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Résumeé :

Ce projet est une étude d’un batiment a usage administratif (RDC+5) qui
sera implanté a Bouira dans le cadre de la création d’une direction des ouvres
universitaire, cette région est classée dans la zone de forte sismicité lla

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

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

L’étude sismique a été menée suivant la méthode numérique basée sur la
méthode des éléments finis moyennant le logiciel « sap2000 v15 ».

En dernier lieu, nous avons étudié I'infrastructure en calculant les fondations.
Abstract :

This project is a study of a building for office purpose (ground+5 stories), will
be implanted at BOUIRA city in the setting of the creation of a general direction of
university opens ; this region is classified in the zone of high seismicity Il

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

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

The seismic study has been realized according to the numerical method
(finite elements method) using the program « sap2000 v15 ».

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



INTRODUCTION GENERALE

L’étude des structures est une étape clef et un passage obligé dans I’acte de
batir. Cette Etude vise & mettre en application les connaissances acquises durant les
cing années déformation d’ingénieur a travers I’étude d’un ouvrage en béton armé.
Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé au calcul d’un batiment
Comportant un RDC + 05 étages (R+5), dont le systeme de contreventement mixte est
assuré par des voiles et des portiques avec une justification de I’interaction Portiques—
voiles.

Apres une descende des charges et un pré dimensionnement des ééments
structuraux, une éude dynamique et sismique est effectuée pour trouver les
caractéristiques dynamiques du batiment et calculer les efforts engendrés par les
différentes sollicitations normales et accidentelles.

Dans cette étude, on a utilisé le logiciel de calcul par ééments finis SAP2000( V
15) particulierement efficace dans la modélisation des béatiments a plusieurs étages. I
nous a permis outre la détermination des caractéristiques dynamiques de la structure,
mais aussi les efforts internes qui sollicitent chaque élément de la structure. Les
efforts engendrés dans le batiment, sont ensuite utilisés pour ferrailler les éléments
résistants suivant les combinaisons et les dispositions constructives exigées par la
réglementation algérienne dans le domaine du baiment a savoir les Regles
Parasismiques Algériennes "RPA99/Version 2003" et les Regles Conception et de
Calcul des Structures en Béton Armé "CBA 93",



Chapitre : 01

Présentation de I’ouvrage
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. Introduction

Le travail dans le cadre de notre projet de fin d’étude consiste a étudier et a
calculer des éléments résistants d’un ouvrage (RDC+5) en béton armé contreventé
par des voiles, a usage administratif. (voir plans ci-apres)

I'ouvrage étudié sera implanté a Bouira, classé selon le RPA 99 version 2003
(ADDENDA AUX REGLES PARASISMIQUES ALGERIENNES) comme une zone de moyenne sismicité
(zone 11a). Notre étude sera conforme aux exigences des regles du CBA93.

L'ouvrage étudie est constitué d’un bloc ayant un aspect rectangulaire
comportant « 5 » niveaux sur un rez-de-chaussée (R+5).

1.2 Caractéristique géométriques de I'ouvrage :
l.2aDimensions :

Le bloc a une forme trapézoidale dont les dimensions sont :

Dimensions en plans Dimensions en élévation

Hauteur totale du batiment: H=18.70 m

Largeur L1=15.15m
Hauteur de I’étage courant: h =3.40m

Longueur L0=23.20 m
Hauteur de RDC..........c.u...... hr=3.40 m

Tableau 1-1 : dimensions du Bloc

.2.b. Systéme de contreventement :

Notre batiment comporte une hauteur dépassant les 11m, ainsi le Réglement
Parasismique Algérien (RPA99) préconise un systéme de contreventement mixte
assuré 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 horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que leurs interactions a tous les
niveaux.

Les portiques doivent reprendre, en plus des sollicitations dues aux charges
verticales, au moins 25 % de I'effort tranchant d’étage.

~1~
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I.2.c. Planchers:

Nous avons adopté (2) deux types de planchers, dont le role est de résister aux
charges verticales et les transmettre aux éléments porteurs de la structure,
notamment les poutres et les poteaux.

- Le plancher a corps creux

- Le plancher a dalle pleine
.2.d. Magonnerie :

La magonnerie du batiment sera exécutée en briques creuses.
° Murs extérieurs (double cloison) :

Deux cloisons en briques creuses de 10 cm d’épaisseur, séparées par une lame
d’air de 10 cm.

° Murs intérieurs (simple cloison) :

.2.e. L’acrotere:

L’acrotéere est un élément secondaire de la structure composé essentiellement en
béton armé, plus quelques types de revétement (enduit en ciment,...), son réle
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'acrotére et la forme en pente Au niveau de la terrasse, la
structure est entourée d'un acrotére congu en voile de 70 cm de hauteur et 10 cm
d’épaisseur



CHAPITRE | PRESENTATION DE L'OUVRAGE

\ Plan de masse Ech:1/200

Figure 1-1: Plan de masse
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Figure 1-2 : facade principale
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Figure 1-3 : Plan d‘étage
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Figure 1-4 : plan de RDC
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I.2.f. Escalier:
La circulation entre les étages de notre batiment est assurée par un escalier a
deux volées .
.2.g. La toiture:

La toiture est realisée par des tuiles de couvert mises a emboitement(apreproment
appelée tuile mecanique)

I.3. Caractéristique mécaniques des matériaux :

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes
aux regles techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton armé
(CBA93).

1.3.1. Béton : le Béton est constitué par un mélange hétérogene de matériaux
inertes appelés « granulats » (sable, gravier, avec du ciment) et de I'eau.

I.3.1.a. caractéristique du Béton :
o facile a le fabriquer et a le mettre en ceuvre sur chantier.
e bonne résistance aux actions climatiques.
° bonne résistance a la compression.

° faible résistance a la traction.

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

. Résistance mécanique.

. Imperméabilité a I'eau.

Pour notre ouvrage, on utilisera le ciment portland composé (CPJ425)
I.3.1.c. Granulats : le béton est constitué de deux types de granulats .
e Sable de dimension inférieure a 5 mm.

e gravier de dimension inférieur a 25mm ( 8/15 et 15/25)

1.3.1.d. Eau de gachage : I'eau utilisée doit étre propre, et ne doit pas contenir
des matieres organiques qui influent sur le durcissement du béton.
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I.3.1.e. Dosage du béton :

La variation de la teneur en eau modifie I'ouvrabilité du béton .Toute variation par
rapport a la formulation théorique des bétons peut avoir des conséquences
négatives sur leurs qualités.

On retiendra que, pour 1 m® de béton, on utilise 350 kg de ciment, 175 kg d'eau,
500 kg de sables (dimension < 5 mm) et 1100 kg de gravillons (dimension comprise
entre 5 et 25 mm), ces proportions varient dans de faibles proportions avec la
qualité du béton recherché.

1.3.2. Béton armé : le béton armé est un matériau obtenu en enrobant dans du
béton des aciers disposés de maniere 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 etils
ont le méme coefficient de dilatation thermique et une bonne adhérence l'un a
l'autre.

I.3.2.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.

1.3.2.b. Résistance caractéristique a la compression :

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

ayant une hauteur double de leur diametre (H = 32cm).

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

J

Foo_ 9 5 our .. <40 Mpa
@~ 476+083) & POUT Tezs P

J

F,=—xf our f_.>40 Mpa
J 14+ 0,95J c28 p c28 p
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Lorsque I'dge du béton dépasse les 28 jours, on peut admettre une résistance

au plus égale a 1.10f 4 a condition que le béton ne soit pas traité thermiquement.

fe 16 20 22 25 30 35 40

(MPa)
7 jours 10.6 13.2 14.6 16.5 19.9 23.2 26.5

14 jours 13.7 17.9 188 214 256 29.9 34.2
28 jours 15 19 204 245 2738 344  40.6

90 jours 17.6 22.9 242 275 33 38.5 44

Tableau 1-2: Resistance fczg du béton a 7,14 et 90jours

1.3.2.c. Résistance caractéristique a la traction :

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

déterminée par trois essais :
1. Entraction directe ;

2. Entraction par fendage ;
3. Entraction par flexion.

La résistance a la traction du béton ftj est déduite de celle a la compression par

le biais de la relation:
f, =0,6+0,06f avec: f et f, en MPa
1.3.2.d. Coefficient de POISSON (v) :

Allongement dans |e sens transversal A,/ a

Raccourcissement tongitudima— A,/ |

Pour les piéces courtes sollicitées en flexion simple

(Flambement transversal " A, " raccourcissement longitudinal " A, "),

le coefficient de POISSON est pris égal a :
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v=0,2 pour le calcul des déformations (ELS);

v=0 pour le calcul des sollicitations (ELU). [1]

Figure 1.5: Eprouvette ( 16x32)

1.3.2.e. Module de déformation longitudinale:

Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le
module de déformation instantanée Ej du béton est pris égal a:

E(MPa) =11000(f ) 1]

ou: f_représente la résistance caractéristique a la compression a "J" jours

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

EVJ[MPa]:% soit : E,, = 3700(f,,) *MPa  [1]

1.3.3. Acier:

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

Les aciers utilisés sont résumés dans le tableau suivant :

Nature Utilisation Nuance Diametre Fe
(mm) (MPa)
Rond lisse Armatures FeE 235 @6etp8 235
transversales
Barre a haute Armatures FeE 400 HA> 8 400
adhérence longitudinale
Treillis soudé Table de TLE 520 0<¢p<6 520

compression

Tableau 1-3 : Les types d’aciers utilisés et leurs

1.3.3. B. Module d’élasticité longitudinale de I’acier :

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

nuance de l'acier utilisé :[ E, = 2.10°MPa]. Art.2.2.1 [1]

N.B: Le caractére mécanique servant de base aux justifications est la limite
d’élasticité garantie Fe ;

Les armatures doivent étre conformes aux textes réglementaires en vigueur.

I.4. Principe de calcul du CBA 93 :

Il existe deux états limites :
# Etat limite ultime (E.L.U) basé sur:

¢ Equilibre statique

4 L'ouverture des fissures

4 La stabilité de forme
#* Etat limite de service (E.L.S) basé sur:

¢ La compression du béton

4 Louverture des fissures

4 La déformation
1.4.1. E.L.U de résistance :
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1.4.1.1. Contrainte du béton en compression :

Obc a‘

»
»

2% 3.5%0 Sbc%o
Figure 1.7: Diagramme contrainte déformation du béton

La contrainte ultime du béton en compression

O, est donnée par la formule:

- 0,85f
> 07y

[1]
Avec: 1y, :coefficient de sécurité, tel que :
7, =15 Pour une combinaison fondamentale ;

7, =115 Pour une combinaison accidentelle.

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

0=0.9 Lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 2
heures ;

0=0.85 Lorsqu’elle est inférieure a 1 heure ;
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1.4.1.2. Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est donnée par :

- . [ 0,2f
e Fissuration peu nuisible : Ty = mln( <5 MPa] [1]
Yo
e Fissuration préjudiciable ou trés-préjudiciable :
- . [ 0,15f
Ty = mm( J 4 MPa) [1]
Vb
1.4.1.3. Contrainte limite de I'acier
A L’E.L.U, la contrainte limite de 'acier est:
4 Gs(M Pa)
Fp/'\/q
-10%o0 -&
& 10%o £Jbo
'Fp/'\/q

Figurel.7 : Diagramme contrainte-déformation de 'acier [1]

=
S
;S : Contrainte de I'acier ;

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

- N 1.15 situation durable
Vs : Coefficient de sécurité  y_ =

1 situation accidentelle

&, : Allongement ou raccourcissement de I'acier
&, : Allongement ou raccourcissement limite

g,=sFe/y,.E, dou: &,=AL/L



CHAPITRE PRESENTATION DE L'OUVRAGE

1.4.2. AIE.LS:

1.4.2.1. E.L.S de compression de béton :

La contrainte de compression du béton est limitée a : a_bc=0.6 fy [11A

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

1.4.2.2. E.L.S de contrainte limite de I’acier:

1.4.3. Contrainte limite de I'acier :
e Fissuration peu nuisible : Aucune vérification a effectuer [1]
e Fissuration préjudiciable : oTS = Minl2f8/3;110\/ﬁj [MPa] [1]
e Fissuration tres préjudiciable : (7_3 = MinlfeIZ;QOMJ [MPa] [1]
Avec: n: Coefficient de fissuration tel que :

|1 pourlesrondslisseset lestreillis soudés
77116  pour lesarmaturesa haute adhérance

I.5. Conclusion : Pour notre projet, les valeurs standard a utiliser sont :
f.s =25MPa
fis =21IMPa

E,,, =321642MPa
E,,, =10819MPa

14.2MPa : situation durable
G =
" 118.48MPa: situation accidentel le

_ {3.33 MPa Fissuration peu nuisible
Tu =

2.5MPa Fissuration préjudiciable ou tres-préjudiciable :

o,. =15MPa

FeE400,fe = 400MPa : Pour les armatures longitudinales

G_S 202MPa : Fissuration préjudiciable pour les H.A.
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Redimensionnement des ééments structuraux
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1l.1. Introduction :

Le but du Pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la
structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99 Version 2003 et du
CBA93. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre modifiés aprés vérifications
dans la phase de calcul.

I1.2. Prédimensionnement des planchers :

Les planchers sont des aires planes horizontales limitant les étages, ils sont caractérisés par une
faible épaisseur par rapport aux dimensions en plan, ils ont pour fonction :

v’ Laséparation des différents niveaux.
Reprendre les charges afin de les transmettre aux éléments porteurs.
assurer l'isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.

AN

La sécurité contre I'incendie.

Pour notre batiment, deux types de planchers sont utilisés :
%  Plancher a corps creux.

R

% Dalle pleine.

11 .2.1.Plancher a corps creux :

Les planchers a corps creux sont constitués de poutrelles préfabriquées associées a des corps
creux, I'épaisseur du plancher se calcule a I'aide des deux formules suivantes:

> L20=ht>1L25 [1]
> et ht > L/22.5

¢ L:laportée la plus longue de la poutrelle mesurée a nus des appuis.
¢ Pour le cas de notre structure, nous avons : L =4.30 m.

> 430/20 = ht >430/25 21.50cm = ht=>17.2 cm.
> et ht > 430/22.5 ht>19.11 cm.

On choisit : ht =20 cm on adoptera donc un plancher a corps creux du type (16+4)

e=4cm
ht=

20c I I d=16¢c

Figure 2-1: dimensionnement de plancher a corps
Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on doit vérifier la condition suivante :
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> ht>16cm

D'otona: 20cm>16cm (condition vérifiée).

|
/6 53 6,

Figure 2-2: Dimensions du corps

11.2.2. Les dalles pleines :

Le prédimensionnement de |'épaisseur des dalles dépend des critéres suivants :

i)Critére de résistance :[1]

(Lx/50) < ep < (L x /40)
- dalle reposant sur deux appuis :
(Lx/35)< ep <(Lx/30)
ou: ep : épaisseur de la dalle .
L : la plus grande portée mesurée entre nu.

ii)Sécurité contre I'incendie :[1]

ep=7cm :peut assurer un coupe-feu d’une heure.

ep =11lcm :peut assurer un coupe-feu de deux heurs

iii)_condition d’isolation acoustique[1]:ep >15 cm.

430/50 <ep <430/40 8.60<ep <10.75

La sécurité contre l'incendie :ep=11cm

0 Condition d’isolation acoustique : ep =15 cm
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o

» Conclusion :
>
Pour la dalle plaine on adoptera: e, = 15cm

Condition de la fleche :

Si  L<5m = f<—. [1]

Si L>5m :fsi+o.05
1000

I1.3. Evaluation des charges permanentes et charges d’exploitations

11.3.1. Maconnerie :

11.3.1.a. Murs intérieurs (simple cloison) :

N Composants Epaisseur (m) Poids volumiques Poids surfaciques
1 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
2 Brique creuse 0.10 9 0.90
3 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
G 1.62

Tableau 2-1 : charge permanente du mur simple

11.3.1.b. Murs extérieurs (double-cloison) :

N Composants Epaisseu Poids volumiques Poids surfaciques
1 Enduit en ciment 0.02 18 0.36

2 Brique creuse 0.10 9 0.90

3 Lame d’aire 0.10 - -

4 Brique creuse 0.10 9 0.9

5 Enduit en ciment 0.02 18 0.36

G 2.52
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Tableau 2-2 : charge permanente du mur double

Figure 2-3: Simple et double

11.3.2. Plancher terrasse :

11.3.2.a. Charges permanentes :

N Composants Epaisseur (m) Poids surfacique
1 Gravillon roulé 0.04 0.72
2 Etanchéité 0.02 0.12
3 Papier kraft - 0.05
4 Forme de pente 0,14 2.2
5 Film polyane 0.01
6 Plague de liége 0.03 0
7 Pare vapeur 0.01 0.06
8 Planche corps creux 0.16+0.04 2.8
9 Enduit de platre 0.02 0.2
G 6.16

Tableau 2-3 : Charge permanente du plancher
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Figure 2-4 : composants d’'un plancher terrasse

11.3.2.b. Charges d’exploitation :

Terrasse inaccessible Q=1 KN/m?.

11.3.3. Plancher courant :

1.3.3.a. Charges permanentes :

N

Composants Epaisseur (m) Poids surfacique (KN/m2)
Carrelage 0.02 0.44
Lit de sable 0.03 0.54
Mortier de pose 0.02 0.4
Planche corps creux 0.16+0.04 2.8
Enduit de platre 0.02 0.2
mur simple cloison 0.1 1.62
G 6.00

Tableau 2-4 : Charge permanente du plancher
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e Lakd

{
P
1

Figure 2-5 : composants d'un plancher courant

11.3.3.b. charges d’exploitation :[3]

Bloc administratif Q; =2.5 KN /m?
Q, =4 KN /m? (Salle d’archive)

11.3.4. Dalle pleine :

11.3.4.a. Terrasse :

N Composants

1 Gravillon roulé (25/40)

2 Etanchéité multicouche
3 Papier Kraft

4 Forme de pente

5 Film polyane

6 Liege (isolant

therminiie)

7 Pare vapeur

8 Dalle pleine

9 Enduit de ciment

Epaisseur (m)

0.05

0.02

0.15

0.04

0.01

0.15

0.02

Poids surfacique (KN/m?)

1.00
0.12
0.05
3.30
0.01
0.16
0.02
3.75
0.36

8.77
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Tableau 2-5 : Charge permanente terrasse

Figure 2-6 : composants de la dalle de terrasse

11.3.4.b. Etage:

N Composants Epaisseur (m) Poids surfacique (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 0.44
2 Mortier de pose 0.04 0.40
3 Lit de sable 0.03 0.54
4 Dalle pleine 0.15 3.75
5 Enduit de ciment 0.02 0.36
G 5.61

Tableau 2-6 : Charge permanente de la dalle d’étage
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Figure 2-7 : composants de la dalle d’étage

11.4. Prédimensionnement des poutres:

Les poutres sont des éléments linéaires dont leur section est rectangulaire ou en T, leur portée
est largement supérieure aux dimensions de la section.
Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux chargés de la transmission des charges
verticales et horizontales aux éléments porteurs (poteaux et voiles). Elles sont dimensionnées
d’apreés les conditions de résistance et de la fleche, imposées par les régles (CBA 93).

|

Figure 2-8 : Dimensionnement de la poutre

. b: largeur de la base de la poutre.
. h: hauteur totale de la poutre.
. L : la plus grande portée mesurée a nu d’appuis.

Le prédimensionnement des poutres est donné par les formules empiriques suivantes:

» (portée max)/15 < h < (portée max)/10[1]
» 0.3h<b<0.7h

Les dimensions minimales de poutres exigées par le Reglement RPA99 Version 2003 en Zone
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h >30cm

b >20cm[2]
h/b<4

bmax < 1.5+b1

YV V VYV V

Nous choisissons le sens longitudinal (paralléle a Y-Y) comme sens porteur.
Les poutrelles des planchers a corps creux sont paralleles a X-X

Il sont:
poutres principales poutres secondaires
. Lmax=5.50m 37cm < h <55cm Lmax =4.30m 29 cm < h <43cm
Conditions
4 Bl on adopte h=50cm on adopte h =40cm
e oc
. 15cm £ b <35cm on 12.30cm < b £28cm on
résistance
adopte b=35cm adopte b =30cm
Vérification
h=50cm>30cm ; b=35cm>20cm h=40cm>30cm ; b=30cm>20cm
selon le Bloc
h/b=1.43 h/b=1.33<4
RPA 99
Condition
de rigidité S (h/L=0.0909) > (1/16=0.0625) (h/L=0.0930) > (1/16=0.0625)
(h/L> (condition vérifie) (condition vérifie)
1/16)
Conclusion Bloc h=50cm ; b=35cm h=40cm ; b=30cm

Tableau 2-7 : prédimensionnement des poutres

I.5. Prédimensionnement des poteaux :

Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points d’appuis pour
transmettre les charges aux fondations, on peut prédimensionner les poteaux, en utilisant un
calcul basé sur la descente des charges permanentes et d’exploitation a I'état limite ultime
(NU=1,35G+1,5Q)

1I.5.A.1. Choix du poteau le plus sollicité :

Le poteau le plus sollicité est (E-4).
I.5.A.2. Dimensions des poteaux :
v" MIN (bl, hl) 2> 30cm
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vaeau dlétage 5eme 4eme 3eme 2 eme 1er RDC

b1(cm
40 40 45 45 50 50

Dimension du poteau
hy

40 40 45 45 50 50
(cm)

Tableau 2-8 : prédimensionnement des poteaux

11.5.A.3. Calcul de la longueur de flambement L¢:

Le reglement CBA93 définie la longueur de flambement L comme suit :
» 0.7xLg: si le poteau est a ses extrémités :
e Soit encastré dans un massif de fondation.
e Soit assemblé a des poutres de plancher ayant au moins la méme raideur que
lui dans le sens considéré et le traversant de part en part.
> Lo :dansles autres cas.

Avec Lp=3.74m: est comptée entre face supérieure de deux planchers consécutifs ou de sa
jonction avec la fondation a la face supérieure du plancher. Pour cela on va procéder a la
vérification suivante :

. b
Dimension de . 1= E ,-'-'L
poteau f
Sous la terrasse 40x40 0.7L0=2.38 0.12 19.83
Sous le 5°™¢ étage 40x40 0.7L,=2.38 0.12 19.83
Sous le 4°™¢ étage 40x40 0.7Lo=2.38 0.12 19.83
Sous le 3°™¢ étage 45x45 0.7L,=2.38 0.13 18.31
Sous le 2°™¢ étage 45x45 0.7L,=2.38 0.13 18.31
Sous le 1*" étage 50x50 0.7Lo=2.38 0.14 17.00
0.14 17.00
Sous le RDC 50x50 0.7L0=2.38

Tableau 2-9: calcul de flambement L;
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11.5.A.4. Calcul de I'effort Nu :
L’effort normal admissible est :

B, f

. 28
v o Nummeﬁ 09—°+A € la[1]
) yb ys
. o e B
A : la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul A = 1000

B,: la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un
centimetre d’épaisseur sur toute sa périphérie.

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

suivantes :
a= LZ pour A <50
1+ O.Z(Aj
35 [1]
2
a= 0.6.(%) pour 50<A <70
L. . . o
avec: A =—— : C'est |'élancement mécanique
I

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

min

S

i= : C'est le rayon de giration; ou:

| _hp’

(Poteau carré).

4

N O ﬁ“c
N

(Poteau circulaire).

lcm B

lorn llctn

Mcm

Figure 2-9 : Section réduite du poteau
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Dimensio  Br (mm?) A o As N, (kN)

n(cmxcm) (mm?)
le 5°™° étage 40x40 144400 19.83 0.795 160 2718.31
le 4™ étage |~ 40x40 144400 19.83 0.795 160 2718.31
le 3°™° étage 45x45 184900 18.31 0.806 202.5 2816.57
le 2°™° étage 45x45 184900 18.31 0.806 202.5 2816.57
le 1°" étage 50x50 230400 17.00 0.812 250 3535.14
le RDC 50x50 230400 17.00 0.812 250 3535.14

Tableau 2-10: calcule deN,,

11.5.A.5. Détermination des charges et surcharges

3 8
Eﬁ.l -

e 1 - =

L
2
3 X
=~ ~
2.74 35 2.05
4.79
% Surface Figure. 2-10: représentation du poteau le plus du plancher revenant
au poteau:

$p=(4.79-0.35)x(3.75-0.30) = S,=15.32m”’
% Surface totale:

S,=4.79x3.75= St=17.96m>

11.5.A.6. Descente des charges :
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On calcule les charges permanentes et les charges d’exploitation reprises par un poteau
intermédiaire le plus sollicité, a chaque niveau avec un tableau (Excel), ce qui permet de pouvoir
modifier les dimensions du poteau étudié s’il est insuffisant ou surabondant.

II.5.A.6.a. Charges Permanente

Etage Golancher(KN) Gpoteau Gpoutre G (KN) Geum(KN)
(KN) (KN)

geme 134.36 13.60 36.96 184.92 184.92
4°me 81.35 13.60 36.96 131.91 316.83
3%me 81.35 17.21 36.96 135.52 452.35
2°me 81.35 17.21 36.96 135.52 587.87

1 81.35 21.25 36.96 139.56 727.43
RDC 81.35 21.25 36.96 139.56 866.99

Tableau 2-11 : Tableau des charges permanentes

11.5.A.6.b. Charges d’exploitation :

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

3+n

> QO+?(Q1+Q2+ ............ +Q,)[3]

Avec :
¢ n: Nombre d’étage on démarre de haut en bas (le premier étage est “0”).
¢ QO: Lacharge d’exploitation sur la terrasse.
¢ Q1,Q2,...,Qn: Les charges d’exploitations des planchers respectifs.

. 3+n
On utilise le

a partir du cinquiéme étage
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Q (kN) 3+n Qcum

2n (kN)

4°™ étage Qo = 17.96 17.96
3°M¢ étage Q1= 44.90 1 62.59
2°M€ étage Q2= 44.90 0.95 103.27
1% étage Q3= 44.90 0.90 139.19
RDC Q4= 44.90 0.85 170.62
Sous-sol Q5= 44.90 0.80 197.56

Tableau 2-12 : Tableau des charges d’exploitation
Effort normal

N, =1.35G +15Q
Nu =N, +10% N, =11N, o

niveau Geumulé Qeumulé N, 1.1N, N,
(KN) (KN) (KN) (KN) (kN)

4°™ étage 184.92 17.96  276.58 304.24 2718.31
3°M¢ étage 316.83 62.59  521.61 573.77 2718.31
2°™¢ étage 452.35 103.27  765.58 842.14 2816.57
1% étage 587.87 139.19  1002.41  1102.65  2816.57
RDC 727.43 170.62 1237.96  1361.76  3535.14
Sous-sol 866.99 197.56  1466.78  1613.46  3535.14

Tableau 2-13 : Tableau de vérification

11.5.A.7.Vérification selon le RPA99v2003 :
D’aprés le RPA99v2003, les clauses suivantes doivent étre vérifiées :

Condition a vérifier Application de condition

Min (b, h) 230 cm Min (b, h) =45cm =230 cm
Min (b, h)> he /20  Min (b, h) =45cm> (he/20) = (3.40 - 0.40)/20=15.00cm

0.25<(b/h) <4 0.25<(b/h)=1<4

Tableau 2-14 vérifications de coffrage des

de résistance :

1.1N.<N,,

oul
Ooul

Ooul
oul
oul

oul

Vérification
Oui
Oui

Oui
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11.5.A.8.Vérification aux zones nodales :

Il nous reste a vérifier :
> bmax< 1.5h1+b1

> d < Max (b1/2,h1/2

bmax h, b1 bmax< d Max d < Max
(em) (cm) (cm) 1.5hy+b;  (cm) (b1/2;h1/2)  (b1/2;h1/2)

[ ""’lﬂ 7y [ r
| &, . 35 40 40 Oui 2.5 20 Oui
Tzs
50 . lw
T & % 30 50 50 oui 10 25 oui
I S I
Tio
Tableau 2-15 vérification aux zones nodales
< Max by - 25 i Max (3 10) = 25
f{trf o 10 10
o ‘ by=10
= b= 40
= 50 '
- Ay
357
= ' 10
Figure 2-11 :les poutres principales Figure 2-12 :les poutres secondaires

11.6. Prédimensionnement des voiles :

Les voiles sont des murs réalisés en béton armé, ils auront pour role le contreventement du
batiment et éventuellement supporter une fraction des charges verticales.

On considere comme voiles les éléments satisfaisant a la condition L > 4a. Dans le cas contraire,
ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.
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Le RPA99 version 2003, exige une épaisseur minimale de 15 cm, de plus, I'épaisseur doit étre
déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage h, et des conditions de rigidité aux

extrémités.

SO a2 hel2o
a > he/25 t 2
he
a2 he/22

h N 4

Dans notre casona pijgre 2- 13 : Coupe de voile en plan (gauche)
Voile en 3D (droite)

» he-o.qvv.e=S.cun.

» a2 MAX(15 cm ; he/20)
a 2MAX(15 cm ;16.00 cm)
a2216.00 cm

On adopte ‘ a =iﬂ cm |



Chapitre : 03

Calcul des éléments secondaires
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I11.1. Calcul de I'acroteére :

L’acrotére est un élément non structural en béton armé de 10 cm d’épaisseur et de 120
cm de hauteur. C’est un systeme isostatique assimilé a une console de 100 cm de largeur,
encastrée au plancher terrasse et soumise a un effort normal da & son poids propre et un
moment a I'encastrement di a une charge d’exploitation de 1 kN/ml appliquée a son
extrémité. La fissuration est considérée comme préjudiciable car I'acrotére est sujet aux
intempéries.

|_12 Thai
Q - -
i i
Ne &0
,
222
Figure 3-1: L'acrotere
111.1.1. Charges permanentes et d’exploitations :
Charge permanente G [(0.6*0.1)+(0.07*0.12)+(0.03*(0.12/2))]*25*1 =
[KN/ml] 1.775
charge d’exploitation Q 1

[KN/ml]

Tableau 3-1 : Les charges
111.1.2. Calcul des efforts :

ELU ELS
Effort normal : Nu (kN) 1,35*G=2.369 G=1755
Effort tranchant : Tu (KN) 15*Q=15 Q=1
Moment d’encastrement : 15*Q*h==0.9 Q*h=06

Mu(kN.m)

Tableau 3-2 : Les efforts

~32 ~
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111.1.3. Calcul du ferraillage :

Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée et en situation durable.

Données
feos 25 MPa h 10cm
ftos 2,1 MPa d 75cm
fe 400 MPa c 25¢cm
Gb adm 14.2 MPa c 25¢cm
Gs adm 348 MPa b 100 cm

Tableau 3-3 : Les données

.13a AELU:

*

«+ Calcul de I'excentricité:

A I'attention de : eg _Mu_ @: e0 =38cm

Nu 2.369

Ona: eo=38cm >%-c= %-2.522.5 cm

Donc le centre de pression se trouve a I'extérieur du segment limité par les armatures.
Alors on a une section partiellement comprimee.
¢+ _Calcul du moment de flexion :

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

A
. A
d=75cm h=10 cm
e £=25cm [ ] A2
A b =100 cm
. A, v

Figure 3-2 : Section de B.Aal'ELU

~ 33~
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e:e0+(2-C):> e = 0405 m

M1= N*e = M1 =0.96 kN.m
+» Calcul des armatures verticales :
Le calcul se fait en flexion simple:

M, 0.012
= ————— = u=0.
" enrbrdy T F
1=0.012<p=0.392 = A= 0
R =0.994
Mf
(os* p*d)

N : effort de compression, alors : A =A;- =A =0.302 cm?

100* o,
Et: A=A'1=> A'=0cm?
Donc: A =0.302 cm?2

A’'=p cm?2
% Condition de non fragilité : [1]
Amin = B =10><100 =1lcm?2
1000 1000

Amin =1cm2>A =0.302cm2= A=Amin =1.00 cm?2
On adoptera: A=4HA8=2.01cm?
%+ Armatures de répartition : [1]

Ona :%s Ar s?:O.SO < Ar<1.005

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

% Espacement : [1]
St=25cm < Smin =min [3h=30 cm ;33 cm]=30cm
Srép=15cm < Smin =min [4h=40 cm ;45 cm]=40 cm

[11.1.3.b. Vérification a I'E.L.S :[1]

Données: Nser = 1.755 kN
Mser = O6kNm

«» Calcul de I'excentricité:

M )
N 1.755

ser

~34 ~
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2—0:5— 25=25cm<e, =34.19cm

|
L,

On doit vérifier I'inégalité ci-contre :  eo>

Ou: Bo=b*h+15(A+A") = Bo=1030,15cm>.

h

2
V1 = [b7+15(A'c+Ad)]:> vl = 5073 cm.

1
BO
V2=h-vi=>V2=4926cm.

| = % (V13 +023) + 15 [A(U2 - ¢ )2+A'(U1-0)?] = | = 8513.68 cm.

|
Alors; —5—=1677cm.

002

|
Donc: eo=34,19cm>—S—=1677cm.
B,v,

Alors : on a une section partiellement comprimée.

0b=0y .. : e
Il faut verifier que: " (fissuration préjudiciable)
0.= 0.
A Nser
Ou:g,=ky, avec kzg

0.=15k(d-y,)

On va calculer y» a I'aide de I'’équation suivante:
y23+ py2 + q — 0 llllllll g
tq y2: distance entre le centre de pression "c" et I'axe neutre.

/ /
p=-3C° —90%(0 - c’)+90§(d -C)gq=-2C° —90%(C—c’)—90§(d—c)2

C: La distance entre la fibre la plus comprimée du béton et le point
un effort de compressiondonc "C=h/2-e=-29.19cm < 0"

«» Application numérique :
p =-2489.80cm?
q=+47307.84cm?

et puisque "N" est
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Donc I'’équation devient: y23 - 2489.80y2 +47307.84=0

4n° COSp = zﬂ\/E =-0.989= p=171.62
A=q2+2—p7=—4.85x107 <0= PV P

a=2|"P _5761
3

acos(%) ~31.20cm

Les racines de I’équation sont: y2 = acos(% +120) =-57.54cm

acos(% 1 240) = 26.34cm

On prend la solution qui est comprise dans la fourchette suivante:
O<yi=y2+C<h

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

y2 =31.20cm

Donc:
yl = y2 +C =2.01cm

S, - %byl2 15y —c)- Ald-y

S.= 36.48cm?
K= Ig(lser = ?::-6745851: 0.0481N/mnt

0,=K y1 =0.0481x20.1=0.967 MPa <G, =06 f, =15MPa

0. =15K [d -y )=15x0.0481 x (75 - 20.1) = 30.61 MPa
_ T2 ,
0.- Mln{gf .=333.33MPa;110,/nf , = 201.633M Pa} — 201.633MPa

0.=39.61MPa <@ =201.633 MPa

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

111.1.4. Vérification de I'effort tranchant :[1]
La section d’armature tendue doit étre capable d’équilibrer I'effort de traction "F" qui est

M.
0.9d

eégale a: F=T,-

~ 36 —
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0.9
~ 0.9%0.075
F<O0, Alors les armatures tendues ne sont soumises a aucun effort de traction,
Donc pas de vérification a faire.

F=15 =-11.83kN

[11.1.5. Vérification de I'acrotére au séisme : [2]

L’acrotére doit étre calculé sous I'action des forces horizontales par la formule suivant :
» Fp=4ACpW,. (Art6.23)

e A: coefficient d’accélération, (groupe d’usage , zone IlI)
e Cp: facteur de force horizontal, (R.P.A tab. 6.1)
e W,: poids propre de I'acrotere pour une bande de 1m de longueur.

e A=0.25; Cp=0.80; Wp=2.255KN.
Fp =4x0.25x0.8x1.755=1.404 KN

F,=1404 KN <T=15KN ....... (condition vérifier)

Donc I'acrotére résiste a la force horizontale.

.Ll o 1;
3HAS AN
4HAS P T e R e RS ~
= - i
esp=25 - 1. d b &
]" J - 1.00 m -
Coupe 1-1

Figure 3-3 : Ferraillage de l'acrotere

111.2. Plancher a corps creux:

~37 ~
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Ce type de plancher est tres couramment utilisé dans les batiments d’administration, il
est constitué de:
e Poutrelles préfabriquées en béton armé, disposées parallelement de 65 cm
d’espacement.

e Entrevous (corps creux) en béton de forme adaptée aux poutrelles.

e Une dalle de compression supérieure en béton de 5 cm d’épaisseur, coulée sur
I’ensemble poutrelles entrevous qui tient lieu de coffrage (coulé sur place).

Le calcul des planchers se fait exclusivement sous I'action des charges verticales, et pour
les planchers a corps creux, le calcul se fera pour deux éléements :
+ Ladalle de compression.

% Les poutrelles.

111.2.1. Ladalle 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 la dalle ; on prévoit un ferraillage en
quadrillage.
La table de compression a une épaisseur de 5 cm avec un espacement de 65 cm entre
poutrelles. La section d’armature a prévoir doit satisfaire aux conditions suivantes:

» Espacement pour les armatures perpendiculaires aux nervures au plus égale a :

20 cm[1]

» Espacement pour les armatures paralléles aux nervures au plus égale a :
33cm[1]

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

200 4L
At=002+L*= = 1]

Avec :
= L :espacements entre axes des nervures (65 cm dans notre ouvrage).

= fe : nuance de l'acier FeE520 (fe=520), le treillis soudé qui sera utilisé
sera a maillage carré de 20cm x 20 cm.

= At: Section d’armatures perpendiculaires aux nervures.

50cm < (L=65cm) <65cm  At=05cm2/m.l

» Lasection d’armatures dans le sens parallele aux nervures est donnée par :
At
Al 2;20.25 cmz2/m.I[1]

~ 38 ~
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On garde le méme ferraillage pour les armatures paralleles et perpendiculaires aux
nervures. On choisit un treillis soudé :
TLE520 : de nuance FeE520 avec des armatures de @5.et un espacements 20cm x 20 cm.

TS ©=

100cm

100cIn

Figure 3-4 : disposition constructive des armatures de la table de compression

1112.2. Les poutrelles :

Les poutrelles sont préfabriquées, elles sont calculées par les sollicitations (G, Q), la
surface revenant a chaque poutrelle est S = 0,65*L, on dispose les poutrelles dans le
sens de la petite portée, le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :

¢ Avant coulage.

¢ Apres coulage.

111.2.2.1.avant coulage :

La poutrelle avant coulage est une poutre isostatique ayant les charges suivantes:
++ son poids propre.
+* le poids de corps creux (entrevous).
+“* une charge concentrée a son milieu dont l'intensité est la plus grande de
1 kN ou (0.5*L) kN, qui représente le poids d’'un ouvrier.
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: g=mar(1i05°L)
] ——— 004 | [TTT]
0,02 [ | W N S N S S N S S N - - I ni
0.12 1299

Figure 3-5 : schématisation de la poutrelle avant coulage
Le tableau suivant

regroupe les charges pour une section de 12*4 cm=2:

Bl - 2y G (kN/ml
oc travée L (KN/ml)
(m)
poids de poutrelle poids du corps creux
4.30 215 0.12*0.04*25 = 0.12 0.65*1 =0.65
0.77

Tableau 3-4 : les charges de la poutrelle avant collage

Le calcul en flexion simple nous octroie :

Mg (KN. m) Mg (KN. m) My (KN. m)
p L —
G?L 178 QT a1 1.35MG+1.5MQ=5.86

Tableau 3-5 : Calcul des moments

_ Mu 586 10°
T Gbxhxd2 142 120 202

] =860 umax =0.478

Cette valeur de y=14.06 sort du domaine de la flexion simple ; en plus la poutrelle dans
cette étape accusera une grande déformation (fleche) d’ou : instabilité de la poutrelle, il
faut prévoir des étaiements (pied droits) dont le nombre est déterminé de facon a
éliminer le risque de déformation.
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111.2.2.2. Apreés coulage:

» G = poids du plancher (16+4)= 3.2*0.65=2.08 kKN/ml

» Q =1*0.65=0.65 kN/ml
05 (1.356+1.59Q) :* .
> = 205 (1356+1.50) 1 pour la poutre continue
B 384 E I
> f_:$+0.5cm pour L >5m
> f__ = % pour L <5m
Nombre 335G+
BLOC des G Q 152((33 -
: kN/ml kN/ml '
étaiements (k/ml)— (kN/mi) (KN/ml) (m)
0 4.3
1 2.08 1 4.308 215
2 143

(cm)

3.84
0.24

0.05

Tableau 3-6 : Détermination le nombre des étaiements

On place trois étaiements pour les poutrelles du bloc

Figure 3-6 : Choix de disposition des étaiements

~41 ~

f (cm)

0.86

043
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111.2.2.2.a. Bloc

Dans cette étape, I'ensemble des poutrelles est considéré comme une poutre continue.
trois types de poutres continues sont a envisager :

«» Poutrelle a 7 travées.
«» Poutrelle a 2 travées.

«» Poutrelle a 1seule travée

111.2.2.2.b.1. Méthode de calcul :[1]

Le rapport entre les portés successifs n’est pas compris entre 0.8 et 1.25, donc la
méthode forfaitaire n’est pas applicable, le calcul s’effectue par la méthode de CACUOT.

Moment isostatique

Mo ql*/8
2 —_
Moment en travée Mt _ . (q_l + M_e_ME) X+ M
2 2 |
Appuis de rives 0.15M,

Moment a I'appui
el Appuis intermédiaires = —(qlis + q.l122)/(8.5(l;, +1.))
Traveée de rive I
longueurs fictives I’

Travée intermédiaire 08I
Tw ql/72) + (M, — M, /1)
Effort tranchant T
Te ql/2) = (Mo — M, /1)

Tableau 3-7 : méthode forfaitaire

Avec :
¢ Mo : moment isostatique.
¢ Muw ; Me :Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite.

¢ (Qw : Charge répartie a gauche de I'appui considéré.
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*® & 6 6 o o

111.2.2.2.b.2. Sollicitations de calcul :

ge :Charge répartie a droite de I'appui considéré.
I'w : longueurs de travées fictives a gauche.
I'e : longueurs de travees fictives a droite.
: représente la portée de la travée libre.
Tw : Effort tranchant a gauche de I'appui consideré.
Te : Effort tranchant a droite de I'appui considéré.

On a utulisé la methode de caquot dans le calcul des poutrelles

- La fissuration est peu nuisible

Les résultats sont indiqués dans le tableau suivant :

e Poutrelles a deux travées

— 4.3 ——3.2 —

TRAVEE | MO(KNmM) | ME(KNm) | Mw(KNm) | Me(KNm) | Tw(KN) Te(KN)
A-B 21.99 12,58 4.39 10.99 413 6.21
B-C 11.18 4.44 10.99 2.43 5.24 2.45

Tableau 3-8 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a deux travées (ELU)

TRAVEE | MO(KNm) | Mt(KNm) | Mw(KNm) | Me(KNm) | Tw(KN) | Te(KN)
A-B 13.37 9.98 2.67 6.68 2.95 443
B-C 7.4 3.17 6.68 1.48 3.74 1.75
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Tableau 3-9: Différentes sollicitations dans la poutrelle a deux travées (ELS)

T(kN)

M (KN.m)

9.98 -
2.95
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e Poutrelles a un seul travée

Figure 3-8 : Différents efforts dans la poutrelle a deux travées (ELS)

A A
i 4.3 |
Les résultats sont indiqués dans le tableau suivant :
TRAVEE | MO(KNm) | Mt(KNm) | Mw(KNm) | Me(KNm) | Tw(KN) Te(KN)
A-B 21.99 19.78 0.000 0.000 517 517

Tableau 3-10 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a une seule travée (ELU)

TRAVEE

MO (KN m)

Mt(KN m)

Mw(KN m)

Me(KN m)

Tw(KN)

Te(KN)

A-B

15.62

1411

0.000

0.000

3.36

3.36

Tableau 3-11: Différentes sollicitations dans la poutrelle a une seule travée (ELS)

T(kN)

3.17

5.17
M (kN.m)
0.00 0.00
R - 4
15.78

Figure 3-9 : Différents efforts dans la poutrelle a une seule travée (ELU)
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3.36

3.36
M(kN.m)

0.00 0.00
T A
N & &

1411

Figure 3-10 : Différents efforts dans la poutrelle a une seule travée (ELS)

e Poutrelle a7 travées :

£
-
e
ol
-~
-]
-}
s 9

Les résultats sont indiqués dans le tableau suivant :

TRAVEE | MO(KNmM) | ME(KNm) | Mw(KNm) | Me(KNm) | Tw(KN) Te(KN)
A-B 21.99 12.75 4.39 10.99 4.16 6.18
B-C 12.18 3.96 10.99 19.30 5.02 2.68
C-D 5.25 05 19.30 11.69 1.25 3.49
D-E 19.03 9.27 11.69 11.69 4.81 4.81
E-F 5.25 05 11.69 19.30 3.49 158
F-G 12.18 3.96 19.30 10.99 2.68 5.02
G-H 21.99 12.75 10.99 4.39 6.18 4.16

Tableau 3-12 :Différentes sollicitations dans la poutrelle a 7 travées (ELU)
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TRAVEE | MO(KNmM) | ME(KNm) | Mw(KNm) | Me(KNm) | Tw(KN) Te(KN)
A-B 13.37 9.10 2.67 6.68 2.97 4.41
B-C 7.40 2.83 6.86 13.77 3.58 1.91
C-D 3.18 0.36 13.77 8.34 1.31 2.49
D-E 1157 6.61 8.34 8.34 3.43 3.43
E-F 3.18 0.36 8.34 13.77 2.49 1.31
F-G 7.4 2.83 13.77 6.86 1.41 3.58
G-H 13.37 9.10 6.68 2.67 4.41 2.97

Tableau 3-13 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a 7 travées (ELS)

T(kN)

6.18

+ =

5.02

4.16

Figure 3-11 : Différents efforts dans la poutrelle a 7 travées (ELU)

T(KN)
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297 3.38 131 343 249 141 44

\ w]w Eﬁm b, H@m H@},\W EEJHM
RN RA

4.4 ' 249 343 2 3.58 294

9.10

Figure 3-12 : Différents efforts dans la poutrelle a 7 travées (ELS)

111.2.2.2.C. Récapitulations :

D’apres ce qui précede, les sollicitations max en travée et en appuis sont :

ELU ELS
Mau Mtu Ma ser

Tu (kN Mt ser (kN.m
(KN.m) (KN.m) G (KN.m) ( )

sollicitations 21.99 19.78 6.21 15.62 14.11

Poutrell Poutrell Poutrell

., PU elle Poutrelle ?u elie Poutrelle a1 \ou etie

référence al seul . i al seul alseule

, a2 travées, B seul travee 3
travée, travée travées,

Tableau 3-14: Récapitulations des efforts
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111.2.2.2.d. Calcul du ferraillage :

e Armatures longitudinales :
Le ferraillage est calculé en flexion simple :

» Pour le moment positif (en travée) la section transversale de calcul sera la section

enT.
» Pour le moment négatif (aux appuis) la section transversale de calcul sera la

section rectangulaire dont les dimensions sont mentionnées ci-dessous :

>
B5 + —
; :
=+ 21}
20
| A4k
o — 12
—
12

Figure 3-13 :les sections considérées pour le calcul des
ferraillages. En travée (a gauche); En appui (a droite)

La fissuration est peu nuisible, la situation est durable.
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My (KN.m)

Mo (kKN.m)

Y]
M<
B
A (cm?2)
Le choix
B/1000
A= B/1000
Mser (KN.m)
Obadm(Mpa)
y1 (cm)
Ic (cm*)
K (N/cm?)

ob (Mpa)

Ob=< Obadm

En travée section T :

19.78

MO=b*h0*cb adm*(d-(h0/2)) =105.83
Mo>M, I'axe neutre appartient a la table
section rectangulaire

0.03
0.392
Oui
0.985
2.29
3HA10=2.35 cm?
13
OuI
1411
15
4.69
11961.78
117.95

5.53

Oui

Tableau 3-15 : calcule des armatures

Aux appuis section
rectangulaire :

21.99

0.18

Oui
0911
243
1HA10 + 2HA12=3.05 cm?
0.300
oul

15.62

10.92
8782.37

12.06

13.16

Oui
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Apres avoir fait les calculs nécessaires en flexion simple, les résultats sont :

En travée Aux appuis
Section d’armature
At=3HA10 Aa=1HA10+2HA12

Tableau 3-16 : ferraillages longitudinaux des poutrelles

Pour les appuis des poutrelles en utilise une barre de ¢ 8 ; et deux autres barres pour le
ferraillage de dalle de compression.

1,00 2,00 ‘
. |":U b
: =|:=—_'—|_
i |
—_-—
t o
N L~

Coupe B-B  Coupe A-A

Figure 3-14 : Disposition constructive des armatures
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e Armatures transversales :

En adoptant une inclinaison des armatures transversales : a= 90° la section
d’armatures transversales et son espacement sont :
e Espacement St

St< Min 0-9d =(22.5;40 cm)
40cm

Donc: St=20 cm;

e Diamétre des armature transversales ¢ :
ot=Min £¢& ={5.75;10;12}(mm)
e AT Bt

2

T
On adopte ¢t< 5.75, on prend : ¢+=6 mm :% =19.62 mm?2

at : section d’'une barre; n¢ nombre des barresa;=0.19 cm2 et n=3

=>» Ai=a:n=0.56 cm=2.

A transversales espacement

2005 20cm

Tableau 3-17 : les armatures transversales dans les poutrelles et leur espacement

[11.2.2.2.e. Vérification au cisaillement :[1]

La vérification se fera a 'ELU en comparant la contrainte de cisaillement du béton dans
I'ame de la poutrelle & la contrainte de cisaillement admissible donnée pour le cas de la
fissuration peu nuisible avec des armatures transversales verticales.

1n3
bd 120175 Ve
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o Vérifications nécessaires : [1]
Section d’armatures transversales (FeE400).

A, -f 56 % 400

——=>04MPa. = ——— =1.12 MPa>0.4 MPa (CV)
b, - S, 100 x 200

A, >y fu = O'SKf‘Z? = A__ 0.003 > 0.001(C.V)
b, -S 0.9-f [cosa +singa] b, - §

Avec: K=1 — flexion simple et la fissuration est peu nuisible

a=90° Pour les armatures transversales

111.2.2.2f Vérifications préliminaires de la fleche :[1]

On peut admettre qu'’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul des fleches si toutes
les conditions suivantes sont satisfaites :

1ere condition 2eme condition
h/L = Mt/ (15 Mo) p <3.6/fe
h/L=0.25/55=0.045 p=A/(bo*d)=3.39/(12*23)=0.012
Mt/(15M0)=19.78/(15*14.11)=0.093 3.6/ fe =3.6 /400 = 0.009
Condition non vérifiée Condition non vérifiée

Tableau 3-18 ; vérifications préliminaires de la fleche des poutrelles

Donc : le calcul de la fleche est nécessaire.
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111.2.2.2.g. Evaluation détaillée de la fleche : [1]
L=55m
55m>5m £ = 0.5cm+(L/1000)= 0.5+(5.5/1000)=1 cm

b h® g+@1—-p) [a*—8 (1—-a)¥
12 B+a (1-5)

I= = 30179.7921 cm*

Tel que :

¢ pB=bo/b=12/65=0.184
¢ a=ho/h= 5/25=0.2

_ 5 g L* _ 5 5785 103 55%
! 384 E 1 384 321642 30179 10-8

=0.007m

f=07cm<f=1cm Condition vériie

La fleche est vérifiée, et on va adopter le méme ferraillage qui a été calculé pour toutes
les poutrelles.

1HAg
r ——1HA102HA12
? 6 (&
2 35 St=20cm : ¥ 35 St=20cm
4I « 9 4I
TQ_Q_Q_J
3HA10 | 3HA10
. Ag 12
L4 ' —

Figure 3-15 : ferraillage des poutrelles en zone d’appui
(a gauche), en travée (a droite)
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111.3. les escaliers:

111.3.1. Introduction:

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

111.3.2. Définition des éléments d’un escalier :

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

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

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

e Lejour: Cestlalargeur en plan du vide entre deux volée paralleles.

e Lamarche: Cest la partie qui recoit le pied

e Lacontre marche : C'est la partie verticale prenant place entre deux marches.

e L’emmarchement: C'est la largeur utile d’'une volée, elle est fonction de la
destination de I'escalier.

e Lecollet: Cestle nom donné au bord limitant I'escalier du coté jour.

Ligne de faulée K \

\ |
| \ |
paillasse ' ?\ |
Ww{ —
Marche l “{‘ ||® g
Contre marche \1% i 11 n
palier \ \
= |
Emmarchement
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> h:Hauteur de Figure 3-16 : Représentation d’'un escalier

» @:Largeur de la marche.
» L :Longueur horizontale de la paillasse.
» H: Hauteur verticale de la paillasse

111.3.3. Escalier a deux volées :

111.3.3.1.Prédimensionnement :

Les caractéristiques du premier type d’escalier sont :

» Hauteur du palier intermédiaire : H=1.7m
» largeur de la marche : g = 30cm
» hauteur de la contre marche : h =17cm

1.70 m

213 271 0.52 1.03

= Ao

Figure 3-17 : Dimensions de 'escalier

+ Vérification de la formule de BLONDEL :
60cm < g+ 2h = 86¢cm < 64cm. (Condition non vérifiée)

«» Détermination de I'épaisseur de I'escalier:
tga=H/L=170/2.7=0.62

donc:a=51.15°

L, =v1.70° + 2.70° =3.19m

| =2.13+3.19+0.52 =5.84m
Dans le cas d’'une dalle portant sur deux cotés, ona:

I—Segl—:>16£ e<190n adopte: e =17cm
35 0
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111.3.3.2.Evaluation des charges et surcharges :

111.3.3.2.A. Charges permanentes :

NO

NO

ST Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(m) (KN/m2) (KN/m2)

Carrelage 0.02 22 0.44
Lit de sable 0.03 18 0.54
Mortier de pose 0.02 20 0.40
POidspF;'lric;F;re du 0.17 25 4.25
Enduit ciment 0.02 18 0.36
G 5.99

Tableau 3-19 : Poids propre du palier de repos de l'escalier

Composants Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
P (m) (KN/m2) (KN/m2)
Carrelage 0.02 22 0.44
Lit de sable 0.03 18 054
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Poi
owdsproprede 7, 10 q 25 4.98
la paillasse
Poids des 0.165/ 2 25 2,063
marches
Enduit ciment 0.02 18 0.36
G 8.78

Tableau 3-20 : Poids propre du palier de repos de 'escalier
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111.3.3.2.B. Charge d’exploitation :

Q = 2.5KN/m2
[11.3.3.3. Détermination des efforts :
AlELU:Py=135G+150Q
AIELS: Psr =G+ 0Q

G (KN/m2) Q (KN/m?2) Pu (KN/m?2) Pser (KN/m?2)
Palier 1 5.99 25 11.83 8.49
Paillasse 8.78 25 15.60 11.28

Tableau 3-21 : Combinaison des charges de l'escalier

.3.33A. AIELU:

11.83 KN'm ‘jr‘ 15.6 ¥ Nim 11.83 KN/m
/ /
/ r y
'] ’
F L L 1 ¥ r y I L A 1 L L
& X
2.13 m 2.70 m ‘ 0.52m 1.03m
Mumax (en traVée) =40.50KN.m Vumax =51.66 KN

Mumax (en appui) = 23.82KN.m

33.99kn
23.82 kn 23.82 kN

J A A

40-30 kNm 51.66 kN

Figure 3-18 : Schéma statique a I'E.L.U
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111.3.3.3.B. AI'E.LS:
- 8.49KN/m /11.28 KN'm 8.49KNm
-:" i ._2' ,_ .‘:
N F ¥ l l 7 ~
by ~ .
"
; 1 1 1 L i ¥ i 1 1 L 1 [
3 Al -
2.13m | 2.7m 0.52m  1.03m
Msmax (en travée) = 39.18KN.m Vsmax = 38.06KN
Msmax (en appui) = 23.05KN.m
23.05 kN 23.05kN 23.37kN
/4
7 b A
39.18 kNm 38.06 kN
Figure 3-19 : Schéma statigue a I'E.L.S
111.3.3.4 Ferraillage des escaliers :
fcos = 25 MPa Yo =15 Ophc = 14.2 MPa c=2cm
Béton
free = 2.1 MPa b=100cm h=17cm d=15cm
Acier FeE400 fe=400Mpa ys =115 0s = 348 MPa
I v B A(cm2) A’ (cm?) Aadopt (cm?2)
(KN.m)
Entravée  40.50 0088  0.965 6.70 0.00 6HA12=6.79
En 4HA12=4.52
. 23.83 0.052 0.973 3.90 0.00
appuis

Tableau 3-23 : Calcul des sections d'acier de 1'escalier
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111.3.3.4.A. Condition de non fragilité :[1]

Onverifieque: A> A = %

~100x17
min 1000

- 100x17
mn 1000

En travées: A =7.69cm2> A =1.70cm?z (cv)

Enappuis: A=452cm2> A =170cm? (cv)

111.3.3.4.B. Les armatures de répartition :[1]

Ax (cm?2) on adopte
A 6.79
En travée 2" 4 " 1.63 3HA10=2.36cm?2
. A 452
En appuis 2 = 2 =1.130 3 HA 8 =150cm?

Tableau 3-24 : Les armatures de répartition

111.3.3.4.C. Vérification de I'espacement : [1]

les armatures longitudinales les armatures de répartitions
En St=20cm < St=15cm <
travée min[3h=51cm;33cm]=33cm min[3h=51cm;33cm]=33cm
En St=30cm < St=30cm <
appuis min[4h=72cm;45cm]=33cm min[4h=72cm;45cm]=33cm

Tableau 3-25 :; Vérification de I'espacement

111.3.3.4.D. Vérification de I'effort tranchant :[1]

'\, 51.66x10°
L™, 1000150

= 0.344 MPa

On considére la fissuration comme peu nuisible :

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

Ye

-~ 60~
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T,=0344MPa<T, =333MPa (cv)

111.3.3.4.E. Vérificationa I'E.L.S :[1]

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on ne doit vérifier que : g, <@,

0,=06 f  =06x25=15MPa

En travées En appuis
A (cm?2) 7.69 5.65
Mser 35.24 20.73

(kN.m)
Y (cm) 50y +15A.y —15A.d=0=>y =492 50y’ +15Ay—15A.d=0=y =4.26

I (cm#) | = g y® +15A(d-y)* =1=15685.38  |= Z y® +15A(d-y)* =1 =12352.55
Ub (Mpa) 15
0) _M. =10.87 =—=y=7.15
b(Mpa) 0= y=10. 0= Y=1.
O-b<6b Oui Oui

Tableau 3-26 ; Vérification a I'E.L.S

111.3.3.4.F. Vérification de la fleche :[1]

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions ci-apres sont verifiées:

h > 1 ><ﬂ = 17 =0.027> _ 3918 =0.05 (cnv)
L= 20 M, 635 20x39.18

A2, 89 5o05<2 —0005 (cv)
hd f,  100x15 400

Donc la vérification de la fleche nécessaire.
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% Evaluation de la fleche : (selon I’Annexe D du CBA93)

B B L .................. S L<bBm
llfautavoir:  Af,=f,—f <f : f =500 ]
05+ —........ s L>5m
500
« pour les fleches dues aux charges instantanées:
Mg L2
' 10E1,
Avec:
v E, =110003/ f
1
v 1.=11"
1+ Au
v 4 005fy
' b
2+32%
p ( b j
A
v =
P b.d
175f
v ﬂ=Mw1——;EA&—p
4po + fim
« pour les fleches dues aux charges de longues durées:
ML
Y 10E, 1 ,
Avec:
v E, = 1 E,
3
v 1, = Lo
1+ A,u
v oA =2
5

«+ Détermination de I'axe neutre:

~62 ~



CHAPITRE 03 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

2
bh +15A.d

Y,=—2 — -652cm
b.h+15

«» Moment d’inertie de la section totale:
I, =b/3y® + (h-y)* |+ 15A(y - d)2= I, = 7444969

A (cm?) M (KN.m) p os (MPa) g y (cm) lo (cm*#)
7.69 44.62 0.0051 336.36 0.63 6.52 74449.84

i em4) Iy (em%)  Fi (mm) F,(mm) AF (mm) ('r:;“;;”) AF < Fadm

10721.39 12344.09 1.62 8.98 7.36 13.82 Oui

Tableau 3-27 ; Vérification de la fléche de I'escalier

111.3.6.Calcul de la poutre paliére :

La poutre paliere a pour réle de supporter le poids d’escalier, elle sera calculée en
flexion simple. Elle a une section (bxh)

111.3.6.1.Pré dimensionnement :

Rf £ a'-. Jr

Figure 3-20 : Dimensionnement de la poutre paliére

.

. b: largeur de la base de la poutre.

. h: hauteur totale de la poutre.

. L : la plus grande portée mesurée a nu d’appuis.

Le prédimensionnement de la poutre paliere est donné par les formules empiriques
suivantes:
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> (portée max)/15 < h < (portée max)/10[1]

> 03h=b=<0.7h

Les dimensions minimales de poutres exigées par le Reglement RPA99 Version 2003 en
zone Il sont:

> h = 30cm
> b=20cm[2]
> h/b<4

bmax < 1.5+bl

poutrepaliere

. Lmax=3.20m 21.33cm < h<32cm
Conditions
onadopte h=30cm

résigti\nce 9cm < b <21cm on
adopte b=30cm
Vst h=30cm=30cm ; b=30cm=20cm
n selon le h/b=1
RPA 99 B
Condition
de rigidité (h/L=0.0882) = (1/16=0.0625)
(h/L = (condition vérifie)
1/16)
Conclusion h=30cm ; b=30cm

Tableau 3-28 : prédimensionnement de la poutre paliére

111.3.6.2. Evaluation des charges :

v’ Poids propre de la poutre : p, = (O.3>< O.30)>< 25 p, =225KN/m

v' Réaction d’escalier :=» Ru = 51.66KN  Rs =33.99KN
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v' Poids du demi-mur = Pm=0.30x0.5%3.4%x14=7.140/m
Pu=1.35(Pp+ Pm) +Ry=>P,=-64.276KN/m

Ps= (Pp+ Pm+Ru) 2>Ps =43 .38 KN/m

111.3.6.3. Calcul des efforts:

Le calcul s’effectue comme pour une poutre parfaitement encastrée sue les deux appuis,
la méthode R.D.M. donne :

p.l
* R.=R:= 3
max p|2
° Mappui:MA:MB:E
max p|2
M t z
Niveau Ra(kN) Ma(kNm) Mt(kNm)
ELU 102.84 54.85 27.42
ELS 69.41 37.02 1851

Tableau 3-29 : Les efforts agissants sur une poutre paliére

T(kN)

M (kN.m)
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27.42

M(KN.m)
Figure 3-21: Différents efforts dans la poutre paliere(ELU)

Figure 3-22: Différents efforts dans la poutre paliére(ELS)

111.3.6.4. Ferraillage de la poutre paliére

fcos = 25 MPa Yo =15 Obc = 14.2 MPa c=3cm
Béton
fros = 2.1 MPa b=25cm h=30cm d=27cm
Acier FeE400 fe=400Mpa ys=1.15 0s = 348 MPa
Tableau 3-30 : les données
My 2 ) 2 2
(KN.m) M B A(cm2)  A’(cm2?) Aadopt (cm?)
Entravée  27.42 0105 0944 3.09 0.00 4HA12=4.52
En 6HA12=6.79
) 54.85 0.211 0.879 6.64 0.00
appuis

Tableau 3-31 : Ferraillage de la poutre paliére
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111.5.6.4.A. Condition de non fragilité : [1]

Onverifieque: A> A = %

Entravées: A = 452cme> A = zfozgo —0.75cm?  (cv)

Enappuis: A=804cm?> A = Zfozgo =0.75cm?  (cv)

111.3.6.4. B. Vérification de I'effort tranchant : [1]

3
T - V., _ 102.84x10 1523 MPa
“ b,d  250x270

On considére la fissuration comme peu nuisible :

02 f
°% _ 3.33MPa;5MPa | = 3.33MPa

Y,

T,=1523MPa < T, =3.33MPa

Tu:Min

(cv)

111.3.6.4.C. Vérification de compression dans la bielle de béton: [1]

e
V,< OA[E] b,-a

a=Min[b—c-2;0.9d]= Min[20cm; 24.3cm|=20cm

\/, =102.384 KN < o.4(%j x 300% 200 = 400 KN .....(C.V)

111.3.6.4.D. Vérification au voisinage de I'appui: [1]

2\/ f
4 08—
o2 Y.

3
2x10284x10° _ 4 475 < 0.8x 22 =17.39......(cv)
300x 200 115
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Y.V, 1.15x102.84x10°
400

A=452cm2>

=295cm?.....(cv

e

111.3.6.4.E. Armatures transversales: [1]

b,

.| h
=Min| —=0.86cm; =16 mm;— = 2.5cm
(pt 35 (P, 10

(pt =8mm< 0.86cm

2

TT_(pt

A.= e 0.5cm?

Donc on adoptera: At=2T8=1cm?2
11.3.64.E.1. Vérificationdu R.P.A99: [2]

A.. =0003S.b

— . |'h _
S < S = Mln[z= 7.50m,12(pt =9.60m}

{g =7.5cm (zonenodale)

G, =15cm  (zonecourante)

S=5cm  (zonenodae)

On adoptera les valeurs suivantes:
S =15cm  (zonecourante)

OnaAi=1cm2

S=5tm= A =lcm?> A =0.003.b.§ =0.375cm?
S=1cm= A =1lcm?> A - =0.003.b.§ =1.125cm?
$<3S
Pour lazone courante A < A, donconretiendraAc=4T 8 =2cmz2

et on procédera a la vérification des parametres suivants:

R At > VS(TU—0-3 f tzg'k)
b,-S 0o f e.(COSO(+sin a)

avec k=1 (flexion simple)

[1]
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a=90°
Zone nodale: 2% _ 016> L150158-03x2.1x1) 0.003 ...(c.v)
250x 50 0.9x 400x (0+1)
Zone courante: 210 0.005 > 1.15(1.58 - 0.3x 2.1x1) =0.003 ...(c.v)
250x 150 0.9x 400x (0+1)
04.h..
* AzA, RS
Zonenodale: A, =2cm?> A = W =0.13cm? ...(c.v)
Zone courante: A =2cm?> A = %0?;150 =0.38cm? ....(c.v)

11.3.6.4.F. VérificationallELS: [1]

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on ne doit vérifier que : g, <@,

0,=06 f  =06x25=15MPa

En appuis En travée
A (cm?) 321 4.48
MSEI’
14.11 28.21
(kN.m) 8

2 _ _
Y(cm)  125y° +15Ay—15A.d=0=y=-669 2> T1SAY-15A.d=0=y=802

I (cm4) | = g y® +15A(d-y)* =1=1789744  |= 2 y® +15A(d-y)* =1 =31534.81
O, (mpa) 15
Ob (mpa) O'bz%.y=7.68 O'bz%.y=12.79

Ob< 0y Oui Oui

Tableau 3-32 ; Vérification a I'E.L.S
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111.3.6.4.G. Vérifications préliminaires de la fleche : [1]

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul des fleches si toutes
les conditions suivantes sont satisfaites :

1ere condition 2eme condition
h/L = Mt/ (15 Mo) p=<4.2/fe
h/L=0.3/340=0.088 p=A/(bo*d)=4.52/(25*27)=0.006
Mt/(10 Mo)=30.14/(10*90.42)=0.03 4.2/ fe=4.2/400=0.01
Condition verifiée Condition verifiée

Tableau 3-33 : vérifications préliminaires de la fléeche de la poutre paliere

Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche

| = | coupe ] -1
ggpm Sem - eso= |5 cm
T ! SF"" | JHAL1Z
i Etner s
“] " ‘l cadke
| -
T y T
1‘ ot | 6HA12

Figure 3-23: ferraillage de la poutre paliére

111.4.CALCUL DES DALLES PLEINES:

111.4.1. Définition:

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

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

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

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

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

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

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

- Ces lignes sont entre deux régions rigides et doivent passer par I'intersection des axes
de rotation de ces régions.

- L’axe de rotation se trouve toujours le long du support.

111.4.2.1. 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 la dalle, te de la fleche
maximale.

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

Avec:

P : Charge totale

S : Surface de répartition de la chargef : fleche du centre de gravité de S.
b) Travail interne :

Il est fonction du moment interne, de la largeur de la ligne de rupture et de I'angle de
rotation de la région rigide de rupture.

Tine=M.L.0.
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Avec:
M : Moment de flexion.
L : Projection de la ligne de rupture sur I’axe de rotation

6 : Angle de rotation.

111.4.3. Position des lignes de rupture:

111.6.4.b. Hypothéses (ligne de rupture) :

> La ligne de rupture devise la dalle en plusieurs régions qui s’appellent régions
rigides, elles sont supposées demeurer plane aprés déformation.
» Les lignes de rupture sont des lignes droites.
[11.6.4.c. Principe de calcul :

Travail extérieur = Travail intérieur.

Travail extérieur: en fonction de (charge, portée).
Travail intérieur: en fonction du moment.

Pour le cas des charges réparties:

Tex'[ - qS f cdg

g: charge répartie.

S: surface de la région rigide.

fcdg: fleche au niveau du c.d.g de la région rigide.
T.=ML.9

M: moment de flexion.
L: projection de la ligne de rupture sur I'axe de rotation.
0: I'angle de rotation.
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’I

v

Ly

Figure 3-24 : Dalle pleine

Travail externe:

R/

«» Travail externe :

2 3
Text = Tlext + Text + Text + T:xt

Avec :

¢ Te=Teu
¢ T T
Tee- Q-S% - q-f(% Lx-y)

2 2 2! 1 1
To=2Tt T =0 f (Z.LX.Ly - g.Lx.yj

1 1
Text = q f (E Lx'Ly - §LXyJ

% Travail interne:

2 4
Tint = -I-ilnt + Tint + Tignt + Tint

Avec:
. Tu=Tx
. Tu=Th
T.=05M.L 6, +ML, 6,0, =190, - %
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T..=15M.L, %

int

2 2f
T.,=ML,6,+05M L 0, 6, =196, =

X

T, =3~ f
L L
T t=3M[—X+2—VJ f
; y L
% Principe du travail virtuel :
Text = Tint
0.5M P
S :
Sa
0.5M
. .,
3
.-'|
0.5M t

~ Lx2—— Lxl—

Figure 3-25 :efforts et déplacements des zones rigides.

111.4.3.2. Résultats :

Au niveau de notre structure nous avons 3 types de des dalle pleine, et les résultats sont
représenté dans le tableau suivant :
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Mt(KN.m)

Lx(m)  Ly(m) y(m) ELU

lertype 1.5 43 1.06 490
2¢emetype 1 245 1 1.93
3emetype 1 5 1.02 29

ELS
345
1.38
2.06

Ma(KN.m)
ELU ELS
245 173
097 0.69

146 1.04

Tableau 3-34 : Résultats de calcul pour les dalles pleines

111.4.3. 3. Calcul de ferraillage :

Le calcul du ferraillage se fait pour une bande de 1 m de largeur, la fissuration est peu

nuisible.
feos 25 MPa
fios 2,1 MPa
fe 400 MPa
Gb adm 14.2 MPa
Gs adm 348 MPa

Tableau 3-35 : Les données

dX: 25—2-%= 22.4cm

Hauteurs utiles:

12+1.2 _212¢m

M. et A= M.
0,-b.d? 0.-d.p.

d,=224-

Telque: p =

Les résultats sont ordonnés dans le tableau suivant:
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Mu 2 A . 2
(KN.m) v B A(cm2) (cm?) Amin (CM?)
tE”, 490 0022 0989 113 0.00 250

ravee

(€Y) =
. 245 0.011 0.995 0.56 0.00 2.50

appuis
En 1.93 0.08 0.958 0.45 0.00 2.50

travee

2

= 0.97 0.004 0998 023 0.00 2.50

appuis
=l 2.9 0013 0994 07 0.00 2.50

(3) travée
En . 1.46 0.006 0.997 0.35 0.00 2.50

appuis

Tableau 3-36 : Calcul des sections d’acier des dalles

[11.6.4.e. Condition de non fragilité : [1]

=2.5cm?

A - B _25x100
™" 1000 1000

Donc on adopte les sections en traveées: {Ay — 3HAL2 = 3.39¢cN

Et on adopte les sections en appuis : {Ay _ 3HAL? — 3.39CITR

[11.6.4.f. Condition d’espacement: [1]

G, =Min[2h=50cm, 22cm]=22cm
Onprend:S=25cm

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

Vux 007 f c28

bd Ty

SuivantLx: T, =
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V. - R-L.Ly
*o2L,+ L,

~39.20x10°
T ™ 1000x 506

= 39.20KN

=0.40MPa< T, =116 MPa (Condition vérifie)

SuivantLy: T, = Vo <T,=116MPa

~ bed,

P.L..
V.= Pbely 35771
ux 3L

y
_ 38.77x10°
1™ 1000500
Donc le béton peut supporter tout seul I'effort de cisaillement, donc les armatures
transversales ne sont pas nécessaires.

= 0.38MPa< T, =116 MPa (Condition vérifie)

11.6.5. Vérificationa 'E.L.S: [1]

M
Béton : o, :I—Se' y<o,. =06f.;=19MPa

Acier : La fissuration est considérée comme non préjudiciable.

Mser (Kn.m)
travee 0.44*Qser=0.141*39.20=17.24
Sens x :
appuis 0.5*M¢=0.5*4.90=2.45
travee 0.141*Qser=0.141*39.20=17.24
Sensy .
appuis 0.5*M¢=0.5*4.90=2.45

Tableau 3-37 : Calcul de M service
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«» Détermination de la valeur de « y » :
50y2 +15Ay—-15Ad =0

: . by*
Moment d’inertie : | :% +15A (d - y)’
Les résultats trouves en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans le
tableau suivant :

Mser As Y | (Cm4) K (. Oy SO,
(Knm  (cm2z  (cm) (N/mm?)  (MPa)

Sens travee 1724  3.39 1.06 6655.27 0.051 0.96 Oul

X appuis 245 3.39 1.06 6655.27 0.027 0.75 Oul

Sens travee 17.24  3.39 1.02 6324.33 0.040 1.32 Oul

y appuis 245 3.39 1.02 6324.33 0.018 0.67 Oul

Tableau 3-38 : Vérification a I’ELS

111.6.6. Vérification de la fleche : [1]

Il n'est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les trois conditions citées ci-
dessous sont veérifiées simultanément :

* L > M,
th 20M, 0,20 > 0,013......cctt evreen e vérifiée
*— > iéi = 10,20 > 0,02820,037 .......... vérifiée .
L, 7 35 L
2.731.10 %< 5.10%......... .. vérifiée
A, 2
xS < =
b fe

Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire .
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Chapitre : 04

Calcul dynamique



CHAPITRE 04 CALCUL DYNAMIQUE

IV.1. Introduction:

Pour notre structure le systéme de contreventement est assuré
conjointement par des voiles et des portiques dans les deux directions en
plan. Pour assurer une meilleure résistance au séisme, nous devons de
préférence avoir une distribution aussi réguliere que possible des masses et
des rigidités tant en plan qu’en élévation.

Donc le systéeme de contreventement doit étre disposé de facon a :

e Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer sa stabilité.
e Assurer une transmission directe des charges aux fondations.
e Minimiser les effets de torsion.

IV.2.Caractéristiques géomeétriques de la structure :

Quel que soit le probleme que I'on se propose de résoudre dans I'étude
dynamique d’une structure, il est indispensable de connaitre en premier
lieu les caractéristiques géométriques qui interviennent dans I’évaluation
des efforts horizontaux d’origine sismique. Les caractéristiqgues a
déterminer sont :

e Lecentre de Masse
e Lecentrede Torsion

IV.2.1. Centre de masse :

Le principe de calcul est de déterminer le centre de masse de chaque niveau
des éléments constructifs qui ont une influence sur la stabilité du batiment
(planchers, magonnerie, escaliers, voiles, poutres, poteaux).

Le centre de masse est repéré dans un systeme d’axes choisi, il est défini par
la formule suivante :

Xo= > Wi Xi

_ YWi i
S Wi Yo = S Wi

Avec:

» Wi : Le poids total de la masse concentrée de I'élément (i) du niveau
considere
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> Xiet Yi: Les coordonnées du centre de gravité de I'’élément (i) par
rapportau repeére global.

> Xg et Ys : Les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport
au repere global.

» Vuedela Structureen 3D :

Figure4-1 : Structure en 3D

Disposition des voiles bloc barr e etage cour ant:
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Iu—-”_ I_T_I I_T_I I_E|_II_D|_I I_Fi_II_F|_I I_E|i_l I_H|_I

Figure 4-2 : disposition des voiles

Calcul d'excentricité selon RPA version 2003 » » [Art3.5.1-a] €« « :

a2. A chague niveau et pour chague direction de calcul, la distance entre le
centre de gravité des masses et |e centre des rigidités ne dépasse pas 15% dela
dimension du batiment mesurée perpendiculairement a la direction de I’action
sismique considérée.

Dimensions du batiment :

Longueur du batiment =23.2 m
Largeur du batiment = 15.15m

Excentricité admissible:

Excentricité suivant Lx = 15 %.Lx = 3.48 m
Excentricité suivant Ly =15 %.Ly =2.27 m

Centrede Rigidité & Centrede Masse:
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Niveau(m) SWi(kN)  YWi*Xi > Wi*Yi Xe(m) Ys(m)
20.4 2752,17 31925,17 15247,02 11,6 5,54
17 3420,41 39574,14 19120,09 11,57 5,59
13.6 4137,99 47917,92 28221,09 11,58 6,82
10.2 4189,66 48516,26 29369,52 11,58 7,01
6.8 4253,03 49250,09 29813,74 11,58 7,01
34 4631,3 53630,45 34225,31 11,58 7,39

Tableau 4-1 Centre de Rigidité & Centre de Masse

IV.2.2. Centre de torsion:

Le centre de torsion T est un point caractérisé par :

e Une force passant par ce point provogue une translation du plancher
et donc de I'ensemble des éléments de contreventement
parallelement a cette force et sans rotation.

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

Le centre de torsion est repéré dans le méme systeme d’axe choisi, il est
défini par les formules suivantes :
_ > Ly Yi

Sl Xi
Z Iyi Z Ixi

XT = YT

Avec:
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> Ixetly:Lesinerties suivant les axes x et y respectivement de chaque
élément de Contreventement (poteau, voile).

> X, Yi: coordonnées du centre de torsion des éléments de
contreventement par rapport au repere global choisi.

» Xt, Y1:coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au
repere global choisi.

Il est rappelé que :

e Lecentre de torsion d’'un voile plein ou d'un poteau simple
(rectangulaire) est confondu avec son centre de gravité ;

e Pour un voile plein composé possédant un centre de symétrie, le
centre de torsion est confondu avec ce centre de symétrie.

e Lesinerties sont calculées par les formules suivantes :

¢ Pourlespoteaux: |, = oh” . |, = hb”
12 7YY 12
+ pour les voiles pleins : L -te .o _el
1w Y12

a,!
¢ pour les voiles avec ouvertures : | = 55— A g 4
o

() o

Avec:

an: coefficient qui dépend du nombre de niveaux.

_(£+ 8 1 1 jg
7120 "20n 30nZ 3m°) 11
anzl s n>11

s n<11

I: inertie totale du refend.
E: module d’élasticité du matériau constituant le refend.

m: moment statique de chacun des trumeaux par rapport au centre de
gravité a I'ensemble.

2C
1 1

A A,

m =

li: moment d’inertie des trumeaux.
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Ai: aire des eléments du refend.
2c: distance entre les deux centres de gravité des trumeaux.
a: demi portée de I'ouverture.

a=w.H, (coefficient des monolithisme des voiles).

Ho: hauteur totale du refend.

w2 =—31C - yoile a une seul file d’ouverture.,
|,ma”.H
._ G ic?
w "3 H 2 : voile a une deux d’ouvertures.

H: hauteur d’étage.

A, (0, €): estune fonction de " a " et" & " qui vaut:

2 2-0% sha 2 _—
A, E)_g o ‘cha o’cha sIg=0.
Avec:z:% si0<é<1

A (@.8)=12-3+8)r 2+ 28 aag)- 2N

a*cha 2 cha

Remarque: si a > 10, on peut dire que le linteau est tres rigide, I'ouverture
est tres petite, le voile est considéré comme étant plein

Niveau(m) S Ixi > lyi > Ivi*Xi > Ixi *Yi Xi(m) Yi(m)

20.4 1.1149 2.0400 23.66 6.04 11.60 5.42
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17 1.1509 2.0760 24.08 6.24 11.60 5.42
13.6 1.1714 2.0965 24.32 71.77 11.60 6.63
10.2 1.2323 2.1574 25.03 8.28 11.60 6.72
6.8 1.2323 2.1574 25.03 8.28 11.60 6.72
3.4 1.2427 2.1678 25.15 8.66 11.60 6.97

Tableau4-2 : Calcul du centre de torsion

IV.2.3. Excentricité :

1V.2.3.1. Excentricité théorigue (statique) :

C'est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion suivant les
deux axes, elle est calculée comme suit :
Ex:‘XT_XG‘ EY :‘YT _YG‘

Direction X Direction Y

Niveau(m) Xe(m) Xi(m) Extheo(M) Ye(m)  Yi(m)  Eytheo (M)

20.4 11,6 11.60 0.00 5,54 5.42 0.12
17 11,57 11.60 0.03 5,59 5.42 0.17
13.6 11,58 11.60 0.02 6,82 6.63 0.19
10.2 11,58 11.60 0.02 7,01 6.72 0.29
6.8 11,58 11.60 0.02 7,01 6.72 0.29
3.4 11,58 11.60 0.02 7,39 6.97 0.42

Tableau4-3 : Calcul de I'’excentricité théorigue

IV.2.3.2. Excentricité accidentelle : [RPA 99 version 2003 Art 4.2.7]
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Pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes
horizontaux rigides dans leur plan, on supposera qu’a chaque niveau et
dans chaque direction, la résultante des forces horizontales a une
excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux
valeurs :

e 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette
excentricité doit étre prise en considération de part et d'autre du
centre de torsion).

e Excentricité théorique résultant des plans.

Ex= 0,05 Lx {
E,= 0,05. L,

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

Niveau (m) Lx (m) Ly (m) Ex (M) Ey (m)
20.4 23.2 15.15 1.16 0.76
17 23.2 15.15 1.16 0.76
13.6 23.2 15.15 1.16 0.76
10.2 23.2 15.15 1.16 0.76
6.8 23.2 15.15 116 0.76
3.4 23.2 15.15 1.16 0.76

Tableau4-4 : Excentricité accidentelle
1V.2.3.3. Effets de la torsion accidentelle : [RPA 99 version 2003 Art 4.3.7]

Dans le cas ou il est procedé a une analyse tridimensionnelle, en plus de
I’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle
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(additionnelle) égale a+0.05L,(L étant la dimension du plancher
perpendiculaire a la direction de I'action sismique) doit étre appliquée au
niveau du plancher considéreé et suivant chaque direction.

Direction X Direction Y

Niveau (m) Ex Theo Exacc ExtheotExacc EyTheo Eyacc Ey theoxEy acc

20.4 0.00 1.16 1.16 0.12 0.76 0.86
17 0.03 1.16 1.19 0.17 0.76 0.93
13.6 0.02 1.16 1.18 0.19 0.76 0.95
10.2 0.02 1.16 1.18 0.29 0.76 1.05
6.8 0.02 116 1.18 0.29 0.76 1.05
3.4 0.02 1.16 1.18 0.42 0.76 1.18

Tableau4-5 : Calcul de I'excentricité totale

V. 3. Choix de la méthode de calcul

IV.3.1. Introduction:

On admet toujours que les efforts horizontaux s’appliquent au niveau des
planchers. Pour analyser ces efforts, on utilise généralement deux
meéthodes:

% Méthode statique équivalente

s Méthode dynamique modale spectrale
Pour notre bloc la régularité en plan n’est pas vérifiée ainsi que la hauteur
de ce dernier dépasse les 17 m, donc selon le RPA Art 4.1.2, la Méthode
statique équivalente n’est pas applicable, on utilise donc la méthode modale
spectrale d’une maniéere automatique moyennant le logiciel d’analyse ‘SAP
2000'.
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1V.3.2. Méthode dynamique modale spectrale :

IV.3.2.1. Principe:

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

1V.3.2.2. Modélisation :

Le modele choisi dans la modélisation sur [eSAP2000 est le nceud maitre, la
théorie du plancher rigide est mise en évidence par I'intermédiaire du
nceud maitre.Suite a la concentration de la masse son mouvement est donné
par le mouvement du nceud maitre, les autres nceuds du méme plancher
sont emporteés par le mouvement du nceud maitre et sont appelés nceuds
esclaves.

1V.3.2.3. Le spectre de réponse de calcul :

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

125A (1+ (2,50 2 - 1) 0<T<T,
T, R
s 2,5n(1,25A)(%) T,<T<T,
g 2,5n(1,25A)(%)(TT—2)5 T,<T<30s
Q. T,.2 3.
2,5N(L25A)(=)(=2)5(2) T>30s
n( )(R X 3 ) (T)

Coefficient d’accélération A:[RPA: Tab.4.1]

A : est en fonction de la zone ainsi que le groupe d’usage, pour notre
ouvrage ona: (zone lla, groupe d'usage 2)= A=0,2.

b. facteur de correction d’amortissement n:

n=47/(2+¢)
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§=7% [RPA:Tab.4.2].

Avec remplissage dense - n =0,882

c. coefficient de comportement R : [RPA : Tab.4.3]
Conformément a I'article 3.4.A.4.b du RPA 99v2003, ce type de
contreventement doit vérifier les conditions suivantes :

e lesvoiles reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges
verticales et la totalité des sollicitations dues aux charges
horizontales,

e Lescharges 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.

e Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux
charges verticales, au moins 25% de I'effort tranchant d’étage.

Donc: R =5.

d. facteur de qualité Q : [RPA : Tab.4.4.]

Le facteur de qualité est égale a 1 additionné a la somme de 6 pénalités

Q-1+3F,

selon que les critéres de qualité sont satisfaits ou non :

Ces pénalités sont rappelées dans le tableau suivant :
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Suivant X Suivant Y
Critere
observé Valeur observé Valeur

Conditions minimales sur les

1 filesde Oul 0 Oul 0
contreventement

2 Redondance en plan Oul 0 oui 0

3 Régularité en plan oui 0 Oul 0

4 Régularité en élévation oui 0 Non 0.05

5 Cont,rc_)le de la qualité des oUI 0 oui 0
matériaux

5 Controle de la qualité de oui 010 oui 0.10

I’exécution

Tableau4-6 : détermination du facteur de gualité Q du bloc

En récapitulant les résultats on trouve :
Q,=1+0=1
Q, =1+0.05=1.05

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

T, =015s| .
SiteS2
T,=04s
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V.4

Graphe

Figure4-3 : Spectre de réponse

Résultats de I'analyse dynamique :

Communément aux deux methodes de calcul (statique et dynamique), le
RPA99 exige les vérifications suivantes :

Vérification de comportement pour les trois premiers modes
Vérification de participation massique

Vérification des périodes

Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul
Vérification de la stabilité au renversement

Vérification de déplacement (Inter étage, En téte )
vérification de cisaillement des éléments

Vérification vis a vis de I'effet P-A

Vérification I'effort normal réduit
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IV.4.1. Vérification de comportement :

model: trandation X

mode2 : trandation Y
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mode3 : Rotation autour del'axe Z

Figure4-4 : Le comportement des trois premiers modes

Mode 1 Mode 2 Mode 3
translation suivant I'axe translation suivant rotation autour de
X I'axey I'axe z

Tableau 4-7 : Le comportement des trois premiers modes
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IV.4.2. Vérification de participation massique :

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

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale
a 90% au moins de la masse totale de la structure d’aprés RPA99 version
2003, Art4.3.4.a.

Cumul des masses modales
effectives (%)

Mode Période (s) :
Translation  trangiation
Sens x Sensy
1 0,37 69,99% 0,00%
2 0,36 69,99% 70,34%
3 0,33 71,25% 70,35%
4 0,11 88,43% 70,35%
5 0,10 88,43% 88,44%
6 0,09 88,73% 88,44%
7 0,07 88,73% 88,58%
8 0,07 88,73% 88,58%
9 0,06 88,73% 88,73%
10 0,06 88,75% 88,73%
11 0,06 89,76% 88,74%
12 0,06 92,36% 88,75%
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13 0,06 95,32% 88,75%
14 0,05 95,32% 88,94%
15 0,05 95,33% 89,09%
16 0,05 95,34% 92,24%

Tableau4-8: Coefficient de participation

IV.4.4. Veérification de la résultante des forces sismigues de calcul :

La résultante des forces sismique a la base Vt obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inferieure a 80% de la résultante des
forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V pour
une valeur de période fondamentale donnée par la formule empirique
appropriée [RPA99 version 2003 Art 4. 3.6]

V,
Donc il faut vériia que vt>0,8

a. Calcul de la force sismigue totale [RPA99 version 2003 Art 4.2.3] :

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

V, = A.D,.Q, W
A DR
V, = Dy Qv W
R
Tel que:
> A coefficient d’accélération de zone
A=0.2

» D :facteur d’'amplification dynamique moyen
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.

25 0<T<T,
D=125(% )* T<T<30s
250(% (3 )° T>30s

T2 =0,5 s, tableau 4.7 (avec site S2)
n : facteur de correction d’amortissement : 5 = \/7/(2+ &)

¢ = 7 % tableau 4.2 (avec remplissage dense) - n =0,882
T : période fondamentale suivant les deux directions on utilise la formule :
T =0,00h, //D [RPA99 version 2003 Art 4.2.4]

Dx=2.20
Dy=1.99

> R coefficient de comportement global de la structure
R=5

> Q:facteur de qualité

Qx:]-- Qy=105
» W : poids total de la structure

W:Z\Nu aVeCVV. =WGi+BWQi

i=1

B=02 tableau45

Poids de la structure W= 25784.394 kN
Vsx=0.088*W = 2269.03 kN

Vsy =0.084*W =2165.98 kN

Edx=28879,68kN ; Edy=3183,52kN

Vdx  28879,68
= =1272>038
Vsx  2269.03

Vdy 318352

= =147>0.
Vsy 2165.98 08
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IV.4.5. Vérification de la stabilité au renversement :

Le moment de renversementest égal a: Mg, =D h.F, My, => h.F,
i=1 i=1

Avec :
> Fix, Fiy: laforce distribuée en hauteur suivant X et Y
> hi:la hauteur de I'étage par rapport a la base 0
Le moment de stabilité qui est égal a: Mtx =Xec.Wi , Mty=Yc.Wi
Avec :
> Xe, Yo : les coordonnées du centre de gravité de la structure
» Wi : lamasse de plancher dans chaque niveau

K _
\ o
\ & o
\\ AR
- h,
\ it
\ h;
0 1 |
M

Figure4-5 : Les forces agissent sur la stabilité au renversement

~ 08 ~



CHAPITRE 04 CALCUL DYNAMIQUE

IV.4.5.1. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la
hauteur :[Art 4.2.5]

F = n\N'—h' xV
>Wh
j=1
E_ 0,07TV <0,25/ s T>0,7s
1 0 s T<0,7s
Donc:
Ft=0
F1 1
155
|
I,
Fe_i

Figure4-6 : Distribution des forces sismigues
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hi (m)
20.4

17

13.6
10.2

6.8

3.4

SOMME

Wi (kN)
2752,17
3420,41
4137,99
4189,66
4253,03

4631,3

Wihi
56144,27
58146,97
56276,66
42734,53
28920,60

15746,42

257969,46

Fix (KN)
6285,35
6509,55
6300,17
4784,13
3237,66
1762,81

28879.67

Tableau4-9 : Forces sismiques selon la hauteur suivant X

6285.35 —»@

6509.55— »@
6300.17— »@
4787.13 —» @

3236.66 —»@

1762.81—@

 FR—

Figure4-7 : Concentration des forces sismiaues aux étages suivant
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hi (m)
204

17

13.6
10.2

6.8

3.4

SOMME

IV.4.5.2. Moment de renversement:

Wi (kN)
2752,17
3420,41
4137,99
4189,66
4253,03

4631,3

692.86 — »@
717.57— @
694.49 — »@
527.37 —»@

356.90 —-@

194.32 —@

Wihi
56144,27
58146,97
56276,66
42734,53
28920,60

15746,42

257969,46

—]

~101 ~

Fiy(KN)
692,86
717,57
694,49
527,37
356,90
194,32

3183.51

Tableau4-10 : Forces sismiques selon la hauteur suivant Y

Figure4-8 : Concentration des forces sismigues aux étages
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hi (m)

20.4
17
13.6
10.2
6.8
3.4

T Mo

Fix (KN)

6285,35
6509,55
6300,17
4784,13
3237,66

1762,81

Fiy (KN)

692,86
717,57
694,49
527,37
356,90

194,32

Tableau4-11 : calcul du moment de renversement

IV.4.5. 3.Moment stabilisant :

Niveau

(m)
20.4
17
13.6
10.2
6.8

3.4

T Mt

Wi (KN) Xe(m)
275217 11,6
3420,41 11,57
4137,99 11,58
4189,66 11,58
4253,03 11,58
4631,3 11,58

Ye(m)

5,54
5,59
6,82
7,01
7,01

7,39

Moxi (KN.m) EﬂlzKlm)
128221,15  14134,32
110662,40 12198,75
85682,34 9445,10
48798,13 5379,21
22016,10 2426,92

5993,56 660,69
128221,15 14134,32
Mui (KN.m) Mtyi (KN.m)
31925,17 15247,02
39574,14 19120,09
47917,92 28221,09
48516,26 29369,52
49250,09 29813,74
53630,45 34225,31
270814,04 155996,77

Tableau4-12 : calcul du moment stabilisant
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. e M
Donc il faut verifier que : Vt =15
0

47 Mey Mox
(kN.m) (kN.m) (kN.m)

128221,15

270814,04 155996,77

Moy
(kKN.m)

14134,32

2.11

11.04

Tableau4-13 : Vérification de stabilisation

Oul

La condition est vérifiee se qui implique la stabilité de I'ouvrage vis-a-vis du
renversement suivant les deux directions.

IV.4.6. Veérification des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé

comme suit ;

8¢ = RS, [RPA: Art 4.4.3]

> 0,y . 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 :
A= O — O—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 K limite =0.01 he

Avec :
> he:la hauteur de I'étage k.
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Niveau

Qe

Ok =R. de

(m) em) (M)
+20.4 0,394 1,97
+17.0 0,899 4,50
+13.6 0,742 3,71
+10.2 0,573 2,86
+6.8 0,223 1,12
+3.40 0,079 0,39
+0.00 0 0

Tableau4-14 : Vérification des dénlacements inter-étages sens X

— 5. _ 0,01.he
e D=0 A «<0,01.he

1 (cm) (cm)
3.40

-2,52 cv
3.40

0,79 c.v
3.40

0,85 cv
3.40

1,75 cv
3.40

0,72 cv
3.40

0,39 cv
3.40

0 C.v
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Niveau Oe Ok =R.0¢ Ak=0k-d« 0.01he A «<0.01.h
k=U, lle
(m) (cm) (cm) 1 (cm) (cm)
3.40
2,25 c.v
3.40
0,695 c.v
3.40
0,765 C.v
3.40
1,545 CVv
3.40
0,625 C.v
+3.40 0,07 0,335
3.40
0,335 c.v
+0.00 0 0
3.40
0 c.v

Tableau4-15 : Vérification des dénlacements inter-étages sens Y
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-Vérification du déplacement en téte :

Les déplacements théoriques
X=0.07 cm

Y=0.06 cm

Les déplacementsréels:
X=0.39*5=1.95cm
Y=0.34*5=1.70cm

Le déplacement admissible :

H _ 2040
X==—=—=816cm
250 250

Donc les déplacements en téte sont verifiés

IV.4.7. Veérification vis a vis de I'effet P-A:

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
0= Prak / Vi*hk< 0.10
> Py : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées
au dessus du niveau « K ».
> Vi effort tranchant d’étage au niveau "k".
> Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
> hi: hauteur de I'étage « k ».
Si 0.10<6=<0.20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere
approximative en amplifiant les effets de I'action sismique calculés au

moyen d’une analyse élastique du 1° ordre par le facteur :
1

(1_9K)

Si 6=>0.20, la structure est partiellement instable et doit étre
redimensionnée.
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hk (m)

20.4
17
13.6
10.2
6.8

3.4

hik (M)

20.4
17
13.6
10.2
6.8

3.4

Px(KN)

275217
3420,41
4137,99
4189,66
4253,03

4631,3

Pc(KN)

275217
3420,41
4137,99
4189,66
4253,03

4631,3

Tableau4-17 : Vérification l'effet P-A sens Y

Fix(KN)

469,68
486,43
470,79
357,50
241,94

131,73

Tableau4-16: Vérification l'effet P-A sens X

F|y(KN)

539,51
558,76
540,78
410,65
277,91

151,31

Akx (CM)

-2,52
0,79
0,85
1,75
0,72

0,39

Aky(Cm)

0,34
0,79
0,65
0,50
0,19

0,07
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-0,043
0,016
0,022
0,060
0,037

0,041

0

0,005
0,014
0,015
0,015
0,009

0,006

< 0.10

C.v

Cv

C.v

C.v

C.v

C.v

6< 0.10

C.v

C.v

Cv

C.v

C.v

C.v
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8-Vérification de cisaillement des éléments:

v~

Avec T =
On aunefissuration peu nuisible T = min(0. 2 f—:zﬁ; 5 Mpa)

8-a poutre principal :sous combinaison 1.35G+1.50

Section des poutres b* h=35*50 cm xcm
L’effort tranchant max = 121.29 kN

12129 1073

== 0. < o.
T 500x350 0.69 <333 CV

8-b poutre secondaire: sous combinaison G+O+E

Section des poutres b* h=30*40 cm xcm

L’effort tranchant max = 61.96 kN

6196 103
T=—=0.52<1875 CV
300x400
8-d poteaux 50*50 :
Sens X Sous V2
Section des poutres b* h=50* 50 cm xcm
L’effort tranchant max = 53. 38 kN
_53.38 1073 0.21<1875 ¢V
~ 500x500 '
SensY SousV3
L’effort tranchant max = 68.92 kN
68.92 1073
IT=—=0.28< 1875 ¢V
500x500
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8-e poteaux 45*45 :

Sens X Sous V2

Section des poutres b* h=45*45 cm xcm
L’effort tranchant max = 47. 76 kN

47.76 1073
T=—————=0.24<1875 CV
450x450

SensY SousV3

L’effort tranchant max = 29. 40 kN

_29.40 10"3

=0.15<1875 ¢V
450x450

8-e poteaux 40* 40:

Sens X Sous V2

Section des poutres b* h=40* 40 cm xcm
L’effort tranchant max = 38.22 kN

38.22 1073
T=————=0.24 <1875 CV
400x400

SensY SousV3

L’effort tranchant max = 32.53 kN

32.53 1073
T=————=0.20<1875 CV
400x400

9-Vérification del effort normal réduit :

Section des poteaux ala base 50x50
L’effort normal max a la base = 1280.58 kN

_128058 1008 _ .
"T 75002 25 '

Remarque :

Les dimensions définitives sont :
-Poutre principale : 35x50 cm?
-Poutre secondaire : 30x40cm?2
-Epaisseur voile : : a=15 cm.
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Chapitre V calcul des eléments résistants

V.1. Introduction

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux reglements en vigueur
applicable en algerie en L’'occurrence le C.B.A93 et R.P.A.99 version 2003.

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

+» les combinaisons données par les régles du C.B.A93:
v ELU:135G+15Q et G+Q=*E
v ELSG+Q

+» les combinaisons données par les régles du R.P.A99 version 2003 :
v G+Q=+E
v 08GzxE
Avec :
» G:charges permanentes.
» Q:charges d’exploitations.
» E:charges sismiques.

V.2. Ferraillage des poutres

V.2.1. Introduction

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a I'état limite ultime de résistance, sous
I'effet des moments les plus défavorables.
On calcule les poutres en tenant compte des reglements en vigueur sous deux situations :

Situation durable:
e Béton:yp=1.5; fees = 25 MPa ; 0pc = 14.2 MPa.
e Acier: ys=1.15; FeE 400 ; 0s= 348 MPa.
Situation accidentelle:
e Béton: y,=1.15; fcs = 25 MPa ; 0y = 18.48 MPa.
e Acier ys=1;FeE 400 ; 0s=400 MPa

~111~



Chapitre V calcul des eléments résistants

V.2.2. Recommandations du R.P.A99

V.2.2.1. Armatures longitudinales

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux pour toute la poutre est de 0,5%
en toute section.

e Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :

0 4% en Zone courante.
0 6% en Zone nodale.

e Les poutres supportant de faibles charges verticales sont sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques qui doivent avoir des armatures symeétriques. Avec une
section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

e Lalongueur minimale de recouvrement est de 50 ¢ en Zone IIl.

V.2.2.2. Armatures transversales

e Laquantité d’armatures transversales est donnée par : At =0,003. St .b.
b :largeur de la poutre.
St : espacement maximum entre les armatures transversales, il est donné comme suit :
= St=<h/2en Zone courante.
=  St<min (h/4; 12¢) en zone nodale.
Les moments fléchissants ainsi que les sections d’aciers adoptées sont résumés dans les
Tableaux suivants :

Notre calcul se fera pour quatre portiques différents suivant les deux sens:

v" Sens longitudinal: Pour tous les niveaux on a un seul type de poutres avec
une section de béton :

e (bxh)=(35x50)cm?2

v Sens transversal: Pour tous les niveaux on a un seul type de poutres avec
une section de béton:

e (bxh)=(30x40)cmz=
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Niveau osition M combinaison A AT J (TS Aadoptée (CM2)
P (KN.m) em || e || cm2 T
Travée 135.95 1.35G+1.5Q 0.00 5.7 6.76 6HA12
[}
= Terrasse Appui 13151 G+Q+EY 000 || s.00 8.01 3HA12+3HA14
ie]
‘@
g Travée 111.00 1.35G+1.5Q 0.00 7.50 7.70 5HA14
c
= Etages
g Appui 132.48 G+Q+EY 000 || 9.10 8.01 3HA12+3HA14
Travée 42.92 1.35G+1.5Q 0.00 2.30 3.39 3HA12
Terrasse
Appui 96.40 G+Q+EY 0.00 5.20 5.65 5HA12
()
=
o
Travée 65.19 1.35G+15Q 0.00 3.50 4,62 3HAl4
Etages i
Appui 133.85 GH+Q+EY 0.00 7.00 7.70 5HA14
Tableau V -1 : Ferraillage longitudinal des poutres principales
g . B A’ Acalcul Achoisie
. 2
Niveau position M (KN.m) || combinaison (cm?) (cm?) (cm2) Aadoptée (CM2)
% Terrasse Appui 43.64 1.35G+1.5Q 0 3.7 4.62 3HA14
S
@
£
E Etages Appui 8242 G+Q+Ex 0 74 7.70 5HA14
Terrasse Appui 49.71 1.35G+1.5Q 0 4.3 3.39 3HA12
[}
=2
o
Etages Appui 70.83 G+Q+Ex 0 6.3 6.79 6HA12

Tableau V -2 : Ferraillage longitudinal des poutres secondaires

V.2.3. Vérification des contraintes a I'état limite de service

Apres avoir calculé les armatures longitudinales, une vérification a I'ELL.S est
nécessaire. La contrainte admissible de béton est donnée par la formule

6b=0.6f o
Pour fes= 25 MPa - @, =15MPa,

v’ Silafissuration est peu nuisible, on doit vérifier seulement: g, <@,

~ 113 ~




Chapitre V calcul des eléments résistants

Avec : gb:%y.

v’ Si la fissuration est préjudiciable, on doit vérifier:

* 0,0
. :lSMser(d—y)S_
S | S
Avec : ﬁszmin[éfe;llo r].fU}:min[266.66MPa;202MPa]:202MPa

Dans notre cas, on considére que la fissuration est non préjudiciable, puisqu’on va
étudier les cas les plus défavorables pour les poutres de rives et les poutres
intermédiaires.

Niveau position || Mser (KN.m) || combinaison /zzd;pztie ob(MPa) || o.(MPa) obs
° Travée 39.47 G+Q 23 6.3
3 Terrasse cv
5 | appui || 5724 ][ e+@ || 340 || 780 || sea |
g [Travee |[ 468 || o+ || 250 |[ 640 || |
= cVv
Bages [ appui || 7626 || o+ || 46 ][ 92 || 925 |
| Travée || 31.47 || G+Q || 1.90 || 5.40 || |
o e | Appui || 5024 || c+Q || 360 || 790 || ss3 | -
& | Travee |[ 4704 ][ orQ ][ 280 |[ 690 || |
Etages cVv
| Appui || -8459 || 6+Q || 520 |[ 980 || 1026 |

Tableau V -3 : Vérification des contraintes a I'ELS des poutres principales

. e Mser L. Aadopte’e
Niveau pOSItIOﬂ combinaison

(KN.m) @m?) || (MPa) || o5(MPa) obs
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.% Terrasse Appui -18.03 G+Q 14 5.8 387 cv

S

D

£

= Etages Appui -21.99 G+Q 1.70 6.50 50.2 v
Terrasse Appui -21.99 G+Q 1.70 6.50 50.2 (Y

g

-
Etages Appui -27.71 G+Q 210 7.40 61.8 cV

Tableau V -4 : Vérification des contraintes a I'ELS des poutres secondaires

a%my_[Ll_L,] ::EM&;:{I.,_L}] E%Mm[Lj_Ls] z%h{x-:{L:_Lj]
+ et > . - ¥

22

| T 7 {\
10, sl 10
- Ly " - L, " L L
- [ - = -
/f’.'_'_,_o-"-__"-\.._\_‘

/ \
5 Régles concernant les arréts des armatures

disposition correcte

Figure V-1 : Disposition des armatures pour les poutres

V.2.4. Veérification des poutres selon les conditions RPA et CBA
Il faut vérifier que :

® A tendue = Amincsa

®  Aqravte = Aminrra €1 A Travée < Amaxrra

e A appui = Aminrea €1 A appui = Amax RPA
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a ang Amin CBA Amin RPA anq i onm s
N A 6 2 f
iveau position adoptée (CM?2) (cm?) cm?) Condition vérifiée
Travée 9.24 cV
1.75 8.75
Terrasse .
o appui 13.86 cv
8
3 Travée 924 cv
£ Et 175 8.75
% ages appui 13.86 cV
Travée 12.32 CVv
175 8.75
RDC appui 21.55 cv
Travée 6.79 (Y,
1.75 8.75
T .
errasse appui 7.92 cV
Travée 6.79 (Y,
o 1.75 8.75
(v Etages
= - appui 7.92 cV
Travée 6.79 cV
1.75 8.75
RDC .
appui 10.18 cv

Tableau V -5 : vérification des poutres principales selon les conditions CBA et RPA

. - Amin CBA Amin RPA - ; epe s
Niveal osition Aadoptée (CM?2 Condition vérifiée
iveau positi adoptée (CMZ2) (cm?) (cm?) ition vérifi
Terrasse appui 9.05 cV
()
S
g Etages appui 9.05 cv
3 12 6.00
=
RDC appui 9.05 cV
Terrasse appui 9.05 cVv
2
o .
Etages appui 11.04 12 6.00 cv
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RDC appui 11.04 cv

Tableau V -6 : vérification des poutres secondaires selon les conditions CBA et RPA

V.25. Justification des poutres sous sollicitations des efforts tranchants
La contrainte de cisaillement du béton est donnée par :

T.=% 4
b,
» Ty effort tranchant
poutres de rive poutres intermédiaires
Fissuration la fissuration est préjudiciable la fissuration est peu nuisible
T, min| 0.15—<: 4MPa min | 0.2 —<; 5MPa
Yo Y
situation durable T, = 25MPa T, =33 MPa
Situation T.=3.26 MPa T. =434 MPa
accidentelle u u
Tableau V -7 ; Calcul de 7y
Niveau Vu (KN) Combinaison || tu (Mpa) E TUST,
(Mpa)

.% Terrasse 370.03 G+Q+EdY 0.22 434 c.v
S
£

o Etage 119.35 G+Q+EdY 0.07 434 cv
=

Terrasse 7778 1.35G+1.5Q 0.05 2.50 c.v
2
=

Etage 106.46 1.35G+1.5Q 0.06 250 cVv

Tableau V -8 : Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres principales
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Niveau Vu (KN) Combinaison || tu (Mpa) E TUST,
(Mpa)

QL Terrasse 35.08 G+Q+EdX 0.03 4.34 cv
(18]
2
O
.
Q Etage 75.65 G+Q+EdX 0.07 434 cV
=

Terrasse 26.26 G+Q+EdX 0.02 3.26 cv
2
2

Etage 54.47 G+Q+EdX 0.05 3.26 cV

Tableau V -9: Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres secondaires

V.2.6. Calcul des armatures transversales

L’acier choisi est de type rond lisse de nuance FeE235 .
L’espacement entre les armatures d’ame successives doit étre le plus faible des valeurs
suivantes :

A: 0003b
S

v' SelonleRPA99: 1 G < min(%;lZ(pj (zonenodale)

S=< g (zonecourante)
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At > ys(.[u_ogf tjk)
bo-S 09f (cosa+sina)
v' Selon le CBA 93: {G < min(0.9d; 40cm)

Atf e

———=>0.4MPa

b.s

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

CBA 93 RPA 99 St adopte (CM)
Section Tu St Ac || S@N) || S'(ZC) At sS@N) || s'(zo) At choisie
(Mpa) || (cm) || (cm?) || (ecm) [ (cm) || (cm?) || (cm) (cm) (cm2)
35x50 || 0.22 40 || 195 96 25 2.00 10 20 2.01=408
30x40 || 007 || 333 || 105 96 20 112 7 15 2.01=408

Tableau V -10: Calcul des armatures transversales et leur espacement

V.2.7. Vérification de la fleche

Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les poutres considérées
répondent aux conditions suivantes :

h_1
- —2>—
L~ 16
h_ 1M,
« >t
L~ 10M,
A 42
o« > =
Od fe
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Avec : Mt = K*Mg
» K estun coefficient réducteur (0.75=< K =< 0.85), on prend K =0.80.
>
lere condition 2eme condition 3eme condition
h 1 h 1 h Mt h Mt A 4.2 4.2
— — =il = == P=i= = P=—
L 16 L 16 L 10Mo L 10Mo bd fe fe
PP || 0.091 || 0.0625 cv 0.091 0.08 cv 0.0075 0.0105 cv
PS || 0.093 || 0.0625 cv 0.093 0.08 c.nv 0.0046 0.0105 cv
Tableau V -11: Vérification de la fleche des poutres
A(cm?2) M(KN.m) p% os(MP) v y(cm) 10 (cm4)
3.39 11.20 0.49 134.34 0.226 15.8 6369.85
Ifi(cm4) Ifv(cm4) Fi(mm) Fv(mm) AF(m) Fagm(mm) || AF<Fadm
35668.01 50559.62 172 3.62 1.92 84 cv

La vérification

paravent

Tableau V -12: vérifications de la fleche
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> V.2.7. 1Ferraillage des poutres principales:

calcul des éléments résistants

50

SHA14 -2 vintermédiairfl =~ 3HA14+3HA12 ~
R T a5 RS 45‘
| | g ——
F ﬂ =' |Cares en HAS Cadres en HaS
A \Etriers en yaf 9 Envier
|| L Ctriery :.TJ HA .rrﬂseir.r‘Hé'
| - - * | .. A5 _ K 3 [ s
i i i ¥
JHA14 SHAL4
35 35
s
SHA12 a5 -
T I FHALA+3IHALZ —
! . asi | [ 41 ‘
| |Cadres en HRS — -
ﬂ 1 e F 5 Cadres enHAS

|Brriers enHAY

[

Etriers e11 HAR

— U* i
t | '
3HA12 - )
—
En travée Aux appuis
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En trave Aux appuis
25
- E-H.-IHL 1_2_ ‘ S5HA14 35
11 fo 35‘ S T 35
| _. —! S T T 1 |
r | |Cadres en pa F n : Cadres en HAY
= g
Etriers en u i',;S‘ I . I!-.'n-.l..-r-\ ¢F HAY
J [ ‘ 3g |- - L . 35
i e Tk i i
"~ 3HALZ ~ 3HALS
30 ; 30
B
En travée Aux appuis

V.3. Ferraillage des poteaux
Les poteaux sont des éléments verticaux dans le batiment et sont supposés reprendre
les charges verticales et la totalité des charges horizontales pour les structures auto-
stables ou bien une charge horizontale restreinte supérieure a 25% pour les structures
contreventées. Leur inertie joue un role prépondérant dans la résistance des charges
horizontales. Les poteaux sont généralement soumis a la flexion déviée composée.

V.3.1. Détermination des armatures longitudinales
V .3.1.1 Recommandations des réglements
« a-Selon le CBA
4 ce pourun métredelongueurdeparemen
A =min A . . .
01%< B <5% B:sectiondebétoncomprime
En plus la Condition de non fragilité :

B

Amin = 7900

+ b-Selon le RPA 99 version 2003 [Art 7.4.2.1]

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

hl
h’=Max [lle.-"'ﬂ TR T fi'[h:'ln]

Figure V -5 : définition de la zone nodale dans les poteaux

. Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
o Leur pourcentage est limité en zone Il par:

0,9% < bA_r: < 3% :Enzone courante

A
0,9% < b—;] < 6% : En zone de recouvrement.

. Le diamétre minimum est de 12 mm.

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

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

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:lahauteur d'étage.

b-1. Sollicitations extrémes de ferraillage
Pour équilibrer I'effort normal et le moment de flexion, nous pouvons avoir les trois cas
extrémes suivant :

= Jercas : (Mmax; Ncorr).

= 2emecas:  (Nmax; Mcorr).

= 3emecas: (Nmin; Mcorr).

b-2. Etat limite de stabiliteé de forme

Pour régler le probléeme du flambement dans la flexion composée il faut tenir compte
des trois excentricités ; pour cela on déterminera un nouveau moment de flexion M
supposeé étre appliqué au centre de gravité de la section du béton seul :
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Mu:Nu- (el+e2+ea)
» e1: Excentricité du ler ordre provoqué par le moment de flexion égale a :
M

81:—

N
» e2: Excentricités du 2eme ordre, due aux actions de déformation telle que le retrait et le

fluage, elle tient compte le probléme de flambement.

_ 3L (2+au)

©2= "70000.n
Avec :

q)_ Déformation finale due au fluage

" Déformation instantanée du béton =2! generalement pour le béton

vV o= Moment permanent __ MG
Moment total Mu

v' Lf: longueur de flambement.
v h: hauteur totale de la section dans la direction de flambement.
» ea: Excentricité additionnelle, due aux imperfections géométriques, avec £, sa longueur
libre.
lo(cm)
250

e, = Max[ , 2cm]

b-3. Détermination des armatures a I'ELU de résistance
« Situation durable
e Béton:yp,=15;fc2s = 25 MPa ; obc = 14.2 MPa.

e Acier:ys=1.15; FeE 400 ; os = 348 MPa.

« Situation accidentelle
e Béton:yp,=1.15; fcos = 25 MPa ; obc = 18.5 MPa.

e Acier:ys=1;FeE 400 ; s =400 MPa.
Avec:d 09h et c=c'=h-d
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Les résultats du calcul des armatures de résistance sont résumés dans le tableau suivant

Niveaux Cas N Y | VY situation |\ 4o | gec (QEX) g)ﬁg Avinal (cM?)
[ Nimax~Meorr | [ 1575.94 ][ -36.2|[-6.24][ durab |[25][15][sEC]
(5'3550) | Miex~Neorr || 689.02 |[53.86| 8.87 || accid |[0.9][3.1][sPc]|
[ Nimim—~Meorr || 46596 || 867 || 592 || accid ||25][15]|sPc]| 175 || 175 ||4razoranas
[ Nevax~ Meorr || 1497.75 |[-39.8][ 2.1 |[ durab |[25][15][sPc]| ' =206
(50)1(50) | Miex~Neorr || 632.44 |/91.94][13.75| accid |[25][15][sPc]|
[ Nenim — Meore || 324.77 |[14.92[-1.97 || accid |[25]|15][sPc]|
[ Nimax—Meorr || 457.89 |[10.65]| 1451 durab |[23][1.3][sPc]|
(45;5) [ Muex~Neorr || 3.45.31 |[53.87]] 1.99 || accid |[1.1][25][sPc]|
[ Nim—Meore || 12547 ||14.86]] 3.98 || accid |[0.4][3.2][sPc]| vas | 1as 4HA1§Z‘;';A14
[Nevax— Meorr | [ 987.85 |[-27.2][-19.8 |[ durab |[23][13][sPc]| ' '
(45;5) | Miex—Neorr || 247.42 || 85.06|13.46(| accid |[08][28][sPc]|
| Nimim - Meore || 78.20 || 8.29 |[20.04|| accid |[2.9][0.7]|sPc]
[ Nimax~Meorr || 87445 |[-6.49||-7.73 || durab |[2.0][1.2][sPc]|
(40;‘40) [Mmax~Neorr || 5807 |[4758]| 298 || accid |[03][2.9][sPc]|
[Noim—Meore || 4836 || 213 || 125 || accid |[20][1.2][sPc]| o |l e 8HAL4
[ Nevax~ Meorr | [ 748.45.12] [ -0.80 | [-44.1 ][ durab |[2.8][04][sPC]| ' =1232
(40;0) [Mumax~Neorr || 3246 |[68.67][10.75][ accid [[0.9][3.3][sPC]
[Nmim—Meore || 2273 |[ 871 |[47.15][ accid |[2.9][0.3][sPC]

Tableau V -13 : Efforts et sections d'acier adoptées pour les poteaux

S.P.C : section partiellement comprimée.
S.E.C: section entiérement comprimée.
S.E.T : section entierement tendue.

b-4. Vérification des contraintes a I'ELS

Apres avoir fait le choix des armatures longitudinales (tout en respectant les sections
minimales exigées par les reglements), on passe a la vérification des contraintes a I'ELS,
sous les sollicitations Mser, Nser selon les regles CBA93.

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

% Section entierement comprimée :
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calcul des éléments résistants

o Nser  Mg.vy
Ob - B IJ‘
0 G
N, Mg.(v; — '
o, = 15. ser . G ("'ti )
% Section partiellement comprimée :
op= Ky

0,=15k.(d — y,)

Il faut vérifier :

¢+ Pour lafissuration peu nuisible : o, < [0,]=0.6.fros=15MPa
% Pour lafissuration préjudiciable: o, < [0,]=0.6.fc.s=15MPa
et os<[0s]=202MPa

Les résultats de vérification seront représentés dans le tableau suivant :

Niveaux Cas N My My situation || Asy Asy sec 61 6s VEri
RDC || Nmax—Meor || 95221 || 492 || 407 || 6+Q || 25 || 15 |[ spc || 6.7 |[ 893 || cv |
(50X50) | MMiree~Neorr | [ 72382 |[ 1333 |[ 1239 |[ 6+Q |[ 25 |[ 15 |[sc |[ 71 |[988 |[ ov |
| Niwim~Moore || 84.12 || 911 |[-2945 || 6+Q || 37 || 03 |[ spc || 33 |[ 469 || cov |
1 |[Nma=Meor ][ 97451 || 972 |[ 1423 || G+Q |[ 25 |[ 15 |[ spc || 56 |[ 885 ][ cov ]
(50X50) | Miyrex - Neorr | [ 561.96 |[ 1874 |[ 1534 ][ 6+Q |[ 25 |[ 15 |[sPc |[ 76 |[962 |[ ov |
[Nmim—-Meorr || 7224 || 812 ][ -2422|[ 6+Q |[ 37 || 03 |[ spc || 38 |[ 537 ]| ov |
2 |[Nma-Meor || 36889 || 774 || 1051 || 6+Q ][ 23 || 1.3 |[ spc || 70 |[ 996 | ov |
(45X45) | e~ Neorr | [ 6884 |[ 1132 |[ 3349 |[ 6+Q |[ 30 |[ 06 |[sPc |[ 7.7 |[1055][ ov |
[Nmim—Meorr|[ 66.88 ][ 822 |[-20.72][ 6+Q |[ 31 ][ 05 |[ spc |[ 40 |[556 ][ cov ]
3 || Nmax—Meor || 42666 || 12.06 || 553 || 6+Q |[ 23 || 13 [[ spc || 79 || 695 || cov |
(45X45) | Mo~ Neorr | [ 25012 |[ 1481 |[ 1357 |[ 6+Q |[ 23 |[ 13 |[sPC |[ 54 |[722 |[ o |
| Noim~Meorr || 88.88 || -0.99 || -1454 || G+Q || 23 || 1.3 |[ spc || 45 || 612 || cov |
4 |[Nma-Meorr || 11818 || -523 |[ 027 || 6+Q || 20 || 12 |[ spc || 66 |[ 923 |] ov ]
(40X40) | Ve ~Neorr | [ 4372 |[ 895 |[ 1256 |[ 6+Q |[ 20 |[ 10 |[ sPc |[ 54 |[1163][ ov |
[Nmim~Meorr|[ 2580 |[ 850 |[ 834 |[ G+Q ][ 20 |[ 12 |[ spc || 47 ][ 620 ][ cv ]
5 |[Nmo=Meor|[ 13772 ][ 326 |[ -942 || G6+Q || 20 |[ 12 |[spc ][ 7.2 ][ 987 |] ov ]
(40x40) [ M e ~Neorr | [109.77 |[ 1411 |[ 1229 |[ 6+Q |[ 20 |[ 12 |[ sPc |[ 63 |[1021][ ov |
| Nmim—=Meorr || 4121 || -1.29 || -490 || 6+Q |{ 30 || 02 || spc || 49 |[ 634 || cov |

Tableau V -14 :. vérification des armatures a ELS des poteaux
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V.3.1.4 Détermination des armatures transversales
V.3.1.5 Calcul de la contrainte de cisaillement tu

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

Avec :
» Vu:lavaleur de I'effort tranchant, vis-a-vis de I'état limite ultime (Tu).
> b :lalargeur de poteau.
» d:lahauteur utile (d=h-c).

V.3.1.6 . Contrainte tangente admissible Tu

La contrainte tangente limite 7, a pour valeur :
% a- Selon le CBA93

Armatures droites (a = 90°)
Fissuration peu nuisible :

a} ~ {Z = 3,33MPa —> situation durable

T, = Min{O,Zﬁ;S MP
Vb

Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :
— f oo 7, = 2,50 MPa — situation durable
7, =Min 015—=;4MPa |=<__
7o 7, = 3,26 MPa — situation accidentelle
+ b-Selon le RPA.99 version 2003 [2 : 7.4.3.2]

7, = 4,34MPa — situation accidentelle

Le RPA fixe la contrainte admissible par :

Tou =P Teog
 (Q075si4>5
P1=1004 sii<5

Avec : A c’est I'élancement d’'un poteau égale a :
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4
A=—
I

B

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

l ¢
A=—\12~346-"
a a

c. Verifications des contraintes tangentielles

Les contraintes de cisaillement dans le poteau le plus sollicité suivant les deux directions
sont représentées dans le tableau suivant et la fissuration est peu nuisible :

Section situation || Vu (kN) T A Pd [Tu]RPA [TJCBA || Tu<[Tu]
(MPa) (MPa) (MPa)

(50x50) accid 97 04 19.00 0.075 1875 3.26 cv

(45x45) accid 12311 0.64 16.00 0.075 1875 3.26 cv

(40x40) accid 95.34 0.62 18.00 0.075 1875 3.26 cv

(35x35) accid 61.80 0.54 21.20 0.075 1875 3.26 cv

(30x30) accid 33.96 0.39 2490 || 0.075 1.875 3.26 cv

Tableau V -15 :. Vérifications des contraintes de cisaillement dans les poteaux
V.3.1.6 Calcul des armatures transversales

Les armatures transversales disposées dans un poteau ont pour réles :
e Equilibrer I'effort tranchant.
e Permettre le positionnement des armatures longitudinales.
e Empécher le gonflement du béton.
e Empécher le flambement des armatures.

+ a-Selon le CBA93
e Lesarmatures transversales doivent entourer les barres longitudinales, leur @ est donné
par la relation :

h

» @, étant le plus petit diameétre des armatures longitudinales.
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DS

X3

S

At=n.a: : avec n¢est le nombre des barres transversales.

Leur espacement doit satisfaire I'inégalité suivante :
09 A fet
St < yS

~ bo(ty =03 fizs K)
Avec dans le cas de la flexion composée.

Nu
K=1+3.
B-fc28

St < Min [0.9d, 40cm]
et:

At f-'et

— >

by S = 0.4 MPa

% b-Selon le RPA99 version 2003

A . pa'S'Tu
=
h f.
T,: effort tranchant de calcul.
h;: hauteur de la section du poteau.

10 cm
S:: espacement des armatures transversales S <

Avec: @;: diamétre minimale des armatures longitudinale du poteau.

Z.N)

Min(b,/2,h,/2,10( ) (Z.C)

p : est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant en prenant Aq I'’élancement géométrique du poteau :

)\g: ef/a

p=25 si \gj=5.
p=3.75 dans les cas contraires.

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

0.3% si\g=5.
0.8% siAg<3.

LeS cadres et les étriers doivent étres fermés par des crochets a 135¢ ayant une longueur

droite de 10¢h: minimum.

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diametre suffisants (Cheminces =>12cmM) pour permettre une vibration correcte du béton sur

toute la hauteur des poteaux.
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V.3.2.  Application des recommandations

Les résultats en respectant les conditions précédentes sont : (fe =400MPa)

. Vu St calcu St finale Atcal At min . .

section (kN) Ag p Zone e cm) || mm2) || (mm2) choisi
| zc || 16 || 12 || 145 || 18 |

(50x50)|| 97 57 25 4210
o |10 ][ s J[o97][12]
| oz || 14 || 12 || 307 || 162

(45x45)| 123.13|| 476 || 3.75 4210
| zn || 120 || 8 || 205 || 108 |
| oz || 16 || 12 || 178 || 144 |

(40x40)| 9534 || 535 || 25 4210
| zn || 10 || 8 || 119 || 096 |
| zc || 14 || 12 || 132 || 126 |

(35x35)| 61.80[| 612 || 25 4210
| zn || 10 || 8 || o088 || 084 |
|z || 12 || 12 || o085 ]| 108 |

(30x30)|| 3396|| 714 || 25 4210
| zn || 10 || 8 || o57 | 072 ]

Tableau V -16 :. les armatures transversales et leurs espacements
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Zone
nodale 65cm '
__S=8em
1-
¥
Zone = Sy 12 cm
courante f
! A i
B
g
Zone gz .. Il E 80 cm
nodale §
ui “ s

Figure V -6 : Disposition des armatures dans les poteaux
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ZHA20
L 4 L cadres HA10
|_ | .|| cadres HA10
E} - I L
I [\1] aHA16
® & o
| . 2HA20

Figure V -7 : Ferraillage des poteaux (50x50)

2HA16
® 4 ® cadres HA1O
| cadres HA10
0 e e
|| 4HAl4
® £ L]
' | 2HAl®6
45

Figure V -8: Ferraillage des poteaux (45x45)

2HA14
e ® o cadresHAIO
a5 cadres HA10
= | ®
4HA14
L ] [ ] &
2HA14

40

Figure V -9 : Ferraillage des poteaux ( 40x40)
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V.4. Ferraillage des voiles
V.4.1. Les voiles pleins

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

V.4.2Voiles avec files d’ouvertures
V.4.2.1 Les trumeaux
Les trumeaux seront sollicités comme des refends pleins en flexion composée.

A fin de reprendre tous les efforts appliqués sur les voiles, on doit avoir trois types
d’armatures:

v" Armatures verticales.
v" Armatures horizontales.
v' Armatures transversales.
Le calcul sera mené a I'état limite ultime.
V.4.2.1 Les linteaux
Les linteaux sont calculés en flexion simple (avec les efforts M, V), on devra disposer:
v Des aciers longitudinaux de flexion " A;".
v Des aciers transversaux " At ".
v Des aciers en partie courante (aciers de peau).
a-. Méthode de calcul [6]

On définit un voile par sa section " S ", son moment d’inertie " | " par rapport a son
centre de gravité " G ", il est soumis a un effort normal ultime " N " et un moment” M ".

Pour le calcul, on utilise la méthode des contraintes données par " THONIER ", ces
contraintes sont " o1 " et " 02 " calculées a partir des sollicitations (M, N).

_N_M, _NM,,
01 S | 02 S |

S: section transversale du voile:S=a .L

3
I: moment d’inertie: | = ah

L: la largeur du voile.
a: epaisseur du voile.

v: distance entre le centre de gravité et la fibre la plus éloignée.
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Sous l'action des efforts sollicitant le voile résultant trois cas de contraintes
possibles:

a. Sio;etozsontde signes contraires alors la section est partiellement comprimée (Fig. a).

F
A=
Os
F.= O-Z'Tl—t'a (force de traction)
_ 0
L,=———-L (lalongueur tendue)
0.10:
&2 _
_|_
3
L L[ "
- L o

Figure V -10 : Diagramme des contraintes (SPC)

b. Si o1 et oz sont négatives, alors la section est entierement tendue (Fig. b), la zone
c. courante n’existe pas, on déterminera les armatures verticales par la formule:

_oay, [R11500

Av_ fe fe
Ft:{(o-%o-z)}L.a

~ 134~



Chapitre V calcul des eléments résistants

Figure V-11 : Diagramme des contraintes (SET)

d. Si o1 et 02 sont positives, alors la section est entiéerement comprimée (Fig. ¢), la zone
courante pour le pourcentage minimum donné par le reglement: [3]

A.. =015%al

Figure V -12 : Diagramme des contraintes (SEC)

b-. Recommandations réglementaires
b-1 Armatures verticales
L’acier choisi est de type haute adhérence Fe 400.

% Selon le CBA 93:

. Q]P/oéaﬁb <5%

Avec :

» a=VI'épaisseur du voile

» b =lalargeur de la zone tendue
Condition de non fragilité

*

< b-1.1Selon le RPA 99(V2003)
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A.. =02%B, danslasection tendue du voile.
A .. =0.15%B dans la section globale du voile.
A, =01%B danslasection courante.

Avec :

v" B:section du voile.
v a: épaisseur du voile.

v (pvef: diamétre vertical.
b-2.2. Armatures horizontales

Le voile doit avoir des armatures horizontales (An) disposées perpendiculairement
aux armatures verticales, leur role est de supporter I'effort tranchant ™ VvV "

s b-2.2.1Selon le CBA 93

.1 h_ a
Diamétre minimal: (Q.=MiN—;—;
(ph {35 10 (pv
Espacement des armatures horizontales:

S, < min[0.9d ; 40cm |

Ah f eh
S= 0.4a

g A09f
Y.aT,
T,=Mmin 0.2—8:5Mpa| : Fissuration peu nuisible.

b

f
T,=Mmin| 0.15—;4Mpa| : Fissuration Préjudiciable.

b

v' T,: contrainte de cisaillement.

v '_[b: contrainte de cisaillement admissible.

v" Ay section d’armatures horizontales.
v d = 0.9 h: hauteur utile.

% b-2.2.2Selon le RPA 99 V(2003)
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1
(phﬁl—o.a

A.h

~ 0.0030
S <min[1.5a; 30cm|

c. Armatures transversales

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

c-1 Recommandations pour les voiles et les trumeaux
(RPA 99 et CBA 93)
La longueur de recouvrement doit étre égale:

v 40 ®: pour les barres situées dans les zones o0 le renversement de signes des
efforts est possible.

v 20 ®: pour les barres situées dans les zones comprimées sous I'action de toutes
les combinaisons possibles de charge.

Il est possible de concentrer des armatures de traction a I'extrémité du voile ou
du trumeau.

Espacement des armatures verticales.
S, <Min|[1.5a; 30cm]
S, (zonecourante)

S=1S

=1 (zoned extrémite) L
2 10

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets de 135°, ayant une longueur de
10 @, pour les trumeaux dans I'extrémité de I'armature.
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: 52 g
=9 Ir . e @ [ o I|' [] r
i i a
- !_ -] o ] @ @ : . |
L/10 L0

Figure V 13: disposition des armatures verticales dans les voiles
V.4.4.3. les voiles pleines
a.les armateur verticale

> Détermination des armatures de résistance

Les résultats du calcul des armatures de résistance sont résumés dans le tableau
suivant :
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| ||niveau||voi|e|| S || N || M ||sit||type|| Acr |[A§§ﬁ]|AE£ﬂ||SV|| choix |
[0 || ROC || Vi |[15x320][1168.34](2588.49 ]  acc |[sPc|| 134 || 96 || 24 || 20 |[2x(17HA12) |

| RDC || Vi |[15x350][1389.35]| 179.65 || acc || sPc|| 142 || 105 || 263 || 20 || 2x(17HA12) |
| Vo |[15x325][1559.94 ]| 502.91 || acc || spc || 136 || 9.75 || 244 || 20 || 2x(16HA12) |

1 || Vi |[15x350]||115705|| 7415 |[acc|[sEc]| 146 || 105 || 263 || 20 || 2x(a7HA12) |

| Vo |[15x325|[1221.00|| 14382 || acc |[SEC]|| 136 || 9.75 || 244 || 20 || 2x(16HA12) |

, | Vi |[15x350|| 92376 || 95.85 ||acc|[sEc]|| 146 || 105 || 263 || 20 || 2x(17HA12) |

| Vo |[15x325|| 919.93 || 19272 || acc |[SEC|| 136 || 9.75 || 244 || 20 || 2x(16HA12) |

y | Vi |[15x350|| 479.48 || 2327 ||acc|[sEc]|| 146 || 105 || 263 || 20 || 2x(17HA12) |
’ | Vo |[15x325|| 695.36 || 508.34 || acc |[SEC|| 136 || 9.75 || 244 || 20 || 2x(16HA12) |

| Vi |[15x350|| 486.35 || 163.17 || acc |[SEC|| 146 || 105 || 263 || 20 || 2x(17HA12) |

4 | Vo |[15x325|| 427.35 || 199.80 || acc |[SEC]|| 136 || 9.75 || 244 || 20 || 2x(16HA12) |

. | Vi |[15x350|| 24352 || 9752 ||acc|[sEc]|| 146 || 105 || 263 || 20 || 2x(17HA12 |

| Vo ||15x325]| 20772 || 960 |[|acc|[sEc]| 136 || 975 || 244 || 20 || 2x(16HA12) |

Tableau V -17 : calcul des armateurs verticaux

> Db-Vérification aE.L.S

Il faut vérifier :

¢+ Pour lafissuration peu nuisible : o, < [0,]=0.6.f;2s=15MPa
% Pour lafissuration préjudiciable: o, < [0,]=0.6.fc2s=15MPa
et os<[05]=202MPa

Les résultats de vérification seront représentés dans le tableau suivant :
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| |[niveau]|{voile|]| s || N || ™ || sit ||4aaop|| o || o ||vérification]
[0 ][ RDC || vi |[15x320][ 95901 || 7402 |[6+Q][2309][ 21 |[311]] o |
. | Vi |[15x350][117467]] 324.60 |[G+Q][ 1923 29 || 436 ]| v |
| Vo |[15x325][129609|| 27871 |[Gc+Q][1810][ 33 |[ 493 ]| o |
) | Vi |[15x350]| 972386 || 335.98 |[G+Q|[ 1923 26 |[387]] o |
| Vo |[15x325]| 108102 136,03 |[c+Q][1810]| 25 || 363 || cv |
) | Vi |[15x350]| 777.96 || 402.09 |[G+Q|| 1923 || 24 || 36.1 || cv |
| Vo ||15x325]| 84786 || 155.25 |[G+Q|[ 1810 || 21 || 311 || cv |
Y | vi |[15x350]| 63910 || 5178 |[c+Q][1923][ 13 |[ 189 ]| cv |
3 | Vo |[15x325]| 62400 || 5633 |[c+Q][1810]|[ 14 || 203 || cv |
. | vi |[15x350]| 41679 || 12664 |[Gc+Q][ 1923 ][ 11 |[15.90]]| cv |
| Vo |[15x325]| 35987 || 17405 |[c+Q][1810]|[ 12 |[ 180 ]| cv |
. | Vi ||15x350]| 21285 || 8212 [[G+Q|[ 1923 06 || 88 || cv |
| Vo |[15x325]| 18952 || 9969 |[c+Q][1810][ 07 || 99 || ov |
Tableau V -18 : vérification des armatures a ELS des voiles
c-1
Calcul des armateurs horizontaux
[ [rvemu] o] e [ ][ Vo [ ] o] [ver] [ ][5 | ] _chom |
[CO]] rdc || va || 15 ][ 290 ][ 81029 ][ 290 |[ 5 |[ ev || 8 || 15 |[ 870]| 20HA10 ]
oo | vi || 15 || 290 || 14320|[ 051 || 5 || ov || 8 || 15 || 870]|] 20HA10 |
| Vo || 15 || 290 || 8602 || 031 |[ 5 ][ v || 8 || 15 |[ 870 || 20HA10 |
. | vi || 15 || 290 || 12486 || 046 || 5 || o || 8 |[ 15 [| 870 20mA10 |
| V2 || 15 || 290 |{13229 |[ 047 |[ 5 || ov || 8 |[ 15 || 870 || 20HA10 |
) | vi || 15 || 290 |[ 9951 || 036 |[ 5 || ov || 8 || 25 |[ 870 || 20mA10 |
| Vo || 15 || 290 || 9728 |[ 035 |[ 5 || ov || 8 |[ 15 |[ 870 || 20HA10 |
. | Vi || 15 || 290 |[ 10764 || 038 |[ 5 || ov || 8 || 15 |[ 870 || 20HA10 |
| Vo || 15 || 290 || 6528 || 023 |[ 5 ][ ov || 8 || 15 || 870 || 20HA10 |
. | Vi || 15 || 290 || 7919 |{ 028 |[ 5 || ov || 8 || 15 || 870 || 20HA10 |
| V2 || 15 || 290 |{1046 |{ 004 |[ 5 ][ ov || 8 || 15 || 870 || 20HA10 |
. | vi || 15 || 290 |[ 9852 |[ 035 |[ 5 || ov || 8 || 15 |[1050|| 20HA10 |
| Vo || 15 || 290 || 146 |[ 001 |[ 5 ][ ov || 8 || 15 || 870 || 20HA10 |
Tableau V -19 : calcul des armateurs horizontaux
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c-2Armatures transversales

Les deux nappes d’armatures des voiles seront reliées par des aciers de coutures
(épingles) dont le diamétre des armatures @: est tel que d, > ?V @y étant le diamétre

des armatures verticales maintenues par les épingles (tableau) :

armatures longitudinales épingles
Dy Dt
HA 8 aHA 16 HA 6
HA 20 HA 8
HA 25 HA 10
HA 32 HA 12
HA 40 HA 14

Tableau V -20 : diamétre des armateurs transversaux

Les épingles sont destinées a empécher le flambement des armatures verticales ou
encore a assurer la transmission des efforts au droit des recouvrements, leur disposition
est représentée dans la figure suivante :

En zone courante, les quadrillages d’armatures disposés sur chaque face doivent étre
maintenus par des armatures transversales, disposées en quinconce, COmposées
d’épingles au nombre 4 par m2 au moins.

e 7T

— S +_

' e Deéconseillé Conseillé

Disposition des épingles

Figure V-14 : disposition des armateurs transversaux (épingles)

V.4.4.4les voile avec ouverture
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a.les trumeaux

> a-1.Las armateurs verticaux

niveau | | voile S N M || sit || type || Acar || ARRA | ASES ]| Sy choix
| RDC || V2 || 15x45 || 9971 || 23.05 |{acc|[spc]||240]| 1.35 || 0.38 || 10 || 2x(aHA12)=452]
| 1 || Vo || 15x5 |[ 14234 ][ 2304 |[acc|[sPc]||240]| 1.35 || 0.38 || 10 || 2x(aHA12)=452]
[ 2 ][ Vo || 15x45 |[14134][ 2304 |[acc][spc][240 ][ 135 || 0.38 |[ 10 ][ 2x(aHA12)=452]
) |[ 3 ]| v || 15x45 |[14134]] 2304 |[acc|[sPc][240 ][ 1.35 ][ 038 |[10 ][ 2x(aHA12)=452]
[ 4 ]| Vo || 15x45 |[14134][ 2304 |[acc][spC][240 ][ 135 || 0.38 |[ 10| 2x(aHA12)=452]
] | Vi || 15x100 || 156.78 || 31.25 | acc|[spc]|| 288 || 1.35 || 0.38 || 10 || 2x(aHA12)=452]
| Vo || 15x45 || 14134 ]| 2304 ||acc|[sPc||240]| 1.35 || 038 || 10 || 2x(aHA12)=452|

Tableau V -21 : calcul des armateurs verticaux

> a-2Las armateurs horizontaux

[ [riveau] [vore] [_e ][ A [ Vo e (o] [vor] (o |5 | A][__ohor ]
[ RDC || Vo || 15 || 290 |[ 3085 |[ 020 |[ 5 ][ ev |[ 8 ]| 15 ]| 870 ][20HA10=1571]
[ 2 [ v2 ]| 15 || 290 |[ 5461 ][ 011 [ 5 ][ ov |[ 8 ]| 15 ]| 870 ][20HA10=1571]
[ 2 [ v2 ]| 15 || 290 |[ 5461 |[ 011 [ 5 ][ ev |[ 8 ]| 15 ]| 870 |[20HAL0=1571]
x || 38 [ va ]| 15 || 290 |[ 5461 ][ 011 |[ 5 ][ ev |[ 8 ]| 15 ]| 870 ][ 20HAI0=1571]
| 4 |[ v || 15 || 290 || 5461 || 01 |[ 5 || ov || 8 || 15 || 870 ||20HALO=15.71]
. | vi || 15 || 290 |[ 3577 || 08 |[ 5 || ov || 8 || 15 || 870 |[20HAL0=1571]
| Vo || 15 || 290 || s461]|[ 012 |[ 5 || ov || 8 || 15 || 870 ||20HAL0=1571]
Tableau V -22 : calcul des armateurs horizontaux
b.les linteaux

par des poutres de couplages "linteaux”.
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» b-1.Recommandations réglementaires

« b-1.1Selon le CBA 93
Méme conditions que pour les poutres.

v b-1.2Selon le CBA 93

v’ Contrainte limite de cisaillement: T, <T, =0.2 f e 3]

Vu
bﬁ d

Ou:g, = avec V,= 1.4V,

bo: épaisseur du linteau.

d: hauteur utile.

Vu: effort tranchant ultime.

v’ Ferraillage: on devra disposer:
e Des aciers longitudinaux de flexion: A,
e Desaciers transversaux: At

e Desaciers en partie courante: Ac

1. b-3. Premiers cas (7, < 0.06f»g )
e Aciers longitudinaux
Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule:
M '
A z25—- avec Z=h-2d [3]
f z
M: moment du a I'effort tranchant.
h: hauteur totale du linteau.

d: distance d’enrobage.

e Db-4.Aciers transversaux:
On distingue deux cas:

A>1 (linteau longe)

o e

A <1 (linteau court)
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b-4.1. linteau long (A >1)
. V4
Ona: <A, fe? [3]

St. espacement entre les armatures transversales.
A section d’armatures transversales.
L: portée du linteau.

Z=h-2d

b-4.2. linteau court (A <1)

AfL
T+Atf

On doit avoir: § < [3]

e

TZmin(Vl’Vz); Vl:w : VZZZVU

Mci , M¢j: moments résistants ultimes des sections d’about a gauche et a droite du linteau
de portée " Lj; ", On les calcul comme suit:

M.=A.T_zZ avec Z=h-2d

M ci M
Lij

Mcj

T:

Figure V -15 : Moments et efforts tranchants dans les linteaux.
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c- Deuxiéme cas (z, > 0.06f»3)

Dans ce cas, il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinal, transversal, et en zone
courante suivant les minimums réglementaires, les efforts (M et T) sont repris suivant
des bielles diagonales " Ap " a disposer obligatoirement.

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule:

avec: tga = (h—2d) [3]

AD_Zsina.f L
e
V=V, (sans majoration)
A
Fc
AD
CoupeA -A
N . Al
® @
06 [ ] @
= t=10 - e Ac
Ft e . e A
t
S<hl4 . . .
v s Al
>h/4+500 B b .

Figure V -16 : Armatures du linteau selon le RPA 99
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e c-1.Ferraillage minimal

« c-2.SelonleRPA9
ona:
. A=0.15bt
> AC > 0.2% b.h

>{AAD=0 si ,<006f

= 0,
2=015%bh G o 006 f .

A, 2015%b.s
r 1,0025f

> {
0,
At >0.25%b.s si Tb > 0.025 f 8

~ 146 ~



Chapitre V

calcul des éléments résistants

Les résulta obtenus serrent présenter au tableau suivant :

» C-3.Calcule de ferraillage

C-4.Les armateurs longitudinaux

A Agdopti
5 S M(KN. cal adoptie
nivea 2 fn Vu T Z’ 15 ARES
(cm?) ) =1 Ap A || A Ap A, A,
. . 2HA10 || 3HA10]| 4HA10
étages || 15x120 || 21.28 || 77.83 0.6 oui 087 || 18 |24 261f| T o || a6 || 231
Tableau V -23 : Calcul de I'armature longitudinale
e (C-5.Lesarmateurs transversaux
) H ( Pl g N e
niveau S Ag Ag>1 1| T (KN) (cm?) At car Amin Achoi
Etages 15x180 2.09 Oui 15447 || 18x116 0.97 261 9HA10
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CHAPITRE VI ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

VI-1- INTRODUCTION

Une fondation est par définition, un organe de transmission des charges de la
superstructure au sol, elle ne peut étre calculée que si I'on connait la superstructure et
ses charges, d’une part et les caractéristiques du sol d’autre part.

La répartition des contraintes dans le sol est supposée généralement linéaire
(uniforme, trapézoidale ou triangulaire).

VI -2-Reconnaissance du sol (CONTRAINTE ADMISSIBLE) :

Pour projeter correctement une fondation, il est nécessaire d’avoir une bonne
connaissance de I'état des lieux au voisinage de la construction a édifier, en plus, il est
surtout indispensable d’avoir des renseignements assez précis que possible sur les
caractéristiques géotechniques des différentes couches qui constituant le terrain, afin de
justifier le type de fondations correspondant.

Caractéristiques physiques et mécaniques du sol :
D’apres I'étude géologique; géotechnique et chimique, on peut dire qu’on a un sol :
= Argileux de couleur grisatre
» Peu plastique
» Faible humidité
= Compacité moyenne

» Peu gonflant et de compressibilité moyenne.

Par ailleurs, si on veut récapituler les caractéristiques physiques et mécaniques du sol,
elles seront:

0 Teneur en eau naturelle : W =14.08 %

o Limite de liquidité W =47%

0 Limite de plasticité Wp=20 %

0 Indice de plasticité : lp =26 %

0 Pression de consolidation : 0c = 2.20 bars

o Coefficient de compressibilité: C.=0.160

o Coefficient de gonflement : Cs=0.010
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0 Angle de frottement interne : @ =33°
o Cohésion: Cu=0¢(0.11+0.37 Ip) = Cy,=0.45bars
o Poidsvolumique total humide:  y=19.10 kN/m3
o Lavariation de la résistance a la pénétration en fonction de la profondeur
Rpmin=30 bars
0 Le taux de travail est calculé suivant le principe de Sanglerat :
Q. = Rpmin 30

=—=1.2bars
25 25

0 Lacontrainte admissible : Gagm = 1.68 bars

VI-3- CHOIX DU TYPE DE FONDATION
Le choix du type de fondation dépend de :
v Lacapacité portante du terrain de fondation.
v/ Ladistance entre axes des poteaux et des voiles.
v’ Les charges transmises par la superstructure.
v' L’économique et la facilité de mise en ceuvre.
Les différents types des fondations choisis pour notre structure sont :
v S3: Semelles filantes sous deux poteaux.
v Sa: Semelles filantes sous deux poteaux et voiles.
VI-4- CALCUL DES FONDATIONS:

Pour le dimensionnement et le ferraillage de ces derniers types de fondations, on
prend les sollicitations les plus défavorables pour les deux états limites (ultime, service).

Remarque: Le dimensionnement des fondations se fait a I’état limite de service, par
contre le ferraillage se fait pour les deux états limite (ultime et de service).

VI-4-1- Semelle isolée sous poteau carré " S1 "
VI-4-1-1- Prédimensionnement:

Nser = 1050 kN

Mser = 12.75 KN.m.

e= —M*’ =12.13mm “o

ser
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Pour avoir une répartition triangulaire de la charge de sol, il faut avoir :

M >E:> B<6g=72cm
o O Figure 6-1 : Schéma équivalent d'une semelle

e) =
Vu que 6eo est trés faible, la répartition est forcement trapézoidale.

On doit verifierque: g <@g, Ou: 01=(1—6%]% X 0-2=£1+6%J%

3
Gm=%=[1+3%j%go-soljo-solB"’—NB—Be)NZO

A.N: 200B°® —1050B - 38.77 > 0 = B = 0.96m, Donc, on prend : B = 1.00m.

Méme étape pour les autres sections

Ni B= L 15/2*B L>15*B
Poteaux
(KN) (m) (m) (m) (m)
S1 2036.34 1 4.3 0.75 c.nv
S2 2449.72 1 4.3 0.75 c.nv
X S3 444294 1 4.3 0.75 c.nv
S4 3837.36 1 4.3 0.75 c.n.v
SF-a 2255.02 1 55 0.75 cnyv
SE-b 2255.02 1 55 0.75 c.nv
SF-c 1821.79 1 55 0.75 c.nv
Y SE-d 1982.94 1 55 0.75 c.n.v
SE-e 1606.33 1 55 0.75 c.nv
SE-f 1606.35 1 55 0.75 c.nv
SF-g 1979.23 1 55 0.75 c.nv
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‘ ‘ S ‘ 1964.69 ‘ 1 ‘ 55 ‘0.75 ‘ cnv ‘

Tableau 6-1 : vérification du chevauchement de la semelle filante

Conclusion : A N N
D’apreés ces résultats, on remarque gu’il y a chevauchement

A

( 1,5A

La semelle filante sous plusieurs poteaux comporte 2 éléments, en distingue : la semelle et la
poutre de libage.

des semelles, on passe alors a I'’étude des semelles filante —
1,54

6.5.2- Semelles filantes :

- La semelle travaille transversalement, et support I'effort normale et le moment transversale
trouvant du poteau.

- La poutre de libage travaille longitudinalement et support les efforts normaux du poteau, elle
travaille comme une poutre continue (renversée), en flexion simple.

Poutre de libage

hp hs

A

Figure 6-2 : Semelle filante sous poteaux

e Dimensionnement :
L’effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux
de tous les poteaux qui se trouve dans la méme ligne.

On doit vérifier que: o, > %
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Avec:
N =>N; (de chaque file de poteaux a L’ELS) ;
S=BXL;
B: Largeur de la semelle ;
L: Longueur de la file considérée ;

= B> Nser

LJ;O,
Conclusion:

D’apres ces résultats, on remarque qu’il y a chevauchement des semelles, on passe alors
a I’étude des semelles filante croisée

SNi L B cal 2*B
(KN) (m) (m) (m)

SF-1 2036.34 232 1 2

SF-2 244972 232 1 2

* ' se3 4442.94 232 1 2

SF-4 3837.36 23.2 1 2

SF-a 225502 13.13 1 2

SF-b 1821.79 13.13 1 2

SF-c 1982.94 1313 1 2

SF-d 1606.33 1313 1 2

! SF-e 1606.35 1313 1 2

SF-f 1979.23 1313 1 2

SF-g 1964.69 1313 1 2

SF-h 2252.47 1313 1 2

Tableau 6-2: Section nécessaire de semelle filante croisée

VI1.5.2.1-Ferraillage des semelles filantes croisées :
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Exemple de calcul (SF-c) du batiment

+ Dimensionnement :
Y Ni Y Ni

B.L

<0, — B=

L.g,

sl
B : Lalargeur de la semelle.
L : La longueur totale de la semelle

B—b

h, =

hs : La hauteur de la semelle.
La poutre de libage va reprendre toutes les charges verticales et les moments de flexions.

La poutre de libage aura la méme largeur b du poteau, sa hauteur h, sera déterminée par la
théorie de poutre sur sol élastique qui prévoit I'inégalité suivante a vérifier, pour assurer une
répartition uniforme de la contrainte du sol.

Il faut vérifier I'inégalité suivante :

|
JT‘ ; _*!I'*l'.E.I
27 e g
2 \ K.B

l <

E : Module d’élasticité du béton (E = 32164,19 MPa).
L : La plus grande travée dans la fille (I = 4.3m)

K : Coefficient de réduction du sol (K =40 KN/m3).

| : Moment d’'inertie de la semelle (I = 5—1;— avec hy : la hauteur de la poutre de libage)

| g
:48.17.K

pZ [T =0,75m on adpote }lp = 80cm pourlesdeuxblocsAetB
\ x. B
B(m) L(m) he (m) | (P/2)*Le  L<( I_T[/Z)
e
1 43 09 0.061 oui

12.36

+¢ Ferraillage transversale

La semelle est prise comme une semelle isolée sous le poteau le plus chargée par N et M,
dans notre cas le moment est négligeable par rapport au I'effort normale.

~ 154 ~



CHAPITRE VI ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

Sous I'effet de N on calcul le ferraillage.

~_ Ni.(B—b)
b 83, .d,

Les résultats de ferraillage est résumé dans les tableaux suivants

Ni (ELU) A B hs adopte Ap Apadopté
(KN) (m) | (m) (m) (cm2) (cm2)
12HA12
SF-c | 726951 | 23.2 1 0.13 11.15 =
1357

Tableau 6-3: Ferraillage transversale

+» Ferraillage longitudinale

Pour déterminer le ferraillage de la poutre de libage en commence a déterminer la réaction
du sol g (KN/m2) qui est calculé par la formule suivante :

>N

;
== (KN/m?
q =2 (KN/7 )

Avec:
2 Ni :la somme des efforts normales.
L : La longueur totale de la semelle.
On obtient une poutre continue (renversee), sous I'effet de la charge q (KN/m2).

Les valeurs de g sont représente dans le tableau suivant :

Ni
Ni (SER) (ELU) B qu gser
KN LM kn/mi
(KN) (KN) (m) (kn/mi) (kn / m?)
SFc | 444294 | 726951 | 1 232 225.76 19151
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Mu A A calcul A choisie
(KN /m) (cm2) (cm2) (cm2)
SF-c | Entravées 173.93 0 9.00 4HA20=12.57
En appuis 347.86 0 189 4HA20+4HA16=20.61

Tableau 6-4 : Détermination des valeurs de q des semelles filant du

VI1.5.2.2-Vérification des contraints a I'ELS
Les vérifications des contraints des deux blocs est résumé dans les tableaux suivants :

Pour le béton: G, = 15 MPa

Pour l'acier: &, = Min %fe_: 110,/p.f,; | =202 MPa fissuration préjudiciable
Mser A adopté Y Ob Os
(KN /m) (cm2?) (m) | (MPa) | (MPa)
SF1| Entravées 147.54 7.0 0,219 8.2 198.56
En appuis 295.08 144 0,064 | 125 201.12

Tableau 6-6 : Vérification des contraints

Toutes les vérifications sont vérifies, donc on garde la section d’acier de I'ELU
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e \Vérification de I'effort de tranchant

Vu T rg

Section Vésication
(KN) | (MPa) | (MPa)

BLOC | SF1 | 50x60 |470.93| 0,157 | 0,367 cV

Tableau 6-7 : Vérification de I’effort de tranchant

7-7-1 Les longrines :

Les longrines sont des poutres, en béton arme, qui sont coulées sur le sol et qui relient
des fondations superficielles, leur role est de transmettre les efforts de traction ou de
compression pouvant exister entre

Les fondations, elles peuvent également jouer le role de poutre pour reprendre des
charges verticales ou des moments.

7-7-2 Prédimensionnement :
Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont :
30 cm x 30 cm : site de catégorie So. RPA99 version 2003 » » [Art 10.1.1.b] « «
Les sections choisies sont : les longrines longitudinales : 30 cm x 30cm
les longrines transversales : 30 cm x 30 cm
7-7-3 Sollicitation :

Les longrines doivent étre calculés pour résister a la traction sous I'action d’'une force

égale a:

F=—2>20kN Avec: N égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité
o

apportees par les points d’appui solidarisés.
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a : coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée

site zone | zone Il zone Il

S2 - 15 12

N, =1860.17 kN

F_N_ 18?%17 ~124.01kN > 20kN

a

7-7-4 Ferraillage :

Etant donné que le béton tendu est néglige, il en résulte que les armatures longitudinales
doivent pouvoir équilibrer la force de traction F :

ELU:

F .01.10°
A= o 12801107 op o5 i = 3.560m?
o 348

Ay = 4HA12 = 452

On doit aussi respecter la condition de non fragilité de la section de béton armé donnée
par le CBA 93 :

Af,

B<

i

pour les longrines longitudinales :

Af, 678.400

B =bh=230.30=900cm* < = 86095,24 mm? = 860.95cm’

t ’
pour les longrines transversales :

B =bh=230.30=900cm* < At = 678';100 = 86095.24 mm? = 860.95cm’

f, :

La condition de non fragilité est vérifiée pour les deux sections.

ELS:
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Vérification des contraintes a I’état limite de service :

F N

O_S — Ser — ser
Avas  12-Anas
3
o, = 1079.23.10° =198.97 MPa
12.452

o, = min[% fo:110,/n.1, ]: 202 MPa

donc:o < oy

L’état limite de service est satisfait.

le ferraillage minimum doit étre de 0,6 % de la sectionB : A,

A = % =5.4cm’ Pour les poutres longitudinales.
A= w =54cm® pour les poutres transversales.
A4 =6HA12=6,78cm’ Pour les poutres longitudinales.
A, =6HA12=6,78cm* Pour les poutres transversales.
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, 3|III . 3T12
¥
= cadre @ 6
esp= 15 cm
3T12

figure.6-3- Ferraillage de la longrine

7-7-5 Armatures transversales :

Les armatures transversales ne jouent aucun réle dans la résistance de la piece, ce
sont de simples cadres de montages destinés a maintenir les aciers dans leurs positions,
leurs espacement est définie par RPA qui est inférieur au min( 20 cm ; 15®)).

On adopte un diamétre ¢8, avec espacement S, < min(20cm;15.1,4) = 20cm

on choisit St = 15 cm.
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CONCLUSION

Conclusion

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos connaissances
acquises durant notre cycle de formation d’ingénieur, d’approfondir nos connaissances en se
basant sur les documents techniques et réglementaires, de mettre en application les méthodes
de calcul récentes, et de mettre en évidence les principes de base qui doivent étre pris dans la
conception des structures des batiments.

Dans cette optique, on a dimensionné et vérifié les éléments résistants principaux et
secondaires de la superstructure et de |'infrastructure en mettant en pratique nos connai ssances
théoriques acquises durant notre formation universitaire.

D’aprés I’étude effectuée dans le cadre de se projet de fin d'étude, il convient de
souligner que pour une bonne conception parasismique, il est tres important que I’ingénieur
civil et I’architecte travaillent en étroite collaboration dés le début de projet afin de prendre en
charge toutes les contraintes induites par la structure adoptée par rapport a I'architecture
proposée et arriver a une securité maximale de I'ouvrage sans surcodt important.

Enfin, I'objectif principal de I'ingénieur concepteur est de réduire le risque sismique aun
niveau minimal et de facilité I'exécution de |'ouvrage en adoptant une conception optimale qui
satisfait les exigences architecturale et les exigences sécuritaires.
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