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RESUME

Le présent mémoire, consiste a étudier un batiment en RDC+6 étages, a usage d’habitation avec des locaux de
commerces. |l estimplanté a la ville de BLIDA. Cette région est classée en zone sismique Il selon le RPA99 version 2003.

La résistance du batiment est assurée par un systéme de contreventement mixte (portiques + voiles).

Le prédimensionnement des éléments porteurs a été fait conformément au RPA99 version 2003 et CBA93. L’analyse
sismique de la structure a été réalisée par le biais de logiciel de calcul des structures par éléments finis SAP2000.

ABSTRACT

This project deals with the study of a building with basement +6 floors in the city of BLIDA. This is classified in a high
seismicity region (l) according to the Algerian seismic rules RPA99 version 2003.

-The resistance of the building is ensured by a mixed system of wind-bracing (gantries + veils).

-the dimension of the bearing elements were elaborated according to the CBA93 and RPA99 version 2003.The three-
dimensional seismic analysis was conducted by SAP2000 computer program.
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Intreductionfgenerale

La conception d'une structure aux normes parasismique est un probléme relativement complexe vu la
nécessité de respecter les exigences de sécurité imposées par les réglements et selon I’importance du
projet sans oublier le c6té économique lié aux codts des matériaux de construction, qui ont tendance a
augmenter, pour minimiser les dépenses et obtenir ainsi le meilleur rapport securité/prix.

La résistance d'une structure aux actions horizontales est principalement assurée par le systéeme de
contreventement de cette derniére. Pour les structures en béton armé, ce systéeme de contreventement
est constitué par des voiles et des portiques ou des deux en méme temps.

Le reglement parasismique algérien évolue en parallele avec 1’activité terrestre pour déterminer les
modifications et les rectifications a apporter pour subvenir aux problemes et besoins des structures en
matiere de stabilité sous forme de lois.

L'é¢tude sera menée sur un batiment en R+6 a usage d’habitation implanté en wilaya de BLIDA, ce
derniére est une zone de sismicité fort (zone I11), Pour ce faire notre études, nous procederons comme

suit :

« La premiere étape portera sur la présentation compléte du batiment, la définition des différents éléments

et le choix des matériaux a utiliser.

» La deuxiéme étape sera la détermination des actions verticales affectant la structure et le pré

dimensionnement des éléments structuraux du batiment.

* La troisiéme étape consiste le calcul des ¢léments secondaires (I’acrotére, planchers, escaliers, dalles

pleines).

 La quatrieme étape sera pour traite les caractéristiques géometriques et mécaniques de la structure

(centre de masse, centre de torsion, l'excentricité,) ainsi que I’étude sismique qui a été menée par

I’utilisation du logiciel de calcul SAP2000 V17.

* La cinquiéme étape consiste 1’étude des portiques et voiles sous l'action des différentes combinaisons

des efforts verticaux et horizontaux et I'adoption du ferraillage de la structure.

* L’estimation des sollicitations envisagées au niveau de l'infrastructure, le choix du type de fondation le

plus convenable, le calcul et le ferraillage de I’ensemble des éléments qui assurent la stabilité de la

superstructure, font I'objet de la sixiéme étape.
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I.1 Présentation de I’ouvrage :
Il s’agit d’un batiment en RDC+6 étages usage d’habitation, qui sera implanter a Blida c’est

une zone de forte sismicité (zone 111), selon le réglement parasismique Algérienne 99 version
2003. Notre étude sera conforme aux exigences des reglements algériens en vigueur a savoir :
e Le reglement parasismique "RPA99 version 2003" [1]
e Régles de conception et de calcul des structures en béton arme "CBA.93" [2]
e Le DTR. Document technique réglementaire "Charges permanentes et surcharges
d’exploitations " [3]
La communication verticale d’un étage a I’autre s’effectue conjointement par un escalier,
Les planchers sont constitués de dalles en corps creux et pleines assurant une rigidité du

diaphragme horizontal et une sécurité contre I’incendie.

1.2 Description de ’ouvrage :
1.2.1 -Dimension en élévation :

e HauteurduRDC:.................... +3.23m
e Hauteur de I’étage courant :......... +3.23m
e Hauteur total du batiment :.......... 22.61m sans acrotére
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Figure 1-3 : Plan d’étage courant. ]
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1.2.3. Systeme de contreventement :
On adopte pour notre projet qui comporte une hauteur 22.61m, un systéme de contreventement

mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification d’interaction portique voile.

Ce systéme est préconisé par I’article » > Art [3.4.A] € <€ du RPA99, 2003 [1].

1.3 Description de la structure :

1.3.1. Planchers :
Les planchers sont considérés comme des diaphragmes rigides d’épaisseur relativement faible par

rapport aux autres dimensions de la structure.
Notre batiment comporte deux types de planchers :
= planchers a corps creux ;
= Planchers a dalle pleine.

1.3.2. Magonnerie :
On a deux types :

1- Murs extérieurs : sont composés de :
= Une cloison en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

= Une lame d’air de 10 cm d’épaisseur.
= Une cloison en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.
2- Murs intérieurs : sont des cloisons de séparations de 10 d’épaisseur.

1.3.3Revétement :
Le revétement de la structure est constitue par :

= Carrelage de 2 cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.

= (Céramique recouvrant tous les murs dans les salles d’eau.

= Enduit de platre pour les murs intérieurs et les plafonds

= Mortier de ciment pour Crépissages des facades extérieurs et intérieurs

1.3.4. Le plafond :
Réalisé sous I’élément porteur, enduit de platre, plaques préfabriquées.

1.3.5. L acrotére :
L’acroteére est un élément secondaire de la structure composé essentiellement en béton armé,

plus quelques types de revétement (enduit en ciment,...), Son role principal est d’éviter le
débordement des eaux pluviales sur les murs extérieurs, et la protection contre 1’infiltration des
eaux pluviales.

Au niveau de la terrasse, le batiment est entouré d'un acrotere creé en béton arme, de 80 cm de
hauteur et de 10 cm d'épaisseur.

1.3.6. L’infrastructure :
= (C’est la partie d’interaction structure-sol, qui forme un ensemble rigide assurant

I’encastrement de la structure dans le terrain ainsi que la transmission des efforts apportés par la
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structure au bon sol. Pour notre projet les fondations ont été choisies conformément au rapport du
sol. 6s0i=2.00bar avec 1.5 m d’encrage .
= Les fondations superficielles de type semelles isolées ou filantes, reliees par des longrines.
1.3.7. Les escaliers :
On a le type d’escalier droit composée deux volées, escalier en béton armé coulé sur place a
paillasse adjacente les marches seront revétues en carrelage.
1.3.8 Taux de travail du sol :

- Le sol sur lequel sera implanté I’ouvrage. La contrainte admissible du sol est de 2.00bar=0.2Mpa
{une profondeur d’ancrage de 1.50m le site est classé dans la catégorie S3 (sol meuble) selon le
Réglement Parasismique Algérien RPA99 Version 2003.

1.4 CARACTERISTIQUE DES MATERIAUX :
Les bétons et les aciers seront choisi conformes aux regles de conception et de calcul des

structures en béton arme (CBA 93) les réglements en vigueur en Algérie.

1.4.1 Béton :
Le béton est un matériau de construction héteérogene, constitué artificiellement par un mélange

intime de matériaux inertes appelés « granulats » (sable, graviers, pierres cassées, ...). Avec du
ciment et de I’eau et éventuellement d’adjuvants pour en modifier les propriétés. C’est le matériau
de construction le plus utilise au monde, que ce soit en batiment ou en travaux publics.

a) Composition du béton :
Le dosage de différents constituants du béton dépend de type de matériau recherché, déterminé

par ses utilisations.

En effet, ses propriétés physiques et mécaniques dépendent de sa composition et de ses facteurs
extérieurs, tel que la température.

+= 350 kg/m2 de ciment de classe CPJ 425.

400L de sable de diamétre 0 a 5 mm.

800Lde gravier de diameétre 15 a 25 mm.

175Ld’eau de gachage.

Yo 4

Caractéristiques Physique et Mécaniques de Béton :
1. Masse Volumique :

La masse volumique des bétons est comprise entre 2200 et 2400 kg/m3.cette masse volumique
peut augmenter avec la modalité de mise en ceuvre, en particulier avec la vibration. On prendra

dans notre cas une masse volumique de 2500Kg/msa.
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2. Retrait Hygrométrique :
Au cours de sa vie le béton subit une variation de son volume lorsque le béton conserve dans une

atmosphere séché, il diminue de volume c’est le retrait.

3. Résistance caractéristique a la compression : selon le CBA93 - p Art [A2.1.1.1] << [2]
Dans le cas courant un béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a 1’age de
28 jours dite valeur caractéristique requise, notée fcog =25 Mpa a 28 jours. Cette valeur est
déterminée par des essais.

Ces essais consistent en I’écrasement au moyen d’une presse, des éprouvettes constituées par des
cylindres droits de béton ayant une section de 200cm?

(@ = 16¢cm) et une hauteur de 32cm.

Le C.B.A93 préconise pour j< 28 jours

ijczs

= f.. <40Mpapf =——-_ 8B

c28 P 9 476+0.83j
jx f

= f . >40Mpaf =— - <2

c28 P 9 1.40+0.95]

4. Résistance caractéristique a la traction : sclon le CBA93» b Art [A.2.1.1.2] <4< 2]
La résistance a la traction du béton ftj est déduite de celle de compression par I’intermédiaire de
la relation :

= ftj=0.6 +0.06 fcjavec fcj et ftj en Mpa

b) Module d’élasticité :
1. Module de déformation longitudinale au béton :

Les regles CBA93 le fixe a la valeur suivante

- Module instantané pour les charges d’une durée d’application <24 h

E, =11000 3/f_,, = E; =32164.195Mpa

== Module différé pour les charges de longue durée
E, =3700 3/f_,, =FE; =10818.900Mpa

2. Module d'élasticité transversale :

E

La valeur du module d'élasticité transversale est donnée par :G = 2L

Et en simplifiant G=0,41.10
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La contrainte de calcul béton comprime :
i. Etat Limite Ultime de Résistance (E.L.U.R) :

== La courbe est sous forme d’une parabole

o 085f,
bc —

2_
glyb(l_zé”bc)

== La courbe est sous forme d’une droite
0.85f,4

0.7 S

ii. Etat Limite Service (E.L.S) : 2% 33% Che

Constante o, =

La contrainte admissible du béton a la
) Figure 1-3: Diagramme des contraints
Compression :

0,.=0.6f,, 20, =15Mpa

Coefficient de poisson :

. 5% 90:0.2 E.LS
oL —
A v=00 E.LU

Avec :
8 : .
7“ : Allongement relatif de la section transversale

%: Allongement relatif de la section longitudinale

[.4.2 Les armatures :
a) Définition :
L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, leur role est d’absorbé les efforts de
traction, de cisaillement et de torsion, on distingue deux types d’aciers :
«=Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.25 de carbone.

+=Aciers durs pour 0.25 a 0.40 < de carbone.
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b) Caracteéristiques mécaniques :

Tableaul-1:Caractéristiques mécaniques d'acier.

Nature de ’acier Utilisation Nuance Fe (Mpa)
. Armatures
Ronds lisses RL transversales FeE 215 215
Barres a haute adhérence HA Armature longitudinale FeE400 400
Treillis soudés TS Dalles TLE520 520

¢) Contrainte de calcul d’acier :
Les caractéristiques mécaniques des aciers d’armature sont données de fagon empirique a partir
des essais de traction, en déterminant la relation entre ¢ et la déformation relative g
v’ Etat Limite Ultime (E.L.U) :
-limite d’¢élasticité de ’acier

= f, =400Mpa

- T

+ E, ‘module d’élasticité de ’acier

>E, =210°Mpa

= Y .coefficient de sécurité =2y, =1.15(Généralement)
= Y .coefficient de sécurité =7, =1 (Situation accidentelle)
A
Jl_
: ; | |
/. 4 i Allongement |
lolooo ?/S | | >
: Raccourcissement : Jo 10 %, Cs %o
l I/ _____ ] fe }/"'
Vs

Tableau 1-4 : Diagramme des contraintes de deformation d’acier a ’ELU.

v/ Etat Limite Service (E.L.S) :
C’est I’état de vérification des contraires en trois cas :

+«=Fissuration peu nuisible :
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Pas de vérification o, = f,

+=Fissuration préjudiciable :

A vérifier o, =Min|2 . 110 .1
A vérifier o, =Min § o -1
== Fissuration trés préjudiciable :

R — . |1
A vérifier o, = Mm{i f, , 90./n. fq}

Avec :
n=10.......... pour les aciers rends lisses (R.L).
N=16.....cccccciiiiiii. pour les aciers de hautes adhérence (H.L).

Coefficient d'équivalence :
Le coefficient d'équivalence noté « n » est le rapport de : nzg—z =15
n : Coefficient d'équivalence.

Es : Module de déformation de I'acier.
Eb : Module de déformation du béton.
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I1.1. Introduction :
Le but du Pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la

structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99 Version 2003 et du
CBAQ93. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent é&tre modifiés apres Vvérifications

dans la phase de calcul.

Il .2. Pré dimensionnement des planchers :
Les planchers sont des aires planes horizontales limitant les étages, ils sont caractérisés par une

faible épaisseur par rapport aux dimensions en plan, ils ont pour fonction :
e La séparation des différents niveaux.
e Reprendre les charges afin de les transmettre aux éléments porteurs.
e assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.
e La sécurité contre I’incendie.

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

o Dalle pleine.
II.2.1.Plancher a corps creux :
Les planchers a corps creux sont constitués de poutrelles prefabriquées associées a des corps

creux, 1’épaisseur du plancher se calcule a I’aide des deux formules suivantes :

» 120 >ht > 125 [1]

> ht >122.5
Avec :
- L : laportée la plus longue de la poutrelle mesurée a nus des appuis.
- Pour le cas de notre structure, nous avons : L = 4.35 m.

» 4.3520>ht >4.3525 =21.75cm>ht>17.4 cm.

> et ht>4.3522.5=ht>19.33 cm.

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

ht=

Tanm' e

Figure 11-1: dimensionnement de plancher a corps creux.
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Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on doit Vérifier la condition suivante :

» ht>16 cm
D’ouona: 20cm>16 cm..... (CV).

NN S

46 53 #6 -~

Figure 11-2 : Dimensions du corps creux.

I1.2.2. Les dalles pleines :
Le pré dimensionnement de 1’épaisseur des dalles dépend des critéres suivants :

1. Critére de résistance : [1]

- dalle reposant sur 3 ou 4 appuis :
(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.

2. Sécurité contre Pincendie : [1]

- ep=7cm : peut assurer un coupe-feu d’une heure.
- ep =11cm : peut assurer un coupe-feu de deux

3. condition d’isolation acoustique : [1]

ep=>15 cm.

- Critere de résistance 3.60/50<ep <3.60/40=7.2<ep<9

- La sécurité contre I’incendie :ep=1lcm

- Condition d’isolation acoustique : ep = 15 cm

Conclusion :

Pour la dalle plaine on adoptera : e, = 15cm.
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11.3. Evaluation des charges permanentes et charges d’exploitations

11.3.1. Magonnerie :
11.3.1.a. Murs intérieurs (simple cloison) :

ﬂ Tableau I1-1 : charge permanente du mur simple cloison. D

N Composants Epaisseur Poids volumiques Poids surfaciques
(m) (KN/m?®) (KN/m?)
| 1 || Enduitenciment | 002 | 18 M 0.36 |
2 Brique creuse 0.10 9 0.90
| 3 || Enduitenciment | 002 | 18 \H 0.36 |
| [ G | 1.62 |

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

ﬂ Tableau 11-2 : charge permanente du mur double cloison D

N Composants Epaisseur Poids volumiques Poids surfaciques
(m) (KN/m3) (KN/m?)
1 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
2 Brique creuse 0.10 9 0.90
3 L’ame d’air 0.10 - -
4 Brique creuse 0.10 9 0.9
5 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
G 2.52

ﬂ Figure 11-3 : Simple et double cloisons. D
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11.3.2. Plancher terrasse :
11.3.2.a. Charges permanentes :

Tableau 11-3 : Charge permanente du plancher terrasse.

Poids surfacique

N Composants Epaisseur (m) (KN/m?)
1 Gravillon roulé 0.05 1
2 Etanchéité multicouche 0.02 0.12
3 Papier kraft - 0.05
4 Forme de pente 0,1 2.2
5 Polys_tyréne dense 0.04 0.16
isolante
6 Pare vapeur 0.01 0.06
7 Film polyane - 0.01
8 Plancher corps creux 0.16+0.04 2.8
9 Enduit de platre 0.02 0.2
G 6.6

5,6,7 1

Figure 11-4 : composants d’un plancher terrasse.

11.3.2.b. Charges d’exploitation :

Terrasse inaccessible Q = 1 KN/m?.
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11.3.3. Plancher courant :
11.3.3.a. Charges permanentes :

Tableau 11-4 : Charge permanente du plancher courant.

Epaisseur Poids surfacique
N Composants (m) (KN/m2)
1 Carrelage 0.02 0.44
2 Mortier de pose 0.02 0.4
3 Lit de sable 0.03 0.54
4 Plancher corps creux 0.16+0.04 2.8
5 Enduit de platre 0.02 0.2
6 mur simple cloison 0.1 1.62
G 6.00
1

31 - =

4 { - -

51

Figure 11-5 : composants d’un plancher courant.

I1.3.3.b. charges d’exploitation : [3]

Q:=15KN/m? (habitation)
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11.3.4. Dalle pleine :
11.3.4.a. Terrasse :

ﬁ Tableau 11-5 : Charge permanente terrasse Dalle pleine. D

N Composants Epaisseur (m) Poid(s;:l;f;l%ique
1 Gravillon roulé (25/40) 0.05 1.00
2 Etanchéité multicouche 0.02 0.12
3 Papier Kraft - 0.05
4 Forme de pente 0.15 3.30
5 Film polyane - 0.01
6 Po'yfz:‘::; 5':)0 lant 0.04 0.16
7 Pare vapeur 0.01 0.02
8 Dalle pleine 0.15 3.75
9 Enduit de ciment 0.02 0.36
G 8.77

11.3.4.b. Charges d’exploitation :
Terrasse inaccessible Q = 1 KN/m?.

R PR TR S
"L' nw WFY:@{--» |

y "3( ,, ,mo-‘

., : A

ﬂ Figure 11-6 : composants de la dalle de terrasse D
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11.4.Pré dimensionnement 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’aprées les conditions de résistance et de la fleche, imposées par les regles (CBA 93).

| i 1{
e

Figure 11-8 : Dimensionnement de la poutre.

¢ b: largeur de la base de la poutre.
¢ h: hauteur totale de la poutre.
¢ L :laplus grande portée mesurée a nu d’appuis.
Le pré dimensionnement des poutres est donné par les formules empiriques suivantes :
> (portée max)/15 <h < (portée max)/10 [1]
> 03h<b<0.7h
Les dimensions minimales de poutres exigees par le Reglement RPA99 Version 2003 en
zone |11 sont :
» h>30cm
» b>20cm... [RPA99 version 2003]
> h/b<4
» bmax < 1.5+bl
Nous choisissons le sens longitudinal (parallele a Y-Y) comme sens porteur.

Les poutrelles des planchers a corps creux sont paralleles a X-X pour nétres batiments.
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v' Vérification de la fleche : [1]
v Le choix final des sections des poutres dépend de la vérification de la fleche qui se traduit

f <f

par; ™

Oser

A
A\ 4

Figure 11-9 : Schéma statique d'une poutre.

La fleche admissible est égale a :

?=o5+5@92 ................................. si: L >500cm
1000
?:M .......................................... si - L <500cm

Dans le cas d’une poutre isostatique avec une charge uniformément repartie, la fleche est

donnée par la formule suivante :

f - 5xqxL*
mx  384xE, x|,

Avec :

Fmax : La fleche maximale de la poutre.

L : La portée de la poutre.

h : La hauteur de la poutre.

- b: La largeur de la poutre.

- q : La charge uniformément répartie a I’ELS, q = G + Gmur+Q (on prend les charges
les plus défavorables).

G : La charge permanente reprise par la poutre.

G : La charge permanente reprise par le mur extérieur.

Q : La charge d’exploitation supportée par la poutre.

Evj : module de Young différé du béton armé. : Evj =10818 242222
bh?

|b -
12

Ib : Le moment d’inertie de la poutre au plan de flexion.
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Tableau 11-6 : pré dimensionnement des poutres.

poutres principales

poutres secondaires

Conditions de

Lmax=4.75 m = 31.66cm < h <47.5cm
onadopte h=40cm
=12cm<b<28cm

Lmax =4.20 m =28 cm<h <42 cm
on adopte h=35cm
=105ecm<b<245cm

résistance
onadopte b=30cm On adopte b=30cm
Vérification h=40cm=30cm  ; b=30cm=20cm h=35cm>30cm ; b=30cm>20cm
selonle RPA 99 h/b=1.33 h/b=1.17<4
(,:O,Zfi',t";r;fi (WL=0.083) > (1/16=0.0625) (condition| (h/L=0.092) > (1/16=0.0625) (condition
net i /‘:*Lé) = vérifie) vérifie)
Conclusion h=40cm ; b=30cm h=35cm ; b=30cm

v Vérification de la fleche :
% Poutre principale :

Ona: L=4.75m<5m

475
Donc : f=—=0.95cm
500

¢ Plancher-terrasse :
- Poids propre de la poutre : Gp = 0.3 x 0.40 x 25 = 3 KN/ml.
- Poids propre du plancher-terrasse :
Gplancher = 6.6 X (3.3 - 0.3) = 19.8KN/ml.
Qplancher = 1.00 x (3.3) = 3.3 KN/ml.
- Poids total: Piwot= Gp + Gplancher + Qplancher = 26.1 KN/m.

¢ Plancher courant :

- Poids propre du plancher courant :
Gplancher = 6 X (3.3 - 0.3) = 18 KN/ml.
Qplancher = 1.5 X (3.3)= 4.95KN/m.

- Poidstotal:Ptot = Gp + Gplancher + Qpiancher = 25.95KN/ml.

Alors :
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on prend Protmax=26.1KN/ml La fleche de la poutre est calculée comme suit :
F < Fiimite

F = 12x5x26.1x (4.75)4/ (384x10818,86 x 0.3x (0.4)"3)

F=0.91cm

0.91 cm<Fjimite= 0.95 cm......... (C.V)

Conclusion

Pour les poutres principales (porteuses), on adoptera la section suivante :
(b x h) = (30 x 40) cm2

¢ Poutre secondaire :
Ona: L=4.20m<5m

Donc : f:@:0.84cm
500

e Plancher-terrasse :
- Poids propre de la poutre : Gp = 0.3 x 0.35 x 25 = 2.625 KN/ml.
- Poids propre du plancher-terrasse :
Gplancher = 6.6 X (1.72—0.3) = 9.40 KN/ml.
Qplancher = 1x (3.45) = 3.45KN/ml.
- Poids total: Pit = Gp + Gplancher + Qplancher = 15.475 KN/ml.

Alors :

on prend Protmax= 15.475 KN/ml La fléche de la poutre est calculée comme suit :
F < Fiimite

F = 12x5x15.475 x (4.2)"4/ (384x32164.2x 0.3x (0.35)"3)

F=0.462cm

0.462 cm<Fjimite= 0.87 cm...... (C.V)

Conclusion

Pour les poutres secondaires (non porteuses), on adoptera la section suivante :
(b x h) = (30 x 35) cm2

11.5. Pré dimensionnement des poteaux :
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Ce sont des ¢léments porteurs verticaux en béton armg, ils constituent les points d’appuis pour
transmettre les charges aux fondations, on peut pré dimensionner les poteaux, en utilisant un
calcul basé sur la descente des charges permanentes et d’exploitation a 1’état limite ultime
(NU=1,35G+1,5Q)

I11.5.A.1. Choix du poteau le plus sollicité :
Le poteau le plus sollicité est (4-H).

11.5.A.2. Dimensions des poteaux :
MIN (bl, h1) > 30cm.

Tableau 11-7 : pré dimensionnement des poteaux.

Niveau d’étage geme 5eme 4eme 3eme | geme | 1er | RDC
by 35 35 40 40 45 | 45 45

Dimension du (cm)

poteau hy
35 35 40 40 45 45 45

(cm)

11.5.A.3. Calcul de la longueur de flambement L+ et Calcul de I’effort Ny, :

% Le réglement CBA93 définie la longueur de flambement L comme suit :
» 0.7xLo : si le poteau est a ses extrémités :
- Soit encastré dans un massif de fondation.
- Soit assemblé a des poutres de plancher ayant au moins la méme raideur que lui dans le sens
considéreé et le traversant de part en part.
» Lo : dans les autres cas.
Avec Lo =3.23m:
Est comptée entre face supérieure de deux planchers consécutifs ou de sa jonction avec la
fondation a la face supérieure du plancher.

«» L’effort normal admissible est :

> N B. f028+A fe o [CBA 93 article B 8.4.1]
ultime 09'Yb ys

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

Br : la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centimétre
d’épaisseur sur toute sa périphérie.
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a : Coefficient fonction de I’élancement mécanique A qui prend les valeurs suivantes :

a=i pour A <50

2
1+O.2(xj
35 [CBA 93 article B 8.4.1]

2
o= 0.6.(%} pour 50 <A <70

L, y -
Avec : L = — : C’est I'élancement mécanique
i

Ls=0.7 Lo : C’est la longueur de flambement.

l o N
T C'est le rayon de giration ; ou :

3

S
b | =
J12 12
b
4

(Poteau carre).

4

| D (Poteau circulaire)
=— u circulaire).
64

loanm ,f/;f, 4 |[lcm

Figure 2-7 : Section réduite du poteau

Pour cela on va procéder a la vérification suivante ; a chague niveau avec un tableau (Excel) :
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Tableau 11-8 : détermination de la longueur de flambement et Calcule deN.,

étage| (a*a) Lf (m) i=(m) A fc28(Mpa) | B (cm2) a NU (kN)
6 35x35 2.26 0.10 22.6 25 1225 0.786 1618.09
5 35x35 2.26 0.10 22.6 25 1225 0.786 1618.09
4 40x40 2.26 0.12 18.83 25 1600 0.800 2183.58
3 40x40 2.26 0.12 18.83 25 1600 0.80 2183.58
2 45%x45 2.26 0.13 17.38 25 2025 0.81 2830.34
1 45x45 2.26 0.13 17.38 25 2025 0.81 2830.34
RDC| 45x45 2.26 0.13 17.38 25 2025 0.81 2830.34

I1.5.A.5. Détermination des charges et surcharge :

Figure. 2-8 : représentation du poteau le plus

« Surface du plancher revenant au poteau :
Sp=(3.30-0.3) x (5.05-0.30) = Sp=14.25 m?

« Surface totale :
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Si= 3.3 x 5.05 = St=16.66m?

I1.5.A.6. Descente des charges :

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.

I1.5.A.6.a. Charges Permanente :

Tableau 11-9 : Tableau des charges permanentes

e G G pot G G G G
Plancher (KN) (KN) Pp (KN) || Ps (KN) (KN) Cum (KN)
6 92.07 9.891875 13.8 7.74375 | 123.50563 | 123.50563
5 83.7 9.891875 13.8 7.74375 | 115.13563 | 238.64125
4 83.7 12.92 13.65 7.6125 117.8825 | 356.52375
3 83.7 12.92 13.65 7.6125 117.8825 | 474.40625
2 83.7 16.351875 13.5 7.48125 | 121.03313 || 595.43938
1 83.7 16.351875 13.5 7.48125 | 121.03313| 716.4725
RDC 83.7 16.351875 13.5 7.48125 | 121.03313 | 837.50563

I1.5.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 +7(Q1 +Q2 +..

D.T.R B.C.2.2 article 6.3]
Avec :

. n: Nombre d’étage on démarre de haut en bas (le premier étage est *‘0°’).
. QO : La charge 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.

2n

+Q, )[Charges permanentes et charges d'exploitation
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Tableau 11-10 : Tableau des charges d’exploitation

étage Q (KN) 3+n/2n Qcum (kN)
6 Q0 16.335 - 16.335
5) Q1 24.5025 1 40,8375
4 Q2 24.5025 0.95 62,88975
3 Q3 24.5025 0.9 82,49175
2 Q4 24.5025 0.85 99,6435
1 Q5 24.5025 0.8 114,345
RDC Q6 24.5025 0.75 126,59625
N {Nu =1.35G +1.5Q
Effort normal de résistance :<__ CBA93:art.B8.1.1
N, =N,+10%N,=11N,
Tableau 11-11 : Tableau de Vérification.
Etage ((32:\]”; Qcum (kN)|  NU 11*NU | NU (kN) | vérification
6 123.50563 16.335 191,2275 | 210,35025 | 1618.0893 (cv)
5 238.64125 40.8375 383,42025 | 421,76228 | 1618.0893 (cv)
4 356.52375 | 62.88975 | 575,79863 | 633,37849 | 2183.5808 (cv)
3 474.40625 | 82.49175 | 764,17763 | 840,59539 | 2183.5808 (cv)
2 595.43938 94.743 053,29575 | 1048,6253 | 2830.3446 (cv)
1 716.4725 | 108.21938 | 1138,752 | 1252,6272 | 2830.3446 (cv)
RDC 837.50563 | 121.34571 | 1320,5194 | 1452,5713 | 2830.3446 (cv)
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11.5.A.7. VVérification selon le RPA99v2003 :

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

Tableau 11-12 : vérifications de coffrage des poteaux.

Condition a Application de condition Vérification
vérifier
Min (b, h) > 30 cm Min (b, h) = 40cm > 30 cm (CV)
Min (b, h) >he /20 || Min (b, h) =40cm> (he/20) = (3.23 - 0.40)/20=14.15cm (CV)
0.25 <(b/h) <4 0.25 <(b/h)=0.75<4 (CV)
11.5.A.8. VVérification aux zones nodales :
Il nous reste a vérifier :
> bmax < 1.5hl1+bl
> d <Max (b1/2 ; h1/2)
Tableau 11-13 : vérification aux zones nodales.
bmax h1 bl bmaxS d MaX d S MaX
(cm) || (cm) || (cm) || 1.5hs+bs || (cm) || (b1/2;h1/2) || (b1/2;ha/2)
35
35 30 35 35 (CV) 2.5 175 (CV)
25
45
45 J 30 45 45 (CV) 75 225 (CV)
7.5
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2.5 2.

. ——
/7s .\1::(?-?).22.5. /7- s Llu(!n iJ) 17.5
8

Figure 2-9 : les poutres principales. Figure 2-10 : les poutres secondaires.

11.6. Pré dimensionnement des voiles :

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

On considére comme voiles les éléments satisfaisant a la condition L > 4a. Dans le cas contraire,
ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

Le RPA99 version 2003, exige une épaisseur minimale de 15 cm, de plus, I’épaisseur doit étre

déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités.

Figure 2-11 : Pré dimensionnement des voiles.
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Dans notre cason a :

> he= 3.23-0.40=2.83m.
> a>MAX(15 cm ; he/25; he/22; he/20)
a>MAX (15 cm; 11.32cm;12.57 cm;14.15 cm)

a>15cm

a=15cm
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I1l. Pacroteére :
111.1. Calcul de Pacrotére :

L’acrotére est un élément structural secondaire contournant le batiment congu pour la
protection de ligne conjonctif entre lui-méme et la forme de pente contre I’infiltration des
eaux pluviales.

= Observation :

Il est assimilé a une console encastrée au plancher terrasse. La section la plus dangereuse se
trouve au niveau de 1’encastrement. Il est réalisé en béton arme.

L’acrotere est soumis a son poids propre (G) qui donne un effort normal NG et une charge
d’exploitation horizontale non pondérée estimée a 1 kKN/ml représente la force de la main
courante provoquant un moment de flexion.

Donc le calcul s’effectue pour une bande de 1m de largeur soumise a la flexion composée.

Soit une section de (10*100 cm2) bande de 1m.

Q

> 12

Fiaure I11-1 : L’acrotére.

111.1.1. Charges permanentes et d'exploitations :

Tableau I11-1 : Les charges.

Charge permanente G [KN/ml] | ((0.6*0.1)+(0.07*0.12)+(0.03*(0.12/2)))*25*1 =1.755

Charge d'exploitation Q [KN/ml] 1
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111.1.2. Calcul des efforts :

Tableau I11-2 : Les efforts.

E.L.U E.L.S
Effort normal : Nu (kN) 1,35 * G=2.369 G =1.755
Effort tranchant : Tu (kN) 15*Q=15 Q=1
Moment d’encastrement : Mu 15*Q*h=0.9 Q*h=0.6
(KN.m)

111.1.3. Calcul du ferraillage :

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

Tableau I11-3 : Les données.

Données
feos 25 MPa h 10 cm
fios 2,1 MPa d 7.5cm
fe 400 MPa c 2.5¢cm
Ob adm 14.2 MPa c’ 25cm
@1 G0l 348 MPa b 100 cm
M.1.3a. AELU:
% Calcul de I'excentricité :
A lattention de : ep = MY _ 9900 o6 =38 ¢
Nu 2.369

Ona:
€o=38 cm >ﬂ- c= @-2.5 =25cm
2 2
Donc le centre de pression se trouve a l'extérieur du segment limité par les armatures. Alors on

a une section partiellement comprimée.

<& Calcul du moment de flexion :

e: distance entre le point d’application de N et le centre des armatures tendues.
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N A
[ A
=l 1=10c
. A, t=25¢m L Ag
. A, v < b=100 cm R

Figure I11-2 : Section de B.A a ’ELU

e:e0+(g-C):> e = 0.405m
ML=N*e = M1=0.96kN.m

7

«»  Calcul des armatures verticales :

Le calcul se fait en flexion simple :

M, 0.012
= ———— = u=0.
SN R DI
p=0.012<w=0.392 = A’1=0
B =0.994
A= ———= A1=0,370 cm?
(os*p*d)
N : effort de compression, alors : A =A1- = A =0.302 cm?
100* o,
Et: A’=A1= A’=0cm?
Donc : A =0.302 cnm?
A’ =0 cm?
% Condition de non fragqilité : [1]
Amin = B _ 10x100 =1 cm?
1000 1000

Amin =1 cm2> A =0.302 cm? = A = Amin = 1.00 cm?
On adoptera: A=4 HA 8 =2.01 cm?

% Armatures de répartition : [1]
Ona: %sms §:> 0.50 < Ar < 1.005
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Donc, on prendra : Ar =3 HA 8 = 1.50 cm?
%  Espacement : [1]
St=25 cm < Spin =min [3h=30 cm ;33 cm]=30 cm
Srép=15 cm < Smin=min [4h=40 cm : 45 cm]=40 cm
111.1.3.b. Vérification a I'E.L.S : [1]
Données : Nser = 1.755 kN
Mser = 0.6kN.m

«  Calcul de ’excentricité :

M .
Onag, =—= =£:34.19cm

1.755

ser

2—c=5—2.5=2.5cm<e0=34.190m

IG

oL2
Ou: Bo=b*h+15(A+A") = Bo=1030,15cm?

On doit Vérifier I'inegalité ci-contre : e0>

1 _bh?
V1 = B—[7+15(A'C+Ad)]:> vl = 5,073 cm.
0

v2=h-vi=v2=4,926 cm.

| = % (13 +v9 + 15[A (02 - € ) +A'(v1-¢)?] = | = 8513.68 cm”.

IG
Alors : B =1,677 cm.

o V2

|
Donc: eo=34,19cm>—CS—=1677 cm.

002

Alors : on a une section partiellement comprimée.
- Go<Cb,. . .
Il faut vérifier que : { g _b(flssuratlon préjudiciable)
<
O:=0O;s

N
Ou:g,=ky, avec k= S—Ser
.

5,=15K(d - y,)

On va calculer y» a l'aide de I'équation suivante :
y2+py2+q=0........ N
tg y.: distance entre le centre de pression "c" et I'axe neutre.
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/ /
p=-3C° —90%((: —c')+90§(d -C)q=-2C? —90%((: —c')—90§(d -c)
C: La distance entre la fibre la plus comprimée du béton et le point "c" et puisque "N" est  un
effort de compressiondonc " C=h/2 —e =-29.19cm<0".

< Application numérique :
{p =—2489.80cm?

q =+47307.84cn??

Donc I'équation devient : yz3 —2489.80 y2 +47307.84=0

403 c03¢=2—q\/§=-0.989:>¢:171.62°
A=q2+2—p7=—4.85x107<0:> PP

a= 2\/E =57.61
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=y>+C<h

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

=31.20cm
Donc : Y,

yl = y2 +C =2.01lcm

S..- % by " +15[a(y —c)-Ald-y |
S, =36.48cm’

k= Ne - 1755 _ 4 461 Ny
S, 36481

G, = Ky, =0.0481x20.1=0.967 MPa< G, = 0,6f,,, =15MPa

G, =15K[d -~y }=15x0.0481x (75 - 20.1) = 30.61MPa
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— a2 _
G.=M m[3fe —333.33MPa; 110, /nf  =201.633M Pa} =201.633MPa

0, =39.61MPa< g =201.633MPa

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 égale

aF=T - —M ;
T“ 0.9d
Fo15-_ 99  _ 14g3nN
0.9x0.075

F<0, Alors les armatures tendues ne sont soumises a aucun effort de traction,
Donc pas de vérification a faire.
111.1.5. Vérification de I'acrotére au séisme : [2]

L’acrotere doit étre calculé sous l'action des forces horizontales par la formule suivant :
> F,=4ACW,. (Art.6.2.3)

= A: coefficient d'accélération, (groupe d'usage, zone IllI)

= Cy;: facteur de force horizontal, (R.P.A tab. 6.1)

= W, poids propre de I’acrotére pour une bande de 1m de longueur.

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

> Fp =1404KN<T=15KN......... (cv)

Donc l'acrotére résiste a la force horizontale.

T
A2C \\Q\ /C L
1 1 10 cm 8HAS8
A " L, A A // / \
‘s’ e D e
L 3HA8 1.00 m
4HAS8 esp=15 “ >
esp=25 -
________ N Coupel-l

Figure 111-3 : Ferraillage de l'acrotére
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I11.2. Plancher a corps creux :

Ce type de plancher est tres couramment utilisé dans les batiments d’habitations, il est
constitué de :
= Poutrelles préfabriquées en béton armé, disposées parallélement de 65 cm d’espacement.
= Entrevous (corps creux) en béton de forme adaptée aux poutrelles.

Le calcul des planchers se fait exclusivement sous 1’action des charges verticales, et pour les
planchers a corps creux, le calcul se fera pour les poutrelles.

1112.1. 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
portee, le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :

. Avant coulage.
. Apreés coulage.
111.2.2.1. _avant coulage :

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

= sS0N poids propre.

= le poids de corps creux (entrevous).

= une charge concentrée a son milieu dont I’intensité est la plus grande de 1 kN ou (0.5*L)

KN, qui représente le poids d’un ouvrier.

g=max(1;0.5*L)

0,04 :

T T TN TN (N T TN NN [N [ [ R N SN S N S S |

I
0.12 L=3.8

Figure I111-4 : schématisation de la poutrelle avant coulage.
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Le tableau suivant regroupe les charges pour une section de 12*4 cm? :

Tableau I11-4 : Charges et surcharges de

La travée Q (kN) G (kN/ml)
L (m)
A-B 3.80 1.9 poids de poutrelle poids du corps creux
0.12*0.04*25 =0.12 0.65*1 = 0.65
0.77

Le calcul en flexion simple nous octroie :

Tableau I11-5 : Calcul des moments.

Mg (KN. m) Mg (KN. m) My (KN. m)
2 L =
&z 139 Q_= 180 1.35MG+1.5MQ=4.58
8 4
Mu 4.58 * 10°

u = 6.816 > pmax = 0.392

T Gbb+d? 142 %120 * 202

Cette valeur de u=6.816 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.

* * 4 .
> f= 205+ (13SGHLSQL pour la poutre continue
384 +E*]
> f=——405cm...... pour L >5m
1000
> f= 00" pour L <5m
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Tableau 111-6 : Détermination le nombre des étaiements.
N° L MG MQ MU (-
Etais | poutrelle G Q KN,m | KN,m | KN,m v Umax | Verif
0 4,65 0,77 2,325 2,08 2,70 6,86 | 10,070 | 0,392 | (cnv)
1 2,325 0,77 1,1625 0,52 0,68 1,72 1,119 0,392 (cnv)
2 1,55 0,77 1 0,23 0,39 0,89 0,583 | 0,392 | (cnv)
3 1,1625 0,77 1 0,13 0,29 0,61 0,399 | 0,392 | (cnv)
4 0,93 0,77 1 0,08 0,23 0,46 0,301 | 0,392 (cv)

On place 4 étaiements a une distance L=0.93 m. pour les poutrelles.

Figure 111-5 : Choix de disposition des étaiements.

111.2.2.2. Apreés coulage :

111.2.2.2.a.1. Méthode de calcul :
Le rapport entre les portés successifs est compris entre 0.8 et 1.25 pour tout type des

poutrelles, donc la méthode forfaitaire est applicable.

La méthode forfaitaire :

On utilise la méthode forfaitaire pour les éléments remplissant les conditions suivantes :

- La surcharge d'exploitation Q ne doit pas dépasser le double des charges permanentes ou
bien 5000 N/mm2.

Q

- 2G
~ |5000N / mm?2
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- Les moments d'inertie de toutes les travées doivent étre égaux et le rapport entre les travées

successives doit étre compris entre 0.8 et 1.25
- La fissuration est peu nuisible.

Exposé de la méthode : [1]

On désigne chaque travée par :
o= Q_.
G+Q

Mo+M, _ . [1.05|v|0
= Max

HM, +
(1+0.32)M,

(12 +0.3q)
2
M1 14 0.3a

M, Si la travée est de rive
)M, > M

M, Si la travée est intermédiaire

3) Pour les appuis :

(M, 2 0.6M-ceeeeeeenenens Poutre & deux travées
M, 205M; --ovvveeennns Appuis voisin des appuis de rive.
M, >04M;---oeeeeeennnns Appuis intermédiaires.

_Ma > 0.2|\/|0 ................ Appu|d de rive

Avec :

Mt : Moment en travée. Me : Moment max sur l'appui droit.

Mo : Moment max sur lI'appui gauche.  Ma : Moment a l'appui.
Mo : Moment isostatique:PS'-2 (KN.m)

To=To+t Mo =M. :%+—Mw —M.

Te=-To+ M,-M. __ % 4 M, -M. Te : effort tranchant a droite de la travée.

T, : effort tranchant a gauche de la travée.

Tableau I11-7 : Actions de calcul des poutrelles apres coulage.

Niveau G (kN/m) Q (KN/m) Qu (KN/m) Qser (KN/m)
Terrasse 6.60*0.65 1*0.65=0.650 6.77 4.94
Plancher courant 6.00*0.65 1.5*0.65=0.975 6.72 4.87

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

111.2.2.2a.2. Sollicitations de calcul :

On a quatre types des poutrelles dont la solution se fait par la méthode forfaitaire :

Poutrelle a deux travées

- Vérification si la méthode forfaitaire est applicable.

2G =13.12kN/m?

- Q= 1kN/m2§{

5 KkN/m?

- moment d’'inertie est constante pour toutes les travées.
0.8< Lag/ Lgc<1.25

- La fissuration est peu nuisible

Tableau I11-8 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a deux travées (ELU).

A
-

A

B c
320 ——— 340 —

Travée | Pu A - e e My v 10 Mz T
A-B | 6,77 0,13 32| 8,66 5,63 1,73 5,20 10,83 | 9,74 | 11,91
B-C | 6,77 0,13 34| 9,78 6,36 5,87 1,96 11,50 | 12,65 | 10,35

Tableau I11-9 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a deux travées (ELS).
Travéee Ps L(m) MO (kN.m) | Mt (kKN.m) | Mw(kN.m) | Me (kN.m)
A-B 4,94 3,20 6,32 4,11 1,26 3,79
B-C 4,94 3,40 7,14 4,64 4,28 1,43
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T (kN)
a74 12.65
‘ .
A +
A R c
11.91 10.35
Figure 111-6 : Différents efforts dans la poutrelle a travées (ELS).
M(kN.m)
1.73 1.63
5.87
AN A A
: \_/ B C
411 4.64
M(kN.m)
196 128 1.43
5.63 C
A B

6.36

Figure 111-7 : Différents efforts dans la poutrelle a quatre travées (ELS).
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Poutrelle a trois travées :

v' Veérification si la méthode forfaitaire est applicable.

2G =13.12kN /m?
-Q = 1kN/m?< )
5 KN/m

- I'inertie est constante pour toutes les travées.

0.8<Lap/ Lpc<1.25...... (C.V)

0.8<Lgc/Lcp<1.25........ (CV)

- La fissuration est peu nuisible ........ (C.V)
A A A A
A B C D

370 —+t 340 — 3201

Les résultats sont indiqués dans le tableau suivant :

Tableau I111-10 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a trois travées (ELU).

L Mo Mt Muw Me TO Tw Te
Travée Pu
(m) (KN.m) | (KN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN) (kN) (kN)
A-B 6,77 3,70 11,58 8,11 2,32 5,79 12,52 11,58 13,46
B-C 6,77 3,40 9,78 5,38 4,89 4,89 11,50 11,50 11,50
C-D 6,77 3,20 8,66 6,06 4,33 1,73 10,83 11,64 10,01
Tableau I11-11 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a trois travées (ELS).
Travée Ps L(m) Mo (KN.m) | Mt (KN.m) | Mw(kN.m) | Me (kN.m)
A-B 4,94 3,70 8,45 5,92 1,69 4,23
B-C 4,94 3,40 7,14 3,93 3,57 3,57
C-D 4,94 3,20 6,32 4,43 3,16 1,26
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12.52 11.50 11.64
+ + +
A - |B C D
11.58 11.50 1001
M (kN.m)
5.79

4.89

A\/ A v A \/A

Figure 111-8 : Différents efforts dans la poutrelle a trois travées (ELU).

M (kN.m)
4.23

1.69 1.26

X\/AV\A A

Figure 111-9 : Différents efforts dans la poutrelle a trois travées (ELS).




Chapitre Il1

calcul des éléments secondaires

Poutrelle a cing travées :

v Vérification si la méthode forfaitaire est applicable.

Q= lkN/mZS{

- I'inertie est constante pour toutes les travées.

2G =13.12
5 KkN/m?

kN / m?

A
A

0.8< Lag/ Lec<1.25 ...... (CV)

0.8< Lec/ Lcp<1.25...... (C.V)

0.8< Lcp/ Lpe<1.25 ...... (C.V)

0.8< Lpe/ Ler<1.25....... (C.vV)

- La fissuration est peu nuisible ...... (C.Vv)
A A A A
B C D E F

— 4.65 —}—— 3.70 — 3.40 — 3.20 2.9

Les résultats sont indiqués dans le tableau suivant :

Tableau I111-12 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a cing travées (ELU).

, M M M Me T Te
Travée | Pu L (kN.c;n) (kN.tm) (kN.vrvn) (kN.m) T0 (kl(lv) (KN)
AB | 677 | 465 | 1829 | 1280 | 3,66 914 | 1573 | 14,55 | 16,01
BC | 677 | 370 | 1158 | 695 | 5,79 463 | 1252 | 12,83 | 12,21
cD | 677 | 340 | 978 | 636 | 391 391 | 11,50 | 11,50 | 11,50
DE | 677 | 320 | 866 | 537 | 346 433 | 1083 | 10,56 | 11,10
EF | 677 | 290 | 711 | 498 | 356 1,42 9,81 | 10,55 | 9,08
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Tableau 111-13 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a cing travées (ELS).

Travée Ps L (m) Mo (kN.m) | M (KN.m) | M (KN.m) | Me(kN.m)
A-B 4,94 4,65 13,35 9,35 2,67 6,68
B-C 4,94 3,70 8,45 5,07 4,23 3,38
C-D 4,94 3,40 7,14 4,64 2,86 2,86
D-E 4,94 3,20 6,32 3,79 2,53 3,16
E-F 4,94 2,90 5,19 3,64 2,60 1,04
14.55 12.83 11.50 10.56 10.55
+ + + + + |
A A A
A B C D E F
1221 11.50 11.10 9.06
16.91
M (kN.m)
9.14
3.66 4.63 4.33

/N % /N 1‘1
AVA\/ VAV

12.80

Figure 111-10 : Différents efforts dans la poutrelle a cing travées(ELU).
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M(kN.m)

3.16

- [\ A = A
A /A \ /A" _A

3.64
5 07 464 3.79
9.35
Figure 1111-11 : Differents efforts dans la poutrelle a cing travées(ELS)
111.2.2.2.C. Reécapitulations :
D’apres ce qui précede, les sollicitations max en travée et en appuis sont :
Tableau I111-14 : Récapitulations des efforts internes.
ELU ELS
T Ma Mt
kMa Mt (kN.m)
(kN.m) (kN) (kN.m) (kN.m)
sollicitations 9.14 12.80 16.91 6.68 9.35

Poutrelle @ | pyutrelle a5 | Poutrelle & 5

travées travées

Poutrelle a | Poutrelle a 5

référence , ,
5 traveées travees

travées
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111.2.2.2.d. Calcul du ferraillage :
Armatures longitudinales :

Le ferraillage est calculé en flexion simple :
> Pour le moment positif (en travée) la section transversale de calcul sera la sectionen T.
> Pour le moment négatif (aux appuis) la section transversale de calcul sera la section

rectangulaire dont les dimensions sont mentionnées ci-dessous :

65 F
3
¥

20
20

12 12

Figure 111-12 : les sections considerées 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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Tableau 111-15 : calcul des armatures
En travée section T : Aux appuls >¢ ction
rectangulaire :
My (KN.m) 12.80 9.14
MO=b*h0*cpagm™(d-(h0/2)) = 59.07
Mo (kN.m) Mo>My= 1’axe neutre appartient a la table /
= section rectangulaire
M 0.034 0.166
H 0.392
H< (CV) (CV)
5 B 0.983 0.909
m
A (cm?) 2.08 1.61
. 1HA10+1HA12=1.92
Le choix )
3 HA 10 = 2.36 cm? cm
B/1000 1.3 0.240
A>B/1000 (CV) (CV)
Mser (KN.m) 9.35 6.68
Gbadm(Mpa) 15
y1 (cm) 3.92 7,20
%! lc (cm*) 10927,82 7838,20
L
K (N/cm3) 0,086 0,085
ob (Mpa) 3,35 6,132
6b < 6badm (CV) (CV)




Chapitre 111 calcul des éléments secondaires

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

Tableau III-16 : résultats de ferraillage

En travée Aux appuis

Section d’armature Aa=1HA10 +1 HA 12
At= 3HA 10

En appuis En travee

Figure I1I-13 : Disposition constructive des armatures

Armatures transversales :

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

= Espacement Sq:

St< Min 09d (16.2; 40 cm)
40cm

Donc: Si=15cm;
= Diameétre des armatures transversales ¢t :
h b

<Min<— ¢, —2={5.71 : 14 : 12} (mm

0. {35 7 10} { } (mm)
2

On adopte ¢=< 5.71, on prend : ¢=6 mm = 4t =28.26 mm?
a; : section d'une barre; ny: hombre des barres
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a=0.28 cm? et ni=2 =» Ai=a;n=0.56 cm=.

Tableau I11-17 : les armatures transversales dans les poutrelles et leur espacement

A transversales Espacement

26 20cm

111.2.2.2.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 a la contrainte de cisaillement admissible donnée pour le cas de la fissuration

peu nuisible avec des armatures transversales verticales.

T _ 16.91x103
bxd  120%180

Tu= = 0.783 MPa < T = Min{%;smpa} —3.33Mpa
7o

v Vérifications nécessaires : [1]

Section d'armatures transversales (F.E400).

A, -f

L > 0.4MPa, = 202400 _ 4 63 MPa>0.4 MPa...... (C.V)
b, -S, 120 % 200

Ay [ mu=03Kfe 1 A 00031500004 (Cv)
b,-S, “°0.9-f [cosa+sina]) by-S,

Avec: K=1 — flexion simple et la fissuration est peu nuisible
o=90° Pour les armatures transversales
111.2.2.2.f. Vérifications préliminaires de la fleche : [1]

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul des fléches si toutes les

conditions suivantes sont satisfaites :
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Tableau 111-18 : vérifications preliminaires de la fleche des poutrelles.

1°* condition 2°™ condition
h/L > Mt/(15 Mo) p <3.6/fe
h/ L =0.20 / 4.35 = 0.046 p=Al(bo*d)=2.36/(12*18)=0.011
Mt/(15 M0)=9.35/(15*13.35)=0.047 3.6/ fe = 3.6 / 400 = 0.009
(CNV) (CV)

Donc : le calcul de la fleche nécessaire.

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

. B i si L<5m
Il faut avoir : Af, =f, - f, <f :f= 500 .
05+ —........ si L>5m
500
«» pour les fleches dues aux charges instantanées :
f _ Mser L2
' 10E,1,
AVvec :

E, =110003/f_,,

I
[,=11—"2°
1+ A4u

L 0.05.f,

' b
2+32%
”( bj
_A
P b

M= Max[l— ﬂo}

4po, + ’

«» pour les fléches dues aux charges de longues durées :
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_ M ser L2

' 10E,1,,

«» Détermination de I'axe neutre :

b.h?

T+15A.d
b.h+15

Moment d'inertie de la section totale :

G:

@
£ %4

=7.10cm

1, =b/3ly* + (h-y)? [+ 15A(y—d)2 = 1, = 20021.06cm"*

Tableau I111-19 : Vérification de la fleche des poutrelles.

M (kN.m) A (cm?) vy (cm) P R os(MPa) i Ay
9,35 2,36 7,10 0,01 0,86 255,83 | 0,72 3,76 1.17
I cm®)  Iuem®) | gy (em®) | L(m) | fi(mm) | fy (mm) Af(mm) fagm(mm) = Af<fagm

20021,06 | 5917,44 | 10543,98 | 4,35 9,29 15,64 6,35 8,70 cv
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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.

I11.3.2. Définition des éléments d’un escalier :
e Lavolée : C’est la partie d’escalier comportant une suite ininterrompue de marches égales
et située entre deux paliers successifs, une volée ne doit pas comporter plus de 20 a 22 marches
et moins de 3 marches.
e Le palier : C’est la partie horizontale d’un escalier, arrétant la suite des marches au droit
d’un étage, ou entre les étages, pour assurer I’acceés a chaque niveau intermédiaire (palier
d’arrivée ou palier intermédiaire).
e La paillasse : C’est la dalle en pente supportant les marches d’une volée.
e Lejour: C’est la largeur en plan du vide entre deux volées paralléles.
e La marche : C’est la surface délimitée par la foulée et I’emmarchement.
e La contre marche : C’est la partie verticale prenant place entre deux marches.
e L’emmarchement : C’est la largeur utile d’une volée, elle est fonction de la destination de
I’escalier.
e Lecollet : C’est le nom donné au bord limitant 1’escalier du cOté jour.

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

Ligne de foulée k \

LY |
| | \ |
paillasse ‘i |
| \ |
| \ |
Marche 1 N9
-
Contre marche % \ 1t n
palier \ \
|
E
Emmarchement

Figure 111-15 : Représentation d’un escalier.
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> h: Hauteur de la marche.
» g : 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. Pré dimensionnement :

Les caractéristiques d’escalier sont :

» Hauteur du palier intermédiaire : H=1.36 m
> largeur de la marche : g = 30cm
> hauteur de la contre marche : h=17 cm

/ 170m
§ /Aﬁ.ir 1

Figure 111-16 : Dimensions de I’escalier.

v" Vérification de la formule de BLONDEL :
60cm < g+ 2h = 63cm < 64cm........ (CV).

Détermination de I’épaisseur de ’escalier :

Tga=H/L =1.70/3.00 = 0.566
Donc : o =29.53°

L, = V1.72 +3.00> = 3.44m
Dans le cas d’une dalle portant sur deux cotés, on a :

1ol

—9.82<e<11.46 Onadopte:e=15cm
35 30

111.3.3.2.Evaluation des charges et surcharges :

111.3.3.2.A. Charges permanentes :
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Tableau I111-20 : Poids propre du palier de repos de I’escalier.

N° Composants Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(m) (KN/m2) (KN/m2)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Lit de sable 0.03 18 0.54
3 Mortier de pose 0.02 20 0.40
4 Poids propre du palier 0.15 25 3.75
5 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
G 5.49

Tableau I11-21 : Poids propre du paillasse de I’escalier.

N° Composants Epaisseur (m) Poids volumique Poids surfacique
(KN/m2) (KN/m2)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Lit de sable 0.03 18 0.54
3 Mortier de pose 0.02 20 0.40
4 Poids propre de la 0.15/cos a 25 4.46
paillasse
5 Poids des marches 0.17/2 25 2.125
6 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
G 8.26

I11.3.3.2.B. Charge d’exploitation :
Q = 2.5KN/m2

111.3.3.3. Détermination des efforts :
AIELU:Pu=135G+15Q
AIELS: Per=G+Q
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Tableau I111-22 : Combinaison des charges de 1’escalier.

G (KN/m?) Q (KN/m?) P, (KN/m?) Peer (KN/M?)
Paillasse 8.26 2.5 14.90 10.76
Palier 5.49 2.5 11.16 7.99

111.3.3.3.A. AI'E.L.U:
111.2.4.5 Détermination des efforts :
> APE.L.U:

Le calcul se fait par un métre de largeur.

Les équations d’équilibres donnent :
Ra=17.76 KN

Re = 44.94 KN

v' Effort tranchant :

-Pour0<x<3m: T(x)=Ra-14.9x
T(0)=-17.76 KN ; T (3) = 26.59 KN

_Pour 0< x < 1.3 m : T(x)=~11.16(x) - 3.456
T (0) =-3.456 KN ; T (1.3) = -17.96 KN

v Moment fléchissant :
2

-Pour0<x<3m: M(x)=Ra*x-14.92
2

M (0) =0 KN.m ;M (3) =-12.72 KN.m
Pour 0<x< 1.3 m : M(x)=-3.45*x -11.16(x* / 2)

M (0)=0 KN.m ;M (1.3) =-13.92 KN.m
La position du moment max se trouve dans I'intervalle : 0 m<x <3 m.

dM—(X)zT(x)=0:>:>X=3m
dx
Dot I Nj. . = M(x =3)=13.92KN.m
M,.vec = 0-85Mmax = 27.89KN.m

M —0.5Mmax =18 A1K Nl m
traveé ) i

Tableau 111-23 :I'effort max a I'ELU.
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Tu M max Mt max Ma max
26.59 13.92 11.83 6.96
G=3435 EN'm*
14 90 EMN/m™
1 11.16 KM'm*

a
e
"l
4
Fl
.d
a
]
™

300 m 1.30m

al-
|

A
L J
k J

Figure 111-17 : Schéma statique a I'E.L.S.
26.59

‘ ya -3.456

-18.11

13.92

7.03

Fiqure 111-18 : Différents efforts dans les escaliers (ELU).

> ATE.L.S :
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Le calcul se fait par un métre de largeur.

Les équations d’équilibres donnent :
Ra=12.66 KN

Re = 34.61 KN

v' Effort tranchant :

Pour 0<x<3m: T(x)=-Ra+10.67x
T (0)=-12.66 KN ; T (3) =19.35 KN

Pour 0<x< 1.3 m: T(X)=-7.99(x) - 2.56
T (0) =-2.56 KN ; T (1.3) =-12.94 KN

v" Moment fléchissant:

2

Pour 0<x<3m: M(x)=Ra*x-10.67
2

M (0) =0 KN.m ;M (3) =10.03 KN.m

Pour 0<x< 1.3 m: M(X)=-256%x-7.99*(x*/2)

M (0) =0 KN.m ;M (1.3) =-10.03 KN.m

La position du moment max se trouve dans I'intervalle : 0 m<x <3 m.

aM(x) _ T(x)=0=>X=3m
dx

Dot Nj,... = M(x = 3)=10.07KN.m

thveé =0.85Mmax =8.55KN.m

Mapuié =0.5Mmax =5.02KN.m

Tableau 111-24 :1I'effort max a I'ELS.

Tu X M max Mt max Ma max

26.59 3 10.07 8.55 5.02
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10,67 EN/m*

i -
™
|
Ll
o
o
~i
Ll
-
e
™
o
al
Ll
"
o
al

3.00 m 1.30m

&
L J
F s
b

Figure 111-19 : Schéma statique a I'E.L.S.

-10.07

A

T

7.05

Figure 111-20 : Différents efforts dans les escaliers (ELS).

Tableau I111-25 : Récapitulation des résultats

Moment en travée | Moment a ’appui | L’effort tranchant
(KN .m) (KN .m) max (KN)
E.LU 13.92 11.83 26.59
E.LS 8.55 5.02 -
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111.3.3.4 Ferraillage des escaliers :

Tableau I11-26 : les données de ferraillage des escaliers.

Bé fe2s = 25 MPa Yo =15 onc = 14.2 MPa c=25cm
éton
frs = 2.1 MPa b=100cm h= 15cm d=12.5cm
Acier FeE400 fe=400Mpa vs = 1.15 6s = 348 MPa
Tableau I111-27 : Calcul des sections d'acier de l'escalier.
My (KN.m) | p B A (cm?) A’ (cm?) Aadopt(Cm?)
En travée 13.92 0.062 | 0968 | 3.30 0.00 |4HAL2=452
En appuis 11.83 0053 | 0972 | 279 0.00 | 4HAL2=452
111.3.3.4.A. Condition de non fragilité :[1]
P B
On vérifie que : A > =
q Amln 1000
Entravées: A=6.79cm2> A = 100>17 =1.70cm?...... (c.v)
min 1000
. 100 x17
En appuis: A=4.52cnm? > = =1.70cm?....... c.v
pp L N T (cv)
111.3.3.4.B. Les armatures de répartition :[1]
Tableau 111-28 : Les armatures de répartition.
Ax (cm?) on adopte
En travée % = 6%9 =1.69 4 HA 8 =4.02 cm?
En appuis %z 4'7‘?2 =1.130 4 HA 8 = 4.02 cm?
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111.3.3.4.C. Vérification de I'espacement : [1]

Tableau I111-29 : Veérification de l'espacement.

les armatures longitudinales

les armatures de répartitions

En travée| St= 25 cm <min[3h=51cm;33cm]=33cm

St=25 cm < min[3h=51cm;33cm]=33c¢m

En appuis| St=25 cm < min[4h=72cm;33cm]=33cm

St=25c¢m < min[4h=72cm;33cm]=33cm

111.3.3.4.D. Vérification de I'effort tranchant

V. 26.59x10°

-V _ —0.212MPa
T ", d 1000150

On considére la fissuration comme peu nuisible :

02 f
T,=Min ¢28 —_3.33MPa;5MPa|=3.33MPa

Yy
T, =0.212MPa<7T =3.33MPa..... (c.v)

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

-[1]

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

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

Tableau 111-30 : Vérification a I’'E.L.S.

En travées En appuis
A (cm?) 4.52 4.52
Meser (kN.m) 8.55 5.02
¥ (cm) 50y° +15Ay —15A.d=0= 50y° +15Ay —15A.d=0=
y =3.49 y=3.49
|=9y3+15A(d—y)2:» |=9y3+15A(d—y)2:>
I (cm*) 3 3

I =9620.95 1 =6920.95
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6b (Mpa) 15

Mser Mser
Gb(Mpa) O,~ | Y= 4.31 O,~ | Y= 2.53
Os< O Oui Oui

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

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

M .
ﬂzix—‘:ﬂ=o.034z 855 =0.043 (c.nv)

L 20 M, 430 20%9.91

A 2 492 (0036 <2 = 0.0050 (cv)
be.d ~ f, ~100x15 400

Donc la vérification de la fleche nécessaire.

7

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

. _ i si L<5m

Il faut avoir : Af, =f, - f, <f :f= 500 .
05+—... si L>5m

500

R/

% pour les fleches dues aux charges instantanees :

f _ I\/Iserl—2
' 10E,1,
Avec :
E, =110003/f
I
[,=11—"2°
1+ A4u
4 0.05.f,,q
' b
2+3-2
r ( bj
_A
P~ bd
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*

% pour les fleches dues aux charges de longues durées :

ser

' 10E, 1,

L

< Détermination de I'axe neutre :

2
b.n +15A.d

Y. =—¢
¢ b.h+15

=8.26cm

<  Moment d'inertie de la section totale :

*

1, =b/3ly’ +(h-y)*|+15A(y - d)2 = I, =33623,78 cm*

Tableau I11-31 ; Vérification de la fléche de ’escalier.

f_ Y lo l5i
6s (Mpa)] p u Ai Ay
(cm) (cm) (cm4) (cm?)
0,860 7,985 |31814,366]170,031| 0,004 | 0,194 | 5,808 | 2,323 |[16457,571
Ity Ei Ev fi =
v Af (cm) Af f Af<fbarr
em® | (Mpa) | (Mpa) | (mm) | (MM (mm) | (mm)
24125547 |32164,195(10721,398| 2,987 | 6,112 | 0,313 | 3,125 | 8,600 cv
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FERRAILLAGE DES ESCALIERS
‘|_7" f
s "'l
_,//;:,/ :{
N
— — i ‘/,)}(_ X ‘
. - ;’k/
T = = ; ’/_,;{/ 4 N X e
o

Figure 111-21 : ferraillage des escaliers

111.3.6.Calcul de la poutre paliere :
La poutre paliére a pour role de supporter le poids d’escalier, elle sera calculée en
flexion simple. Elle a une section (bxh)

111.3.6.1.Pré dimensionnement :

~ .

: h|

2 b

b 2 —_
L

Figure 3-22 : Dimensionnement de la poutre paliére

= Db: largeur de la base de la poutre.
= h: hauteur totale de la poutre.
= L : laplus grande portée mesurée a nu d’appuis.

Le pré dimensionnement de la poutre paliere est donné par les formules empiriques suivantes :

» (portée max)/15 <h < (portée max)/10  [1]
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» 03h<b<0.7h

Les dimensions minimales de poutres exigées par le Réglement RPA99 Version 2003 en zone
I11 sont :

» h>30cm

» b>20cm....[2]

» h/b<4

bmax < 1.5+bl

Tableau 111-32 : pré dimensionnement de la poutre paliére.

Poutre palier

Lmax=3.60m =24 em<h<36cm onadopte h=30cm

Condition de résistance
= 9em<b <2lcm onadopte b=30cm

Vérification selon le RPA 99 h=30cm>30cm ; b=30cm>20cm h/b=1

Condition de rigidité
(h/L=0.0833) >(1/16=0.0625) (condition verifie)
(/L > 1/16)

Conclusion h=30cm ; b=30cm

111.3.6.2. Evaluation des charges :
v Poids propre de la poutre : p, :(0.3><0.3)>< 25> p,=2.25KN/m
v’ Réaction d’escalier 1= RU = 44.94KN Rs =34.61KN
Pu=1.35(Pp) +Ry=>»P,=47.97KN/m

Ps= (Ppt+ Pm+Ry)=»Ps = 36.86 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 :

_ _pl
RA_RB_?

e _PpF

Mappui: M.=M:= 12
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o _ PP
t 24
Tableau I111-33 : Les efforts agissants sur une poutre paliére
Niveau Ra (kN) Ma (KNm) Mt (KNm)
ELU 86.36 51.82 25.91
ELS 66.35 39.81 19.90
T (KN)
86.36
86.36
M (KN.m)
51.82 51.82
[ 25.01 o

Figure 3-23 : Différents efforts dans la poutre paliere(ELU).
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M (KN.m)

39.81 39.81

19.90

Figure 3-24 : Différents efforts dans la poutre paliere(ELS).

111.3.6.4. Ferraillage de la poutre paliére

Tableau 111-34 : les données.

fe2s =25 MPa Yo =1.5 ownc = 14.2 MPa c=25cm
fre =2.1 MPa b=30cm h=30cm d=27.5cm
Acier FeE400 fe=400Mpa vs = 1.15 os = 348 MPa

Tableau I11-35 : Calcul des sections d'acier de la poutre paliére.

My (KN.m) M B A (cm?) A' (cm?) Aadopt(CM?)
En travée 25.91 0.025 | 0988 || 279 0.00 3HA12=3.39
En appuis 51.82 0.050 || 0.974 5.66 0.00 6HA12=6.79

111.5.6.4.A. Condition de non fragilite : [1]

. B
On vérifie que : A > =
q A’“‘” 1000
Entravées: A=3.39cm2> A . = 30x30 _ 90 cne .....(CV)
mn 1000
Enappuis: A=339cm2 > A = 30x30 _ 0.90cm?...... (c.v)
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111.3.6.4. B. Vérification de I'effort tranchant : [1]

V., 86.36x10°

T p,d 300x270

On considere la fissuration comme peu nuisible :

02 f
T,=Min ¢28 —3.33MPa;5MPa|=3.33MPa

Y
1,=107MPa<T =333MPa1 (cv)

111.3.6.4.C. Vérification de compression dans la bielle de béton: [1]
\/, <04 Q b,-a
u— 1.5 0
a=Min[b-c-2;0.9d]=Min[25 cm; 24.3cm|=24.3cm
25
\V,=86.36 KN < 0.4(EJ x300x 243 =485.99KN ..... (c.v)

111.3.6.4.D. Veérification au voisinage de I’appui : [1]

2 f
Vu < 08 c28

b,-a Y,
3
2x86.36x10° _ 213 < 0.8 x 25 17.39....... (c.v)
300 x 243 1.15
. 3
A=6.12cm? > Y.V, _ LIS A967X10° g 4oeme e (CV)
. 400
111.3.6.4.E. Armatures transversales : [1]

b

.| h
=Min —=0.86cm:; @ =12mm;~==3cm
(Pt 35 (PI 10

(pt =8mm < 0.86cm

)
Q= - 0.502 cm?

2
t

At = aunt, (nt= 4).
At=2.009cm?, A= 4@8=201cm
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111.3.6.4.E.1. Vérification du R.P.A99: [2]

Atmin :OOO3Slb
— .|h _
S < St = Mln{z =7.5cm ,12([)t = 9.6cm}

{gt =7.5cm (zonenodale)

S,=15cm  (zonecourante)

S,=5cm  (zonenodale)

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

Ona A= 2cmz

S =5em= A =2cm?> A = 0.003.b.S =0.45cm?
S =15cm= A =2cnm? > A = 0.003.b.S =1.35cm?
S.<S,

At > 'YS(TU —03 ftzs'k) [1]
be'S. 0.9.f (cosa+sina)

Avec: k=1 (flexion simple)

a=90°
Zone nodale: _2%10% _ 5513~ 1.15(1.72-0.3x2.1x1) _ 0.003...(c.v)

300 x50 0.9x 400x (0 +1)
Zone courante: _2X10%  _ 5 0045 L15(1.72-03x2.1x1) _ 0000 (o)

300150 0.9 x 400 x (0 +1)
0.4.,..S
— 0 t
Az A= f [1]
e

Zone nodale: A =2cmz> A = % =0.15cn? ...(c.v)
Zone courante: A =2cm?> A = % =0.45cm? ....(c.v)

111.3.6.4.F. Vérificationa I'E.L.S: [1]

La fissuration est consideérée comme peu nuisible, donc on ne doit verifier que : g, < g,

G,=06.f =06x25=15MPa
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Tableau 111-36 : Vérification a I'E.L.S.
En travées En appuis
A (cm?) 3.39 6.79
Mser (kNm) 19.90 39.81
Y (cm) 12.5y? +15A.y—15A.d=0= 12.5y% +15A.y—15A.d=0=
y=8.02 y=10.15
I (cm*) | 1= %y3 +15A(d —y)’ = 1=23476,72 | 1= g y® +15A(d—y)* = 1 =36520.86
G (mpa) 1
Mser Mser
Ob (mpa) Oy~ | Yy =6.80 Oo,~ | Y =11.06
GbSEb (CV) (CV)
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 :

Tableau I111-37 : vérifications préliminaires de la fleche de la poutre paliére.

18" condition

2°Me condition

WL > Mt/(15 Mo)

p<4.2/fe

Mt/(15 Mo)=25.90/(15*77.72)=0.016

h/L=0.3/3.30=10.083

p=Al(bo*d)=3.39/(30*27)=0.004

4.2/ fe =4.2 /400 =0.01

(CV)

(CV)

Il n'est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche
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~
)

v

0.3

W

Figure 111-25 : ferraillage de la poutre paliere

111.4. CALCUL DESDALLESPLEINES :
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 continuite.
111.4.1.1. Dalle rectangulaire : (Expose de la méthode)
On suppose que la dalle est semi encastrée niveau des appuis, ayant un renforcement

isostatique (méme ferraillage suivant les 2 axes) :

0-5hE O SNE —— X >~
_"-,___f\_’i*__;:‘ - ‘K/'\/\Ali DC -
I e s o
=X {1} I" = \ 1
[mi:%?‘ ~iLt I.\.x =I:- e D
3.60 : § e = ~¢ ™
B0 m o aT 360m I (2> smi=—
\ S 1{5_;] [‘ / l § e )@
e e T R O s\ S5
1.30 m 1.30m
tvpe 1 type 2

Fiqure 111-26 : lianes de rupture de dalle plaine.
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Tableau.111.38 : Travail interne de la 2¢™ dalle.

. . déplacement de travail externe pour
Eléments | Aire de chargement CG une charge
1 2 0.65*y f/3 0,433*y*f*qy
2 (3.6-2y)*1.3 f/2 (2.34-1.3y)*f*qu
3 2 | 065*y f/3 0,433*y*f*qq
y (2.34-2.166*y)*f*qu

Tableau.111.39 : Travail externe de la 2¢™ dalle.

Moment de
Eléments rupture L (m) Rotation 0 Travail interne = M.L.0
M

+ M 1.3 fly 1.3*M*fly
1PP

- 05 M 13 fly 0.65*M*fly

+ M 2 /1.3 1.53*M*y*f
2PS Y y*

- M 3.6 /1.3 2.76*M*f

+ M 1.3 fly 1.3*M*fly
3csl

- 05 M 13 fly 0,65*M*fly

5 M*F%(3.9/y +1.53y+2.76)

-Par I’application de principe du travail virtuel : > Tin= > Text
On obtient :(2.34-2.166*y)*f*qu= M*f*(3.9/y +1.53y+2.

_ 234 —2.166*y
~ 9™ 39/y + 153y + 2.76)

ydoitétre: 0<y<1.8m

M

Y _o S y—o7m
dy
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111.4.1.2 Calcul de ferraillage de la dalle pleine :

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1 ml a I’état limite ultime.

Tableau.l11.40 : Les données.

feos =25 MPa vw=15 onc = 14,2 MPa

Béton e=1,5cm
frs =2,1 MPa b=100cm h= 15 cm

Acier FeE400 Fe=400MPa vs= 1,15 ‘os = 348 MPa

p =Lx/Ly = 1,30/3.6=0,36

et 0,36 <0,4 donc la dalle travaillant suivant une direction.
@p <h/10=15/10 =1,5 cm

On adopte alors @x=10 mm

dx= h-e-@/ 2=13,00 cm

Tableau.111.41. Ferraillage de la dalle pleine.

My A A choisi | A final Arep St

Sens | knmyl  H Bl em) cm) | ™ | em?) | (cm)

Travee Y 3.19 | 0.014 | 0,993 | 0.74 |[4HA 12| 4.52 X 4HA12 | 25

Appuis Y 1.59 | 0,008 | 0,997 | 0,36 |4HA12| 4,52 X 4HA12| 25

111.4.2.1 Vérifications

a. Vérification de I’espacement entre les aciers :

. [3h=45cm
Siagm < Min =33cm
33cm

L’espacement réel = b/n = 100/4 = 25 cm; on adopte : esp = 25 cm.

b. Vérification de I'effort tranchant :
On doit Vérifier que :

Vg _— 0,07 f028
Tp

<'|:u_

Tu bXd_

Avec:
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0, Lx 13.33x13
2

=8.67 KN

VU =
Donc :

z, =0,07MPa < 7, =116MPa

Donc : les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

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

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

ob < o

La vérification des contraintes se fait a I’état limite de service.

Les fissurations sont peut nuisible donc on veérifiera que les conditions du béton

M _
0, :%y < O adm :0,6 chS =15MPa

Tableau.l11.42 : Vérification des contraintes a 1’état limite de service.

M —_
ser 2 4 <
(KN.m) A (cm?) I (cm*) Y (cm) | o, (MPa) o, < Oy
Travée 2.34 4,56 6920,95 3,5 1.18 CcCV
appuis 1.17 4,56 6920,95 3,5 0.59 CV
Conclusion :

Les armatures déterminées a I’état limite ultime conviennent

d. Vérification de la fleche :

h_ 0,115 > M,
L, 20M
id ~0,003< fi =0009. . (cv)

e

=0,111....... (c.v)

X

O

Il n'est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche
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Chapitre IV Etude Dynamique

IV.1. Introduction :

L’Algérie est un pays ou regne une activité sismique trés importante. Il est impératif
d’effectuer une analyse rigoureuse afin de s’assurer qu’en cas d’un séisme la structure ne
subira pas de grandes déformations, et quels déplacements nets resteront dans le domaine
limite admissible pour qu’il n’y ait pas de dégradations importantes d’éléments structuraux.
La présente étudiée st faite en modélisant la structure tridimensionnel 3D avec le logiciel
SAP2000.

V1.2 Objectifs de I’étude dynamique :

L’objectif initial d’étude dynamique d’une structure est la détermination des
caracteéristiques dynamique propres de la structure lors de Vibrations Libres Non Amorties
(VLNA).

L’ étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent tres complexe a
cause du nombre de fonction set éléments existants dans une structure. C’est pour cela qu'on
fait souvent appel a des modeélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probleme

pour pouvoir I’analyser.

v/ Détermination des fréguences et modes propres :

Une structure classique idéale est dépourvue de tout amortissement de sorte qu’elle peut
vibrer indéfiniment sans qu’il soit nécessaire de lui fournir de 1’énergie. Ce comportement est
purement théorique en raison de 1’existence inévitable des frottements qui amortissent le
mouvement.

L’équation du mouvement d’un systéme se déplagant librement sans amortissement s’écrit :

I+ KIxeh=l0)

{X}’ {X} . représentent respectivement le vecteur des accélérations et le vecteur des
déplacements de la structure.
[M] : représente la matrice masse de la structure.
[K] : représente la matrice de rigidité de la structure.

L’analyse d’un systéme a plusieurs degrés de liberté en vibrations libres non amorties
(VLNA), nous fournit les propriétés dynamiques les plus importantes de ce systéme, qui sont

les fréquences propres et modes propres.
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Dans chaque mode propre de vibration, chaque point de la structure exécute un mouvement

harmonique autour de sa position d’équilibre. Ce qui peut s’écrire :

X(t)} = {Afsin(wt + ) )

Avec :
{A} : vecteur des amplitudes

@ - Fréquence de vibration

? : Angle de déphasage
Les accélérations en VLNA sont alors données par :

{x(t)}= —0? {Alsin(ot + ) 3)

En reportant les équations (2) et (3) dans I’équation (1), on aura :

[K]-o?MfAlsin@t+0)= 10}
Cette équation doit étre vérifiée quel que soit le temps (t), donc pour toutes les valeurs de la

fonction sinus, ce qui donne :

2
[<]-o?Mllai=t0} )
Ce systeme d’équation est un systéme a (N) inconnues Ai. C’est un systéme d’équation

homogeéne qui ne peut admettre de solution non nulle que si le déterminant de la matrice

carrée s’annule.

2
Don: GeKI-oMII=0 (g
L’expression ci-dessus est appelée " Equation caractéristique ».

En développant 1’équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré (2N)

en (%).

- 2 a)z a)z 7 -
Les N solutions (“L'®2+®nY sont les carrés des pulsations propres des N modes des
vibrations possibles.

Le ler mode vibratoire correspond a w1 et est appelé mode fondamental (0l <®2 <... <wn).

: . A
A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre { }J ou

forme modale.
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IV.3.Présentation des différentes méthodes d’estimation des forces
sismigues :

L’étude sismique consiste a évaluer les efforts de I’action accidentelle (s€éisme) sur notre

structure existant. Pour cela, plusieurs méthodes approchées ont été proposées afin d’évaluer
les efforts internes engendrés a I’intérieur de la structure. Le calcul de ces efforts sismiques
peut étre déterminé selon trois méthodes :

> La méthode statique équivalente.

> La méthode d’analyse modale spectrale.

» La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

a- Méthode statique équivalente :
a.1- Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents au mouvement
du sol dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement

suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies a priori par le projeteur.

a.2- Modélisation :

> Le modele du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan avec
les masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de liberté en
translation horizontale par niveau sous réserve que les systemes de contreventement dans les
deux (2) directions puissent étre découples.

> Larigidité latérale des élements porteurs du systéme de contreventement est calculée a partir
des sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie.

> Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de la

force sismique totale.

a.3- Domaine d’application :

Les conditions d’application de la méthode statique équivalente sont citées dans ’article 4.1.2

du RPA 99.
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b- Méthode d’analyse modale spectrale :
b.1- Principe de la méthode :

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

Les modes propres dépendent de la masse de la structure, de I’amortissement et des forces
d’inerties.

b.2- Modélisation :

Le modéle de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et
des masses de fagon a prendre en compte tous les modes de déformations significatifs dans le

calcul des forces d’inerties sismiques.

a) Pour les structures réguliéres en plan comportant des planchers rigides, I’analyse est faite
séparément dans chacune des deux directions principales du batiment. Celui-ci est alors
représente dans chacune des deux directions de calcul par un modele plan, encastre a la base et
ou les masses sont concentréees au niveau des centres de gravité des planchers avec un seul DDL

en translation horizontale.

b) Pour les structures irrégulieres en plan, sujettes a la torsion et comportant des planchers
rigides, elles sont représentées par un modele tridimensionnel, encastré a la base et ou les
masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03) DDL (2

translations horizontales et une rotation d’axe vertical).

c) Pour les structures régulieres ou non comportant des planchers flexibles, elles sont
représentees par des modeles tridimensionnels encastreés a la base et a plusieurs DDL par

plancher.

d) La déformabilité du sol de fondation doit étre prise en compte dans le modéle toutes les
fois ou la réponse de la structure en dépend de facon significative.

e) Le modeéle de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités
et des masses de facon a prendre en compte tous les modes de déformation significatifs dans
le calcul des forces d’inertie sismiques (ex : contribution des zones nodales et des éléments

non structuraux a la rigidité du batiment).

f) Dans le cas des batiments en béton armé ou en magonnerie la rigidité des éléments porteurs
doit étre calculée en considérant les sections non fissurées. Si les déplacements sont critiques

particulierement dans le cas de structures associées a des valeurs élevées du coefficient de
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comportement, une estimation plus précise de la rigidité devient nécessaire par la prise en
compte de sections fissurées.

Alors la modélisation se base essentiellement sur quatre criteres propres a la structure et au
site d’implantation :

- Laregularité en plan.

- Larigidité ou non des planchers.

- Le nombre de degrés de liberté des masses concentrées.

- La déformabilité du sol de fondation.

a-3 Domaine d’application :

La méthode dynamique est une méthode générale et plus particulierement quand la méthode
statique équivalente ne s’applique pas.

c- Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :

Le méme principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce procédé, au lieu
d’utiliser un spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des
accélérogrammes reels.

Cette méthode repose sur la détermination des lois de comportement et la méthode
d’interprétation des résultats. Elle s’applique au cas par cas pour les structures stratégiques
(centrales nucléaires par exemple) par un personnel qualifié.

IV.4. Choix de la méthode de calcul :
Critéres de classification par RPA 99 VERSION 2003 :
= Classification des zones sismiques :
Le territoire national est divisé en quatre (04) zones de seismicité croissante, définies sur la

carte des zones de seismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et
par commune, soit :

» ZONE 0 : sismicité négligeable.

» ZONE | : sismicite faible.

» ZONE llaet llb : sismicité moyenne.

» ZONE IlI : sismicite élevée.

Dans notre cas, BLIDA se situe dans une zone de sismicité élevée ‘ZONE III’.
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Classification de ’ouvrage :

La classification des ouvrages se fait sur le critére de I'importance de ’ouvrage relativement
au niveau sécuritaire, économique et social.
» Groupe 1A : ouvrages d’importance vitale.
» Groupe 1B : ouvrages de grande importance.
» Groupe 2 : ouvrages courant ou d’importance moyenne.
» Groupe 3 : ouvrages de faible importance.

Notre ouvrage est un ouvrage courant, d'importance moyenne, c'est un batiment a usage
d'habitation collective (groupe d’usage 2)
+ Le calcul sismique se fera par la méthode dynamique spectrale du fait que notre batiment
ne répond pas aux critéres exigés par le RPA99 pour pouvoir utiliser la méthode statique
équivalente (H=22,61m>10m)

1VV.1. La modélisation de la structure :

Dans I’analyse de la structure, la modélisation est une phase importante. Les résultats obtenus
de I’é¢tude d’un modele choisi ne peuvent étre assimilés a ceux de la structure réelle que si le
comportement du modéle choisi refléte d’une manicre appréciable le comportement réel de la
structure, ¢’est dans cette option que nous devons choisir le modéle le plus approprié.

L’analyse se fera automatiquement par un logiciel de calcul "SAP2000" apres discrétisation
de la structure en élément fini ; ce logiciel offre la possibilité de faire un calcul plus exacte et
plus simple avec la possibilité d'une étude statique et dynamique toutes en méme temps.

IV 4.2.Proposition les différentes dispositions des voiles :
On a essayeé plusieurs dispositions des voiles pour notre Batimes.

Les dispositions sont comme suit :
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1°" disposition des voiles :

N

Figures V.1 : disposition des voiles en plan.

Tableau IV-1 : 1°" Participation Massique

Output
StepType | StepNum | Period | UX uy SumUX |SumUY| RZ
Case
Text Text Unitless | Sec | Unitless|Unitless| Unitless | Unitless | Unitless
MODAL| Mode 1 0.63 0% 69% 0% 69% 0%
MODAL| Mode 2 0.57 55% 0% 55% 69% -
MODAL| Mode 2 0.51 15% 0% 70% 69%

‘ 54%
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2™ disposition des voiles :

1
-

-
-

W

'

Figures V.2 :2°" disposition des voiles en plan.

Tableau V-2 : 2°™¢ Participation Massique

Output
StepType | StepNum | Period| UX uY | SumUX |[SumUY| RZ
Case
Text Text Unitless | Sec | Unitless|Unitless | Unitless | Unitless | Unitless
MODAL| Mode 1 0.62 0% 68% 0% 68% 1%
MODAL| Mode 1 0.51 58% 0% 58% 68% ‘-
MODAL| Mode 1 0.45 10% 1% 69% 69% ‘ 57%
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3°™M€ disposition des voiles :

Figures 1V.3 : 3°" disposition des voiles en plan.

Tableau 1VV-3 : 3*™ Participation Massique

Output
StepType | StepNum | Period UXx Uy |SumUX|SumUY| RZ
Case
Text Text Unitless Sec Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless
MODAL| Mode 1 0.581205| 0.0% | 69.4% | 0.0% | 69.4% | 0.0%
MODAL| Mode 2 0.525611| 69.3% | 0.0% | 69.3% | 69.4% | 0.2%
MODAL| Mode 3 0.502812| 0.2% 0.1% | 69.6% | 69.5% | 68.6%
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IV.5.Caractéristiques géomeétriques de la structure :

Quel que soit le probléme 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
caracteristiques a déterminer sont :

e Le centre de Masse

e Le centre de Torsion

1VV.5.1.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 stabilite du batiment (planchers, magonnerie,
escaliers, voiles, poutres, poteaux).

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

suivante :

_ X WixXi _ X WixYi
Xe= Y Wi YG = Y Wi
Avec :

» Wi : Le poids total de la masse concentrée de 1’élément (i) du niveau considéré
> Xjet Yi: Les coordonnées du centre de gravité de I’élément (i) par rapport au repere
global.

» Xg et Yg : Les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport au repére global.

Tableau 1VV-4 : Calcul de centre de masse.

Niveau Masse et centre de Masse
Diaphragme N° Niveau (m) Masse.g (KN) XG (m) YG (m)
DIAPH_3.23 3.23 4750.727 13.711 10.424
DIAPH_6.46 6.46 4750.727 13.711 10.424
DIAPH_9.69 9.69 4675.557 13.708 10.417
DIAPH_12.92 12.92 4600.741 13.705 10.409
DIAPH_16.15 16.15 4534.414 13.703 10.402
DIAPH_19.38 19.38 4448.992 13.707 10.392
DIAPH_22.61 22.61 3816.726 13.614 10.529
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1VV.5.2.Centre de torsion :

Le centre de torsion T est un point caracterisé par :
== Une force passant par ce point provoque une translation du plancher et donc de
I’ensemble des éléments de contreventement parallélement a cette force et sans rotation.
+= Un moment autour de ce point provoque une rotation du plancher dans le méme sens
que le moment et sans translation.
Le centre de torsion est repéré dans le méme systéme d’axe choisi, il est défini par les
formules suivantes :
XL+ Xi DlLi*Yi
XT=—YT=—¢c—
21y 2y
Avec :
¢ Ixetly: Les inerties 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.
¢ Xr, Y1 : coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repére global choisi.
Il est rappelé que :
¢ Le centre de torsion d’un voile plein ou d’un poteau simple (rectangulaire) est confondu
avec son centre de gravité ;
¢ Pour un voile plein composé possédant un centre de symétrie, le centre de torsion est
confondu avec ce centre de symétrie.

¢ Les inerties sont calculées par les formules suivantes :

v Pourles poteaux . |, =2 =0
our les poteaux : = ; =
P x0T
. les voiles pleins - | - Le® - el’
pour les volles pleIns : x = 12 ; v 12
les voil tures : | = 8, [4]
¢ pour les volleS aveC Ouvertures . le lao.
60 2mc A {ed)

w(+1) o
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Avec :
An : coefficient qui dépend du nombre de niveaux.
a:£+8— 12— 13,@... si n<11
A 20 20n 30n 30n° J11
a, =1 sin>11

| : 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 lI'ensemble.
2C
1 1
- + -
A A

Ii: moment d'inertie des trumeaux.

m =

A : aire des eléments du refend.
2c : distance entre les deux centres de gravité des trumeaux.

a : demi portée de l'ouverture.

a=W.H, (Coefficient du monolithisme des voiles).

Ho : hauteur totale du refend.

3.i.l.c o :
w? = T mat Voile a une seule file d'ouverture.

|0.m.a3.
2

wz—izic— - Voile 3 deux d' t
3|.H a3 . Volle a une deux aouvertures.

H: hauteur d'étage.

Ao(a , é): est une fonctionde " o " et " & " qui vaut :

2 2-0% sha 2 ]
Ao(a,é) 3« ‘cha o¥ha 515=0.
Avec : gzﬁ si0<E<1.
1 2 2—a 2 chag
E)==(2-3e+E )+ S+ = —sho(l-¢)-=
A(a é) 3( . E") azé o’ch a (x( é) o cha
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Remarqgue :

Sia > 10, on peut dire que le linteau est trés rigide, l'ouverture est trés petite, le voile est

considéré comme étant plein.

Y6
s httn  —
¥ ,’J ,” _\ // ,/ 5
.‘u // /, /)(: // D > X G
/ /4 | noen 0
| ) Y2 7~
| F
f” /‘ / /'/ H
T LV Ay
. e ' I/
PR ,/
oteau
Voile plein volle avec ouverture poe
Fiqgures 1V.4 : dimension des voiles et poteaux.
Tableau IV-5 :Calcul de Centre d'inertie .
Niveau Inertie et centre d'inertie
Diaphragme N° | Niveau (m) > Ix (m4) > Iy (m4) XR(m) | YR(m)
DIAPH_3.23 3.23 1.201E+07 8.198E+06 14.736 10.998
DIAPH_6.46 6.46 6.210E+07 2.325E+06 14.361 11.775
DIAPH_9.69 9.69 1.327E+07 1.448E+06 13.924 10.008
DIAPH 12.92 12.92 3.710E+06 7.727E+05 13.519 10.382
DIAPH 16.15 16.15 2.347E+06 6.381E+05 13.264 10.346
DIAPH 19.38 19.38 1.049E+06 4.106E+05 13.356 10.501
DIAPH 22.61 22.61 8.143E+05 2.975E+05 12.893 9.617
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1VV.5.3.Excentricité :
1VV.5.3.1.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 :

E, =|X; - Xg E, =|V; —Yq|

Tableau IV-6 : Calcul d'excentricité

Excentricité

Diaphragme N° | Niveau (m) | Ex =|XR-XG|(m)|Ey =|YR-YG| (m) | Vérification
DIAPH_3.23 3.23 1.025 0.574 (CV)
DIAPH_6.46 6.46 0.650 1.351 (CV)
DIAPH_9.69 9.69 0.216 0.409 (CV)
DIAPH_12.92 12.92 0.186 0.027 (CV)
DIAPH_16.15 16.15 0.439 0.056 (CV)
DIAPH_19.38 19.38 0.351 0.109 (CV)
DIAPH_22.61 22.61 0.721 0.912 (CV)

1V.5.3.2.Excentricité accidentelle :

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
{Ey: 0,05. Ly
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Les valeurs des excentricités accidentelles sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau V-7 : Calcul de I’excentricité accidentelle.

Diaphragme N° Lx Ly Ex(m) Ey(m)
DIAPH_3.23 29.1 17.85 1.455 0.8925
DIAPH_6.46 29.1 17.85 1.455 0.8925
DIAPH_9.69 29.1 17.85 1.455 0.8925

DIAPH_12.92 29.1 17.85 1.455 0.8925
DIAPH_16.15 29.1 17.85 1.455 0.8925
DIAPH_19.38 29.1 17.85 1.455 0.8925
DIAPH_22.61 29.1 17.85 1.455 0.8925

1V.5.3.3.Effets de la torsion accidentelle : [RPA 99 version 2003 Art 4.3.7]

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité

théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a +0.05L, (L étant la
dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre appliquée

au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

Tableau 1V-8 : Calcul de ’excentricité totale

direction X direction Y
Diaphragme N° | Ex théo(m) | Ex(m) | ExthéoxExacc | Eythéo(m) | Ey(m) | EythéotEyacc
DIAPH_3.23 1.025 1.455 0.43 0.574 0.8925 0.3185
DIAPH_6.46 0.65 1.455 0.805 1.351 0.8925 0.4585
DIAPH_9.69 0.216 1.455 1.239 0.409 0.8925 0.4835
DIAPH_12.92 0.186 1.455 1.269 0.027 0.8925 0.8655
DIAPH_16.15 0.439 1.455 1.016 0.056 0.8925 0.8365
DIAPH_19.38 0.351 1.455 1.104 0.109 0.8925 0.7835
DIAPH_22.61 0.721 1.455 0.734 0.912 0.8925 0.0195
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Le spectre de réponse de calcul :

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

125A(1+ (2502 1) 0<T<T,
T, R
s, 2,51](1,25A)(%) T,<T<T,
9 2,5n(1,25A)(%)(%)5 T,<T<30s
Q. T, 3.
2,5n(L,25A) (= )(—2)5(2)? T>30s
n( )(R ) 3 ) (T)

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

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

groupe d’usage 2) & A =0,25.

b. facteur de correction d’amortissement n:

N=+7/(2+¢&)
&=17% [RPA : Tab.4.2].

Avec remplissage dense — 1 = 0,882
c. coefficient de comportement R :[RPA : Tab.4.3]
Conformément a l'article 3.4.A.4.b du RPA 99v2003, ce type de contreventement doit veérifier

les conditions suivantes :

v les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales et la totalité
des sollicitations dues aux charges horizontales,

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

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

moins 25% de I’effort tranchant d'étage.
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Suivant X :
Tableau 1V.9 : Vérification du coefficient comportement R suivant X
Et Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
age
s verticales horizontales
Diaphragme | Poids Nz | Nz /Poteaux | Nz /Voiles | Effort Tx |Tx /Poteaux| Tx /Voiles
N° (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
DIAPH_22.61| 4001.25 3483.368 517.882 | 1071.306 | 724.988 346.318
DIAPH_19.38| 8497.97 7437.551 1060.419 1412.68 597.826 814.854
DIAPH 16.15| 13275.13 | 11775.465 1499.667 | 1915.052 885.34 1029.712
DIAPH_12.92| 18000.7 15996.44 2004.258 | 2375.796 781.142 1594.654
DIAPH 9.69| 23056.2 | 20721.939 | 2334.264 | 2724.214 | 925.768 1798.446
DIAPH 6.46 | 27970.32 | 25170.364 | 2799.956 | 3013.14 818.272 2194.868
DIAPH 3.23| 32898.3 | 29638.994 | 3259.304 | 2624.902 666.36 1958.542

Valeur en pourcentage de sollicitation verticale et horizontale :

Tableau V.10 : Verification du coefficient comportement R suivant X en pourcentage.

Etage Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
verticales horizontales
Diaphragme | Poids Nz | Nz /Poteaux | Nz /Voiles Effort Tx /Poteaux| Tx /\Voiles
N° (%) (%) (%) tranchant Tx (%) (%)
DIAPH_22.61| 100% 87.06% 12.94% 100% 67.67% 32.33%
DIAPH_19.38| 100% 87.52% 12.48% 100% 42.32% 57.68%
DIAPH_16.15| 100% 88.70% 11.30% 100% 46.23% 53.771%
DIAPH_12.92| 100% 88.87% 11.13% 100% 32.88% 67.12%
DIAPH_9.69 | 100% 89.88% 10.12% 100% 33.98% 66.02%
DIAPH_6.46 | 100% 89.99% 10.01% 100% 27.15% 72.85%
DIAPH_3.23 | 100% 90.09% 9.91% 100% 25.38% 74.62%
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Suivant Y :

Tableau 1V.11 : Vérification du coefficient comportement R suivant

Etage Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
verticales horizontales

Diaphragme | Poids Nz | Nz /Poteaux| Nz /Voiles ffort Tx /Poteaux| Tx /Voiles

N° (kN) (kN) (kN) tranchant (kN) (kN)

Tx (kN)

DIAPH_22.61) 3886.093 | 3483.368 402.725 1056.45 695.887 360.563
DIAPH_19.38) 8410.655 | 7437.551 973.104 1449.635 618.189 831.446
DIAPH_16.15| 13174.89 | 11775.465 | 1399.429 | 1952.662 885.277 1067.385
DIAPH_12.92) 17885.96 | 15996.44 1889.522 | 2407.451 795.046 1612.405
DIAPH_9.69 | 22916.56 | 20721.939 | 2194.621 | 2727.798 923.515 1804.283
DIAPH_6.46 | 27805.57 | 25170.364 | 2635.21 | 3010.796 920.31 2090.486
DIAPH_3.23 | 32723.11 | 29638.994 | 3084.12 | 2693.601 709.111 1984.49

Valeur en pourcentage de sollicitation verticale et horizontale :

Tableau V.12 : Vérification du coefficient comportement R suivant Y en pourcentage

Etage Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
verticales horizontales
Diaphragme | Poids | Nz /Poteaux [Nz /Voiles|Effort tranchant| Tx /Poteaux| Tx /\Voiles
N° Nz (%) (%) (%) Tx (%) (%) (%)
DIAPH_22.61] 100% 89.64% 10.36% 100% 65.87% 34.13%
DIAPH_19.38] 100% 88.43% 11.57% 100% 42.64% 57.36%
DIAPH_16.15] 100% 89.38% 10.62% 100% 45.34% 54.66%
DIAPH_12.92] 100% 89.44% 10.56% 100% 33.02% 66.98%
DIAPH_9.69| 100% 90.42% 9.58% 100% 33.86% 66.14%
DIAPH_6.46| 100% 90.52% 9.48% 100% 30.56% 69.44%
DIAPH_3.23| 100% 90.58% 9.43% 100% 26.63% 73.67%
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Conclusion:

D’apres le résultat obtenus, on constate quelles voiles de contreventement reprennent moins
de 20% des sollicitations dues aux charges verticale, donc le systéme choisis est un systéme
de contreventement (Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques
avec justification d’interaction portiques -voiles) avec justification d’interactions qui a une
valeur de coefficient de comportement(R=>5).

D. facteur de qualité Q :[RPA : Tab.4.4.]
Le facteur de qualité est égal a 1 additionné a la somme de 6 pénalités selon que les criteres de

qualité sont satisfaits ou non :

Q=1+§6:Pq

Ces pénalités sont rappelées dans le tableau suivant :

Tableau IV.13 : determination du facteur de qualité Q

Suivant X Suivant Y
Critére
observé | Valeur observe Valeur
Conditions minimales sur les files de _ _
1 Oui 0 Oui 0
contreventement
2 Redondance en plan Oui 0 Oui 0
3 Régularité en plan Oui 0 Oui 0
4 Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
5 Contrdle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6 Controle de la qualité de 1’exécution Non 1 Non 1

En récapitulant les résultats on trouve :

Q, =1+01=11

Q, =1+01=11

e. périodes caractéristiques :[RPA : Tab.4.7.]
T, =015s
T,=0,5s

site S3.
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Figures 1V.5: spectre de reponce,

1V.6.Résultats de I’analyse dynamigue :

Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique), le RPA99 exige les

vérifications suivantes :

v

NN N NN

Vérification de comportement des trois premiers modes.

Vérification de participation massique.

Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul.

Vérification de la stabilité au renversement.

Vérification de déplacement.
Vérification vis a vis de I’effet P-A.

Vérification des sollicitations normales.
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1VV.6.1Veérification de comportement des trois premiers modes :

1% mode :

2°™ mode :




Chapitre IV

Etude Dynamique

3*™ mode :

Figures 1V.6 : Figure 1V.23.Le comportement des trois premiers modes

Tableau IV.14 : Le comportement des trois premiers modes

OutputCase|StepType|StepNum| Période | UX Uy |[SumUX|SumUY| RZ
Text Text | Unitless | Sec |Unitless| Unitless |Unitless|Unitless| Unitless
MODAL Mode 1 0.580 | 0.00% - 0.00% |69.29% | 0.09%
MODAL Mode 2 0.526 - 0.00% [69.43%|69.29% | 0.19%
MODAL | Mode 3 0.502 ‘W 0.18% |69.64% 69.47%i
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1VV.6.2Vérification de participation massigue :

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, Art 4.3.4.a.

Tableau IV-15 : Coefficient de participation massique

OutputCase | StepType | StepNum | Période | UX Uy [SumUX|SumUY| RZ

Text Text Unitless Sec | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless
MODAL Mode 1 0.580252| 0.00% | 69.29% | 0.00% | 69.29% | 0.09%
MODAL Mode 2 0.525601 | 69.43% | 0.00% | 69.43% | 69.29% | 0.19%
MODAL Mode 3 0.501886| 0.20% | 0.18% | 69.64% | 69.47% | 68.68%
MODAL Mode 4 0.153272] 0.01% | 18.02% | 69.65% | 87.48% | 0.85%
MODAL Mode 5 0.140104] 19.28% | 0.04% | 88.93% | 87.52% | 0.08%
MODAL Mode 6 0.125696| 0.12% | 0.91% | 89.05% | 88.43% | 18.49%
MODAL Mode 7 0.075396| 0.00% | 0.00% | 89.05% | 88.43% | 0.00%
MODAL Mode 8 0.073666| 0.02% | 5.56% | 89.07% | 93.98% | 0.48%
MODAL Mode 9 0.070954| 0.00% | 0.00% | 89.08% | 93.98% | 0.00%
MODAL Mode 10 0.070478| 0.01% | 0.01% | 89.09% | 93.99% | 0.00%
MODAL Mode 11 0.069037| 0.03% | 0.00% | 89.12% | 93.99% | 0.00%
MODAL Mode 12 0.067677| 0.06% | 0.00% | 89.18% | 93.99% | 0.00%
MODAL Mode 13 0.067065| 5.98% | 0.04% | 95.17% | 94.02% | 0.02%
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D’apres le tableau précédent on remarque qu’on a une structure rigide, ou le coefficient
de participation massique n’atteigne pas qu’aprés le 13°™ mode.

1V.6.3.Vérification de la résultante des forces sismiqgues de calcul :

La résultante des forces sismique a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure & 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]

Donc il faut vérifier que % > 0,8

1VV.6.3.1Calcul 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 :

Tel que :
> A : coefficient d’accélération de zone
A=0,25

» D : facteur d’amplification dynamique moyen

25 0<T <T,
D=1257("4 ) T, <T <30s
250" ) (% )" T230s

T2 =0,5 s, tableau 4.7 (avec site S3)
N : facteur de correction d’amortissement : 77 =/7/(2+ &)

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

T : période fondamentale suivant les deux directions on utilise la formule :

T =0,09h, IND [RPA99 version 2003 Art 4.2.4]
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Dx=2.205

Dy= 2.205

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

> Q : facteur de qualité

Qx=Qy=1.1

» W : poids total de la structure

W=>W, avec W, = W;; +BWy
i=1

B=0.2 tableau 4.5
W= 34346.32 KN

Tableau 1VV-16 : Calcul de la force sismique

A Dy Dy R Qx Qy S'Wi (kN) Vx (KN) Vy (kN)

0.25 | 2.205 | 2.205 5 1.1 1.1 34346.32 | 4165.34996 | 4165.34996

Tableau 1V-17 : Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

V (kN) Vt (kN) 0.8*V Vi> 0.8*%V
X 4165.34996 3231.393 3332.28 (CNV)
Y 4165.34996 2006.493 3332.28 (CNV)

Les conditions ne sont pas vérifiée pour la direction X, Y donc il faudra augmenter tous
les Parameétres de la réponse Vt<0.80 V, (forces, déplacements, moments,...) dans le
rapport (0.8V/Vt).

= Pour la direction yona: 0.8V/V=1.04
= Pour la directionyona: 0.8V/Vi=1.12
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C'est-a-dire on remplace le coefficient«1»de la force sismique suivant la direction X et Y

(EdX), (Edy) dans les combinaisons par le coefficient « 1.04» et « 1.12» ; en trouve :

Tableau 1V-18 : Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

V (kN) Vit (kN) 0.8%V Vi> 0.8%V
X 4165.34996 3231.393 3332.28 (CV)
Y 4165.34996 2996.493 3332.28 (CV)

Pour les deux directions x et y les conditions sont verifiées.

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

n n
Le moment de renversement est égala: Mg, = Zhi Fy My, = Zhi Fy
i=1 i=1

Avec :

» Fix, Fiy: la force 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 égala : Mtx =Xgc.Wi , MtY =Gv.Wi

AVvec :

» Xa, Y : les coordonnées du centre de gravité de la structure

» Wi : la masse de plancher dans chaque niveau
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Figure IV-7 : Les forces agissent sur la stabilité au renversement

1V.6.4.1Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur : [Art 4.2.5]

F = nWihi (V-F)
Swih,
j=1
e 0,07TV <0,25V si T>0,7s
1 o0 si T<0,7s
Ona:

e TX=0377s—Ft=0
e TY=0,0482s —>Ft=0

Donc :
W. h.
Fix = % Vy =a, Vy
2 W;h;
=1
W. h
Fy = n — Vy =ay Vy
2 W,h,
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Figure 1V-8 : Distribution des forces sismiques

Tableau 1VV-19 : Forces sismiques selon la hauteur suivant les deux direction X,Y

Niveau

(m)

Wi (kN)

Wi*hi
(kn.m)

Edx

Edy

ax

oy

fix

fiy

22.61

3816.73

86296.3

3231.393

2996.49

0.2176282

0.2176282

731.37

730.38

19.38

4448.99

86221.4

3231.393

2996.49

0.2174395

0.2174395

730.74

729.74

16.15

4534.41

73230.7

3231.393

2996.49

0.1846786

0.1846786

620.64

619.79

12.92

4600.74

59441.6

3231.393

2996.49

0.149904

0.149904

503.77

503.09

9.69

4675.56

45306.2

3231.393

2996.49

0.1142564

0.1142564

383.98

383.45

6.46

4750.73

30689.7

3231.393

2996.49

0.0773956

0.0773956

260.10

259.75

3.23

4750.73

15344.9

3231.393

2996.49

0.0386978

0.0386978

130.05

129.87

somme

396531

somme

3231.393

2996.49
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Bt - 730.38 -
730.74 - 729.74 -
62064 — — .@§ 61979 —  _.@
503.77 . —® 50309 .@
383.98 -® 38345 . @

260.10 __..

259.75 —.‘

130.05 @ 129.87 _,.‘
;‘i‘—'" atx

Figure 1V-9 : Concentration des forces sismiques aux étages suivant
la direction X et Y

1V.6.4.2Moment de renversement :

Tableau 1VV-20 : calcul du moment de renversement

Niveau (m) fix fiy MOxi (kn.m) MOyi (kn.m)
22.61 731.37 730.38 16536.28 16513.9
19.38 730.74 729.74 14161.74 14142.4
16.15 620.64 619.79 10023.34 10009.6
12.92 503.77 503.09 6508.708 6499.92

9.69 383.98 383.45 3720.766 3715.63
6.46 260.1 259.75 1680.246 1677.99
3.23 130.05 129.87 420.0615 419.48

> MO 53051.14 52978.9
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1VV.6.4.3.Moment stabilisant :

Tableau 1VV-21 : calcul du moment stabilisant

Ni(\r/:u Wi (kN) | XG(m) | YG (m) Mtx(kn.m) Mty(kn.m)
22.61 | 3816.73 13.711 10.424 52331.18503 39785.594
19.38 | 4448.99 13.711 10.424 61000.10189 46376.272
16.15 | 4534.41 13.708 10.417 62157.69228 47234.949
12.92 | 4600.74 13.705 10.409 63053.1417 47889.103
9.69 | 4675.56 | 13.703 10.402 64069.19868 48635.175

6.46 4750.73 13.707 10.392 65118.25611 49369.586

3.23 4750.73 13.614 10.529 64676.43822 50020.436

> Mt 432406.0139 329311.11

Donc il faut vérifier que : Mt/ Mg > 1.5

Tableau 1VV-22 : Verification de stabilisation

Mtx Mty MOx MOy Mtx/MOx | Mty/MQy | Mt/M0>1.5

432406.014 | 329311 53051.1 52978.9 | 8.150739 | 6.215891 CVv

Notre batiment est vérifiée contre le renversement suivant les deux directions, donc est stable

vis-a-vis le renversement.
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1V.6.5.Vérification des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé comme suit :
8x = RS, [RPA: Art 4.4.3]

» 38, : 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 :

Ax= 6 — 6k

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.

Sens X :

Tableau IVV-23 : Vérification des déplacements inter-étage sens X

Diaphragme | Niveau (m) | 6x (cm) | 6x.R (cm) | AX (cm) | 0,01.he (cm) | Vérificatio
DIAPH_22.61 22.61 1.40 7.00 1.15 3.23 (CV)
DIAPH_19.38 19.38 1.17 5.85 1.25 3.23 (CV)
DIAPH_16.15 16.15 0.92 4.60 1.20 3.23 (CV)
DIAPH_12.92 12.92 0.68 3.40 1.20 3.23 (CV)
DIAPH_9.69 9.69 0.44 2.20 1.00 3.23 (CV)
DIAPH_6.46 6.46 0.24 1.20 0.80 3.23 (CV)
DIAPH_3.23 3.23 0.08 0.40 0.40 3.23 (CV)
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Sens-Y :

Tableau 1V-24 : Vérification des déplacements inter-étage sens Y

Diaphragme N° | Niveau (m) |d8y (cm) | 8y.R (cm) | AY (cm) | 0,01.he (cm) | Vérification
DIAPH_22.61 22.61 1.79 8.95 1.60 3.23 (CV)
DIAPH_19.38 19.38 1.47 7.35 1.60 3.23 (CV)
DIAPH_16.15 16.15 1.15 5.75 1.60 3.23 (CV)
DIAPH_12.92 12.92 0.83 4.15 1.45 3.23 (CV)

DIAPH_9.69 9.69 0.54 2.70 1.20 3.23 (CV)
DIAPH_6.46 6.46 0.30 1.50 0.95 3.23 (CV)
DIAPH_3.23 3.23 0.11 0.55 0.55 3.23 (CV)

1V.6.6.Vérification vis a vis de P’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= PxAx / Vik*h< 0.10

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

» Vi : effort tranchant d’étage au niveau "k".

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

» hg : hauteur de I’étage « K ».

Si 0.10<6<0.20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique du 1°

ordre par le facteur :

(1_‘9K)

Si 6>0.20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.
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Sens XetY:
Tableau 1VV-25 : Verification del’effet P-A
Niveau Wi : : AX AY Ok <
(m) Hk (kN) Vix Viy cm) | (cm) gkx gky 0.1

22.61 323 |3816.73| 731.37 || 730.38 | 1.15 1.6 0.019 | 0.026 | (CV)
19.38 323 ||4448.99| 730.74 | 729.74 | 1.25 1.6 0.024 | 0.03 | (CV)
16.15 323 ||4534.41| 620.64 | 619.79 | 1.2 1.6 0.027 | 0.036 | (CV)
12.92 323 [4600.74| 503.77 | 503.09 [ 1.2 1.45 || 0.034 | 0.041 | (CV)
9.69 323 [4675.56| 383.98 || 383.45 1 1.2 0.038 | 0.045 | (CV)
6.46 323 [4750.73| 260.1 | 259.75| 0.8 0.95 | 0.045 | 0.054 | (CV)
3.23 323 [4750.73| 130.05 || 129.87 | 0.4 0.55 | 0.045 | 0.062 | (CV)

On constate d'apres les tableaux que notre batiment est justifier vis a vis de I'effet P-A.

IV.6.7Vérification de cisaillement des éléments : [1] » [Art.7.4.3.2] « :

a. Les poutres : Selon CBA93» [ArtA.5.1] «
Tmax=Vu/ (b*d)

Tableau 1VV-26 : Vérification de cisaillement des éléments

Vu Tmax Tmaxs< T
Elément combinaison | fissuration T (Mpa)
(kN)  |(Mpa)
PP peu
G+Q+EdX 143.724 | 1.277 4.35 (CV)
(0.40*0.3) nuisible
PS peu
G+Q+EdY 112.673 | 1.156 4.35 (CV)
(0.35*0.3) nuisible
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b. les poteaux : SelonRPA99 version2003» [Art 7.4.3.2]

Sens X :
Tableau 1V-27 : Vérification de cisaillement des poteaux sens X des éléments
Poteaux | Tx(KN) | tmax(Mpa) Sous la t(Mpa) |Tmaxst
combinaison
45*45 69.57 0.63 G+Q+Edx 1.875 (CV)
40*40 67.821 0.45 G+Q+Edx 1.875 (CV)
35*35 50.894 0.44 G+Q+Edx 1.875 (CV)
Sens-Y .

Tableau I'V-28 : Vérification de cisaillement des poteaux sens Y des éléments

Poteaux | Ty(KN) | Tmax(Mpa) Sous la T (Mpa) |tmaxst
combinaison
45*45 125.618 0.66 G+Q+Edy 1.875 (CV)
40*40 106.663 0.71 G+Q+Edy 1.875 (CV)
35*35 69.599 0.61 G+Q+Edy 1.875 (CV)

1V.6.8.Vérification des sollicitations normales :[1] » » [Art.7.4.3.1] 4 « :

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A93 et dans le but d’éviter ou limiter le risque de

rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au seisme.

L’effort normal de compression de calcules limité par la condition suivante :
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Avec :

' effort normal réduit.

Nd : I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.

Bc: Iair (section brute) de cette section de béton.

Fc28 : la résistance caractéristique de béton.

Tableau 1\VV-29 : verification des solicitations normales

section combinaison Nd(kn) Bc(cm) v v<0.3
(0.45*0.45) G+Q+Edx 1328.516 1849 0.282 c.v
(0.45*0.45) G+Q+Edy 1633.849 1849 0.35 c.n.v

Les poteaux rectangulaires (45*45) ne sont pas verifier dans le sens Y vis-a-vis I’effort
normal donc nous augmentons les sections des poteaux comme suit : Section des poteaux de
RDC (50x50).

Conclusions :

Reposons sur ces résultats obtenus dans cette étude dynamique, on peut dire que
notre batiment est bien dimensionné et peut résister aux deférents chocs exterieurs, tel que le

séisme apres un ferraillage correcte.
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Chapitre V Ferraillage Des Eléments Structuraux

V.1.Introduction :

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur 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 :

Rl

% les combinaisons données par les regles du C.B.A 93 :

v ELU:135G+1,5QetG+Q+E
v ELSG+Q

% les combinaisons données par les regles du R.P.A99 version 2003 :
v G+Q+E
v 08Gz+E

Avec :
» G : charges permanentes.

» Q : charges d’exploitations.
» E : charges sismiques.

V.2. Ferraillage des poutres :
V.2.1Introduction :

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 :

Tableau V-1 : Les données de calcule.

situation durable situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
Jp =15 Vs =1,15 Jp = 1,15 7s=1,00
0, =25 Mpa FekE 400 0, =25 Mpa FekE 400
o, =14,2Mpa o, =18,48 Mpa
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V.2.2. Recommandations du R.P.A99 :

V.2.2.a. 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 :
o 4% en Zone courante.
o 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 symétriques. Avec une

section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

e La longueur minimale de recouvrement est de 50 ¢ en Zone IlI.

V.2.2.b. Armatures transversales :

e La quantité d’armatures transversales est donnée par : At =0,003. St .b.

o b largeur de la poutre.
o St : espacement maximum entre les armatures transversales, il est donné comme
suit :

St <h/2 en Zone courante.
St <min (h/4 ; 12¢) en zone nodale.
Les moments fléchissant ainsi que les sections d’aciers adoptées sont résumés dans les Tableaux

suivants :
Tableau V-2 : Ferraillage longitudinal des poutres principales.
dimension A A
. ... Mu . A
niveau position Combinaison cacules | adopter HA
(KN.m) (cm2)
b | h cmz | cm2
el 30 | 40| traver | 56.646 | 1.35G+1.5Q 0 456 | 4.62 3HA14
= |Terrasse
§ 30 | 40| appui |-106.405] G+Q+EdX 0 7.66 8.01 |3HA12+3HA14
% et 30 | 40| traver | 63.519 | 0.8G+EdX 0 441 | 4.62 3HA14
£ | Etages
= 30 | 40| appui |-113.833] G+Q+EdX 0 8.23 9.24 6HA14
. 30 | 40| traver | 31.957 | 1.35G+1.5Q 0 2.52 3.39 3HA12
errasse
o 30 | 40| appui | -60.498 | G+Q+EdY 0 4.2 4.62 3HA14
2
= et 30 | 40| traver | 53.932 | 0.8Q+EdX 0 3.73 | 4.62 3HA14
ages .
30 | 40 | appui | -66.295| G+Q+EdX 0 4.63 6.79 6HA12
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Tableau V-3 : Ferraillage longitudinal des poutres secondaires.
dimension
. . Mu L v 2| A calcutés | A adopter
niveau T position (KN.m) Combinaison |A'cm . i HA
o 30 | 35 | traver | 34.843 | G+Q+EdY 0 2.77 3.39 |3HA12
= | Terrasse -
5 30 | 35 | appui |-40.669 | G+Q+EdY 0 3.25 3.39 |3HA12
% - 30 | 35 | traver | 46.602 | G+Q+EdY 0 3.74 4.62 |3HA14
£ | Etages
= 30 | 35 | appui |-53.002 | G+Q+EdY 0 4.28 4.62 |3HA14
30 | 35 | traver | 29.9 0.8G+EdY 0 2.36 3.39 |3HA12
Terrasse -
o 30 | 35 | appui |-40.791| G+Q+EdY 0 3.26 3.39 |3HA12
=
= 30 | 35| traver | 56.664 | G+Q+EdY 0 458 | 6.79 |6HA12
Etages
30 | 35 | appui |-62.129 | 0.8G+EdY 0 5.05 6.79 | 6HA12

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

Apres le choix des armatures longitudinales, une vérification a L’E.L.S est nécessaire.

Les contraintes sont calculées a L’E.L.S sous Mser :

Oy

« Béton : La contrainte admissible du béton est donnée par la formule :

= 0,6 fc28=15 MPa et on doit vérifier que
«» Acier : on considére que la fissuration est préjudiciable, donc :

OTS: min ((2/3)*fe ; 110 /n x f; )=202 Mpa et on doit vérifier que O'SSOTS.

Tableau V-4 : Vérification des contraintes a I’ELS des poutres principales

dimension A b | eb<sb -
niveau position| Mser(KN.m) | adopter | &b 09 | 60=6 6s | 6sbar | =08
bar| bar bar
b h cm?
L 30 | 40 | traver 41.425 462 |739|15| CV - - -
‘< Terrasse -
3 30 | 40 | appui -59.804 801 |[879 15| CV - - -
g S 30 | 40 | traver 36.051 462 |643|15| CV - - -
= 30 | 40 | appui -57.099 924 |8.01]15| CV - - -
& 30 | 40 | traver 23.408 339 | 469 |15]| CV |201.52{201.63| CV
errasse
@ 30 | 40 | appui -27.27 462 | 486 |15| CV |17455[201.63| CV
= - 30 | 40 | traver 27.644 462 | 493 |15| CV |176.95{201.63| CV
ages
: 30 | 40 | appui -35.741 6.79 | 556 | 15| CV |158.58]201.63| CV
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Tableau V-5 : Vérification des contraintes a I’ELS des poutres secondaires

Mser A
. dimension ” 6b<eb 65<65
niveau position adopter| eb |eb bar 6S |6s bar
KN.m ) bar bar
30| 35 | traver | 11.62 | 3.39 294 | 15 CcVv - - -
o Terrasse
g 30| 35 | appui |-16.64| 3.39 4.2 15 CcVv - - -
)
=
S 30| 35 | traver | 12 462 | 27 | 15 | CV - - -
= Etages
30| 35 | appui [-16.396| 4.62 3.7 15 CVv - - -
30| 35 | traver | 8.86 339 | 224 | 15 CV |[88.53|201.63] CV
Terrasse
30| 35 | appui |-11.03| 3.39 | 279 | 15 CV |[110.22|201.63] CV
(¢5]
=
30| 35 | traver |10.555| 6.79 | 2.08 | 15 CV |[54.44|201.63] CV
Etages
30| 35 | appui [-15.921) 6.79 | 3.14 | 15 CV |[82.12|201.63] CV
3"1 ; D‘l a5z ; 3"1 as ;
2 —Max[L,;L,] —ZMEX[LMLQ] —EM [L.:L;] —5M [L;:.Ls]

A

Y

)

disposition correcte

Régles consernant les arréts des armatures

Figure V-1 : Disposition des armatures pour les poutres.
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TR guaa—t—— T
3 3HA12 =|
3HA14 ’

Figure V-2 : Ferraillage des poutres principales, intermédiaires du niveau terrasse.

L_ 3HA14 i
| 3HA14 |

Figure V-3 : Ferraillage des poutres principales intermédiaires des étages.

I

T ="— 3HA14

0.40
0.40

3HA1Z

Figure V-4 : Ferraillages des poutres principales de rive des terrasses.
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-

0.40

Figure V-5 : Ferraillages des poutres principales de rive des étages.

———030— —(030——
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0.35
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LT 1 3HA12 |

Figure V-6 : Ferraillages des poutres secondaires de I’inter de terrasses.

+——030— ——030—

— L 3HAld—T 1T

[Sal (T nl
m m
L= L=

LT 1 3HA1 4 | A

Figure V-7 : Ferraillages des poutres secondaires de I’inter d’étage.
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+——10.30

AT —=030—

3HA12

Figure V-8 : Ferraillages des poutres secondaires de rive de terrasses

Figure V-9 : Ferraillages des poutres secondaires de rive d’étage.
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V.2.4. VVérification des poutres selon les conditions RPA et CBA :

Il faut vérifie que :

e A tendue > Amin CBA

e A Travée> Amin RPA et
e Aappui >Amin RPA et

A Travée < A max RPA
Aappui <A max RPA

Tableau V-6 : vérification des poutres principales selon les conditions RPA.

dimension A RPA 99
niveau b h position adopter (RF'?\Ki)ngg Amax (RPA) A adopter >Amin| A adopt = A max
cm? . 99 cm? RPA 99 RPA 99
© 30 | 40 | traver 8.01 6 48 CcVv cVv
= | Terrasse .
S 30 | 40 | appui | 12.63 6 72 Ccv Cv
% 30 | 40 | traver | 9.24 6 48 CcVv cVv
£ | Etages :
= 30 | 40 | appui | 13.85 6 72 CcVv cVv
30 | 40 | traver | 8.01 6 48 CcVv cVv
Terrasse :
@ 30 | 40 | appui 8.01 6 72 CcVv cVv
= 30 | 40 | traver | 8.01 6 48 Y CcV
Etages -
30 | 40 | appui 114 6 72 cVv cVv
Tableau V-7 : veérification des poutres principales selon la condition CBA
dimension A CBA 93
niveau position | adopter A ado :
. ) pter>Amin
b h cm? Amin CBA93 cm CBAG3
) 30 | 40 || traver 4,62 1.2 cv
‘< | Terrasse -
5 30 || 40 || appui 8.01 1.2 CcVv
£ 30 | 40 | traver | 4.62 1.2 CV
2| Etages .
= 30 || 40 || appui 9.24 1.2 CcVv
a5 30 40 | traver 3.39 1.2 CVv
.= || Terrasse -
= 30 || 40 || appui 4.62 1.2 Ccv
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Etages

30 | 40

traver

4.62

1.2

CVv

30 | 40

appui

6.79

1.2

CVv

Tableau V-8 : vérification des poutres secondaires selon les conditions de RPA et CBA

dimension
A Amin | Amax | Amin | Acalculer>| Aadopt<|Acalculer>
niveau position | adopter | (RPA) | (RPA) | CBA93 | Amin RPA| A max Amin
b | h cm? | 99cm? | 99 cm? | cne 99 |RPA99| CBA93
30 | 35 | traver | 6.79 5.25 42 1.05 CcVv CcVv cv
2 Terrasse
2 30 | 35 | appui | 6.79 | 5.25 63 1.05 cVv cVv cVv
@
e
= 30 | 35 | traver | 9.24 5.25 42 1.05 CVv cv cv
E| Etages
30| 35 | appui | 9.24 | 5.25 63 1.05 CV CcVv CVv
30 | 35 | traver | 6.79 5.25 42 1.05 CVv cv cv
Terrasse
o 30 | 35 | appui 6.79 5.25 63 1.05 Ccv Ccv Ccv
=
30| 35 | traver | 10.18 | 5.25 42 1.05 Ccv Ccv Ccv
Etages
30 | 35 | appui | 10.18 | 5.25 63 1.05 Ccv Ccv Ccv

La contrainte de cisaillement du béton est donnée par :

Tu

V.2.5. Justification des poutres sous sollicitations des efforts tranchants :

T.
b

» T, : effort tranchant
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Tableau V-9 : Calcule de 7,

poutres de rive poutres intermédiaires
Fissuration la fissuration est préjudiciable la fissuration est peu nuisible
_ _ f _ f
T, min| 0.15—&%;4MPa min| 0.2—%;5MPa
Y Vs
situation durable T, 2.5MPa T,= 3.3MPa
Situation accidentelle T,= 3.26 MPa T,= 4,34 MPa

Tableau V-10 : Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres principales

dimension b -
. oD Tu Tubar TU=Tu
niveau - - Vu (KN) | Combinaison MPA | MPA bar
o
'S | Terrasse 30 | 37.50 | 99.403 G+Q+EdX 0.88 4.34 CVv
&
=
g Etages 30 37.5 | 144.345 G+Q+EdX 1.28 4.34 CcVv
Terrasse 30 375 | 78.433 G+Q+EdY 0.70 3.26 CVv
2
j -
Etages 30 37.5 114.1 G+Q+EdY 1.01 3.26 Cv
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Tableau V-11 : Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres secondaires

dimension
niveau Vu (KN) | Combinaison | Tu MPA ‘rl\l;“la)zr tu<tu bar
b d
o
‘s | Terrasse| 30 32.5 | 30.247 G+Q+EdY 0.31 4.34 CVv
g
§ Etages | 30 325 | 38.28 G+Q+EdY 0.39 4.34 Cv
c
Terrasse| 30 32.5 48.67 0.8G+EdY 0.50 3.26 Cv
(<5]
=
Etages | 30 32.5 | 115.004 | G+Q+EdY 1.18 3.26 Cv

V.2.6. Calcul des armatures transversales :

L’acier choisi est de type ronds lisses de nuance FeE235.

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

A S 0.003xb
SI
D’aprés RPA 99 version 2003 Art 7.5.2.2 s < Min(%etlZgo.) Zone nodale
g <N - Zone courante
2

A 7(7,.0.3.1;.K)
b,.S, 0.9.f,(cosa +sina)
D’apres CBA 93 : 4S, <Min(0.9d; 40cm)

ﬁ‘;fe > 0.4MPa

"~
Les valeurs des sections d’armatures transversales (At) ainsi que leurs espacements (St) pour

chaque poutre sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V-12 : Ferraillage des armatures transversal des poutres principales et secondaires

espacement CBA 93 RPA 99 St adopte (cm)
Section |y | st | At | s@N) |PYO At s @) s(ze) | Atchoisie
) m
blh| d [Mpa| (cm)|(cm?)| (cm) cm? | cm cm cm?
PP |30]40|37.5)1.28]33.75| 1.72 10 20 ]1.35| 10 15 [4T78=2.01
PS |30]35]32.5]1.18]29.25| 1.49 8.75 17.5 ]1.35 8 15 |478=2.01

V.2.7. VVérification de la fleche :

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

aux conditions suivantes :

h_ 1
>

L 16
h_1M,
>t
L~ 10 M,
A _42

>
0

b,d f

e

Avec : M= K*Mp

» K : est un coefficient rédacteur (0.75< K < 0.85), on prend K = 0.80.

Tableau V-13 : Vérification de la fleche des poutres 1° et 2°™ condition.

les dimensions

lere condition

2eme condition

h|{b] d

, | hL 1/16 |h/1>1/16 | Mt/(10,M0) | h/L>Mt/10,M0
cm jcm| cm | cm | cm
PP| 40 |30|37.5| 49| 4.62 | 8.163 |0.0625| CV 0.075 Y
PS| 35 | 30|32.5[4.35| 6.79 | 8.046 |0.0625| CV 0.075 Y
Tableau V-14: Vérification de la fleche des poutres 3°™ condition.
les dimensions 3eme condition
hecm | bem | dem | Lem | Acm? Alb,d 4.2/fe | A/b,d<4,2/fe
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PP | 40 30 375 | 4.9 4.62 0.004 0.0105 eV
PS 35 30 325 | 4.35 6.79 0.007 0.0105 cVv
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 les charges horizontales pour les structures auto stables ou
bien une charge horizontale restreinte supérieure a 25% pour les structures contreventées. Leur
inertie joue un réle prépondérant dans la résistance des charges horizontales. Les poteaux sont
généralement soumis a la flexion composée.

V.3.1. Détermination des armatures longitudinales :
V.3.1.a. Recommandations des réglements :
«+ Selon le CBA :

La Condition de non fragilité :

LAY Ai=<0
1000

Amin =

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

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

hl
| '=2h
| ' "
| |
| | |b
i A
H & H
| |
| |

hl

Figure VV-10 : définition de la zone nodale dans les poteaux.
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Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

e Leur pourcentage est limité en zone 11 par :

0,9% < t’)o‘—;] <3% : En zone courante

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

e Le diametre minimum est de 12 mm.

e La longueur minimale des recouvrements est de : 50 ® en zone III.

e La distance maximale entre deux barres voisines sur une méme face ne doit pas
dépasser : 20 cm en zone 111.

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

V.3.1.b. Sollicitations extrémes de ferraillage :

Pour équilibrer I’effort normal et le moment de flexion, nous pouvons avoir les trois cas
extrémes suivant :

« 1° cas : Influence du moment :

Dans le cas du moment maximum Mmax généralement trouvé avec la combinaison soit G+Q+E
soit 0.8G=E, le poteau est soumis a une grande flexion malgré la présence de 1’effort normal.
L’effort normal correspondant doit étre pris pour le méme poteau du moment max Mmax €t avec
la méme combinaison.

Le calcul en flexion composeé ce fera avec Mmax et son Ncorres.
s 2°™ cas : Influence de ’effort normal :

Dans le cas de I’effort normal maximum Nmayx, l€ poteau est soumis a une grande compression
malgré la présence du moment. L’effort normal maximum est généralement trouvé a partir de
la combinaison 1.35G+1.5Q, dans ce cas on détermine le moment correspondant Mcorres pour le
méme poteau et dans la méme combinaison.

Le calcul en flexion composeé ce fera en prenant Nmax et son Mcorres.

& 3°*M€ cas : Effort normal minimum :
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L’effort normal minimum peut étre trouvé généralement dans les étages supérieurs et avec la
combinaison 0.8G+E. Le moment correspondant a cet effort n’est pas forcément le moment
maximum, mais peut provoquer une grande flexion.

Le calcul en flexion composé ce fera pour Nmin €t SON Mcorres.
V.3.1.c. Etat limite de stabilité de forme :
Pour régler le probleme du flambement dans la flexion composée il faut tenir compte des trois

excentricités ; pour cela on déterminera un nouveau moment de flexion M supposé étre appliqué
au centre de gravité de la section du béton seul :
My =N,. (e +e,+e,)

> e1: Excentricité du 1°" ordre provoqué par le moment de flexion égale a :
e =

> e Excentricités du 2 eme odre 40 ayx actions de déformation telle que le retrait et le
fluage, elle tient compte le probleme de flambement.

3L (2toud)
©2=710000.h

Avec :

Déformation finale due au fluage . ,
v == — - ,g =2 : généralement pour le béton
Déformation instantanée du béton

Moment permanent MG
vV g=——— ="
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 ¢0 sa
longueur libre.

lo(cm)
250

e, = Max| , 2 cm]
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Tableau V-15 : corrections des moments dans les poteaux a I’ELU.

el Mu
num Solicitation Valeurs | MG [ Combinaison e2 (cm)|ea (cm)
(cm) (KN.m)
@ Nmax (kN) 1658.85
‘= || 4830 1.35 | 1.35G+1.5Q || 2.65 || 0.63 2 87.58
% Mcorres (kN.m) 43.9
e Ncorres (kN) [ 1393.98
5[ 4819 23.49 | G+Q+Edy 6.41 | 0.77 2 128.1
= Mmax (kKN.m) 89.42
B Nmin (kN) 50.3
& | 4808 1431 | 0.8G+EdY | 30.6 | 0.67 2
o Mcorres (kN.m) | 15.39 16.73
Nmax (KN) 1246.95
4549 5.305 | 1.35G+1.5Q || 0.29 | 3.08 2 66.94
L Mcorres(kN.m) 364
>
E Ncorres(kN) 10118
o || 4605 12.433 G+Q+EdY | 52.77 | 1.54 2 56.98
10 Minax(KN.m) 53.39
B Nrn(kN) | 263.81
4360 12.433| 0.8G+EdY | 6.16 | 2.21 2 27.36
Mcorres(kN.m) 1626
8 Nmax (KN) 1398.73
‘= || 4797 18.373| 1.35G+1.5Q || 3.09 | 0.97 2 84.77
g Mcorres (KN.m) | 43.21
GE’ Ncorres (kKN) 823.42
5[ 4786 11.529 G+Q+EdY | 11.21| 0.77 2 115.07
= Mmax (KN.m) 92.29
B Nmin (kN) 14.75
&\ 4775 13.257|| 0.8G+EdY [[436.27| 0.82 2 64.77
o Mcorres (kN.m) [ 64.35
Nmax (KN) 1053.65
4556 5.4675| 1.35G+1.5Q | 0.74 | 2.37 2 53.82
g Mcorres(kN.m) 7.75
T Necorres(KN) 445.26
o |l 4720 20.668| G+Q+Edx 11.4 | 1.96 2 68.37
10 Minax(KN.m) 50.75
B Nmin(kN) 208.67
4709 12.069| 0.8G+EdY | 11.35| 2.1 2 32.24
Meorres(KN.m) 23.68
Nmax (KN) 822.6
L || 4764 16.632| 1.35G+1.5Q || 5.55 | 1.05 2 70.7
X Mcorres (kN.m) [ 45.64
~ 4753 | Ncorres (kN) 559.28 | 5.481 | G+Q+EdY | 13.56 | 0.82 2 91.64
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Mmax (KN.m) 75.86
Nmin (kN) 76.17
4742 16.632|| 0.8G+EdY | 78.77 | 0.98 2 62.27
Mcorres (KN.m) 60
Nmax (KN) 681.4
4556 5724 || 1.35G+1.5Q || 1.12 | 2.74 2 39.92
g Mcorres(kN.m) 7.6
E Ncorres(kN) 32528
o || 4720 22.194| G+Q+Edx 16.6 | 2.21 2 67.69
N Mumax(kN.m) 54.002
S Nrnin(kN) 113.99
4709 12.19 | 0.8G+EdY | 24.28| 2.25 2 32.53
Mcorres(kN-m) 27.68
8 Nmax (KN) 408.29
T || 4731 6.52 || 1.35G+1.5Q | 1.93 | 1.6 2 22.57
% Mcorres (kN.m) 7.86
e Ncorres (kN) | 68.61
5[ 4720 9.828 | G+Q+EdY | 83.84| 1.03 2 59.6
= Mmax (KN.m) 57.52
= Nmin (kN) 32.42
& | 4709 4.806 | 0.8G+EdY | 72.09 | 1.06 2 24.36
< Mcor (KN.m) 23.37
Nmax (KN) 321.76
4556 4901 | 1.35G+1.5Q | 2.17 || 3.04 2 23.21
g Mcorres(kN.m) 698
E Ncorres(kN) 50.56
o | 4720 4226 | G+Q+Edx | 98.81| 3.3 2 52.64
S Niin(KN) 44.33
4709 5.359 | 0.8G+EdY | 50.28 | 2.22 2 24.16
Mcorres(kN.m) 2229

V.3.1.d. Détermination des armatures a PELU de résistance :

«» Situation durable :
e Béton :yp =1.5; fee=25MPa ; onc = 14.2 MPa.

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

«» Situation accidentelle :
e Béton:yp=1.15; fc28=25MPa ; onc = 18.5 MPa.
e Acier:ys=1; FeE 400 ; 6s = 400 MPa.
Avec:d=09.h et c=c"'=h-d

Les résultats du calcul des armatures a ’ELU de résistance sont démontrés dans le tableau
suivant :
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Tableau V-16 : Calcule le ferraillage des poteaux a ’ELU

M
élément ML N kN Combinaison | Section ' AX cm? A.X .
kN.m choisie
kN.m
| 4549 87.57 1658.85 G+Q+EdY SPC 460.81 0
'l-'_J 3HA12=
Z| 4605 128.10 | 1393.98 G+Q+EdY SPC 441.74 0
S 3.39
Lo
*ué,’ 4360 16.73 50.3 0.8G+EdY SPC 28.05 0.23
N 4830 66.94 1246.95 1.35G+1.5Q SPC 34751 0
> 3HA12=
x| 4819 56.98 101.18 G+Q+Edx SPC 79.74 1.75
= 3.39
*8 4808 27.36 263.81 0.8G+EdY SPC 86.72 0
ol 4797 53.82 1053.65 1.35G+1.5Q SPC 264.55 0
E 3HA12=
Z| 4786 68.37 445.26 G+Q+Edx SPC 157.42 0
L0 3.39
1 4775 32.24 208.67 0.8G+EdY SPC 73.97 0
<t
" 4556 70.70 822.6 1.35G+1.5Q SPC 214.65 0
> 3HA12=
x| 4720 91.64 559.28 G+Q+EdY SPC 189.52 0
w 3.39
?.;rr> 4709 62.27 76.17 0.8G+EdY SPC 75.60 3.34
x|l 4764 39.92 681.4 1.35G+1.5Q SPC 159.17 0
E 3HA12=
Z| 4753 67.69 325.28 G+Q+Edx SPC 124.61 0.76
S 3.39
E| 4742 32.53 113.99 0.8G+EdY SPC 52.48 0.74
<t
" 4556 22.57 408.29 G+Q+EdY SPC 83.82 0
> 3HA14=
x| 4720 59.60 68.61 G+Q+EdY SPC 69.89 3.98
=) 4.62
ér 4709 24.36 32.42 0.8G+EdY SPC 29.22 1.49
4731 23.21 321.76 1.35G+1.5Q SPC 71.47 0
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o 4720 52.64 50.56 G+Q+Edx SPC 60.22 3.6 |3HAl4=
™
*g 4709 24.16 44.33 0.8G+EdY SPC 30.81 1.32 4.62
Tableau V-17 : ferraillages longitudinaux des poteaux.
: AninRPA :

Section Ax Ax,y r(n(;nz) Ax,yFlnale (sz)
50x50 Inte 3HA12=3.39 | 8HA12=9.04 22.5 12HA16=24.13
50x50 Rive 3HA12=3.39 | 8HA12=9.04 22.5 12HA16=24.13
45x45 Inte 3HA12=3.39 | 8HA12=9.04 18.22 12HA14=18.47
45x40 Rive 3HA12=3.39 | 8HA12=9.04 18.22 12HA14=18.47
40x40 Inte | 3HA12=3.39 | 8HA12=9.04 14.4 8HA12+4HA14=15.21
40x40 Rive 3HA12=3.39 | 8HA12=9.04 14.4 8HA12+4HA14=15.21
35x35 Inte 3HA14=4.62 | 8HAl14=14.4 11.02 8HA14=14.4
35x35 Rive 3HA14=4.62 | 8HA14=14.4 11.02 8HA14=14.4

S.P.C : section partiellement comprimée.
S.E.C : section entierement comprimée.

S.E.T : section entierement tendue.

V.3.1.e. Vérification des contraintes a ELS :

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

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

%+ Section entierement comprimée :
Nser M&'Vl
By Ig

Op =
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Nser + M& (Vl - C,)

=15,
Os B, I

®,

% Section partiellement comprimée :
op= k}ﬁ

Et il faut Vérifier que :

% Pour la fissuration peu nuisible : 6b< [65]=0.6.fc2s=15MPa
% Pour la fissuration préjudiciable :ov< [01]=0.6.f:2s=15MPa
et 0s<[os]=202MPa

Les résultats de vérification seront représentés dans le tableau suivant :

Tableau V-18 : veérification des armatures a ELS des poteaux.

Mser A Fissur- ob bl oS Zsl  Jos<[os]

Section (kN.m) Nser (kN) (cm?) | ation | (MPa) | \1pay | (MP2) | (\pa) | ous [ot]

50X50 | 21.144 | 818.165 | 8.04 peu 3.8 2.2 55.9 | 33.7 CV
INTE
50X50 | 10.293 | 416.744 | 8.04 prej 1.9 1.1 28.2 17.4 CV
RIVE
45X45 | 16.873 | 751.713 | 6.16 peu 4.3 2.5 63.2 38.8 CV
INTE
45X45 | 17.369 | 517.614 | 6.16 prej 3.3 1.4 41.7 22.6 CV
RIVE
40X40 | 15.232 | 482.42 | 5.34 peu 3.9 1.6 56.3 | 25.9 CV

INTF
40X40 | 5.98 498.64 | 5.34 prej 3.3 2.4 48.5 | 36.5 CV

RIVE
35X35 | 8.17 | 103.328 | 4.62 peu 1.7 0.0 23.3 -0.8 CV
INTE
35X35 | 36.045 | 235.58 | 4.62 prej 6.7 0.0 87,9 | -694 | CV
RIVE

Préj : préjudiciable

Peu : peu nuisible

V.3.2. Détermination des armatures transversales :
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V.3.2.a. Calcul de la contrainte de cisaillement tu :

La contrainte tangentielle 1y dans les poteaux est conventionnellement prise égale a :

Avec :
» VU : la valeur de I’effort tranchant, vis-a-vis de 1’état limite ultime (Tu).

» b0 : la largeur de poteau.
» d: la hauteur utile (d = h - c).
V.3.2.b. Contrainte tangente admissible Tu:

La contrainte tangente limite 7, a pour valeur :

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

Fissuration peu nuisible :

f | 1, =3,33MPa—> situation durable
7, = 4,32 MPa— situation accidental le

1,=M in{o,zﬁ;s MP
Yo

Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :

— 1, = 2,50 MPa—> situation durable
T = Min 045522 .4 Mpa| =% — STHation durs
Vb 7, = 3,26 MPa— situation accidental le

% Selon le RPA.99 version 2003 : [2: 7.4.3.2]

Le RPA fixe la contrainte admissible par :

Tbu =pd f028

0,075 siA =5
Py = .

0,04 siA<5

Avec : A c’est ’élancement d’un poteau égale a :

I
| Pour une section carrée de coté “’a’’ ’élancement a pour valeur :
==
7

A

4 4
A=-—\12~346-
a a
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V.3.2.c. Vérifications 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 :

Tableau V-19 : Vérifications des contraintes de cisaillement dans les poteaux.

Ty [tu]lrra | [Tu]cBA [Tu<

Section| élément [Combinaison| (kN) (MPa) [z
Tu

A Pd
(MPa) (MPa)

35x35| 4698 | G+Q+EdY | 69.98 | 0.615 | 22.37 | 0.075 | 1.875 435 |CV

40x40 | 4715 | G+Q+EdY | 107.8 | 0.719 | 19.58 | 0.075 | 1.875 435 |CV

45x45 | 4713 | G+Q+EdY | 126.4 | 0.661 | 17.4 | 0.075 | 1.875 435 |CV

50x50 | 4709 | G+Q+EdY | 109.6 | 0.461 66 0.075 | 1.875 435 |CV

V.3.2.d. Calcul des armatures transversales :

Les armatures transversales disposées dans un poteau ont les roles suivants :
e Equilibrer I’effort tranchant.
e Permettre le positionnement des armatures longitudinales.
e Empécher le gonflement du béton.

e Empécher le flambement des armatures.

% Selon le CBA93 :
e Les armatures transversales doivent entourer les barres longitudinales, leurs @t est

donnée par la relation :

- Mi [h b ]
be < Min |35, 75, b
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> @f : étant le plus petit diamétre des armatures longitudinales.
e Ai=nta: : avec niest le nombre des barres transversales.

e Leur espacement doit satisfaire 1’inégalité suivante :

O.9*At*&

Vs

S <
bo(Ty — 0.3 * fiz8 * K)

e Auvec dans le cas de la flexion composée.

K=1+3.—
B.fC28

e S5¢{<Min[0.9d, 40cm]
o FEt:

Ag * fot
by * S¢
+* Selon le RPA99 version 2003 :

e D’apres larticle 7.4.2.2,On a :

= 0.4 MPa

h.fe. At

Sf — L
pVu

Avec :
> A= Ny

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

tranchant en prenant Aq1’élancement géométrique du poteau.

A= fda ) p=2.5siArg>5.

p=3.75 dans les cas contraires.
e Le RPA99 version 2003 fixe les espacements maximaux comme suit :
» Dans la zone nodale : St < 10cm..... en zone III.
» Dans la zone courante : St < Min (b/2, h/2, 10dy)...... en zone I11.
e La quantité d’armatures transversales minimale At/ (S¢*b) en % est donnée comme suit :
0.3% siigS5.
0.8% siAg<3.
e Les cadres et les étriers doivent étres fermes par des crochets a 135° ayant une longueur

droite de 10 minimum.
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e Lescadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre

suffisants (Cheminses>12Ccm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteaux.

% application des recommandations.

Les résultats en respectant ce qu’on a vu sont : fe =400MPa

Tableau V-20 : les armatures transversales et leurs espacements
. At St cal .
Section | Vu(kN) Ag p Zone Stfinale | Choix
(cm)
(mm?)
courante 15cm 408
35x35 69.98 200.96 | 6.460 | 2.5 16.08
nodale 10 cm 408
courante 15cm 408
40x40 107.8 200.96 | 5653 | 2.5 11.93
nodale 10 cm 408
courante 15cm 408
45x45 126.4 314 5.024 | 25 17.89
nodale 10 cm 408
courante 15cm 4010
50x50 109.6 314 4522 | 3.75 | 15.28
nodale 10 cm 40 10

R/

Tableau V-21 : Vérification de la quantité d’armatures transversales

« Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale (At/St.b) :

Poteau Zone A A 0.8%>0At/(St*b)%>0.3%
0, 0,
S+*b(/0) S+*b>0'3/0
courante 0.382 Cv -
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35x35 nodale 0.574 CVv -
40x40 | courante 0.334 CcVv -
nodale 0.502 CVv -
45x45 | courante 0.465 CVv -
nodale 0.697 CVv -
50x50 | courante 0.418 - Ccv
nodale 0.628 - CVv

35cm

|

Zone ‘
nodaleTO e

Zone

courante

—

nodale’

Zone 70 le

S,=10cm

5=15 cm

o | =l

3
recouvrament
e ]
o
5}
2

FigureV-11 : Disposition des armatures pour les poteaux.

2HA14

4HA1
\

4HA8

'\ 2HA14

35cm

A

v

4HA12
A
40 cm 4 HA14
4HAS8
v N ; 4HA12

40 cm

A
v




Chapitre V Ferraillage Des Eléments Structuraux

FigureV-12 : Ferraillage des poteaux de rive et intermédiaire des étages 3, 4, 5,6

6HA14

45 cm

/ 4HA10
e \e [

v 6HA14

A
v

Figure V-13 : Ferraillage des poteaux de rive des étagesl,2

6HA16

50 cm
4HA10

v 6HA16
50 cm

A
v

Figure V-14 : Ferraillage des poteaux intermédiaire des étages RDC
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V.4. Ferraillage des voiles :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réeglement CBA93 et les vérifications selon le

réglement parasismique Algérien RPA99v2003 sous I’action des forces horizontales (séisme)

ainsi que les forces dues aux charges verticales.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

» Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.

» Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la charge

sismique.

Le ferraillage des voiles sera calculé en flexion composée avec effort tranchant, chaque voile

doit comporter trois sortes d’armatures :

> des armatures verticales.

> des armatures horizontales.

> des armatures transversales.

V.4.1. Recommandations des réglements :

7
L X4

Selon le CBA :

2.
01%< —AV <0,5%
ab

Avec :
» a=1"¢épaisseur du voile

» b= lalargeur de la zone tendue
Condition de non fragilité
Selon le RPA 99 version 2003 : [RPA : 7.7.4]
Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0.20%
de la section horizontale du béton tendu.
A chaque extrémité du voile lI'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10
de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.
Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des voiles, est donné
comme suit :

> Globalement dans la section du voile 0,15 %




Chapitre V Ferraillage Des Eléments Structuraux

» En zone courante 0,10 %
e L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux (2) valeurs suivantes :
S<i15a ou S<30cm.
e Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre
carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.
e Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (& I'exception des zones
d'about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.
e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
> 40 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du  signe des
efforts est possible ;
» 209 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes

les combinaisons possibles de charges.

572 § 4HA10
| i A
] a
Lo | | Lo
' L

Figure V-15 : disposition des armatures verticales dans les voiles.

V.4.2. Armatures verticales :
V.4.2.a. Détermination des armatures a PELU de résistance :

% Situation durable :
e Béton :yp=1.5; fee=25MPa ; onc = 14.2 MPa.
e Acier:ys=1.15; FeE 400 ; os = 348 MPa.

% Situation accidentelle :
e Béton:yp=1.15; fc28=25MPa ; ornc = 18.5 MPa.
e Acier:ys=1; FeE 400 ; 6s = 400 MPa.
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Voile 1 Voile 3

Voile avec
ouverture

Voile 4

Voile 2

Voile 5

Figure .VV-16 : Numérotation des voiles

Les résultats du calcul des armatures a ’ELU de résistance sont démontrés dans le tableau
suivant :

v Sens longitudinale X :

Tableau V-22 : Ferraillages verticales des voiles sens X

>3 .

§ voile (cr?12) N (KN) (Km ) situation A(‘éag‘ge s;xgg (Csnt,') Achoisie (CM) 'g‘rt:zt
=z

= @ V1 |15/520/1736.89|6488.26] ACC | 14.31 | 156 | 15 |35HA12|39.58) 79.16
© I v2 [15]520(1561.93] 5959.7 | Acc | 13.07 | 156 | 15 |35HA12[39.58] 79.16
= € V1 |15/520|1619.58|5592.47| ACC | 10.39 | 156 | 15 |35HAI12|39.58) 79.16
o T v2 [15]520(1449.21| 4978.42| Acc | 875 | 156 | 15 |35HA12[39.58] 79.16
= € V1 |15/520|1356.83/3936.54) ACC | 4.04 | 156 | 15 |35HAI12|39.58) 79.16
<~ T v2 |15]520(1209.45/3386.50 Acc | 273 | 156 | 15 |35HA12]39.58] 79.16
= € V1 |15/520|1165.65/3010.85) ACC | 1.23 | 156 | 15 |35HAI12|39.58) 79.16
® i v2 [15]520] 10395 [2521.04] Acc | 01 | 156 | 15 [35HA12]39.58] 79.16
» @ V1 15/520) 870.05 1780.82] ACC 0 156 | 15 |35HA12|39.58| 79.16
N v2 | 15/520| 776.54 | 1386.78| ACC 0 156 | 15 |35HA12|39.58| 79.16
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E w V1 |15|520| 611.79 |1185.32] ACC 0 15.6 15 |35HA12|39.58| 79.16
e, < V2 |15/|520| 548.84 | 870.61 | ACC 0 15.6 | 15 |35HA12|39.58| 79.16
8 V1 [15(520| 295.38 | 548.47 | ACC 0 15.6 15 |35HA12|39.58| 79.16
o | V2 |15|520| 267.21 | 324.84 | ACC 0 15.6 15 |35HA12|39.58| 79.16
v Sens longitudinale Y :
Tableau V-23 : Ferraillage verticale de voile sens Y
> o
§ voile | S (cm2) | N (KN) (KMm) situation '?éar';“z';e |§|t3,ro\ng"9] (CSI‘:‘I) Achoisie (CM) 'g‘rtr?zt
o w V3 |15|145| 691.9 | 520.34 | ACC 2.34 4.35 15 |10HA12 | 11.31 | 22.62
§§ V4 | 15290 | 859.03 | 1846.6 | ACC 7.37 8.7 15 |20HA12 |22.62 | 45.24
V5 |15 370 |1128.39 | 3197.26 | ACC 10.59 | 111 15 |25HA12 | 28.27 | 56.54
o w V3 |15 |145 | 443.34 | 216.84 | ACC 0 4.35 15 |10HA12 | 11.31 | 22.62
§§ V4 | 15290 | 825.73 |1568.35 | ACC 491 8.7 15 |20HA12 |22.62 | 45.24
V5 |15|370 | 1073.2 |2829.71 | ACC 8.22 11.1 15 |25HA12 | 28.27 | 56.54
o w V3 |15 145 | 376.27 | 200.37 | ACC 0 4.35 15 |10HA12 | 11.31 | 22.62
é‘%’% V4 | 15290 | 688.78 |1102.12 | ACC 1.84 8.7 15 |20HA12 |22.62 | 45.24
V5 |15|370 | 896.53 |2021.59 | ACC 3.86 11.1 15 |25HA12 | 28.27 | 56.54
o w V3 |15|145 | 353.26 | 196.37 | ACC 0 4.35 15 |10HA12 |11.31 | 22.62
§§ V4 | 15290 | 604.89 | 879.24 | ACC 0.66 8.7 15 [20HA12 |22.62 |45.24
V5 |15 (370 | 777.71 1558 ACC 1.72 11.1 15 |25HA12 | 28.27 | 56.54
" V3 |15|145 | 289.89 | 119.87 | ACC 0 4.35 15 |10HA12 |11.31 | 22.62
%g V4 | 15290 | 444,77 | 517.9 ACC 0 8.7 15 |[20HA12 |22.62 |45.24
V5 | 15370 | 572.33 | 893.63 | ACC 0 11.1 15 |[25HA12 |28.27 | 56.54
o | V3 |15 (145 | 217.02 | 12494 | ACC 0 4.35 15 |10HA12 |11.31 | 22.62
% V4 |15 (290 | 314.48 | 345.84 | ACC 0 8.7 15 |[20HA12 |22.62 |45.24
S | V5 |15 370 | 399.35 | 525.76 | ACC 0 11.1 15 |[25HA12 |28.27 | 56.54
V3 | 15145 | 117.69 | 69.45 ACC 0 4.35 15 |10HA12 |11.31 |22.62
é V4 | 15290 | 141.68 | 160.61 | ACC 0 8.7 15 |[20HA12 |22.62 |45.24
V5 | 15370 | 180.17 | 163.43 | ACC 0 11.1 15 |[25HA12 |28.27 | 56.54
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Donc le ferraillage sera avec le minimum du CBA et RPA. Et tous les étage aura le méme
ferraillage.

Tableau V-24 : Ferraillage verticale finale des voiles

s | Hw, (c?n) CBAXn(Ican) RPAAnz::rr]nZ) A&?L%I;Ié A(Ilr:?)le
52 | 15 78 15.6 1431 | 2(35HA12=36.19)
X 52 | 15 7.8 156 1307 | 2(35HA12=36.19)
145 | 15 2175 234 553 | 2(10HA12=11.31)
Y 29 | 15 4.35 7.37 1211 | 2(20HA12=22.62)
37 | 15 5.55 10.59 111 | 2(25HA12=28.27)

V.4.2.b. L’espacement :

D’apres le RPA 99 version 2003, on a I’espacement admissible :

1,5a {22.5cm
_)
30cm 30cm

Sy = Min {
Donc suivant le nombre des barres choisies, ont adopté les espacements suivants :
Sv=15cm En zone courante
Sv/2 =7.5 cm Dans la zone d’extrémité du voile (1=1L1/10)
Avec :
» L :lalargeur du voile

» a:l’épaisseur du voile

V.4.2.c Vérification des contraintes a ELS :

Aprés avoir fait le choix des armatures longitudinales, on passe a la vérification des contraintes
a I'ELS, sous les sollicitations (Mser, Nser) selon les régles CBA93.
On doit vérifier les contraintes du béton et d’acier avec les contraintes admissible :

_ Nser N MG'.vl _ 15 Nser N MG'.(v1-¢")
=B T 0 TR G

ob

Et il faut vérifier que :

¢ Pour la fissuration peu nuisible : o< [6]=0.6.f25=15MPa
«»+ Pour la fissuration préjudiciable :0,< [op]=0.6.f2s=15MPa et
os<[0s]=202MPa.

Les résultats de vérification seront représentés dans ce tableau :
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Tableau V-25 : vérifications des ferraillages des voiles a I’ELS

Sens | L Mser | Nser (kN) | Fissuration A Ob os | 6<Jo]
(m) | (kN.m (cm?) (MPa) | (MPa)
5.2 8.82 | 1538.59 | préjudiciable 36.19 1.741 | 26.101 CVv
% :
5.2 | 27.97 | 1475.55 | préjudiciable 36.19 1.69 25.345 CVv
1.45 | 1.06 404.66 peu nuisible 11.31 1.623 | 24.345 Ccv
Y 29 | 16.55 | 640.26 peu nuisible 29 62 1.927 | 19.898 CVv
3.7 23.6 834.51 peu nuisible 28.97 1.352 | 20.270 Cv

V.4.3. Les armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10.
Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrees sans
crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.

+« Contraintes limites de cisaillement dans les voiles :
En addition aux spécifications du paragraphe 7.3 (RPA99 version 2003), la contrainte de

cisaillement dans le béton est limitée comme suit :

vV
Ou:z, 5 d avec: V =1.4xV,
0

> bo.épaisseur du voile.
> d : hauteur utile =0,9h.

> h: hauteur totale de la section brute.

Le calcul des armatures horizontales est fait comme le calcul des armatures transversales des
poteaux avec : At=2. at

Leur espacement doit satisfaire 1’inégalité suivante : [CBA : A.5.1.2.3]

fet

0.9.At.—
t< -
bo(tu — 0.3.t28.K)

S

Les résultats de calcul sont montrés dans le tableau suivant :
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Tableau V-26 : calcul les armatures horizontales et leurs espacements

Sens| h(m) | Vu (kN) | Combinaison| tw(MPa) | Vérification An (cnm?) (cSnt1)
X | 288 | 1266.83 | G+Q+EdY | 3.316 cv | 19HA10=14.92 | g
X | 288 | 117094 | G+Q+EdY | 3.065 cv | 1PHALD=14.92 1 g

288 | 21596 | G+Q+EdY | 0565 | cv | OHAID=IASZ] 45
y | 28 | 48019 | G+Q+EdY | 1.257 cv | 1PHALD=14.92 1 g
288 | 68845 | G+Q+EAY | 1.802 cv | 19HAL0=14.921 4g

V.4.5.3. Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures des voiles seront reliées par des aciers de coutures
(épingles) dont le diamétre des armatures ® esttel que & > %, @, étant le diametre des

armatures verticales maintenues par les épingles, voir le tableau suivant :

Tableau V.27 : Diametre des armatures transversaux

Armatures longitudinales @,, Epingles ¢ t
HA 8 a HA 16 (O]
HA 20 HA 8
HA 25 HA 10
HA 32 HA 12
HA 40 HA 14

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.




Chapitre V Ferraillage Des Eléements Structuraux

| |

o
bt

Ireconseills Comseilli

Disposicion des epingles

Fig.V.17 : Les armatures transversales et les épingles des voiles

Toutes les longueurs de recouvrement sont : L=40p=48 cm ~ 50 cm.

I |L—s0g

r -l & & J |

la zone de recouvrement des voiles

Fig.V.18 : La zone de recouvrement des voiles
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V.4.6.Ferraillage des voiles avec ouverture :
V.4.6.1.les trumeaux :

Les armateurs verticaux :
A.1l. Détermination des armatures a PELU :

Tableau V.28 : Calcul des armateurs verticaux des trumeaux

M Acalculge St
Niveau | S (cm®) | N (KN) situation : , Achoisie (cm?)
(KN.m) (cm?) | (cm?)
RDC | 15x1.725 | 1805.35 | 829.05 | ACC 0 15 | 2x(12HAL2
=13.57)
1% étage | 15x1.725 | 1575.18 | 825.72 | ACC 0 15 | 2x(12HAL2
=13.57)
gtme gtage| 15%1.725 | 1168.53 | 611.37 | ACC 0 15 | 2 (12HAL
=13.57)
3™ étage| 15x1.725 | 884.21 | 507.21 | ACC 0 15 | 2 (12HAL
=13.57)
4™ étage| 15%1.725 | 568.96 | 323.76 | ACC 0 15 | 2 (12HAL
=13.57)
5™ étage| 15x1.725 | 344.49 | 2332 | ACC 0 15 | 2 (12HAL
=13.57)
6 étage| 15x1.725 | 119.46 | 117.41 | ACC | 026 | 15 2"_(1152'%12
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A.2.Vérification des armatures a PELS :

Tableau V.29 : Vérification des armatures a I’ELS des trumeaux

& Op O-_b o) 0. O-bﬁ
Niveau | S (cm?) | N (KN) KII:I/I Aador;tee s s
(KN.m) |- (€m%) | (Mpa) | (Mpa) | (MPa) | (MPa) | o,<d;
RDC |15*172.5] 499.54 | 40.39 13.57 2.044 15 30.456| 202 cCV
1ére
stage 15*172.5| 459.28 1.38 13.57 1.513 15 22.691| 202 CcvV
2éme
étage 15*172.5] 391.3 24.69 | 13.57 1.536 15 22.942 | 202 CcV
3éme
stage 15*172.5] 331.57 | 16.49 13.57 1.261 15 18.842| 202 CcCV
4éme
stage 15*172.5] 249.45 | 12.91 13.57 0.953 15 14.244 | 202 CcV
5éme
stage 15*172.5] 67.81 419 13.57 | 0.265 15 3.964 | 202 cCV
6éme
étage 15*172.5| 170.01 2.94 13.57 | 0.595 15 8.914 | 202 cCV
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B. Las armateurs horizontaux :

Tableau V.30 : Calcul des armateurs horizontaux des trumeaux

| vV Tu Ty o Stadoptee 2
Niveau | e (cm) |h (cm) a0 el g Vérification (cm?) Achoisie (CM?)
RDC | 15 | 283 | 289.41| 1.15| 5 C.V 15 sz(llf.'gglo

1% étagel 15 | 283 | 266.57 | 1.06 | 5 A 15 sz(llf.lgglo
ezt:;e 15 | 283 | 20324 | 081 | 5 AY 15 2x=(113|;2p)\10
e?t’:;; 15 | 283 | 14230 | 056 | 5 C.v = zxfllj.gglo
eirar;e 15 | 283 | 7765 | 031 | 5 Y 15 sz(ﬁ)gglo
e?ar;e 15 | 283 | 30.72 | 0.2 | 5 C.v b follj.gglo

V.4.6.2. Les linteaux :
Les voiles avec files d'ouvertures sont constitués par des trumeaux reliés entre eux par

des poutres de couplages "linteaux".
Ces éléments seront étudiés comme des poutres bi encastrées dans les trumeaux.

e Recommandations réglementaires :

v" Selon le CBA 93 :
Méme conditions que pour les poutres.
- Selon le RPA 99 Version2003 » [Art 7.7.2] « :
La contrainte limites de cisaillement i1, <T
Ou:

174
Tb:E avec : V=14V calcule

7= 0.2f8

b0 : épaisseur du linteau.
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d : hauteur utile.
V., : effort tranchant ultime.
-Ferraillage : on devra disposer :

» Des aciers longitudinaux de flexion : Ay

» Des aciers transversaux : At

» Des aciers en partie courante : Ac

1. Premiers cas (tb < 0.06f25) : selon le RPA 99 Version2003» [Art 7.7.3.1] « :

- Aciers longitudinaux :

Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule :

Aefﬂz avec: Z=h-2d’

e

M : moment du a l'effort tranchant.
h : hauteur totale du linteau.

d : distance d'enrobage.

- Aciers transversaux :

On distingue deux cas :

2>1 (linteau longe)

A=1/h

A<1 (linteau court)
a- linteau long 2>1 :

Ona: St < Atfez

St : espacement entre les armatures transversales.
A: : section d'armatures transversales.

L : portée du linteau.

Z=h-2d

b- linteau court A<1 :

On doit avoir : S; SAt—feL
T+Atfe




Chapitre V Ferraillage Des Eléements Structuraux

itMcj

T=min(Vi;Vs)  avec:Vi=—9rd: \,=2V,

ij
Mci, Mj : moments résistants ultimes des sections d'about a gauche et a droite du linteau de
portée " Lij", On les calculs comme suit :

Mc =A, .fe .Z avec:Z=h-2d'

Mn(_ 3 §‘> Me;

H\"‘x‘_.\‘ M.
T

Fig.V.19 : Moments et efforts tranchants dans les linteaux

2. Deuxiéme cas (th> 0.06fc28) : selon le RPA 99 Version2003» [Art 7.7.3.2] « :
Dans ce cas, il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinal, transversal, et en zone
courante suivant les minimums réglementaires, les efforts (M et T) sont repris suivant des

bielles diagonales " A D " a disposer obligatoirement.

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :

%4 . h-2d
= — avec: thL -
2sina.fe L

V =Vu (sans majoration)

LC_A //éz:_h'm.m
P

2 A NS - 15%}’: ___I_'u
/ N [

Fig.V.20 : Armatures du linteau selon le RPA 99
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- Ferraillage minimal : selon le RPA 99 Version2003» [Art 7.7.3.3] « :
Ona:

» A>0.15%b.h
» Ac>0.20% b.h

Ap =0 Sith < 0.06f28

>
Ap=0.15%b.h Sity> 0.06f.s

A>0.15%b.s si | Sith < 0.06fc2s

A0.25%b.s si 1> 0.06f0s

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivant :

Tableau V.31 : Détermination de la sollicitation de calcul des linteaux

Niveau |e (cm) |h(cm)| L (cm) M (KN.m) To < 0.06fc28
(KN) (MPa)

RDC 15 1.83 | 1.20 809.79 4.59 423.73 | Traction/compression

1%¢ étage| 15 1.83 | 1.20 792.66 4.49 479.78 | Traction/compression

2°m étage| 15 1.83 | 1.20 642.33 3.64 382.21 | Traction/compression

3*m étage| 15 1.83 | 1.20 513.14 2.91 311.84 | Traction/compression

4°™ étage| 15 1.83 | 1.20 357.61 2.03 213.88 | Traction/compression

5 étage| 15 1.83 | 1.20 226.47 1.28 135.12 Flexion Simple

6°™ étage| 15 083 | 1.20 85.39 1.07 51.22 Flexion Simple
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Tableau V.32 : Calcul d’armatures longitudinales et transversales des linteaux

A calculé A choisie
St
Niveau (cm?) (cm?)
(cm?)
Ad | At | At | Ap Aqg Al At Ap
2x 2HA12) | _ 2 2x
RDC -1%¢| 12.1 |4.12/0.56|5.49| 15 Zx_(f';%lz) (THAL0) | (8HA12)
=452 =11.00 =18.10
2x 2HA12) | _ 2 2
1% - géme | 11 85]4.12|0.56|5.49| 15 Zx_(SBH?;Z) (THAL0) | (8HA12)
=452 =11.00 | =18.10
2 2HA12) | _ 2 2x
éme _
27~ | 960 |4.12|056|5.49| 15 |2* (BHAL2) (THALO) | (8HA12)
3 =13.75 45
' =11.00 | =18.10
2x 2HA12)| > 2x
éme _
37 - | 767 |4.12|056|549] 15 |2* (BHAL2) (THALO) | (8HAL2)
4 =13.75 45
' =11.00 | =18.10
2x 2HA12)| > 2
eme _
4 - | 535 |4.12|056(549| 15 |2 (CHAL2) (THALO) | (8HAL2)
5 =13.75 45
' =11.00 | =18.10
2x 2HAL0)| >
geme_geme| _  |966/1.58) - | 15 - (THA10) ;
=3.14 =11.00
2x 2HAL0)| _ >
geme - |23]158] - | 15 ; (THA10) ;
=3.14 =11.00
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VI1.1. INTRODUCTION GENERALE :

Les fondations d’une structure sont les éléments de I’infrastructure situés au-dessous du
niveau de base en contact direct avec le sol d’assise, auquel elles transmettent les charges et
surcharges de la structure au sol, donc elles constituent la partie essentielle de I’ouvrage.

Classification des fondations :

Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu’ils supportent sur le

sol ou dans le sol suivant I’importance des charges et la résistance du terrain.

a. Lorsque les couches de terrain capables de supporter ’ouvrage sont a une faible profondeur on

réalise les fondations superficielles (semelles isolées, filantes et radier général).

b. Lorsque les couches de terrain capable de supportée I’ouvrage sont a une grande profondeur on
réalise les fondations profondes et semi profondes (puits et pieux).
Le choix du type de fondation dépend de :
Type d’ouvrage a construire.
La nature et ’homogénéité du bon sol.
Les charges amenées par la construction.
La capacité portante du terrain de fondation.
La raison économique.

La facilité de réalisation.

YV V V V V V V

La distance entre axes des poteaux.

» Rapport de sol.
V1.2. Introduction :

Le sol constitue un support indispensable a I’implantation d’un ouvrage.il est nécessaire
pour I’ingénieur ou le constructeur d’accorder une importance primordiale a du sol pour connaitre
I’état des lieux aux voisinages de la construction et les caractéristiques géotechniques des

différentes couches qui constituent le sol de fondation.
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Le schéma suivant présenté les efforts normaux des poteaux et des voiles a ’ELS :

41674 61893 59156 45911 51314 77758 67715 35516

(] =] O = a m] O

E34,5430.43 75294 73706 91716 89553 949.43 77414 £435829319.02
m w5 g O o = o o O

742,16 91545 77694 96804  968.88 994.77 49361 44969
|| [ | [m] [m] ) O %:E"-“;_AF?:D

469.22 47655 77479 83687 91253 1068.04 88097 379.37327.45
il ., -/l o = | O O

32028635 92554 89111 51395 55838 868.29 750.94 8359315
(] =] o o = o O

394 560

210.703

33625 75998 560.25
g £EQ7

Fig.VI1.1 : Les efforts normaux des poteaux et des voiles a ’ELS.

V1.3. Calcul des semelles isolées :

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au
aAa

b B

Pour notre structure, nous avons des poteaux carrés : a=b donc A=B =>S = A?

rapport asurb :

N
S est déterminé par: S>—— d’ou: S = [i} ,Avec: A=./s

O ol o

sol
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Fig. V1.2 : Semelle isolée sous poteau.

]
daadpt = h- e- 3

A—

Gy et

Da+Dp
2

dv=da adpt =

Par la méthode des bielles on détermine le ferraillage comme suit :

{A":N (BZ;.ZS)
b
Ab:N (BZbZJ'S)

b) SiM #0 :

On procede comme suit :




CHAPITRE VI : Etude de Pinfrastructure

Tableau.VI.1 : Récapitulation de la méthode de calcul des semelles isolées.

Répartition trapézoidale | Répartition triangulaire
Dimensionnement des semelles carré
eObz% < g eot;:% = g
505.B%-N.B-3%5.N > 0 222 6,.B2-(3.99% €0p. 65)B-2.N >0
M.=0 —» B— A _a
M40 gos.A3-N.A-3e0b.N >0 A= B

Ferraillage des semelles carré

5 : eopvyy B=b v | M15=A(B/2-0.35b)2.(530+2025)/6)
Eop<< s Ap=N(1+(3 B ) 8.db.as) Ap=M1p/B.db.0s
AN (1) -
M0 N MmO | AN (14399 Gs)
8.dp.0¢
AN ((1+(32) Mi=BIA2
2/| af/(iﬁtg A-a A Ma£0 0.35a)% (030+2020)/6)
0a< Gao) Aa=Mia/B.da.0s
_ 2q —2(e+2L
L’espacement est le suivant : Sfm ; Sb:A et
ng—1 np—1

V1.3.1. Dimensionnement des semelles isolées :

Tableau.VI1.2 : Dimensionnement des semelles isolées a I’ELS.

Semelle (Eﬁ) A(M) | B(M) | Achoisie(M) | Beroisie(m) | h(m) | e(m)
St 416.74 144 | 144 1.6 1.6 0.35
S 618.93 1.75 | 1.75 1.9 1.9 0.4
S3 591.56 1.71 | 1.71 1.85 1.85 0.4
Sy 459.11 151 | 151 1.7 1.7 0.35
Sy 513.14 1.6 1.6 1.75 1.75 35
Se 777.58 1.97 | 1.97 2.15 2.15 0.45 0.03
S7 677.15 184 | 1.84 2.00 2.00 0.45
Sg 334.5 129 | 1.29 14 14 0.30
Sg 752.94 194 | 1.94 2.1 2.1 45
S10 737.16 191 | 191 2.1 2.1 45
Su 817.16 2.02 | 2.02 2.2 2.2 50
Si2 895.53 2.07 | 2.07 2.3 2.3 50
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S13 949.43 | 2.17 | 2.17 2.4 2.4 55
S14 774.14 | 1.96 | 1.96 2.2 2.2 50
S15 319.02 | 1.26 | 1.26 1.4 1.4 30
S16 74216 | 1.92 | 1.92 2.1 2.1 45
S17 91545 | 2.13 | 2.13 2.3 2.3 0.5
S18 776.94 | 1.97 | 1.97 2.15 2.15 0.45
S19 868.04 | 2.08 | 2.08 2.3 2.3 0.5
S20 868.88 | 2.08 | 2.08 2.3 2.3 0.5
S21 994.77 | 2.23 | 2.23 2.4 2.4 0.5
S22 77479 | 1.96 | 1.96 2.2 2.2 0.50
S23 836.87 | 2.04 | 2.04 2.2 2.2 0.5
S24 91253 | 2.13 | 2.13 2.3 2.3 0.5
S25 1068.04 | 2.31 | 2.31 2.5 2.5 0.55
S26 880.97 | 2.09 | 2.09 2.3 2.3 0.5
S27 32745 | 1.27 | 1.27 1.4 1.4 0.3
S28 320.2 1.26 | 1.26 1.4 1.4 0.3
S29 92554 | 2.15 | 2.15 2.35 2.35 0.5
S30 881.11 | 2.09 | 2.09 2.3 2.3 0.5
S31 513.96 1.6 1.6 1.75 1.75 0.35
S32 558.38 | 1.67 | 1.67 1.8 1.8 0.4
S33 868.29 | 2.08 | 2.08 2.25 2.25 0.5
S34 75094 | 193 | 1.93 2.1 2.1 0.45
S35 759.98 | 194 | 1.94 2.1 2.1 0.45
S36 560.25 | 1.67 | 1.67 1.8 1.8 0.4

a

VI1.3.2 Vérification des contraintes a PELS :

_Nzer+ Peomelle + Famorce poteaut Premblais

Schoisi




CHAPITRE VI :

Etude de Pinfrastructure

Tableau V1.3 : Vérification des contraintes a ’ELS des semelles isolées

Nser P semelle | PAmorce poteau PRremblai Ocal
Semelle KN) | (KN) (KNp) (KN) (bar) 6cal<Osol
Sl 416.74 22.4 5.31 37.3 0.188
Sz 618.93 36.1 5 51.072 0.197
= 591.56 | 34.225 5 48.222 0.198
S4 459.11 | 25.28 5.31 42.63 0.184
Ss 513.14 | 26.79 5.31 45.42 0.193
Se 777.58 | 52.00 4.68 62.30 0.194
S7 677.15 45 4.68 53.43 0.195
Ss 334.5 14.7 5.62 29.24 0.196
So 752.44 | 49.61 4.68 59.28 0.196
S1o 737.16 | 49.61 4.68 59.28 0.193
Su 817.16 60.5 4.375 61.04 0.195
S12 895.53 | 66.125 4.375 67.032 0.191
S13 949.43 79.2 4.06 68.04 0.191
S14 774.14 60.5 4.37 61.04 0.186
S15 319.02 14.7 5.625 29.24 0.188
S16 742.16 | 49.61 4.68 59.28 0.194
S17 915.45 | 66.12 4.375 67.032 0.199 cV
S18 776.94 | 52.00 4.68 62.30 0.194
S19 868.04 | 66.12 4.375 67.032 0.190
S20 868.88 | 666.125 4.375 67.032 0.19
S21 994.77 79.2 4.06 68.04 0.199
S22 774.79 60.5 4.375 61.047 0.186
S23 836.87 60.5 4.375 61.047 0.199
S24 912.53 | 66.125 4.375 67.032 0.0198
S25 1068.04 | 85.93 4.06 74.1 0.197
S26 880.97 | 66.125 4.375 67.032 0.193
S27 327.45 14.7 5.62 29.24 0.192
S28 320.2 14.7 5.62 29.24 0.189
S29 925.54 | 69.03 4.37 70.12 0.194
S30 881.11 | 66.125 4.375 76.032 0.193
S31 513.96 | 26.79 5.31 45.42 0.193
S32 558.38 32.4 5 45.448 0.198
S33 868.29 | 63.28 4.375 64 0.198
S34 750.94 | 49.61 4.68 59.28 0.196
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S35

759.98

49.01

4.68

59.28

0.198

S36

560.25

32.4

45.448

0.198

VI .3.3.Vérification de ’interférence entre deux semelles :

Lorsqu’il y’a deux fondations voisines, leurs bulles de pression peuvent se chevaucher et la
partie du sol située entre les deux fondations supportera plus que s’il y’avait une seule fondation,
cette interférence entre bulles de pression peut causer un tassement plus important entre les deux
fondations que sous chaque une des fondations, ainsi que les semelles tres chargées auront
un bulle beaucoup plus profond que les autres, le tassement sera plus important que le

simple rapport charge/périmetre

e

&

R e,

Figure.V1.3 : Les bulles de pression.

Suivant X :
Tableau.V1.4 : Vérification de chevauchement suivant X
semelle A A 1.5x (A+A”)/2 L L>1.5x (A+A’)/2
S1-S2 16 | 1.9 2.625 3.7 Pas
So-S3 1.9 | 1.85 2.812 3.2 Pas
S3-Su 1.85| 1.7 2.66 3.2 Pas
S4-Ss 1.7 | 1.75 2.587 3.6 Pas
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Ss-Se 1.75 | 2.15 2.925 4 Pas

Se-S7 2.15 | 2.00 3.11 4.9 Pas
S9-S10 21 | 2.2 3.125 3.2 Pas
S10-S11 21 | 2.2 3.225 3.2 chevauchement
S11-S12 22 | 23 3.375 3.6 Pas
S12-S13 23 | 24 3.525 4 Pas
S13-S14 24 | 2.2 3.45 4.9 Pas
S16-S17 21 | 2.3 3.3 5.2 Pas
S17-S18 2.3 | 2.15 3.337 3.2 chevauchement
S18-S19 215| 2.3 3.337 3.2 chevauchement
S19-S20 23| 23 3.45 3.6 Pas
S20-S21 23 | 24 3.525 4 Pas
S22-S23 22 | 2.2 3.3 3.2 chevauchement
S23-S24 2.2 | 2.30 3.375 3.6 Pas
S24-Sas 23 | 25 3.6 4 Pas
S25-S26 250 2.3 3.6 4.9 Pas
S29-Sso 235| 2.3 3.487 3.2 chevauchement
S30-S31 2.3 | 1.75 3.03 3.2 Pas
S31-S32 1.75| 1.8 2.66 3.6 Pas
S32-S33 1.80 | 2.25 3.037 4 Pas
S33-Sa4 225| 2.1 3.262 4.9 Pas
S35-S36 21 | 1.8 2.925 3.2 Pas
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Suivant Y :

Tableau.VL.5 : Vérification de chevauchement suivant Y
semelle | A | A | Ai‘i’% i L L>1.5x (A+A%)/2
S2-So 19 | 2.1 3 2.9 chevauchement

Se-S; | 2.1 |200| 3.075 3.2 Pas
S-S | 235 | 21| 33375 4.65 Pas
Se-Sie | 14 | 2.1 2.625 3.2 Pas
Ss-Sw | 1.85 | 2.1 2.96 2.9 chevauchement
S-S | 2.1 |2.15 3.18 3.2 Pas
S-S | 17 | 2.2 2.925 3.4 Pas
Se0-Sss | 2.3 | 1.8 3.075 4.65 Pas
Si-Su | 17 | 2.2 2.925 2.9 chevauchement
Su-Sie | 22 | 2.3 3.375 3.2 chevauchement
S10Ss | 23 | 2.2 3.375 3.4 Pas
SiSm | 22 |1.75 2.96 3.7 Pas
Ss-S1z | 1.75 | 2.3 3.03 2.9 chevauchement
S-S0 | 23 | 2.3 3.45 3.2 Pas
S-S | 23 | 2.3 3.45 3.4 chevauchement
Su-S: | 23 | 1.8 3.075 3.7 Pas
Se-S1s | 2.15 | 2.4 3.41 2.9 chevauchement
S-S | 24 | 2.4 3.6 3.2 chevauchement
Su-Sis | 24 | 25 3.675 3.4 chevauchement
Sis-Sss | 25 |2.25 3.56 3.7 Pas
S$-Su | 2.00 | 2.2 3.15 2.9 chevauchement
See-Sa | 23 | 2.1 3.3 3.7 Pas
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D'apres ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors a
I'étude des semelles filantes
V1.4. Calcul des semelles filantes :
Les dimensions des semelles sont déterminées en fonction des conditions ci-dessous :
- Limitation des contraintes du sol et des tassements différentiels sous semelles.
- Transmission correcte des efforts par bielles obliques de compression du béton.
- Bon enrobage des armatures.

- Non poingonnement.

Figure V1.4 : Schéma d’une semelle filante sous poteaux

R a———
| Déborg

Poutre de Li;;g;\
7

Figure V1.5 : Schéma d’une semelle filante sous voile
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V1.4.1. Dimensionnement :

On a des semelles filantes sous voiles et sous poteaux, les efforts normaux répartis sont
calculés comme suit :

_ XN . _¥M
N_T ; M_T

Avec :

- >N : est la somme des efforts normaux.

- > M : est la somme des moments.

- L : la longueur totale de la semelle filante.

La largeur et la hauteur de la semelle filante se déterminent respectivement comme suit :

N B—b )
> ; >— =d+c+=
Bz 100004; ! d= 4 ! h=d +c 2

Tableau V1.6 : dimensions des semelles filantes sous voiles

Semelle | L(m) | Ner (KN) (EN;Q:) B(M) | Beroise(m) | h(m)
SF; 2085 | 493852 | 236,859 | 1,18 1,40 0.30
SF, 17.85 | 444939 | 249266 | 1,24 1,40 0,30
SFs 1785 | 430181 | 242,118 | 1,21 1,40 0.30
SF4 1321 349514 | 264783 | 1,32 1,60 0,35
SFs 1321 374846 | 283974 | 142 1,60 0.35
SFs 1321 465821 | 352,895 | 1,76 2,00 0,45
SF/ 132 1 357681 | 270,970 | 1,35 1.60 0.35
SFe 172 | 3997,05 | 232,387 | 1,16 1,40 0.30
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Tableau V1.7 : Vérification des contraintes a ’ELS des semelles isolées

Nser P P PRremblai Ocal
Seme”e semelle Amorce 6 56
(KN) (KN) poteau (KN) (KN) (bar) A=
SF1 4938,52 203,29 45,00 145,61 0,197
SF; 4449,39 187,43 33,75 156,81 0,193
SF3 4321,81 187,43 33,75 156,81 0,188
SF4 3495,14 184,80 26,56 169,25 0,184 "y
SFs 3748,46 158,40 28,13 179,21 0,195
SFs 4658,21 297,00 23,44 186,68 0,196
SF; 3576,81 184,80 26,56 169,25 0,187
SFg 3997,05 180,60 39,38 156,81 0,182
Tableau V1.8 : vérification de chevauchement des semelles.
semelle A A L L L>1.5x (A+A%)/2
(A+A)/2 -
SF:-SF» 1,4 1,4 2,1 3,70
SF»-SF3 1,4 1,4 2,1 3,20
SF3-SF, 1,4 1,6 2,25 3,20
Pas de
SF4-SFs 1,6 1,6 2,4 3,60 chevauchement
SFs-SFe 1,6 2 2,7 4,00
SFe-SF 2 1,6 2,7 4,90
SF7-SFg 1,6 1,4 2,25 3,00
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V1.4.2.Ferraillage :

Le calcul de ferraillage est fait pour 1m de largeur par la méthode des bielles a ’ELU et a

I’ELS et on adopte par la suite le maximum des deux résultats.

Les armatures principales, transversales, et les armatures de répartitions (avec ses espacements)

sont déterminées respectivement par les formules suivantes :

- Armatures principales :

Avec :

— 3eop
A=N (1+T)

- N : étant le nombre de barres
- [os]= 348MPa a ’ELU : en situation durable.
- [0s] = 202MPa a I’ELS.

B-b

8.d.0g

ESP =

A—2e—0
(n—1)

Les résultats de ferraillage sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V1.9 : Armatures principales des semelles filantes.
Semell (r';]) Nety (ESN”) (En'u’% (EN% (f;\reﬁjz (Aésrﬁg ’(*C'r‘nz) (ch;
(KN) ) ) ) )
SF, | 20.85 | 6667,00 | 4938,52 | 319,76 | 236,86 | 3,83 | 3,83
SF, | 17,85 | 6006,68 | 4449,39 | 336,51 | 249,27 | 4,03 | 5,14
SF; | 17,85 | 5834,44 | 4321,81 | 326,86 | 242,12 | 3,91 | 4,99
SF4 13,2 | 4718,44 | 349514 | 357,46 | 264,78 | 4,41 | 5,63 7H§12 5
SFs 13,2 | 5060,42 | 3748,46 | 383,37 | 283,97 | 473 | 6,04 | 797
SFe 13,2 | 6288,58 | 4658,21 | 476,41 | 352,89 | 6,11 | 7,80
SF; 13,2 | 4828,69 | 3576,81 | 365,81 | 270,97 | 4,38 | 5,59
SFg 17,2 | 5396,02 | 3997,05 | 313,72 | 232,39 | 3,76 | 4,79
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Armatures de répartition :

Tableau VI1.10 : Armature de répartition

Semelle A répartition (CM2) A répartition (CM?) Esp (cm)
SF; 2,772 THA12=7.92 20
Sk 2,772 THA12=7.92 20
SFs 2,772 7THA12=7.92 20
SF4 3,168 8HA12=7.92 20
SFs 3,168 8HA12=7.92 20
SFs 3,96 10HA12=7.927 20
SF7 3,168 8HA12=7.92 20
SFs 2,772 THA12=7.92 20

V1.4.3. Vérification des longueurs de scellement :

La contrainte admissible d’adhérence est ts= 2.8 MPa.

] X 9.
La longueur de scellement est égalea: |s= 4—?
*ts

B .

-ls> S . ancrage courbe.
B B . .

-3 Sk< 7 :rancrage courbe ou rectiligne.

B T A N
-5 < 5 ‘onn’utilise pas de crochets et on peut arréter une barre sur deux a la longueur de
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Tableau VI.11 : Veérification des longueurs de scellement des semelles

filantes.
semelle | HA (mm) | Ls(cm) B/8 (cm) B/4 (cm) Ancrage
SF1 17,5 35
SF2 17,5 35
SF3 17,5 35
SF4 20 40
= 12 42.85 > n Cgfgfﬁe?“
SF6 25 50
SF7 20 40
SF8 17,5 35

V1.4.4. Vérification de la stabilité au renversement : [1] »» [Art 10.1.5] < «

Quel que soit le type de fondation (superficielle ou profonde) on doit veérifier que
I’excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a
Iintérieur de la moitié¢ centrale de la base des ¢léments de fondation résistant au renversement
(e= M/N < B/4).

Tableau VI1.12 : Vérification de la stabilité au renversement.

Semelle | Nu(KN) [|My(KN.m) eo(m) B(m) B/4 (m) | eo<B/4
SF1 4938,52 18,78 0,0038 1,40 0,35
Sk 4449,39 477 0,0011 1,40 0,35
SF3 4321,81 9,34 0,0022 1,40 0,35
SF4 3495,14 19,71 0,0056 1,60 0,40 cv
SFs 3748,46 18,54 0,0049 1,60 0,40
SFe 4658,21 3,03 0,0007 2,00 0,50
SF7 3576,81 2,5 0,0007 1,60 0,40
SFg 3997,05 4,84 0,0012 1,40 0,35
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V1.5, Poutre de Libage :

V1.5.1.Dimensionnement :

La poutre de libage va reprendre toutes les charges verticales et les moments de flexion. La

poutre de libage aura la méme largeur b du poteau, sa hauteur h, sera déterminée par la théorie de

la poutre sur sol €lastique qui prévoir I’inégalité suivante a vérifier, pour assurer une répartition

uniforme de la contrainte du sol.

I faut vérifier I’'inégalité suivant :

Ty o=t AEL
I=3le k= |73
Avec :
»  E :Module d’¢lasticité du béton (E =32164.19MPa).
» L :Laplus grande travée dans la fille
» K Coefficient de réduire du sol (K = 4 kg/cm3).
»  I: Moment d’inertie de la semelle [ = %.
»  hp:lahauteur de la poutre de libage
3148.1" K
hy = m* E
Tableau VI .13: Dimensionnement de la poutre de libage
Poutre de T T
[ b(m) I(m) h(m) I (cm*) Ele l< Ele
PL1 0.50 4.65 0.75 1429,167 3.43 oui

Pour déterminer le ferraillage de la poutre de libage en commence a déterminer la réaction du sol

q (KN/m?) par la formule suivante :
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Avec :
»  Ni: la somme des efforts normaux.
» L :Lalongueur totale de la poutre de libage.
En obtient une poutre continue (renversée), sous I’effet de la charge q (kN/m). Les valeurs de q

sont représentée dans le tableau suivant :

Tableau VI1.14 : Détermination des valeurs de (q) de la poutre de libage

Poutre de >N (ELVU) >N (ELS) L Qu Oser
libage KN KN (m) (KN/m?) (KN/m?)
PL 6006,67 4449,39 17.85 365.10 270.44
V1.5.2.Calcul des moments :
- Aux appuis :
ATELU:
qu * (L +v13)
Ma = —
8.5x(1+7y)
APELS:
_ Geer x (L7 + YD)
Ma = —
8.5x(1+7y)
- En travées :
ATELU :
M,_+ M
Mt=M, - ——~
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ATELS :
M,+M
Mt=M, - ——~
2
Tableau VI.15 : Détermination des moments de la poutre de libage
Poutre de ELU ELS

libage Ma(kN.m) Mi(KN.m) Ma(kN.m) M¢(kN.m)
PL1 674.43 337.22 503.87 251.93

VI1.5.3Armatures longitudinales :
a-Calcul aPELU :
La poutre de libage travaille en flexion simple.

1)
d=h—e——=
72
v Mu . _
1=— ;Ona pu <ul=0.392

Les résultats du calcul des armatures a I’ELU sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.16 : Calcul des armatures longitudinales de la poutre de libage a

L'ELU
élement aull D a 2l choix
(KN.m) | (cm) | (cm?) | (cm?
Travée 337.22 72 14.14 0.00 8HA16=16.08
PL1
appui 674.43 72 29.99 0.00 8HA20+4HA14=31.29
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- Vérification des contraintes a ’ELS :
Pour une fissuration préjudiciable :

[ob]= 15Mpa

[os]=201.6Mpa

Tableau VI1.18 : Vérifications des armatures longitudinales de la poutre de

libage & I'ELS.
2112 AeLu Mser cb (Ol [G ] et
LT ©m?) | (KN.m) | (MPa) | (MPa) < [o5]
Travée | 2865 | 251.93 581 | 140.03
PL1 cv
appui | 4335 | 50387 | 1022 | 189.69

VI1.5.4.Armatures de peau :

Puisque la poutre de libage a une hauteur de 70 cm le CBA93 exige en plus les armatures
longitudinales, des armatures de peau d’au moins 3cm?/m.l posées parallélement a la fibre moyenne
de la poutre. Ap=3*1.2 = 3.6cm?, donc on adopte 4HA12=4.52cmz.

V1.5.4.1. Armatures transversales :

Tableau VI1.19 : Calcul des armatures transversales de la poutre de libage.

choix
Zone nodale | Zone courante

PL1 870.23 | 241 | 2.5 | 6HA8=3.02 10 15

élément | VU(KN) | [w] | Adcm?)
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V1.6.Ferraillage des longrines : Selon le RPA 99 version 2003 » » [Art 10.1.1] <4« [1]

a) Les points d'appui d'un méme bloc doivent étre solidarisés par un réseau bidirectionnel de
longrines ou tout dispositif équivalent tendant a s'opposer au déplacement relatif de ces points
d'appui dans le plan horizontal.
b) Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont :
25cmx30cm: S3
Les longrines ou le dispositif équivalent doivent étre calculés pour résister a la traction sous
I'action d'une force égale a :
F= (N/ @) >20 KN
Avec : N égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d'appui solidarisés.
a= coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considerée.
La section choisie : 30*30 cm?
» Matériaux :
o Situation durable :
- Béton : onc= 14.2 MPa ; fc28=25 MPa ; yp= 1.5
- Acier: FeE 400; os= 348 MPa; FeE 400; ys = 1.15
o Situation accidentelle :
- Béton : onc= 18.48 MPa ; fc28=25 MPa ; yp= 1.5
- Acier: FeE400; os= 400 MPa; ys = 1
V1.6.1.Recommandation des reglements :
- Selon le RPA 99 version 2003 » » [Art 10.1.1] 4« [1]:
Le ferraillage minimum doit étre de 0.6 % de la section avec des cadres dont I'espacement est

inférieur a la min (20 cm, 1501)

- Selon le CBA93 b » [A.7.1.2] €<« [2]

b.h

La section des armatures longitudinales est : A > Amin= 7

» St <min [0.9d ; 40cm]
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Acf,
> #St > 0.4 Mpa

i S Vs(Tu_0-3fczg-k)
> b.S;y — 0.9f, (cosa+sina)

Avec K=1, a=90°

h . b
35" 10

Le diametre des armatures transversales (A.6.4.2) est donné par : @, < min [
VI1.6.2. Ferraillage a I’Etat Limite Ultime :
- Armatures longitudinales :
F=(N/ a) 220 KN avec : 0=12
A= (Flay)
Les efforts pris en compte ainsi que les résultats de calcul du ferraillage sont donnés dans les

tableaux suivants :

Tableau .V1.20 : Ferraillage longitudinal des longrines

B Acalculée Achoisie AMin CBA AMin RPA T .
(cm?) Nu (KN) | F(KN) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) Vérification
30*30 | 1464.73 | 146.47 421 6HA12=6.78 0.9 5.4 CcV

V1.6.3. Vérification des contraintes a I’état limite de service :
Apres le choix des armatures longitudinales, une vérification a L’E.L.S est nécessaire.
Les contraintes sont calculées a L’E.L.S sous Msger :
- Acier : on considéere que la fissuration est préjudiciable, donc :

O =F/Achoisie

g, = min [g X f,;110 [n X ftj ] =201.63Mpa, et on doit verifier que : g,<ay




CHAPITRE VI :

Etude de Pinfrastructure

Tableau .VI1.21: Vérification de contrainte a ’ELS des longrines

B (sz) Nser (KN) F (KN) Aadoptée (sz)

os Mpa

7, Mpa

30%30 | 1068.04 | 106.8

157.52

201.63

V1.5.4.Calcul des armatures transversales :

- L acier choisi est de type ronds lisses de nuance FeE235.

- Le diametre des armatures transversales est donné par :

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

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

Selon le RPA 99 version 2003 »» [Art 7.5.2.2] 44 [1]:

-St=min[h/4;1201] .o [Zone nodale]

SStSh2 [Zone courant]
A

= St= T0ses

Selon le CBA93 »» [Art A5.1.2.2] 4« [2]
- St =min [0.9d; 40cm]

_ AgXf,

bxs, > 0.4 Mpa

_Atxfe - ys(ru—0.3f628.1()
bxSy — 0.9f,(cosa+sinai)
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Les valeurs des sections d’armatures transversales (Ay), ainsi que leurs espacements

(St) pour chaque poutre sont résumes dans les tableaux suivants

Tableau .V1.22 : calcul des armatures transversales et leurs espacements
dans les longrines.

CBA 93 RPA 99 St adopté (Cm)
St St At
B St o || St(nodale) | St(courant) 2
n | tu(Mpa) Aycm?) A«(CM?) | (nodale) | (courant) | choisie
(Cm ) (Cm) (Cm) (Cm) (cm) (cm) (sz)
208
30*30 | 0.038 |24.75] 1.26 7.5 15 0.675 10 15 —101




Ce projet, nous a permis de toucher aux véritables difficultés que peut
rencontrer un ingénieur pour le choix du modele de calcul a considérer pour 1’étude
de la structure.

Apres la réalisation des chapitres qui constituent notre mémoire de projet de
fin d’études, et a la lumiére des résultats on peut conclure que :

» L’étude génie civil est essentielle pour tous les ingénieurs (G.C) a la fin de
sa formation.

> Le but de ce travail était basé sur une comprehension logique du plan
schematise, apres ce ci une étude pratique basé sur des calculs précis en
respectant les réglements en vigueur tel que RPA99 version 2003, CBA93
dans le but d’avoir la résistance la stabilité et I’économie.

Le travail que nous avons présenté est le couronnement de cinq années d’étude,

il nous permis d’acquérir des connaissances sur 1’utilisation du logiciel SAP 2000 .




