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RESUME

Ce projet consiste a étudier un bloc (sous-sol + RDC + sept étages ) en béton armé a
usage d’habitation et locaux de commerces dans le cadre de la construction de 256
logements a CHRACHRIA wilaya de MEDEA , région classée dans une zone de
sismicité moyenne (zone | y,).

Larésistance de la structure aux charges horizontales et verticales est assurée par un
systeme portique contreventé par des voiles. Le dimensionnement et le calcule de
ferraillage de tous les é éments résistants ont été établis conformément au réglement
algérien en vigueur RPA 99 version 2003,et |e document technique CBA93.

L’étude sismique a été menée suivant la méthode numérique basée sur la méthode des
éléments finis moyennement le logiciel (ROBOT 2010)

ABSTRACT

This Project assimilate in a study of ablock (Under ground + GF + seven floors)
reinforced concrete .Made for trade and residential use as part of construction of 256
housing CHRACHRIA wilaya of MEDEA , an area classified as medium seismic
zone (zone I1y).

The structural strength to vertical and horizontal loads is provided by a gantry system
braced by sails. The dimensioning and the calcul ation of the reinforcement of all
elements were resistant in accordance to the current Algerian Regulation RPA
version 2003, and technical document CBA93.

The seismic survey was conducted by following the numerical method based on the
finite element method through the software (ROBOT 2010)
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Notations

M ajusculesromaines

A : Section d'acier tendu.

A': Section d'acier comprimé.

A max, Amin: Section d'acier maximale et minimale
At : Section d'acier transversale.

B : Aire du béton.

Br : Section réduite du béton d'un poteau.

Bt : Section de la partie tendue.

Lt : Largeur de la section tendue.

E.L.S: Etat Limite de Service.

E.L.U : Etat Limite Ultime.

S.P.C : Section partiellement comprimée.

S.E.C : Section entiérement comprimée.

S.E.T: Section entierement tendue.

Ev; : Module de déformation longitudinal e différée du béton.
Eij: Module de déformation longitudinal e instantanée du béton.
G : Module délasticité transversale.

Es: Module de déformation longitudinale de |'acier.
| : Moment d'inertie.

I : Moment d'inertie équivalent.

M : Moment fléchissant.

Mo : Moment isostatique.

M, : Moment fléchissant en travée d'une poutre.

M, : Moment fléchissant en appui d'une poutre.
M, : Moment fléchissant al'E.L.U.

M er: Moment fléchissant al'E.L.S

N : Effort normal.

Nser : Effort normal al'E.L.S.

N, : Effort normal ultime.

Ty : Effort tranchant ultime.

T, : Effort tranchant a gauche.

T : Effort tranchant a droite.



Tser : Effort tranchant al'E.L.S.
F : Effort de traction.

Ra : Réaction a gauche.

Ry: Réaction adroite.

G : Charge permanente.

Q : Charge d'exploitation.

E : Charge sismique.

T : Contrainte tangentielle.

6: Déplacement d'un niveau.

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 T€.)

c1, c2,C, C’ : Enrobage supérieur et inférieur.

d : Hauteur utile d’une section.

f: Fléche.

ep : épaisseur.

a : épaisseur du voile.

fei - Résistance caractéristique du béton a la compression a « j » jours.
feo8: Résistance caractéristique du béton a la compression a « 28 » jours.,
fe: Limite d’élasticité de I'acier.

[t : Résistance conventionnelle de la traction du béton a « j » jours.
f28 : Résistance conventionnelle de la traction de béton a «28 » jours.
I : Rayon de giration.

lr: Longueur de flambement,

St : Espacement d’armature transversale.

Srep - ESpacement de répartition.

Majuscules grecques

A : Variation.

Z : sommation.

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

W : poids.



Minuscules grecques :

a: Coefficient fonction de I'élancement du poteau.
y : Coefficient de sécurite.

€. Déformation relative.

n: Coefficient de fissuration.

\: Elancement mécanique.

u: Coefficient de frottement.

v: Coefficient de POISSON.

p : Rapport de deux dimensions

o : Contrainte normale.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE:

Le projet de fin d’études représente la derniére phase de notre cycle de formation au

sein de I’université de MEDEA, il consiste a appliquer I’ensemble des connaissances acquises
tout le long de notre parcours sur un projet réel du domaine de Génie Civil.

Pour cela on a choisi d’effectuer notre projet suivant les propositions faites par le bureau
d’étude « SETAM».

La proposition est particuliérement bien adaptée a I’élaboration d’un projet de fin
d’études, En effet il s’agit d’un sujet permettant d’associer le dimensionnement et le calcul
d’exécution.

Le théme a traiter est I’étude d’un batiment multifonctionnel comportent un sous-sol , un

RDC commercial et07 étages a destination d’habitation (R +7+sous-sol) & Chrachriya, Médéa

Le présent document est une synthése des travaux effectués. Il détaillerales démarches
de calculs utilisés et donnerales références sur lesquelles nous Nous SoOmmes appuyés.
Nous allons a présent étudier successivement plusieurs points :

s Présentation de I’ouvrage et les caractéristiques des matériaux utilisés.

% Prédimensionnement des é éments structuraux.

¢ Calcul des éléments secondaires (plancher, escalier, acrotére,...).

% Etude dynamique et sismique, on a utilisé le logiciel de calcul par éément finisRobobat
outil de conception.

+« Etude des portiques et des voiles sous I’action des différentes combinaisons des efforts
verticaux et horizontaux et I’adoption du ferraillage de la structure.

«+ Estimation des sollicitations envisagées au niveau de I’infrastructure, choix du type de
fondation le plus convenable, calcul et ferraillage de I’ensemble des éléments assurent

la stabilité de la superstructure.

+ Récapitulation du travail réalisé résumeé dans la conclusion générale.
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CHAPITRE 01 PRESENTATION DE L’OUVRAGE

|.GENERALITE :
I.1. DESTINATION:

Le travail dans le cadre de notre projet de fin d’étude consiste a éudier et acaculer
des ééments résistants d’un ouvrage multifonctionnel comportant un sous-sol, un RDC
commerciales et 07 étages a destinations d’habitation (RDC+7+Sous-sol) en béton arme
contrevente par des voiles. (voir plans ci-apres)

I.2.CARACTERISTIQUESDE LA STRUCTURE :
| .2.1.Localisation :

L’ ouvrage qu’on va étudier sera implante a CHRACHRIY A, wilaya de MEDEA,
classe selon le réglement parasismique algérien (RPA 99 version 2003) en zone de
sismicité moyenne (zone lly) et classifier dans le groupe d’usage 2 ou d’importance
moyenne selon le niveau minimal de protection sismique accordé.

Figurel.1.Plan de masse.
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|.2.2.Caractéristiques géométriques:

Les caractéristiques de la structure a étudier sont :
3 Lalongueur en plan (RDC+Galerie) : 24,48m
3 Lalargeur en plan(RDC+Galerie) : 24,15m
JLalongueur en plan (étages courants+S.s) : 22,48m
3 Lalargeur en plan(étages courants+S.s) : 22,15m
3 La hauteur d’étages : 3,23m
3 Lahauteur totale du batiment : 29.07 m

|.3.CONCEPTION DE LA STRUCTURE DU BATIMENT :

1.3.1. Systéme de contreventement :

Notre bétiment comporte une hauteur dépassant les 11m, ainsi e Reglement
Parasismique Algérien (RPA99) préconise un systéme de contreventement mixte assure
par des voiles et des portiques avec justification d’interaction portiques-voiles.

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

Les charges horizontal es sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement aleursrigidités relatives ainsi que leurs interactions atous les
niveaux.

Les portiques doivent reprendre, en plus des sollicitations dues aux charges verticales,
au moins 25 % de I’effort tranchant d’étage «<RPA99 V2003 Art 3.4. A.4.a»

|.3.2.Plancher :

Nous avons adopte (2) deux types de planchers, dont le réle est de résister aux
charges verticales et les transmettre aux €léments porteurs de la structure, notamment
les poutres et |es poteaux.

o Le plancher a corps creux.

o Le plancher adalle pleine.

[.3.3.Maconnerie:
La maconnerie du batiment sera exécutée en brique creuses de 10 cm d’épaisseur.
e  Murs exterieurs : double cloisons separées par une lame d’aire de 10 cm.

e Mursintérieurs: simple cloison.
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|.3.4.Revétement :
Le revétement de la structure sera constitué de :
e Carrelage de 2cm pour les chambres, couloirs, escaliers.
e Ceéramique recouvrant tous les murs dans les salles d’eau.
e Enduit de plétre pour les murs intérieurs et les plafonds.

e Mortier de ciment pour crépissage des fagades extérieures.

| .3.5.Escaliers:

La cage d’escalier permet I’accés du niveau du sous-sol aux sept étages. Elle est constituée

a chaque niveau d’un escalier droite a trois volées

1.3.6.Local d’ascenseur :

L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et I’acces aux

différents niveaux du batiment, il est composé essentiellement de la cabine et de sa

machinerie.

|.3.7.Acrotére:

L’acrotére est un élément secondaire de la structure compose essentiellement en
béton arme, plus quel ques types de revétement (enduit en ciment,...), son rdle principal
est la protection contre I’infiltration des eaux pluviales (empécher leur ruissellement
par le larmier) qui provoqueraient des fissures suivant la ligne de conjoncture entre
I’acrotere et laforme en pente Au niveau de laterrasse, la structure est entourée d'un

acrotére congu en voile de 60 cm de hauteur et 10 cm d’épaisseur.

1.3.8. infrastructure:
C’est la partie d’interaction structure — sol, qui forme un ensemble rigide assurant
I’encastrement de la structure dans le terrain ainsi que la transmission des efforts apportes

par la superstructure au bon sol.
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|.4.CARACTERISTIQUESMECANIQUESDESMATERIAUX :

Les caractéristiques des matériaux utilises dans la construction seront conformes
aux régles techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton arme (CBA93).

|.4.1.Béton :

Le béton hydraulique est un mélange optimal de liants (ciments artificiels), de
granulats naturels ou artificiels (sables, gravillons, graviers...), d’eau et éventuellement
d’adjuvants (entraineurs d'air, plastifiants, hydrofuges...)

Ses principal es caractéristiques sont :

& une bonne résistance en compression simple.

% Une mauvaise résistance en traction.

& un poids volumique compris entre 22 et 24kN/ms environ pour le béton, et 25kN/ms3
pour le béton arme.

% un coefficient de dilatation thermique identique a celui de l'acier de 10%/°C.

a. Ciment :

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

& Imperméabilité a I’eau.

Pour notre ouvrage, on utiliserale ciment portland artificiel (CEMI / 32.5).

b. Granulats:
Le béton est constitué de deux types de granulats.
% Sable de dimension inférieure a5 mm. (0/5)

& Gravier de dimension inférieur & 25mm (8/15 et 15/25).

c. Eau de gachage:
L’eau utilisée doit étre propre, et ne doit pas contenir des matiéres organiques qui

influent sur e durcissement du béton.
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d. Dosage du béton :

Lavariation de lateneur en eau modifie I'ouvrabilité du béton et peut altérer son
module d'éasticité.

Toute variation par rapport alaformulation théorique des bétons peut avoir des
conséquences negatives sur leurs qualités.
On retiendra que, pour 1 m? de béton, on utilise environ 350 a 400 kg de ciment, 175 a 200
kg d'eau, 500 a 550 kg de sables (dimension < 5 mm) et 1100 a 1200 kg de gravillons
(dimension comprise entre 1 et 25 mm), ces proportions varient dans de faibles proportions
avec la qualité du béton recherché.<69

|.4.2. Béton armeé:

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

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

Dans le cas courant, le béton est défini au point de vue mécanique par sarésistance a

la compression avingt-huit (28) jours d’age ; cette résistance est mesurée sur des cylindres
droits de révolution de 200cm? de section (¢: 16cm) et ayant une hauteur double de leur

diameétre (H = 32cm).
Pour desbétonsd’un &ge  J»inférieur a 28 jours, larésistance caractéristique a

la compression est donnée par les formules suivantes :

Feoi = —J X fcos pour fc2s < 40 Mpa
4.76+0.83]
J
=1 x
Fes T37095] fcos pour fc2s < 40 Mpa
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Lorsque I’age du béton dépasse les 28 jours, on peut admettre une résistance au plus

égale a 1.10f 28 a condition que le béton ne soit pas traité thermiquement
[CBA93 Art A.2.1.1.1]

c. Résistance caractéristique a latraction :
Larésistance alatraction du béton a"J" jours, désignée par " fi " est déterminée
par trois essais :
1. Entraction directe ;
2. En traction par fendage ;
3. Entraction par flexion.
Larésistance alatraction du bétonfy est déduite de celle ala compression par le biais de

larelation:
ftJ = O,6+0,06ch Avec . ftJ et fCJ en MPa
[CBA93 Art A.2.1.1.2]

d. Coefficient de POISSON (v) :

Pour les piéeces courtes sollicitées en flexion simple (Flambement transversal " A 2"
raccourcissement longitudinal " A 1"), le coefficient de POISSON est pris égal a:
v= 0,2 pour le calcul des déformations (ELS);

v =0 pour le calcul des sollicitations (ELU).
haf,
Allongement dans le sens transversal
raccourcissement longitudinal B Al/I
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e. Module de défor mation longitudinale:

Pour un chargement d’une durée d’application inferieure a 24 heures, le module de
déformation instantanée Eij du béton est pris égal a
E;; (MPa) = 11000(fcj ) /3 [CBA93 At A.2.1.2.1]
ou : fey représente la résistance caractéristique ala compression a"J" jours exprimée en
MPa.

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

E,j (MPa) = % Soit : Ey; = 3700(fcj) /3 MPa [CBA93 Art A.2.1.2.2]
|.4.3.Acier :

L acier utilise en béton arme se distingue du reste des aciers par sa forme géométrique
et sa nuance ; I’acier du béton arme est sous forme de barre circulaire d’une longueur tres
considérable par rapport a son diamétre. Sa surface externe (surface de contact avec le
béton) présente deux types distincts : une surface lisse et une surface rugueuse, chacune

ayant sa propre utilité.

a. Types d’acier :
Les aciers utilisés sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau 1.1. Les types d’aciers utilises et leurs nuances.

Nature Utilisation Nuance Fe (MPa) Diamétre (mm)
Rond lisse Armatures FeE235 235 o6 et P8
transversales
Barre a haute Armatures FeE400 400 T=10
adhérence longitudinales
Treillis soudée dalles TLE520 520 0< d<6
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b. Module d’élasticité longitudinale de I’acier :
Expérimentalement, le reglement (CBA93) prévoit que la valeur du module d’éasticité
longitudinale de I’acier est pratiquement constante quelque soit la nuance de I’acier
utiliss Es= 2.10°MPa.
N.B : Le caractere mécanique servant de base aux justifications est la limite d’élasticité

garantie Fe.

Les armatures doivent étre conformes aux textes réglementaires en vigueur.

I.5.PRINCIPE DE CALCUL DU CBA 93
Il existe deux états limites:
» Etat limite ultime (E.L.U) base sur:
¢ Equilibre statique
¢ La résistance de I’un des matériaux
¢ Lastabilité de forme
» Etat limite de service (E.L.S) est définie compte-tenu:
+ Conditions d’exploitation
¢ Ladurabilité
1.5.1. E.L.U derésistance:
a. Contrainte du béton en compression : [CBA93 Art A.4.3.4.1]

La contrainte ultime du béton en compression Gpcest donnée par laformule

_0.85 fc]
Obe = Byb

Oue i

2%o 3.5%  £,%0

Figure 1.2: Diagramme contrainte déformation du béton
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Avec:

Yp . coefficient de securité, tel que:

e Yp = 1,5 Pour une combinaison fondamentale ;

e Y= 1,15 Pour une combinaison accidentelle.

e 0 =1 Lorsque la durée probable d’application des charges est supérieure a 24
heures ;

¢ 6 =0.9 Lorsgue cette durée est comprise entre 1 heure et 2 heures;

e 0 =0.85 Lorsqu’elle est inferieure a 1 heure ;

b. Contrainte ultime de cisaillement : [CBA93 Art A.5.1.2.1.1]
La contrainte ultime de cisaillement est donnée par :
0.2f¢j |

+ Fissuration peu nuisible:: T=min ( b 5 MPa)
. : N — . ,0.15f¢j
& Fissuration préjudiciable ou trés-préjudiciable : T = min (0 1Yb T-4M Pa)
c. Contrainte limite de I’acier: [CBA93 Art A.2.2.2]
A L’E. L.U, la contrainte limite de I’acier est:
c,S:Fe/ s
4 G.,MPa)
Fe/Y:
-10%a - £
: . >
£ 10%. £ %0
I ................... 'Fe.l'lll-l,"lj

Figure |.3. Diagramme contrainte-déformation de I’acier
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AVec:

G s: Contrainte de I’acier ;

Fe :Contrainte limite d’élasticité garantie de I’acier ;

v S: Coefficient de securité Yy S= 1.15 situation durable

Yy S= 1.15 situation durable

€ S: Allongement ou raccourcissement de I’acier

€ | : Allongement ou raccourcissement limite

€ stFe/ S d’ou: € s=AL/L

1.5.2. AI'E.L.S:
a. E.L.Sdecompression de béton : [CBA93 Art A.4.5.21]

La contrainte de compression du béton est limitée a: o, =0.6 fg
A I’état limite de service, oy, doit étre inférieure a Gy,
b. E.L.S de contrainte limite de I’acier:
Contrainte limite de I’acier :
& Fissuration peu nuisible : Aucune vérification a effectuer
& Fissuration pré§judiciable : 6s= Min[2 fe/ 3;110 \/Tt]] [MP4]
[CBA93 Art A.4.5.3.3]
& Fissuration trés préjudiciable : s = Min[ fo/ 2,90 \/Tt]] [MPq]
[CBA93 Art A.4.5.3.4]

11
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Avec:
n . Coefficient de fissuration tel que:
n= 1.6 pour les armatures & haute adhérence

1 pour lesronds lisses et les treillis soudés

CONCLUSION::
Pour notre projet, les valeurs standard a utiliser sont :
fes =25 MPa
frs=2.1 MPa
Eizs=32164.2MPa
Ev2s=10819MPa
ox= [14.2MPa situation durable
) 18.48MPa situation accidentelle

-

Ty = (333 Mpa Fissuration peu nuisible

2.5 Mpa Fissuration préjudiciable ou trés-préjudiciable

~

o =15 Mpa

FeE 400, fe= 400MPa: Pour les armatures longitudinales
FeE 235, fe= 235MPa: Pour les armatures transversales
os=202MPa : Fissuration préudiciable pour lesH.A.

12
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II.PREDIMENSIONNEMENT :
[1.LINTRODUCTION:

Le but du Prédimensionnement est de définir les dimensions des différents é éments
de la structure. Ces dimensions sont choisies selon |es préconisations du RPA99 Version
2003 et du CBA93. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre modifies
aprés vérifications dans la phase de calcul.

1.2.PREDIMENSIONNEMENT DESPLANCHERS:

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 :

3 Laséparation des différents niveaux.

3 Reprendre les charges afin de les transmettre aux é éments porteurs.

3 assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.

3 La sécurité contre I’incendie.
Pour notre béatiment, deux types de planchers sont utilises:
— Plancher a corps creux.

_ Dallepleine.
[1.2.1. Plancher a corpscreux :

Les planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associés aux corps creux. La

hauteur des poutrelles est déterminée par la formule empirique suivante :

» L20=ht>L/25
> e ht>L225

Avec:
L : laportée la plus longue de la poutrelle mesurée a nus des appuis.

Pour |e cas de notre structure, nous avons: L = 3.85m.
d’ou :

> 38520=ht=38525 19.25cm=ht>15.4cm.
> e ht=385225 ht=>17.11cm.

On choisit : ht =20 cm tellequeht=d+e

13
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d =16 cm (hauteur du corps creux).
e =4 cm (hauteur de ladalle de compression).

Donc, on opte pour un plancher acorps creux : ht= (16 + 4) cm

A

Figure I1.1.dimensionnement de plancher a corps creux
Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on doit vérifier la condition suivante :
» h>16cm
D’ou ona: 20 cm > 16 cm (condition vérifiée).

Conclusion :
En tenant compte de toutes ses conditions, nous aboutissons aux choix d’une poutrelles
d’hauteur :

ht= 20cm

14



CHAPITRE 02 PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX

[1.2.2. Dallepleine:

Le prédimensionnement de I’épaisseur des dalles pleines dépend des criteres suivants :
& Critéeredereésistance:
- pour les dalles reposant sur 3 ou 4 appuis :
(Lx/50) < ep < (Lx/40)
-pour les dalles reposant sur 2 appuis:
(Lx/35) < ep < (Lx/30)
Ou: ep: épaisseur deladalle et L : laplus grande portée mesurée entre nul.

& Sécurité contre I’incendie :
ep = 7cm : peut assurer un coupe-feu d’une heure.

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

& Condition d’isolation acoustique :

ep=15cm

¢ Criterederésistance 400/ 35< ep <400/ 30 11.43<ep < 13.33
¢ Lasecurité contre I’incendie : ep = 11cm

¢ Condition d’isolation acoustique : ep = 15 cm

Conclusion :
En tenant compte de toutes ses conditions, nous aboutissons aux choix d’une dalle

d’épaisseur :

e =15 cm

15
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I1.3.PERDIMENSIONNEMENT DESPOUTRES:

Les poutres sont des éléments structuraux, qui permettent de supporter les charges des

planchers et les transmettent aux poteaux, elles sont sollicitées principalement par un

|

moment de flexion.

il
L

Figure I1.2. Dimensionnement de la poutre

D’apres laformule de CBA93, les dimensions des poutres doivent respecter |a condition
suivante: L/15<h<L/10
06h<b<h
Avec : L : laplus grande portée dans le sens considéré entre nu d’appuis.
h : hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.
D’aprés le RPA99 version 2003, les poutres doivent respecter les dimensions suivantes :
h>30cm, b=20cm, hb<4, bpx<15+bl [RPA99 version 2003 Art 7.5.1]
- Lespoutresprincipales:
Lmax=4.00 m- 26.66 cm < h <40 cm on adopte h = 35 cm.
21 cm < b <35 cm on adopte b = 30 cm.

- Lespoutres secondaires:
Lmax= 3.85 m- 25,66 cm < h < 38,5 cm on adopte h =30 cm.
9cm<b<21cmonadopte b=30cm.
& Vérification selon le RPA99 :
- Poutresprincipales: b> 20 cm, h> 30 cm, h/b=1,16< 4 (CV)
- Poutressecondaires:b>20cm, h> 30cm, hb=1<4(CV)

16
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« Veérification delafleches:
- Poutresprincipales: h/l = 0.087 > 1/16=0.0625 (CV)
- Poutres secondaires: h/l = 0.077 > 1/16=0.0625 (CV)

Conclusion :

Toutes les vérifications sont satisfaites donc :

Pour les poutres principales:

h= 35cm

Pour les poutres secondaires :

h= 30cm

b= 30cm

b= 30cm

1.4 EVALUATION DESCHARGES:

Ladistribution des charges au niveau de chaque élément porteur et chaque plancher,

s’avere necessaire pour obtenir une bonne résistance et une meilleur stabilité de

I’ouvrage.

[1.4.1.Charges permanentes (G) :

I1.4.1.1.Maconnerie:

a. Mursintérieurs(simplecloison) :

La constitution du mur intérieurs sera présentée dansletableau 11.1 et lafigure I1.3:

Tableau I1.1 : charges permanentes du mur simple

N° Composant Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique
(m) (KN/m®) (KN/m?)
1 Enduit en ciment 0,02 18 0.36
2 Brique creuse 0.10 9 0.9
Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente (G) 1,62(kN/m?)
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b. Mursextérieurs (doublecloison) :

Comme détaillé précédemment sur la constitution des murs on les présentera dans la

tableau 11.2 et figure 1.3

Tableau 11.2 : charges permanentes du mur double cloison:

N° Composant Epaisseur | Poidsvolumique | Poids surfacique
(m) (KN/m?) (kN/m?)

1 Enduit en ciment 0,02 18 0,36

2 Brique creuse 0,1 9 0.9

3 | L’ame d'aire 0,1 - -

4 Brique creuse 0,1 9 0.9

5 Enduit en ciment 0.02 18 0,36

Charge permanente G 2,52(kN/m?)

Figure 11.3.Double et ssmple cloison.

18
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[1.4.1.2. Plancher terrasseinaccessible:
a. Charges permanentes du plancher terrasseinaccessible (corps creux) :
Son poids sera détaillé dans | e tableau suivant

Tableau 11.3 : Charges permanentes du plancher terrasse inaccessible (corps creux)

N° Composant Epaisseur | Poidsvolumique | Poids surfacique
(m) (kN /m®) (kN /m?)
1 Gravillon roulé 0,04 18 0,72
2 | Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
3 Papier Kraft - - 0,05
4 Forme de pente 0,1 22 2,20
5 Filme polyane - - 0,01
6 Plague de liege 0,04 4 0,16
7 Ecran par vapeur 0.01 6 0,06
8 Plancher corps creux 16+4 - 2.8
9 Enduit en platre 0,02 10 0.2
Charge permanente 6.32(kN /m?)
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b. Charges permanentesdu plancher terrasseinaccessible (dalle pleine) :
Son poids seraainsi détaillé dans le tableau suivant :

Tableau I1.4 : Charges permanentes du plancher terrasse inaccessible (dalle pleine)

N° Composant Epaisseur | Poidsvolumique | Poids surfacique
(m) (kN /m®) (kN /m?)
1 Gravillon roulé 0,04 18 0,72
2 | Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
3 Papier Kraft - - 0,05
4 Forme de pente 0,1 22 2,20
5 Filme polyane - - 0,01
6 Plaque de liege 0,04 4 0,16
7 Ecran par vapeur 0.01 6 0,06
8 Dalle pleine 0.15 25 3.75
9 Enduit en plétre 0,02 10 0.2
Charge permanente 7.27(kN /m?)

On représente une coupe du plancher de terrasse sur lafigure suivante :

.l: ||'_I".l-:..:.. N

Figure 11.4.Plancher terrasse
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[1.3.1.3.Plancher étage courant :
a. Etage courant (plancher corpscreux) :
Son poids sera détaillé dans |e tableau suivant

Tableau I1.5 : Charges permanentes du plancher d’étage courant (corps creux)

N° Composant Epaisseur | Poidsvolumique | Poids surfacique
(m) (kN /m®) (kN /m?)

1 Carrelage 0,02 22 0,44
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Lit de sable 0.03 18 0,54
4 Plancher corps creux 16+4 - 2,8
5 Enduit de platre 0.02 10 0,2
6 Mur simple cloison 0,1 - 1.62

Charge permanente G 6.00(kN /m?)

Figure I1.5. Composants d’un plancher courant en corps creux
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b. Etagecourant (dallepleine) :
Son poids sera détaillé dans | e tableau suivant

Tableau 11.5 : Charges permanentes du plancher d’étage courant (dalle pleine)

N° Composant Epaisseur | Poidsvolumique | Poids surfacique
(m) (kN /m®) (kN /m?)

1 Carrelage 0,02 22 0,44

2 Mortier de pose 0,02 20 0,40

3 Lit desable 0.03 18 0,54

4 Dalle pleine 0.15 25 3.75

5 Enduit de platre 0.02 10 0,2

6 Mur simple cloison 0,1 - 1.62
Charge permanente G 6.95(kN /m?)

oV ey
AT S i,
- - - - — - - = - -
4
L] w - L ] L] . L] L] L] w

Figure 11.6. Composants d’un plancher courant en dalle pleine
11.4.2. Surcharges d’exploitations (Q) :

Surcharges d’exploitations d’aprés le DTR BC 2.2

Tableau 11.8 : charges d’exploitations

Niveau Usage Q (KN/ne)
Terrasse Inaccessible 1
RDC + étages courants Habitation 15
RDC + étages courants Balcon 35
Sous sol Commerce 5
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I1.5.PREDIMENSIONNEMENT DESPOTEAUX :

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux en béton avec armatures incorporées,
ils constituent les points d’appuis pour transmettre les charges aux fondations.
Pour |e prédimensionnement des poteaux on utilisera un calcul basé sur la descente des
charges qui a pour but I’évaluation des actions des charges permanentes et d’exploitation.
Le calcul delasection du béton serafaite en compression centré, les regles CBA93

préconisent de prendre la section réduite en laissant 1 cm de chaque coté en tenant compte de
la ségrégation du béton.

[1.5.1. Dé&ermination des char ges et surcharges agissant sur le poteau :

D’apres lavue en plan, on doit déterminer la descente des charges pour e poteau le
plus sollicité. (p3F)

Le poteau le plus sollicité est celui présenté dans les figures suivantes :

N

el
|

L
1

P15 30830
PT4: 300030
PT4: 30030

I
=1
e
!
T
u;
P
1|
1
WA

Figure 11.7. Position du poteau le plus sollicité
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[1.5.1.a. lescharges per manentes:

: - ')
Dalle pleine 30 |Plancher corps I Datle pleing 30 | plancher corps
creyx
X Crgux X
30 30
40 x 40
e 35x30 35x30
35%30 3530 3.725m
15X35
plancher corps - ncher corps Plancher corps 30 |Plancher corps
ereux ereu e ereun
X X
30 30
¥ L
1583 m
. wsicadia . : 3825m :

Figure. 11.8. représentation du poteau le plus sollicite

Apres avoir définie la surface revenant au poteau on pourra alors calculer sa descente

de charge, on larésume dans le tableau suivant :

Tableau 11.9: Tableau des charges permanentes

Niveau Poteau G Poteau | Gpoutres | Gplancher G
terrasse 35x35 9.89 16.71 80.05 106.65
6 35x35 9.89 16.71 76.18 102.78
5 35x35 9.89 16.71 76.18 102.78
4 40x40 12.92 16.71 75.97 105.59
3 40x40 12.92 16.71 75.97 105.59
2 40x40 12.92 16.71 75.97 105.59
1 40x40 12.92 16.71 75.97 105.59
RDC 40x40 12.92 16.71 75.97 105.59
Sous-sol 40x40 12.92 16.71 75.97 105.59

11.5.1.b. Les surcharge d’exploitations :
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Plancher terrasse: Q = 1 x 14.25= 14.25 KN
Plancher étageset RDC : Q = 1.5 x 14.25=21.375 KN
Plancher Sous-sol : Q =5x 14.25=71.25KN

11.5.2.Dégression des charges (Q): [DTR BC 2.2 Art 6.3.]
D’apres le reglement DTR charges et surcharges, on a adopte pour le calcul des points

d’appuis les charges d’exploitation suivantes :

Plancher terrasse:. Qo

Plancher 6eme étage : Qo+Q1

Plancher Seme étage : Qo+ 0,95 (Q1+Q2)

Plancher 4eme étage : Qo+ 0,90 (Q1 +Q2+Qs)

Plancher 3eme é&age : Qo+ 0,85 (Q1 +Q2+Qs+Q4)

Plancher 2eme étage : Qo+ 0,80 (Q1 +Q2+Q3+Qa+Qks)

Plancher 1er étage : Qo+ 0,75 (Q1 +Q2+Q3+Q4+Qs+Qe)

Plancher RDC: Qo+ 0,70 (Q1 +Q2+Q3+Qa+Qs+Qe+Q7)

Plancher Sous-sol: Qo+ 0,65 (Q1 +Q2+Q3+Qs+Q5+Qe+Q7+Qs)

11.5.3.Effort normal ultimederésistance:

D’apres I’article B.8.4.1 du CBA 93 : I’effort normal agissant ultime Nud’un poteau

f f
B. 2%, A—=|a [CBA93AmB.8.4.1]

0'9yb ys

doit étre au plus égale alavaleur suivante :

N ultime <

Avec:

B
1000

Br : la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centimétre

A : la section d’acier comprime prise en compte dans le calcul A =

d’épaisseur sur toute sa périphérie.

o : coefficient fonction de I’élancement mécanique A qui prend les valeurs suivantes:
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avec:

L.
i

0.85

1+ 0.2()\
35

50

;

12

pour A <50

: C'est I'@lancement mécanique

2
a= 0.6.(7) pour 50 <A <70

L=0.7Lo : Clestlalongueur de flambement.

) J _— N
1/% : C'est lerayon de giration; ou:

b.h?

(Poteau carré).

[1]

™
lx]
g

Une mgjoration de 10% des efforts normaux pour |es poteaux centraux voisins de rives

dans le cas des béatiments comportant au moins trois traveées.

Effort normal de résistance:

N,=135G+15Q

— =N, +10%N,=11N,

u

Tableau 11.9 : Détermination de I’effort normal ultime de chaque niveau

Niveau G (KN) Q(KN) Nu 1.1 Ny
Niveau Cumulé Niveau Cumulé

7ome 106.65 106.65 14.25 14.25 165.35 181.887
6" 102.78 209.43 21.375 35.625 336.168 369.784
5eme 102.78 312.21 21.375 54.86 503.773 554.151
4°me 105.59 417.59 21.375 71.96 6/71.686 738.855
3ome 105.59 522.97 21.375 86.925 836.397 920.036
2ome 105.59 628.35 21.375 99.75 997.897 1097.687
1°me 105.59 733.73 21.375 110.438 1156.192 | 1271.811
RDC 105.59 839.11 21.375 118.987 1311.279 | 1442.406

Sous-sol 105.59 944.59 71.25 157.818 1511.923 | 1663.115
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[1.5.4.Lechoix dela section du poteau :

Donnée: Acier FEE400 Fe=400MPA, ys=1,15
Béton fC23:25MPA,

yb=15

Tableau 11.10.Détermination de la section des poteaux

Niv Dim [ Lf A A Br A Nuadm 11N, | Verif
(cm2) (m2)
7°™ | 35x35|0.101 | 2.26 | 22.386 | 0.786 | 0.1089 | 1.225 | 1618.59 | 181.887 Ccv
6™ | 35x35|0.101 | 2.26 | 22.386 | 0.786 | 0.1089 | 1.225 | 161859 | 369.784 | CV
58" | 35x35|0.101 | 2.26 | 22.386 | 0.786 | 0.1089 | 1.225 | 161859 | 554.151 | CV
4°" | 40x40 | 0.115| 2.26 | 19.66 | 0.799 | 0.1444 | 1.6 |2181.05| 738.855 | CV
3" | 40x40 | 0.115| 2.26 | 19.66 | 0.799|0.1444 | 1.6 |2181.05| 920.036 | CV
2°" | 40x40 | 0.115| 2.26 | 19.66 |[0.799|0.1444 | 1.6 |2181.05| 1097.687 | CV
1°™ | 40x40 | 0.115| 226 | 19.66 |0.799 | 0.1444 | 1.6 |2181.05| 1271.811 | CV
RDC |40x40 | 0.115| 2.26 | 19.66 | 0.799 | 0.1444 | 16 |2181.05| 1442406 | CV
Sous.sol | 40x40 | 0.115| 2.26 | 19.66 | 0.799 | 0.1444 | 16 |2181.05| 1663.115 | CV

¢ Pour lespoteaux circulaires (de galerie): on an(r?)=bxh

7(r3)=30x30 = r= 3?02 = D = 35cm

I1.5.5. Vérification selon le RPA99 version 2003 :

D’aprés e RPA99v2003, les clauses suivantes doivent étre vérifiées :

Tableau [1.11.Vérifications des conditions de I’'RPA99v2003pour les poteaux carrées

Condition a verifier Application de condition Veérification
Min (b, h1) 230 cm Min (b1, h1))=30 cm= 30 cm cv
Min (b1, ha) = he/20 Min (b1, h1)= 30 cm= he/20 cv
=(3,23-0.35)/20= 14.4cm
0.25< (br/h) < 4 0.25< (b/h) = 0.857 < 4 cVv
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Tableau I1.11.Vérifications des conditions de I’RPA99v2003pour les poteaux carrées

Condition a vérifier Application de condition Veérification
D = 35cm D=35cm=35cm Ccv
D > he/15 D= 35cm= he/15 Ccv

=(3,23-0.35)/15= 19.2cm

I1.5.6. Vérification aux zones nodales:

Il nous reste a vérifier :

- bmax < 1.5h+b1,

- d < Max (b1/2;:h1/2

Tableau 11.12.V érifications aux zones nodales

bmax | b1 | brmax< d Max d < Max
(em) | (cm) | (cm) | 1.5h+ba | (cm) | (b1/2;h/2) | (b1/2;hi/2)
30 35 35 cv 2.5 175 cv
35« [2.5
1 l pe
35 30
— T L T
T2.s
40— [ 30 | 40 | 40 Cv 5 20 Cv
| q%l | — Jl[_u
| I_T.E
< Max (b1, = 175
< Max (B3,n) =20 ¥ p ff
P4 :f ~ 2 2.5 2,5
5 5

,-/1]|=35

Figure11.9 : intersection poteaux poutres
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Conclusion :

Toutes les vérifications sont satisfaites donc :
Pour les poteaux carrées :
* Sous-sol, RDC 1% ,2°™ | 3°™et 4°™ étages : (bxh) = (40x40)cn?
* 5% 6™ et 7°™ étages : (bxh) =(35x35)cn?

Pour les poteaux circulaires de galerie: D=35cm

I1.6.PREDIMENSIONNEMENT DESVOILES:

Les voiles sont des ééments structuraux sollicités principa ement dans leur plan et dont
I’épai sseur est généralement faible au regard des autres dimensions. 1ls sont des murs rigides
en béton armé, ils auront pour role le contreventement du batiment et éventuellement
supporter une fraction des charges verticales.

On considére comme voiles les él éments satisfaisant ala condition L > 4a. Dans le cas

contraire, ces é éments sont considérés comme des éléments linéaires.

Selon les prescriptions du RPA99, I’épaisseur minimale des voiles (€) est de 15 cm. De
plus, elle doit étre déterminée en fonction de la hauteur d’étage (he) nette des conditions de

rigidité aux extrémités comme indiqué sur les figures.

A a2 he/20

v
i
-

Figure 11.9.Coupe de voile en plan et voile en 3D.
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Dansnotrecason a:
3 voile pour sous ol :
he= 3.23-0,35=2.88m.
a= Max(15 cm ; he/25; he/22; he/20)
a= Max(15 cm ; 11.5cm; 13.09 cm; 14.4 cm)

a=15cm

On adopte:

a=15cm

CONCLUSION :

- Ladalle pleine auras une épaisseur de 15 cm ;
- Le plancher a corps creux : auras une hauteur (ht) de 20 cm (16+4 dalle de compression) ;
-La section de poutres principales est de : (bxh)=(30x35) ;
-La section de poutres secondaires est de : (bxh)=(30x30) ;
-Les section des poteaux sont :
*  Sous-sol, RDC 1% ,2°™ 3™t 4°™ étages : (bxh) =(40x40)cm?
* 5% 6" et 7°M étages : (bxh) =(35x35)cm?

*  D=35cm :Pour les poteaux circulaires de galerie:

- les voiles périphériques prendront une épaisseur de 15 cm;
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1. CALCUL DESELEMENTS SECONDAIRES:

[11.1.INTRODUCTION :

Dans toute structure on distingue deux types d’éléments :

» Lesééments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directement.

» Lesééments secondaires qui ne contribuent pas au contreventement directement.

Ainsi I’escalier et I’acrotére sont consideres comme des éléments secondaires dont I’étude
est indépendante de I’action sismique (puisqu’ils ne contribuent pas directement a la reprise
de ces efforts), maisils sont considérés comme dépendant de la géométrie interne de la

structure.
[11.2.CALCULE DE L’ACROTERE:
= Définition :
L’acrotére est un élément non structural contournant le sommet du batiment concu pour la

protection de laligne conjonctive entre lui méme et la forme de pente contre I’infiltration

des eaux pluviales.
L acrotére est un élément secondaire en béton armé encastrée dans le planchers terrasse du

batiment et constitue un chainage périphérique de celle-ci.

= Hypothesedecalcul :
-L’acrotere est considérée comme une consol e encastrée dans e plancher terrasse.
-Le calcul de ferraillage se fait pour une bande de 1m de largeur. 10cm d’épaisseur et
60cm de hauteur .
-La fissuration est considérée comme préjudiciable car I’élément est exposé aux

intempéries.

31




CHAPITRE 03 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

10 om 10=m o
L
3 em T
7 em
L
60 ema l ]

Figure Il 1 . dimensions de l’acrotére Figure II1.2. les charges sur [’acrotére

I11.2.1.Calcul desefforts:

A. Evaluation deschargeset surcharges:
= Charges permanentes (poids propre) :
G=[(0,6x0,1) + (0,1 x 0,07) + (0,1 x 0,03)/2].25=1.71 KN

= Charges d’exploitations :

Q=1KN/ml

= Chargeduealaforcehorizontale (sismique) : [RPA99 version 2003 Art 6.2.3]
L’acrotere doit étre calcule sous I’action des forces horizontales par la formule
suivante: Fp=4A CpWp

-A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau de RPA99 version 2003 (4 .1)
pour la zone et le groupe d’usage appropries. A =0,20.
-Cr: Facteur de force horizontale donnée dans le tableau de RPA 99version2003 (6.1).

Cp=0,8.
-Wep: Poids de I’acrotére. Wp=1.71 KN.
D’ou alors : FPr=4x0,20x0,8x 1.71=1.09 KN.

- FP=1,09KN>15Q=15KN
Alorson prend le max (Fp, Q), pour une bandede 1 m delargeur Q = Fp=1,76 KN
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B. Détermination des efforts:
Tableau I11.1. Détermination des efforts.

ELU

Effort normal : N,=1,35x G=1,35x 1.71 =2,31 KN.

Moment d’encastrement : M,=15x Qx h=1,5x1,09x 0,6 =0.981 KN.m

Effort tranchant : T,=1,5xQ=15x 1,76 = 1.64 KN.

ELS

Effort normal : Nse= G =1.71 KN.

Moment d’encastrement : Mse=Q x h=1,09 x 0,6=0.654 KN.m

[11.2.2.Calcul du ferraillage:

Le calcul deferraillage sefait pour une section rectangulaire (100 x 10) cmzsoumise ala

flexion composeée.

Tableau 111.2. Les données nécessaires

Données
fcos 25 MPa h 10cm
fro8 2.1 MPa d 7.5cm
fe 400 MPa c 25cm
Ob adm 14.2 MPa c’ 25cm
O adm 348 MPa b 100

A. AIELU:
e Calcul de I’excentricité : [CBA93 Art A.4.3.5]

80=m=@ =e0=425cm

Nu 231

Ona: e=42.5cm >2-c:%)-2.5:2.5cm

Donc le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment limite par les armatures

la section est partiellement comprimé.
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e Calcul du moment deflexion :

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

A
Fa "o -
d=75cm & I hes 10 oo

c=25¢cm A =2 ¥

b= 100 cm

Fi gure
[11.3.Sectionde B.A AELU

e:e0+(2-C) = e = 045 m

Mi= Ny xe =M= 1.04 KN.m
e Calcul desarmaturesverticales:

Le calcule sefait en flexion simple :

M 10440
B (Gxbxd?) 100675 x142

H=0.013< 11,=0.392 = A’=0

— M=0.013

M=0.013 = [(=0,993

M 104410
" (osxfBxd) 348099375

A, = A1=0.401 cm?

N : effort de compression, alors:

A =Aq- = A =0.335cm?

10G o,
A. Condition denon fragilité: [CBA93 Art B.6.4]

B 10x100 _
Anmn = 7000 = 1000

Amin=1cmz> A =0.335cm?2= A = Amin = 1.00 cm?

1 cm?
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On adopte une section d’armature de :
A =4HA 8=201cn?
B. Lesarmaturesderépartitions: [CBA 93 Art A.8.2.4.1]

I fautque:%s A, < gzo.sosreps 1.005

Donc, on prend : Ar =3 HA 8 =1.50 cm?

C. Vérification des espacements:

St= % _ 25¢m < Smin =min [3h=30 cm :33 cm]=30 cm

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

D. Vérification a I’'ELS :

. Mo s
Il faut verifier que:
Nser B xv,
Ona e, = Mser _ 0.654 <10° = 38.25cm

Nser 171
B, =bxh+15(A+ A') = B, =1030.15cm?

2
v= 2y [m+15(A'c+ Ad)} — v, =5.07cm
B, | 2

0
v, =h-v, = v, =493cm
b 3 3 1 ' 4
lo —g(vl +v3)+15[A(v, — )2+ A'(v, - ¢')?] = | , = 8516.27cm
M's = Mser — Nser (GG ')avecGG '= g— v, =0
M', = Mser =0.654 KN.m

2
Mo _0.654x102 .00 1o 81627 . o
Nser 1.71 By, 1030.15x4.93

Alors lasection est partiellement comprimée

- Etudedela section :

0,0, . e
Il faut vérifier que: = (fissuration préjudiciable)
0,=0;
Ou:g,=ky, avec kZ% g.=15k(d-vy,)
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- Détermination d’y1 :

Pour déterminer y10n va résoudre I’équation suivante :

y2+py2+q=0:

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

p=-3C%- 90%(C —c')+ 90§(d -C)

/
q=-2C° —90%((3—c')—9oi;(o|—c)2

C: Ladistance entre lafibre la plus comprimée du béton et le point "c" et puisque "N" est
un effort de compression donc " C = h/2 - e=-33.25cm < 0".
- Application numérique:

p =-3242.97cm?
g =+70515.95cn

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

CoSg = 3 ?3 =-0992 = ¢ =172..76°

2p

3

A= q? +42—p7=—8.02x107 <0=
a=2 % — 65.75

acos(%) =35.24cm

Les racines de I'équation sont: y2 = acos(% +120) = -65.69cm

acos(% + 240) = 30.45cm

On prend la solution qui est comprise dans la fourchette suivante :
O0<y1=y,+C<h
y1: distance entre la fibre comprimée de béton la plus éloignée et |'axe neutre.
Y, =335.24cm

Donc:
y1 = y2 + C =1.99cm
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Enrevancheona: g - N

S
e 5, 2oy viluly, <l -y

Se=31.88cm®
D’oualors g - & _ 1o _ 0.055 N/mm 3
SG, 31880

Donc g -Ky =0055x19.9-1.09 MPa
G.=15K [0~y )=15x0.055 x (75 ~19.9) = 45 45 MPa
Donc on obtient :
0,=109MPa< G =0,6 ,, =15MPa(C\
— ]2 ,
0,=45.45MPa<0 =Mi {Sf .=266.66MPa; 110, /nf , =201.63M P%: 201633MPa(CV.

Donc on adoptera les sections calculéesa ELU.
E. Vérification de I’effort tranchant :
La section d’armatures tendues doit étre capable d’équilibrer I’effort de traction F qui est

. M
dea: F=T. -~
d T."00d
F=1.64-— & =-8.05kN <0
0.9x0.075

Alorsles armatures tendues ne sont pas soumises a aucun effort de traction, donc pas de
véification afaire.
F. Vérification dela contrainte de cisaillement du béton: [CBA 93 Art A.5.1.1]

On doit vérifier que: 7, <z,

V, 164x10

7, =—Y = =21MP
xd 100<75

7, =Mi r-{o.lsfc28 = 266.66M Pa; 4M P% =25MPa(CV’
Vb

D’oualors: 1z, =219\/IPa;Z =295MP%
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Donc le béton seul reprend I’effort de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas

nécessaires.

m -

L d 3HAB
dHAR esp=33
esp=25

m L

Figure 111.4.Coupe transversale du ferraillage de I’acrotere.
[11.3.ETUDE DU PLANCHER :

[11.3.1. Plancher corps creux:

Cette solution, trés communément employée dans | es batiments d’habitation,
consiste a utiliser des poutrelles en béton armé qui supportent les éléments de
remplissage (entrevous ou corps creux, de dimension (16x20x65) cms avec une dalle de

compression de 4 cm d’épaisseur.
[11.3.1.a. Etude des poutrelles:

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués, leur calcul est associé a celui d’une poutre

continue semi encastrée aux poutres de rives.

Lasection du béton est définie par :
3 Unesectionen T en travées.

I Une section rectangulaire aux appuis.

La surface revenant a chaque poutrelleest S= 0,65 x L, on dispose les poutrelles dans le
sens de la petite portée, e calcul se fait en deux étapes :
- Avant coul age.

- Apres coulage.
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1) Calcul avant coulage:

Avant le coulage de la table de compression, la poutrelle est considérée comme une poutre
simplement appuyée, elle supporte :
¢+ son poids propre.
¢ lepoids de corps creux (entrevous).
¢+ une charge concentrée ason milieu dont I’intensité est la plus grande de 1 KN

ou (0.5%L) KN, qui représente le poids d’un ouvrier.

g=max105°)
| —— 0 39sm T1111

0{]-] b 4 b 4 4 4 4 4 4 3 | A4 4 i

0,12 |=4.25

Figure 111.5.Schémade la poutrelle avant coul age étage

- Evaluation des charges et surcharges:

Tableau 111.3. Charges permanentes et surcharges d’exploitation des poutrelles.

Charges permanents G

Poids de lapoutrelle: 0,12 x 0,04 x 25 = 0,12 KN/ml 0,77 KN/ml
Poids du corps creux : 0,65 x 1 = 0,65 KN/ml

Surcharges d’exploitations Q

Poids de I’ouvrier et les matériaux : 1.975KN

{1KN, 0,5 KN/m de portée} = 1.975 KN

- Calcul desmomentsa EL U :

_GL?

M, = 1502 (KN.m)
M, = %: 1.950 (KN .m)

Mu =13M , +15M , = 4953(KN.m )

39




CHAPITRE 03 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

o= M. m 4= 0.3

De ce fait, les armatures de compression A sont nécessaires, et vu que la section du béton
est trop faible pour placer les armatures comprimées on prévoit des étaiements pour éviter la

déformation des poutrelles avant le coulage de la table de compression.

- Calcul des étaiements::

> fo =
34 x B ox |
3
> . P x |
B x E x |

— L

> ot = + 0 .5 om s L > 5m
1000
> T WL § L o< 5m
Tableau 111.4.Détermination du nombre d’étaiements p les étages7,6 et 5
Nombre f= T
L fe fq (T

des G(KN) | Q(KN) fet fo
o m mm mm
étaiements mm

0 0.77 1.975 39 118.567 | 123.187 | 241.75 7.9 C.N.V

1 0.77 1 1.975 7.411 7.797 | 15.207 3.95 C.N.V

2 0.77 1 1.317 1.464 2.310 3.774 2.633 C.NV

3 0.77 1 0.988 0.463 0.975 1.438 1.975 CV
Conclusion :

Il faut prévoir trois éaiements le long de la travée espacés de 0.988 m pour que la

poutrelle supporte les charges avant coulage de la dalle de compression.
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Etaler b Déion

en portant des

appus wors o
L= by )

FigureI11.6.Disposition des étaiements.

i) Aprescoulage:

Tableau I11. 5.Charges, surcharges et effortsaELU et ELS

G (KN) Q (KN) Py Poer
Terrasse 6,32x0,65=4,108 | 1x0,65=0,65 6.52 4.758
Etage courant 6x0,65=3,9 1,5x0,65=0,975 6.727 4.875
Sous-sol 6x0,65=3,9 5x 0.65=3.25 10.14 7.15

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

- Meéthode de calcul :

J Laméthodeforfaitaire:

On utilise laméthode forfaitaire pour les é éments remplissant les conditions
suivantes :
- Lasurcharge d'exploitation Q ne doit pas dépasser |e double des charges

permanentes ou bien 5000 N/mm?.

Q< Min J 2G
5000N/mm?2

- Les moments d'inertie de toutes les travées doivent étre égaux et e rapport
entre les travées successives doit étre compris entre 0.8 et 1.25

- Lafissuration est peu nuisible.
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JSollicitations de calcul :
Vérification si laméthode forfaitaire est applicable :

- Q=15<) 2G =12 KN/m? (CV)
5 KN/m?

- L’inertie est constante pour toutes les travées :
0,8<Li/Lisa=1<125 (CNV)

- Lafissuration est peu nuisible. (CV)
Donc la solution ce fait par laméthode CAQUOT.

J Laméthode Caquot :

Laméthode Caguot est valable dans e cas ou la méthode forfaitaire n’est pas applicable .
Elle consiste a calculer les moments aux appuis sous I’effet des charges uniformes et
concentrées appliquées aux travées voisines de I’appui, puis déterminer les moments en
traveées.

J Exposé de la méthode :
On désigne chaque travée par :

L pour une travée derive.
L’= 0.8 L pour une travée intermédiaire.
Moment aux appuis:

w(lwr)3+qge(ler)d
Maz{ Ma = — awlwn)“+qe(ter) Moment intermédiaire

8.5(Iw'+le’)

0.2 Mg Moment derive

Moment en travée :

2 Me—Mw
M=+ ( 2 )

AVEC :

Mw: Moment max sur |'appui gauche. Me: Moment max sur |'appui droit.

42




CHAPITRE 03 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Tw: effort tranchant a gauche de latravée.

= —F
2 ! Te: effort tranchant a droite de latravée
ql (M e M w)
Te = —?‘F |

a)Détermination des moments a I’état limite ultime :

Tableau I11.6. Moments en appuis et en travées des poutrelles

niveau | Travée Mo Mw Me M To Tw Te
A-B 12.716 | 2.543 9.090 6.900 | 12877 | 11.220 | -14.534
" B-C 7.093 9.090 4.500 0.297 9.617 11.173 -8.061
% C-D |7.832 4.500 4718 | 3.223 10.106 | 10.036 | -10.176
§ D-E 7.832 4.718 4.500 3.223 | 10.106 | 10.176 | -10.036
L'I—J E-F 7.093 4.500 8.879 0.403 9.617 8.133 -11.101
F-G 12.396 8.879 2479 6.717 | 12714 | 14.355 | -11.073

aam

2543 /\ *om e +am /\ 247
A _ /_\ ANEEVAN _ 4

Figure I11.7.Diagramme des moments des poutrelles & I’ELU plancher terrasse.

14355
11.230 11173 R )
‘ louEs JLER i 2133

A T _-'Il T W "
SEL T
-10176

-A00s 1110

-LLO7s
-14534

Figure 111.8.Diagramme des efforts tranchants des poutrelles a I’ELU plancher terrasse
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Tableau I11.7. Moments en appuis et en travées des poutrelles

[

niveau | Travée Mo M.y Me M To i Te
A-B 13.120 2.624 9.378 7.119 13.286 11.576 -14.996
% B-C 7.318 9.378 4.643 0.307 9.922 11.527 -8.317
g C-D 8.081 4.643 4867 | 3.325 10.427 | 10.355 -10.499
% D-E 8.081 4.867 4.643 3.325 10.427 | 10.499 -10.355
i E-F 7.318 4.643 9.161 0.415 9.922 8.391 -10.454
F-G 12.790 9.161 2.558 6.930 13.118 14.811 -11.425
83T 9161
A o 1367 i5n /\
262 2552
\ NN

Tl

Figure111.9.Diagramme des moments des poutrelles a I’ELU plancher courant.

11576

[

11.527

12355

10 309

14511

P

-13996

=317

=10 489

-1 355

ES Cal L )

1142

Figurelll.10.Diagramme des efforts tranchants des poutrelles a I’ELU plancher courant.

Tableau 111.8. Moments en appuis et en travées des poutrelles

niveau | Travée Mo Mw Me M To Tw Te
A-B 13.120 2.624 9.378 7119 | 13.286 | 11576 | -14.996
B-C 7.318 9.378 4.643 0.307 9.922 11.527 -8.317
C-D |8.081 4.643 4867 | 3.325 10427 | 10.355 | -10.499

8 D-E 8.081 4.867 4.643 3.325 | 10427 | 10.499 | -10.355

* E-F 7.3181 | 4.643 6.284 1854 | 9.922 9.366 -10.479
F-G 12.790 | 6.284 5.793 6.751 | 13.118 | 13.244 | -12.992
G-H 2.430 5.793 0.486 -0.710 | 5.718 8.840 -2.596
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&.254 —
4367
. 155
;’_-". -"_- Ay AN o7 £
3.35

-1 D.T—Sl

Figure 111.11.Diagramme des moments des poutrelles a I’'ELU plancher RDC

13,244

1L576 L5z 10355 10889

‘ 9388

317

[
—
[ _|_

|

/

-10.493 10355 -10.47a
-la995 12893

Figure I11.12.Diagramme des efforts tranchants des poutrelles a I’ELU plancher RDC.
Tableau I11.9. Moments en appuis et en travées des poutrelles

niveau | Travée Mo My Me M To Tw Te

A-B 19.776 | 3.955 | 14.136 | 10.730 | 20.027 | 17.449 | -22.604

B-C 11.030 | 14.136 | 6.999 0463 | 14957 | 17.376 | -12.537

C-D |12181 6.999 7.337 | 5.013 15.717 | 15.608 | -15.826

D-E 12181 | 7.337 6.999 5013 | 15717 | 15.826 | -15.608

Sous-sol

E-F 11.030 | 6.999 | 13.809 | 0.626 | 14.957 | 12.648 | -17.265

F-G 19279 | 13.809 | 3.856 | 10.446 | 19.733 | 22325 | -17.221

14135

3256

ARV

Figure I11.13.Diagramme des moments des poutrelles a I’ELU plancher sous-sol

[>

b

10,730
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2235
17449 17.376

15.606 15.82%

RURNBNANERN

I

-12537,
ASED -15 650G
17265 -17.221

-22504

Figure I11.14.Diagramme des efforts tranchants des poutrelles a I’'ELU plancher sous-sol
b) Déter mination des moments a I’état limite de service :

Tableau 111.10. Moments en appuis et en travées des poutrelles

niveau | Travée Mo Mw Me M

A-B 9.280 1.856 6.633 5.035
B-C 5.176 6.633 3.284 0.217
C-D 5.716 3.284 3.443 2.352
D-E 5.716 3.443 3.284 2.352
E-F 5.176 3.284 6.480 0.294
F-G 9.046 6.480 1.809 4.902

TERRASSE

6633 430

. 3443 ;
1856 /\ //3'\34 /\ ?{4\ /\ 1.808
_/ C

ﬁc.zl?i\v/i\\,/iu.“ﬁ; - \—/&
2332

P

2352

3035 4902

Figure 111.15.Diagramme des moments des poutrelles a I’ELS plancher terrasse
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Tableau 111.11. Moments en appuis et en travées des poutrelles

niveau | Travée Mo Mw Me M

A-B 9.508 1.902 6.796 5.159
B-C 5.303 6.796 3.365 0.222
C-D 5.856 3.365 3.527 2.410
D-E 5.856 3.527 3.365 2410
E-F 5303 | 3.365 6.639 | 0.301

F-G 9.269 6.639 1854 5.022

Etage courant

6.635

Figure I11.16.Diagramme des moments des poutrelles a I’ELS plancher étage courant
Tableau 111.12. Moments en appuis et en travées des poutrelles

niveau | Travée Mo Mw Me M

A-B 9.508 1.902 6.796 5.159
B-C 5.303 6.796 3.365 0.222
C-D |5.856 3.365 3.527 2410
D-E 5.856 3.527 3.365 2410
E-F 5.303 3.365 4.554 1.343
F-G 9.269 4.554 4.198 4.892
G-H 1.761 4.198 0.352 0.514

RDC

6. 796

3365 527 3365 o
- /'/\ /\ A -
R = T A T A S s
2410 2410 136 '

5.159 4852

P

Figurel11.17.Diagramme des moments des poutrelles a I’'ELS plancher RDC
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Tableau 111.13. Moments en appuis et en travées des poutrelles

niveau | Travée Mo Mw Me M
A-B 13.945 | 2.789 9.968 7.566
B-C 7.778 9.968 4.935 0.326

R C-D |8589 4.935 5.174 3.534

% D-E 8.589 5174 4.935 3.534
E-F 7.778 4.935 9.737 0.442
F-G 13594 | 9.737 2.719 7.366

G968

3174

4835 4.835
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Figure 111.18.Diagramme des moments des poutrelles a I’ELS plancher sous-sol
[11.3.1.b .Calcul du ferraillage :
Leferraillage se fait selon les efforts des poutrelles les plus sollicitées

Tableau 111.14. les efforts des poutrelles les plus sollicitées

ELU ELS
Niveau Ma Mt Tu Ma Mt
Terrasse 9.090 6.900 14.996 9.280 5.035
Etage courant 9.378 7.119 14.996 6.796 5.159
RDC 9.378 7.119 14.996 6.796 5.159
Sous-sol 14.136 10.730 22.604 9.968 7.566
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1) Armatureslongitudinal :
Leferraillage est calculé en flexion simple :
& Pour le moment positif (en travée) la section transversale de calcul serala
sectionenT.
& Pour le moment négatif (aux appuis) la section transversale de calcul serala

section rectangulaire dont les dimensions sont mentionnées ci-dessous :

"y

20 20

FigureI11.19. Les sections considérées pour le calcul des ferraillages. En travée (a gauche);

En appui (& droite)
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Lafissuration est peu nuisible, la situation est durable.

Tableau 111.15.Cacul des armatures terrasse

En travée section T Alix appuls section
rectangulaire
Mu 6.900 9.090
Mo= b*ho* 0l adn* (0-(ho/2)) =59.07
Mo Mo>Mu I’axe neutre appartient a /
latable sectionrectangulaire
5
“ " 5 !\/Ld " 6 6xlgfz(1).2 Xx1?18 R 0.191
> M 0.392 0.392
L W< Oui Oui
B 0.989 0.892
Al A= ﬁl\.g. s 0.92';a oox 1; 1Xo 1:48 =12om? 147 e
Le choix 3HA8=1.50 cnt 2HA10= 1.57 cnv
B/1000 20x65/1000 =1.3 20x12/1000 =0.24
A>B/1000 Ccv cv
Mser 5.035 9.378
ob adm (Mpa) 0.6x fc, =15 15
y1 (cm) 3.201 6.669
% s (cm’) 5638.373 4210.051
K (N/cm) 0.893 2.228
ab (Mpa) 2.858 14.858
ob < ab adm Ccv Ccv
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Tableau 111.16.Calcul des armatures étage courant et RDC

En travée section T Aux appuis section
rectangulaire
Mu 7.119 9.378
Mo= b*ho*gb adm* (d-(ho/2)) =59.07
Mo Mo>Mu I’axe neutre appartient a /
latable sectionrectangulaire

y 0.024 0.031
3 i 0.39-2 0.3?2

w <M Oui Oui
B 0.989 0.984

A(cnr) 1.12 e 1.52 crr?
Le choix 3HA8=1.5cnr 2HA10= 1.57 cn’

B/1000 13 0.24

A>B/1000 cv Ccv
Mser 5.159 6.796

ob adm (Mpa) 15 15
y1 (cm) 3.201 6.669

% I (cm®) 5638.373 4210.051

K (N/em) 0.893 2.228
ob (Mpa) 2.858 14.858

ob < ab adm Ccv Ccv
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Tableau 111.17.Calcul des armatures des poutrelles Sous-sol

En travée section T Aux appuis section
rectangulaire
Mu 10.730 14.136
Mo= b*ho*gb adm* (d-(ho/2)) =59.07
Mo Mo>Mu I’axe neutre appartient a /
latable sectionrectangulaire
u 0.036 0.047
i 0.392 0.392
- : .
w <M Oui Oui
B 0.982 0.975
A(cnr) 1.74cnY 2.32 cn?
Le choix 3HA10=2.35cnr’ 1HA14+1HA10= 2.32cn
B/1000 13 0.24
A>B/1000 cv Ccv
Mser 7.566 9.968
ob adm (Mpa) 15 15
y1 (cm) 3.909 7.721
% I (cm®) 8293.272 5518.007
K (N/cm?) 0.912 1.806
ob (Mpa) 3.565 13.944
ob < ab adm Ccv Ccv

Aprés avoir fait les calculs nécessaires en flexion simple les résultats sont :

Tableau I11.18.Récapitulation

Plancher En travée Au appuis
Terrasse +étage courant+RDC At=3HAS8 At=2HA10
Sous-sol At=3HA10 At=1HA14+1HA10
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2) Armaturestransversales:

En adoptant une inclinaison des armatures transversales : a= 90°, la section d’armatures

transversales et son espacement sont :

e Espacement S:

S, < M
0o

e Diamétres des armaturestransversales ¢t :
h b
< Min { —, 4,,—~(mm
9, {35 A 10}( )
at

_# Section d’une barre
4

nt:: nombre des barres

> A=a ny

Tableau 111.19. les armatures transversal es dans les poutrelles et leur espacement

plancher dt(mm) a(cm2) " A (cm?®) Si(cm)
EC 5 0.19625 2 2$5=0.39 15
Sous-sol 5 0.19625 2 2$5=0.39 15

e Vérification dela contrainte de cisaillement dansle béton :

On doit vérifierque: 7, ¢ I
7 — V U max
u
b, x d
— : 0.2 f,,
Fissuration peu nuisible: 7 o = Mn 7—C,5 MPa
b
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Tableau 111.20.Vérification de la contrainte de cisaillement

Iy I I < o
Etage courant 0.694 3.33 CV
Sous-sol 1.046 3.33 CV
e Section minimal d’armatures transversales :
At > 0 4 P
I IR
A - L U A A
b, S, I T R ¢+ ¢

Avec: K=1 — flexion smple et lafissuration est peu nuisible

a=90° Pour les armatures transversales

Tableau 111.21. vérification nécessaire

At | Agqup | A aO0KE || AL Tk

by S kS by Q9f Jcosrtsin ) | IS \Oklcessid,
Etages 0.866 [AY] 3.61 X10-3 2.04x10 CV
Sous-sol 0.866 CV 3.61X10-3 1.328x10° CV

e Vérification préliminaire delafléche
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul des fleches s toutes

|es conditions suivantes sont satisfaites :
Tableau 111.22. vérifications préliminaires de la fléche des poutrelles

LN ! h M A 3.6
T ; 2 : :

' I L M, b, x d f
Etages CV CV CV
Sous-sol CV CcVv CNV

La condition ne est pas vérifiée dans le niveau sous-sol ce qui nous oblige a calculer lafléche.
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e Calcul delafleche:

Le calcul seferasuivant les formules du reglement (CBA93) [annexe D]

Mser= 7566 KN.m ,A=235cmz2, — . L . B 1 om
i) G| '
p:bAdzo.mos d ‘ol p, =0 p =1.8 = f = 0.8
)
6
P R % 0 — - m %
/A 0 . % x 180 x 2.5 x D0
L1 1.5 ., 1 1.5 x 2.1 -
b.po+ f, 4 x 0 .0108 x 208 .95 + 2.1
; 0.6 bf[28 f 0.[}512x 2 1 _
2o+ 2 3 — 0 .
b jﬂ \ [
i, Loy
5
Détermination de I’axe neutre :
\
hohh2°+b0(h hﬂ)((h2h°)+hj+m\sd
\
Fo T ) - h
I R T B (20'4)+20]+15x2.35x18
2 2
y, = = 7.00 om

bx 6 + 12 (D -4)+5B x 2.5

Moment d’inertie de la section totale :

bh ¢

h, Yo b,(h-h,)?
|, = bh - L - - el
e[y )

12

3 2 _1\3
1, =854 e5udl7.00-4) L 12(0=4)7
12 2 12

h - h,

+b0(h—h0)( —y] +15 A(d - yp

2
+12(20 - 4)(207_4 - 7.09} +15x 2.35(18 — 7.09)? = 15533 .5cm*

Moment d’inertie fictif :

|,V:11'—°:1.1x 198 .5 = 865 52 om ¢
L+ 4, u 1+ 1.5 x 0.6
|N:11'—°:1.1x %885 = 4818 627 om ¢
L+ 2,p 1+ 3.8 x0.67
Ei = 32164,2 MPa , Ev=10818,86 MPa

Déformation instantanée de longue durée :
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Mo, LY 7.56 x 10 °x B0 2

fi = = 7 = 7.62 mm
0 E,.1, 10 x 36 .2x &8 .67 x10

S 7.56 x 10 °x 30 2

. = —=1 .8 m
0 E,.1, 10 x 10818 .8 x 86 .52 x 10

Af o= f, -t =122 .89 - 7.0 =5.27 m

At =5.27mqm < f=7.9mm (CV )

Donc on garde la méme section d’armature 3HA10 et un plancher 16+4.

148 138
‘ 1HA14 1|];1HA10
2 @5,8t=15cm +—2 ¢5,5t=15¢cm
S AT ST
3HA10 3HA10
12 , 12
-Tavée- -Appuis-

Figure 111.20.Ferraillage des poutrelles(Sous-sol)

148 1 @8
‘ g 2HA10 —g
2 @ 5,8t=15¢cm ++—2 5 St=15cm
SRR [N
3HAS 3HAS
12 12
-Travée- -Appuis-

Figure I11.21.Ferraillage des poutrelles(Etage courant)
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[11.3.1.c. Calcul deladalle de compression :

Pour limiter le risque de fissuration de la dalle de compression par retrait du béton,
ainsi que pour résister aux efforts appliquées sur ladalle ; on prévoit un ferraillage en
quadrillage.

Latable de compression a une épaisseur de 4 cm avec un espacement de 65 cm entre
Poutrelles. La section d’armature a prévoir doit satisfaire aux conditions suivantes
[CBA Art B.6.8.4.2.3] :

» Espacement pour les armatures perpendicul aires aux nervures au plus égale a:
20cm

» Espacement pour les armatures paralléles aux nervures au plus égale a:
33cm

» Lasection d’armatures dans le sens perpendiculaire aux nervures est donnée par

AT = 002 L 200/fe=4L/fe (MPa) si50< L < 80cm
Avec:

& L : espacements entre axes des nervures (65 cm dans notre ouvrage).
« fo: nuance de I’acier FeE520 (f=520), le treillis soude qui sera utilise seraa
maillage carré de 20cm x 20 cm.

& At : Section d'armatures perpendiculaires aux nervures.
» Lasection d’armatures dans le sens paralléle aux nervures est donnée par :

A =2Ar/2

L
Donc : A= % =0.5cm2/ml

Alors: At=5@5 = 0.98 cne/ml
00
St=-22=20cm
Armatures de répartitions:

A = %20.49 Soit: 535 = 0.98 cne/ml - St=20 cm.
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TS O S

100an

Figurelll.22.Ferraillage de la dalle de compression.
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111.3.2. Lesdallespleines:
[11.3.2.a. Définition :
Les dalles pleines sont des é éments minces et plans dont |'épaisseur est inferieure
aux autres dimensions, reposant sur 2,3, ou 4 appuis avec ou sans continuité.
On distingue dans notre structure un seul type de dalle peine formeirréguliere triangle
[11.3.2.b. Méthode de calcul :

On va utiliser laméthode des lignes de rupture qui ne concerne que I'état limite ultime,

elle est basée sur le mécanisme des fissures.
Cette méthode est plus puissante que laméthode forfaitaire et considére les matériaux aleur
état limite éastoplastique.

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

calcul sont :
- Leslignes de rupture divisent ladalle en plusieurs régions rigides.
- Leslignes de rupture sont des lignes droites qui terminent toujours sur le poteau de la dalle.

- Ceslignes sont entre deux régions rigides et doivent passer par |'intersection des axes de

rotation de ces régions.
- L'axe derotation se trouve toujours le long du support.
[11.3.2.c. Principe de calcul:
Le calcul se base sur le principe du travail virtuel qui égalise le travail externe au
travail interne.
a) travail externe:
Il est fonction de la charge, les dimensions du panneau de ladalle, et de lafleche maximale.

Tex= P.f (cas d'une charge concentrée).
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Teq=1]q.y.ds = 0.Sf (cas dune charge répartie).

Avec:

P: Chargetotae

S Surface de répartition de la charge

f : fleche du centre de gravité de S.

b) Travail interne:

Il est fonction du moment interne, de lalargeur de laligne de rupture et de I'angle de
rotation de larégion rigide de rupture.

Tim=M .L .6.

Avec:

M : Moment de flexion.

L : Projection delaligne de rupture sur |'axe de rotation

e : Angle de rotation.

28im
KKKIKNKFNIKIIKIYK
-
L
=
18m

Figure 111.23.Dalle pleine reposant sur 2 appuis.
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111.3.2.d. Evaluation des sollicitations:

Tableau 111.23.Evauations des sollicitations

G (KN/m?) Q (KN/m?) P, Peer
Terrasse 7.27 1 11.31 8.27
Etage courant 6.95 1.5 11.63 8.45

On choisit lasollicitation la plus défavorable, celle des étages courant.

-  Travail externe:

Teoa= Tlext + Toext
Tea= GSE+ 05 = 0.(S1:S) £

Tec=q sg = (| (4x3.8x; )g

J&m

- Travalil interne:

1 2
Tin= Thine + Thint

TLe=5.7M L
X
2 £ - f
T2, = 8.42 M fo ‘
T2x+22.8
Ting = Mszz
4x—x
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- Principedu travail virtue :

Travail externe = Travail interne: (Z Text= X Tint)

272X +22.8
253 f.= M2

x—x2

_ 2.72x+228 cdg_ —
T 1042x-2.53x2 ' dx 0 — X=18m
M =0.36q
Tableau I11.24.1es résultats.
My(KN.m) | Mg (KN.m) Sens « X » Sens «y »
Mt,u (KN.m) 4.19 Mt,u (KN.m) 4.19
4.19 3.04 Mau(KN.m) | 419 | Mau(KN.m) 2.095
Mt (KN.M) 304 | Mis (KN.M) 3.05
Maswr (KN.M) | 3.04 | Masr (KN.M) 152

[11.3.2.e. Calcul du ferraillage:
Le calcul du ferraillage se fait pour une bande de 1 m de largeur.

Tableau.l11.25.Les données

Beton feos =25 MPa fos=21MPa [ . - 142 Yp=15
b= 100 cm h=15cm c=c'=2.cm
dx =125 dy =115
Acier FeE400 fe=400MPa [, . —asgmpa|  ¥s=115

d,= 15-2-% = 125¢cm
Hauteur utile:

dy =125 1—;1 = 11.5cm
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O i—;:ﬁ: 0.95; 0.4=<0.95 <1 donc ladalle travaille suivant deux directions.
Tableau.l11.26.Ferraillage de ladalle pleine.
MU(KNm) MU U<p| B A (sz) A adopte
X-X Travée 4.19 0.019 C.V 0.990 0.973 4HA10
Appuis 4.19 0.019 C.V 0.990 0.973 4HA10
y-y Travée 4.19 0.022 c.v 0.989 1.059 4HA10
Appuis 2.095 0.011 C.V 0.994 0.527 4HA10
- Condition de non fragilité: [CBA93 .article.B.6.4]
_ B _15x100
Arin = 1006~ “1000
Tableau 111.27.vérification de section d’acier de dalle pleine
A (sz) Amin AZAmin
X-X Travée 3.14 15 cv
Appuis 3.14 15 c.v
y-y Travée 3.14 15 c.v
Appuis 3.14 15 c.v
- Condition d’espacement :
S=Stym = Min[ 3h=45 cm, 33cm]=33cm.
Tableau 111.28. Vérification de I’espacement.
Sens (x-x) Sens (y-y) S=<Staim
S(cm) Steam(Cm) S(cm) Staam(Ccm)
En travée 25 33 25 33 Oui
E appuis 25 33 25 33 Oui
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Vérification de I’effort tranchant : [CBA 93 article A.5.1.1]

On doit vérifier que:

TU,X = % STu’ajm = 0.07%
_ PlLxLy _ P.Lx.Ly
VeC Vux = 2Ly+Lx WY T 3Ly
Tableau 111.29. vérification de I’effort tranchant
VU (K N) Tu(M Pa) Tu’ajm(M Pa.) TuS Tu’ajm
Sens (X-X) 14.98 0.119 1.17 Oui
Sens (y-y) 14.73 0.128 1.17 Oui

Donc le béton peut supporter tout seul I'effort de cisaillement, et les armatures transversales

ne sont pas nécessaires

Lafissuration est considérée comme non prgudiciable.

Vérification a I’état limite de service:

L es résultats sont ordonnes dans | e tableau suivant:

Tableau 111.30.vérificationa I’E.L.S

Mser As Y IG K Ob | Obadm | Ob = Obadm
(KN.m) (cm) (cm4)
(cma
Sens En 3.04 314 3 5096.63 | 0.06 | 1.5 |15 Oui
(x-x) | travee
En
appuis
Sens En 3.04 314 2.85 | 4295.77 | 0.071| 201 | 15 Oui
(y-y) |lravee
En 035 | 1.01
appuis

Vérification préliminaires delafléche:

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

dessous sont vérifiées simultanément.
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Sens (X-X) :
o 1-0039=1 a1=003740028 (CV)
Lx 27 35
e o0039= M _g05 (CNV)
Ix = 20Mx
A 2
e —=0.002<-+==0.005 (CV)
b.d fe
Sens (y-y) :
h 1 .1 R
e —=0.037=5> a—=0.03730.028 (CV)
Ly 27 ~ 35
. D o0037= M 05 (CNV)
Ly o= 20Mx o
A 2
e — =0.002<-==0.005 (CV)
b.d fe

Il 'y a une de ces conditions n’est pas vérifier, donc il faut passer au calcul détaillé de lafléche.

- Calcul delafléche:
Tableau 111.31. calcul delafleche deladalle pleine

AS M p B a-S Al j-\/ “
(cm2) | (KN.m)

3.14 3.04 25x10° | 0.993 78 8.4 3.36 0
ye (cm) | 1(em® | 14 (em?) | Iy (cm?) fi fv Af f
7.89

Af<f (cv)
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111.3.3.Etudedela dalle machine:

I11.3.3.a. Introduction :

Ladale machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement importantpar rapport a
celle des dalles de I’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement  de I’ascenseur

ainsi gu’a son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine par rapport a
ladalle. Elle est composée de:

e Lemoteur (machine)
e Dalle supportant lamachine

e Cabine d’ascenseur.
11.3.3.b. Prédimensionnement :

Ladalle d’ascenseur doit avoir une certaine rigidité vu le poids de la machine

Lx=146

Ly=16

W

Figure111.24. dimension de ladalle machine

Nous avons deux conditions a vérifier:

e Résistance alaflexion :

Lx Lx 160 160
—ses = L =es=7 —> 457=e=<533

35 5

e Conditionde I’E.N.A :

L’Entreprise Nationale des Ascenseurs (E.N.A) préconise que I’épaisseur de la dalle machine
soit: e= 25 cm. On prend : e=25cm.
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111.3.3.c. Détermination des charges permanentes et charges d’exploitations :
1.Charges permanentes:

e Poids propredeladalle: 0,25 x 25 = 6,25 KN/m2.
e Poids de la machine supportée
e (:estle chargement de la dalle donne par I’entreprise nationale des ascenseurs

sousforme de charges concentrées

Figure I11.25.Poids appliqués sur la dalle machine.

Tableau I11.32.Poids de la machine.

I P (KN)
[ P1 P2 P3 P4 P57 P6 P7
145 3,5 7 9 12,5 10 2,3

o= £24= 10.99KN / .
Gt=6,25 + 10,99 = 17,24 KN/m?

2.Charges d’exploitations :

L’ENA exige une charge d’exploitation plus importante que celle d'une terrasseinaccessible
de I'ordre de : Q=5kN/m?
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111.3.3.d. Déermination deschargesdeladalle:

Tableau 111.33.Déermination des charges de ladalle

| G (kN/m?) Q (KN/mp?) Pu (kN/m?)

Pser (kN/m?)

| 17,24 5 30,77

22.24

111.3.3.e. Calcul des sollicitations :

*-1% — 1donc ladalle travaille suivant deux directions,

Ona :pza—l—_6 =

Le calcul ceferas par laméthode des lignes de rupture.

05M

05M —%

Figure 111.26.Dalle reposant sur 4 appuis.

-  Travalil externe:
Text = 4T ext

Tea= 4.0S1; = 4 (L6x16) o
Teq= 085 f.

- Travalil interne:
Tin= 4 T'im avec Tl = 0.5M (1.6) —— + M (1.6)-

Tin=12M f.
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- Principedu travail virtue :

Travail externe = Travail interne: (Z Text= X Tint)

085qf=12Mf
M =0.071q
Tableau I11.34.les résultats
Mu(KN.m) | Mg (KN.m) Sens « X » Sens«y »
Mt,u (KN.m) 2.18 Mt,u (KN.m) 2.18
2.18 1.58 Ma,u (KN.m) 1.09 Ma,u (KN.m) 1.09
Mteer (KN.M) 1.58 Mieer (KN.M) 1.58
Maser (KN.M) 079 | Masr (KN.M) 0.79

111.3.3.f. Calcul du ferraillage:

Le calcul du ferraillage se fait pour une bande de 1 m de largeur.

Tableau 111.35.les données

Beton feog =25 MPa fes=21MPa | 5 = =142 Yp=15
b= 100 cm h=15cm c=c'=2.cm
dx =12.5 dy =11.5
Acier FeE400 fe=400MPa |, . -348MPa ¥s=1.15

1
dy= 25-2-5 =225cm

Hauteur utile:

dy = 22.5- 1—;1 = 215cm
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Tableaull1.36. Ferraillage de ladale pleine.

Mu(KN.m) H <M B Acm?) | A agopte
X-X Travée 2.18 0.003 Oui 0.998 0.28 4HA10
Appuis 1.09 0.001 Oui 0.999 0.14 4HA10
y-y Travée 2.18 0.003 Oui 0.998 0.29 4HA10
Appuis 1.09 0.001 Oui 0.999 0.15 4HA10
- Condition de non fragilité :[CBA93 .article.B.6.4]
B _ 256 _
Anin =500 ~ 1000 >0
Tableau 111.37. vérification de section d’acier de dalle pleine
A (sz) Amm AZAmm

X-X Travée 3.14 2.56 c.v

Appuis 3.14 2.56 c.v

y-y Travée 3.14 2.56 C.v

Appuis 3.14 2.56 c.v

- Condition d’espacement :
S<Stagm = Min [ 3h=45 cm, 33cm]=33cm.
Tableau [11.38. Vérification de I’espacement.
Sens (x-x) Sens (y-y) S=Staim
S[(Cm) Stadm(cm) S(cm) Stadm(cm)
En travée 25 33 25 33 Oui
E appuis 25 33 25 33 Oui
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- Vérification de I’effort tranchant :[CBA 93 article A.5.1.1]

On doit vérifier que:

Vi,x 28
Ty = —= <T,un= 00722
b.d 15

P.Lx.Ly P.lx.Ly
avec Vyx = et Vyy =
2Ly+Lx 3Ly

Tableau 111.39.vérification de I’effort tranchant

Vu (KN) Tu(M Pa) Tu,adm(M Pa) TuS Tu,adm
Sens (X-X) 16.41 0.073 1.17 Oui
Sens (y-y) 16.41 0.076 1.17 Oui

Donc le béton peut supporter tout seul I'effort de cisaillement, et les armatures transversales
ne sont pas nécessaires
- Vérification a I’état limite de service :

Lafissuration est considérée comme non prgudiciable.

Les résultats sont ordonnes dans le tableau suivant:

Tableau I11.40.vérification a I’E.L.S

Mser | As Y |IG(emd4)| K b | Obagm | Ob < Gbadm
(KN.m | (cm?) | (cm)

Sens En 1.58 314 | 416 | 18242.05| 0.009 | 0.04 | 15 Oui
(x-x) | travée
En 0.79 314 | 416 | 18242.05| 0.009 | 0.04

appuis
Sens En 1.58 314 | 405 | 14563.5 | 0.011 | 0.044 | 15 Oui
(y-y) | travée

En 0.79 314 | 405 | 14563.5 | 0.011 | 0.044

appuis
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- Verification préliminairesdelafleche:
Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les trois conditions citées ci-

dessous sont vérifiées simultanément.

Sens (X-X) :
h 1 5 1 _
. = —=0.156= 5> a—-=003720028 (CV)
e L0156 ML - 005(Cv)
Lx = 20.Mx~
4 =0.002< —+ = 0.005 Y,
[ ] = =
b.d f V)
Sens(y-y) :

1
e =0156=. a—=003720028 (CV)
Ly 27 ~ 35

e o156 Mt =005 (V)
4 _0003= 2 = 0,005 cv
LA 2 _
b.d fe (V)

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

- Vérification de non poinconnement :
Qus 0.045 xUcx h x%
b

Si la condition suivante est vérifiée, aucune disposition supplémentaire n’est nécessaire.

Le calcul seferapour laforce concentrée maximale uniquement.
Qu=125KN ,yb=1.5, fcj=25 MPa, h =25 cm.

Uc=2(u+v)
u=a+2(e+h/2
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v=b+2(e+h?2)

Uc = 2(atb) + 8e + 4h

Avec : a=b=e=0

Uc=4h=100cm

Qu=125 KN < 0.045 x Uc x h x (fc28/yb) =187.5 KN......... (c.v)

Figure 111.27.V érification de non poingconnement.
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I11.4ESCALIER :
[11.4.1.Introduction :

L escalier est un élément de jonction entre plusieurs niveaux, constitue d’une suite
de plan horizontaux permettant de passer d’un niveau a un autre d’une construction Il
doit donc étre ergonomique avec le maximum de confort, de sécurité et d'efficacité,
|"aspect sécurité et stabilité est prioritaire sur I'aspect esthétique.

Notre structure comporte un seul type d’escalier : escalier droit a trois
volées avec une hauteur constante.

Q

e

N

Ligne de foulée

paillasse

Marche

Contre marche

palier

Emmarchement

Figure I11.28.Représentation d’un escalier.

[11.4.2.Prédimentionnement :
Les caractéristiques de notre escalier sont :

- Lenombre de contre marche égale a 19.
- Nombre de marche égale a 18 marches
- Hauteur d’étage égale & 3,23m.

- Hauteur du palier: H = 1.36m

- Hauteur dela contre marche :h = % =17/cm

- Largeur delamarche: g=30cm
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< Vérification delaformulede BLONDEL :

60cm < g+ 2h <64cm. —) g+ 2h =64cm (Condition verifier)

® ’ 3|
) 004 4323 @
f,;:} 2% a /ﬁi/
+1.36 +2.04
.30 ] 132 o 133 a0
7 7 y //f
© 27 PL2: 30X35 74/
1 3

Figure 111.29. Plan de coffrage d’escalier.
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Figure 111.30. Modélisation des escaliers dans un fichier ROBOT.

Tableau 111.41. prédimensionnement de I’escalier des étages courants

1=volée (coupl-1)

Zeme

volée (coup3-3)

3" volée(coup2-2)

2.5m 1.4m

-H=1.36m
-L=2.1m
tga:ﬂ:@:OBS
L 210
= a=3292°
L, = b = 2.0 m
ws a

L=2.5+1,40 = 3.90m

1.32m 0.85m 1.33m

2.16m
1.40m

-H=0.68m
-L=0.90m-
tga=ﬂ=@_0 5
L 90
= o =37.03°
L, = L 0.8 m
cos «

L+=0.85+1,32+1.33 = 3.5m

-H=1.19m
-L=1,80m

iga=H -9 _ 5661
L 180

= o =33.47°

L
cos «a

=2.16m

L, =

L+=1.40+2.16 = 3.56m

< Détermination de I’épaisseur de la dalle :

Dans le cas d’une dalle portant sur deux cotes, on a:

Lo < e < Lo > 1
3% 0
On adopte: e = 12cm

4 om < e <

13 ¢m
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[11.4.3.Evaluation des charges et surcharges:

[11.4.3.1.Charges permanentes :

Tableau 111.42.Charges permanentes de la paillasse.

N | composant Epai sseur Poids Poids Poids Poids
(m) volumiques surfacique | surfacique | surfacique
(KN/m?) 1% volée | 2°™volée | 3*™volée
(KN/m?) (KN/m?) | (KN/m?)
1| Carelage 0.02 22 0.44 0.44 0.44
2 | Mortier de 0.02 20 0.40 0.40 0.40
pose
3 | Litdesable 0.3 18 0.54 0.54 0.54
4 | Poidspropre | 0.12/cosa 25 3.57 3.76 3.60
dela
paillasse
5 | Poids propre 0.17/2 25 2.125 2.125 2.125
des marches
6 Enduit en 0.02 18 0.36 0.36 0.36
ciment
Total 7.435 7.625 7.465

Tableau 111.43.Charges permanentes du palier de repo

N composant Epaisseur (m) | Poidsvolumiques | Poids surfacique
(KN/m®) (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit desable 0.03 18 0.54
4 Poids propre du 0.12 25 3
palier

5 Enduit en ciment 0.02 18 0.36

Total 4.74
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111.4.3.2.Charges d’exploitations :
Q=2,5 KN/m2

[11.4.3.3.Combinaison des charges:

Tableau.l11.44.Combinaison des charges

G Q Pu Pser
1% volée paillasse 7.435 25 13.79 9.94
palier 4.74 2.5 10.15 7.24
2" yolée paillasse 7.625 25 14.04 10.13
palier 4.74 2.5 10.15 7.24
3" volée paillasse 7.465 25 13.20 9.97
palier 474 25 10.15 7.24
[11.4.3.4.Lessollicitations:
- APELU:
13.79({KN/m)
10.15({KN/m)
rd
= NN
vt ot v v ¥ v
1.4m 2.5m
Mu (en travée) = 20.79 KN.m Vumax = 25.98 KN
My (en appui) =12.23 KN.m
12.23(KN.m) 12.23(KN.m) o KN .
A A /g _ =
20.79(KN.m) 25.98KN
< o - < 3.9m -

Figure 111.31.Diagrammes des moments et des efforts tranchants a I’'ELU de 1% volée
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/m)
10.15{KN/m) 10.15{KN/m)
/—L F /—L
l ;
1 r ¥ 3 F 1 ¥ 1 F r 1 3 r
1.33m 0.85m 1.32m
Mu (en travée) = 15.37 KN.m Vumax = 19.42 KN
My (en appui) = 9.04KN.m
0.04{KM.m) 9.04{KN.m]} B = KN
A A A -
19.42 KM
15.37(KN.m)
- 3.50m -
< 3.50m >
Figure I11.32.Diagrammes des moments et des efforts tranchants a I’lELU de 2°™ volée
13.20{KN/m)
10.15KN/m
- g
1 1 ] r r F 3 ¥ 1 b ¥ ¥
AN
2.16m 1.4m
Mu (en travée) = 16.52 KN.m Vumax = 22.66 KN
My (en appui) =9.72 KN.m
9. 72{KMN.m) 9.72(KMN.m])
2265 KN
16.52 (KM.m) s ﬁh
200,07 KM
- 3.56m > < 3.56m >
3™ volée

Figure 111.33.Diagrammes des moments et des efforts tranchants a I’'ELU de
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- AIELS:

7.24{KN/m)
9.94{KN/m)

A TTTT T

1.4 2.5m

Ms (en travée) = 14.96 KN.m
Ms (en appui) = 8.8 KN.m

S.8(KMN. M) 2. 8{(KMN.Mm)

FAY FAN

1A 96 KMN.m)

- 2. 561

-

Figure I11.34.Diagrammes des moments al’ELS de 1% volée

10.13 KN/m

7.24 KN_fm s 7.24 KNJFITI
; g '
1 ¥ L F 1 9

1.33m 0.85m 1.32m

Ms (en travée) = 11.03 KN.m
Ms (en appui) =6.49 KN.m

6.2 [ KMo .42 (KM.m)

AN Vi

1103 (K.}

ol -

Figure I11.35.Diagrammes des moments a I’ELS de 2°™ vol ée
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9.97 (KN/m) :
7.24 (KN/m)

2.16m 2 1.4m

Ms (en travée) = 12.31 KN.m
Ms (en appui) =7.24 KN.m

F.24 (KM_rm) F.24 (KM .orm)

N AN

12.31 (KM.m)

. S

e o

Figure I11.36.Diagrammes des moments a I’ELS de 3°™ volée
D’apres ce qui précede, les sollicitations max en travée et en appuis sont :

Tableau.l11.45.Récapitul ation des efforts.

ELU ELS
Ma(KN.m) [ Mt(KN.m) [ Tu(KN) | Ma(KN.m) [ Mt(KN.m)
12.23 20.79 25.98 7.24 14.96

[11.4.3.5.Calcul du ferraillage:

Tableau.l11.46.Les données

Béton fecs=25MPa Yp=15 Obc = 14.2 MPa c=2cm
fizs=2.1 MPa b=100cm h=12 cm d=10cm
Acier FeE400 f=400Mpa ys=1.15 0s = 348 MPa
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Tableau.l1.47.1es Résultats du ferraillage.

A' (cm?)
Mu(KN.m) v B A (cm?) | A’(cm?) A adopté (cm?)
En travée 20.79 0.146 0.921 6.49 0 6HA12=6.78
En 12.23 0.086 0.955 3.68 0 2HA12+1HA14=3.8
appuis

- Condition denon fragilité: [CBA93 .Art B.6.4]

. B
CAS A =
On vérifieque: A= Amin T060

Entravées: A= 6.78 cm2 = Apin = % =12cm? (cv)

En appuis : A= 3.8cm2 > Anin = 133032 =1.2 cm? (cv)

- Armaturederépartition : [CBA 93 Art A.8.2.4.1]

Tableau 111.48. Les armatures de répartition

Ax (cm?) on adopte
En travée A_678 14 4 HA 8 =2.01cm?
4 4
En appuis A_38_ o5 2HA 10=1.00 cm?
1 :
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- Condition de I’espacement :

Tableau.111.49.Vérification de I’espacement.

les armatures S les armatures de S
longitudinales adopté répartitions adopté
En St=16.67 < St=25<
_ 15 _ 25
travée | min[3h=36cm;33cm]=33cm min[3h=36cm;33cm]=3cm
En St= 33.33< 30 St=33.33cm < 20
appuis | min[4h=48cm;40cm]=40cm min[4h=48cm;40cm]=40cm

— Vérification de I’effort tranchant : [CBA Art 5.1.2.1.1]

V, 25.98x10°

T.=—b = = 0.26MPa
" h,.d  1000x100

On considére la fissuration comme peu nuisible :

02 f
T, = Min ¢ _ 3.33MPa ;5MPa |=3.33 MPa

Ys

1,=026 MPa <T,=333MPa  (Cv)

- Vérification aI’ELS :

Lafissuration est considérée comme peu nuisible. donc on ne doit vérifier que : o,

IA
S

Tableau.l11.50.Vérification a I’ELS

A M ser Y | ob >b | ob<ob
(cm2) (cm) (cm4) | (MPa)
En 6.78 14.96 9.15 25608.84 | 15 5.35 cv
Travée
Aux 3.8 1.24 5.13 5852.05 |15 124 Cv
appuis
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- Vé&ification delafléeche:

Le calcul delafléche n'est pas nécessaire si les conditions ci-apres sont vérifiées:

oI M 18 0032970 _gos (cnv)
L 20 M, 575 20x2448

A2 878 o052 —0005 (@Y
hd f 10010 400

Donc lavérification de la fléche nécessaire.

- Evaluation delafleche: (CBA93) [annexe D]

_ B L S L<5m

Il faut que: Af, = f, - f, < f ou f =50 L
05+ —. S L>5m

500

Tableau.ll1.51.Résultats de la vérification de lafleche.

A M 0 oS u y A A
(cm?) (KN.m) (MPa) (cm)
6.78 14.96 0.0067 | 251.023 0.58 6.312 3.13 1.25
lo | i v F F AF Fadm AE<Fadm
(cma) (cma) (cma) (mm) (mm) (mm) (mm)
15783.256 | 6166.65 | 10064.68 4.71 8.59 3.88 5 oui
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I11.4.4.Lapoutrepaliere:

Dans notre cas nous avons des consoles . Ces consoles se trouvent au niveau de
tous les étages supportant |a paillasse de chague escalier, le calcul des efforts tranchants et

des moments s’effectue suivant la Résistance des Matériaux

[11.4.4.1. Pré-dimensionnement:

r 4

gy y r
A A
=

L =140m

Figure 111.37 . Dimensionnement de la poutre paliére

e D largeur delabase delapoutre.
¢ h: hauteur totale de la poutre.

e L :laplus grande portée mesurée a nu d’appuis.

L e prédimensionnement de la poutre paliere est donne par les formules empiriques

suivantes:

L/15<h< /10
0.3h<b<0.7h

L=14m- 9.33cm < h <14 cm on adopte h =30 cm.
9cm<b<21cmonadopte b =20 cm.
- Vérification selon le RPA99 :
Les dimensions minimales de poutres exigées par le Reglement RPA99 Version 2003 :
h>30cm, b=>=20cm, h/b < 4, bmax < 1.5+b1  [RPA99 version 2003 Art 7.5.1]
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- Vé&ification delafleches:
h/l =0.09 < 1/16=0.0625 (CV)

[11.4.4.2.détermination des charges:

Poids propre de la poutre: Gpoutre=0.3 x0.2x25=1.5 kN/ml
Poids du mur double cloison :mur=2.52 x2.46=6.20 kN/ml

Chargederéaction: Ru=25.98 K , Re=18.70KN

q, =1.35x (1.5+6.20) + 25.98 = 36.37KN /m
qy, = (1.5+6.20)+18.70 = 26.4KN /m

111.4.4.3.Calcul des sollicitations:

La poutre paliére est encastrée dans une seule

extrémité ; le calcul se fera pour une console

SN

M) S| |

1.32m

w

S

Figure 111.38. chargement de la poutre paliére

Tableau 111.52. les moments et |es efforts tranchants

ELU ELS
Ma (KN.m) 31.68 23.0
Ta (KN) 48.00

[11.4.4.4.Calcul du ferraillage:

Tableau.l11.53.Les données

Béton fes =25 MPa Yb=15 Obc = 14.2MPa c=25cm
frs=2.1MPa b=20cm h=30cm d=27.5cm
Acier FeE400 fe=400Mpa ys=1.15 0s = 348 MPa
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Tableau.l11.54.1es Résultats du ferraillage.

My 18 B A A Aadopté
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
En appuis 31.68 0.147 0.919 3.6 0 4HA12=4.52

- Condition denon fragilité: [CBA93 .Art B.6.4]

Onvéifieque: A > A - B
1000

30x 20

A=4520me> A, ==

=0.6cm3(CV)

Lesarmaturesderépartition : [CBA 93 Art A.8.2.4.1]

A, 2 ALER o
4 4

choix des barres : Arg =4HA10=3.14cm?

- Vérification de I’effort tranchant ;

on doit vérifier ; >

U

3
L= o 480" ermpa
" byd 200275

On considére la fissuration comme peu nuisible :

02 f
— % _333MPa :5MPa ] =3.33 MPa

Y

T,=087MPa <T,=333MPa  (cv)

T.= Min

- Lesarmaturestransversales:
choix du diamétre t:

®, <Min L;B;cpl =8mm
3510

On prend @, =8mm

87




CHAPITRE 03 CAL DES ELEMENTS SECONDAIRES

2 2
A =na;a = ”q;t =%=50.26mm2

A= 4HA8 =2.01cm?

- Calcul de I’espacement St:

o 09RA o
7b(z, ~031,)

e Selon CBA93
St = Min[0,9d;40 cm]= 24.75 cm

e Selon RPA 99
St<[h/4;1201;30]=[7.5;9.6;30] ......... (Zone nodale)

St <h/2=15cm ......... (Zone courante)

On adopte les valeurs suivantes :
St=7 cm (Zone nodale)

St=15 ¢m (Zone courante)

On doit vérifier :

o TArs o 115x235x201

, < , < =31l.4cm
bz, —0.3f, 200x0.87-0.3x 2.1

Section minimale d’armatures transversales :

0.4b.S;, 0.4x200x70

Zonenodal : A >
f 235

=24cm2 > CV

e

0.4b.S; 0.4x 200 x 150
f 235

e

Zonecourante: A > =5.1cm2 —» CV
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Vérification a I’ELS :
La fissuration est considérée comme peu nuisible
Tableau.l11.55.Vérification a ’ELS

A M Y | T oy, -
A o, <0,
(cm?) (KN.m) (cm) (cm™) (MPa) (MPa)
En
. 452 23.0 10 2083042 11 15 CV
appuis
CONCLUSION :

Dans ce chapitre on aferraillé les différents é éments non structuraux, on avue que
méme si ces é éments ne sont pas structuraux mais présentes quel ques difficultés de calcul
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IV.L.INTRODUCTION:

Les tremblements de terre ont présenté depuis toujours un des plus graves désastres pour
I’lhumanité. Leur apparition brusque et surtout imprévue, la violence des forces mises en jeu,
I’énormité des pertes humaines et matérielles ont marqué la mémoire des générations.
Parfois, les dommages sont comparables a un budget national annuel pour un pays, surtout si
Ses ressources sont limitées.

Une catastrophe sismique peut engendrer une grave crise économigue, Ou au moins une
brusque diminution du niveau de vie dans toute une région pendant une longue période.
L’Algérie est un pays ou regne une activité sismique trés importante. 1l est impératif
d’effectuer une analyse rigoureuse afin de s’assurer qu’en cas d’un séisme, la structure subira

ades déformations et des déplacements qui resteront dans le domaine limite possible.
IV.2.0BJECTIF DE L’ETUDE DYNAMIQUE :
Le but de ce chapitre consiste a I’éude du comportement de la structure sous I’effet des

charges dynamiques.

L’ éude dynamique sera menée automati quement suivant |la méthode d’analyse modale
spectrale moyennement du logiciel de calcul « ROBOTBAT2010 »

IV.3PRESENTATION DE LOGICIEL « ROBOTBAT?2010 »:

Ce programme procede a deux options d’analyse, statique et dynamique elles peuvent étre
active simultanément, ceci nécessite u, fichier de données qui doit étre éabore sur la base

d’un model e mathématique représentant le comportement du systéme étudier.
La présentation du fichier implique les étapes suivantes :

- Description géométrique de la structure
- Description des matériaux et des propriétés des sections des éléments résistants
- Introduction des combinaisons des charges pour obtenir larepense de la structure

IV.4.CHOIX DE LA METHODE DE CALCULE:

En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un reglement en
vigueur asavoir le « RPA99 version 2003 ». Le calcul des forces sismiques peut étre mené
suivant trois méthodes :

¢ Laméthode statique équivalente.
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¢ La méthode d’analyse modale spectrale.

¢ La méthode d’analyse dynamique par accél érogrammes.

Larégularité en plan de notre structure n’est pas vérifiée, laméthode de calcul choisie est la
méthode d’analyse modale spectrale.

Toutefois, laméthode statique équival ente sera utilisée uniguement pour la vérification

de lacondition du « RPA99 version 2003 » :

V (dynamique) > 80% V (statique)
IV.4.1.Méthode dynamique modale spectrale:

A. Principe:

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

B. Spectre deréponse de calcul

Le mouvement sismique est parfaitement définis si I’on connaitre en tous points les trois
composantes (accél ération, vitesse et déplacement) suivant deux directions horizontal , et une

direction verticale

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

1,25 A (L+—(2.5n2 -1) 0<T<T,
T, \“ 'R
2,51 (1,25A) (%) T.<T <T,
S | Q.,T 5
Sa — =)(-2)°
- 250 (125A) (3)(2) T,<T<3s
2 s

L 2.5 (1,25A) (% )2)°E)° T 35

Avec:

g: Accélération de la pesanteur.
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A : Coefficient d’accélération de zone est en fonction de la zone ainsi que le groupe d’usage,

pour notre ouvrage on a« zone sismique l1b », « groupe d’usage 2 »
> A=0.15[RPA : Tab.4.1].

¢ Facteur de correction d’amortissement n:

. >07
(2+%) —

Donné par laformule :n :\/

Avec:
&: Pourcentage d’amortissement critique (§ = 7%) [RPA : Tab.4.2]
> n=0,882
«» Facteur dequalitéQ:

Le facteur de qualité est égal a 1 additionné a la somme de 6 péndités selon que les
criteres de qualité sont satisfaits ou non :

Q=1+3 Pq
Tableau 1V.1. détermination du facteur de qualité
Critere Suivant X Suivant Y
Observé Valeur Observé Valeur
1. Condition minimales sur Non 0 Non 0
les files de contreventement
2. Redondance en plan Oui 0.05 Oui 0.05
3. Régularité en plan Oui 0.05 Oui 0.05
4. Régularité en évaluation Oui 0.05 Oui 0.05
5. Contréle de la qudité des Oui 0.05 Oui 0.05
matériaux
6. Contr6le de la quaité de Oui 0.1 Oui 0.1
I’exécution
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> 0Qc=1+03=13 ; Q=1+03=13

X/
L X4

Coefficient de comportement dela structureR :

Conformément a I’article 3.4.A.4.b du RPA 99 version 2003, ce type de contreventement

doit vérifier les conditions suivantes :

Les vaile reprennent au plus 20 % des sollicitations dues aux charges verticales et la
totalité des sollicitations dues aux charges horizontales.

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

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au

moins 25 % de I’effort tranchant d’étage.
= R=5.

% Période caractéristiqueTl, T2:

Période caractéristique associées ala catégorie de site 3 [RPA: Tab .4.7]

T;=0.15s

T,=0.5s

% Coefficient de pondération 8 :

Ce coefficient est en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.
> B =020[RPA: Tab.4.5]

Veérification dela participation massique :[RPA99 version2003, Art 4.3.4.]

a) Pour les structures représentées par des model es plans dans deux directions
orthogonales, |le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doit étretel que:

-La somme des masses modal es effectives pour |es modes retenus soit égale a 90% au
moins de la masse totale de la structure.

-Ou que tous les modes ayant une masse modal e effective supérieure a 5% de la masse

totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.
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Le minimum de modes aretenir est de trois dans chaque direction considérée.

b) Dans |e cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause
de I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir
doit éretel que: K= 3vNet Tk < 0.20s.

Ou N et le nombre de niveaux au dessus du sol et Tk la période du mode K.

IV.5.CARACTERISTIQUE GEOMETRIQUE ET MASSIQUE DE LA STRUCTURE :
IV.5.1. Centrede masse :

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

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

Les coordonnées du centre de masse sont données par :

EWix Xi IWixYi
= Yg=

X .
ST Ewi : Wi

Avec :

e W, : le poids total de la masse concentrée de I’élément (i) du niveau considéré.

e X;etY;: lescoordonnées du centre de gravité de I’élément (i) par rapport au repere

global.

e XgéetYs: lescoordonnées du centre de masse du niveau par rapport au repere global.

IV.5.2. Centredetorsion :

Le centrederigidité est e point par lequel passe la résultante des réactions des é éments

participent dans larigidité, tel que:
- toute force passant par ce point provogue une translation du plancher et donc
De I’ensemble des éléments de contreventement parallélement a la force et sans rotation.

- tout moment autour de ce point provoque une rotation du plancher dans e méme
Sens que le moment et sans trandlation.

Le centre de torsion est repere dans le méme systéeme d’axe choisi, il est défini
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Par laformule suivante :

_ IIyGix Xi
a IyGi

_ BIXGix Yi

X ; Yr=
T T IxGi

Avec:

Ixci, Ivcil’inertie suivant les axes x et y respectivement de chaque élément de

contreventement (poteau, voile).

Xi, Yiles coordonnées du centre de gravité des éléments par rapport au repere globale.
X71,Y 1les coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repere globale.
Note :

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

des mouvements de trandations et rotations.

IV.5.3. Excentricités:
1- Excentricitéthéorique (statique) :

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

il est calculer comme suit :

Ex = Xt - Xa Ey = Y1-Ygl

2- Excentricités accidentelles (additionnelles) : [RPA 99 version 2003 Art 4.3.7]

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

- excentricité théorique résultant des plans

Ex=0.05Lx ; E,=0.05L,
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IV.6.ETUDE DE LA STRUCTURE:

- ler modée:

Structure poteaux —poutres avec des voiles

Périphérique dans e sous-sol, les résultats obtenus

sont résumés dans les tableaux suivants :

 —————

e

Tableau 1V.2.Récapitul ation des résultats du ler modéle.(structure sans voiles)

Niveau W (kg) Xm(m) [ Ym (M) | Xc(M) | Yc (M) | e (M) e, (M)

Ss-sol 479823,69 9.38 12.54 10.77 10.85 | 1,39 1,69
RDC | 37543895 8.92 13.02 8.73 13.17 |0,19 0,14
1e 320357,62 9.44 12.52 8.99 12.76 |0,44 0,24
oeme | 320357,62 9.44 12.54 8.99 12.76 | 0,44 0,22
geme 320357,62 9.44 12.52 8.99 12.76 |0,44 0,24
geme | 32035762 9.44 12.54 8.99 12.76 | 0,44 0,22
5eM€ | 309147,44 9.43 12.53 8.84 12.92 | 0,58 0,39
6™ | 306194,27 9.44 12.55 8.84 12.92 | 0,59 0,37
7 | 318419,60 9.42 12.45 8.84 12.92 | 0,58 0,46
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Tableau IV.3.Périodes et coefficients de participation massique (1¥ modéle).

Mode Période (s) Cumul des masses modales effectives (%)
Sensx Sensy Sensz
1 1,23 0,03 69,88 0,00
2 1,12 15,31 69,89 0,00
3 1,05 69,96 69,90 0,00
4 0,39 70,06 81,21 0,00
5 0,38 70,99 81,21 0,00
6 0,33 81,48 81,40 0,00
7 0,22 81,57 85,76 0,00
8 0,21 81,73 85,79 0,00
9 0,17 86,48 85,89 0,00
Tableau IV.4. Comportement des trois premiers modes
Modes Masse Masse Masse modéle Comportement des modes
modele UX | modéeUY Rz%
% %
1 0,03 69,88 0,00 Trandation suivant X
2 15,31 69,89 0,42 Rotation autour Z
3 69,96 69,90 0,12 Rotation autour Z
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Figure IV.1.Le comportement des trois premiers modes.
Lavérification de RPA:
Constatation :
- Lepremier mode est un mode de trandation pure suivant X.

- Ledeuxiéme mode et troisiéme sont des modes de rotation autour du Z.

I nterprétation :
Les résultats obtenus montrent qu'on a une structure souple, la période fondamentale est
supérieur a celle calculée par les formules empiriques données par le RPA99 (formules 4-6 de
I’article 4-2-4)
T(RPA) = (T=0.09 hy/ +/D )=0,55s
T1=1.235>1,30 x 0.53=0.72s
Conclusion :
Pour que les conditions sera vérifier et pour avoir un structure plus stable et un peu rigide on
doit gjouter desvoiles avec différentes dispositions.
- 2éme modele : Ossature contreventé par des voiles.
Dans ce modée nous avons introduit des voiles de contreventement, ces derniers sont
disposés dans les endroits adéquats, d'un cbté pour respecter I'aspect architectural adopté et

d'autre coté afin de minimiser latorsion d'axe vertical.
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les résultats obtenus sont résumeés dans les tableaux suivants :

1) disposition desvoiles est comme suite :

Figure 1V.2. Disposition initiale des voiles

Tableau |V .5.Récapitulation des résultats

Modes | Periode Masse Masse Masse Comportement des modes
(9 modéle | modéleUY modéle
UX % % Rz%
1 1,25 0,01 60,43 0,00 Tranglation diagonal
2 1,10 58,21 0,02 0,04 Rotation autour Z
3 1,08 2,81 0,01 0,93 Rotation autour Z
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Animation pour les 3 premiers modes

Figure 1V.3.Le comportement des trois premiers modes.

On peut dire que cette disposition n’est pas bonne, car notre structure est souple

2) il faudra donc une autre disposition pour stabiliser la structure

Dhe BRIV fersapue v dhernder. e

mmm voille aver ouverture

© wvoile plein

Figure 1V .4.Disposition finale des voiles
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Tableau 1V.6.Coefficient de participation massique

Modes Période (s) | Cumul des masses modales effectives (%)

Sens« X » Sens«y » Sens« z »
1 0,66 10,35 52,66 0
2 0,58 63,79 63,15 0
3 0,48 63,82 63,20 0
4 0,16 66,18 77,95 0
5 0,15 80,54 80,43 0
6 0,11 80,65 80,50 0
7 0,07 80,65 85,90 0
8 0,07 86,26 85,92 0
9 0,05 86,37 85,92 0
10 0,05 86,38 86,72 0

Tableau IV.7.Le comportement des trois premiers modes

Modes Masse modéle | Masse modele | Masse modéle | Comportement des modes
UX % UY % Rz %
1 10,35 52,66 0 Trandation pure suivant la
premiere diagonale
2 53,45 10,49 0 Tranglation pure suivant la
deuxieme diagonale
3 0,03 0,05 0.03 Rotation autour de I’axe Z
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Animation pour les 3 premiers modes

AT T AL S
Jr=gaim [ 1 N i
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Figure IV.5.Le comportement des trois premiers modes.
IV.6.1. Résultat de I’analyse dynamique :

Tableau 1V .8.Calcule du centre de masse

Niveau(m) Wi (kN) Xm(m) Y m(m) Wi* Xi Wi*Yi
Etage 1 2570.91 9.22 12.68 23703.79 32599.14
Etage 2 2312.98 9.23 12.65 26655.80 29259.20
Etage 3 2117.63 9.36 12.58 19821.02 26639.78
Etage 4 2117.63 9.36 12.59 19821.02 26660.96
Etage5 2117.63 9.36 12.58 19821.02 26639.78
Etage 6 2117.63 9.36 12.59 19821.02 26660.96
Etage 7 2117.63 9.36 12.59 19821.02 26660.96
Etage 8 2088.10 9.38 12.60 19586.38 26310.06
Etaged 2202.42 9.35 12.48 20592.63 27486.20

Etage 10 47.57 8.48 13.52 403.39 643.15
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Tableau 1V.9.Cacul du centre de torsion

Niveau
I xi lyi yixXi Ixi+Yi Xi(m) | Yi(m)
Etage1l | 9808641,01 | 10182312,33 | 108441626 | 106423755 | 10.65 | 10.85
Etage2 | 8951101,16 | 9169345,05 84999828 111620231 9.27 12.47
Etage 3 | 7349997,30 | 7400426,58 75928376 95917464 10.26 13.05
Etage4 | 7259124,00 | 7400426,46 75928375 94731568 10.26 13.05
Etage5 | 7349997,31 | 7400426,58 75928376 99224964 10.26 13.05
Etage6 | 7259124,02 | 7400426,47 75928375 94731568 10.26 13.05
Etage 7 | 7349998,02 | 7400429,91 76002344 96137974 10.27 13.08
Etage8 | 7340461,11 | 7395801,57 75954882 96013231 | 10.27 13.08
Etage9 | 7676411,52 | 7675436,27 78826730 99102472 | 10.27 12901
Etage 10 | 2061,85 2220,20 18827 14356 8.48 13.52
Tableau 1V.10.Calcul de I’excentricité théorique
Direction X Direction Y
Niveau Xm(m) Xi(m) =X Theo Ym(m) Yi(m) Ey Theo
(m) (m)
Etage 1 9.22 10.65 1,43 12.68 10.85 | 1,82
Etage 2 9.23 9.27 0,03 12.65 12.47 0,09
Etage 3 936 1026 [ o,89 1258 13.05 |[o,48
Etage4 9.36 10.26 0,89 12.59 13.05 | 0,46
Etage 5 9.36 10.26 0,89 12.58 13.05 0,48
Etage 6 9.36 10.26 0,89 12.59 13.05 0,46
Etage 7 9.36 10.27 0,90 12.59 13.08 0,50
Etage 8 9.38 10.27 0,89 12.60 13.08 0,48
Etage9 9.35 10.27 0,92 12.48 12.91 0,43
Etage 10 8.48 8.48 0,0 13.52 1352 | 0,00
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Tableau 1V.11.Calcul de I’excentricité accidentelle

Niveau (m) Lx (m) Ly (m) Ex (m) Ey (m)
Etage 1 22,08 21,75 1,10 1,09
Etage 2 24,08 23,75 1,20 1,19
Etage 3 22,08 21,75 1,10 1,09
Etage 4 22,08 21,75 1,10 1,09
Etage5 22,08 21,75 1,10 1,09
Etage 6 22,08 21,75 1,10 1,09
Etage 7 22,08 21,75 1,10 1,09
Etage 8 22,08 21,75 1,10 1,09
Etage 9 22,08 21,75 1,10 1,09

Etage 10 1,65 1,55 0,08 0,08

Tableau 1V.12.Calcul de I’excentricité totale

Direction X Direction Y
_ Ex Ex Theo EyTheo
Niveau Ex theo(M) Ey theo(m) | Eyacc(m)
acc(m) | £Exacc + Eyacc
Etagel |* 110 053 | 182 1,09 291
Etage 2 0,03 1,20 193 0,09 1,19 0.38
Etage 3 0,89 1,10 199 0,48 1,09 1.57
Etage4 0,89 1,10 1.99 0,46 1,09 1.55
Etage5 0,89 1,10 1.99 0,48 1,09 1.57
Etage 6 0,89 1,10 1.99 0,46 1,09 1.55
Etage 7 0,90 1,10 2.00 0,50 1,09 1.59
Etage 8 0,89 1,10 1.99 0,48 1,09 1.57
Etage 9 0,92 1,10 2.02 0,43 1,09 1.52
Etage 10 0,0 0,08 0.08 0,00 0,08 0.08
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Acceélération{mis"2)
3.0
2.0 \'\

- Ny
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Peériode (s)
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Figure 1V .6.Spectre de réponse.
1- Vérification despériodes:

Lesvaeursde T, calculées a partir de ROBOT ne doivent pas dépasser celles estimées a

partir des formules empiriques appropriées de 30%. [RPA99 version 2003Art 4.2.4.4]

T : période fondamental e suivant les deux directions on utilise laformule :
T=0.09*hy VD

D : ladimension du bétiment mesure a sa base dans la direction de calcul considere.

hn : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)
Ty =0.494s
T,=0.498s

- Résultante desforces sismiquesde calcul :
La résultante des forces sismique ala base V obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de période fondamental e donnée par la
formule empirique appropriée [RPA99 version 2003 Art 4. 3.6].

. e vt
Donciil faut vérifier que7>0.8
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a. Calcul delaforcesismiquetotale[RPA99 version 2003 Art 4.2.3] :
Laforce sismiquetotale V doit étre calculée dans les deux directions X, Y selon laformule:

ADxQx
x— R

AD
V= Dy

b. Calcul du facteur d’amplification dynamique

T, =0.15s
T, =0.5s

Catégorie du site : site meuble (S3) donc {
Tel que:
» A : coefficient d’accélération de zone

A =015

» D : facteur d’amplification dynamique moyen

2,51 0<T<T,
D =J 25n(TJ/T)* T,<T<3s
250( T T)2(3/T)"? T>3s.

T,=0,5s, tableau 4.7 (avec site S3)

n : facteur de correction d’amortissement : h =7 /(2 +x)

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

T : période fondamentale suivant les deux directions on utilise laformule:

T=0.09* hy /~/D[RPA99 version 2003 Art 4.2.4]

Dy=2.21s; Dy=2.21s
» R coefficient de comportement global de la structure; R=5
» Q:facteur dequaité; Qx=Qy=1.3
» W : poidstota delastructure

106




CHAPITRE 04 ETUDE DYNAMIQUE

W=Xw; avec :W=Wg+BWq
e Woi: Poids du aux charges permanents est a celles de équipements fixes solidaires de la
structure.
e Woq; : charge d’exploitation.
» PB: Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le tableau 4-5 du RPA99.
Dans notre cas et pour batiment d’habitant =0,20.
Donc a chague niveau : Wi=W;+0,2Wq,
Tableau 1VV.13.Calcul de laforce sismique (M.S.E)

IA Dx Dy R Qx |Qy |=wi Vx (kN) | Vy (kN)

I 015 | 221 221 5 1.3 1.3 | 20238,24 | 1831,156 | 1831,156

Tableau 1V.14.Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

V (kN) Vit (kN) 0.8V Vi > 0.8%V
X 1831,156 1653.75 1464.92 CcV
Y 1831,156 1653.75 1464.92 CV

2- Vérification dela stabilité au renver sement :

Le moment de renversement est égal a:

1n
=2, h;F, Iy, = 2.

9]
i=1

' 1, F

¥

My

=

—

i=

AvVec:

o Fix,Fiy: laforce distribuée en hauteur suivant X et Y.

e h;: la hauteur de I’étage par rapport a la base 0.

Le moment de stabilité qui est égal a: M =Xc. Wi, My =Y e Wi

Avec:

e Xg, Yg: lescoordonnées du centre de gravité de la structure.
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e Wi : lamasse de plancher dans chague niveau.

K

\_/ M;

'f.?—j

P T

h,

Figure IV.7.Lesforces agissent sur |a stabilité au renversement

3- Distribution delarésultante desforces sismiques selon la hauteur :[Art 4.2.5]

Fi = (o J(V-F)

zer:]_ th

0

Ona:

Tx= 0494
Ft=0
Tx=0.50

Donc:

Wi hi
Wy =

FiX = (Z]I‘):l_wjhj ax. VX

0.07 TV=0.25V

s1iT=07¢%

s1T<0.7 s

Wi hi
SIL, Wihj

Fiy = (
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W,

h,

Figure 1V.8.Distribution des forces sismiques.

A. Moment derenver sement :

V,=1831,156

Tableau IV.15. Calcul des forces sismiques et des moments de renversement suivant x

hi (m) Wi (kN) Wih; Ol Fix (KN) Mox(KN.m)
32.3 475,68 15364,46 0,054 101,41 3275,4922
+29.07 2202,42 64024,35 0,0498 91,27 2653,1487
+25.84 2088,1 53956,50 0,1945 356,12 9202,2271
+22.61 2117,63 47879,61 0,1726 316,01 7145,0923
+19.38 2117,63 41039,67 0,1479 270,87 5249,4556
+16.15 2117,63 34199,72 0,1233 225,72 3645,4552
+12.92 2117,63 27359,78 0,0986 180,58 2333,0914
+9.69 2117,63 20519,83 0,0740 135,43 1312,3639
+6.46 2312,98 14988,11 0,0540 98,92 641,0303
+3.23 2570,91 8304,04 0,0299 54,81 177,0307
Somme 277439,76 1.00 1831,1560 32358,8951
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101.41 —-:l-a
91,27 :

.
356.12——M—

316.01—-?
270.87 ——T
22572 —

180,58 ———«

135.43 - -

98.92 —

———4

Figure 1V.9.Concentration des forces sismiques aux étages suivant X

Vx=1831,156

Tableau I1V.16.Calcul des forces sismiques et des moments de renversement suivant Y

hi (m) Wi (kN) Wih; Qly Fiy (kN) Moy(KN.m)
+32.3 475,68 15364,46 0,054 101,41 3275,4922
+29.07 2202,42 64024,35 0,0498 91,27 2653,1487
+25.84 2088,1 53956,50 0,1945 356,12 9202,2271
+22.61 2117,63 47879,61 0,1726 316,01 7145,0923
+19.38 2117,63 41039,67 0,1479 270,87 5249,4556
+16.15 2117,63 34199,72 0,1233 225,72 3645,4552
+12.92 2117,63 27359,78 0,0986 180,58 2333,0914
+9.69 2117,63 20519,83 0,0740 135,43 1312,3639
+6.46 2312,98 14988,11 0,0540 98,92 641,0303
+3.23 2570,91 8304,04 0,0299 54,81 177,0307
Somme 277439,76 1.00 1831,1560 32358,8951
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101,41
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Figure IV.10. Concentration des forces sismiques aux étages suivant Y

B. Moment stabilisant :

Tableau 1V.17.calcul du moment stabilisant

Niveau Wi (KN) Xg(m) Yg(m) Mui(KN.m) | My (KN.m)

(m)
+32.3 475,68 8.48 13.52 4033.76 6431.19
+29.07 2202,42 9.35 12.48 20592.63 27486.2
+25.84 2088,1 9.38 12.6 19586.38 26310.06
+22.61 2117,63 9.36 12.59 19821.02 26660.96
+19.38 2117,63 9.36 12.59 19821.02 26660.96
+16.15 2117,63 9.36 12.58 19821.02 26660.96
+12.92 2117,63 9.36 12.59 19821.02 26660.96
+9.69 2117,63 9.36 12.58 19821.02 26660.96
+6.46 2312,98 9.23 12.65 21348.8 29259.20
+3.23 2570,91 9.22 12.68 23703.7 32599.14

Lasomme 188370.37 255390.59
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. i Mt
Donc il faut vérifier que: mz 15

Tableau 1V.18.Vérification de la stabilité

Mix Mty M ox Moy E ﬂ ﬂ 15
(KN.m) (kN.m) (KN.m) (kN.m) MoOx MOy | MO

188370.37 | 255390.59 | 32358,8951 | 32358,8951 | 5.82 7.89 CV

La condition est veérifié ce que implique la stabilité de I’ouvrage vis-aVvis du renversement
suivant les deux directions

4- Verification des déplacements:
L e déplacement horizontal a chague niveau K de la structure est calculé comme suit :
5= R6«[RPA: Art 4.4.3]
Ok : Déplacement du aux forces séismiques Fi.
R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :Ag= O~ Ok-1
Selon [RPA: Art 5.10] le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser:
A Kk limite = 0.01 he
Avec:

he : la hauteur de I’étage k.
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Tableau IV.19.V érification des déplacements inter-étages sens x-x

Niveau Oe Ok =R. d¢ A k=00 k1 | 0,01.he A¢<0,01.he
(m) (cm) (cm)
+29.07 2.3 115 1 3.23 CV
+25.84 2.1 105
15 3.23 CV
+22.61 1.8 9
15 3.23 CvV
+19.38 15 7.5
15 3.23 CV
+16.15 1.2 6
15 3.23 CV
+12.92 0.9 4.5
15 3.23 CV
+9.69 0.6 3
1 3.23 CV
+6.46 04 2
1 3.23 CvV
+3.23 0.2 1
1 3.23 CV
0.00 0 0
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Tableau IV.20.V érification des déplacements inter-étages sens y-y

Niveau Oe Ok =R. d¢ A k=00 k1 | 0,01.he A¢<0,01.he
(m) (cm) (cm)
+29.07 0.9 4.5 0.5 3.23 CV
+25.84 0.8 4
0.5 3.23 CV
+22.61 0.7 35
0.5 3.23 CvV
+19.38 0.6 3
0.5 3.23 CV
+16.15 05 2.5
0.5 3.23 CV
+12.92 04 2
1 3.23 CV
+9.69 0.2 1
0.5 3.23 CV
+6.46 0.1 0.5
0 3.23 CvV
+3.23 0.1 0.5
0.5 3.23 CV
0.00 0 0

5- Vérification vis-a-vis de I’effet P-A :

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

la condition suivante est satisfaite atous les niveaux :

6= Py / Vixhe= 0.10

P« : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du
niveau « k ».

V : effort tranchant d’étage au niveau "k".
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Ay : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
he: hauteur de I’étage  k ».
Si 0.10< 8 <0.20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative

en amplifiant les effets de I'action sismique cal cul és au moyen d'une analyse élastique du 1°

ordre par le facteur L
P 1-6k

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

Tableau 1V.21. Vérification de I’effet P-A sens x

h (M) | Pc(KN) | Fix(kN) | Vix(kKN) | Axx(cm) ] 0 <0.1
32.3 475,68 | 101,41 101.41 1 0.0014 CcV
2007 | 2678.07 |91,27 192.68 15 0.0071 CV
25.84 4766.17 | 356,12 548.8 15 0.0050 CV
22.61 6883.8 | 316,01 864.81 15 0.0052 CV
19.38 9001.43 | 270,87 1135.68 15 0.0061 CV
16.15 11119.06 | 225,72 1361.4 15 0.0075 CV
12.92 13236.69 | 180,58 1541.98 1 0.0066 CV
9.69 15354.32 | 135,43 1677.41 1 0.0094 CV
6.46 17667.3 | 98,92 1776.33 1 0.015 CV
3.23 20238.21 | 54,81 1831.14 0 0 CV
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Tableau 1V.22. Vérification de I’effet P-A sens Y

he cm) | Pc (KN) | Fiy(KN) | Viy(kN) | Ak, (cm) 0 6 <0.1
32.3 475,68 | 101,41 101.41 0.5 0.0007 CcV
29.07 2678.07 | 91,27 192.68 0.5 0.0024 CV
25.84 4766.17 | 356,12 548.8 0.5 0.0010 CV
22.61 6883.8 | 316,01 864.81 0.5 0.0017 CV
19.38 9001.43 | 270,87 1135.68 0.5 0.0020 CV
16.15 11119.06 | 225,72 1361.4 1 0.0051 CcV
12.92 | 13236.69 | 180,58 1541.98 0.5 0.0033 CV
9.69 15354.32 | 135,43 1677.41 0 0.00 CVv
6.46 17667.3 | 98,92 1776.33 0.5 0.0076 CV
3.23 20238.21 | 54,81 1831.14 0 0.00 CV

On constate d’apres les tableaux, que la structure étudiée est justifiée vis-a-vis de

I’effet P-A.

CONCUSION :

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

conception adoptée refléete le comportement typique de notre bloc.
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CHAPITRE 05 FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

V.LINTRODUCTION :

Le ferraillage des é éments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur en
L’ occurrence le CBA93 et RPA99 version 2003.
V.2LESCOMBINAISONS DES CHARGES:

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

différentes combinaisons suivantes :

v" Combinaisons exigées par le" CBA 93 ":
eEL.U:135G+15Q
eELS G+Q

v/ Combinaisons exigées par le" RPA 99 version 2003 ":
e08GtE
eG+Q=xE

G: charge permanente.
Q: charge d'exploitation.
E: charge sismique.

V.3.FERRAILLAGE DESPOUTRES:
Les poutres sont ferraillées en flexion simple sous I’effet des moments les plus
défavorables et selon la situation « durable ou accidentelle ».

Nous prendrons pour chacun des deux sens (porteur et non porteur) les sollicitations les

plus défavorable par étage .
Tableau V.1.Les données de calcul.
situation durable Situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
7y =1,5 7=1,15 7, =1,15 7 =1,00
S, = 25 Mpa FeE 400 S =25 Mpa FeE 400
ob =14,2Mpa 0s =348 Mpa ob =18,48 Mpa 65=400 Mpa
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V.3.1.Recommandation du RPA99 version 2003 :
V.3.1.1.Lesarmatureslongitudinales[RPA Art 7.5.2.1] :

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux pour toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.
e Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
* 4% en Zone courante.
* 6% en Zone nodale.
e Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principal ement
par les forces |latérales sismiques qui doivent avoir des armatures symétriques. Avec
une section en travée au moins égale ala moitié de la section sur appui.
e Lalongueur minimale de recouvrement est de 50¢ en Zone Iy,
V.3.1.2.Lesarmaturestransversales[RPA Art 7.5.2.2] :

La quantité d’armatures transversales est donnée par : At =0,003. St .b.
3 b: largeur de la poutre.
3 St : espacement maximum entre les armatures transversales, il est donné comme suiit :
= St<h/2en Zone courante.
= St<min (h/4; 12d) en zone nodale.
V.3.2.Vérification des poutres selon les conditions RPA99 version 2003 et CBA93 :

Il faut vérifier que:
e Condition de non fragilité : A tendue = Amin cga = b.h /1000.
o A Travée = Aminrpea €t A Travée < Amax rpa

e A appui = Aminrra €t A appU| < Amax rpea

Les moments fléchissant ainsi que les sections d’aciers adoptées sont résumeés dans

les Tableaux suivants :
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Tableau V.2: Ferraillage longitudinal des poutres principalesa L’ELU.

NIV Position Sectio M combinais | A’ Acl Amin(cn?) Amax Aadoptés choix
n | (KN.m on (cm?) | (cm?) | CBA93 | RPA99 | RPA(cm?) |  (cm®)
(cnw) )

Terra Rive Travée | 30x35 | 32.71 | G+Q-EX 0 2.6 1.05 5.25 42 6.88 3HA14+2HA12
sse appuis -70.48 | G+Q+EX 0 5.8 1.05 5.25 63 8.01 3HA14+3HA12
intermédi | Travée 4554 | G+Q-EX 0 3.7 1.05 5.25 42 6.88 3HA14+2HA12
are | appuis 8219 [G+Q+EX | O 6.8 1.05 5.25 63 8.01 3HA14+3HA12
Etag Rive Travée | 30x35 | 53.66 | G+Q-EX 0 4.3 1.05 5.25 42 6.88 3HA14+2HA12
€ appuis -89.66 | G+Q+EX 0 7.5 1.05 5.25 63 8.01 3HA14+3HA12
intermédi | Travée 55.14 | G+Q-EX 0 4.5 1.05 5.25 42 6.88 3HA14+2HA12
are | appuis 5446 | G+Q+EX | O 4.4 1.05 5.25 63 8.01 3HA14+3HA12
RDC Rive Travée | 30X35 | 32.66 | G+Q-EX 0 2.6 1.05 5.25 42 6.88 3HA14+2HA12
appuis -31.97 | G+Q+EX 0 25 1.05 5.25 63 8.01 3HA14+3HA12
intermédi | Travée 55.14 | G+Q-EX 0 45 1.05 5.25 42 6.88 3HA14+2HA12
aire appuis 5446 | GFQ+EX | 0 4.4 1.05 5.25 63 8.01 3HA14+3HA12
Sous Rive Travée | 30X35 | 61.31 | G+Q-EX 0 5.0 1.05 5.25 42 6.88 3HA14+2HA12
-sol appuis -43.31 | G+Q+EX 0 35 1.05 5.25 63 8.01 3HA14+3HA12
intermédi | Travée 55.14 | G+Q-EX 0 45 1.05 5.25 42 6.88 3HA14+2HA12
aire appuis 5446 |[G+Q+EX | 0 4.4 1.05 5.25 63 8.01 3HA14+3HA 12
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Tableau V.3.Ferraillage longitudinal es des poutres secondairesa L’ELU.

NIV Position Sectio Mu combinaiso | A’ Acl Amin(cm?2) Amax Aadoptés choix
n | (KN.m n (cm?) | (cm?) | CBA9 | RPA9 | RPA(c?) | (cm?)
(cp) ) 3 |9
Terra Rive Travée | 30X30 | 39.42 G+Q-EY 0 3.8 0.9 45 36 4.62 3HA14
sse appuis -4348 | G+Q+EY 0 42 0.9 4.5 54 4.62 3HA14
intermédi | Travée 38.04 G+Q-EX 0 3.6 0.9 45 36 4.62 3HA14
aire appuis -67.08 | G+Q+EY 0 6.7 0.9 45 54 6.88 3HA14+2HA12
Etag Rive Travée | 30X30 | 49.07 | G+Q-EY 0 4.7 0.9 4.5 36 4.62 3HA14
e appuis -52.76 | G+Q+EY 0 51 0.9 45 54 6.88 3HA14+2HA12
intermédi | Travée 72.02 G+Q-EY 0 7.1 0.9 45 36 6.88 3HA14+3HA12
aire appuis -62.43 | G+Q+EY 0 6.1 0.9 45 54 6.88 3HA14+2HA12
RDC Rive Travée | 30X30 | 17.96 | 1.35G+1.5Q 0 19 0.9 4.5 36 4.62 3HA14
appuis -4949 | G+Q+EY 0 4.8 0.9 45 54 6.88 3HA14+2HA12
intermédi | Travée 3239 | G+Q-EY 0 31 0.9 4.5 36 4.62 3HA14
aire appuis -63.47 | G+Q+EY 0 6.3 0.9 45 54 6.88 3HA14+2HA12
Sous Rive Travée | 30X30 | 43.14 G+Q-EY 0 4.2 0.9 45 36 4.62 3HA14
-sol appuis -32.70 | G+Q+EY 0 3.1 0.9 45 54 4,62 3HA14
intermédi | Travée 46.99 G+Q-EY 0 4.5 0.9 45 36 4.62 3HA14
aire appuis -69.08 | G+Q+EY 0 6.9 0.9 4.5 54 8.01 3HA14+3HA12
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V.3.3.Vérification des contraintes a I’état limite de service par CBA93 :

Apres le choix des armatures longitudinales, une veérification a L’E.L.S est nécessaire.
Les contraintes sont calculées a L’E.L.S sous M :

3 Béton : Lacontrainte admissible du béton est donnée par laformule :
o, = 0.6f , = 15 MPa, et on doit vérifier que o, <o,

3 Acier : on considere que lafissuration est préudiciable, donc :

o, =min Efe ;110,/n.f, } = 202MPa et on doit vérifier que o, < o,

Tableau V.4.Vérification des contraintes aI’ELS des poutres principales.

NIV Position Mser Op ab ob< ob as oS 0S< G5
(MPa)

Terrasse Rive travée 11.45 16 15 cv 20.7 202 Ccv
appuis | -27.38 | 6.9 15 cv 66.0 202 cv

intermédiair travée 26.27 6.3 15 cv - 202 -

re appuis -42.87 10.8 15 cv - 202 -
Etage Rive travée 14.33 34 15 cv 34.7 202 cv
appuis -33.14 8.3 15 cv 79.9 202 cv

intermédiair | travée 23.55 5.6 15 Ccv - 202 -

re appuis -53.40 | 134 15 cv - 202 -
RDC Rive travée 1.82 0.3 15 cv 33 202 cv
appuis -1.48 0.2 15 cv 2.7 202 cv

intermeédiair | travée 13.06 31 15 cv - 202 -

re appuis -23.42 5.9 15 cv - 202 -
Sous-sol Rive travée 15.97 3.8 15 cv 38.6 202 cv
appuis -10.37 15 15 cv 18.8 202 cv

intermédiair | travée 13.65 33 15 cv - 202 -

re appuis -20.39 51 15 cv - 202 -
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Tableau V.5.Veérification des contraintes a I’ELS des poutres secondaires.

NIV Position M ser Op ob ob< b as oS 0S< 75
(MPa) | (MPa) (MPa)
Terrasse Rive travée 2.69 0.5 15 cv 6.4 202 cv
appuis -20.31 6.6 15 cv 60.10 202 cv
intermédiair travée 21.82 6.8 15 cv - 202 -
re appuis | -24.08 7.9 15 cv - 202 -
Etage Rive travée 3.10 0.6 15 cv 7.3 202 cv
appuis -21.62 7.1 15 cv 64.0 202 cv
intermédiair | travée 23.86 7.4 15 Ccv - 202 -
re appuis -27.91 9.1 15 cv - 202 -
RDC Rive travée 13.02 41 15 cv 39.5 202 cv
appuis | -23.13 7.6 15 cv 68.5 202 cv
intermédiair | travée 22.83 7.1 15 cv - 202 -
re appuis -45.25 14.8 15 Cv - 202 -
Sous-sol Rive travée 7.27 14 15 cv 17.2 202 CcVv
appuis -7.14 13 15 cv 16.9 202 cv
intermédiair travée 33.50 104 15 cv - 202 -
re appuis | -62.42 15 15 cv - 202 -
2 ML, L,] > Max[L, L] E%Ma:{[L,;Ld ?.%lwfa;a[Lz.L3]
< > > : b -
F N
L L
R\\_.-/fi 11 elp
T . . * —10 ?
‘ % . - I " - L

{

et
“/—\
A

h

Régles consernant les arréts des armatures

=
b "
\{u/ disposition correcte

v

Figure V.1.Disposition des armatures pour |es poutres.
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V.3.4.Justification des poutres sous sollicitation des efforts tranchants :

La contrainte de cisaillement du béton est donnée par : T, =

e Tu: effort tranchant

Tableau V.6.Calcul deTu

b,.d

poutresderive

poutresintermédiaires

Fissuration lafissuration est pr§udiciable | lafissuration est peu nuisible
Tu _ f.
Min{0.15—q;4MPa} Min{o.zi;BMPa}
7b 7o
Situation durable Tu=2.5 MPa Tu=3.3 MPa
Situation accidentelle Tu=3.26 MPa Tu=4.34 MPa

Tableau V.7.Vé&ification de la contrainte de cisaillement des poutres principales

Niv Position | Section| T, |[combinaison| 7. | 7z, |z, <7,
Terrasse Rive 30x35 | 5500 | Gcro+EX | 996 | 326 | cv
Intermédiaire | 30x35 | 107.38| G+o+Ex | 110 | 434 | cv
Etage Rive 30x35 | 7310 | G+oEX [ O™ | 326 | cv
Intermédiaire | 30x35 | 157.40| G+o+Ex | 161 | 434 | cv
RDC Rive |30x35 | 1724 | c+o+Ex | 018|326 | cv
Intermédiaire | 30x35 | 91.02 | G+Q+EX | 0.93 | 4.34 CV
Sous- Rive |30x35 [15064| G+QEXx | 154|326 | cv
sol | Intermédiaire | 30x35 | 165.28| G+o+Ex | 160 | 434 | cv
Tableau V.8.Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres secondaires
Niv Position | Section | T, |combinaison| 7. | 7z, |z, <7,
Terrasse Rive 30x30 | 9795 | c+QEY | 100 | 326 | CV
Intermédiaire [ 30x30 | 2552 | G+QEY | 926 | 434 | cv
Etage Rive 30x30 | 2995 | G+o+ey | 031 | 326 | cv
Intermédiaire [ 30x30 | 71.06 | G+Q+EY | 973 | 434 | cv
RDC Rive | 30x30 | 47.12 [1.356+150| 048 | 25 | cv
Intermédiaire | 30x30 | 86.26 | 1.356+1.5Q | 0.88 | 33 | cv
Sous- Rive |30x30 |11200| G+o+EY | 115|326 | cv
ol Intermédiaire | 30x30 | 127.36 | 1.35G+1.5Q | 1.30 | 3.3 CcVv

Page 123




CHAPITRE 05 FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

V.3.5.Calcul desarmaturestransversales:
L acier choisi est de type rond lisse de nuance FeE235.

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

suivantes :

A 5 y7(z,.0.3.f,.K)
b.S 0.9.f,(cosa +sina)
D’apres CBA 93Art A5-1-2-2: < § <Min(0.9d; 40cm)

Ao 0ampa
bS
A >0.003xb
. h
D’aprés RPA 99 version 2003 Art 7.5.2.2 : 1S < M'”(Zetlzfp) Zone nodale
g N Zone courante
2

Les valeurs des sections d’armatures transversales (At) ainsi que leurs espacements () pour
chaque poutre sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.9.Calcul des armatures transversales ainsi que leur espacement.

CBA 93 RPA 99 S adopté (CM)

. T A. | saNy [s@zo ] A [s@n | s@o [Acse
section | vingy | 3 | ety | em) | @) | @™ | e | @ | (cm)

30x35 | 1.69 | 29.25 1.49 8.75 175 | 1.575 10 20 408

30x30 | 1.30 | 24.75 1.26 7.5 15 1.35 10 20 408

V.3.6.Vérification delafléche:

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

répondent aux conditions suivantes :

h_ 1
- —>—

L™ 16

h_ 1M,
_Z__
L~ 10M,

Page 124



CHAPITRE 05 FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

A _42
>

hd~ f,

Avec : Mt=

K*Mo

e K : est un coefficient réducteur (0.75< K < 0.85), on prend K = 0.75.

Tableau V.10.Vérification de lafléche des poutres.

1% condition 2°™ condition 3°™ condition
h 1 h 1 h Mt h Mt A 4.2 4.2
— — | -==| - - = P==| == |P=%
L 16 L 16 L 10Mo| L = 10Mo bd fe fe
PP | 0.087 | 0.062 CV 0.087 | 0.75 (OAY) 0.008 | 0.0105 CV
PS| 0.077 | 0.062 CV 0.077 | 0.75 (OAY) 0.008 0.0105 (0AY)
~3T14 3T14
| | -
Cadres9p8 | (P Cadres ¢ 8
A Etriers $ 8 & Etriers ¢ 8
| 13T 14 | 13T 14
4 30 | 30
lravée Appuis ‘

.

Figure V.2.Ferraillage des poutres secondaires au niveau de la terrasse (rive) et de au
niveau de sous-sol (rive)
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3T 14 3T14+2T 12
¢+ =+ Cadres¢ 8 ¢ = 1 Cadres¢ 8
@ Etriers$8 & Etriers ¢ 8
L1314 [ 1314
—30 -~
I. Travée | Appuis
Figure V.3.Ferraillage des poutres secondaires au niveau de la terrasse
(intermédiaire),étage courant (rive) et au niveau de RDC
~3T14 | 3 |T 1442 T 12
* =« Cadres ¢ 8 = 1 Cadres¢ 8
i Etriers ¢ 8 & Etriers ¢ 8
. B B = = =
| 13T 14+3T 12 . 3T 14
—30 30
Travée Appuis

Figure V.4.Ferraillage des poutres secondaires au niveau des étages courants
(intermédiaires)
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3T 14

L]
J * = «  Cadres ¢ &
A Etriers ¢ 8

3T14
30

!

Travée

o
“

3TI14+2T 12

Cadres ¢ 8
Etriers ¢ 8
: 3 3

|_3L5L'r.|;1_4¢2:r 12

i § 3§

Appuis

Figure V .5.Ferraillage des poutres secondaires au niveau du sous-sol (intermédiaires)

3T 14

| |
« + Cadres ¢ 8
Etriers ¢ 8

3 &

L 13T 1442 T 12
30

1 |

Travée

3T14+27T 12

|
: Cadres ¢ 8
Etriers ¢ 8

P —

35

Figure V.6.Ferraillage des poutres principales au niveau de terrasse (rive)
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L §¥ ~3T143T 12
+ + = Cadres ¢ T [s 3 s.Cadres¢ 8
A Etriers ¢ A Etriers ¢ 8
I » I e
[ 1371442 T 12 - Ll3r4
1 30 | | 30 |
Travée Appuis |

Figure V.7.Ferraillage des poutres principales au niveau de la terrasse (intermédiaire),étage
courant , RDC et au niveau du sous-sol
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V.4FERRAILLAGE DESPOTEAUX :
V.4.1.Introduction :

Les poteaux sont des éléments verticaux dans le batiment et sont supposés reprendre les
charges verticales et latotalité des charges horizontal es pour les structures auto-stables ou
bien une charge horizontal e restreinte supérieure & 25% pour les structures contreventées.
Leur inertie joue un réle prépondérant dans la résistance des charges horizontales. Les
poteaux sont généralement soumis a la flexion composée.

V.4.2. Détermination des armatureslongitudinales:
V.4.2.1. Recommandations des reglements :
% Selonle CBA :

4 ce pour par métrede longueurde parement

A =min A . ) y
0% < B < 5% B :sectiondebétoncomprimé

En plus la Condition de non fragilité: A, = 1000

s Sdon leRPA 99 version 2003 : [Art 7.4.2.1]

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

1'=2h

h'=Max [Ile-«ﬁ thy:hy: 6ﬂﬂn]

Figure V.8.Définition de la zone nodal e dans | es poteaux

Page 129



CHAPITRE 05 FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

o Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

o Leur pourcentage est limité en zone l1b par:

0,9% < ﬁ—; < 3% : En zone courante

A
0,9% < b_:1 < 6% : En zone de recouvrement.

o Le diamétre minimum est de 12 mm.

o Lalongueur minimale des recouvrements est de : 50 ® en zone lIb.

o La distance maximale entre deux barres voisines sur une méme face ne doit pas
dépasser : 20 cm en zonel l1b.

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

V.4.2.2. Sollicitations extrémes deferraillage :

Pour équilibrer I’effort normal et le moment de flexion, nous pouvons avoir les trois
cas extrémes suivant :
s ler cas: Influence de I’effort normal :
Le cacul en flexion composé ce fera avec Nax €t SoN M gorres,
% 2emecas: Influence du moment :
Le calcul en flexion composé ce fera en prenant M max €t SON Neorres.
.

% 3emecas: Effort normal minimum :

Le calcul en flexion compose ce fera pour Npin €t SON M gorres.

V.4.2.3. Etat limitede stabilité deforme:

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

My=N,. (e;+e,+e,)

» e1: Excentricité du ler ordre provoqué par le moment deflexion égale a :

el:_

N

> e2: Excentricités du 2°™ ordre, dii aux actions de déformation telle que le retrait et le
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fluage, elle tient compte |e probleme de flambement.

_ 3Lf(2+a.)
2= "710000.n

Déformation finale due au fluage
Déformation instantanée du béton

v Avec: = =2 : généralement pour le béton

Moment permanent _ MG
v HF=——=-"—
Moment total Mu

v' Lf : longueur de flambement.
v" h: hauteur totale de la section dans la direction de flambement.
> e,. Excentricité additionnelle, due aux imperfections géométriques, avec €0 sa
longueur libre.

lo(cm)
250

e, = Max| , 2¢cm]

V.4.2.4. Détermination desarmaturesa I’ELU de résistance :

% Situation durable:
e Béton: yp=1.5; fcs= 25 MPa ; obc= 14.2 MPa.
e Acier: ys= 1.15 ; FeE 400 ; 0s= 348 MPa.

% Situation accidentelle:
e Béton: yo=1.15; fcs =25 MPa ; obc = 18.5 MPa.
e Acier: ys= 1 ; FeE 400 ; os= 400 MPa.

Avec:d 09h etc=c'=d-h

Les résultats du calcul des armatures de résistance sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau. V.11.Calcul desferraillages longitudinaux des poteaux carréa L’ELU.

Etage | Section | Cas (KNN) (Kl\l\ﬂ . Combinaison SE}: (c'rbr\p) (c'rbr‘n) é‘g’& ég';\ '?é:;’;:)s

— 1 | 122590 1.29 |135G+15Q | SEC| 32 | 32

Z 040 =328z 2088 GrQEX |C|800|800]| L | 144 Sy

3 3 | 2302 | 236 | 135G+15Q | EC| 32 | 32 |
1 [136393| 872 | GtO+EY |EC| 80 | 80

é’ O Tz 02[ 7646 | GrovEX [&c| o [0 | 16 14.4 ETQ o
3 | 26.76 | 3520 | 0.8G+EX | SPC| 8.00 | 8.00
1 [ 106209 | 2607 | G+Q+EX | EC| 80 | 80

o, OO T e % G+Q+EX |EC| 80 | 80 | 16 | 144 ETQ%?;
3 | 19543 | 1827 | 1.35G+16Q | EC| 32 | 32
1 | 81108 | 27.78 | G+Q*EX |=EC| 80 | 80

3 O T 26057 [ 5877 | GrovEX [=c| 80 [ 80 16 | 14 2 oo
3 | 160.57 | 23.66 | 135G+150Q | EC| 32 | 32
1 | 61011 | 048 |135G+15Q | EC| 32 | 32

3 O 1533 [ 6363 | GroEx |[SC[8o0 80| L6 144 | Seos
3 | 13023 | 478 | 08G+EY |EC| 80 | 80
1 | 487.13 | 019 |135G+15Q | SEC| 32 | 32

3 A T 28876 [ 7266 | GrovEX [pC| 800800 16 | 144 A
3 | 8644 | 325 | 08G+EY |SEC| 80 | 80
1 | 36271 | 093 |135G+15Q | SEC| 28 | 28

3 P =55 5208 | oroex [l 61 [ 61|22 10025 A
3 | 5167 | 270 | 08G+EY |EC| 6.1 | 6.1
1 | 24032 | 0.37 |135G+150 | SPC| 28 | 28

5 S 513009 [ 5357 G+Q+EX [sPc| 61 | 6.1 | 1229 11 05 ETQE‘;
3 | 3052 | 1351 | 135G+150 | SPC| 28 | 28
1 | 12641 | 2743 | G+QtEX |PC| 61 | 6.1

353x35

i 2 | 3747 [ 6565 | G+QEX |[sPC| 6.1 | 6.1 |1225] 11005 ETQ%

3 | L0l | 21.81 |135G+15Q|SPC| 28 | 28

Page 132




CHAPITRE 05

FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

Tableau. V.12.Calcul desferraillages longitudinaux des poteaux carréa L’ELU.

Cas
. N M . A Anin Anmin Achoisis
Etage| Section | Cas KN) | (KN.m) Combinaison Sg; l@emw)| cea| rRPA | (cy)
, 1 42.36 | 2451 | G+Q+EX | SPC| 9.6
O 35 8HA14
E ﬂ(;j 2 | -29.84 | 28.20 G+Q-EX |SPC| 96 | poe | 865 |_ 12.32
3 -3.27 | 2143 | G+Q+EX | SPC| 9.6

S.P.C : section partiellement comprimeée.

S.E.C : section entiérement comprimée.

S.E.T : section entierement tendue.

V.4.2.5.Vérification des contraintes a I’état limite de service par CBA93 :

Aprés avoir fait le choix des armatures longitudinales (tout en respectant les sections

minimal es exigées par les reglements), on passe a la vérification des contraintes al'ELS, sous
les sollicitations Mser, Nser sSelon les régles CBA93.

On doit Vérifier les contraintes du béton et d’acier avec les contraintes admissibles

suivantes :

R/
*

»  Section entierement comprimée :

O =

Bo I{_—,
o, = 15. leer + MG' (V:: —C )
By [G

¢+ Section partiellement comprimeée :

Il faut vérifier :

N Mg.v
ser+ G 1

op= Ky

0,=15k.(d —y,)

% Pour lafissuration peu nuisible : 0, < [0p]=0.6.f2s=15MPa

R/

et 0s<[0]=202MPa
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Les résultats de vérification seront représentés dans le tableau suivant :

Tableau. V.13.Vérification des contraintes dans |les poteaux carréa I’ELS.

Etage | Section N M A Cas | ab 0s | op<[op] | 0s<[oS]
(KN) | (KN.m) | (cm2) | de | (MPa) | (MPa)
sect’®

& 40x40 | 885.05| 12.04 | 16,08 | SEC | 6.2 91.3 CV CV
h

3 B

O 40x40 | 730.64| 1152 | 1608 | SEC| 5.3 77.1 CV CV
. 40x40 | 63250 | 17.74 | 16,08 | SEC | 5.2 75.1 CV CV
i

: 40x40 | 583.91| 24.68 | 1608 | SEC | 5.5 78.3 CV CV
[q\

: 40x40 | 442.86| 21.96 | 1608 | SEC | 4.4 62.9 CV CV
[32)

g 40x40 | 353,57 | 26.75 | 1608 | SEC | 4.3 60.2 CV CV
<

g 35x35 | 263.67 | 21.66 | 1232 | SEC | 4.6 64.1 CV CV
Lo

2 35x35 | 174.93| 21.92 | 1232 | SEEC| 4.0 54.3 CV CV
©

2 35x35 | 89.68 | 3434 | 1232 | SPC| 1.8 23.2 CV CV
N~

Tableau. V.14.Vérification des contraintes dans les poteaux carré a I’ELS.

. N M A [Cs] g Os
Etage | Section (KN) | (KN.m) (cm2) deo (MPa) | (MPa) op<[0p] | os<[os]
35)’
= 7{?] 673 | 673 |1232|=c| 15 | 372 | cv | cv
4
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V.4.3.Déter mination des armaturestransversales:

V.4.3.1. Calcul de la contrainte de cisaillement tu :

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

Avec:

» Vu: lavaleur de I’effort tranchant, vis-a-vis de I’état limite ultime (Tu).
» bo: lalargeur de poteau.

» d:lahauteur utile(d=h- c).

V.4.3.2. Contrainte tangente admissible Ly

La contrainte tangente limite Z apour valeur :

% SeonleCBA93:
Armatures droites (a = 90°)

Fissuration peu nuisible :

0,2—<&-5MP
7b

— i f . 7, =333MPa—> situation durable
TU = =
7, =4,32MPa— situation accidentale

Fissuration préudiciable ou trés pré§udiciable :

015—<&:4MP.
7

— ’{ i } {r_u =250MPa—> situation durable
7, = Mi al=

7, = 326 MPa— situation accidentae

% Seon leRPA.99 version 2003 : [ Art.7.4.3.2]

Le RPA fixe la contrainte admissible par :

Tow = Pg Fes
(0075 siA=5
P4=1004 si<5
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Avec : A c’est I’élancement d’un poteau égale a :

¢
A=—
|
i Pour une section carrée de cote ‘’a’’ I’élancement a pour valeur :
l=,/—
B
2 2
A=-"\12~346-"
a a
Tableau. V.15.V é&ification des contraintes de cisaillement dans les poteaux.
Section | Combinaison | 1 7 A i - Tesr
u d <
(KN) (MPa) P RPA | CBA Us7,

(MPa) | (MPa)
40x40 G+Q-EX 108.85| 0.72 |1956]|0.075| 1.875| 3.26 | CV
35x35 G+Q+EX 7843 | 080 |22.3510.075|1875 | 326 | CV
(35j2 G+Q-EX 16.32 | 0.14 |2235]|0075|1875 | 3.26 | CV
7l =

2

V.4.3.3.Calcul desarmaturestransversales:

Les armatures transversal es disposées dans un poteau ont pour réles :
e Equilibrer I’effort tranchant.

e Permettre |e positionnement des armatures longitudinales.

e Empécher le gonflement du béton.

e Empécher le flambement des armatures.

< SeaonleCBA93:

el_es armatures transversales doivent entourer les barres longitudinales, leur @t est donné par

. . th b
larelation : ¢ < Min |£ ' ,<|>e|

»> Oe: éant le plus petit diametre des armatures longitudinal es.
e At=nt.a : avec ntest le nombre des barres transversales.

e Leur espacement doit satisfaire I’inégalité suivante :
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09 A, %L
S

St <
bo(ty =03 frag K)

e Avec dans le cas de laflexion composee.

K=1+3 Ny
.B-fc28
e S:< Min [0.9d, 40cm]
A f
et: t et = 0.4 MPa
bo St
< Selon le RPA99 version 2003 :
e D’apreés I’article 7.4.2.2,0n a:
(= h.fe. At
 p\Wu
Avec .
> At=ntat

» p:estun coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture
par effort tranchant en prenant Ag I’éancement géométrique du poteau
Ag= f/a:

p=25 si \g=5.
p=3.75 dans les cas contraires.
e LeRPA99 version 2003 fixe les espacements maximaux comme suit :

» Danslazone nodale: St <10cm en zonelly

» Danslazonecourante: St< Min (b/2, h/2,10¢) enzonelly

e La quantité d’armatures transversales minimale Av (S*b) en % est donnée comme

suite:

0.3% siA=5.
{ 08% sSiN=<3.
e Les cadres et les étriers doivent étres fermés par des crochets a 1350 ayant une
longueur droite de 10¢pt minimum.

e Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
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diameétre suffisants (cheminées >12cm) pour permettre une vibration correcte du béton

sur toute la hauteur des poteaux.

e Lesrésultats en respectant les conditions précédentes sont : (fe =235M Pa)

Tableau V.16.Calcul des armatures transversales et |eurs espacements

Section (I\</lsl) (cﬁtﬁ) Ag p (Sér;a)j zone | S [ Se ﬁie Choix
40x40 | 10885 201 | 565 | 25 | 694 |Courante| 16 |33.75| 15 | 4e8
Nodale | 10 |33.75| 10 | 48

35x35 | 7843 | 201 | 646 | 25 | 843 |Couwrante| 14 [20.25| 15 | 408
Nodale | 10 |29.25| 10 | 48

3502 | 1632 | 201 | 646 | 25 | 4052 | Courante| 14 [29.25| 15 | 4e8
’{Ej Nodale | 10 |29.25]| 10 | 4e8

V.4.3.4.Veérification de la quantité d’armatures transver sales minimale [RPA99 ver sion

2003 Art 7.4.2.2]:

Tableau V.17.Vérification de la quantité d’armatures transversales.

Poteau Zone A At
[0) > Q. 0,
S b ) St b D

40x40 courante 0.335 CcV
nodale 0.502 CV
35x35 courante 0.383 CV
nodale 0.574 CV
7{ BST courante 0.383 CcV
2 nodale 0.574 CV
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| |
Zone courante é H
. i
e

Figure V.9.Disposition des armatures pour |es poteaux.
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8116 9T14
| ;-/_/_ ‘\\R\ CadresT8 " = C;..#IE’STS
= < | N CacdresT8
3 = CadresT§& | 2T14

Figure V.10.Ferraillage des poteauix.
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V.5.FERRAILLAGE DESVOILES:
V.5.1. Introduction :

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

horizontales.

Les voiles sont soumis aleur poids propre, ils reprennent les charges verticales reparties
ou concentrées provenant des planchers et les charges horizontales dues au séisme. |ls sont
calculés en flexion composeée a partir des combinaisons des sollicitations dues aux charges
verticales qui engendrent des efforts normauix et aux forces horizontal es provoquant des
efforts tranchants et des moments fléchissant.

V.5.2.Recommandationsr églementair es:

V.5.2.a. Armaturesverticales:

L'acier choisi est de type haute adhérence Fe 400.

3 Selon le CBA 93;

2.
01%< A <05%

ab
Avec : a = I’épaisseur du voile

b = lalargeur de lazone tendue
3 Selon le RPA 99(Version 2003):

e Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de
0.20% de la section horizontale du béton tendu.
e A chague extrémité du voile I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10
de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal & 15 cm.
e Le pourcentage minimum d'armatures verticales des voiles, est donné comme suit :
» Globalement dans la section du voile 0,15 %
» En zone courante 0,10 %
e L'espacement des barres verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux (2)

valeurs suivantes :

Page 141



CHAPITRE 05 FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

S<15a ou S<30cm

V.5.2.b. Armatures horizontales;

Levoile doit avoir des armatures horizontales (Ay,) disposées perpendicul airement

aux armatures verticales, leur réle est de supporter I'effort tranchant " V .

3 Selon le CBA 93:

.| h a
Diametre minimal: <min—;—;,
lamétre minim [N 35'10 (0}

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

Al
* = 04a

A 0.9f,
7 sTba

<

[ f
7, =mirn 0.2—2,5M P%: Fissuration peu nuisible.
7o

- . f
7, =min 0.15-°%;4M Pa}: Fissuration Prejudiciable
Vb

e Ty, : contrainte de cisaillement.
e Ty, : contrainte de cisaillement admissible.
e Ay section d'armatures horizontales.

e d =0.9 h: hauteur utile.

3 Selon le RPA 99 V(2003):
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S, <mirfL.5a;30cn]

V.5.2.c. Armaturestransversales:

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

V.5.2.d. Recommandations pour lesvoiles: (RPA 99 et CBA 93)

Lalongueur de recouvrement doit étre égale:
v' 40 ©: pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signes des efforts
est possible.
v 20 ®: pour les barres situées dans |es zones comprimées sous | 'action de toutes les
combinaisons possibles de charge.
Il est possible de concentrer des armatures de traction a l'extrémité du voile ou du
trumeau.

Espacement des armatures verticales.
S, <mirfL5a,30n]
S, (zonecour &te)

S=31S , . ... L
— (zonedéxtrimitg—
2 ( 10

Les barres horizontal es doivent étre munies de crochets de 135°, ayant une longueur de
10 @, pour les trumeaux dans I'extrémité de I'armature.

L S . 4HA 10
L] l'i = - :i L]
a
E 3 $os o . s s o E :
L10 | | LAo
| i |

Figure V.11.Disposition des armatures verticales dans les voiles.
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V.5.3.Calcul desarmatures:

V.5.3.a. Voilespleins:

1. Armaturesverticales:

Le calcul sefait par flexion composé avec M ; N pour déterminer les aciers verticaux

TableauV.18. Ferraillage verticales des voiles pleines

Nivea e | combin \ v a, .~ Anmin A |
u aiso CBA93 | RPA99 | chois
RDC
1¢ 15 9 2(22HA
2ome | uy - o> | 244 244 244 | 975 | 12=
2 31588 |
< | 3¥™ | 325 O 24.88
5|«
5o 15 < 2(22HA
eme Ll - ) _
6 X & 175 | 244 | 244 244 9.75 12)=
e 295.37
7™ | 325 ) 3 24.88
RDC
1¢ 15 > ;
f - 2(22HA
geme X ' 1117. 244 | 244 | 244 9.75 -
o £ 13 12)
eme 4 : 24.88
> | 3 325 ) 41
5| e
5ome 15 N -
L 2(22HA
6™ X & 4315|788 | 244 | 244 | 244 9.75 12)=
7 | g5 | 3 3 24.88
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2. Vé&rification des contraintes a I’é&at limitede service:

Tableau V.19. Vérification des contraintes a I’état limite de service.

Nivea - M A | A G o 0’ Verificati
o g S
u A | (MPa) | (MPa) | (MP3) on
RDC
1 15
20me X 105.9 | 8.10 13.6 | 13.6 0.2 0 3.1 CV
x | 3™ | 325 0
|
5eme 15
6 | X | 1212 oo | 136 136 0 1.4 0.0 CV
7™ | 325 9 '
RDC
1 15 -
20me X 301.0 9D 136 | 13.6 0.2 0 3.3 CcV
> | 3™ | 325 6 '
0 W
5o 15 -
65 | X |2243[306|136|136| g3 0 a1 CV
7°m 325 2

3.Armatures horizontales:

e Vérification des voiles a I’effort tranchant :

Lavérification de larésistance des voiles au cisaillement se fait avec lavaleur de

I’effort tranchant a la base du voile majore de 40%.

147

Lacontrainte de cisaillement est : 7, :T(;al

Avec : T : I’effort tranchant a la base du voile.
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bo : épaisseur du voile.
d : hauteur utile d=0.9h.
h : hauteur total de la section brute

la contrainte limite est : r_u =02f_,5 il faut vérifier lacondition suivante : 7, Sr_u

Tableau .V.20. Vérification des voiles a I’effort tranchant.

; o T = —
Niv Sect (KN) 7, 7, T, <7,
RDC 15
1° 2 X 295.57 0.86 5 CV
3omegome 325
Sens X
eme gene 15
X 305.84 0.89 5 CV
7eme
325
RDC 15
1% 2™ X 202.97 0.59 5 CV
3ome 4o 325
SensY
e ~ame 15
56
X 92.72 0.27 5 CV
7eme
325

e Calcul desarmatureshorizontales:

Selon le CBA93, les aciers horizontaux seront calculés et disposes dans le voile afin
d’équilibrer I’effort tranchant.
Le calcul des armatures horizontales se fait identiquement au calcul des armatures

transversales des poteaux avec : A=2. &

09A =

) s s Vs
Leur espacement doit satisfaire I’inégalité suivante : <
P 0 3 b(z, —03.f,.K)
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. ) N, .
Avec dans le cas de laflexion composée: K=1+3. 5 (compressin)
*'c28

K=1-10 N,

tractio
o Y ( 0

c28

S < Mirfi0.9d;40cn} (CBA3

Et on doit vérifier que: {S < MirfiL5a:30cn] (RPAR9ver s 08003

Tableau .V.21.Détermination des armatures horizontal es.

| An2
Niv - = “ @h S S S An ’I;hgﬂr: An
m) | (m) | (MmPa) CBA | RPA | chois (cme) (cme) h
RDC
1er

2°™ 1325|015 | 0.86 8 40 | 225 15 2(1628)=8.04| 731 |CV
Sens | 3™

58!’“3

6™ [325]|015( 089 | 8 | 40 |225| 15 |p1pge)=g04| 731 |CV

7en‘e

RDC
1er
2™ [325(015| 059 | 8 | 40 [225| 15 |pege)=804| 7-31 |CV
Sens | 3™

5erre

6™ [325]|015( 027 | 8 | 40 |225| 15 |ppge)=804| 731 |CV

7eme

4 Armaturestransversales:

Les deux nappes d’armatures des voiles seront reliées par des aciers de coutures
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(épingles) dont e diamétre des armatures Grest tel que Gk< @v, @y étant le diamétre des
armatures verticales maintenues par les épingles :

Les épingles sont destinées a empécher le flambement des armatures verticales ou encore a
assurer latransmission des efforts au droit des recouvrements, leur disposition est

représentée dans lafigure suivante :

—+_;+_
T+ 1

Deconseille Conselllé

Disposition des épingles

Figure V.12.Les armatures transversales et les épingles
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V.5.3.b. Voilesavec ouvertures:

Figure V.14. les voiles avec ouverture des étages courants

- Leslinteaux :

La partie des voiles située au dessus ou au dessous des ouvertures s’appelés “linteaux”
Les linteaux sont considérés comme des poutres courtes encastrées sur les appuis .

- Lestrumeaux :

La partie du voile entre les ouvertures s’appelle “trumeaux ~

Page 149



CHAPITRE 05 FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

Le calcul des trumeaux se fera dans la direction de leur plan moyen d’apres les regles de
CBA93.

- Vérification desouvertures:

e
i !
i &1 : cd i
/ | _{,.-7.-'
A-A: . - . 1
g A4 /GI G P /G.;
] b . 2a b2 y
[ 1 coupe B-B;
‘I a
T 5 _ H | |
A _F.Lm.m T.ﬂ ] —
1 h
H, g __i H //
Trumman T Trumeas H

Figure V.15. les caractéristiques géomeétriques de voile avec ouvertures

3

. . . o .a
Linteau a une section B’=a.h , et uneinertie | :E

Les trumeau ont les section B, et B, pour la coté droite et gauche avec centre de gravité G1 et

G2 successivement
Ou: B, :a_b1 et B, :a.bz

I1 et 1, sont les moment d’inertie par rapport aux centres de gravité G; et G,

G : centre de gravité de la section composée de B;+B,
lo=11+15 :Somme des inerties

I=1p +B1Cy2+ B,C2: moment d’inertie de la section composée de B;+B; par rapport a G
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- FEtapesdecalcules:
a= wW.Hq( coefficient des monolithismes des voiles).

Avec Hpla hauteur totale du voile (refend) et

oo 301G g n . L.C .8

- Troiscas sont possibles :

1- a>10le linteau est trés rigides , I’ouverture est trés petite. Le voile est considéré comme

plein

2- o<1 le linteau est faible I’ouverture est grande dans ce cas on néglige larigidité des

linteaux

3- 1<0<10 cas moyen dans ce cas on considére que le linteau travaille comme ma poutre

dans le portique.

Tableau V.22. vérification des ouvertures

i I [ 20
_ h|b|B|lC| ,|°® . ’
voile| a mx | m? m m m H Ho a cas
ml m m2 m 3 3
10° | 10° | 10
RD 1.42 2.45 0 3.23 0
0.15 0 0.67 | 0.10 0 7681 2133 ]| 0.75| 0.14 o<l
C1X 5
RD 1.42 2.45 0 3.23 0
0.15 0 0.32 | 0.05 0 0.86 | 198.8 | 1.10 | 0.07 o<l
C2X 5
RD 18.2 16 | 11.3 | 3.23 | 36.7
015|092| 09 | 0.13 | 1.50 | 9.89 3219 | 0.60 | 0.20 a <10
C1lYy 2
RD 1.42 2.45 0 3.23 0
0.15 0 | 032 0.05 0 0.86 | 198.8 | 1.10 | 0.07 a<l
C2Y 5
Etag 1.12 14.0 16 | 158 | 3.23 | 51.2
0.15] 092|082 0.12 c 9.89 4 3231 | 06 | 0.14 a <10
e
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Levoile RDCLY et lesvoiles des étages courants avec ouvertures sont considéré comme

plein .onlescalcule par laméme méthode que les voiles plein.

*

Ferraillage desvoailes:

1. Armatures verticales:

Tableau V.23. ferraillage verticale de voile RDCLY et les voiles des étages (comme plein)a

L’ELU
Nivea sec | combin | v o Anrin A |
u aiso CBA93 | RPA99 | choisi
1 - 186 | 244 | 244
15 2(22HA
20me @4 484.5
X 0) 2.44 9.75 12)=
3o Q 8
< o 325 o 24.88
)
(ﬁ 5eme 15 o 2(22HA
6™ X 0) - 394 | 244 | 244 2.44 9.75 12)=
o) 246.62
7°me 325 o 24.88
15
5o | 1208
RDC X o 0.79 | 2565 | 255 244 9.75
T 42
340 o
1er
eme 15 >
> 2 ] 2(22HA
%) X L -9170| 1.30 | 244 | 244 2.55 10.2 12)=
g | o o )
oo 325 ) 24.88
5eme 15 >
u 367.2 2(22HA
6™ X L 346 | 244 | 244 2.44 9.75 12)=
o 3 )
7eme 325 {5 24.88
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Tableau V.24. Ferraillage verticales des trumeaux a L’ELU

Nivea e | combin \ M . A Anmin A
u aiso CBA93 | RPA99 | choisi
Sens 15 G+Q- - 260 | 6.6 6.6 0.65 2.625 | 2(6HA1
X RDC1 X EX 407.9 2)=6.7
87.5 1 8
15 0.8G- - 3.36 | 48 4.8 0.39 1575 | 2(6HAl
X EX 366.2 2)=
RDC2
52.5 3 6.78
SensyY 15 G+Q- - 093] 2211 221 0.39 1575 | 2(20HA
RDC2 X EY 1760. 12)=
525 21 22.62
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- Vérification des contraintes a I’état limite de service :

Tableau V.25. Vérification des contraintes a L’ELS pour les voiles des étages et

RDCY1
Nivea . ) o o 0’ Verificati
u =t N Mo A LA (Mlga) (MFS>a) (MPa) on
’Ei
ome 15
Zeme X 93051 107|136 | 136 0.2 0 2.7 CV
>U<) jam 325
(§ 5o 15
6™ X 6728 1.76 | 136 | 13.6 0 2.0 0 CV
7o 325
15 -
RDC X 3043 |1 049 | 136 | 136 0 8.3 0 CV
340 7
’El
> | 27 o ]
§ - X 23751091 | 136 | 13.6 0 6.8 0 CV
o 325 5
5o 15 -
6™ X 130.2 | 255 | 13.6 | 13.6 0 3.8 0 CV
7o 325 3
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Tableau V.26. Vérification des contraintes a L’ELS pour les trumeaux

Nivea A , o o o’s Verificati
. Sect N Mo A | As (Méa) (Mlga) (MPa) on
Sens 15
X RDC1 X 7960|225 | 66 | 6.6 0 9.01 0 CV
87.5
roc| |
5 X 11351410 | 48 | 48 0 13.4 0 CcV
52.5 7
SensyY 15 -
RDC2 X 44211 024 | 221 | 22.1 0 08.1 0 CV
52.5 0
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2 .Armatureshorizontales:

e Vérification des voiles a I’effort tranchant :

Tableau .V.27. Vérification des voiles a I’effort tranchant.

T _ _
Niv Sect® (KN) (A 7, 7,57,
15
RDC1
X 312.08 37 5 CV
875
15
RDC?2 X 227.81 45 5
525
Sens X
1 peme 15
gome yeme X 371.23 1.184 5 CV
325
[ 15
Zeme X 207.45 0.66 5 CV
325
15
RDC1
X 360.29 11 5 CV
325
15
RDC2 X 242.6 4.8 5 CV
52.5
SensyY
1 peme 15
geme gere X 366.63 1.17 5 CV
325
5T g 15
o X 208.288 0.66 5 CV
325
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e Calcul desarmatureshorizontales:

Tableau .V.28.Détermination des armatures horizontal es.

| An=
. L Ep Ty S S < An Anmin
Niv P | cea | RPA | chois (cn) RPAL An
(m) | (M) [ (MPa) (cme) |
min
RDC110.875]|0.15| 3.7 8 40 | 225 15 2(1628)=8.04 | 7.31 | C.V
RDC210525]10.15] 45 8 40 | 225 15 2(1628)=8.04 | 7.31 | CV
1ef
2eme
Sens o 32510151184 | 8 40 | 225 15 2(1628)=8.04 | 7.31 | CV
X
4eme
5eme
6™ | 325 |0.15| 066 | 8 | 40 | 225 15 | 2(1628)=8.04| 7.31 | C.V
7eme
RDC1 305 0.15| 11 8 40 | 225 15 2(1628)=8.04| 7.31 | CV
RDC210525]10.15]| 4.8 8 40 | 225 15 2(1628)=8.04 | 7.31 | CV
ler
Sens| 2°™
. i 325 1015| 117 | 8 40 | 225 15 2(1628)=8.04 | 7.31 | CV
4eme
59(\'13
6°™ 395 0.15| 066 | 8 40 | 225 15 2(1628)=8.04 | 7.31 | CV
77

3. Ferraillagedeslinteaux :

Premier cas: th < 0.06f.2s

Leslinteaux sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, V).

On devradisposer :

e Desacierslongitudinaux de flexion (Al)

e Desacierstransversaux (A0)

e Desaciers en partie courante (acier de peau) (Ac)
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a. Acierslongitudinaux

M
Les aciers longitudinaux inférieur et supérieur sont calculés par laformule: A = Y

e
Avec:

z=h -2d' Ou :
h est la hauteur totale du linteau
d’ est la distance d’enrobage

M moment dd a I’effort tranchant (V=1.4Vy catcu).

b. Acier transver saux

- Premier sous- cas

I
Linteaux longs (Ag =1 >1j

Ou
S: espacement des cours d’armatures transversales.
At : Section d’un cours d’armatures transversales
z=h -2d'
V : effort tranchant dans la section considérée (V=1.4Vy caicul)
[=portée du linteau
- Deuxiemesouscas:
Linteaux court (1g<1)

o< A.f.z

ona: SEULAL

V=min (V1,2

V2=2Vy catews €t \/| =239
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Avec Mci et Mci moment * résistants ultimes * des sections d’about a gauche et a droite du

linteau de portée Lii et calculés par : Mc=Alfez

Avec : z=h=-2d'
¥
i
# A
5:: 88
A ] k&
r_ad 2 T
Ty, al
M;

Il l Me;

Mg + M;
|V1= ci cj

Figure V.16.Effort tranchant et moment dans le linteau

Deuxieme cas t6>0.06 f c28

Danscecas, il y alieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieur et inférieur),
transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimum réglementaires.
Les efforts (M,V) sont repris suivant des bielles diagonal es (de compression et de traction)
suivant I’axe moyen des armature diagonales Aq a disposer obligatoirement

Le calcul de ces armatures sefait suivant laformule:

Vv
»=3 f.sina
h—2d' S
Avec tgo=—— ¢t V=V calcul (SaNS majoration)
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Coupe A - A
Al
1

:

o I ST

\F.‘:\ AD I
.—-.fp_ —— ]
N .
e = tg_?'ﬂ" A
/ ' I
F/ ; -

— |<—"‘\\ "__‘H—*“

:

N

S£h/4

>hid=50Q

Figure V.17. Armatures du linteau selon le RPA 99

- Ferraillage minimal :

(4;,A"}).0,0015.b.h (0,15%)
Tp, = 0,025 fipg: A, = 0,0015.h.5(0,15% )
Tp = 0,025 fc28: At > 0,0025. b.5(0,25%)

A, =0,002.b.h(020%)

Figure V.18.I’effort tranchant sur les linteaux
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Les résultats sont résumés dans | es tableaux suivants :

Armatureslongitudinales:

Tableau V.29. calcul du b

Voiles | yeqicu(kN) Y, =14N_, e Tb 0.2fc28 | t56<0.2fc28 | 75<0.06fc28
RDC1 5.73 8.022 0.076 5 CV CV
RDC2 6.95 9.73 0.092 5 CV CV
Tableau V.30. Armatures longitudinales et de peau des linteaux
M Al Amin Al choisis | Ac(cm?) | Acchoisis
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
RDC1 0.52 0.017 1.755 3HA12=3.39 2.34 3HA12=3.39
RDC2 0.61 0.021 1.755 3HA12=3.39 2.34 3HA12=3.39
Armaturestransversales:
Tableau V.31. Armatures transversal es des linteaux
y) A >1 V (kN) S Schoisis | Amin A (cm?)
- (cm?)
RDC1 1.92 CV 4.09 19.5 15 0.45 4008 =
2.01
RDC2 2.82 CV 2.99 19.5 15 0.45 408 =
2.01
CONCLUSION :

Dans ce chapitre on avue le ferraillage des éléments structuraux, on adéterminé le

ferraillage de tous les éléments structuraux soit les poteaux, |es poutres ou les voiles, mais

cette tache a était délicate vue le nombre important de chacun de ces éléments donc on afait

recourt au matériel informatique qui méme ce dernier prenait du temps assez important.

On pourra ainsi entamer le prochain chapitre qui traite de I’infrastructure
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CHAPITREOG6 ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

VI.1.INTRODUCTION::

L'instabilité des constructions lors d'un séisme majeur est souvent causee
par les sous dimensionnement des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol, les charges
verticales, les charges sismiques horizontales. Cela exige d'une part une liaison efficace des
fondations avec |a superstructure, et d'autre part, un bon ancrage au niveau du sol.
L’infrastructure doit constituer un ensemble rigide capable de remplir les fonctions
suivantes :
-Realiser I’encastrement de la structure dans le terrain.
-Assurer laliaison avec le sol et répartir les efforts.
- Limiter les tassements différentiels jusqu'a une valeur acceptable

-Jouer un réle d’appuis.

VI.2.ETUDE DE FONDATION :
V1.2.1.Généralité:

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de I’ouvrages qui
sont en contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles
constituent donc la partie essentielle de I’ouvrage, puisque de leurs bonne conception et
réalisation découle la bonne tenue de I’ensemble.

Elles sont des ouvrages qui servent atransmettre au sol support, les charges provenant de la
superstructure a savoir :

Le poids propre ou charges permanentes, les surcharges d’exploitations, les surcharges
climatiques et sismiques.

Soit directement « cas des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers » ; soit par
I’intermeédiaire d’autre organes  cas des semelles sur pieux par exemple ».

Avant de choisir le type de fondation qui convient mieux a supporter I’ouvrage ; il est
nécessaire de procéder aun calcul préliminaire afin d’adopter une solution qui parait

satisfai sante et convenable avec notre structure.
V1.2.2.Contrainte admissible du sol :

Tableau.V1.1.Résultats des investigations géotechniques

Proposition Taux detravail retenu Profondeur d’ancrage

1 2 bars 15m
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V1.2.3.Choix du type defondation :

Avant de choisir le type de la fondation qui convient mieux a supporter I’ouvrage ; il est
nécessaire de procéder a un calcul préliminaire afin d’adopter une solution qui parait
satisfaisante et convenabl e avec notre structure.

Ce choix est en fonction de plusieurs paramétres qui sont :

e Lescaractéristiques du sol support.
e Type d’ouvrage a construire.
e La nature et I’lhnomogénéité du sol.

e Lacapacité portante du terrain de fondation.

e Lachargetotaletransmise au sol.

e L'aspect économique.

e Lafacilité deréalisation.
D’apreés les caractéristiques du sol (une contrainte moyenne admissible= 2bars), sur
le quel est implanté notre ouvrage, nous a conduit dans un premier temps a considérer des
semelles isolées sous poteaux et des semelles filantes sous voiles comme solution, pour cela
nous allons procéder a une petite vérification :

V érification du chevauchement entre les semelles :

a. Notion desbulbesde pression :
La charge d’une semelle se diffuse dans le sol entrainent des pressions dans
L es 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 touchées par ces pressions.
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Smrmeelle smoisngulaie Swmmslla filants

Geaivia e Cad rira

Figure V1.1.Bulbes de pression dans différents types de semelles

Lorsqu’il y’a deux fondations voisines, leurs bulbes de pression peuvent se chevaucher

et lapartie 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 semellestres
chargées auront un bulbe beaucoup plus profond que les autres, le tassement sera plus

important que le simple rapport charge/périmétre.[5]
Pour celaon doit procéder aux vérifications suivantes :

Chevauchement entre semellesisolées: L > @ x1.5

Chevauchement entre semellesfilantes: L > %x 4

Ou L : distance entre deux semelles

B : largeur de lasemelle

164




CHAPITREOG6 ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

b. vé&rification de tassements différentidls:

. . . X 2
Pour calculer I’encrage des semelles circulaire on doit respecter le rapport « = m < 3
Avec : L : ladistance entre les semelles.
X : I’encrage des semelles
Tableau. V1.2. Détermination de I’encrage
o
X(m) L (m) " 2
3
1 2 111 CN.V
15 2 0.86 CN.V
2 2 0.61 CcCVv

Deux metres d’ancrage peut verifier la stabilité de la fondation d’apres le RPA

/\ +323
H1.00 |:|

L
=

2m

=

]
\D

Figure V1.2.Cas d’untassement différentiel
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Figure V1.3.Choix N°1 des semelles.

c. Dimensionnement des semellesisolées:

pzd

ser

<o, =>S==%
S sol
semelle O

Les dimensions en plan des semelles isol ées sont déterminées comme suite :

. M
z P i _ M _B
Laréaction du sol est trapézoidale: e, = N < A

[

=)
! ST T

Figure V1.4. Schéma équivaent d'une semelleisolée
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— Prenant la combinaison G+Q.

Lacontrainteo,,, doit rester toujours inférieure ou égale ala contrainte admissibleo,:

o) <,

on <0y :—(1+
AB

Pour déduire A et B, on donne une valeur pour B, avec gz % =1
B-b
- Hauteur utile: d= dp= >
- Hauteur totale: h=d + ¢
. h h
- Hauteurdupatln.gsegz et e>60+6
a,b : dimension du poteaux.
A,B : dimension delasemelle
- Il faut résoudre : Z—)a ] ].B PN B - e, N ]2 0

Tableau. V1.1. Dimensionnement des semelles isolées sous poteaux circulaire

(kN) | (kN.m) | (kN.m) [ (m) [ (m) | (m) | (m) [ (m) |(cm)
s1’ 6,73 10,27 2,07 0181 0.18| o5 |0.0375|6.75] 10

Semelles

Tableau. V1.2. Dimensionnement des semelles isolées sous poteaux carré

N M M, @ | A| B |[Baoms| d | h [ e
(kN) | (kN.m) [ (kN.m) | (m) | (m) [ (m) [ (m) [ (m) |(m)] (cm)
S1 |88505| -430 | -046 | 0.005 [210[210| 210 [0425] 45 | 20
S2 |[7ss1a| o032 [ 032 [00004| 198198 200 [040 [ 45| 15
86557 | 407 | -080 | 0.004 [ 203|208 | 210 [0425] 45 | 20
868,02 | 446 | 062 | 0004 208|208 210 [0425] 45 | 20

Semelles

8

®
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Tableau. V1.3.Vérification du chevauchement entre les semelles.

Semelles L(m) BitBis [LaxBitBe g5
2 2

SensX SiSs 313 315 CNV

S-S 313 3.00 CV

S+Ss 3.5 315 CV

S+S. 325 315 CV
SensY S-S, 3.5 3.075 CV

S-S 325 315 CV

Se-Su 325 3.075 CV

d. Dimensionnement des semellesfilantes:

e Semellesfilante sousvoiles:
Les semelles filantes sont dimensionnées a ELS sous I’effort N: Ns= G + Q
Lalargeur B de lasemelle est déterminée par laformule suivante :

o= o gy N
Lxog,

o4, : Contrainte admissible du sol vaut 0,2 MP

B : largeur delasemelle
L : longueur de lasemelle.
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Tableau. V1.4.Dimensionnement des semelles filantes sous mur

L(m) [N(KN) B(M) | Badopre (M) [ S(M?)
F3 22.08 2771,34 0.79 1.00 22.08
F4 10.85 1421,43 0.80 1.00 10.85
F5 10.68 1619,25 0.87 1.00 10.68
F6 10.9 1685,21 0.88 1.00 10.9
F7 11.4 1391,89 0.78 1.00 11.4
F8 21.75 2722,94 0.79 1.00 21.75
F9 4.4 1170,37 1.14 1.2 4.4

Tableau. V1.5.Vérification du chevauchement entre les semelles isolé et |es semelles filante

Semeiles - G a4+ 15| L>Exa+b 515
(m) 2 2 2 2
SensX SiFe 430 357 cv
SiFu 420 357 cv
S s 4.30 35 cv
SisFs 3.75 35 CV
SeFn 4.40 357 cVv
SensY SiFs 4.20 357 cv
S 340 35 cVv
SeFu 340 417 CNV
S+Fs 4.5 357 cv

D’apreés ces résultats, on remarque qu’on a un chevauchement entre les semelles (S-Fi1)

danslesens’Y ce qui nous mene a envisager une semelle filante suivant cette direction.
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e
i t
i - -
I —
It = 8] “
i = = (f)
(= |

Figure V1.5.Choix N°2 des semelles.

e Semédlesfilante sous poteaux :

-Dimensionnement
Lalargeur B delasemelle est déterminée par laformule suivante :

APy S T
LxB Lxog,

o4, : Contrainte admissible du sol vaut 0,2 MPa

B : largeur delasemelle

L : longueur de lasemelle
. B-b
Hauteur utile: d= dp> 5

Hauteur totalee h=d + ¢

Sesg et e>60+6

w|o

Hauteur du patin :
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Tableau. V1.6.Dimensionnement des semelles filantes sous poteau.

N(KN) | Mu(KN.m) | My(KN.m) | em) | L(m) | B(M) | Bagowm) | S (M)
F 1636,83 8,11 0,46 0.005 4.14 1.97 2.00 8.28
F> 2248,12 0,26 0,79 0.0003| 7.8 1.44 15 11.7

Semelle filante sous mur

semelle filante soue poteanx

| Déborg ]

FigureVI.6. Semellefilante

Tableau. V1.7. dimensionnement des semelles filante

Semdlle | L (m) Ne(kN) | B(m) B (m) d (m) h(m) &(m)
F, 413 1636,83 2.00 0.4 0.40 0.43 0.15
F 7.80 2248,12 1.50 0.4 0.30 0.33 0.15
Fs 22.08 | 277,34 1.00 0.4 0.15 0.20 0.10
Fa 10.85 | 142143 1.00 0.4 0.15 0.20 0.10
Fs 1068 | 161925 10 0.4 0.15 0.20 0.10
Fe 109 [ 168521 [ 109 0.4 0.15 0.20 0.10
F7 11.4 1391,89 1.00 0.4 0.15 0.20 0.10
F8 2175 | 272294 | 109 0.4 0.15 0.20 0.10
F9 44 117037 | 130 0.4 0.22 0.25 0.15
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VI.3. FERRAILLAGES:
V1.3.1. Semellesfilantes:

a. Ferraillagetransversale

Le cacul deferraillage est fait pour 1m de longueur par la méthode des bielles a ’'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 les

espacements) sont déterminées respectivement par les formules suivantes :

-Armaturesprincipales:

N'= N(L+ 20
B
poir: A =B
8d,0,
Avec:

e n: éant le nombre de barres
e [o0s]=348MPaal’ELU : en situation durable.
e [os] =202MPaa I’ELS.

Les résultats de ferraillage sont représentés dans | e tableau suivant :

Tableau. V1.8.Ferraillage des semelles filantes & I’état limite ultime

Semelles | Ny (KN) | My(KN.m) | ey(m) N’y (KN) | Au(cm?)
Fi 549.17 2.63 0.004 549.17 5.49
F 399.43 1,10 0.002 400.63 2.88
Fs 174.39 4.56 0.0261 178.94 2.57
Fa 182.06 0.26 0.0014 182.31 2.62
Fs 188.62 2.75 0.0145 [ 191.35 2.75
Fe 220.52 0.63 0.0028 221.13 3.18
== 143.24 3.41 0.0238 | 146.65 2.11
Fs 170.46 0.48 0.0028 170.94 245
Fo 267.03 1.19 0.0044 268.20 3.85
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Tableau. V1.9. Ferraillage des semelles a I’état limite de service

Semelles Neer M ser ) N’ ser Asx

(KN/ml) (KNm) (m) (KN/ml) (cm?)
Fi 396.32 1.49 0.005 400.28 6.41
F 288.22 1.01 0.002 289.08 7.15
Fs 12551 3.22 0.0256 | 128.35 4.73
Fa 131.01 0.19 0.0014 | 131.19 3.25
Fs 151.62 1.66 0.0110 | 153.29 3.79
Fe 154.61 0.4 0.0025 | 154.99 3.84
= 122.09 2.32 0.019 | 124.41 3.08
Fs 12519 0.35 0.0027 | 125.53 3.10
Fo 192.69 0.86 0.0044 | 193.54 4.79

Tableau V1.10.Ferraillagedes semelles filantes

semelles | Au(cm?) A (CM?) A choiss(cm?) | ESP (cm)
F1 5.49 6.41 8HA12=9.05 10
F2 2.88 7.15 8HA12=9.05 15
Fs3 2.57 4.73 SHA12=5.65 15
F4 2.62 3.25 4HA12=4.52 15
Fs 2.75 3.79 4HA12=4.52 15
Fe 3.18 3.84 4HA12=4.52 15
F 211 3.08 4HA12=4.52 15
Fs 2.45 3.10 4HA12=4.52 15
Foy 3.85 4.79 S5HA12=5.65 15
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Ferraillage longitudinale dessemellesfilantes:
- Dimensionnement :

La poutre de libage va reprendre toutes les charges verticales et lesmoments de flexion. La
poutre de libage aurala méme largeur b du poteau, sa hauteur h, sera déterminée par la
théorie de la poutre sur sol éastique qui prévoir I’inégalité suivante a vérifier, pour assurer

une répartition uniforme de la contrainte du sol.

Il faut vérifier I’inégalité suivant : | <=1

e

NN

Avec: Inx=Max[l] et

| e [4E.l
¢ K.b

Ou : E : module d’élasticité du béton (E=10818.86M Pa)
b : largeur de la poutre prise égale alalargeur b du poteau

K : coefficient de raideur du sol (K=4 Kg/cm®pour un sol moyen)

( B b.hg]
| : moment d’inertie de la poutre de libage 12

4
o s o 05K
g E

Les poutres de libage (PLi) sont les poutres correspondantes aux semelles (SF1let SF2)

hp : la hauteur de la poutre de libage

respectivement.

Tableau V1.11. Dimensionnement de la poutre de libage

bm) | lma(m) | hy(m) () T |, <7,
2 € max — 2 e
PL1 0.40 313 070 | L14x10° | 325 Y
PL2 0.40 3.25 070 | 114x10° | 325 Y
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Pour déterminer le ferraillage de la poutre de libage en commence adéterminer laréaction du
sol g (KN/m2) par laformule suivante :

Avec : ZNi :lasomme des efforts normaux.
L : Lalongueur totale de la poutre de libage.
En obtient une poutre continue (renversée), sous I’effet de la charge q(kN/m).

Les valeurs de g sont représentée dans | e tableau suivant :

Tableau V1 .12. Détermination des valeurs de (g) de la poutre de libage

Z Niuit 2 Niser L(m) Ou Oser
PL1 2416.39 1743.81 4.13 585.08 422.23
PL2 3115.55 2248.12 7.8 399.43 288.22
52502 (KM /mD

TETEERELERERPREYRYRFEY

" 0.5 m 313 m D.jg
DI x)
~TE 14 (Eni) -T2 14 (Frinh
Tex) s
G342 (Flrum
9157 (K1 9157 (KT
(o ) i b
— —

Figure V1.7.Schéma et diagramme des efforts internes de la semelle filante SF1
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90 43 KNiml
&Mmm
_05m i4m R 34m 05m
Mﬂ -5522 EMfm
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Tix) ® ®
3034 KH/m 3034 EHm
B268 KN
_._'_,_r""'
| } = &
= 1T=— =
-226 8 KN

Figure V1.8. Schéma et diagramme des efforts internes de la semelle filante SF2

c. Calcul du ferraillage:
Armatureslongitudinales:

e Calculal’ELU:

La poutre de libage travaille en flexion simple.

d:h—e-E 0.9.h
2
__Mu oona <=ul=0392=A"=0 et A=
”_Gb.b.dz’ i p=sul=0. = =

M
B.d.os

Les résultats du calcul des armatures a I'ELU de résistance par la section dans le tableau

suivant :
Tableau V1.13. Calcul des armatures longitudinales de la poutre de libage
Mu (KN.m) | d (cm) As (cm?) | Ag'(cm?) Choix
Travée 535.2 45 25.8 0 14HA16=28.14
P Appui -21.27 45 2.8 0 3HA12 =3.39
Travée 3034 45 13.8 0 9HA14 =13.85
e Appui -55.22 45 2.8 0 3 HA 12=3.39
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- Vérification al'E.L.S aux appuiset en travée:
Pour une fissuration peu nuisible : [ob]= 15Mpa

Tableau V1.14. Vérification al'E.L.S

Mser Au Op G_ b
) Observ!
kN.m cm MPa MPa
PL1 4643 | 2814 | 133 15 CV
-52.78 | 3.39 1.5 15 CV
PL2 2189 | 1385 8.3 15 CV
-39.85 | 3.39 1.1 15 CV

On remargue que les vérifications des contraintes sont sati sfai santes.

- Vérification del'effort tranchant: -

On doit vérifier queT, = l\)’; <T,
. : i — . |0.15-f .
(Fissurationpeu nuisible) t, = min £:4MPa; = Ou:
Yo
7, =3.26MPa

V, 585.8x10°

u

T.=—L=""""—__022MPa
“"bd  4000x 650

Dou alors T, =0.22MPa< T, =3.26 MPa(C.V)

V1.3.2. Ferraillage de semellesisolées :

Pour la détermination du ferraillage de la semelle ne peut étre appliquée si :

2 B
0'2—01£§ am:eObSE
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—Met %:Mavec N'= N(1+3%)

_8><da><0'S 8xd, xog

A,

Tableau. V1.15. Ferraillage des semelles a L’ELU

Semelles | Ny(KN) | My(KN.m) | N’y(KN) | e(m) B(m) | A(cm?
S1 1173,83 -6,14 1157.88 | 0.005 2.10 16.63
S2 1088,21 0,49 1088.86 | 0.0004 | 2.00 15.64
1199,34 581 1207.91 | 0.005 2.10 17.35
1203,01 6,37 1211.60 | 0.005 2.10 17.40

&8

®

Tableau. V1.16. Ferraillage des semelles a L’ELS

Semelles | Ng Mser | Nsor e(m) B(m) |A(cm?
S1 829,48 | -4,30 | 835.4 | 0.005 2.10 20.67
2 785,14 10,32 | 785.61 | 0.0004 | 2.00 19.44
S3 865,57 | 4,07 871.75 | 0.005 2.10 21.57
A 868,02 | 446 | 874.22 | 0.005 2.10 21.64

A=Max [Ay et As]

Tableau. VI1.17. Ferraillage des semelles

Semelles B(m) |A(cm?) |Acmds(cm?
S1 2.10 20.67 20HA12 =22.62
S2 2.00 19.44 20HA12 =22.62
S3 2.10 21.57 20HA12 =22.62
A 2.10 21.64 20HA12 =22.62
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V1.3.3. Calcul deradier partie

Le radier partiel qui supporte la cage d’ascenseur sera calculer comme une dalle pleine

Figure VI1.9. Radier partiel

V1.4.1.Prédimensionnement :

Détermination de I’épaisseur du radier :

s
Condition de cisaillement
&
— I
Tu:Vu g:o.osrczg;vu—q—' k:
b.d 2
N, xIm  922.68x1ml
avec q = = W
Sfad 4 » Ly=2m
Figure.V1.10.dimension du radier
0=230.67 KN/ml
L
Y a5

Yo <7=005f,=>h>  2001x2
bd bx0.9h 0.05x1x0.9x 25.10

=041

Donc on prend h=45cm
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V1.4.2.Calcul dessollicitations:
X 2 . . . .
Ona: p:E: > =1 doncladalletravaille suivant deux directions.

Le cacul ceferas par la méhode des lignes de rupture.

05M —— @ M,ﬂi} —— 0.5 M

Figure.V1.11.Dalle reposant sur 4 appuis.

-  Travail externe:
TeXt = 4Tlext

Te= 405 =4(22) 0
Te=5.33q 1.

- Travail interne:
= 4 ThravecThy = 05M (2) — + M (2) —

0.8 0.8

Tin=15M f.

- Principedu travail virtud :
Travail externe = Travail interne: (X Text= 2 Tint)

5.33qf=15M f

M =0.35q
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Tableau. V1.18. Résultats

My(KN.m) | Mgy (KN.m) Sens « X » Sens«y »
Mt,u (KN.m) 80.5 Mt,u (KN.m) 80.5
80.5 55.069 Ma,u (KN.m) 40.25 Ma,u (KN.m) 40.25
Mt ser (KN.M) 55.069 Mt ser (KN.mM) 55.069
Maser (KN.m) 27.53 Maser (KN.M) 27.53
Calcul du ferraillage:
Lecacul du ferraillage se fait pour une bande de 1 m de largeur
Tableau. V1.19. les données.
Beton foog =25 MPa fiog =2.1 MPa Ob adm = 14.2 Yp=15
b= 100 cm h= 45 cm c=c=2.cm
dx =125 dy =11.5
Acier FeE400 fe=400MPa [ . -348MPa ys=1.15
1
- 0= 45-2—2 =42.5cm
Hauteur utile : 4
1-1
dy =42.5- T = 41.5cm
TableauV1.20.Ferraillage du radier
MU(KNm) M <M B A (sz) A adopts
X-X Travée 80.5 0.0156 CV 0.992 2.33 4HA10=3.14
Appuis 40.25 0.008 CV 0.996 1.16 4HA10=3.14
y-y Travée 80.5 0.016 CV 0.992 2.33 4HA10=3.14
Appuis 40.25 0.008 CV 0.996 1.16 4HA10=3.14
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- Condition d’espacement :

S<Stagm = Min [ 3h=135 cm, 33cm]=33cm.

Tableau V1.21. Vérification de I’espacement.

Sens (X-X) Sens (y-y) S<Stam
S (cm) Stadm(CmM) S (cm) Stagm(CmM)
En travée 25 33 25 33 Oui
E appuis 25 33 25 33 Oui
- Vérification de I’effort tranchant
On doit vérifier que:
Vu,x fc2s
—<< = _—
Tox od <T..n=0.07 s
Tableau V1.22.Vérification de I’effort tranchant
Sens (X-X) 230.67 0.57 1.16 Oui
Sens (y-y) 230.67 0.57 1.16 Oui

Donc le béton peut supporter tout seul I'effort de cisaillement, et les armatures transversales

ne sont pas nécessaires.

- veérification a I’état limite de service

La fissuration est considérée comme non préudiciable.

Les résultats sont ordonnes dans le tableau suivant:
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Tableau.V1.23.vérification al’E.L.S

Mser As (o Op | Ob = Opadm
(KN.m) | (cm?)

Sens (x-X) | Entravée | 55.069 | 3.14 16 15 | oui
Enappuis| 2753 | 3.14 0.8
Sens Entravée | 55.069 | 3.14 16 |15 |oui
(y-y) En appuis| 2753 | 314 | 08

- Veérification préliminairesdelafleche
Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de lafléche, s lestrois conditions citées ci-

dessous sont vérifiées simultanément.

Sens (x-x) :

h 1
* — =0.225= 55 27 a— =0.037a0.028 (CV)

L
h Mt
o [;70.225= 55p=0.05(CV)
A 2
¢ $770002<7=0005 (CV)
Sens (y-y) :
1 .1
. —o 225> 55 a— =0.03740.028 (CV)
h Mt
e 0.225= 5= 0.05 (CV)
A 2
¢ +770003<7=0005 (CV)

Lestrois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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V1.4 ETUDE DESLONGRINES:

Leslongrines sont des poutres, en béton armé, qui reposent sur le sol, leur role est
d’empécher le moment a la base du poteau par traction, reprendre I'effort normal provenant
des charges et surcharges et |e transformer en un effort de traction, et reliée les poteaux entre

€eux.

V1.4.1.Prédimensionnement: RPA99 version 2003[Art 10.1.1.b]

Pour un sol de fondation de catégorie (S1), le reglement n’a pas donnes de précision
concernant la section minimal ou la valeur de o, car c’est un trés bon sol,

une section minimal d’armatures et suffisante.

On adopte une section de: (b x h) =25 cm*30cm

V1.4.2.S0llicitations:

Les longrines doivent étre calculées pour résister alatraction sous |'action d'une force

"F" égale&F =~> 20 kN

N : effort normal alabase du poteau le plus sollicité.
a: coefficient de site en fonction de la zone sismique.

Dans notre cas on va prendre une valeur plus défavorable que notre site, a=12
Ny= 1225.9 KN ;N&=885.05 KN

Fu=102.16 ,Fser = 73.75
VI1.4.3.Ferraillage:

- Etat Limite Ultime:

- ) F
Les armatures longitudinal es sont données par :A =U—2

~ 102.16x10°
348

A, = 2.93cn’
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— Condition de non fragilité: (CBA 93)

A> B.f,5 _ 25X 30x2'1:3,94cm2 = A>3.94cn?

f 400

e

— Vérification a ’ELS :
- Etat limitede service: (CBA 93)

La fissuration est considérée comme préjudiciable.
_ 2 B . _
0. =mi n[g f ;110n f ﬁ} =202MPa Avec: Ng = 885.05KN

Alors: A, 2 M = 4.38cnv?

10x 202
- Section minimale donnée par le RPA 99:
A >06%B
Alors: A >0.6%x (25x30) = A = 4.50cm?
- Réaultats:
A =max[A,, A, Aga Aepn] = 45012
Onadopte: A=6T 12=6.78 cm?

- Armaturestransversales:

¢ _12_
(pt2§_€_4 mm

On adopte . (pt =6mm 3T12
. 20 ,
.
- Espacement: = cadre @ 6
esp = 15 cm
S =min [200m;15(p|J: min [20cm; 18cm|
3T12

Onadopte : S=15cm.

Figure.V1.12. Ferraillage de lalongrine
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V1.5. Etude devoile périphérique
Notre voile périphérique joue un doubleréle :
* encastrement de la base de la structure.

* mur de souténement.

D'aprés RPA99/version 2003[art .10.1.2] e voile périphérique doit avoir

les caractéristiques minimal es suivantes:

* Epaisseur = 15 cm.

* Les armatures sont constituées de deux nappes.

* Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % dans les deux sens horizontal et
vertical.

* Un recouvrement de 50 @ pour les renforcements des angles.

On adopte une épaisseur e = 15 cm.

La hauteur de voile périphérique = 3.23 m.

V1.5.1.Evaluation des charges

En Plus de la poussée des terres, le mur de souténement -voile périphérique- subit aussi la

charge d’exploitation g=EkN/m? qui vient de commerce

q
J 111

‘_
.‘_

|

PZ

P

|

7ZZZZZA4

Figure V1.13Le chargement du mur de périphérique

e Charge permanente:

Nous avons:
e un terrain plat : f=0

e mur droit : 1=0
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Le poids volumique du terrain & 2/3 du mur par rapport au terrain naturel y=17kN/m3.
* I’angle de frottement interne : ¢=20°

D’apres Rankine La poussée des terres P est égale a :

1
pP= E.Ka}/ }/hz
G=K, 7h

ka: coefficient de poussee K, = tg{%—%} = K,, =049

Alors: G=0.490x17%3.23=26.90 kN/m?

e Charge d’exploitation

Nousavons: Q=.q

ol K, =K = K, = 0.49

ay
¥ cos( - 1)
Alors: Q=0.490 x 5=2.45 KN/m?

e Combinaisons d’actions

qu=1.32G+1.5Q=40kN/m2. qgser=G+Q=29.35 kN/m2.
Pour une bande de 1m :
qu=40kN/m. , qser=29.35 kN/m.

V1.5.2. Ferraillage des voiles périphériques :

Les panneaux constituant le voile périphérique sont uniformément chargés et seront calculés
comme des dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la poussée desterres et la

surcharge d’exploitation, pour cela on utilise les tables de BARRES pour déterminer les
Coefficientsux, py de répartition des moments selon X, Y qui dépend du coefficient de poisson

et du rapport : p=:—"

y

Dansnotrecas: p= % =0.73>04
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On aun panneau travaillant suivant les deux directions.

1 Max
- L |-
— — M
LS
M,
Mgy 2 2
e T l. =3.23m
Mr_\' '”c:_v!
W
T TR
Hﬂ:‘!
2 Ly = 44 m =

Figure V1.14.Les moments subissant par le mur de soutenement

a. Déermination des moments
- AI'ELU

M, = s,.q, ], 2= 0.0646 x 40x 3.232 = 26.96KN.m
M, =, M, = 0.478x 26.96 = 12.88KN.m

e Entravée:

M, =0.85x M, = 22.91KN.m
M, =0.85x M =10.95KN.m

e Enappuis:

M,,=M,,=-03xM, =-8.088KN.m
M, =M,, = -05xM = -6.44KN.m

- AIPELS:

M, = 4,.q,], 2= 0.0708 x 29.35x 3.232 = 21.68KN.m
M, = 4, M, = 0.6188x 26.96 = 16.636KN.m

y

e Entravée:

M, =0.85x M, =18.43KN.m
M, =0.85x M, =14.14KN.m
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e Enappuis:

M,,=M,,=-03xM, =-6504KN.m
M. =M, = -0.5x M = -8.318KN.m

b. Deétermination des armatures longitudinales a I’lELU de résistance en flexion

simple:

Tableau V1.24.Calcul des armatures du voile périphérique a I’'ELU

Sens M(KN.m) d(cm) Ay(cm?) Anmin(Cm?) Achaisis
Travée X 2291 13 3.8 15 8HA12=9.05cm?
Y 10.95 13 2.2 15 4HA10=9.05cm?
Appuis X -8.088 13 2.2 15 4HA10=3.14cm?
Y -6.44 13 2.2 15 4HA10=3.14cm?

- Vérification dela contrainte de cisaillement

- Suivant X
~ PLJ,  40x4.4x323

T, = ~ = 52.34KN
21, +1,  2x323+44
- SuivantY
Pl
T, = xly _ 40x 4.4x 3.23 _ 58.66KN
3l, 3x3.23
Et on vérifie pour les deux sens.
3 _
ro= e 523107 4 pnvipacr - 0071 _1 16MmPa
b,d  1000x130 Vs
T : —
ry =t = 0000 pypg <7y = 007 s _ g 16mpa
b,d 1000x130 a
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Vérification des contraintes a I’ELS :

Tableau V1.25. Vérifications des armatures du voile périphérique a I’ELS

AELU) [ Mser | 5, (MPa) [ 0(MPa) | o, <0, | o, <0,

Travée | 9.05 18.43 4 126.7 C.V CV
9.05 14.14 3 96.7 CV CV

Appuis | 3.14 -6.504 0.9 10.9 C.V CV
3.14 -8.318 1.2 14 CV CV
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CONCLUSION

Dans ce projet, on sest astreint al'établissement d'une note de calcul
technique compléte conformément aux regles en vigueur CBA93 et RPA 99
version 2003.

Dans cette optique, on a dimensionné et vérifié les é éments résistants
principaux et secondaires de la superstructure et de I'infrastructure en mettant en
pratigque nos connaissances théoriques acquises durant notre formation
universitaire.

Pour la structure étudiée, une ossature mixte (voiles + portiques) a été exigée par
le reglement parasismique algérien. Cette ossature, soumise aux charges de
service et sismique montre bien qu'elle est tout afait fiable dans la mesure ou les
sollicitations résultantes sont reprises en toutes securité, en respectant les regles
de bonne construction. Paralléement, on afait valoir, autant que possible les
principaux critéres admis, asavoir: lafonction, I'économie et |'esthétique.

En fin, on peut dire que ce travail nous a permis de bien mettre en ceuvre
nos modestes connaissances de génie civil, et de les élargir, chose qui nous

alderaplustard danslavie professionnelle.



REFERENCESBIBLIOGRAPHIQUES

Documentsréglementaires :

- Regles de conception et de calcul des structures en béton armé C.B.A.93
- Regles parasismique Algérienne RPA99 ver sion 2003
- Charges permanentes et charges d'exploitation D.T.R B.C.2.2.

Manuels techniques:

- Cadcul des ouvrages en Béton Armé. M. BELAZOUGHI.
- Introduction ala mécanique des sols Dr Ali Bouafia .

- Cours Monsieur Boukendakdji de béton armé.

Logiciels:

- ROBOT BAT 2010.
- AUTOCAD .



