en plan de

coffrage (bloc A).
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Bloc B :
Vue en plan :
| |
.
] ]
]

trois premiers modes (bloc B).

Tableau IVV.16:Le comportement des J

Figures 1V.16:3*™disposition des voiles en

plan (bloc B).

Vueen 3D :

Figures 1V.17:disposition des voiles en

3D (bloc B).

Modes | Période | Masse Masse | Masse
(Sec) | modale | modale | modale
(UX) (UY) (RZ2)
Model 0.652 | 34.77% | 32.36% | 2.58%
Mode2 0.570 | 32.07% | 34.63% | 2.62%
Mode3 0.452 1.48% | 0.84% | 68.75%
! e V
T T i
11 g AR AL
} F ;5(\*%{/ // /)
\‘ i
@ ; j\\/\y%\%
| J B4

plan de coffrage (bloc B).

Figures 1V.18:disposition des voiles en J
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IVV.5.Choix de la méthode de calcul :
IVV.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:
< Méthode statique équivalente ;

o,

% Méthode d’analyse modale spectrale ;

% Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
IV.5.2. Méthode dynamique modale spectrale :
IVV.5.2.1. Principe :

Par cette méthode il est recherché, pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
en gendrés 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.
1V.5.2.2.Modélisation :

Le modele choisi dans la modélisation sur le sap2000est le modele du nceud maitre basé sur
la théorie du plancher rigide. Le mouvement de ce dernier est donnés par le mouvement du
Nceud maitre, les autres nceuds du méme plancher sont emportés par le mouvement du nceud
maitre et sont appelés nceuds esclaves.
1VV.5.2.3.Le spectre de réponse de calcul : [1]

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

1,25A(1+ Tl(z,sn%— n 0<T<T,
1
S 2,517(1,25A)% T,<T<T,
9 Q(T,\"
2,577(1,25A)E - T,<T <30s
2/3 5/3
2,517(1,25A)9 L (3] T >3,0s
R 3 T

a. Coefficient d’accélération A : [1] » » [Tab4.1] < <

Tableau 1V.17:Coefficient d’accélération de zone A
du (bloc A et B).

groupe | groupe
1A 1B
1 0.25 0.20 0.15 0.10

zone groupe 2 groupe3
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b. facteur de correction d’amortissement 1n: selon RPA99 version 2003» » [Tab.4.2] 4 <
[1]
.
n= WZO,Y:W:O,SSZ
¢ : Pourcentage d’amortissement critique (£=7%).

c. coefficient de comportement R : [1] » » [Tab4.3] 4 <

Conformément a I’article [RPA 99 version 2003 Art 4.2.3] du RPA 99V2003, ce type de
contreventement doit Vérifier les conditions suivantes :

> les voiles reprenant au plus 20% des sollicitations dues aux charge verticales et la
totalité des sollicitations dues aux charges horizontales,

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

> les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I’effort tranchant d’étage.
v Justification du coefficient de comportement R-RPA version 2003[Art3.5] :
on doit Vérifier le type de notre systeme a partir des résultats obtenus par le logiciel

(sap. 2000V 17) qui sont données ci-apres

Bloc A :
Suivant X :
Tableau 1V.18:Vérification du coefficient comportement R suivant X(bloc A). %
Etage Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux
g verticales charges horizontales
Diaphragme | Poids N N; N: Effort T Tx
pNo g (kN) Z | /Poteaux /Voiles tranchant | /Poteaux /Voiles
(KN) (KN) Tx (KN) (KN) (KN)
+26.86 3205.512 | 2817.201 388.311 529.951 282.459 247.492
+23.63 6676.522 | 5723.209 953.313 905.731 296.711 609.020
+20.4 10373.303 | 8919.361 1453.942 1225.112 490.765 734.347
+17.17 13968.336 | 11947.317 | 2021.019 | 1468.586 473.510 995.076
13.94 17617.163 | 15069.713 | 2547.450 1670.988 456.142 1214.846
+10.71 21309.258 | 18285.249 | 3024.009 | 1855.999 370.084 1485.915
+7.48 25591.149 | 22583.737 | 3007.412 | 1997.802 577.819 1419.983
+4.25 29642.081 | 26225.022 | 3417.059 | 2053.107 225.642 1827.465
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Valeur en pourcentage de sollicitation verticale et horizontale

Tableau 1V.19:Vérification du coefficient comportement R suivant X(bloc A).

Etage Sollicitations d_ues aux charges Sollicitations_ dues aux
verticales charges horizontales
Diaphragme | Poids N N: N: Effort T T
N° (kN) Z | /Poteaux /Voiles tranchant | /Poteaux /Voiles
(kN) (kN) Tx (KN) (kN) (kN)
+26.86 100 % 87.886 % | 12.114 % 100 % 53.299% | 46.701 %
+23.63 100 % 85.721% | 14.279 % 100 % 32.759 % | 67.241 %
+20.4 100 % 85.984 % | 14.016 % 100 % 40.059 % | 59.941 %
+17.17 100 % 85.531% | 14.469 % 100 % 32.243% | 67.757 %
13.94 100 % 85.540 % | 14.460 % 100 % 27.298% | 72.702 %
+10.71 100 % 85.809 % | 14.191 % 100 % 19.940 % | 80.060 %
+7.48 100 % 88.248% | 11.752 % 100 % 28.923% | 71.077 %
+4.25 100 % 88.472% | 11.528 % 100 % 10.990 % | 89.010 %
Suivant Y :

Tableau 1V.20:Vérification du coefficient comportement R suivant Y(bloc A).

Etage Sollicitations d_ues aux charges Sollicitations_ dues aux
verticales charges horizontales
Diaphragme | Poids N, N, N, Effort Tx Tx
NP (kN) /Poteaux /Voiles tranchant | /Poteaux /Voiles
(KN) (KN) Tx (KN) (KN) (KN)
+26.86 3026.639 | 2616.421 410.218 522.318 295.095 227.223
+23.63 6121.036 | 5232.229 888.807 793.783 296.347 497.436
+20.4 9432.796 | 8115.577 1317.219 1081.673 504.832 576.841
+17.17 12639.793 | 10839.607 | 1800.186 | 1307.838 490.812 817.026
13.94 15921.938 | 13652.450 | 2269.488 | 1513.496 473.063 1040.433
+10.71 19265.593 | 16549.158 | 2716.435 | 1695.235 388.271 1306.964
+7.48 23187.465 | 20458.668 | 2728.797 | 1853.139 663.701 1189.438
+4.25 26884.022 | 23762.485 | 3121.537 | 1939.307 243.068 1696.239
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Valeur en pourcentage de sollicitation verticale et horizontale :

Tableau 1V.21:Vérification du coefficient comportement R suivant Y (bloc A).

Etage Sollicitations d_ues aux charges Sollicitations_ dues aux
verticales charges horizontales
Diaphragme | Poids N N; N, Eiel Tx Tx
N° (kN) Z | /Poteaux /Voiles tranchant | /Poteaux /\Voiles
(kN) (kN) Tx (kN) (kN) (kN)
+26.86 100 % 86.446 % | 13.554 % 100 % 56.497 % | 43.503 %
+23.63 100 % 85.479% | 14.521 % 100 % 37.334% | 62.666 %
+20.4 100 % 86.036 % | 13.964 % 100 % 46.671 % | 53.329 %
+17.17 100 % 85.758 % | 14.242 % 100 % 37.529% | 62.471 %
13.94 100 % 85.746 % | 14.254 % 100 % 31.256 % | 68.744 %
+10.71 100 % 85.900 % | 14.100 % 100 % 22.904 % | 77.096 %
+7.48 100 % 88.232% | 11.768 % 100 % 35.815% | 64.185 %
+4.25 100 % 88.389% | 11.611 % 100 % 12.534 % | 87.466 %
Conclusion :

D’apreés les résultats obtenus, on constate que les voiles de contreventement reprennent plus
de 25% des sollicitations dues aux charges horizontale, donc le systéme choisis est un
systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification
d’interactions portiques —voiles.qui a une valeur de coefficient de comportement (R=5).

Bloc B :

Suivant X :

Tableau 1V.22:Vérification du coefficient comportement R suivant X (bloc B). %

Etage Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux
g verticales charges horizontales
. . N, N, Effort Tx Tx
Dlaprlllroagme PO(ISS)NZ /Poteaux /Voiles tranchant | /Poteaux /Voiles
(KN) (KN) Tx (KN) (KN) (KN)

+26.86 2688.246 | 2275.027 413.219 479.626 252.471 227.155

+23.63 5744.392 | 4748.205 996.187 743.294 229.729 513.565

+20.4 9028.937 | 7558.171 | 1470.766 | 1036.553 377.698 658.855

+17.17 12263.680 | 10263.531 | 2000.149 | 1289.260 339.903 949.357

13.94 15752.250 | 13387.004 | 2365.246 | 1526.529 456.376 1070.153

+10.71 17022.796 | 14296.315 | 2726.481 | 1644.216 371.757 1272.459

+7.48 20416.791 | 17466.238 | 2950.553 | 1056.229 307.403 748.826

+4.25 27360.079 | 23369.650 | 3990.429 | 2082.801 271.672 1811.129
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Valeur en pourcentage de sollicitation verticale et horizontale :

‘

Tableau 1V.23:Vérification du coefficient comportement R suivant X (bloc B).

Etage Sollicitations d_ues aux charges Sollicitations_ dues aux
verticales charges horizontales
. . N, N, Effort Tx Tx
Dlaprlllroagme POII?IZ Nz /Poteaux /Voiles tranchant | /Poteaux /\Voiles
(kN) (KN) (KN) Tx (KN) (KN) (KN)
+26.86 100 % 84.629 % | 15.371 % 100 % 52.639% | 47.361 %
+23.63 100 % 82.658 % | 17.342 % 100 % 30.907 % | 69.093 %
+20.4 100 % 83.711% | 16.289 % 100 % 36.438% | 63.562 %
+17.17 100 % 83.690 % | 16.310 % 100 % 26.364 % | 73.636 %
13.94 100 % 84.985% | 15.015 % 100 % 29.896 % | 70.104 %
+10.71 100 % 83.983% | 16.017 % 100 % 22.610% | 77.390 %
+7.48 100 % 85.548 % | 14.452 % 100 % 29.104 % | 70.896 %
+4.25 100 % 85.415% | 14.585 % 100 % 13.044 % | 86.956 %
Suivant Y :

Tableau 1V.24:Vérification du coefficient comportement R suivant Y (bloc B). %

Etage Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux
g verticales charges horizontales
. . N, N, Effort Tx Tx
Dlaprlllroagme PO(II?IZ)NZ /Poteaux /Voiles tranchant | /Poteaux /Voiles
(KN) (KN) Tx (KN) (KN) (KN)

+26.86 2728.204 | 2285.740 442.464 400.802 205.286 195.516

+23.63 5671.435 | 4719.959 951.476 596.123 202.426 393.697

+20.4 8861.499 | 7468.896 | 1392.603 835.085 322.454 512.631
+17.17 12010.817 | 10114.693 | 1896.124 | 1035.903 291.145 744.758
13.94 15358.611 | 13148.057 | 2210.554 | 1222.489 382.801 839.688
+10.71 18557.659 | 15903.319 | 2654.340 | 1335.395 361.643 973.752
+7.48 19815.646 | 17016.230 | 2799.416 578.127 235.601 342.526
+4.25 26081.662 | 22864.435 | 3217.227 | 1571.063 182.085 1388.978
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Valeur en pourcentage de sollicitation verticale et horizontale :

Tableau 1V.25:Vérification du coefficient comportement R suivant Y (bloc B). %

Etage Sollicitations d_ues aux charges Sollicitations_ dues aux
verticales charges horizontales
. . N, N, Effort Tx Tx
Dlaprlllroagme POIISIISI N, /Poteaux /Voiles tranchant | /Poteaux /Voiles
(kN) (KN) (KN) Tx (KN) (KN) (KN)

+26.86 100 % 83.782% | 16.218 % 100 % 51.219% | 48.781 %
+23.63 100 % 83.223% | 16.777 % 100 % 33.957 % | 66.043 %
+20.4 100 % 84.285% | 15.715 % 100 % 38.613% | 61.387 %
+17.17 100 % 84.213% | 15.787 % 100 % 28.105% | 71.895 %
13.94 100 % 85.607 % | 14.393 % 100 % 31.313% | 68.687 %
+10.71 100 % 85.697 % | 14.303 % 100 % 27.081% | 72.919 %
+7.48 100 % 85.873% | 14.127 % 100 % 40.752 % | 59.248 %
+4.25 100 % 87.665% | 12.335 % 100 % 11590 % | 88.410 %

Conclusion :

D’apreés les résultats obtenus, on constate que les voiles de contreventement reprennent plus
de 25% des sollicitations dues aux charges horizontale, donc le systéme choisis est un
systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification
d’interactions portiques —voiles. qui a une valeur de coefficient de comportement (R=5).

d. facteur de qualité Q : [1] » » [Tab4.4] <4 «

Le facteur de qualité est égal a 1 additionné a la somme de 6 pénalités selon que les critéres

de qualité sont satisfaits ou non :
6

(Q=1£)P,).
1

Ces pénalités sont rappelées dans le tableau suivant :
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Bloc AetB :

Tableau 1V.26:détermination du facteur de qualité Q (bloc A et B). §

critere suivant X suivant Y
observé | valeur | observé | valeur
Conditions minimales _ _
1 sur les files de oul 0 oui 0
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 oui 0
5 Controle delle} qualité non 0.05 non 0.05
des matériaux
6 Control,e d? la _quallte non 0.10 non 0.10
de I’exécution

En récapitulant les résultats on trouve : Qx = 1+0.2= 1.2
Qy=1+0.2=1.2

d. périodes caractéristiques : [1] » » [Tab4.7] < 4

T, =0.15s
Site S3 }
T, =0.50s

Un séisme est considéré comme un chargement dynamique alterné pouvant étre défini
comme une succession d’impulsions. Une analyse temporelle ou fréquentielle permettrait de
connaitre :

> apartir de I’accélération - la réponse du systéme a tout instant pour chacun des modes.
Cependant, seule la valeur maximale de la réponse est requise (efforts, déplacements), d’ou
I’intérét d’introduire la notion de spectre de réponse.

Ce spectre enveloppe de la pseudo-accélération n’est représentatif d’aucun mouvement
sismique réel mais donnera la réponse la plus défavorable du systeme.
IV.6. Résultats et vérifications de I’analyse dynamique :

Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique), le RPA99 exige les
Vérifications suivantes :
e Vérification de comportement des trois premiers modes ;

e Vérification de participation massique ;
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o Veérification de la résultante des forces sismiques de calcul ;

Vérification de déplacement ;

Vérification de la stabilité au renversement ;

Vérification vis a vis de I’effet P-A ;

Vérification des sollicitations normales.

IV.6.1.Vérification de comportement des trois premiers modes:

Bloc A :

Mode3

Figure 1V.19:Le comportement des trois premiers modes (Bloc A). §

Tableau IVV.27:Le comportement des trois premiers modes (bloc A). !

Modes Période(Se | Masse modale | Masse modale Masse
C) (UX) (UY) modale(R2)
0.788 20.97% 48.62% 0.35%
Model
0, 0, 0,
Mode? 0.720 47.79% 19.02% 3.44%
0, 0, 0,
Mode3 0.477 1.48% 1.96% 68.47%
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mode 1 mode 2 mode 3
translation suivant | translation suivant rotation autour I'axe
I'axe (X) I’axe (y) (2
BlocB :
] |
:-I' v, L4 |
| | HJ l | I
. . .
i T L
| 7 J.. .;r
commmeE—— C=——
Model Mode2
‘x \
i’
Il_'f
11;
Mode3
[ Figure 1V.20:Le comportement des trois premiers modes (Bloc B). ]
[ Tableau 1V.28:Le comportement des trois premiers modes (bloc B). }
Modes | Période(Sec) | Masse modale | Masse modale Masse
(UX) (UY) modale(RZ2)
Model 0.652 34.77% 32.36% 2.58%
Mode2 0.570 32.07% 34.63% 2.62%
Mode3 0.452 1.48% 0.84% 68.75%
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mode 1 mode 2 mode 3
translation suivant translation suivant rotation autour I'axe
I"axe (x) I’axe (y) (2

IV.6.2.vérification de participation massique :

Pour les structures représentées par des modeles 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’apres: [1] » P [Art4.3.4.a] 4 4

Bloc A :

Tableau 1V.29:Coefficient de participation massique du ( bloc A). |

calcule des masses modales effectives
mode | Périodes(s) en(%o)
Sens -X Sens-Y Sens -Z
0 0 0
Mode 1 0.788 20.97% 48.62% 0.35%
Mode 2 0.720 68.76% 67.64% 3.44%
0 0 0
Mode 3 0.477 70.24% 69.61% 68.47%
0 0 0
Mode 4 0.208 76.77% 82.04% 68.57%
0 0 0
Mode 5 0.185 89.33% 88.48% 69.50%

Bloc B :

Tableau 1'V.30:Coefficient de participation massique du (bloc B) . !

calcule des masses modales effectives en
mode | Périodes(s) (%)
Sens-X Sens-Y Sens-Z
0 0 0
Mode 1 0.788 20.97% 48.62% 0.35%
0 0 0
Mode 2 0.720 68.76% 67.64% 3.44%
0 0 0
Mode 3 0.477 70.24% 69.61% 68.47%
0 0 0
Mode 4 0.208 76.77% 82.04% 68.57%
0 0 0
Mode 5 0.185 89.33% 88.48% 69.50%
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1V.6.3.Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul :[1]» >
[Art4.2.6] €<
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.
Donc il faut veérifier que : Vt/V > 0.8
Calcul de la force sismique totale [1]: » » [Art4.2.3] 4 « :
La force sismique totale V doit étre calculée dans les deux directions X, Y selon la formule :

v, —ADxQy

v, = ADyQy \y

o D : facteur (Iiamplification dynamique moyen :
(257 0<T<T,
D=1257("/ ): T, <T<30s
250("4 ) (% ) T>305s

T2 =0,5s (avec site S 3) [1]: » P> [Tab4.7] < 4

n : facteur de correction d’amortissement :

n=+71(2+&)

£=7%[1]: »» [Tab4.2] €<

(Avec remplissage dense) — n = 0,882 >0.7 (C.V)

T : période fondamentale suivant les deux directions on utilise la formule :
[RPA version 2003 Art 4.23] T=0.09hn / D1/2

Dx=Dy=2.205 (pour bloc A et B)

¢ R : coefficient de comportement global de la structure :

R=5 pour (bloc A et bloc B)

e Q : facteur de qualité :
Qx= Qy =1.20 (bloc A et bloc B)

e W : poids total de la structure :
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Bloc A :

Tableau 1V.31:Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul du (bloc A).

Etude dynamique

avec W, =W, +BW,

V(kn) Vt(kn) 0.8V Vt>0.8V
X 3840.473 2048.824 3072.378 C.N.V
Y 3840.473 1974.686 3072.378 C.N.V
B=0.2[1]: »» [Tab4.5] 4«
W = 29028.515KN
Tableau 1V.32:Calcul de la force sismique du (bloc A).
A Dx Dy R | Qx | Qy | XWi(kn) | Vx(kn) | Vy (kn)
0.25 | 2205 | 2205 | 5 | 1.20 | 1.20 | 29028.515 | 3840.473 | 3840.473

La condition n’est pas Vérifiée pour la direction X, donc il faudra augmenter tous les
Parameétres de la réponse Vi< 0.80 V, (forces, déplacements, moments,...) dans le rapport
(0.8V/Vt).

= Pour la direction de x on a : 0.8V/Vt =1.500
C'est-a-dire on remplace le coefficient « 1 » de la force sismique suivant la direction x (Edx)
dans les combinaisons, par le coefficient «1.500», en trouve :
La condition n’est pas vérifiée pour la direction Y, donc il faudra augmenter tous les
Parameétres de la réponse Vi< 0.80 V, (forces, déplacements, moments,...) dans le rapport
(0.8V/Vt).

= Pour la direction de x on a : 0.8V/Vt =1.600
C'est-a-dire on remplace le coefficient « 1 » de la force sismique suivant la direction y (Edy)

dans les combinaisons, par le coefficient «1.600», en trouve :
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Tableau 1V.33:Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

du (bloc A).
V(kn) Vt(kn) 0.8V Vt>0.8V

X 3840.473 | 3073.236 3072.378 CV

Y 3840.473 | 3159.497 3072.378 CVv
Pour les deux directions x et y la condition est vérifiéee.
Bloc B :
B=0.2[1]: »» [Tab4.5] <4«
W = 26396.852Kn

Tableau 1V.34:Calcul de la force sismique du (bloc B).
A Dx Dy R | Ox | Qy XWi(kn) Vx(kn) | Vy(kn)

0.250 | 2205 | 2205 | 5 | 1.20 | 1.20 | 26396.852 | 3492.304 | 3492.304

Tableau 1V.35:Vérification de la résultante des forces sismiques de |
calcul du (bloc B). [

V(kn) Vi(kn) 0.8V V0.8V
X 3492.304 1759.701 2793.843 C.N.V
Y 3492.304 1770.438 2793.843 C.N.V

La condition n’est pas vérifiée pour la direction X, donc il faudra augmenter tous les
Parameétres de la réponse Vi< 0.80 V, (forces, déplacements, moments,...) dans le rapport
(0.8V/Vt).

= Pour la direction de x on a : 0.8V/Vt =1.600
C'est-a-dire on remplace le coefficient « 1 » de la force sismique suivant la direction x (Edx)
dans les combinaisons, par le coefficient « 1.600 », en trouve :
La condition n’est pas veérifiée pour la direction Y, donc il faudra augmenter tous les
Parameétres de la réponse Vi< 0.80 V, (forces, déplacements, moments,...) dans le rapport
(0.8V/Vt).

= Pour la direction de x on a : 0.8V/Vt =1.600
C'est-a-dire on remplace le coefficient « 1 » de la force sismique suivant la direction y (Edy)
dans les combinaisons, par le coefficient « 1.600 », en trouve :
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Tableau 1V.36:Vérification de la résultante des forces sismiques de

calcul du (bloc B).

V (kn) Vt (kn) 0.8V Vt>0.8V
X 3492.304 2815.521 2793.843 CV
Y 3492.304 2832.700 2793.843 CVv

1V.6.4. Vérification de la stabilité au renversement :

Le moment de renversement est égal a :

MOX :ghi'Fix Iley :ghi'Fiy

Avec :

e Fix, Fiy: la force distribuée en hauteur suivant X et Y

e hi : la hauteur de I’étage par rapport a la base 0

Le moment de stabilité qui est égal a :

Avec :

e Xg, Yg : les coordonnées du centre de géométrie de la structure.

Msx = W.XG
Msy = W.YG

¢ \W;: la masse de plancher dans chaque niveau.

Figure 1VV.21:Les forces agissent sur la stabilité au renversement. ;
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IV.6.4.1.Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :
[1] » > [Art4.2.5] 4« :

F = nWihi (V-F)
2 W;h,
j=1
- 0,07TV <0,25v si T>0,7s
1 o0 si T<0,7s
On a:
Bloc A :

Tx=Ty=047s—Ft=0

Donc on a:
Fx = nWI—hI Vy =a, Vi Fy = nWI—hI Vy =ayVy
> Wih, 2 Wh,
j=1 j=1
F
o= - H
‘ E| W |
\ I, i ﬁ,ﬁ,
\. h
I |
-_1
Figure 1V.22:Distribution des forces sismiques. J
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Tableau IVV.37:Forces sismiques selon la hauteur suivant les deux direction X,Y (blocA). E

1

Niveau [ Vtx | Vty [Wi(kN) [ Wi*hi | ex [Fix(kn) [ Ay [ Fiy

(m) (kn.m)
26.86 3913453 | 86313.270 | 0.195 | 377.53 | 0.195 | 363.87
23.63 3592 787 | 84897.630 | 0.191 | 371.34 | 0.191 | 357.90
20.4 3640.570 | 74267.630 | 0.167 | 324.85 | 0.167 | 313.09
1717 | 3073.236 | 3150 497 | 3625.082 | 62242.620 | 0140 | 272.25 | 0.140 | 262.40
13.94 3667503 | 51126.200 | 0.115 | 223.63 | 0.115 | 215.53
10.71 3667593 | 39279.890 | 0.088 | 171.81 | 0.088 | 165.59
7.48 3734110 | 27931.140 | 0.063 | 122.17 | 0.063 | 117.75
4.25 3887 377 | 16521.150 | 0.037 | 72.26 | 0.037 | 69.65
Somme 442579.530 | 1.000 | 1935.84 | 1.000 | 1865.78

- it &

— | R |

S — .

R | |

223.63 —a® 21553 —al

Eop— | —.

217.01 —s 117,75 —ulf

Suivant X Suivant Y

Figure 1V.23:Concentration des forces sismiques aux étages suivant la

direction X et Y (bloc A).
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Bloc B :

TXx =Ty=047s—>Ft=0

Tableau 1V.38:Forces sismiques selon la hauteur suivant les deux directions X, Y (bloc B). |

Ni(‘r’s;‘” Vix | Vty | Wi (kN) (Vll’r']*r:‘l') ax | Filkn) | o, | Fiy
26.86 2655.098 | 71315.990 | o 183 | 334.140 | 0183 | 336.360
23.63 3145573 | 74329.820 | 191 |348.260 | 0,191 | 350.570
20.4 & S | 3106.008 | 65200.440 | (168 | 305.490 | 0 16g | 307.510
17.17 = & | 5227608 | 55419610 | 147 | 259.660 | 14 | 261380
13.94 - - 3264.003 | 49500.160 | o117 |213.180 | g 117 | 214.600
10.71 3292.463 | 35262.250 | 0,090 |165.220 | 0090 | 166.310
7.48 3324.274 | 24865.540 | o4 | 116.500 | g ogg | 117.280
4.25 3719.218 | 15806.690 | 0040 | 74.060 | 0040 | 74.550

Somme 387700.500 | 1.000 | 1816.51 | 1.000 | 1828.56

334.14 =—mi 326.35 —wm @

34826 — @ 350.57 ——b @

305.49 ——bl@ R —_—

233.66 —8 261.38 _.T

165.22 =@ 214.60 —
116,50 2 —» — Y
e e 117.280  —p
74.06 s W |
———
Suivant X Suivant Y

Figure 1V.24:Concentration des forces sismiques aux étages suivant la
direction X et Y (bloc b).
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1VV.6.4.2.Moment de renversement :

Bloc A :
Tableau 1V.39:calcul du moment de renversement (bloc A).
Niveau (m) Fix(kn) Fiy(kn) Moxi(kn.m) Moyi(kn.m)
26.86 377.530 363.870 10140.540 9773.600
23 63 371.340 357.900 8774.790 8457.270
20.4 324.850 313.090 6626.850 6387.060
17.17 272.250 262.400 4674.510 4505.360
13.94 223.630 215.530 3117.340 3004.540
10.71 171.810 165.590 1840.080 1773.500
748 122.170 | 117.750 913.840 880.770
4.95 72.260 69.650 307.120 296.010
XM 36395.070 35078.110
Bloc B :
Tableau 1V.40:calcul du moment de renversement (bloc B).
Niveau(m) Fix(kn) Fiy(kn) Moxi(kn.m) Moyi(kn.m)
26.86 334.140 336.360 8974.980 9034.510
23 63 348.260 350.570 8229.380 8283.970
20.4 305.490 307.510 6231.910 6273.250
17.17 259.660 261.380 4458.350 4487.930
13.94 213.180 214.600 2971.780 2991.490
10.71 165.220 166.310 1769.460 1781.190
748 116.500 117.280 871.440 877.230
4.95 74.060 74.550 314.750 316.840
XM 33822.050 34046.410
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1VV.6.4.3.Moment stabilisant :

Etude dynamique

Bloc A :
Tableau 1V.41:calcul du moment stabilisant (bloc A).
Niveau (m) | Wi (kN) | Xo (m) (TnG) Mec(kn.m) | My (kn.m)
26.86 3213.453 | 11.027 6.424 35434.746 20643.222
23.63 3592.787 | 11.309 6.467 40630.828 23234.553
20.4 3640.570 | 11.274 6.456 41043.786 23503.519
17.17 3625.082 11.373 6.414 41228.057 23251.275
13.94 3667.593 | 11.274 6.461 41348.443 23696.318
10.71 3667.593 11.274 6.461 41348.443 23696.318
7.48 3734.110 11.276 6.475 42105.824 24178.362
4.25 3887.327 11.259 6.483 4376.414 25201.540
XM, 287516.541 187405.107
Bloc B :
Tableau 1V.42:calcul du moment stabilisant (bloc B).
Niveau (m) | Wi, (kN) Xe(mM) | Ye(m) | My(kn.m) | My(kn.m)
26.86 2655.098 9.138 8.592 24262.285 | 22812.602
23.63 3145.573 9.376 8.577 29492 .892 | 26979.579
20.4 3196.098 9.348 8.593 29899.124 | 27464.070
17.17 3227.698 9.346 8.590 29870.732 | 27725.925
13.94 3264.003 9.342 8.586 30492.316 | 28024.729
10.71 3292.463 9.333 8.591 30728.557 | 28285.549
7.48 3324.274 9.323 8.597 30992.207 | 28578.783
4.25 3719.218 9.412 8.494 35005.280 | 31591.037
p3\V 240743.393 | 221462.274
Donc il faut vérifier que : Mt/ Mo> 1.5 [5]
Bloc A :
Tableau 1V.43:Vérification de stabilisation (bloc A).
287516.541 | 187405.107 | 36395.070 | 35078.110 7.900 5.342 CV
Bloc B :
Tableau 1V.44.Vérification de stabilisation (bloc B). 1
Mix Mty Mox Moy Mix/Mox Mzty/Moy Mt/MO0> 1.5
240743.393 | 221462.274 | 33822.050 | 34046.410 7.118 6.505 C.V
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Les deux blocs A et B sont vérifiées contre le renversement suivant les deux directions ,donc

sont stables vis-a-vis le renversement.

1V.6.4.4. Vérification des déplacements :

I1V.6.4.4.a. Vérification des déplacements inter étage :

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure et calculé comme suit :
Ok = dek *R [selon RPA99 version2003 : » »Art 4.4.3 4 4] [1]

» 6. Déplacement du aux forces seismiques Fi.

» R coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :
Ak= dx— dk-1[selon RPA99 version2003 : »»Art 4.4.3««] [1]

Selon [1]: » > [Art5.10] € «: le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux

étages qui lui sont adjacents ne doit pas dépasser 0.01he,

Avec :

» he: la hauteur de I’étage k.

Bloc A
Sens X :
Tableau 1V.45:Vérification des déplacements inter-étage sens X (bloc A). §
. — — A
Nl(\r/r?)au (fr‘;) ﬁk(cé:rel) R Ak (il:n?k 1 Ok(():ir.]r)le AK<0.01he
26.86 | 2.240 10.500 1.550 3.230 cV
23 63 1.790 8.950 1.550 3.230 cV
20.4 1.480 7.400 1.600 3.230 cV
17.17 1.160 5.800 1.550 3.230 cV
13.94 0.850 4.250 1.450 3.230 cV
10.71 0.560 2.800 1.250 3.230 cV
748 0.310 1.550 0.900 3.230 cV
4.95 0.130 0.650 0.650 4.250 cV
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Etude dynamique

Tableau 1V.46:Vérification des déplacements inter-étage sens Y (bloc A) .

. —— ——
Nl(\r/:?u ( f:,) ﬁk(ct?ne) R | Ak (ilr(n )ﬁk 1 Ofllm )he AK<0.01he
2686 | 2240 | 11.200 1.650 3.230 cCvV
2363 | 1910 | 9550 1.650 3.230 cvV
204 | 1580 | 7.900 1.700 3.230 cvV
1717 | 1240 | 6.200 1.650 3.230 cvV
1394 | 0910 | 4550 1.550 3.230 cvV
1071 | 0600 | 3.000 1.350 3.230 cvV
243 | 0330 | 1650 1.000 3.230 cvV
425 | 0130 | 0.650 0.650 4.250 cvV

Bloc B :
Sens X

Tableau 1V.47:Vérification des déplacements inter-étaae sens X (bloc B). J

. = ST
Nl(\r/s;:lu ((?:1) ﬁk(c(?ne) R Ak (ilr(n)ﬁk 1 0.8:]&];‘16 AK<0.01he
2686 | 1490 7.450 1.100 3.230 cvV
2363 | 1270 6.350 1.150 3.230 cv
204 | 1.040 5.200 1.100 3.230 cV
1717 | 0.820 4.100 1.100 3.230 cvV
13.94 0.600 3.000 1.000 3.230 CV
10.71 0.400 2.000 0.900 3.230 cV
7.48 0.220 1.100 0.600 3.230 CcV
4.95 0.100 0.500 0.500 4.250 CV
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Sens-Y:

Tableau 1V.48.Vérification des déplacements inter-étage sens Y (bloc B)

Etude dynamique

Niveau oe ok=o0e*R Ak=0k-0k-1 0.01.he
m) | (cm) (cm) (cm) (cm) | Aks0-Olhe
26.86 1.56 7.80 1.15 3.23 CV
23 63 1.33 0.65 1.20 3.23 CV
20.4 1.09 5.45 1.20 3.23 cv
17.17 0.85 4.25 1.15 3.23 CV
13.94 0.62 3.10 1.05 3.23 CV
10.71 0.41 2.05 0.90 3.23 CV
7.48 0.23 1.15 0.55 3.23 CV
4.25 0.12 0.60 0.60 4.25 CV
1V.6.4.4.b. Vérification des déplacements en téte du batiment :
Bloc A
66k o
Ok = oek *R 6 =H/250 S
(cm) (cm) (cm) <0
Suivant X 2.24 10.50 10.744 CcV
Suivant Y 2.24 11.20 10.744 C.N.V
Bloc B
8ek S
Ok = oek *R 6 =H/250 =
Suivant X 1.490 7.450 10.744 CcV
Suivant Y 1.56 7.80 10.744 CcV

IV.6.5.Vérification vis a vis de I’effet P-A : [1] > » [Art.5.9] 4 <«

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 :

Chapitre IV

0= PkAk/ Vk*hk<0.10




Etude dynamique

> Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du
niveau « K ».

> VK : effort tranchant d’étage au niveau "k".

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

» hk: hauteur de I’étage « k ».
Si 0.10<O <0.20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere approximative en
amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique du 1°
ordre par le facteur :

1
1-06,

Si ©>0.20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.
Bloc A :

Sens X :
Tableau 1V.49:Vérification I’effet P-A sens X (bloc A).

Niveau hk (cm) Pk (kN) | Vkx(kn) | Akx(cm) S) © <0.10
26.86 323 3213.453 | 377.530 1.55 0.026 oAY,
23.63 323 3592.787 | 371.340 1.55 0.046 A

20.4 323 3640.570 | 324.850 1.60 0.055 oAY,
17.17 323 3625.082 | 272250 1.55 0.064 oAY,
13.94 323 3667.593 | 223.630 1.45 0.074 A
10.71 323 3667.593 | 171.810 1.25 0.083 oAY,
7.48 323 3734.110 | 122.170 0.90 0.085 C.V
4.25 425 3887.327 | 12260 0.65 0.082 A
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Sens-Y :
Tableau 1V.50:Vérification I’effet P-A sens Y (bloc A).

Niveau | hk(cm) | Pk(kN) | Vkx(kn) | Akx(cm) o 0 <0.10
26.86 323 3213.453 | 363.870 1.65 0.045 oAY,
23.63 323 3592.787 | 357.900 1.65 0.051 oAY,

20.4 323 3640.570 | 313.090 1.70 0.061 A
17.17 323 3625.082 | 262.400 1.65 0.071 oAY,
13.94 323 3667.593 | 215.530 1.55 0.082 oAY,
10.71 323 3667.593 | 165.590 1.35 0.093 A
7.48 323 3734.110 | 117.750 1.00 0.098 oAY,
4.25 425 3887.327 | 69.650 0.65 0.085 oAY,
Bloc B :
Sens X :
Tableau IV.51:Vérification I’effet P-A sens X (bloc B).
Niveau hk (cm) Pk (kN) VKkx (kn) | Akx (cm) (S) O <0.10
26.86 323 2655.008 | 334.140 1.10 0.027 A
23.63 323 3145573 | 348.260 115 0.032 oAY,
20.4 323 3196.098 | 305.490 1.10 0.036 A
17.17 323 3227.698 | 299.660 1.10 0.042 A
13.94 323 3264.003 | 213.180 1.00 0.047 oAY,
10.71 323 3292.463 | 165.220 0.90 0.056 oAY,
7.48 323 3324.274 | 116.500 0.60 0.053 A
4.25 425 3719.218 | 74.060 0.50 0.059 oAY,
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Sens-Y :
Tableau 1V.52: Vérification I’effet P-A sens Y (bloc B). %

Niveau hk (cm) Pk (kN) Vkx (kn) | Akx (cm) (5] O <0.10
26.86 323 2655.098 | 336.360 115 0.028 C.V
23.63 323 3145573 | 350.570 1.20 0.033 C.V
20.4 323 3196.098 | 307.510 1.20 0.039 Cc.V
17.17 323 3227.698 | 261.380 115 0.044 C.V
13.94 323 3264.003 | 214.600 1.05 0.049 C.V
10.71 323 3292.463 | 166.310 0.90 0.055 CcV
7.48 323 3324.274 | 117.280 0.55 0.048 C.V
4.25 425 3719.218 | 74.550 0.60 0.070 C.V

1V.6.6.Vérification de cisaillement des éléments :

Par Le CBA et dont le but d’éviter ou limiter le risque de cisaillement des éléments de la structure sous
plusieurs combinaisons.

a- les poutres : Selon CBA93» » [Art A.5.1] 4« [2]

T
Tmax — E
£ =Min [o.zf;ﬁ : 5Mpa]
b

il faut vérifier que : Thax< T

Bloc A :
Tableau 1V.53:Vérification de cisaillement des éléments (bloc A).
— Tmax<T
Elément combinaison Fissuration| Vu (kKN) | tmax(Mpa) el
- Peu
(0.65*0. 35) 1.35G+1.5Q uisible | 191517 | 0.875 3.33 Cc.v
PS (0.40%0.30) | 1.35G+1.5Q+0.8T nuFi,:il;JIe 59.709 0.530 3.33 CV

Chapitre 1V Page 111



Etude dynamique

Bloc B :

Tableau 1V.54:Vérification de cisaillement des éléments (bloc B). |

T _
Elément combinaison| Fissuration| Vu (kN) | tm(Mpa) | (Mpa) Tmax =T
- peu
PP 0.65*0. 35 | 1.35G+1.5Q nuisible 120.857 0.552 | 3.33 CV
PS 0.40%0.30 | 1.35G+1.5Q+0.8T P*¥. 41.646 0.370 | 3.33 Cc.V
nuisible
b.les poteaux : Selon RPA99 version2003 » [Art 7.4.3.2]
Bloc A :
SensX :
Tableau 1V.55:Vérification de cisaillement des poteaux sens X.
Sous la Trax<T
Poteaux Tx(KN tmax(Mpa) combinaison t (Mpa)
Poteaux 45*45 49.685 0.259 G+Q+Eudx 3.33 CV
Poteaux 40*40 57.629 0.384 G+Q+Eadx 3.33 CV
Poteaux 35*35 49.374 0.434 G+Q+Eudx 3.33 CV
Poteaux 30*30 41.166 0.498 G+Q+Eadx 3.33 CV
SensY :
Tableau IV.56:Vérification de cisaillement des poteaux sens Y .
Sous la TrasT
Poteaux Tx(KN | © max(Mpa) combinaison t (Mpa)
Poteaux 45*45 41.789 0.218 G+Q+Edy 3.33 CV
Poteaux 40*40 43.560 0.290 G+Q+Edy 3.33 CV
Poteaux 35*35 42.104 0.370 G+Q+Edy 3.33 CV
Poteaux 30*30 36.077 0.437 G+Q+Edy 3.33 CV
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Bloc B :
Sens X :
Tableau 1VV.57:Vérification de cisaillement des poteaux sens X.
Sous la Tna<T
Poteaux Tx(KN T max(Mpa) combinaison T (Mpa)
Poteaux 45*45 52.111 0.272 G+Q+Edx 3.33 cCV
Poteaux 40*40 63.942 0.426 G+Q+Edx 3.33 cCV
Poteaux 35*35 62.139 0.546 G+Q+Edx 3.33 cCV
Poteaux 30*30 50.857 0.616 G+Q+Edx 3.33 cCV
SensY :
Tableau 1V.58.Vérification de cisaillement des poteaux sens Y. %
Sous la Tha<T
Poteaux Tx(KN Ttmax(Mpa) combinaison T (Mpa)
Poteaux 45*45 41.373 0.216 G+Q+Eay 3.33 CV
Poteaux 40*40 48.129 0.320 G+Q+Edy 3.33 CV
Poteaux 35*35 48.338 0.424 G+Q+Eay 3.33 CV
Poteaux 30*30 40.017 0.485 G+Q+Edy 3.33 CV

IV.6.7.Vérification des sollicitations normales : [1] »> [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 :

No 03

V=—"—"—"T""=
BfoCZS

Ou:
Nd : désigne l'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton ;
Bc : est l'aire (section brute) de cette derniere ;

fej : est la résistance caractéristique du béton.
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Bloc A :
Tableau. 1VV.59:Vérification des sollicitations normales (bloc A).
section | combinaison Nd(kn) Bc(cm) |v v<0.3
(0.45*0.45) | 1.35G+1.5Q 2310.092 2025 0.45 C.NV

Les poteaux rectangulaires (45* 45) ne sont pas Vérifier vis-a-vis I’effort normal donc nous
augmentons les sections des poteaux comme suit :
Section des poteaux de RDC (55x55).

Bloc B :
Tableau. 1V.60:vérification des sollicitations normales (bloc B). }
section combinaison Nd (kn) Bc (cm) v v<0.3
(0.45*0.45) | 1.35G+1.5Q 1895.952 | 2025 0.37 C.N.V

Les poteaux rectangulaires (45* 45) ne sont pas Vérifier vis-a-vis I’effort normal donc nous
augmentons les sections des poteaux comme suit :

Section des poteaux de RDC (50x50).

Conclusion

A travers les résultats obtenus et les Vérifications, nous pouvons conclure que la conception

Adoptée refléte le comportement typique le la structure.
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Ferraillage des éléments structuraux

V.1. Introduction :

Les objectifs de sécurité de la structure soumise aux effets de I’action sismique sont atteints
si les critéres ci-aprés relatifs a la résistance, la ductilité, I’équilibre d’ensemble, la stabilité des
fondations, les déformations et la stabilité de forme sont satisfaits simultanément.

Cette étape est nécessaire pour la détermination des sollicitations revenant aux éléments
résistants.

V.2.Ferraillage des poutres :

V.2.1. Introduction :

Les poutres sont sollicitées par les moments fléchissant et les efforts tranchants, Le
ferraillage sera déterminé en calculant les poutres en flexion simple.

Nous prendrons pour chacun des deux types de poutres (principales et secondaires) une poutre
intermédiaire et une poutre de rive.
» Les combinaisons des charges :
En fonction du type de sollicitation nous distinguons les différentes combinaisons suivantes :

“»D'apres le CBA 93[2] (situation durable)

e E.L.U:1.35G + 1.5Q (Art.A.3.3.2) [2]

eE.L.S: G+ Q (Art.A.3.3.3) [2]
« D'apres I’article 5.2 du RPA99 [1] (situation accidentelle)

G+tQ+E

«0.8G +E
G : charge permanente.

Q : charge d'exploitation.

E : charge sismique.

» Les sections :

Bloc A :

- Poutres principales (bxh)= (35x65) cm?
-Poutres secondaires (bxh)= (30x40) cm?
Bloc B:

- Poutres principales (bxh)= (30x30) cm?
- Poutres secondaires (bxh)= (30x30) cm?

On calcule les poutres en tenant compte des réglements en vigueur sous deux situations :
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Tableau V.1:Les données de calcul. |

situation durable situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
vo=1,5 vs=1,15 vo =1,15 ys =1,00
o» =25Mpa FeE 400 obv =25 Mpa FeE 400
ab=14,2Mpa | 0=348 Mpa | g» =18,48 Mpa 0s=400 Mpa

V.2.2.Recommandation des réglements :
% Selon le RPA99 version 2003» » [Art7.5.2] 4« [1]:
-Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0.5% en toute section.
-Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% en zone courante

6 % en zone recouvrement
-Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces
latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au moins
égale a la moitié de la section sur appui
-La longueur minimale de recouvrement est de :

400en zone lla
-Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a 90°.
Dans notre cas, nous allons ferrailler les poutres les plus sollicitées .Le ferraillage sera Fait pour
une situation durable et accidentelle (le cas le plus défavorable)
% Selonle CBA93 > [A.7.1.2] 4« |2]:

La section des armatures longitudinales (A.7.1.2) est : A > Amin= %

J St<min [0.9d ; 40cm]

o 2 >04Mpa
b.S;

At > Ys(Tu—0.3fc28:k)
b.S¢ — 09f, (cosa+sina)

Avec K=I, 0=90°

Le diametre des armatures transversales (A.6.4.2) est donné par : @t < min [h/35 ; b/10] .
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V.2.3. Ferraillage a I’Etat Limite Ultime :

e Armatures longitudinales :

Les efforts pris en compte ainsi que les résultats de calcul du ferraillage sont donnés dans les

tableaux suivants :
Bloc A :
Poutres principale :

Tableau V.2:Ferraillage longitudinal des poutres principales (bloc A). %
]

. . Mu T A | Amin A choisie
Niveau | position (KN.m) situation | calculé | RPA o
' (cm?) | (em?)
Terrasso Travée | 99.324 | G+Q+Edy 4.1 8HA14=12.32
Q Appuis | 254.063 | G+Q+Edy | 10.8 8HA14=12.32
@ Etage Travée | 132.285 | G+Q+Edy 5.5 8HA14=12.32
Appuis | 312,592 | G+Q+Edy | 135 11.375 8HA14=12.32
Terrasse Travée | 215.714 | 1.35G+1.5Q | 10.5 ' 6HA16+2HA14=15.14
§ Appuis | 155.627 | 1.35G+1.5Q | 7.5 8HA14=12.32
= Etage Travée |211.710 | 1.35G+1.5Q | 10.3 6HA16+2HA14=15.14
Appuis | 163.932 | 1.35G+1.5Q | 7.9 8HA14=12.32

Poutres secondaires :

Tableau V.3:Ferraillage longitudinal des poutres secondaires (bloc A). |

Mu A, A A choisie
Niveau | position (KN.m) situation | calculée | RPA (em?)
' (ecm?) | (cm?)
Terrasso Travée 34.729 | G+Q+Edx 2.4
4 Appuis 75.986 | G+Q+Edx 54
4 Etage Travée 33%; G+Q+ng 638
Appuis 4, G+Q+Edx : B
orracee | TTaVEe | 27.932| G+QvEdx| 19 6 | 3HAL4+2HA12=6.88
< Appuis 31.596 | G+Q+Edx 2.2
< Etage Travée 31.417 | G+Q+Edx 2.1
Appuis 60.994 | G+Q+Edx 4.3
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Bloc B :

Poutres principales

Tableau V.4:Ferraillage longitudinal des poutres principales (bloc B).

i

i

Mu A Amin
Niveau | position situation | calculée | RPA A choisie(cm?)
(KN.m) @) | (@)
Terrasse Travée | 21.231 | 1.35G+1.5Q 2.3 3HA14+2HA12=6.88
4 Appuis | 41.876 | 1.35G+1.5Q 4.7 3HA14+2HA12=6.88
4 Etage Travée | 27.517 | 1.35G+1.5Q 3 3HA14+2HA12=6.88
Appuis | 52.440 | 1.35G+1.5Q 6 45 3HA14+3HA12=8.01
Terrasse Travée | 38.024 | 1.35G+1.5Q 4.2 ' 3HA14+2HA12=6.88
5 Appuis | 57.272 | 1.35G+1.5Q | 6.6 6HA16=12.06
= Etage Travée | 37.729 | 1.35G+1.5Q 4.2 3HA14+2HA12=6.88
Appuis | 62.218 | 1.35G+1.5Q 7.3 6HA16=12.06

Poutres secondaires :

Tableau V.5:Ferraillage longitudinal des poutres secondaires (bloc B).

Mu . . - , A A choisie
Niveau position (KN.m) situation calculée | RPA @0
' (cm?) | (cm?)
Terrasso Travé_e 12.880 1.35G+1.5Q 1.4
g Appuis 32.565 1.35G+1.5Q 3.6
@ Etage Travée 12.330 | 1.35G+1.5Q 1.3
Appuis 22.307 | 1.35G+1.5Q 2.4 AE
Terrasse Travée 12.023 | 1.35G+1.5Q 1.3 ' SHA12=5.65
i Appuis 20.547 | 1.35G+1.5Q 2.2
k= Etage Travée 13.193 G+Q+Edy 1.2
Appuis 40.564 G+Q+Edy 3.9

V.2.4. Vérification des contraintes a I’état limite de service :

Apres le choix des armatures longitudinales, une vérification & 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 :

o, =0,6 fc28=15 Mpa, et on doit Vérifier que : g, <7},
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«+ Acier : on considere que la fissuration est préjudiciable, donc :

as; = min [2 x f, ; 110,/n x f;; 1 = 202Mpa, et on doit Vérifier que : o5 < J;

Bloc A :
Tableau V.6:Vérification des contraintes a I’lELS des poutres principales (Bloc A). ]
. . Mser . . A adoptée 6y 6, 6 | 6
Niveau | position (KN.m) situation (cm?) (MPA) | (MPA) | [64] | [64]
Terrasse Travée | 20.136 G+Q 12.32 1 29.4 CVv | CcV
g Appuis | 89.252 G+Q 12.32 4.4 130.7
@ étages Travé_e 22.624 G+Q 12.32 1.1 33.1 CVv | CcV
Appuis | 104391 | G+Q 12.32 5.1 152.9
Terrasse Travée | 157.701 G+Q 15.14 7.2 189.6 Cv | CcV
5 Appuis | 114.21 G+Q 12.32 5.6 167
= étages Travée | 154.149 G+Q 15.14 7.1 185.4 Cv | CcV
Appuis | 119.443 | G+Q 12.32 5.9 174.6
Tableau V.7:Vérification des contraintes a I’lELS des poutres secondaire (Bloc A). l
Niveau | position Mser situation | Adoptée Gy O 6p< | 6s<
(KN.m) (cm?) | (MPA) | (MPA) | [6,] | [6s]
Terrasse | Travée 11.300 G+Q 6.88 1.7 49.5 Cv | cV
g Appuis 25.535 G+Q 6.88 4 111.9
@ | étages Travée | 15.713 G+Q 6.88 2.4 68.8 CV | cVv
Appuis 32.007 G+Q 6.88 5 140.2
Terrasse | Travée 20.488 G+Q 6.88 3.2 89.8 Ccv | cv
b Appuis 20.550 G+Q 6.88 3.2 89.8
| étages Travée 20.393 G+Q 6.88 3.2 89.3 Cv | CcV
Appuis 35.893 G+Q 6.88 5.6 157.3
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Bloc B :
Tableau V.8:Vérification des contraintes a I’ELS des poutres principales (Bloc B).
Niveau | position | Msgr | situation | Adoptée Gy O 6,<[6p] | 6<[6:]
(KN.m) (cm?) | (MPA) | (MPA)
Terrasse | Travée | 15.540 G+Q 6.88 4 94.4 CcVv cv
o Appuis | 23.779 | G+Q 6.88 6.2 | 1445
@ | étages | Travée | 24.062 | G+Q 6.88 6.2 146.2 cVv cVv
Appuis | 33.569 G+Q 8.01 8.3 178.8
Terrasse | Travée | 27.766 G+Q 6.88 7.2 168.7 cVv cVv
< Appuis | 41.865 G+Q 12.06 150.2 9.2
< étages | Travée | 27.375 G+Q 6.88 7.1 166.4 cVv cVv
Appuis | 45.172 | G+Q 12.06 9.9 162
Tableau V.9:Vérification des contraintes a I’ELS des poutres secondaire (bloc B). ;
Niveau | position | Mg | situation | Adoptée 6p O 6u< [6p] | 6s<[6]
(KN.m) (cm?) | (MPA) | (MPA)
Terrasse | Traveée | 7.137 G+Q 5.65 2 52.2 cVv cVv
o Appuis | 16.018 | G+Q 5.65 44 | 1173
@ | étages | Travée | 9.675 G+Q 5.65 2.7 70.2 CcVv CcVv
Appuis | 21.424 | G+Q 5.65 59 | 1555
Terrasse | Traveée | 8.777 G+Q 5.65 2.4 63.7 cVv cVv
& Appuis | 15.003 | G+Q 5.65 41 | 108.9
£ | étages | Travée | 8.958 G+Q 5.65 2.5 65 cVv CcVv
Appuis | 16.221 G+Q 5.65 4.5 117.7
[ E—
[& AL T ki it
00 0 0000000 R RRRIA
y E— 0 g 0
Figure V.1: Disposition des armatures pour les poutres.
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V.2.5. Vérification des poutres selon les conditions RPA et CBA :

Il faut vérifie que :
® A tendue> Amin CBA
e A Travée> AminRrpPA €t

e A appui > AminRPA &t

Bloc A :

A Travée < Amax RPA

A appui < Amax RPA

Tableau V.10:Vérification des poutres principales selon les conditions RPA et CBA. |

|

Niveau | Position | Aadop | AminCBA AminRPA AmaxTRPA | AmaxARPA
(cm?) | =2.275 | =11.375(cm?) | =54(cm?) | =81(cm?)
(cm?)
Terrasse | Travée | 12.32 CVv CVv CVv CVv
Appuis | 12.32 CVv CVv CVv CVv
S | Etage | Travée | 1232 | CV CcV CcV CcV
o Appuis | 1232 | CV CcVv &Y &Y
Terrasse | Travée | 15.14 CVv CVv CVv CVv
. Appuis | 12.32 Cv Cv Cv Cv
‘GE) Etage | Travée | 15.14 CVv CVv CVv CVv
= Appuis | 12.32 Cv Cv Cv Cv

Tableau V.11:Vérification des poutres secondaires selon les conditions RPA et CBA.

Niveau | Position | A adop AmincBA | AminRPA | AmaxTRPA | AmaxARPA

(cm?) | =1.2cm?) | =6(cm?) | =48(cm?) | =72(cm?)
Terrasse | Travee 6.88 CcVv CcVv CcVv CcVv
g Appuis 6.88 CVv CVv CVv CVv
@ | FEtage Travée 6.88 &Y &Y &Y &Y
Appuis 6.88 CVv CVv CVv CVv
Terrasse | Travee 6.88 CV CV CV CV
< Appuis 6.88 CcVv CVv CcVv CcVv
£ | Etage Travée 6.88 CVv CVv CVv CVv
Appuis 6.88 CVv CVv Cv Cv
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Tableau V.12:Vérification des poutres principales selon les conditions RPA et CBA.

%
§

Niveau | Position | Aadop AminCBA AminRPA AmaxTRPA | AmaxARPA
(cm?) | =0.9(cm?) | =4.5(cm?) | =48(cm?) | =72(cm?)
Terrasse | Travée 6.88 CVv CVv CVv CVv
g Appuis | 6.88 CVv CVv CVv CVv
@ | FEtage | Travée | 6.88 &Y &Y &Y &Y
Appuis | 8.01 CVv CVv CVv CVv
Terrasse | Travée 6.88 CVv CVv CVv CVv
5 Appuis | 12.06 cV cV cV cV
= Etage Travée | 6.88 CVv CVv CVv CVv
Appuis | 12.06 cV cV cV cV

Tableau V.13:Vérification des poutres secondaires selon les conditions RPA et CBA.

Niveau | Position | Aadop AminCBA AminRPA AmaxTRPA | AmaxARPA

(cm?) | =0.9(cm?) | =4.5(cm?) | =48(cm?) | =72(cm?)
Terrasse | Travée 5.65 CcVv Ccv Ccv Ccv
g Appuis 5.65 CVv CVv CVv CVv
@ Etage Travée 5.65 CV CV CVv CV
Appuis 5.65 CVv CVv CVv CVv
Terrasse | Travée 5.65 CVv Ccv Ccv Ccv
< Appuis 5.65 CVv CVv CVv CVv
= Etage Travée 5.65 CVv cvVv cv cvVv
Appuis 5.65 CV CVv CVv CVv

V.2.6.Justification des poutres sous sollicitation d’effort tranchant :

Vérification de la contrainte de cisaillement du béton :

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

La contrainte de cisaillement du béton est verifiée par la formule donnée par le reglement

(CBA93) [2] -

Ty

Tu

" bd

> Tu: effort tranchant.
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Tableau V.14:Calcul de 1.

Eissuration la fissuration est la fissuration est peu
préjudiciable nuisible
T Min [0.15 ; fyﬂ ;4Mpa] | Min[0.2; fyﬂ : 4Mpa]
b b
situation durable Tu =2.5 MPa Tu =3.33MPa
_onwaton 0=3.26 MPa Tw=4.34 MPa

Bloc A :

Tableau V.15:Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres principales.

Niveau Vu combinaison TU T T.<T.

(KN) (MPA) | (MPA)
Rive Terrasse | 105.032 G+Q+Edy 0.48 3.26 CcVv
Etage 135.022 G+Q+Edy 0.62 3.26 cv
Inter Terrasse | 187.723 1.35G+1.5Q 0.86 3.33 Ccv
Etage 191.517 1.35G+1.5Q 0.88 3.33 Ccv

Tableau V.16:Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres secondaires.

Vy an T

. . =
Niveau (KN) combinaison (MPA) | (MPA) T.<T.

Rive Terrasse | 33.796 0.8G+Edx 0.30 3.26 CVv
Etage 42.792 G+Q+Edx 0.38 3.26 Cv
Inter Terrasse | 11.019 G+Q+Edx 0.10 4.35 CVv
Etage 52.801 0.8G+Edx 0.47 4.35 CcVv

Bloc B :

Tableau V.17:Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres principales. §

Niveau Vu combinaison TU T T.<T.
(KN) (MPA) | (MPA)
Rive | Terrasse | 27.052 | 1.35G+1.5Q 0.14 2.5 CVv

Etage 52.440 | 1.35G+1.5Q 0.28 2.5 CVv
Inter | Terrasse | 61.813 | 1.35G+1.5Q 0.33 3.33 Cv
Etage 62.218 | 1.35G+1.5Q 0.33 3.33 Ccv
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Tableau V.18:Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres secondaires. §

Niveau \AY combinaison Ty T T.<T.

(KN) (MPA) | (MPA)
Rive | Terrasse 27.258 1.35G+1.5Q 0.24 2.5 CVv
Etage 32.816 0.8G+Edy 0.29 3.26 Cv
Inter | Terrasse 30.737 1.35G+1.5Q 0.27 3.33 CVv
Etage 39.488 0.8G+Edy 0.35 4.35 Cv

V.2.7.Calcul des armatures transversales :

» L’acier choisi est de type ronds lisses de nuance FeE400.
» Le diametre des armatures transversales est donné par :

@< min [h/35; b/10] Selon le CBA93 » P> [Art A.6.4.2] 4«4 [2]

L’espacement entre les armatures d’ame successives doit étre le plus faible des valeurs

suivantes :

Selon le RPA 99 version 2003 » » [Art 7.5.2.2] 4« [1]:

o Si=min[h/4;120)] .......c.......

o St < h/2
A
[ ] t S t
0.003%xb

cvv..... [ZOne nodale]

« Selonle CBA93 »» [art A5.1.2.2] €4« |2]
e S;=min [0.9d ; 40cm]

o 22 > 04 Mpa

bxS¢
° Arxfe > Ys(Tu—0.3fc28.K)
bxSy —  0.9fg(cosa+sin ai)

[Zone courant]

Les valeurs des sections d’armatures transversales (A;), ainsi que leurs espacements

(Sy) pour chaque poutre sont résumes dans les tableaux suivants :

Bloc A :
Tableau V.19:Calcul d’armatures transversales ainsi leur espacements.
CBA99 RPA99 St adopté
Section Ty St A S(Zn) | S'(Ze) | Am S(Z,) | S'(Z.) | Acchoisie
(Mpa) | (cm) | (em?) | (cm) | (cm) | (em?) | (cm) | (cm) (cm?)
PP 0.88 40 1.40 16.25 32.5 1.7 10 15 408 =2.01
(0.65*0.35)
Ps 047 | 3375 | 1.72 10 20 0.9 10 15 408 =2.01
(0.40*0.30)
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Bloc B :
Tableau V.20:Calcul d’armatures transversales ainsi leur espacement.
CBA 99 RPA 99 St adopté
Section Ty St At S(Zn) | S'(Z)) | Aty | S(Zn) | S'(Z) At
(Mpa) | (cm) | (ecm?) | (cm) | (cm) | (cm?) | (cm) | (cm) choisie
(cm?)
PP 0.75 24.75 0.74 7.5 15 0.675 10 15 408 =2.01
(0.30*0.30)
Ps 0.48 24.75 0.74 7.5 15 0.675 10 15 408 =2.01
(0.30*0.30)

V.2.8. Vérification de la fleche :

Il n'est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les poutres considérées répondent aux

conditions suivantes :

. h1t
L 16
° h >i >(ﬂ
L ~10 M,
. A 42
bd ~ fe
Bloc A :
Tableau V.21:Vérification de la fleche des poutres (Bloc A). ]
1¢r¢ condition 2¢™m€condition 3¢™m€condition
h 1 |kt ] h Mt [EoMC [ A [ 42 | A2
E 1_6 L ~16 E 10Mo L —10Mo p bd E p= fe
pp(0.65*0.35) | 0.08 | 0.062 | CV | 0.08 | 0.075 0.007 | 0.0105
0s(0.40%0.30) | 0.086 | 0.062 | CV | 0.086 | 0075 | <V [ 0006 |00105] ¢V
Toutes les conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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Bloc B :

Tableau V.22:Vérification de la fleche des poutres (Bloc B). |

]
1érecondition 2¢™M€condition 3¢mecondition

h 1 hoi | h Mt [ h_ Mt “A 4.0 12

E E L 716 E 10Mo L —10Mo P bd ﬁ p= fe
pp(0.30*0.30) | 0.075 | 0.062 | CV | 0.07 | 0.066 0.015 | 0.0105| CNV

CcVv

ps(0.30*030) | 0.08 | 0.062 | CV | 0.08 | 0.032 0.006 |0.0105| CV

Les conditions ne sont pas toutes vérifiées, donc il est nécessaire de faire le calcul de vérification
de la fleche proprement dite des poutres principales.

Tableau V.23:Vérification de la fleche des poutres principales (bloc B).

L (m) k1 h (cm) d (cm) | c(cm) | Atrave ( ctr)n) Mser | f;(Mpa)
4.02 0.98 30 27.5 2.5 12.06 30 45.17 2.1
f barr . 4 Gs _ . 4
(cm) y (cm) | ip (cm) (Mpa) p1 u Ai Ay i (cm”)
0.804 20.191 | 101415.67 | 138.983 | 0.01 1 1.437 | 0.575 | 58092.62
. 4 Ei _ Fv Af | fbaar
i (cm”) (Mpa) Ev (Mpa) | fi (mm) (mm) Af (cm) (mm) | (mm) Af<fbar
81539.72 | 32164.20 | 10721.40 3.91 8.35 0.44 444 | 8.04 Cv
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Bloc A :

65

) 8HA14

En Travee

65

En Appuis

Figure V.2:Ferraillages des poutres principales rive du niveau terrasse et étage (bloc A)

65

En Travée

En Appuis

Figure V.3:Ferraillages des poutres principales intermédiaires du niveau terrasse et

étage (bloc A)
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3HA14+2HAL2
r—T“l
40 % - 40 ]1 l 408
| \
v !La_‘iﬁﬁldﬂﬂ&lz : M IHAL4
LFSI]' as
o+ -
En Travée En Appuis

Figure V.4: Ferraillages des poutres secondaires intermédiaire et rive du niveau
terrasse et étage (bloc A)

Remarque :
Toutes les poutres secondaires de tous les niveaux ont le méme type de ferraillage.

Bloc B :
AHAI4+2HAL2
30 408
v 5% 3HAl4
30 . 30
En Travée En Appuis

Figure V.5:Ferraillages des poutres principales rive du niveau terrasse (bloc B).

JHAl4+3HAIL2
[4:‘5_
- | 408

j . -
30

-

30

En Travée En Appuis

Figure V.6:Ferraillages des poutres principales de rives du niveau étage (bloc B). i
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408

E;{Jﬁ 3HAL14+2HAL2

« 30

En Travée En Appuis

Figure V.7: Ferraillages des poutres principales intermédiaires du niveau terrasse
et étage (bloc B)

En Travée En Appuis

Figure V.8: Ferraillages des poutres secondaires intermédiaire et rive du niveau
terrasse et étage (bloc B)

Remarque :

Toutes les poutres secondaires de tous les niveaux ont le méme type de ferraillage.
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V.3. Ferraillage des poteaux :
V.3.1 Introduction:
Les poteaux calculés sont soumis a un effort " N " avec absence de moment fléchissant. La

compression simple est prédominante.
Les armatures seront obtenues a I'état limite ultime sous I'effet des sollicitations les plus
défavorables suivant les deux directions :
v' Situation durable:

e Béton: v, = 1.5; fcos =25 MPa ; oy = 14.2

e Acier: ys=1.15 ; FeE 400 ; os = 348 MPa.
v' Situation accidentelle:

e Béton: yp = 1.15 ; feos = 25 MPa ; opc = 18.48 MPa.

e Acier: ys=1.00 ; FeE 400 ; os= 400 MPa.
V.3.2 Ferraillage longitudinale :
V.3.2.1 Définition

Une piéce en béton armé est soumise a la compression simple lorsque les forces agissantes

sur une section droite se réduisent a un effort normal N de compression appliqué au centre de
gravité de la section.

< Effort normal résistant

Une section en béton armé d'aire B contenant une section d'acier A résiste théoriquement a
un effort normal ultime :
N=B f,,+ As (2%0)

% Poteaux soumis & une compression centrée
Pratiquement, les charges transmises aux poteaux ne sont jamais parfaitement centrées
(imperfections d'exécution, moments transmis par les poutres, dissymétrie de chargement
etc....)
Réglementairement CBA [Art. B.8.4], un poteau est réputé soumis a une "compression
centrée" si:
-I'excentricité de l'effort normal est faible (inférieure a la moitié de la dimension du noyau
central).
- I'imperfection géométrique du poteau est estimée au plus égale a max (1cm, 1,/500) avec
o= la longueur libre du poteau.

- I'élancement mécanique "A" du poteau est inférieur ou égal a 70.
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+ Poteau d’un batiment courant :

Pour les batiments a étages contreventés par des pans verticaux (murs, voile, cage d'escaliers
etc....) avec continuité des poteaux et de leur section, la longueur de flambement "¢f " est
Prise égale a :

- 0.71,si le poteau est a ses extrémités :

e soit encastré dans un massif de fondation

e s0it assemblé a des poutres de plancher ayant au moins la méme raideur que le

poteau dans le sens considéré et le traversant de part en part.

- lpdans les autres cas

1o = longueur libre du poteau

La longueur libre d'un poteau de batiment CBA [Art. B 8.3 .1] est compté entre faces
supérieures de deux planchers consécutifs ou de sa jonction avec la fondation a la face
supérieure du premier plancher

+« Evaluation forfaitaire de I’effort normal résistant

* L'étude du flambement suivant les prescriptions de l'article A .4.4 du BAEL étant
compliquée, on a été amené, dans le cas des poteaux soumis a une “"compression centrée",
a considérer des regles forfaitaires simples.

« L'effort normal résistant ultime (ou force portante) du poteau est obtenu par correction
de la formule théorique comme suit CBA [Art. B .8.4]:

V.3.2.2.Calcul des armatures longitudinales :

Apres avoir fait le choix des armatures longitudinales (tout en respectant les sections
minimales exigées par les réglements), on passe a la vérification des contraintes a I'ELS, sous
les sollicitations Nser selon les regles CBA93. On doit vérifier les contraintes du béton et
d’acier avec les contraintes admissible :

a I’ELU de résistance :
A = Ju"%b?
Os
a I’ELU de stabilité de forme :
Les sections des poteaux soumis a la compression simple doivent étre justifiées vis-a-vis de
I'état limite ultime de stabilité de forme.
Nu_ Brfcog

A _ @ 0.9y
Oq )

Chapitre V Page 131



Ferraillage des éléments structuraux

Avec :
B : Section d’acier comprimée pris en compte dans le calcul

Br: Section réduite du poteau en déduisant de la section réelle un centimetre sur tout son

périphérique
a: coefficient
Pour 2<50 :
s [ kY
'i+l'|.2|:% 4
Pour 50<A<70 -
_ e (59}
—— (:-\,J‘

Nu : I’effort normal ultime pondéré, qu’on déduit apres descente de charge.

-y : Coefficient de sécurité du béton tel que:

- vp= 1,5 Situation durable ou transitoire.

- vp =1,15 Situation accidentelle.

-vs: Coefficient de sécurité de I’acier tel que:

- vs = 1,15 Situation durable ou transitoire.

- vs= 1,0 Situation accidentelle.

Les résultats du calcul des armatures a I’ELU de résistance sont démontrés dans les tableaux
suivants :
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Bloc A :
Tableau V. 24:ferraillages longitudinaux des poteaux (bloc A). j
cas | Sollicitation | compinaison | N (kN) (kl\r\/:.);w) (kl\r\%) (cAan) (cAn}:Z) (Acr::zr)] A s (CM?)
= Nmax -Mcorr | 1,35.G+1,5.Q | 384.88 | 325 | -91.92 | 0.1 | 2.3 | 1280 4HA1:412‘_12HA16
g % Mmax-Ncorr | G+Q+EdY | 226.86 | 24.31 | 15351 | 1.1 | 7.2 | 12.80 4HA1:412‘_12HA16
= Nmin -Mcorr | 0,8.G+EdX | -20.84 | 235 | 67.44 | 0.2 | 48 | 12.80 4HA1:412‘_12HA16
= Nmax-Mcorr | 1,35.G+1,5.Q | 747.8 | 3.00 | -77.52 | 0 0 | 1280 4HA1:412‘_12HA16
g % Mmax -Ncorr | G+Q+EdY | 410.80 | 21.74 | 139.28 | 0.7 | 4.7 | 12.80 4HA1:412‘_12HA16
€ Nmin -Mcorr | 0,8.G+EdX | -21.35 | 1502 | 7.73 | 0.9 | 0.4 | 12.80 4HA1:412‘_12HA16
2 Nmax -Mcorr | 1,35.G+15.Q | 111188 | 413 | - | O 0 |16.20 8HAiggégA16
§ % Mmax-Neorr | io+edy | 581.14 | 30.78 | 199.33 | 0.8 | 55 | 16.20 8HAiggégA16
T8 Nmin -Mcorr | o GyEdx | -40.08 | 23.49 | 1453 | 12 | 07 | 16.20 8HAiggégA16
-~ Nmax -MeorT | 1 35.G+15.Q | 1473.23 | 349 | -9270 | 0 | 0 |[1620 8HAi§5f43'§A16
;f) % Mmax —Ncorr G+Q+EdY | 740.19 | 27.16 | 177.41 | 05 3 | 16.20 8HAiggégA16
pR Nmin -Mcort | o 8 G+Edx | -96.95 | 3144 | 1471 | 21 | 1 |16.20 SRALIIIALS
a Nmax -Mcorr | 1,35.G+1,5.Q | 1838.8 | 3.73 | j;oo0| O 0 | 2000 1:22|—£|1,.6\1136
g % Mmax -Ncorr | G+Q+EdY | 897.11 | 33.32 | 22628 | 0.4 | 2.9 | 20.00 1:2;1'_%3
e Nmin -Mcorr | 0,8.G+EdX | -205.83 | 40.87 | 17.53 | 3.4 | 1.4 | 20.00 1:2;1'_%3
2 Nmax -Mcorr | 1,35.G+1,5.Q | 2205.44 | 278 | -0 | 0 0 |20.00 1:22|—£|1,.A1136
g % Mmax -Ncorr | G+Q+EdY | 1052.76 | 28.98 | 199.92 | 0.1 0.6 | 20.00 1:2;{6\1136
g Nmin -Mcorr | 0,8.G+EdX | -350.44 | 46.47 | 17.20 | 51 | 2.2 | 20.00 1:2;1'_%3
= Nmax-Mcorr | 1,35.G+1,5.Q | 2580.95 | 1.76 115;.26 0 0 20.00 1:2;1'6‘1136
g § Mmax -Ncorr | G+Q+EdY | 1232.84 | 24.74 | 18202 | O 0 | 20.00 1:2;?1136
0 5 .
= Nmin-Mcorr | 0,8.G+EdX | -592.61 | 44.78 | 819 | 82 | 15 | 20.00 1:2;1'_%3
g Nmax -Mcorr | 1,35.G+1,5.Q | 2978.23 | 0.63 -31.25 0 0 20.00 1:2;1'6‘1136
S‘; Mmax -Ncorr | G+Q+EdY | 1464.86 | 1547 | 7364 | 0 0 | 20.00 1:2;1'_%3
Lo
3 Nmin -Mcorr | 0,8.G+EdX | -1080.9 | 39.36 | 12.85 | 0 0 | 20.00 1:2;1'_?;3
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Bloc B :
Tableau V.25:ferraillages longitudinaux des poteaux (bloc B). §
cas | Sollicitation At Mx My AX Ay Amin . )
Combinaison | N (kN) (Nm) | (kN.m) | (cm?) | (em?) | (cm?) Achoisi (CM?)
1 | Nmax-Mcorr | 1,35.G+1,5.Q | 227.53 | 8.13 3.39 1.8 1.1 9.80 ETS;;’
- .
g |2 Mmax -Ncorr | G+Q+EdX 69.87 | 1252 |5881 |1 2.9 9.80 ?HAM
o 8 =12.32
=
@ = |3 | Nmin-Mcorr | 0,8.G+EdX -4.48 1.10 0.52 1.6 1.2 9.80 ETS;;’
1 | Nmax-Mcorr | 1,35.G+1,5.Q | 461.73 | 6.03 2.30 1.8 1.1 9.80 ETS;;’
- .
g |2 Mmax -Ncorr | G+Q+EdX 118.49 | 9.49 46.80 | 0.7 2.1 9.80 ?HAM
o 8 =12.32
=
@ & |3 | Nmin-Mcorr | 0,8.G+EdX -14.77 | 0.95 1.17 1.4 1.4 9.80 ETS,;;
1 | Nmax-Mcorr | 1,35.G+1,5.Q | 698.88 | 8.28 3.37 2 1.2 12.80 i:'leg +4HALG
- :
o g |2 Mmax -Ncorr | G+Q+EdX 165.69 | 13.03 67.05 0.8 24 12.80 fo‘zlgMHAlG
g =14,
q— )
=
é: W |3 | Nmin-Mcorr | 0,8.G+EdX -51.54 | 16.99 | 1.00 1.9 1.3 12.80 in21§+4HA16
1 | Nmax-Mcorr | 1,35.G+1,5.Q | 935.76 | 6.56 2.73 2 1.2 12.80 i:'leg +4HALG
- :
5 g |2 Mmax -Ncorr | G+Q+EdX 208.49 | 10.41 |55.65 |0.8 2.4 12.80 fo;gMHAlG
g =14,
q— )
=
é: < |3 | Nmin-Mcorr | 0,8.G+EdX -152.95 | 14.76 | 0.64 1.6 1.6 12.80 in21§+4HA16
1 | Nmax-Mcorr | 1,35.G+1,5.Q 3177'1 8.50 4.11 2.3 1.3 16.20 8HA1:42JB4?£ 16
_ .
0 g 2 Mmax -Ncorr | G+Q+EdX 254.34 | 12.50 70.13 0.8 2.8 16.20 8HA1—42JE)4?:\16
g =20.
q— )
=
§ @ |3 | Nmin-Mcorr | 0,8.G+EdX -324.89 | 19.84 | 3.08 2.6 2.6 16.20 8HA1:42JB4?£ 16
1 | Nmax-Mcorr | 1,35.G+1,5.Q 1418'9 5.88 2.83 2.3 1.3 16.20 8HA1:42JB4?£ 16
_ .
- g |2 Mmax -Ncorr | G+Q+EdX 304.07 | 9.46 53.73 | 2.3 1.3 16.20 8HA1_42JB4?£ 16
g =20.
q— )
=
§ & |3 | Nmin-Mcorr | 0,8.G+EdX -527.23 | 23.86 | 4.23 4 4 16.20 8HA1:42JB4?£ 16
1 | Nmax-Mcorr | 1,35.G+1,5.Q 1666'1 12.16 | 8.43 2.5 1.5 20.00 5’:’?&6
% 2 Mmax -Ncorr | G+Q+EdX 368.05 | 11.14 |68.27 |25 1.5 20.00 5’:’%6
% g _ 12HA16
S & |3 | Nmin-Mcorr | 0,8.G+EdX -846.74 | 29.81 | 3.80 6.1 6.1 20.00 | =94 13
1 | Nmax-Mcorr | 1,35.G+1,5.Q éggg'l 2.73 2.37 2.5 1.5 20.00 5’:’% 6
) 1254.6 12HA16
() -
g 2 Mmax -Ncorr | G+Q+EdX 5 6.16 4387 |25 1.5 20.00 | 25,7
S - 12HA16
ES 3 | Nmin-Mcorr | 0,8.G+EdX 1242.7 | 26.64 | 9.53 7.8 7.8 20.00 | =24.13
rs} 3
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V.3.2.3. Vérification des contraintes a I’ELS
Apres avoir fait le choix des armatures longitudinales (tout en respectant les sections
minimales exigées par les réglements), on passe a la vérification des contraintes a I'ELS, sous

les sollicitations Mser, Nger Selon les regles CBA93.

NSE[‘
Oy, = —==r
b~ giisA

o, =150y

V.3.2.3.1.Recommandations des réglements:

e Selon le CBA :
4 cm?2 pour par métre de longueur de parement

A =min A . , .
01% < B <5% B:sectiondebétoncomprimé

En plus la Condition de non fragilité : 187

A = B
min 1000

= Selon le RPA 99: [Art 7.4.2.1]

e Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.

e Leur pourcentage est limité en zone Ila par:
0,8% < ﬁ—r'] < 3% : En zone courante

0,8% < ?—L < 6% : En zone de recouvrement.
e Le diametre minium de recouvrement est de 40 @ en zone lla
e La distance maximale entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 25 cm en zone lla
e pour la zone nodale dans les poteaux, les longueurs a prendre en compte pour chaque
barre sont données dans la figure ci-dessous.

e he : la hauteur d’étage.
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Et il faut vérifier que :

e Pour la fissuration peu nuisible : 6,< [6p]=0.6.f2s=15MPa
e Pour la fissuration préjudiciable: op< [0,]=0.6.f:26=15MPa
Et 6< [05]=202 Mpa

Les résultats de vérification seront représentés dans les tableaux suivants:

Bloc A :
Tableau V.26:Vérification des armatures a ELS des poteaux (bloc A).
Niveau . - Mx My b os o's [6b] [6s]
(m) | Section | Combinaison | N (kN) | .\ by | eim) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
26.86 | 40%40 G+Q 282.06 | -67.01 | 2.39 5.8 602 | 76.7 | 1500 | 202
26.86 | 40%40 G+Q 233.21 | 98.58 | 8.85 8.8 | 1247 | 97.7 | 15.00 | 202
26.86 | 40%40 G+Q 4200 | 57.95 | 0.84 45 849 | 475 | 1500 | 202
23.63 | 40%40 G+Q 546.46 | -56.44 | 2.21 5.5 7.8 76.4 | 1500 | 202
23.63 | 40%40 G+Q 432.29 | 8497 | 7.42 8.2 722 | 965 | 1500 | 202
23.63 | 40%40 G+Q 3643 | 891 | -19.66 | 2.3 32 247 | 1500 | 202
20.40 | 45*45 G+Q 811.81 | -7852 | 3.03 5.4 0 759 | 1500 | 202
20.40 | 45%45 G+Q 630.51 | 116.33 | 9.73 7.4 515 | 922 | 15.00 | 202
20.40 | 45%45 G+Q 97.45 | 1327 | -21.01 | 18 17.1 | 21.8 | 15.00 | 202
17.17 | 45%45 G+Q 1075.18 | -67.49 | 2.56 5.7 0 81.5 | 1500 | 202
17.17 | 45%45 G+Q 827.55 | 97.86 | 7.67 6.9 19.7 | 89.2 | 15.00 | 202
17.17 | 45%45 G+Q 151.30 | 12.68 | -1547 | 16 7.9 20.4 | 1500 | 202
13.94 | 50*50 G+Q 1341.69 | -86.61 | 2.74 5.7 0 81.3 | 1500 | 202
13.94 | 50*50 G+Q 1032.36 | 120.58 | 8.42 6.4 11.3 | 852 | 15.00 | 202
13.94 | 50*50 G+Q 226.73 | 13.06 | -12.81 | 1.3 0.6 175 | 1500 | 202
10.71 | 50*50 G+Q 1608.98 | -78.27 | 2.05 6.1 0 87.8 | 1500 | 202
10.71 | 50*50 G+Q 1243.25 | 103.04 | 6.27 6.7 0 86.2 | 15.00 | 202
10.71 | 50*50 G+Q 280.47 | 12.24 | -5.89 1.2 0 17.1 | 15.00 | 202
7.48 | 55*55 G+Q 1882.69 | -83.96 | 1.30 5.9 0 86.2 | 15.00 | 202
7.48 | 55*55 G+Q 1475.64 | 96.24 | 4.21 5.7 0 789 | 1500 | 202
7.48 | 55*55 G+Q 662.16 | 1.81 | 20.22 2 0 287 | 1500 | 202
4.25 | 55*55 G+Q 2172.27 | -22.78 | 0.47 5.2 0 772 | 1500 | 202
4.25 | 55*55 G+Q 1747.73 | 23.83 | 0.97 4.6 0 67.4 | 1500 | 202
4.25 | 55*55 G+Q 771.70 | 0.5 5.41 1.9 0 282 | 1500 | 202
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Bloc B :
Tableau V.27:Vérifications armatures a ELS des poteaux (bloc B).

Niveau . o Mx My 6b 6s o's [6b] [6s]
(m) | Seetion | Combinaison | N (kN) | ) | (kNm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
26.86 | 35*35 G+Q 166.60 | 2.47 5.89 1.6 0 210 | 15.00 | 202
26.86 | 35*35 G+Q 95.77 | 6.26 | 28.33 4.1 46.1 435 | 15.00 | 202
26.86 | 35*35 G+Q 14.62 | 0.25 0.38 0.1 0 1.8 15.00 | 202
23.63 | 35*35 G+Q 337.16 | 1.66 4.36 2.4 0 327 | 15.00 | 202
23.63 | 35*35 G+Q 183.79 | 429 | 21.10 3.3 15.4 395 | 15.00 | 202
23.63 | 35*35 G+Q 4028 | -0.05 | 0.08 0.2 0 33 15.00 | 202
20.40 | 40*40 G+Q 509.94 | 2.44 5.99 2.7 0 381 | 15.00 | 202
20.40 | 40*40 G+Q 276.46 | 5.63 | 28.43 3.2 8.3 404 | 15.00 | 202
20.40 | 40*40 G+Q 12410 | -4.99 | 7.74 1.2 0.4 158 | 15.00 | 202
17.17 | 40*40 G+Q 682.51 | 1.98 4.75 33 0 48.1 | 15.00 | 202
17.17 | 40*40 G+Q 370.74 | 3.98 | 21.74 3.1 0 40.1 | 15.00 | 202
17.17 | 40*40 G+Q 168.26 | -3.79 | 5.84 1.2 0 16.2 | 15.00 | 202
13.94 | 45*45 G+Q 858.47 | 2.97 6.15 3.1 0 454 | 15.00 | 202
13.94 | 45*45 G+Q 471.83 | 467 | 26.29 2.7 0 36 15.00 | 202
13.94 | 45*45 G+Q 246.98 | -4.24 | 6.75 1.1 0 158 | 15.00 | 202
10.71 | 45*45 G+Q 1034.64 | 2.07 4.29 3.6 0 527 | 15.00 | 202
10.71 | 45*45 G+Q 576.53 | 2.78 | 18.17 2.6 0 368 | 15.00 | 202
10.71 | 45*45 G+Q 299.70 | -2.89 | 4.50 1.1 0 165 | 15.00 | 202
7.48 | 50*50 G+Q 1214.86 | 5.94 8.68 3.6 0 522 | 15.00 | 202
7.48 | 50*50 G+Q 689.42 | 432 | 2851 2.7 0 37.7 | 15.00 | 202
7.48 | 50*50 G+Q 399.05 | -3.78 | 5.34 1.2 0 176 | 15.00 | 202
425 | 50*50 G+Q 1446.28 | 1.64 1.92 3.9 0 58.4 | 15.00 | 202
425 | 50*50 G+Q 1381.81 | -2.21 | 6.70 3.8 0 56 15.00 | 202
425 | 50*50 G+Q 47264 | -1.47 | 0.72 1.2 0 186 | 15.00 [ 202

V.3.3.Détermination des armatures transversales

Les armatures transversales disposées dans un poteau ont les roles suivants :

- Equilibrer I’effort tranchant ;

- Permettre le positionnement des armatures longitudinales ;

- Empécher le gonflement du béton ;

- Empécher le flambement des armatures.

V.3.3.a. Calcul de la contrainte de cisaillement 7, par CBA93 :

La contrainte tangentielle tu dans les poteaux est conventionnellement prise égale a :

4
T'l'[ == b d
L8]

Avec :

-V, : la valeur de I’effort tranchant, vis-a-vis de I’état limite ultime (Tu).

-by: la largeur de poteau.
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- d : la hauteur utile (d = h - c).
V.3.3.b. Contrainte tangente admissible 7,
La contrainte tangente limite 7,a pour valeur :

e Selon le CBA93 :
Armatures droites (o = 90°)

Fissuration peu nuisible :

= . ¥ o g = 3,33 MPu —» s1tuation durable
v, =Min 0,2—=:5 MPa |=4__

Vb 7, =4,32 MPa — situation accidentalle

i

Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :

T, = Min{{),lﬁh;é% MPa

} ~ Jé =2.50MPa — situationdurable
/o

1"_ =3 26MPa — situationaccidentale

0 T

e Selon le RPA.99 version 2003 : [Art 7.4.3.2]
Le RPA fixe la contrainte admissible par :

rb-_u = pd \f::-zs
_[0.075 siaz=5

Fa " o044 sid<5

Avec :
L : c’est I’élancement d’un poteau égale a :

£

l

Pour une section carrée de coté “’a’” I’élancement a pour valeur :

A =

i

¢, ¢,
A=-LV12 ~346-L
o s}
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V.3.3.c. Vérifications des contraintes tangentielles
Bloc A :

Tableau V.28:Vérifications des contraintes de cisaillement dans les poteaux (bloc A).

section comb Vu Ty A Pd [tu]RPA | [ty]JCBA | t.<[tu]
(KN) | (Mpa) (Mpa) | (Mpa)
40*%40 | G+Q+EdX | 59.612 | 0.39 19.55 | 0.075 1.875 3.26 CcVv
45*%45 | G+Q+EdX | 69.543 | 0.36 17.38 | 0.075 1.875 3.26 CcVv
50*50 | G+Q+EdX | 75.251 0.31 15.64 | 0.075 1.875 3.26 Cv
55*55 | G+Q+EdX | 53.151 | 0.18 14.22 | 0.075 1.875 3.26 CcVv
Bloc B:

Tableau V.29:Vérifications des contraintes de cisaillement dans les poteaux (bloc B). f

section comb Vu Ty A Pd [tu]RPA | [ty]CBA | 1< 7]
(KN) | (Mpa) (Mpa) | (Mpa)

35*35 | G+Q+EdX | 54.953 | 0.48 22.35 | 0.075 1.875 3.26 CV

40*%40 | G+Q+EdX | 63.645 | 0.42 19.55 | 0.075 1.875 3.26 CV

45*%45 | G+Q+EdX | 64.116 | 0.33 17.38 | 0.075 1.875 3.26 CcVv

50*50 | G+Q+EdX | 49.88 0.21 15.64 | 0.075 1.875 3.26 CV

V.3.3.d. Calcul des armatures transversales :

e Selon le CBA93 [Art A.5.1.2.2]

- Les armatures transversales doivent entourer les barres longitudinales, leurs @t est
donnée par la relation :

@, : etant le plus petit diamétre des armatures longitudinales.

- At=nt.at : avec nt est le nombre des barres transversales.

- Leur espacement doit satisfaire I’inégalité suivante :

(Dans les cas de flexion composée)

Avec :

- St <Min [0.9d, 40cm]

Bt A2 0.4 Mpa
bO*St
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e Selon le RPA99 version 2003 :

D’aprés ’Art [7.4.2.2] Ona:

h.fe. Ar
p.Vu
Avec :
- At=nt.at

- p : est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant en prenant Ag I’élancement géométrique du poteau A4= £i/a

p=2.5siAg>5.

p=3.75 .dans les cas contraires.

Le RPA99 version 2003 fixe les espacements maximaux comme suit :

- Dans la zone nodale: St <Min [10 ¢1,15] enzone lla.

- Dans la zone courante: St <15 ¢l en zone lla.

®@,: diamétre minimale des armatures longitudinales du poteau.

La quantité d’armatures transversales minimale At/ (St*b) en % est donnée comme suit :
0385 sl 5
L 0.826  siAg=3.

o Les cadres et les étriers doivent étres fermeés par des crochets a 135°ayant une longueur droite de

A

10t minimum.
e Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre
suffisants (cheminées>12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteaux.
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Bloc A :
Tableau V.30:Les armatures transversales et leurs espacements (bloc A). E
section Vy At Ay | p Stea zone St | choix
(KN) | (mm?) (cm) finale
courante | 15
40*%40 | 59.612 201 |565| 25 | 21.57 nodale 10 408
courante | 15
45*%45 | 69.543 201 |5.02| 25 | 20.81 nodale 10 408
courante | 15
50*50 | 75.251 314 | 452|375 | 22.25 nodale 10 4910
courante | 15
55*55 | 53.151 314 | 4.11|3.75| 34.65 nodale 10 4910
Bloc B :
Tableau V.31: Les armatures transversales et leurs espacements (bloc B).
section Vy At Ag p Stcal | zone St | choit
(KN) (mm2) (cm) finale
courante | 15
0.35*35 | 54.953 201 6.46 | 25 | 20.48 nodale 10 408
courante | 15
40*%40 63.645 201 565 | 25 | 20.21 nodale 10 408
courante | 15
45*45 64.116 201 502 | 25 | 2257 nodale 10 408
courante | 15
50*50 49.88 314 452 | 3.75 | 33.57 nodale 10 4910
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Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale [1] » » [Art 7.4.2.2] 4 «:

Bloc A :
Tableau V.32:Vérification de la auantité d’armatures transversales (bloc A).
poteau zone _ A Aqg 0 0 0 0
t = S b (%) =0.3% =0.8% 0.3%<t<0.8%
t-
40*40 courante 0.33 CVv - -
nodale 0.50 5.65 CcVv - -
45*45 courante 0.30 CVv - -
nodale 0.44 5.02 CcVv - -
50*50 courante 0.418 - - cv
nodale 0.628 452 - - cVv
55*55 courante 0.380 - - CVv
nodale 0.570 411 - - cVv
Bloc B :

Tableau V.33:Vérification de la quantité d’armatures transversales (bloc B).

poteau Zone = SA—tb @) | % | 203% | 0.8% | 0.3%<t<0.8%
£

35*35 courante 0.38 Ccv - -
nodale 0.57 6.46 CcVv - -

40*40 courante 0.33 Ccv - -
nodale 0.50 5.65 CcVv - -

45*45 courante 0.30 cv - -
nodale 0.44 5.02 CcVv - -

50*50 courante 0.418 - - cv
nodale 0.628 4.52 - - cVv
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Figure V.9: Disposition des armatures pour les poteaux (bloc A et B). ]

Bloc A :
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Figure V.10: Ferraillage des poteaux carré (55x55) (bloc A). l
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Figure V.11: Ferraillage des poteaux carré (50x50) (bloc A).
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Figure V.12 : Ferraillage des poteaux carré (45x45) (bloc A). J
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Figure V.13 : Ferraillage des poteaux carré (40x40 )(bloc A). ;
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Figure V.14 : Ferraillage des poteaux carré (50x50) (bloc B).
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Figure V.15 : Ferraillage des poteaux carré (45x45) (bloc B). é
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Figure V.16 : Ferraillage des poteaux carré (40x40) (bloc B). J
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Figure V.17 : Ferraillage des poteaux carré (35x35) (bloc B). l
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V.4.Ferraillage des voiles :

V.4.1.Introduction :
Les voiles sont des éléments verticaux porteurs, dans notre batiment, sont utilisés comme des
éléments de contreventement dans les deux directions orthogonales, et sont disposes de facon a :

o,

X Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer leur stabilité ;

o,

X Assurer une transmission directe des forces aux fondations ;

X Minimiser les effets de torsion.

Les éléments de contreventement devraient présenter une configuration réguliére et former un
systéme continu et cohérent aussi monolithique que possible ; par ailleurs, ce systéeme doit étre
suffisant de facon a assurer une marge importante entre la limite d"élasticité et le seuil de rupture
de la structure.

Les voiles sont des pieces sollicitées en flexion composée avec effort tranchant ; on devra
disposer du ferraillage suivant :

X Les aciers verticaux.

X Les aciers longitudinaux.

o Les aciers transversaux

V.4.2. Les voiles pleins :

Le ferraillage des voiles sera calculé & partir des combinaisons des sollicitations dues aux
charges verticales " G " et " Q " et horizontales " E ", les forces verticales provoquent les efforts
normaux, tandis que les forces horizontales provoquent des efforts normaux, des efforts
tranchants ainsi que des moments fléchissant.

V.4.3.Voiles avec files d’ouvertures :

V.4.3.1. Les trumeaux :

Les trumeaux seront sollicités comme des refends pleins en flexion composée.

Afin de reprendre tous les efforts appliqués sur les voiles, on doit avoir trois types d’armatures :
v Armatures verticales ;

v Armatures horizontales ;

v Armatures transversales.

Le calcul sera mené a I'état limite ultime.
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V.4.3.2. Les linteaux :

Les linteaux sont calculés en flexion simple (avec les efforts M, V), on devra disposer :
-Des aciers longitudinaux de flexion ™ A",
-Des aciers transversaux " A"
- Des aciers en partie courante (aciers de peau).

V.4.4. Méthode de calcul :

On définit un voile par sa section " S ", son moment d'inertie " | " par rapport a son centre de
gravité " G ", il est soumis a un effort normal ultime " N " et un moment " M ".
Pour les voiles, nous utilisons le calcul en flexion simple et composé

V.4.4.1. Recommandations des reglements :

A. Armatures verticales :

<> Selon le CBA 93[2] :

Aver < 0.4cm’pour un métre de parement
0.19% < < 5%

Avec :

a = I’épaisseur du voile

b = la largeur de la zone tendue

X Selon le RPA 99 Version2003 » » [Art 7.7.4] 4« [1] :

A, =0.2%B; dans la section tendue du voile.

A, =0.15%B  dans la section globale du voile.

A, =0.10%B  dans la section courante.

Avec :

B : section du voile.

a : épaisseur du voile.

Qver: diametre vertical.
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A. Armatures horizontales :
Le voile doit avoir des armatures horizontales (Ay) disposées perpendiculairement aux armatures
verticales, leur role est de supporter l'effort tranchant ™ V ",
<> Selon le CBA 93[2]:

. \ . . . h
Diamétre maximal des armatures horizontales :¢; < min 5 ;1#“0 1 Py]

Espacement des armatures horizontales:
. Sh<min [0.9d ; 40cm]

o e > 04 Mpa
axSy
Apx0.9Le
J Sh< T

a(tp—0.3fc28)

La contrainte limites de cisaillement :
Tp < T

N |4
OU Tb:ﬁavec V:14Vu calculé

7= 0.2f8
Avec :
T, Contrainte de cisaillement.
T: Contrainte de cisaillement admissible.
Ay : section d'armatures horizontales.
d = 0.9 h : hauteur utile.
<> Selon le RPA 99 Version 2003[1]:

AR
Sh<——
0.003

Sh<min [1.5a; 30cm]

A. Armatures transversales :

Ce sont des armatures ronds lisses de FeE 400 de nuance, 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.
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V.4.4.2. Recommandations pour les voiles et les trumeaux :(RPA 99 [1] et CBA 93[2])
La longueur de recouvrement doit étre égale :
-40®@ : pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signes des efforts est
possible.
-20® : pour les barres situees dans les zones comprimées sous I'action de toutes les combinaisons
possibles de charge.
-1l est possible de concentrer des armatures de traction a I'extrémité du voile ou du trumeau.
-Espacement des armatures verticales.
Sy <min [1.8a; 30cm]
Sv (zone courante)
Sv= { S;” (zone d’extrémité) 1L—0
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets de 135°, ayant une longueur de 10 @,

pour les trumeaux dans I'extrémité de I'armature.

52 s

Figure V.18: Disposition des armatures verticales dans les voiles.

V.4.5.Ferraillage des voiles pleins :
V.4.5.1.Armatures verticales :

A. Détermination des armatures a I’ELU de résistance :

Tableau V.34: Les données de calcul.

Situation durable Situation accidentelle

Béton Acier Béton Acier
=15 Mpa | ys=1.15Mpa | y»=1.15 Mpa | ys=1 Mpa
fc23:25 Mpa FeE400 fc23:25 Mpa FeE400
onc=14.2Mpa | os =348Mpa | o,.=18.5Mpa | os =400Mpa
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‘WA X

voile 1

Bloc A :

voilez—»l

voile 1

Figure V.19. Disposition des voiles (bloc A).

4

Les résultats du calcul des armatures a I’ELU de résistance sont résumés dans le tableau suivant :
» Sens longitudinale X : Voilel. (L=4.15m)

Tableau V.35:Ferraillage verticale de voile 1. i

section | combinaison | N(KN) M(KN) | A (cm?) | Achoisie(cm?)

RDC 360*15 G+Q+Edx 2468.49 4920.83 15 18HA12=20.34
1 360*15 G+Q+Edx 2168.11 3030.37 15 18HA12=20.34

2 365*15 G+Q+Edx 2021.48 2689.58 15,2 18HA12=20.34

3 365*15 G+Q+Edx 1672.24 1915.07 15,2 18HA12=20.34

4 370*15 G+Q+Edx 1427.10 1681.20 154 18HA12=20.34

5 370*15 G+Q+Edx 1043.55 1064.49 15,4 18HA12=20.34

6 375*15 G+Q+Edx 718.34 758.50 15,6 18HA12=20.34

7 375*15 G+Q+Edx 319.56 249.07 15,6 18HA12=20.34
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» Sens longitudinale Y : Voile2. (L=4.3m)

Tableau V.36:Ferraillage verticale de voile 2.

|

section | combinaison | N(KN) M(KN) A (cm?) | Achoisie(cm?)

RDC 375*15 G+Q+Edy 2665.93 4134.26 15,6 18HA12=20.34
1 375*15 G+Q+Edy 2202.47 2655.04 15,6 18HA12=20.34
2 380*15 G+Q+Edy 1977.36 2257.07 15,8 18HA12=20.34

3 380*15 G+Q+Edy 1582.19 1697.97 15,8 18HA12=20.34

4 385*15 G+Q+Edy 1302.16 1431.55 16 18HA12=20.34

5 385*15 G+Q+Edy 912.13 1040.24 16 18HA12=20.34

6 390*15 G+Q+Edy 582.27 777.84 16,2 18HA12=20.34

7 390*15 G+Q+Edy 242.94 368.40 16,2 18HA12=20.34

Le ferraillage final des voiles pleins du bloc A représenté sur le tableau suivant :

Tableau V.37: Ferraillage verticale finale des voiles pleines (bloc A).

;

sens L(m) a (cm) Amin Amin A calculé A finale
CBA(cm?) | RPA(cm?) (cm?) (cm?)
X 4.15 45 6.225 9.337 15,6 2(18HA12)=40.68
Y 4.3 15 6.45 9.675 16,2 2(18HA12)=40.68
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Bloc B :

voile

\F

voile 1

Figure V.20:Disposition des voiles (bloc B).

|

> Sens longitudinale X : Voilel. (L=4.38m)

Tableau V.38:Ferraillage verticale de voile 1.

section | combinaison | N(KN) M(KN) A (cm?) | Achoisie(cm?)

RDC 388*15 G+Q+Edx 1840.83 2835.17 16.1 18HA12=20.34
1 388*15 G+Q+Edx 1615.77 2135.40 16.1 18HA12=20.34

2 393*15 G+Q+Edx 1277.37 2085.63 16.3 18HA12=20.34

3 393*15 G+Q+Edx 1062.26 1544.25 16.3 18HA12=20.34

4 398*15 G+Q+Edx 910.95 1202.94 16.5 18HA12=20.34

5 398*15 G+Q+Edx 675.25 756.89 16.5 18HA12=20.34

6 403*15 G+Q+Edx 472.18 464.75 16.7 18HA12=20.34

7 403*15 G+Q+Edx 223.07 185.43 16.7 18HA12=20.34
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» Sens longitudinale Y : Voile2. (L=4m)

Tableau V.39:Ferraillage verticale de voile 2. j

section | combinaison | N(KN) M(KN) A(cm?) | Achoisie(cm?)

RDC 350*15 G+Q+Edy 1205.51 2250.85 14,6 18HA12=20.34
1 350*15 G+Q+Edy 1023.57 1430.63 14,6 18HA12=20.34

2 355*15 G+Q+Edy 951.51 1140.88 14,8 18HA12=20.34

3 355*15 G+Q+Edy 788.99 755.73 14,8 18HA12=20.34

4 360*15 G+Q+Edy 678.43 540.04 15 18HA12=20.34

5 360*15 G+Q+Edy 502.36 291.69 15 18HA12=20.34

6 365*15 G+Q+Edy 352.21 154.37 15,2 18HA12=20.34

7 365*15 G+Q+Edy 164.77 24.68 15,2 18HA12=20.34

Le ferraillage final des voiles pleins du bloc B représenté sur le tableau suivant :

Tableau V.40:Ferraillage verticale finale des voiles pleines (bloc B). 1

sens L(m) | a(cm) Amin Amin A calculée A finale
CBA(cm?) | RPA(cm?) (cm?) (cm?)
X 4.38 15 6.57 9.855 16,7 2(18HA12)=40.68
Y 4 15 6 9 15,2 2(18HA12)=40.68

V.4.5.2.Vérification des contraintes a I’ELS :

Apres avoir fait le choix des armatures longitudinales, on passe a la vérification des
contraintes a I'ELS, sous les sollicitations (Mser, Nser) selon les regles CBA93. On doit
vérifier les contraintes du béton et d’acier avec les contraintes admissible.

Et il faut vérifier que :

o,

¢ Pour la fissuration peu nuisible : op < [op]=0.6.fc2s=15MPa
¢ Pour la fissuration préjudiciable: o, < [0,]=0.6.f.2=15MPa
Et 0:<[cs]=202MPa

Les résultats de vérification seront représentés dans les tableaux suivants :
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Bloc A :

-Le calcul des voiles selon I’axe sens x-X :

Tableau V.41:Vérifications des ferraillages des voiles a I’ELS (bloc A).

Niveau | Section | fissuration | N (KN) M Ax(cm?) | 6,(Mpa) | 0,(Mpa) | ¢,<7,

(sz) (KN-m) 0'550'_3
RDC | 360*15 | préjudiciable | 1746.64 | -107.56 20.3 2.7 41.2 CcVv
1°® | 360*15 | préjudiciable | 1520.29 | -115.25 20.3 2.4 36.5 CcVv
2°M¢ 1 365*15 | préjudiciable | 1421.69 | -57.73 20.3 2.2 32.7 CcVv
3™ | 365*15 | préjudiciable | 1181.86 | -48.65 20.3 1.8 27.2 CcVv
4°M | 370*15 | préjudiciable | 1021.88 | -9.40 20.3 1.5 22.7 CcVv
5¢M€ | 370*15 | préjudiciable | 755.10 | -20.15 20.3 1.1 17.1 CcVv
6°™ | 375*15 | préjudiciable | 529.17 9.01 20.3 0.8 11.9 CcVv
7°™M | 375*15 | préjudiciable | 529.14 | 9.01 20.3 0.8 11.9 CcVv

-Le calcul des voiles selon I’axe sens y-y :
Tableau V.42:Vérifications des ferraillages des voiles a I’ELS (bloc A). ]

Niveau | Section | fissuration | N (KN) M Ax(cm?) | 6p,(Mpa) | 64(Mpa) | 6,<0,

(cm?) (KN.m) 0,0,
RDC | 375*15 | préjudiciable | 1641.72 | -63.40 20.3 2.4 36.5 CcVv
1% | 375*15 | préjudiciable | 1430.50 | -1.44 20.3 2 30.4 CcVv
2°M¢ |1 380*15 | préjudiciable | 1319.17 | 0.09 20.3 1.9 28 CcVv
3™ | 380*15 | préjudiciable | 1090.52 | 48.11 20.3 1.6 24.4 CcVv
4°™ | 385*15 | préjudiciable | 921.71 | 62.93 20.3 1.4 21.2 CcVv
5™ | 385*15 | préjudiciable | 668.33 | 128.22 20.3 1.2 17.4 CcVv
6°™ | 390*15 | préjudiciable | 441.66 | 149.00 20.3 0.9 13.1 CcVv
7°M | 390*15 | préjudiciable | 182.98 | 144.03 20.3 0.5 7.5 CcVv
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Bloc B :

-Le calcul des voiles selon I’axe sens x-X :

Tableau V.43:Vérifications des ferraillages des voiles a I’ELS (bloc B). ;

Niveau | Section | fissuration | N (KN) M Ax(cm?) | 6,(Mpa) | 64(Mpa) | g,<7,
(cm?) (KN.m) 0.<0,
RDC | 388*15 | préjudiciable | 1656.49 | 42.97 20.34 2.4 37.5 CcVv
1°® | 388*15 | préjudiciable | 1078.49 | 398.61 | 20.34 2.2 32.2 CVv
2°M 1 393*15 | préjudiciable | 807.05 | 54.69 20.34 1.2 18.2 CVv
3™ 1 393*15 | préjudiciable | 724.60 | 864.79 | 20.34 2.4 36.2 CcVv
4°M | 398*15 | préjudiciable | 724.60 | 864.79 | 20.34 2.4 36.2 CcVv
5™ | 398*15 | préjudiciable | 601.33 | -9.55 20.34 0.9 12.8 CcVv
6°™ | 403*15 | préjudiciable | 424.69 | 53.18 20.34 0.7 10.2 CcVv
7°™M | 403*15 | préjudiciable | 201.91 | 52.70 20.34 0.4 55 CcVv
-Le calcul des voiles selon I’axe sens y-y :
Tableau V.44:Vérifications des ferraillages des voiles a I’ELS (bloc B). i
Niveau | Section | fissuration | N (KN) M AX | o,(Mpa) | 64(Mpa) | 6,<0,
(cm?) (KN.m) | (cm?) 0,<0,
RDC | 350*15 | préjudiciable | 1129.70 | -17.13 | 20.34 1.7 26.1 CVv
1% | 350*15 | préjudiciable | 960.50 | 111.18 | 20.34 1.7 25 CcVv
2°™M | 355*15 | préjudiciable | 895.11 | -118.03 | 20.34 1.6 23.7 CcVv
3*M | 355*15 | préjudiciable | 742.41 | -127.75 | 20.34 14 20.5 Ccv
4°™ 1 360*15 | préjudiciable | 473.93 | -122.13 | 20.34 1.2 18.3 CVv
5™ | 360*15 | préjudiciable | 640.43 | -133.03 | 20.34 1 14.2 CVv
6°™ | 365*15 | préjudiciable | 333.41 | -113.96 | 20.34 0.7 10.8 CcVv
7™M | 365*15 | préjudiciable | 155.61 | -91.84 | 20.34 0.4 6.2 CcVv
v Toutes les conditions des calcule des voiles sont vérifier selon la réglementation en
vigueur.
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V.4.5.3. Armatures horizontales :
Bloc A :

% Sens X-X:

Tableau V.45:Calcul les armatures horizontales et leurs espacements (bloc A).

Niveau |e(cm) | h(cm) | V (KN) | To(Mpa) | T(Mpa) | Stadoptee(Cm) | A choisi (cm?)
RDC 15 360 996.66 4 5 15 24HA12=27.14
1% étage 15 258 786.91 3.16 5 15 17HA12=19.23
2°Métage 15 258 737.34 2.96 5 15 17HA12=19.23
3°M¢ étage 15 258 579.47 2.32 5 15 17HA12=19.23
4°™étage | 15 258 546.33 2.19 5 15 17HA12=19.23
5™ étage | 15 258 400.44 1.60 5 15 17HA12=19.23
6™ étage | 15 258 323.75 1.30 5 15 17HA12=19.23
7°™étage | 15 258 160.59 0.64 5 15 17HA12=19.23

o,

% sensy-y:

Tableau V.46: Calcul les armatures horizontales et leurs espacements (bloc A).

Niveau |[e(cm) | h(cm) | V (kN) | ts(Mpa) | T(Mpa) | Stadoprze(cm) | A choisie (cm?)
RDC 15 360 1017.62 2.9 5 15 24HA12=27.14
1" étage | 15 258 | 87691 | 251 5 15 17HA12=19.23
2°Métage 15 258 852.29 3.42 5 15 17HA12=19.23
3°™ étage 15 258 719.11 2.89 5 15 17HA12=19.23
4°™ étage 15 258 704.24 2.83 5 15 17HA12=19.23
5°™ étage 15 258 575.28 2.31 5 15 17HA12=19.23
6°™ étage 15 258 482.17 1.93 5 15 17HA12=19.23
7°™ étage 15 258 261.59 1.05 5 15 17HA12=19.23
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Bloc B :

% Sens X-X:

Tableau V.47:Calcul les armatures horizontales et leurs espacements (bloc B). l

:

Niveau |[e(cm) | h(cm) | V (kN) | t(Mpa) | T(Mpa) | Stadopee(cm) | A choisi (cm?)
RDC 15 395 545.56 1.02 5 15 26HA12=29.41
1°" étage 15 293 460.15 1.62 5 15 20HA12=22.62
2°™étage 15 293 449.15 1.58 5 15 20HA12=22.62
3™ étage | 15 293 387.35 1.37 5 15 20HA12=22.62
4™ gtage | 15 293 337.96 1.19 5 15 20HA12=22.62
5™ étage | 15 293 253.32 0.89 5 15 20HA12=22.62
6™ étage | 15 293 192.73 0.68 5 15 20HA12=22.62
7°™étage | 15 293 104.08 0.36 5 15 20HA12=22.62
% Sensy-y:

Tableau V.48:Calcul les armatures horizontales et leurs espacements (bloc B).

Niveau e(cm) | h(cm) | V (kN) (Mpa) | T(Mpa) Stadoptee(CM) A(((::rr]r?g)Sie

RDC 15 395 426.13 1.11 5 15 26HA12=29.41
1°" étage 15 293 374.58 1.17 5 15 20HA12=22.62
2°™étage 15 293 332.15 1.17 5 15 20HA12=22.62
3°™ étage 15 293 267.09 0.94 5 15 20HA12=22.62
4°™ étage 15 293 235.40 0.83 5 15 20HA12=22.62
5°™ étage 15 293 176.90 0.62 5 15 20HA12=22.62
6°™ étage 15 293 150.15 0.53 5 15 20HA12=22.62
7°™ étage 15 293 96.26 0.34 5 15 20HA12=22.62
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V.4.6.Ferraillage des voiles avec ouverture :

V.4.6.1.les trumeaux :

voile avec
_ ouvertare
T/
{ o
o voile 2 - [
voile avec i
ouvertare "-'-Ui[E 1

Figure V.21:la disposition du voile avec ouverture en plan (bloc B). I

Les armateurs verticaux :

A.1l. Détermination des armatures a I’ELU :

BLOCB :
Tableau V.49: Calcul des armateurs verticaux des trumeaux. l
section | combinaison | N(KN) M(KN) A (cm?) | A choisie(cm?)
RDC 388*15 G+Q+Edx 1171.94 391.31 16,1 16HA12=18.10
1 388*15 G+Q+Edx 931.15 361.01 16,1 16HA12=18 .10
2 393*15 G+Q+Edx 772.41 307.39 16,3 16HA12=18.10
3 393*15 G+Q+Edx 593.11 256.95 16,3 16HA12=18.10
4 398*15 G+Q+Edx 446.46 207.62 16,5 16HA12=18.10
5 398*15 G+Q+Edx 292.47 148.30 16,5 16HA12=18.10
6 403*15 G+Q+Edx 167.11 93.83 16,7 16HA12=18.10
7 403*15 G+Q+Edx 61.48 39.06 16,7 16HA12=18.10
Tableau V.50:Ferraillage verticale finale des trumeaux . i
sens | L(m) | a(cm) Amin Amin A calculée | A finale(cm?)
CBA(cm?) | RPA(cm?) (cm?)
X 1.85 2.775 4.162 16,7 2(16HA12)=36.20
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A.2. Vérification des armatures a I’'ELS :

Tableau V.51: Vérification des armatures a I’ELS des trumeaux.

Niveau | Section | fissuration | N (KN) M AX | op(Mpa) | o4(Mpa) | 0p<0}
RDC | 388*15 | préjudiciable | 507.50 | 30.89 | 18.10 0.9 12.9 CcV
1% | 388*15 | préjudiciable | 419.55 | 117.32 | 18.10 0.9 13.5 cVv
2°™ | 393*15 | préjudiciable | 346.40 | 18.13 | 18.10 0.6 8.6 Y
3"™ | 393*15 | préjudiciable | 298.17 | 0.18 | 18.10 0.5 7.0 Y
4°™ 1 398*15 | préjudiciable | 248.22 | -6.69 | 18.10 0.4 5.9 Y
5°" | 398*15 | préjudiciable | 187.81 | -13.75 | 18.10 0.3 4.7 Y
6°™ | 403*15 | préjudiciable | 122.63 | -20.14 | 18.10 0.2 3.4 cVv
7°™ | 403*15 | préjudiciable | 57.53 | -16.50 | 18.10 0.1 1.8 cVv

B. Les armateurs horizontaux :

Tableau V.52:Calcul des armateurs horizontaux des trumeaux.

Niveau (C(;:n ) h(cm) | V (kN) w(Mpa) | #(Mpa) Stadoprze(cM) | A choisi(cm?)

RDC 15 395 209.51 0.55 5 15 26HA12=29.41
1°" étage 15 293 213.29 0.75 5 15 26HA12=29.41
2°Métage 15 293 190.82 0.67 5 15 26HA12=29.41
3°M¢ étage 15 293 163.36 0.57 5 15 26HA12=29.41
4°™ étage 15 293 136.82 0.55 5 15 26HA12=29.41
5°™M€ étage 15 293 99.68 0.35 5 15 26HA12=29.41
6°™ étage 15 293 65.83 0.23 5 15 26HA12=29.41
7°™ étage 15 293 26.79 0.09 5 15 26HA12=29.41
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V.4.6.2. Les linteaux :

Les voiles avec files d'ouvertures sont constitués par des trumeaux reliés entre eux par des
poutres de couplages "linteaux™.
Ces €léments seront étudiés comme des poutres bi encastrées dans les trumeaux.
e Recommandations réglementaires :
-Selon le CBA 93:
Méme conditions que pour les poutres.
- Selon le RPA 99 Version2003 » [Art 7.7.2] «:
La contrainte limites de cisaillement i1, <7
Ou:

Vu

7= 0.2fcs
b, : épaisseur du linteau.
d : hauteur utile.
V, : effort tranchant ultime.
-Ferraillage : on devra disposer :
» Des aciers longitudinaux de flexion : A,
» Des aciers transversaux : A
» Des aciers en partie courante :A;
1. Premiers cas (tp < 0.06f,35) : selon le RPA 99 Version2003» [Art 7.7.3.1] « :
- Aciers longitudinaux :

Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule :
M s
A>—avec: Z=h-2d
feZ

M : moment du a l'effort tranchant.
h : hauteur totale du linteau.

d : distance d'enrobage.

- Aciers transversaux :

On distingue deux cas :

A>1 (linteau longe)

A=1h { A < 1 (linteau court)
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a- linteau long A>1 :

Ona: St<At .fe%

St : espacement entre les armatures transversales.
Ay : section d'armatures transversales.

L : portée du linteau.

Z=h-2d

b- linteau court A<1 :

On doit avoir : StsAf—feL
T+Atfe

T=min(Vi;Vy)  avec:Vi="9": vy =2y,

ij
M, Mg : moments résistants ultimes des sections d'about a gauche et a droite du linteau de
portée " L;;", On les calculs comme suit :

M. =A .fe .Z avec:Z=h-2d'

Figure V.22: Moments et efforts tranchants dans les linteaux j

2. Deuxieme cas (t,> 0.06fc28) : selon le RPA 99 Version2003» [Art 7.7.3.2] « :

Dans ce cas, il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinal, transversal, et en zone courante
suivant les minimums réglementaires, les efforts (M et T) sont repris suivant des bielles
diagonales " A D " a disposer obligatoirement.

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :

%4 h-2d
Ap = avec: tga = ”

- 2sina.fe

V =Vu (sans majoration)
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All

|
ID
|

éb\ = 1% ] A
e 0 H—=
-,hT'-T] Ji a@— Al

Figure V.23 : Armatures du linteau selon le RPA 99.

» Ferraillage minimal :
- selon le RPA 99 Version2003» [Art 7.7.3.3] «:

Ona
- A>0.15%b.h
- A:>0.20% b.h
{AD =0 si b < 0.06fc28
AD = 0.15%b.h si th > 0.06fc28
{At > 0.15%b.s si b <0.06fc28
At > 0.25%b.s si th > 0.06fc28

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivant :

Tableau V.53:Détermination de la sollicitation de calcul des linteaux.

Niveau | (oo (crr]n) (clr_n) (IXN) (MPa) (Kllll/!m) ™ = 0.06fc2s
1" étage | 15 | 2.65 | 1.20 418.76 1.64 -0.83 Traction-compresion
2°™ étage | 15 163 | 1.20 292.83 1.86 -0.40 Traction-compresion
3™ étage | 15 | 1.63 | 1.20 | 282.80 | 1.80 -0.43 Traction-compresion
4™ étage | 15 | 1.63 | 1.20 | 256.53 | 1.63 -0.45 Traction-compresion
5"“étage | 15 | 1.63 | 1.20 | 226.53 | 1.44 -0.55 Flexion simple
6™ étage | 15 | 1.63 | 1.20 | 189.38 | 1.20 -0.53 Flexion simple
7°™étage | 15 | 1.63 | 1.20 | 151.96 | 0.97 -0.69 Flexion simple
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Tableau V.54:Calcul d’armatures longitudinales et transversales des linteaux.

A calculé S A choisie

Niveau (cm?) (c rr‘\z) (cm?)

Ad | A A A Ad A A A
RDC - 2% (2HAL4) | 2x (2HAL4) | 2x (2HALO) | 2 (AHAL2
X~ | 575 596|056 | 795 | 15 (:6.16 ) (:6.16 ) i3.14 ) i9.04 )
e 2% (2HAL4) | 2x (2HAL2) | 2x (2HALO) | 2% (2HAL4
;eme 455 | 367|056 | 489 | 15 (:6_16 ) (:4_52 ) £3.14 ) (:6_16 )
eme _ 2% (2HAL4) | 2x (2HAL2) | 2x (2HALO) | 2% (2HAL4
Ze” | 439 367|056 | 480 | 15 | ¥ CHALA) | 20 (PHALZ) | 2x (ZAAL0) | 2x (FHAL)
eme _ 2% (2HAL4) | 2x (2HAL2) | 2x (2HALO) | 2% (2HAL4
jéme 3.98 [3.67|0.56 | 489 | 15 (:6_16 ) (:4_52 ) £3.14 ) (:6_16 )
eme _ 2% (2HAI0 2% (2HAL0
dome” 001| - |1s8| - | 15 | Z*EHA0) : (GHAL0) :
ee- 2% (2HAL0 2% (2HAL0
ome | 001| - |158| - | 15 | Z*EHAI0) : (Gria0) :
& - 2% (2HA10) 2% (2HA10)
7eme 002 = 158 = 15 :314 = :314 =
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VI.1.Introduction :

Une fondation se définit comme un élément architectural d’un batiment qui assure la
transmission et la répartition des charges de cet ouvrage dans le sol (poids propre du batiment,
forces climatiques et surcharges liées a son utilisation).

VI1.2.Reconnaissance du sol (CONTRAINTE ADMISSIBLE) :

Pour projeter correctement une fondation, il est nécessaire d'avoir une bonne connaissance de
I'état des lieux au voisinage de la construction a édifier, en plus, il est surtout indispensable
d'avoir des renseignements assez précis que possible sur les caractéristiques géotechniques
des différentes couches qui constituant le terrain, afin de justifier le type de fondations
correspondant.

e Caractéristiques physiques et mécaniques du sol :

D'apres 1'¢tude géologique; géotechnique et chimique, on peut dire qu'on a un sol :
-Argileux de couleur grisatre ;

-Peu plastique ;

-Faible humidité ;

-Compacité moyenne ;

Par ailleurs, si on veut récapituler les caractéristiques physiques et mécaniques du sol, elles
seront:

-Argileux de couleur grisatre;

-Peu plastique ;

-Faible humidité ;

-Compacité moyenne ;

Par ailleurs, si on veut récapituler les caractéristiques physiques et mécaniques du sol, elles

seront:

- Teneur en eau naturelle : W =14.08 %
- Limite de liquidité Wi=47 %

- Limite de plasticité W,=20 %
-Indice de plasticité : I, =26 %

- Pression de consolidation : 6. = 2.20 bars

- Coefficient de compressibilité: C.=0.160

- Coefficient de gonflement : C=0.010
- Angle de frottement interne : v=33
- Cohésion : Cy=o0.(0.11+0.37 Ip) =C,=0.45bars
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- Poids volumique total humide: v= 18.3kN/m3
- La contrainte admissible : Gadm = 2.4 bars a 1.5 métre d’ancrage

VI.3.Choix du type de fondation

Avant de choisir le type de fondation qui convient mieux a supporter I’ouvrage ; il est
nécessaire de procéder a un calcul préliminaire a fin d’adopter une solution qui parait
satisfaisante et convenable avec notre structure.
Le choix du type de fondation est conditionné les facteurs suivants :

» les conditions du site en termes de stabilité globale et de mouvements du sol ;

» lanature et la taille de la structure et de ses éléments, y compris des exigences
spéciales comme la durée de vie de calcul ;

» les conditions relatives au voisinage du projet (par exemple, structures avoisinantes,
circulation, réseaux divers, végétation, produits chimiques dangereux) ;

» les conditions de terrain ;

» 1’état des eaux souterraines ;

» la sismicité régionale ;

» I’influence de I’environnement (hydrologie, eaux superficielles, affaissements et
Subsidence, variations saisonniéres de la température et de ’humidité) ;

Pour notre structure, nous avons le choix entre des semelles isolées, des semelles filantes et
un radier général, en fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le type des emelles
adéquat.

VI1.4.Calcul des fondations:

Pour le dimensionnement et le ferraillage de ces derniers types de fondations, on prend
les sollicitations les plus défavorables pour les deux états limites (ultime, service).
Remarque:

Le dimensionnement des fondations se fait a 1'état limite de service, par contre le
ferraillage se fait pour les deux états limite (ultime et de service).

Les schémas suivants montrent la disposition initiale des semelles :
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Bloc A :
o -
\ | !
‘ | | | |
N
| | | | o |
8o o8 §-
\ ‘ ‘ |
o @ w8
o @ 0 o e & o
Figure VI.1:Disposition initiale des semelles (bloc A)
Bloc B :

© **% %ﬂ\*%ﬁ%%ﬁ
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Figure VI.2: Disposition initiale des semelles (bloc B).
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V1.4.1. Dimensionnement initiale des semelles isolées

Bloc A :

[ Tableau VIL.1:Dimensionnement initiale des semelles isolées (bloc A). ]

hadop
semelle | N(KN) | B(m) | A(m) | A et B adop(m) (m)
m

S1 895.67 | 1.899 | 1.899 2.1 0.45

S2 2172.27 | 3.008 | 3.008 3.2 0.70

S3 1173.97 | 2.211 | 2.211 2.4 0.50

Bloc B :
[ Tableau VL.2:Dimensionnement initiale des semelles isolées (bloc B). J

semelle N(KN) B(m) A(m) AetB adop(m) hadop(m)
S1 863.4 1.896 | 1.896 2.1 0.45
S2 1468.09 | 2.498 | 2.498 2.7 0.60

VI1.4.2.Vérification du chevauchement entre les semelles :
¢ Notion des bulbes de pression :
La charge d’une semelle se diffuse dans le sol entrainent des pressions dans les couches sous-
jacentes jusqu’a une certaine profondeur (variable suivant le type de fondation).
Si on trace les courbes d’égale pression on obtient un bulbe des pressions, ce qui permet de

savoir quelles couches de sol sont influencées par ces pressions.

D A

N

- « -
ll.SB ll.SB

Figure VI.3:Bulbes de pression dans différents types de semelles.
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Lorsqu’il y’a deux fondations voisines, leurs bulbes de pression peuvent se chevaucherait

la partie du sol située entre les deux fondations supportera plus que s’il y’avait une seule

fondation, cette interférence entre bulbes de pression peut causer un tassement plus important

entre les deux fondations que sous chaque une des fondations, ainsi que les semelles tres

chargées auront un bulbe beaucoup plus profond que les autres, le tassement sera plus

important que le simple rapport charge/périmétre.

Bloc A :

Suivant X :

[ Tableau VI.3:Vérification de chevauchement des semelles suivant I’axe-X (bloc A). ]

Suivant Y :

Suivant | L(m) | C1 | C2 | 1.5%(C1+C2)/2 b=
1.5%(C1+C2)/2
S4-S5 | 420 |29 | 2.7 4.20 v
S5-S6 | 230 | 2.7 | 24 3.825 cnv
S9-S10 | 3.40 | 2.7 | 3 6.525 c.n.v
S10-S11 | 420 | 3 |32 4.65 c.n.v
S11-S12 | 420 | 32|32 4.8 cnv
S13-S14 | 420 | 2.6 | 2.8 4.05 c.v

[ Tableau VI.4:Vérification de chevauchement des semelles suivant I’axe-Y (bloc A). J

Suivant | L(m) | C1 | C2 | 1.5%(C1+C2)/2 Le
1.5%(C1+C2)/2
S1-S3 | 3.15 | 2.1 |29 3.75 c.n.v
S3-S10 | 8.72 29| 3 4.425 c.v
S2-S9 | 8.72 | 2.8 | 2.7 4.125 c.v
S4-S11 | 8.72 | 2.9 | 3.2 4.525 c.v
S11-S14 | 4.15 | 3.2 | 2.8 4.5 c.n.v
S5-S12 | 8.72 | 2.7 | 3.2 4.425 c.v
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D'apres ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles dans le sens X et

Y, donc on propose une notre disposition des semelles.

Bloc B :

Suivant X :

[ Tableau VIL.5:Vérification de chevauchement des semelles suivant 1’axe-X (bloc B). }

Suivant | L(m) | C1 | C2 | 1.5*%(C1+C2)/2 L=
1.5%(C1+C2)/2
S1-S2 | 439 | 22|23 3.375 c.v
S2-S3 | 440 | 23|22 3.375 c.v
S4-S5 | 439 | 2226 3.6 c.v
S5-S6 | 440 [ 24|25 3.675 c.v
S6-S7 | 3.97 |21 | 2 3.075 c.v
S8-S9 | 435 | 2 2 3 c.v
S9-S10 | 439 | 2 |27 3.525 c.v
S10-S11 | 440 | 2.7 | 2.6 3.975 c.v
S11-S12 | 397 | 2.6 | 24 4 c.n.v
S13-S14 | 439 |25 |24 3.675 C..V
S14-S15 | 3.20 | 2.4 | 2.5 3.675 c.n.v
S16-S17 | 333 | 2.1 | 2 3.075 c.vV
S17-S18 | 2.67 | 2 2 3 c.n.v
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Suivant Y :

[ Tableau VI.6:Vérification de chevauchement des semelles suivant I’axe-Y (bloc B). ]

Suivant | L(m) | C1 | C2 | 1.5%(C1+C2)/2 Le
1.5%(C1+C2)/2
S1-S4 | 370 [ 22| 25 3.525 c.v
S4-S9 | 415 [ 25| 26 3.825 c.v
S9-S13 | 4.15 | 2.6 | 2.5 3.825 v
S5-S10 | 4.15 | 25| 2 3.375 c.v
S10-S14 | 4.15 | 2 | 24 33 c.v
S3-S6 | 3.70 |22 25 3.525 v
S6-S11 | 4.15 | 25| 26 3.825 c.v
S11-S15 | 327 | 26 | 25 3.825 c.n.v
S15-S16 | 4.61 | 2.5 | 2.1 3.45 v
S15-S17 | 398 [ 25| 2 3.825 i
S15-S18 | 452 [ 25| 2 3.825 c.v

D'apres ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles dans le sens X :
(S11-S12) et (S13 -S14), (S14-S15) et (S17-S18), et dans le sens Y il n’y pas a chevauchement
(S2-S5) et entre les semelles (S11-S15) il y a t chevauchements, on passe alors a I'¢tude des
semelles filantes.

On propose nouvelle disposition pour les deux blocs présenter sur les schémas suivant :
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Bloc A:

Figure VI1.4. Disposition finale des semelles (bloc A)

Bloc B :

© ® © ©
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Figure V1.5:Disposition finale des semelles (bloc B).
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VI1.4.3.Calcul des semelles isolées sous poteau :

Bloc A :

l_Q_Q_G_O_Jl_CD , B
3

[ Figure V1.6:Schéma équivalent de Semelle isolée sous poteau. ]

> Prédimentionnement :

Nser= 1409.1kN
Mser= 1.61kN.m.

Mser

=1.14

Co= Nser
Pour avoir une répartition triangulaire de la charge de sol, il faut avoir :
&< 2= 1.14 mm< 41.66cm(C.V).

Vu que 6ey est tres faible, la répartition est forcément trapézoidale.

- U] B
g

I+

Figure V1.7:Schéma équivalent d'une semelle isolée.
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. , . \ e0 N e0, N
On doit vérifier que : 6,,< 6sol Oucl= (1-6;); ; 0= (1+6;)§

_ 3o01+02 _

Om = =
4

(1-62)= < 6501=6,B’- NB - 3¢0N20
A.N : 240 B’ -882.1B- 9.791 >0 =B =1.97m, Donc, on prend : B =2.50 m.

On a A=B =2.50 m.

» Vérification de la capacité portante :

I1 faut vérifier que : 6y, =(1-6%0)Bl < 6sol = 0.24MPa

c61=0.15 MPa
62=0.16 MPa?

6n=0.15< 6sol = 0.24MPa

Tableau VI1.7:Vérification de la capacité portante pour la semelle " S1"(bloc A).

Combinaisons N (kN) M (KN.m) €9 (mm) onm(MPa) vérification
G+ Q+Ex 960.83 7.31 7.61 0.1551 CV
G+Q+Ey 935.19 3.19 3.41 0.1502 C.v
0.8 G + Ex 666.15 7.68 11.52 0.1080 CVv
0.8 G+ Ey 640.52 4.59 7.17 0.1033 CVv

» Calcul ferraillage de la semelle :
» Vérification a A ELU :
Nu =1359.52 KN Mu =12.60 KN.m

o= A;—ﬁ=0.01m=1.000m

&< == 1.00cm< 13.88cm  (C.V)

Donc la méthode des bielles est applicable.
Na=Nu(1+3%°) —N/,_1982.46 kN
Hauteur totale: h=d + ¢ = h =68 cm

. h h
Hauteur du patin 5 <e< Jet e 60+6 =>e=25cm
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_ Ny(4-a)
8da.og

» Vérification a I'E.L.S:

A, =Ap=A,=32.56cm?

La fissuration est considérée préjudiciable.

_ Nser(B—b) >
Ay “edbo. 23.14cm

Donc, on adoptera le ferraillage de 1'E.L.S,

S1: A=23.14cm” = Aadop= 21T12=23.75cm” = esp=13 cm
Les méme étapes Pour les semelless2et apres le calcule on adoptera le ferraillage suivant:

S2: A=18.61cm” = Aadop= 17T12=19.23cm’ = esp=14 cm

Tableau VI1.8:Ferraillage de la semelle isolée (bloc A).

semelle Acal(cm?) Aadop Esp(cm)
S1(2.5*2.5*0.55) 23.14 21T12=23.75 13
S2(2.5%2.5*0.55) 18.61 17T12=19.23 14

» Calcul de longueur des barres :
La longueur des barres suivant A et égale suivant B puisque on a (A=B):

La contrainte admissible d’adhérence est : 1= 2.8 MPa

_ 1.2%400

La longueur de scellement est égalea: Ij= 2f I, =
4.Tg 4x2.8

=42.85 cm

B
° I, > L | ancrage courbe.

g : ancrage courbe ou rectiligne.= % = 32.5<4285cm < 75cm

: on n’utilise pas de crochets et on peut arréter une barre sur deux a la longueur de
0.71B.

BlocB :

» Prédimentionnement :

S1(2.2%2.2%0.50) m’ ; S4 (2.4* 2.4 *0.55) m’.

» Calcul ferraillage de la semelle :
Nser= 1037.99kN
Mser= 1.42kN.m.
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Mser
Co—

=1.36

Nser

&< == 1.36mm < 36.66mm (C.V)

On doit vérifier que : 6Gm< 6sol O 61= (1-652) ; 2= (1+6°2)~
B’ B2 B B2

_ 301402

Om=

"2 =(1-62)7; < 6501=6,B™- NB - 3¢0N20
AN : 240 B’ -782.1B- 8.791 >0 =B =1.97m, Donc, on prend : B =2.20m.
On a A=B =2.20 m.

» Vérification de la capacité portante :
11 faut vérifier que : 6m=(1-6e)370)3i < 6sol = 0.24MPa

c61=0.15 MPa

62=0.16 MPa

Tableau VL.9:V¢érification de la capacité portante pour la semelle "

Combinaisons N (kN) M (kN.m) € (mm) om (MPa) vérification
G+ Q+Ex 987.83 6.61 7.61 0.145 CV
G+Q+Ey 985.65 3.19 3.11 0.178 C.vV
0.8 G+ Ex 556.15 7.68 13.52 0.108 C.vV
0.8 G+ Ey 640.12 4.59 7.45 0.130 CV

N, =1354.8 KN M, =10.67KN.m

co= 2% _().01m=1.00cm
Nu

&< == 1.00em< 13.88cm(C.V)

Donc la méthode des bielles est applicable.
Ni=Ny(1432) =N, 1379.92 kN

Hauteur totale: h=d +c = h=73cm

Hauteur du patin :2 <e< get e>60+6 =e=25cm

_ Nu(4-a)

A
a 8da.og

= Ap=A,=17.45 cm?
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> Vérification a I'E.L.S:

La fissuration est considérée préjudiciable.

_ Nser(B—b) _ 2
Ay 8dbe. 13.12cm

Donc, on adoptera le ferraillage de I'E.L.S,
S1: A=13.12cm” = Aadop= 12T12=13.57cm’ = esp=18cm
Les méme étapes Pour les semelless4et apres le calcule on adoptera le ferraillage suivant:

$2: A=19.15cm” = Aadop= 17T12=19.23cm’ = esp=14cm

Tableau VI.10:Ferraillage de la semelle isolée (bloc B).

semelle Acal(cm?) Aadop Esp(cm)
S1 (2.2*%2.5*%0.55) 13.12cm 12T12=13.57 18
S2 (2.5%2.5*%0.55) 19.15cm 17T12=19.23 14

» Calcul de longueur des barres :
La longueur des barres suivant A et égale suivant B puisque on a (A=B):

La contrainte admissible d’adhérence est : = 2.8 MPa

= B.fe = L2ra00
S arg 8 4%2.8

=42.85 cm

La longueur de scellement est égale a :
B
o s> . | ancrage courbe.
B J 240
s< , ancrage courbe ou rectiligne.= - = 30<4285cm < 75cm

: on n’utilise pas de crochets et on peut arréter une barre sur deux a la longueur de

0.71B.

VI1.4.4.Calcul des Semelles filantes

Les dimensions des semelles sont déterminées en fonction des conditions ci-dessous :
e Limitation des contraintes du sol et des tassements différentiels sous semelles ;

e Transmission correcte des efforts par bielles obliques de compression du béton ;

¢ Bon enrobage des armatures ;

¢ Non poingonnement.
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BE |

Poutre de_i._.;,: B
L ——

~N

[ Figure VI.8:Schéma d’une semelle filante sous poteaux.

v

Vs

Figure V1.9: Schéma d’une semelle filante sous voile. ]

|

VI1.4.4.1. Semelles filantes sous voile :
» Dimensionnement:
On a des semelles filantes sous voiles et sous poteaux, les efforts normaux répartis sont

calculés comme :

N M
N_L 3 M L

Avec :
» >N :est la somme des efforts normaux ;
» > M : est la somme des moments ;

» L :lalongueur totale de la semelle filante.

La largeur et la hauteur de la semelle filante se déterminent respectivement comme suit :

N B-b
B> ;dZT ;h=d+c+g

= 10000,
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Bloc A :

Suivant X :

[ Tableau VI.11: Détermination de dimension des semelles suivant X (bloc A). J

b h
Semelle L(m) Nser (kN) B calculée(m) Bchoisi(m) d(m)
(cm) (cm)
SFvl 575 | 1140.16 15 2.260 2.4 0.47 50
SKv2 5.86 | 1070.725 15 2.281 24 0.47 50
Suivant Y :

[ Tableau VI.12:Détermination de dimension des semelles suivant Y (bloc A). ]

Nser b
Semelle | L(m) B calculée(m) | Behoisi(m) | d(m) | h (cm)
(kN) (cm)
SFvl 5.7 | 712.875 15 1.45 1.8 0.32 35
SFv2 5.7 | 1483.35 15 2.58 2.9 0.62 65
Bloc B :
Suivant X :

[ Tableau VI.13 : Détermination de dimension des semelles suivant X(bloc B).

Nser b
Semelle | L(m) B calcuiée(m) | Behoisi(im) | d(m) | h (cm)
(kN) | (cm)
SFvl 6.17 | 755.22 15 1.182 1.4 0.27 30
SFv2 5.89 | 1291.09 15 2211 2.5 0.52 55
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[ Tableau VI.14 : Détermination de dimension des semelles suivant Y (bloc B). ]

b
Semelle L(m) Niser (kN) ( ) B calculée(m) Bchoisi(m) d (m) h (cm)
cm
SFvl 6.19 566.18 15 0.973 1.3 0.22 25
SFv2 52 1041.45 15 1.899 2.1 0.42 45
SFv3 5.5 962.05 15 1.485 1.9 0.37 40

> Vérification des contraintes a ’ELS:
Bloc A

Suivant X :

Tableau VI. 15 : Vérification de la capacité portante pour la semelle filante
sous voile (bloc A)

Niser Psemelle [Pt Prembiai Gcal Gadm
Semelle | L(m) | B(m) voiles 6cal<6sol
(kN) (kN) (kN) | (MPa) | (Mpa)
(kN)
SFvl 5.75 24 1140.16 | 172.5 | 10.587 | 201.373 | 0.219 | 0.24 CV
SFv2 5.86 | 2.4 |1070.725 | 175.8 | 10.587 [ 201.373 | 0.232 | 0.24 CV
Suivant Y :
Tableau VI. 16: Vérification de la capacité portante pour la
semelle filante sous voile (bloc A) .
Pamorce
Nser Psemelle Premblai Gcal Gadm
Semelle | L(m) | B(m) voiles 6cal<6sol
(kN) (kN) KN (kN) | (MPa) | (Mpa)
(kN)
SFvl 5.7 1.8 712.875 | 89.775 | 12.856 | 183.393 | 0.220 | 0.24 CvV
SFv2 5.7 2.9 1483.35 [268.612 | 8.318 | 191.184 | 0.234 | 0.24 CvV
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Bloc B
Suivant X :
Tableau VI.17:Vérification de la capacité portante pour la
semelle filante sous voile (bloc B).
Pamorce
L B Niser Psemelle Premblai Gcal Gadm
Semelle voiles 6cal<6sol
(m | (m) | (kN) (kN) (kN) (kN) | (MPa) | (Mpa)
SFvl 6.17 | 1.4 | 75437 | 64.785 | 11.25 | 151.029 | 0.208 | 0.24 C.vV
SFv2 | 589 | 2.5 | 1291.09 | 202.468 | 8.125 | 194.780 | 0.235 | 0.24 C.vV
Suivant Y :
Tableau VIL.18 : Vérification de la capacité portante pour la
semelle filante sous voile (bloc B).
Pamorce
L B Nser Psemelle Premblai Gcal Gadm
Semelle voiles 6cal<6Sol
(m | (m) (kN) (kN) (kN) (kN) | (MPa) | (Mpa)

SFv1 6.19 1.3 566.18 | 50.293 | 11.875 | 148.033 | 0.233 0.24 C.vV

SFv2 5.2 2.1 1041.45 | 122.85 | 9.375 | 188.787 | 0.236 | 0.24 C.vV

SFv3 5.5 1.9 962.05 104.5 10 182.194 | 0.235 0.24 C.vV

» Ferraillage des semelles filantes :
Le calcul de ferraillage est fait pour Im de largeur par la méthode des bielles a I’ELU et a

I’ELS et on adopte par la suite le maximum des deux résultats.

Les armatures principales, transversales, et les armatures de répartitions (avec ses espacements)
sont déterminées respectivement par les formules suivantes :

V1.4.4.2. Armatures principales :

) (22 ESP =

8.d.og

A-2e—0

(n-1)

3eob
B

A=N (1+

’

Avec :

n: étant le nombre de barres
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[0s]= 348MPa a ’ELU : en situation durable.

[65] = 202MPa & ’ELS.

Les résultats de ferraillage sont représentés dans le tableau suivant :

BlocA :
R=5 =>M#0
eoa< A/18

CvV

Le calcul de ferraillage est fait pour 1m de longueur par la méthode des bielles a ’ELU et

L’ELS et on adopte par la suite le maximum des deux résultats.

Armatures de répartition : Arép =

A(cm?).B(m)

ESP =

A-2e—0
(n-1)

Les résultats de ferraillage sont représentés dans les tableaux suivants :

Bloc A :

Suivant X :

Tableau VI.19: Ferraillage des semelles filantes sous voiles a I’ELS (blocA).

Nser (kN) | N’ser (kN) es<A/18 | Aa (cm2)
SFvl 1140.16 1147.29 (OAY 2.34
SFv2 | 1070.725 1088.52 (OAY 2.23

Tableau VI.20: Ferraillage des semelles filantes sous voiles a ’ELU (blocA). 1

Nu (kN) N’u (KN) | eopis<A/18 | Aa (cmz)
SFvl 1682.71 1698.81 CV 3.20
SFv2 1598.11 1554.67 C.V 2.59

Suivant Y :

Tableau VL.21:Ferraillage des semelles filantes sous voiles a ’ELS (blocA).

Nser (kN) | N’ser epis<A/18 | Aa (cmz)
(kN)
SFvl | 712.875 1104.59 C.V 222
SFv2 | 1483.35 1582.63 C.V 3.19
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Tableau VI.22:Ferraillage des semelles filantes sous voiles a ’ELU (blocA).

Nu (kN) | N'u(kN) | eo.<A/18 | Aa (cm?)
SFvl 1046.4 1198.123 CV 2.56
SFv2 | 2221.68 2376.198 CV 4.26
BlocB :
Suivant X :
Tableau VL.23:Ferraillage des semelles filantes sous voiles a ’ELS (blocB).
Nser (KN) | N’ser (kN) | e0.s<A/18 | Aa (cmz)
SFvl 754.37 1033.70 CV 1.17
SFv2 1291.09 1300.38 CV 2.98
Tableau VI1.24:Ferraillage des semelles filantes sous voiles a I’ELU (blocB).
Nu (kN) | N°u(kN) | eors<A/18 | Aa (cm?)
SFvl 984.395 1045.789 CV 2.90
SFv2 1656.03 1712.456 CV 3.90
Suivant Y :
Tableau VI.25:Ferraillage des semelles filantes sous voiles a I’ELS (blocB).
Nser (kKN) | N’ser (KN) | eopis<A/18 Aa (cmz)
SFvl 566.18 589.65 CV 1.20
SFv2 | 104145 |1148.12 CV 2.7
SFv3 962.05 1053.79 CV 2.44
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Tableau V1.26:Ferraillage des semelles filantes sous voiles a I’ELU (blocB).

Nu (kN) | N°u (kN) | eoms<A/18 | Aa(cm2)
SFvl | 693.975 | 723.345 C.V 1.81
SFv2 | 1269.48 | 1300.23 C.V 2.95
SFv3 | 123537 | 1289.34 C.V 1.89

VI1.4.4.3.Armatures de répartition :

A o =A.BJ/4

B—2e—0

ESP ===

Récapitulation :
Bloc A :

Suivant X

Tableau VI1.27:Ferraillage final des semelles filantes sous voile et leur espacement (bloc A).

Aa Aa final Arep final Sa S rep

(cm?) (cm®) (cm) (cm) (cm)
SFvl 3.20 8HA10=6.24 | THA10=5.46 12 13
SFv2 2.59 8HA10=6.24 | THA10=5.46 12 13

Suivant Y :

Tableau VI1.28:Ferraillage final des semelles filantes sous voile et leur espacement (bloc A).

Aa Aa final Acrep final Sa | Srep

(cm?) (cm’) (cm) (cm) | (cm)
SFvl 2.56 8HA10=6.24 | 7THA10=5.46 12 13
SFv2 4.26 8HA10=6.24 | THA10=5.46 12 13
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BlocB :

Suivant X

Tableau VI.29:Ferraillage final des semelles filantes sous voile et leur espacement (blocB).

Aa Aa final Arep final Sa S rep
(cm?) (cm2) (cm) (cm) (cm)
SFv1 2.90 8HA10=6.24 THA10=5.46 | 12 13
SFv2 3.90 8HA10=6.24 THA10=5.46 | 12 13
Suivant Y :

Tableau VI.30:Ferraillage final des semelles filantes sous voile et leur espacement (bloc B).

Aa final Arep final Sa S rep
A,(cm?)
(cm2) (cm) (cm) (cm)
SFvl 1.81 8HA10=6.24 | THA10=5.46 12 13
SFv2 2.95 8HA10=6.24 | THA10=5.46 12 13
SFv3 2.44 8HA10=6.24 | THA10=5.46 12 13
VI1.4.5.Poutre de libage :

> Dimensionnement:

La poutre de libage aura la méme largeur b du poteau, sa hauteur h, sera déterminer par la

théorie de poutre sur sol élastique qui prévoir I’inégalité suivant a vérifier, pour assurai une

répartition uniforme de la contrainte du sol.

Il faut vérifier I’inégalité suivant :

T 4,4.5.1
l<§le ple = k.b

Avec :

E : Module d’¢lasticité du béton (E = 10818.87 MPa).

L : La plus grande travée dans la fille (bloc A et bloc B).

K : Coefficient de réduire du sol (K =4 kg/cm3).

I : Moment d’inertie de la semelle,(I=b.hp3/ 12).

hp : la hauteur de la poutre de libage.
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3148.14.K
by = n*. E

Bloc A :
Tableau VI.31:Dimensionnement de la poutre de libage (blocA).
Poutre de s T T
b(m) | I(m) | h(m) I (cm”) =1, <=1,
libage 2 2
PL4 0.55 |3.65| 0.80 2346666.667 4.08 oui
Bloc B :
Tableau VI.32:Dimensionnement de la poutre de libage (blocB).
Poutre de g T T
b(m) | l(m) | h(m) I (cm”) =l 1<l
libage 2 2
PL5 0.50 |3.89| 0.80 | 2133333.333 4.15 oui

Pour déterminer le ferraillage de la poutre de libage en commence a déterminer la réaction du
sol q (KN/m?) par la formule suivante :
2N
9=
Avec :
e Ni: la somme des efforts normaux.
o L :Lalongueur totale de la poutre de libage.
En obtient une poutre continue (renversée), sous 1’effet de la charge q (kN/m). Les valeurs de q
sont représentée dans le tableau suivant :

TN
<=
=7
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Tableau VI.33:Détermination des valeurs de q de la poutre de libage (blocA).

Poutrede | Y, N (ELU) | ) N (ELS) L qQu Qser
libage KN KN (m) | (KN/m% | (KN/m?)
PL5 10638.85 7629.09 | 11.25 | 678.141 | 945.67

Bloc B :

Tableau VI.34:Détermination des valeurs de q de la poutre de libage (blocB).

Poutre de | Y N(ELU) YN (ELS) L qQu Qser
libage KN KN (m) | (KN/'m® | (KN/m?)
PL4 2396.905 1815.33 3.89 | 616.170 | 466.665
V1.4.5.1.Calcul des moments :
e En appuis :
APELU:
Vo = Gt (Y12
8.5+x(1+vy)
ATVELS:
Ma = _ Jser * (L +¥1)
85+x(1+vy)
e En travées :
ATELU:
M.+ M
Mt=M, - ——%
2
AVELS :
M.+ M
Mt = Mg — ———
2
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Bloc A

Tableau VI.35:Détermination des moments de la poutre de libage (blocA). 1

ELU ELS
Poutre de
M,
libage M (kN.m) | M, (kN.m) M; (kN.m)
(kN.m)
PL5 598.36 419.070 580.22 340.11

Bloc B

Tableau VI.36:Détermination des moments de la poutre de libage (blocB).

ELU ELS
Poutre de M
libage M, (kN.m) t M, (kN.m) M (kN.m)
(kN.m)
PL4 500.18 396.71 416.93 301.96
VI1.4.5.2. Armatures longitudinales :
% Calcul a PELU:
La poutre de libage travaille en flexion simple.
¢
d=h-e—=
72
Mu
W= Ona p<p=0.392

Les résultats du calcul des armatures a I’ELU sont résumés dans le tableau suivant :

Bloc A

Tableau VI.37:Calcul des armatures longitudinales de la poutre de

libage a L'ELU (blocA).

élément Mu D A choix
(KN.m) | (cm) | (cm?)
PL1 | Travée | 419.070 | 72 16.4 10HA16=20.11
appui 598.36 72 24 12HA16=24.15
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Bloc B
Tableau VI.38:Calcul des armatures longitudinales de la
poutre de libage a L'ELU (bloc B).
élément Mu D A choix
(KN.m) | (cm) | (ecm?)
PL1 Travée 396.71 72 15.6 8HA16=16.08
appui 500.18 72 19.9 10HA16=20.11
Bloc A
Tableau VI.39:V¢érifications des armatures longitudinales de la
poutre de libage a 'ELS (blocA).
élément Mser D A choix
(KN.m) | (cm) | (cm?)
PL5 | Travée 340.11 72 12.1 8HA14=12.32
appui 580.22 72 21.1 12HA16=24.13
Bloc B

Tableau VI.40:Vérifications des armatures longitudinales de la poutre

de libage a I'ELS (bloc B).

élément Mser D A choix
(KN.m) | (cm) | (cm?)
PL4 | Travée 301.96 72 10.7 6HA16=12.06
appui 416.93 72 16.08 8HA16=16.08

Vérification des contraintes a I’ELS :

Pour une fissuration préjudiciable :

[ob]= 15Mpa
[os]=202Mpa

Chapitre VI

Page 188



Bloc A :
Tableau VI.41:V¢érification des contraintes a 1'E.L.S (bloc A). w
6p < [op]
AELU Mer Op (o
Elément et
(cm2) | (KN.m) | (Mpa) | (MPa)
6; < [o]
Appui 24.13 | 580.22 12.7 202 C.v
Travée 20.11 | 340.11 7.4 202 CvV
Bloc B:

Tableau VI1.42:Vérification des contraintes a I’E.L.S (bloc B) . w

op < [op]
AELU Mser Op G
Elément et
(cm2) | (KN.m) | (Mpa) | (MPa)
o, < [a]
Appui 20.11 416.93 9.7 202 CVvV
Travée 16.08 301.96 7.6 202 C.V

VI.4.5.3.Armatures de peau :

Puisque la poutre de libage a une hauteur de 70 cm le CBA93 exige en plus les armatures
longitudinales, des armatures de peau d’au mois 3cm?*/m.l posées parallelement a la fibre
moyenne de la poutre. Ap=3*1.2 = 3.6cm?, donc on adopte 4HA12=4.52cm?.

V1.4.5.4.Armatures transversales :

Bloc A :

Tableau VI.43:Calcul des armatures transversales de la poutre de libage (bloc A).

5 choix
Elément | Vu(KN) Tu [Tul A¢ (em”)

Zone nodale | Zone courante

PL1 103137 | 034 | 2.5 | 6HA8=3.02 10 15
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Bloc B:

Tableau VI1.44:Calcul des armatures transversales de la poutre de libage (bloc B).

5 choix
Elément | Vu(KN) Tu [Tul A¢ (em)

Zone nodale | Zone courante

PL1 119845 | 033 | 2.5 | 6HA8=3.02 10 15

VIL.5.5 Semelles filantes sous poteau :

> Dimensionnement:

Bloc A :

Tableau VI.45:Dimensionnement des semelles filantes sous poteau (bloc A).

L Nser b B calcutée | B choisi | d h
(m) | (kN) | (cm) | (m) (m) | (m) | (cm)
SFp1 4.7 | 2656.41 55 2.498 2.7 0.53 60
SFp2 4.7 2018 55 1.791 2.1 0.39 45
SFp3 4.7 |1780.22| 55 1.071 1.1 0.14 20
SFp4 3.85 | 1966.48 | 55 2.264 2.5 0.48 55
SFp5 | 13.35 | 7629.09 | 55 2.507 2.7 0.54 60

Semelle

Bloc B :

Tableau VI.46:Dimensionnement des semelles filantes sous poteau (bloc B).

L Nser b B calcuiée | B choisi d h
(m) (kN) | (cm) | (m) (m) | (m) | (cm)
SFp1 3.52 | 1011.67 50 1.198 1.5 0.25 | 30
SFp2 4.77 | 1343.705 50 1.791 2.1 0.40 | 45
SFp3 4.7 1208.25 50 1.071 1.3 0.20 | 25
SFp4 5.89 | 1815.33 50 1.284 1.5 0.25 | 30
SFp5 4.17 | 1708.83 50 1.707 2.00 | 0.38 | 45

Semelle
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e Vérification des contraintes a ’ELS :

I1 faut vérifier que : 6 < gz, Avec:

Bloc A :

_ Nser+Psemelle

S¢

Tableau VI1.47: Vérification de la capacité portante pour la semelle filante sous

poteaux (Bloc A)

L B Nser Psemele His Prembiai (o) Gadm Gca<
Semelle pot

(m) | (m) | (kN) (kN) (kN) (kN) (Mpa) | MPa | 6sal

SFpl | 47 | 2.7 | 265641 | 19035 | 9.075 | 194.181 | 0.240 | 0.24 | C.V
SFp2 | 4.7 | 2.1 2018 111.03 | 11.34 | 188.787 | 0.236 024 | CV
SFp3 | 47 | 1.1 | 1780.22 | 25.85 | 15.12 | 131.851 0.235 024 | CV
SFp4 | 3.85 | 2.5 | 1966.48 | 13234 | 9.831 | 194.780 | 0.239 024 | CV
SFpS | 133 | 2.7 | 7629.09 | 340.67 | 18.15 | 194.181 | 0.238 | 024 | C.V

Bloc B :
Tableau VIL.48:Vérification de la capacité portante pour la semelle
filante sous poteaux (Bloc B).
Pamorce
L B NSCI‘ Pseme]le Premblai (o} Oadm 6cal£
Semelle pot
(m) | (m) (kN) (kN) (kN) (Mpa) | MPa | Gsol
(kN)
SFpl | 3.52 | 1.5 | 1011.67 39.6 11.25 | 161.81 | 0.232 024 | CV
SFp2 | 4.77 | 2.1 | 1343.70 | 112.69 | 9375 | 188.78 | 0.236 024 | CV
SFp3 | 47 | 1.3 | 1208.25 | 38.187 | 11.875 | 148.03 | 0.230 024 | CV
SFp4 | 589 | 1.5 | 181533 | 66.262 | 11.25 | 161.81 | 0.233 024 | CV
SFp5 | 4.17 | 2.00 | 1708.83 | 93.825 | 9375 | 179.79 | 0.240 024 | CV
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> Vérification du chevauchement des semelles filantes :

Bloc A :

Tableau VI1.49:Vérification du chevauchement entre les semelles filantes sous

poteaux (Bloc A).

Suivant | L(m)| Bl | B2 | L-[(B1+B2)/2](cm) | L-[(C1+C2)/2]>50(cm)

SFpl1-SFp2 | 47 | 2.7 |21 230 C.V
SFp2-SFp3 | 47 | 2.1 | 1.1 310 C.V
SFp1-SFp5 | 525 | 2.7 |27 255 C.V

» Calcul du ferraillage :
Le calcul de ferraillage est fait pour 1m de longueur par la méthode des bielles a ’ELU et
L’ELS et on adopte par la suite le maximum des deux résultats.

Bloc A :

Tableau VI.50:Ferraillage des semelles filantes sous poteaux a I’ELS (blocA) .

Suivant | Nser (kN) | N’ser (KN) | e0.<A/18 | Aa (cm)
SFp1l 2656.41 2662.51 C.Vv 5.62
SFp2 2018 2113.04 C.Vv 4.18
SFp3 1780.22 1787.13 C.Vv 3.66
SFp4 1966.48 1978.50 C.Vv 4.16
SFp5 7629.09 7823.20 C.v 15.84

Tableau VI.51:Ferraillage des semelles filantes sous poteaux a I’ELU (blocA).

Suivant | Nu(KN) N’u (KN) | eopis<A/18 | Aa (cm2)
SFpl1 3672.23 3781.19 CV 7.76
SFp2 2864.23 2950.18 CV 5.94
SFp3 1471.71 1481.26 CV 2.87
SFp4 2721.36 2845 .11 CV 5.81
SFp5 10638.85 10646.09 CV 18.35
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Bloc B :

Tableau VI.52:Ferraillage des semelles filantes sous poteaux a I’ELS (blocB). w

Suivant | Nser (kN) | N’ser (kN) | e0.s<A/18 | Aa (cm?)
SFp1 1011.67 1030.75 C.V 2.11
SFp2 1343.705 1354.18 C.V 247
SFp3 1208.25 1221.32 C.vV 2.04
SFp4 1815.33 1876.06 C.V 3.72
SFp5 1708.83 1720.43 C.vV 3.18

Tableau VI.53.Ferraillage des semelles filantes sous poteaux a ’ELU (blocB).

Suivant | Nu(KN) N’u (kN) eoris<A/18 | Aa (cm2)
SFp1 1310.54 1325.18 CV 2.56
SFp2 2709.78 2720.73 CV 5.45
SFp3 1595.92 1600.01 CV 2.90
SFp4 2396.90 2402.81 CV 5.22
SFp5 2206.14 2220.15 CV 5.09

Récapitulation :

Bloc A :

Tableau VI1.54:Ferraillage final des semelles filantes sous poteaux (bloc A).

) Aa Aa final Acrep final Esp (cm)
Suivant
(cm?) (cm2)
SFp1 776 7THA12=7.92 5HA12 15
SFp2 5.94 THA12=7.92 SHA12 15
SFp3 2.87 THA12=7.92 SHA12 15
SFp4 581 7THA12=7.92 5HA12 15
SFp5 18.35 I7THA12=19.23 | 5HAI2 15

Chapitre VI Page 193



Etude de Uinfrastructure

Bloc B:

Tableau VL.55:Ferraillage final des semelles filantes sous poteaux (bloc A).

) A, A, final Arep final Esp (cm)
Suivant
(cm?) (cm2)
SFpl 2.56 THA12=7.92 SHAI12 15
SFp2 545 THA12=7.92 SHAI12 15
SFp3 2.90 THA12=7.92 SHAI12 15
SFp4 522 THA12=7.92 SHAI2 15
SFp5 5.09 THA12=7.92 SHAI12 15

VI.6.Ferraillage des longrines :

Les longrines sont des poutres, en béton armé, qui reposent sur le sol, leur rdle est
d’empécher le moment a la base du poteau par traction, reprendre l'effort normal provenant des
charges et surcharges et le transformer en un effort de traction, et reliée les poteaux entre eux.
Selon le RPA 99 version 2003 » » [Art 10.1.1] <« [1]

a) Les points d'appui d'un méme bloc doivent étre solidarisés par un réseau bidirectionnel de
longrines ou tout dispositif équivalent tendant a s'opposer au déplacement relatif de ces points
d'appui dans le plan horizontal.

b) Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont :

25ecmx 30 cm : S3

Les longrines ou le dispositif équivalent doivent étre calculés pour résister a la traction sous
l'action d'une force égale a :

F=(N/ a) 220 KN

Avec : N égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d'appui solidarisés.

o= coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.

Dans notre cas a=12(Zone II)
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< La section choisie : 30*30 cm?

Situation durable situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
v, =1,5 v, =115 v, =1,15 y.=1,00
o, =25 Mpa FeE 400 o, =25 Mpa FeE 400
o, =l142Mpa | o =348 Mpa o, =1848Mpa | o =400 Mpa

VI1.6.1.Recommandation des réglements :

+» Selon le RPA 99 version 2003 » » [Art 10.1.1] <« [1]:

Le ferraillage minimum doit étre de 0.6 % de la section avec des cadres dont I'espacement est

inférieur a la min (20 cm, 15@1)

% Selonle CBA93 > P [A.7.1.2] 4 <« [2]

b.h
La section des armatures longitudinales est : A > Ay,in = 1000
® St<min[0.9d ; 40cm]
A
the .4 Mpa
b.St
° Ag > Ys(Tu—0.3fc28.K)
b.S¢ = 0.9f, (cosa+sina)
Avec K=1, a=90"
: . rh b
Le diametre des armatures transversales (A.6.4.2) est donné par : @, < min [ 35 ; To ]

VI1.6.2. Ferraillage a I’Etat Limite Ultime :

e Armatures longitudinales :

F= (N/ a) >20 KN
A= (F/oy)

Les efforts pris en compte ainsi que les résultats de calcul du ferraillage sont donnés dans les

tableaux suivants :

Chapitre VI

Page 195




Etude de Uinfrastructure

Bloc A :
Tableau VI.56:Ferraillage longitudinal des longrines (blocA).
B Nu F Acalculée Achoisie AMinCBA AMin RPA
2 2 2 2 2 Vérification
(cm”) (KN) (KN) | (cm”) (cm”) (cm”) (cm”)
6HA12=6.7
30*30 | 2458.8 | 204.9 5.88 q 0.9 4.5 CV
Bloc B :
Tableau VI.57: Ferraillage longitudinal des longrines (blocB).
B Nu Acalculée A choisie AMinCBA AMin RPA
5 F(KN) 5 5 5 5 Vérification
(em”) | (KN) (ecm”) (ecm”) (cm”) (cm”)
1654. 6HA12=6.
30*30 137.88 | 3.96 0.9 4.5 CV
59 78

VI1.6.3. Vérification des contraintes a 1’état limite de service :

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 M ¢, :

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

Og =F/ Achoisie

Gy =min [= X f, ; 110,/ X fe; ] = 202Mpa,

et on doit vérifier que : 0,<0¢

Bloc A :

Tableau V.58:Vérification de contrainte a I’ELS des longrines (blocA). w

B(cm) | N (KN) F(KN) Aadoptée os(Mpa) | o5 (Mpa) 0s=05
(cm’)
30%30 1760.54 146.71 6.78 201.6 202 C.V
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Bloc B :

Tableau V.59:Vérification de contrainte a I’ELS des lonerines(bloc B).

B (cm’) Neer (KN) | F(KN) A adoptée os(Mpa) |o, (Mpa) |o,<0;
(cm?)
30*30 1244.72 103.72 6.78 201.6 202 C.V

» Armatures transversales :

Les armatures transversales ne jouent aucun rdle dans la résistance de piéce, ce sont de
simples cadres de montages destinés a maintenir les aciers dans leurs positions, leur espacement
est définie par [1] : » P [Art 10.1.1.b] € dqui doit étre inférieur au Min (20cm, 15 ©).

Pour les deux blocs AetBona:

e section
o> % = 13—2 = 4mm
On adopte @; = 8mm
At=4¢p8 =2.01 cm.
e Escarpement
Se=min [ 20cm ; 15®;] = min [20cm ;18cm]
On adopte St=15 cm.

30

3HA12

3HA12 ﬂ / 1

30

-4
-4

Figure VI.10:Ferraillage des longrines du bloc A et B.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude, en 'occurrence la prégan d’'un dipléome de master,
nous a autorisé a mettre en pratique toutes negEsns acquises durant notre
cycle de formation, d’approfondir nos connaissamtese basant sur les données de
la documentation technique et réglementaire, dérenet application les méthodes de
calcul récentes et de mettre en évidence les pesale base qui doivent étre prises
dans la conception nouvelle des structures desibats.

D’apres I'étude effectuée dans le cadre de ce fpdejdéin d'étude, il souhaitable de
souligner que pour une bonne conception parasigmibest tres utile que l'ingénieur
civil et I'architecte travaillent en étroite collafation. des le début de projet afin de
prendre en charge toutes les contraintes induétekastructure adoptée par rapport a
I'architecture proposée afin de parvenir a résoladrdifficultés rencontrées sur le
terrain et afin d’arriver a une sécurité maximadd'duvrage sans surcodt important.
En définitive, la visée essentielle et I'objectihpipal de l'ingénieur inventeur est

de diminuer le risque sismique a un degré minirhdeaendre accessible I'exécution
de I'ouvrage en optant une conception optimaleegahante les nécessités
architecturales et les exigences sécuritaires.

Parallelement, on ferra autant que possible pooir s principaux critéres admis,

a savoir : I'exploitation, I'esthétique et la séur
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