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Résumé

Ce projet consiste a étudier un batiment a usage d'habitation, locaux de commerces
comportant: SOUS-SOL + RDC + 4 ETAGES qui sera implanté a ALGER, classé selon le
RPA 99 version 2003 comme une zone de forte sismicité (zone m). La résistance de la
structure aux charges horizontales et verticales est assurée par un systtme de
contreventement mixte (portiques + voiles). Le dimensionnement et le calcul du ferraillage
de tous les éléments résistants ont été établis conformément aux reglements algériens ( CAB
93 et RPA 99 et DTR ) L'étude dynamique a été établie suivant la méthode numérique,
moyennant le logiciel SAP 2000V 17.1.1.Finalement, nous avons étudié I'infrastructure et
calculé les fondations adéquates en tenant compte les prescriptions du rapport de sol.

Abstract

This project consists in studying a building with use of dwelling, buildings of trade.
Including: underground + first floor + 4 floors. Which will be established in ALGERIA,
classified according to the RPA 99 version 2003 like a zone of high seismicity (zone mr). The
resistance of the structure to the horizontal and vertical loads is ensured by a mixed system
of wind-bracing (frames + shells). The dimensioning and the calculation of the reinforcement
of all the resistant elements were established in accordance with the Algerian payments
(CAB 93 and RPA 99 and DTR). The dynamic study was established according to the
numerical method, with the help of software SAP2000V17.1.1.
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Introduction

Construire a été toujours I'un des premiers soucis de I’homme et 1’une de ses occupations
privilégiées. La Construction des ouvrages a été depuis toujours, le sujet de beaucoup de
questions centrées principalement sur le choix du type d’ouvrage.Malheureusement ces
ouvrages et ces constructions sont toujours endommagés par des risqué naturels, tel que: les
séismes, les volcans...etc. ET pour construire des structures qui permettent une fiabilité vis a

vis ces aléas naturels, il faut suivre les nouvelles techniques de constructions.

La construction parasismique est l'une de ces nouvelles techniques, et elle est
incontestablement le moyen le plus slr de prévention du risque sismique. Elle exige le
respect préalable des regles normales de la bonne construction, mais repose également sur
des principes spécifiques, dus a la nature particuliere des charges sismiques. Ces principes et
leurs modes d’application sont généralement réunis, avec plus ou moins de détails, dans les
regles parasismiques. (Reglement parasismique algérien "RPA99 version 2003"), I'objectif
de ces reglements est d'assurer une protection acceptable des vies humaines et des

constructions.

Concernant notre travail on a pour objectif de mettre en application les connaissances
acquises durant la formation de master. Apres une introduction générale, cette étude se
décompose en six chapitres: Le premier contient une présentation de l'ouvrage et les
caractéristiques des matériaux. Dans le deuxiéme chapitre on a fait un prédimensionnement
des éléments structuraux de notre batiment.Ensuite dans le troisieme chapitre on a présenté le
calcul des éléments secondaires. Apres cela on a fait une étude sismique .En Ce qui concerne
le cinquiéme chapitre on a exposé le ferraillage des éléments résistants. Dans le dernier
chapitre s’attache a étudier I’infrastructure. Nous cloturons ce travail par une conclusion

générale.
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Chapitre I: Présentation de 1’ouvrage

| .Généralité

I.1. destination :

Le travail dans le cadre de notre projet de fin d’étude consiste a étudier et a calculer
les éléments résistants d’un ouvrage (RDC+R4+Sous-sol) en béton armé assuré par
un contreventement mixte, a usage administrative (sous sol + RDC+3 étages courants)

et habitation (étage courant).

Situation : L’ouvrage étudié est implanté a ALGER, classé selon le RPA 99 version
2003 comme une zone de forte sismicité (zone I11). Notre étude sera conforme aux
exigences des regles du CBA93et RPA 2003.

Description de I’ouvrage : L’ouvrage étudie est constitué d’un seul bloc ayant
une forme rectangulaire comportant « 4 » niveaux sur un rez-de-chaussée et un sous-
sol (R+4+S/S).

1.2 Caractéristique géométriques de ’ouvrage :

1.2.1 Dimensions :

Tableau 1.1 : dimensions du Bloc

Dimensions en plans Dimensions en élévation

Langueur total =19.90m Hauteur totale du batiment : H=18.36 m

Largeur total =15.05 m Hauteur de 1’¢tage courant: h=3.06m
Hauteur de RDC.:............ hr=3.06 m
Hauteur de sous-sol............ hs=3.06 m

1.2.2 Systeme de contreventement :

Notre batiment a une hauteur dépassant les 11m, ainsi le Réglement Parasismique
Algérien (RPA99) préconise un systeme de contreventement autre que les portiques
(notre contreventement est assuré par des voiles et portiques avec justification

d’interaction portiques-voiles). Les voiles de contreventement doivent reprendre au
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plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales. Les charges horizontales sont
reprises conjointement par les voiles et les portiques proportionnellement a leurs
rigidités relatives ainsi que leurs interactions a tous les niveaux. Les portiques doivent
reprendre, en plus des sollicitations dues aux charges verticales, au moins 25 % de

I’effort tranchant d’étage.

1.2.3 Planchers :
Nous avons adopté un seul type de plancher, dont le r6le est de résister aux charges
verticales et de les transmettre aux éléments porteurs de la structure, notamment les

poutres et les poteaux : Plancher a corps creux.

1.2.4 Macgonnerie :

La maconnerie du batiment sera exécutée en briques creuses.

* Murs extérieurs (double cloison) : Deux cloisons en briques creuses de 10 cm
d’épaisseur, séparées par une lame d’air de 10 cm.

» Murs intérieurs (simple cloison) : une cloison en briques creuses de 10 cm

d’épaisseur.

1.2.5 L’acrotére :

Au niveau de la terrasse, la structure est entourée d’un acrotére congu en béton armé
de 60 cm de hauteur et 10 cm d’épaisseur.

Son rdle est la protection contre I’infiltration des eaux pluviales (empécher leur
ruissellement par le larmier qui provoqueraient des fissures suivant la ligne de

jonction entre I’acrotere et la forme en pente.

1.2.6 Escalier :

La circulation entre les étages de notre batiment est assurée par deux escaliers droits a

deux volées.
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Figure 1.1 escalier de deux volées

1.2.7 Revétements:

Les revétements de la structure sont constitués par :
e Carrelage de 2cm pour les bureaux; les halls et les escaliers
e (Céramique recouvrant tous les murs dans les salles d’eau.
e Enduit de platre pour les murs intérieurs et les plafonds.

e Mortier de ciment pour les murs intérieurs et crépissage des facades

extérieures.

1.2.8 L’infrastructure :

C’est la partie d’interaction structure-sol, qui forme un ensemble rigide et assure
I’encastrement de la structure dans le terrain ainsi que la transmission des efforts

apportés par la structure .
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1.3 Caractéristiques mécaniques des matériaux :

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

1.3.1 Béton :

Le Béton est constitué par un mélange hétérogéne de matériaux inertes appelés
granulats (sable, gravier) avec du ciment et de 1’eau de gachage.

1.3.1.1 caractéristiques du Béton :

» facile a fabriquer et a mettre en ceuvre sur chantier.
* bonne résistance aux actions climatiques.

* bonne résistance a la compression.

» faible résistance a la traction.

1.3.1.2 ciment :

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

1.3.1.3Granulats :

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

1.3.1.4 Eau de gachage :

L’eau utilisée doit étre propre, et ne doit pas contenir des matieres organiques qui
influent sur le durcissement du beton.

1.3.1.5 Dosage du béton :

La variation de la teneur en eau modifie I'ouvrabilité du béton et peut altérer son
module d'élasticité. Toute variation par rapport a la formulation théorique des bétons
peut avoir des conséquences négatives sur leurs qualités. A titre indicatif pour 1m3
de béton, on utilise environ 350 kg de ciment, 175 | d'eau, 500 kg de sables et 1100 kg
de gravillons, ces proportions varient dans des faibles proportions avec la qualité du
béton recherché.
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1.3.2 Béton armé :

Le béton armé est un matériau obtenu en enrobant dans du béton des aciers
disposés de maniere a équilibrer les efforts auxquels le béton résiste mal « effort de
traction ». Les deux matériaux (béton, acier) n’agissent pas ['un sur 1’autre
chimiquement et ils ont le méme coefficient de dilatation thermique et une bonne
adhérence I’un a I’autre.

1.3.2.1 Résistance du béton :

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

1.3.2.2 Résistance caractéristique a la compression : CBA 93 Art

[A.2.1.1.1]

Dans le cas courant, le béton est défini au point de vue mécanique par sa
résistance a la compression a vingt-huit (28) jours d’age ; cette résistance est mesurée
sur des cylindres droits de révolution de 200cm? de section (8 = 16cm) et ayant une
hauteur double de leur diamétre (H = 32cm).

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

J

5 = 176v083 < fe2s Pour fe2s < 40 Mpa
J

ch = 1.440.95] X fczg Pour fC28 > 40 Mpa

1.3.2. 3 Resistance caractéristique a la traction : CBA 93 Art
[A.2.1.1.2] :

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

1. En traction directe ;

2. En traction par fendage ;

3. En traction par flexion.

La résistance a la traction du béton f;;est deduite de celle a la compression par la
relation:

fij = 0.6 + 0.06f; Avec  f; et f,; en Mpa.

1.3.2.4 Coefficient de POISSON (v) :
A, /a

raccourcissement longitudinal ~ Al /l

allongement dans le sens transversal

Pour les picces courtes sollicitées en flexion simple (Flambement transversal " Aa "
Raccourcissement longitudinal " Al "), le coefficient de POISSON est pris égal a :

v= 0,2 pour le calcul des déformations (ELS);

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

10
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Figure 1.7 : Eprouvette (16x32)

1.3.2.5 Module de déformation longitudinale:

# Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le
module de deformation instantanée E;; du béton est pris égal a:

E;j(Mpa)= 11000 (f,;)'/3 ~ CBA 93 Art[A.2.1.2.1]

Ou :f,; représente la résistance caractéristique a la compression a "J" jours exprimee
en MPa.

+ Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation
EVJ est pris égal a: E,(Mpa) = % soit :
E, = 3700 (f,;)/3 Mpa  CBA93Art[A.2.1.2.2]

1.3.3 Acier :

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

1.3.3.1 Types d’acier :

Tableau 1.2 Les types d’aciers utilisés et leurs nuances

Nature Utilisation Nuance Diameétre F,
(mm) (Mpa)
Rond lisse Armatures FeE 235 P6 et 08 235
transversales
Barre a haute | Armatures FeE 400 HA>10 400
adhérence longitudinales
Treillis soudé | Table de TLE 520 0<p<6 520

compression

11
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1.3.3.2 Module d’élasticité longitudinale de I’acier : CBA 93 Art

[A.2.2.1]

Expérimentalement, le reglement (CBA93) prévoit que la valeur du module
d’¢lasticité longitudinale de I’acier est pratiquement constante quelque soit la nuance
de I’acier utilisé : [E; = 2.10°> Mpa ].

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

I.4. Principe de calcul du CBA 93 :
Il existe deux états limites :
Etat limite ultime (E.L.U) basé sur :

Equilibre statique.

La résistance de I’'un des matériaux.

La stabilité de forme.

Etat limite de service (E.L.S) est définie compte-tenu:
Conditions d’exploitation.

La durabilité.

LAV Y

» E.L.U de résistance : CBA 93 Art[A.4.3.4.1]

1. Contrainte du béton en compression

. Ohe
La contrainte ultime du béton en compression *
op. est donnée par la formule :

La contrainte ultime du béton en compression

0, est donneée par la formule

—  085f, | j
T TTg, 2% 3.5%

Ep b0

Avec : y, :coefficient de sécurité, tel que :

Figure 1.8: Diagramme contrainte

7, =15 Pour une combinaison fondamentale ; deformation du béton
7, =115 Pour une combinaison accidentelle.

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

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

12
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6 =0.85 Lorsqu’elle est inférieure a 1 heure ;

2. Contrainte ultime de cisaillement :
La contrainte ultime de cisaillement est donnée par :

Fissuration peu nuisible :
— _ inif 2o
T, = mlnl__( - ,5 Mpa)
. . e e , e e _ . (0.15f;
e Fissuration préjudiciable ou tés préjudiciable : 7, = min (y—f’ 0.4 Mpa)
b

3. Contrainte limite de ’acier: CBA 93 Art [A.2.2.2]

A LE. L.U, la contrainte limite de 1’acier est:

[ J
b o MPa)
Fof [ —T
f.f
-10%e - {/
;’ g, 10%: g%
r'/
1A
— Fe |
Oy = —
§ Vs
Figure 1.9 : Diagramme contrainte-
Avec : déformation de ’acier

o, : Contrainte de ’acier.

F, : Contrainte limite d’¢lasticité garantie de 1’acier.

) .- L es 1.5 situation durable
v, - Coefficient de sécurité { 1 situation accidentelle

& : Allongement ou raccourcissement de 1’acier.

g;: Allongement ou raccourcissement limite.

& =S.E/y,.,E; Dou & =AL/L

> APE.LL.S:

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

A 1’état ultime de service, oy, doit étre inférieure & o,

13
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2. E.L.S de contrainte limite de ’acier:
Contrainte limite de I’acier :
e Fissuration peu nuisible : Aucune Vvérification a effectuer
e Fissuration préjudiciable : a; = min[2f,/3;110,/nf;]  [Mpa]
e Fissuration trés préjudiciable : a; = min|f,/2;90,/nf,;| [Mpa]
Avec :
n : Coefficient de fissuration tel que :

. {1 pour les ronds lisses et les treillis soudés
7116 pour les armatures a haute adhérance

Conclusion :
Pour notre projet, les valeurs standard a utiliser sont :

f.26=25MPa
f.rg=2.1MPa
E,»4=32164.2MPa
E,,3=10819MPa

_{ 14.2 Mpa : situation durable
%bc=)18.48 Mpa : situation accidentelle

3.5 Mpa fissuration peu nuisible
T,=42.5 Mpa fissuration préjudiciable ou trés

préjudiciable
0y = 15 Mpa

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

0,=202 Mpa : fissuration préjudiciable pour les H.A.

14
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Introduction :

Le but de pré dimensionnement est un calcul préliminaire, il permet de choisir les dimensions
des ¢léments de 1’ossature qui feront 1’objet d’une vérification aprés le calcul des efforts, ces
dimensions sont choisies selon les recommandations du RPA99 Version 2003 et du CBA93. Il
convient de dimensionner les éléments de la superstructure du batiment, & savoir :

Les planchers

Les poutres

Les poteaux

Les voiles

11.1-LES PLANCHERS :

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

» La séparation des différents niveaux.

» Reprendre les charges afin de les transmettre aux €léments porteurs.
» Assurer I’isolation thermique et phonique des différents niveaux.

» La sécurité contre I’incendie.

I1.1.a- Plancher a corps creux :

Les planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associés aux corps creux la hauteur
des poutrelles est déterminée par la formule empirique suivante :(L/25) <ht<(L/20)

Avec : L : longueur max de poutrelle de nue en nue.

L =4.95m d’ou alors 19.80 cm < ht < 24.75 cm
On adoptera ht =20 cm telleque:ht=d+e
d=16cm (hauteur de plancher).
e=4cm  (hauteur de la dalle de compression).

Donc : ht = (16+4) cm.

Dulle de cossgresmon

Tredbs souds COTPS CITUX
] I |
* : b =
- — s
I *"r A~ g - - -
. I
l =
il | et | | | B T | J _in
| ._.‘....‘] J ‘
. ;- ] \ \
12 3

Figure. Il.1 : Schéma du plancher a corps creux
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-
v’
~<06 53 ~ 06 »

-~

Fig. 11.2 : Dimensions du corps creux.

11.1.b- Dalle pleine :
Le pré dimensionnement de 1’épaisseur des dalles dépend des criteres suivants :

i) Critére de résistance :

- dalle reposant sur 3 ou 4 appuis :.... [CBA 93]
(Lx/45) < ep < (L x /40)

- dalle reposant sur deux appuis :

(Lx / 35) <ep <(Lx/30)

Ou : ép : épaisseur de la dalle.

L : la plus grande portée mesurée entre nu.

I1) Sécurité contre ’incendie :

ép =7cm . peut assurer un coupe-feu d’une heure.
ép =11lcm . peut assurer un coupe-feu de deux heures.
Iii) condition d’isolation acoustique : ep =15cm.

e Critére de résistance :
540/50 <ep < 540/40 =10.8 <ep <135

e La sécurité contre I’incendie : ép =1lcm

e Condition d’isolation acoustique : ép = 15 cm

Conclusion : Pour la dalle plaine on adoptera : (ép = 15cm)

16
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11.2- Evaluation des charges et surcharges :

11.2.1. Magonnerie :

11.2.1.a Murs intérieurs (simples-cloisons) :

PREDIMENSIONNEMENT

Tableau 11.2.1 charges permanentes du mur simple cloison

N Composant Epaisseur (m) Poids volumique | Poids surfacique
(KN/m®) (KN/m?)
1 Enduit en ciment 0.04 18 0.72
2 Brigue creuse 0.10 9 0.9
Charges permanentes G 1.62

11.2.1.b-Murs extérieurs (doubles-cloisons) :

Tableau 11.2.2 charges permanentes du mur double cloison

N Composant Epaisseur (m) Poids volumique | Poids surfacique
(KN/m?) (KN/m?)
1 Enduit en ciment 0.02 18 2x0.36
2 Brigue creuse 0.10 09 2x0.90
3 Lame d’aire 0.10 / /
Charge permanente G 2.72

Figure 11.3 Simple et double cloisons
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11.2.2-plancher terrasse :

11.2.2. a-charges permanentes : DTR.BC.22

FIGURE 11.4: Constitution d’un plancher terrasse a corps creux

Tableau 11.2.3 charges permanentes du plancher terrasse inaccessible (corps creux)

N Composants Epaisseur (m) Poids Poids
volumique surfacique
(KN/m?) (KN/m?)
01 Gravier roulé (8/15) 0.05 20 1.00
02 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
03 Papier kraft / / 0.05
04 Forme de pente 0.10 22 2.20
05 Film polyane / / 0.01
06 Liege (isolant) 0.04 4 0.16
07 Pare vapeur 0.01 6 0.06
08 Plancher (16+4) 0.16+0.04 / 2.80
09 Enduit de ciment 0.02 0.36
Charge permanente G 6.60
11.2.2.b surcharges d’exploitation : DTR.BC.22
Le plancher terrasse est inaccessible : Q =1 KN/m?

11.2.3- Plancher courant :

11.2.3.a-Charges permanentes : DTR.BC.22

18
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PREDIMENSIONNEMENT

Tableau 11.2.4 charges permanentes du plancher courant

(Corps creux)

N Composante Epaisseur (m) Poids Poids surfacique
volumique (KN/m?)
(KN/m®)
01 | Carrelage 0.02 22.00 0.44
02 | Mortier de pose 0.02 20.00 0.40
03 | Lit de sable 0.03 18.00 0.54
04 | Plancher (16+4) 0.16+0.04 - 2.80
05 | Enduit en platre 0.02 10.00 0.20
06 | Cloison légére 0.10 - 1.62
Charge permanente G 6.00
1
3 S r
a{ Som ™y
51

Figure 11.5 Plancher a corps creux

11.2.3.b-surcharges d’exploitation : DTR.BC.22

Le plancher courant a usage d’habitation Q = 1.5 KN/ m?.

Le R.D.C a usage administratif Q =4 KN/m?.

11.2.4. Dalle pleine :

Il .2.4.a. Terrasse
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PREDIMENSIONNEMENT

Tableau 11.2.5 : Charge permanente terrasse

N Composante Epaisseur (m) Poids surfacique(KN/m2)
01 Gravillon roulé (8/15) 0.05 1
02 Etanchéité multicouche 0.02 0.12
03 Papier kraft - 0.05
04 Forme de pente 0.1 2.20
05 Film polyane - 0.01
06 Liege (isolation thermique) 0.04 0.16
07 Pare vapeur 0.01 0.06
08 Dalle pleine 0.15 3.75
09 Enduit de ciment 0.02 0.36
G 7.71

Figure 11.6: composants de la dalle de terrasse

11.2.3.b. Etage :
Tableau 11.2.6 : Charge permanente de la dalle d’étage
N Composante Epaisseur (m) Poids Poids surfacique
volumique (KN/m?)
(KN/m?)

01 Carrelage 0.02 22.00 0.44
02 Mortier de pose 0.02 20.00 0.40
03 Lit de sable 0.03 18.00 0.54
04 Dalle pleine 0.15 25.00 3.75
05 Enduit de ciment 0.02 18.00 0.36

Charge permanente G 5.49
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Figure 11.7 : composants de la dalle d’étage

11.3. Les portiques :
Le systeme des portiques est constitué des éléments horizontaux (les Poutres) et des
éléments verticaux (les poteaux).

A)-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’apres les conditions de résistance et de la fleche, imposées par les
regles (CBA 93).

h

L —_

b
L

— — i E—

Figure 11.8 Dimensionnement de la poutre
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v b : largeur de la poutre.
v h: hauteur totale de la poutre.
v L : portée mesurée a nu d’appuis.

Le prédimensionnement des poutres est donné par les formules empiriques suivantes :
e (Portée max)/15 <h < (portée max)/10
e 03h<b<0.7h

Les dimensions minimales de poutres exigées par le Reglement RPA99 Version 2003 en Zone
[l sont:

e h>30cm

e b>20cm

e h/b<4

e Dbmax <1.5+bl

Nous choisissons le sens longitudinal (parallele a Y-Y) comme sens porteur. Les

poutrelles des planchers a corps creux sont paralléles a X-X

Tableau 11.3.1 : prédimensionnement des poutres

Poutre principale Poutre secondaire
Condition de Lmax=5m Lmax =4.95m
résistance = 33.33cm < h <50cm = 33 cm < h <49.5cm
on adopte h =40 cm on adopte h = 35 cm
=13.5cm < b <31.5cm =105cm<b<24.5cm
on adopte b = 30 cm on adopte b =30 cm
Vérification selon h=40cm>30cm oui h=35cm>30cm oui
RPA 99 v 2003 b=30cm>20cm oui b=30cm>20cm oui
h/b=1.5 <4 oui h/b=1.16<4 oui
Condition de rigidité | (h/L=0.080)>(1/16=0.0625) (h/L=0.0707)>(1/16=0.0625)
H/1>1/16 (condition verifié) (condition vérifié)
Conclusion h=40cm;b=30cm h=35cm;b=30cm

B)- Prédimensionnement des poteaux :
Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux en béton avec armatures incorporées, ils
constituent les points d’appuis pour transmettre les charges aux fondations.
Pour le Pré dimensionnement des poteaux on utilisera un calcul basé sur la descente des
charges qui a pour but, I’évaluation des actions de charges permanentes et d’exploitation;
donc le poteau sera redimensionné sous 1’effet de 1’effort normal ultime de compression.

1. Etapes de Prédimensionnement :
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Chapitre 11 : PREDIMENSIONNEMENT

» Choisir le poteau le plus sollicité.

» Calcul de la surface reprise par le poteau.

» Deétermination des charges permanentes et d’exploitation.
» Calcul de I'effort normal revenant a ce poteau.

Selon les conditions de RPA.99 version 2003 :
Pour les poteaux rectangulaires (carrés) :

- Min (b1, h1) >30cm

- Min (b1, h1) > he/20

- 1/4<bl/hl <4

2 .Choix du poteau le plus sollicité :

Le poteau le plus sollicite est (D-7)

3. Dimensions des poteaux :
e MIN (bl, hl)>30cm

Tableau 11.3.2 : prédimensionnement des poteaux

Niveau d’étage 4eme 3eme 2¢eme 1°" RDC S-sol
Dimensiondu | b1 (cm) 35 35 35 35 40 40
poteau hiem) | 35 35 35 35 40 40

4 .Calcul de la longueur de flambement L:

Le reglement CBA93 définie la longueur de flambement Ly comme suit
e 0.7xL, : si le poteau est a ses extrémités :

* Soit encastré dans un massif de fondation.

« Soit assemble a des poutres de plancher ayant au moins la méme raideur que lui dans le sens
considére et le traversant de part en part.

e L, :dans les autres cas.
Pour cela on va procéder a la vérification suivante :
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Chapitre 11 : PREDIMENSIONNEMENT

Tableau 11.3.3 : détermination de la longueur de flambement

Dimension du Ly = -2 A
poteau V12

le 4 eme étage 35*35 2.14 0.09 24.73
le 3 eme étage 35*35 2.14 0.09 24.73
le 2 eme étage 35*35 2.14 0.10 21.20
le 1 er étage 35*35 2.14 0.10 21.20
le RDC 40*40 2.14 0.10 21.20
Sous sol 40*40 2.14 0.12 18.55

5 .Calcul de Peffort W:

L’effort normal admissible est :

Br fe28 fe
Nyim < ( +A—)
ultim 09}/b Ys a

: . . . B
A : la section d’acier comprime prise en compte dans le calcul A = 7000

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

a : coefficient fonction de 1I’élancement mécanique 1 qui prend les valeurs suivantes :
lan

i =)
i ™ Br

o

lem lcm

0.85
= — A <50
¢ 140.2(5)> pour 4 =

N aiaa

2
a=0.6>- pour 50 <1 <70

L . N
Avec : A= Tf:C'est I'elancement mécanique

Lf=0.7 L0 :C'est la longueur de flambement

i =i Clest le rayon de giration, ou :

S

, b hxb?
i=—I1=
V12 12

(Poteau carré)
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Chapitre 11 : PREDIMENSIONNEMENT

Tableau 11.3.4: calcule de Nu

Dimension du B, A a A= 2 Nu
poteau (mm?) 0 (KN)
(cm”)
(cmxcm)
Le 4 eme 35*35 784 24.73 0.773 0.90 1146.20
étage
3 eme étage 35*35 784 24.73 0.773 0.90 1146.20
2 eme étage 35*35 1089 21.20 0.792 1.23 1630.72
1 er étage 35*35 1089 21.20 0.790 1.23 1630.72
RDC 40*40 1089 21.20 0.790 1.23 1630.72
S-sol 40*40 1444 18.55 0.800 1.60 2196.85

6. Détermination des charges et surcharges :

2
2 2.3
(30x40) . (30x40) 30
@ 2.075
o
8
2.275 30 225

Figure 11.9 représentation du poteau le plus sollicite

» Surface du plancher revenant au poteau :

S,= (2.275+2.25) x (2.3+2.075) — S, =19.80m’

> Surface totale:
St=4.775 x4.925=> St=23.52m?
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Chapitre 11 : PREDIMENSIONNEMENT

11.4. Descente des charges :

On calcule les charges permanentes et les charges d’exploitation reprises par un poteau
intermédiaire le plus sollicite, a chaque niveau, ce qui permet de pouvoir modifier les
dimensions du poteau étudie s’il est insuffisant ou surabondant.

11.4.1. Charges Permanente :

éme ,éme
374

=  Niveau ( étage)

Plancher :
Gpa|ncher: 6X 19.80 = 118.8 KN

Poutres :

1-Pp:

G = 25x [(2.275+2.25) x0.30 x0.35] = 11.88 KN
2-ps:

G= 25x [(2.075+2.3) x0.30X0.40] = 13.12 KN
Poteau :

G=10.35x 0.35x 3.06x 25=9.37 KN

G = Gpainchert Gpoutrest Gpoteau

G=118.8+11.88 +13.12+9.37=153.17KN

= Niveau (1%.2°™ étage)

Plancher :
Gpa|ncher: 6 X 19.80 = 118.8 KN

Poutres :

1-Pp:

G = 25x [(2.275+2.25) x0.30x0.35] = 11.88 KN
2-ps:

G= 25x [(2.075+2.3) x0.3X0.40] = 13.12 KN
Poteau :

G=10.35x 0.35x 3.06x 25=9.37 KN

G = Gpainchert Gpoutrest Gpoteau

G=118.8 +11.88 +13.12 +9.37 = 153.17 KN
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= Niveau (RDC)

Plancher :
Gpa|ncher: 6 X 19.80 = 118.8kN

Poutres :

1-Pp:

G = 25x [(2.275+2.25) x0.30x0.35] = 11.88 KN
2-ps:

G= 25x [(2.075+2.3) x0.3X0.40] = 13.12 KN
Poteau :

G=0.40x 0.40x 3.06x 25=12.24KN

G = Gpainchert Gpoutrest Gpoteau

G=118.8+11.88+13.12+12.24= 156.04KN

= Niveau (S.SOL)

Plancher :

Gpalncher = 6 X 19.80 = 118.8kN

Poutres :

1-Pp:

G = 25x [(2.275+2.25) x0.30x0.35] = 11.88 KN
2-ps:

G= 25x [(2.075+2.3) x0.3X0.40] = 13.12 KN
Poteau :

G=0.40x 0.40x 3.06x 25=12.24KN

G = Gpainchert Gpoutrest Gpoteau

G=118.8+11.88+13.12+12.24= 156.04KN
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Chapitre 11 : PREDIMENSIONNEMENT

Tableau 11.4.1: calcule de charges permanentes

Etage Gplanch Gpoteau GPs GPp G chm
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)

4 eme etage 118.8 9.37 13.12 11.88 153.17 153.17
3 eme étage 118.8 9.37 13.12 11.88 153.17 306.34
2 eme étage 118.8 9.37 13.12 11.88 153.17 459.5
1 er étage 118.8 9.37 13.12 11.88 153.17 612.68
RDC 118.8 12.24 13.12 11.88 156.04 768.72
S-sol 118.8 12.24 13.12 11.88 156.04 924.76

11.4.2. 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.

Loi de dégression :

34n

> Qo+ (Q1 + Qoo +Q0).

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,Q;,..., Q,: Les charges d’exploitations des planchers respectifs .

Plancher terrasse : Qy=16 x 1= 16 KN

Plancher 3eme étage : Q) + Q1= 16+ 24= 40KN

Plancher 2eme étage : Qo+0.95 (Q;+Q,) =16+0.95(24) x2= 61.6KN
Plancher ler étage : Qp+0.90 (Q1+Q,+Q3)= 16+0.9(24) x 3= 80.8KN

Plancher du RDC : c'est un plancher a usage commercial ou la méthode consiste a garder sa
charge d'exploitation sans réduction.

RDC : Q+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)= 16+0.85(24)4= 97.6KN
S.SOL : Qp+0.80 (Q;+Q,+Q3+Q4) + Qs = 156.8KN
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Tableau 11..4.2: Tableau des charges d’exploitation

Q(KN) n 3+n Qcum (KN)
2n
Terrasse Qo = 23.516 12 23.516
3 eme étage Q= 35.275 1 1 58.792
2 eme étage Q, = 35.275 g 0.95 90.539
1 er étage Q; = 35.275 4 0.9 118.760
RDC Q, = 35.275 5 0.8 136.397
S-sol Qs = 35.275 6 0.75 155.799
Effort normal de résistance :
{ Nu = 1.35G + 1.5Q
N, = Nu+ 10%Nu = 1.1 Nu
Tableau 11.4.3: Tableau de vérification
Niveau Gomute | Qeumute | NU (KN) 1.1Nu Nu 1.1INu< Nu
(KN) (KN) (KN)(mm?)
4 eme étage 169.05 23.516 263.492 289.842 1146.202 Cv
3eme étage | 325.681 58.792 527.858 580.644 1146.202 Cv
2 eme étage | 484.518 90.539 789.910 868.901 1630.721 Cv
1 er étage 643.355 | 118.760 | 1046.670 | 1151.337 1630.721 Cv
RDC 802.192 136.397 1287.556 1416.312 1630.721 Cv
S-sol 958.291 | 155.799 | 1527.393 | 1680.132 2196.845 Cv
11.5. Vérification selon le RPA99v2003 : [Art 7.4.1]
D’aprés le RPA99v2003 (zone 111), les causes suivantes doivent étre vérifiées :
Tableau 11.5.1 : vérifications de coffrage des poteaux
Condition a Vvérifié Application de condition Vérification
Min (b, h) >30 cm Min (b, h) =35cm > 30 cm Oui
Min (b, h)> he /20 Min (b, h) =35cm> (he/20) (3.06 - | Oui
0.40)/20=16.70cm
0.25<(b/h) <4 0.25<(b/h)=1<4 Oui
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Chapitre 11 : PREDIMENSIONNEMENT

11.6. Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des murs réalisés en béton arme, ils auront pour réle le contreventement
du batiment et éventuellement supporter une fraction des charges verticales. On considere
comme voiles les éléments sa contraire, ces éléments sont considéres comme des éléments

linéaires.

Le RPA99 version 2003[Art 7.4.1], exige une épaisseur minimale de 15 cm, de plus,
I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre aux extrémités.

a a2 hel20

>3a 2 a > he/23 -
h, ;

a2 he/22

5

=

v
e d

Figure 11.10 Coupe de voile en plan

Pour notre structure:
> he=3.06-0.35=2.71m

» a>Max(15cm ; he/25 ; he/22 ; he/20)
» a>Max (15cm ; 11.04 ; 12.54; 13.8)

> a>15cm

e onadopte:a=15cm

Les voiles de sous-sol, servent comme de soutenement au sol, ils sont appuies sur les quatre
cotes, ils travaillent comme une dalle pleine, leurs épaisseurs peuvent étre modifiées par la

suite.

Tableau 11.6.1 : Détermination des sections des voiles :

Etage Sous-sol R.D.C 1 2 3 4

L’épaisseur 15 15 15 15 15 15
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Chapitre 11 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

11l .1.Pacrotére :

L’acrotére est un élément secondaire en béton armé entourant le plancher terrasse, il a
le role de la sécurité et la protection contre I’infiltration des eaux pluviales.

e Principe de calcul :

Dans le calcul, I’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher
terrasse.

Le calcul de ferraillage se fait pour une bande de 1m de largeur, 10 cm d’épaisseur et
60 cm de hauteur.

La fissuration est considérée comme préjudiciable, car 1’¢lément est exposeé aux
intempéries.

12
10
L L\I\‘I’(_. =__ = ——
3 PP
,}\
Ng
60
7
s
Figure I111.1.1Schéma statique Figure 111.1.2 I’acrotére
I11.1.1. Charges permanentes et d'exploitations :
Tableau I11.1.1 Les charges
Charge permanente G [(0.6*0.1)+(0.07*0.12)+((0.03*0.12)/2)]*25*1
[KN/mI] =1.755
charge d'exploitation Q
[KN/mI] 1
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Chapitre 11 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

111.1.2. Calcul des efforts :

Tableau 111.1.2 Les efforts

E.L.U E.L.S
Effort normal : Nu (KN) 2.369 1.755
Effort tranchant : Tu (KN) 1.5 /
Moment d’encastrement : 0.9 0.6

Mu(KN.m)

111.1.3. Calcul du ferraillage :

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

Tableau 111.1.3 Les données

Données
foos 25 MPa h 10 cm
fios 2,1 MPa d 7.5cm
fe 400 Mpa c 2.5cm
O adm 14.2 Mpa c’ 2.5cm
O adm 348 Mpa b 100 cm
I11.1.3.a.AELU:
> Calcul de I'excentricité :
- i cae My _ 09 _
A l'attention de : ep= N, = 7369 ——> €=37.99cm

Ou l'enrobage est: c=c’ =2,5cm

Donc le centre de pression se trouve a I'extérieur du segment limité par les armatures,

alors:
On a une section partiellement comprimée.

» Calcul le moment de flexion :
e: distance entre le point d’application de " N " et le centre des armatures tendues.
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Chapitre 11 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

N—> A
7
d=7.5cm h=10cm
e e=25rm - Aﬂ
Al b=100cm
— A, v

Figure II1.1.3 Section de B.A a PELU
e =¢ep + (h/2-c) = e = 40.49 cm.
M1=Nxe |:>I\/I1 =0.959 KN.m.

e Calcul des armatures verticales:
Le calcul se fera en flexion :

p=—2"n C—> u=0.012

Ope Xbxd?2

= 0,012 < uy =120392 > { @A 1=0

= 0,992

Donc:

_ My, 2
Ay oxpxd A; =0.370cm
Et: A’=A"; A’=0 cm?

_ 2
Donc - {Az = 0.302 cm
A’ = 0 cm?

+ Condition de non fragilité :

B 10x 100
1000 1000

=1 cm?

Amin =

Apin =1cm? > A =0302cm?  A=Anin=1.00 cm?
On adoptera : A =4 HA 8 = 2.01 cm?
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Chapitre 11 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

¢ Armatures de répartitions :

Ona:2< 4, <2 050< 4, <1.005
4 2

Donc, on prendra : A; =3 HA 8 = 1.50 cm?
+» Espacement :
$;=25cm < S,,;, =min[3h=30cm;33cm ] =30cm cv

Syep =15cm < S, = min[4h =40cm;45cm] =40cm cv

111.1.3.b. Veérification a I'E.L.S :
Données :Ngs=1.755 KN

Mser=0.6 KN.m

++ Calcul de I'excentricité :

M 0.6
Ona: ep=—=%=—— =34.19cm
Ngr  1.755

h
E—cz5—2.5=2.5cm<eO=34.19cm

On doit vérifier I'inégalité ci-contre : o> ﬁ
ov2

Ol : Bo=bx h+15 (A+A’) & Bo= 1060.30cm?

2
vy =—+[5- 15 (A'c+ Ad) ] =4.731 cm
0

v, =h—v; —=2%=5.269cm
=2 (v5 + v3) + 15[A(v, — )% + A' (v, — ¢)?
1=85.13.68 cm*

Alors: —¢— = 1.677

By XV,

Donc :ep = 34.19 cm > —— = 1.677 cm
By XV,
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Chapitre 11 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Alors : on a une section partiellement comprimée.

- oy, < 0
Il faut vérifier que: { b ="
O; < Oy

o, =k.y;

oy =15 k(d — 1)

On va calculer y? a l'aide de I'équation suivante:
y3+py?+q=0 ....... ek

tq y*: distance entre le centre de pression "c" et I'axe neutre.
P=-3C%-90 - (C — ¢') +90 5 (d — c)

4=-2C3-90 % (€ —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 compression donc "C=h/2-e=-29.19 cm< 0.

s Application numérique :

{ p = —2541.621 cm?
q = +48893.3202cm?

Donc I'équation devient: y3 -2541.621 y,+48893.3202=0

s cosq = E—Z\F =-0.991 B ¢ = 172.30°
— = —4.85x1070>

27 >
a= Z\E = 58.21

) = 31.33 cm

A= q*+

S

faco
Les racines de I'équation sont: y, = ! acos 120) = —58.15cm

AN TN N
+ +

Qe wls Wwie

240) = 26.82 cm
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Chapitre 11 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

On prend la solution qui est comprise dans la fourchette suivante:
0 < Y1 =y, + C <h
yy: Distance entre la fibre comprimée de béton la plus éloignée et I'axe neutre.

y, = 31.33cm

Donc : {yl =y, + C=214cm

1 : :
Sex =36.971cm?

Nyer 1755
S 36971

k = = 0.0475 N/mm?3

o, = ky; = 0.0475 % 21.4 = 0.102 MPa < &, = 0.6f.,4 = 15MPa

o, = 15k(d — y;) = 15 % 0.0481 * (75 — 20.1) = 38.19 MPa
2
g, = Min §fe = 333.33 MPa ;110 /r]ftj = 201.633 MPa| = 200.575 MPa

o; = 98.19 MPa < a5 = 200.575 MPa

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

111.1.4. Vérification de I'effort tranchant :

La section d'armature tendue doit étre capable d'équilibrer I'effort de traction

F=15 —11.83KN

T 090075

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 :

L’acrotere doit €tre calcule sous l'action des forces horizontales par la formule
suivant :

> Fp=4.ACpWp. (RP.AAr623)
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Chapitre 11 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

A: coefficient d'accélération, (groupe d’usage, zone III)
Cp: facteur de force horizontal, (R.P.A tab. 6.1)
Wp: poids propre de 1’acroteére pour une bande de 1m de longueur.
A=0.25; Cp=0.80 ; Wp=2.255 KN.
Fp =4%0.25%0.8%1.755 = 1.404 KN

Fp =1404 KN <T =15KN (Condition vérifié)

Donc l'acrotére résiste a la force horizontale.

W———
!_—.J‘:J
1 |1
A \ - A
I\ — A® e K ®
o+ Do ~ 8WAS
4HAS | esp= 15 - By :
esp=25 , o . o *
- o .. 100m .
Coupe 1

Figure 111.1.4 Ferraillage de I'acrotére

I11.2. Plancher a corps creux :

Ce type de plancher est trés couramment utilise dans les batiments
d’habitation, il est constitue de:

« Poutrelles préfabriquées en béton arme, disposées parallelement de 65 cm
d’espacement.

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

* Une dalle de compression supérieure en béton de 4 cm d’épaisseur, coulée sur
I’ensemble poutrelles entrevous qui tient lieu de coffrage (coule sur place).

Le calcul des planchers se fait exclusivement sous I’action des charges verticales, et
pour les planchers a corps creux, le calcul se fera pour deux éléments :

R/

¢ Ladalle de compression.
w Les poutrelles.

)

X3
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Chapitre 11 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

I11.2.1. Les poutrelles :

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

On a deux types de poutrelles le premier type a quatre travées et 1’autre deux travées,
le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :

» Auvant coulage.
> Apres coulage.

111.2.1.1. avant coulage :

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

%

% Son poids propre.

¢ le poids de corps creux (entrevous).
% une charge concentrée a son milieu dont I’intensité est la plus grande de 1 KN
ou (0.5*L) KN, qui représente le poids d’un ouvrier.
Q
G

L L] v L L ¥ r L3 L L ;- L3 A

i A I 32
L=5.00 m < -
12
Figure 111.2.1 schématisation de la poutrelle avant coulage
Tableau I11.2.1 les charges de la poutrelle avant collage
travee

L Q (KN) G (KN/ml)

(m)

3.45 Max [1 KN (au milieu de poids de poutrelle poids du corps creux
la poutrelle) ; 0.5 KN/ml 0.12*0.04*25 = 0.12 0.65*1 = 0.65
de portée] 0.77
=2.475

Le calcul en flexion simple nous donne :
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Chapitre 11 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Tableau 111.2.2 Calcul des moments

Mg(KN.m) Mo(KN.m) My(KN.m)
2 L . +1, =/
GL _ 5 358 Q—=3.061 1.35Mg+1.5Mq=7.778
8 4
M, _  7.778x10°

= = =114l =0.

K Gprb*d?  14.2%120%202 11.41 = tmax = 0.392

Les armatures comprimées A' sont nécessaires, cependant la section est faible, pour
cela on prévoira des étaiements pour aider la poutrelle a supporter les charges qui lui
reviennent avant coulage de la table de compression.

Etaler le béton

en portant des

sppuls vers le
centre

Figure 111.2.2 le choix de disposition des étaiements

Cette valeur de p=5.53 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 détermine de fagon a
éliminé le risque de déformation.

111.2.1.2 Apreés coulage :

G= poids propre de poutrelle + poids de corps creux

G=0.12+ (6*0.2*0.65)=0.77kN/ml

Q =1*0.65=0.65 KN/ml

4
f =200 Pour la poutre continue
384.E.l
= L
f =100 T 0-5¢cm PourL>5m
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f= % PourL<5m

Nombre G Q L (m) f (cm) 7 (cm) f< f
des (KN/ml) | (KN/ml) =
étaiements

0 2.475 4.38 17.925 0.876 cnv

1 U 1.237 2.19 1.120 0.438 cnv

2 1 1.46 0.221 0.292 cv

On place 2 étaiements a une distance L=1.46m.

A
\4
A
v
A

v

1.66 m 1.66 m 1.66 m

Dans cette étape, le calcul des poutrelles se fait apres le coulage de la table de
compression, la poutrelle est considérée comme une poutre continue, ce qui conduit
vers I'étude des deux types de poutrelles.

La poutrelle la plus sollicitée est celle de I'étage courant, le calcul commencera donc
de ce plancher et les résultats ainsi obtenus seront adoptés aux autres niveaux.

111.2.1.2.1.Méthode de calcul :

Le calcul s'effectue par la methode forfaitaire qui est applicable car les
conditions d'applications de cette méthode sont veérifiées.
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111.2.1.2.2.Conditions d'application :

2.G =2x6.60=13.2 KN/m?

(condition vérifier)
5 KN/me

1- Q=4KN/m<M in{

2- Les moments d'inerties des sections sont égaux dans toutes les travées, le rapport
entre les portées successives des travées doit rester compris entre " 0.8 " et " 1.25 ",
(Condition vérifier)

3- La fissuration doit étre peu nuisible. (Condition vérifier)

111.2.1.2.3.Expose de la méthode :

Mo: moment isostatique ;

M¢: moment en travée ;

M,: moment en valeur absolue sur I'appui de gauche ;

Me.: moment en valeur absolue sur I'appui de droite.

L Q
G+Q

Mo+ M, 1.05M,
2 I\/lMax
2 1+0.30)M,

(1,2+0.3)

DM, +

M, Si la travee est de rive

2M. =My, 1+0.3a

M, Si la travée est intermédiaire

Les moments d’encastrement des appuis :

> M,> 0.6 Mg cas des poutres a deux travées

K__ o5 _"™
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» M,> 0.5 Mg pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre a plus de
deux travées

0.5 Mg 0.5 M,

» M,;> 0.4 My pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois
travées

0.5 My 0.4 Mg 0.4 Mg 0.5 Mg

£ /\

A\ £
VAVAVAVAV,

Remarque :

2
1) Mo : moment isostatique (MO :%)
2) Dans les expressions ci-dessus les moments M,, et M, sont pris en valeur

absolue.
3) Sur un appui considéré, en retient toujours la plus grande valeur absolue des

moments a gauche et a droite de cet appui.

4) Si la premiére condition n’est pas vérifiée donc on a besoin d’augmenter les
moments d’extrémités, alors supposant qu’on a des semi- encastrement avec
un moment (M, = 0.2Mp).

5) L’effort tranchant est égale :
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111.2.1.2.4.Evaluation des charges et surcharges :

Tableau 111.2.3 action de calcul des poutrelles apres coulage

niveau G (KN/m) Q (KN/m) gu ( KN/m)
terrasse 6.6 *0.65 = 1*0.65=0.65 6.76
4.29
Plancher 6*065=39 15*0.65=0.975 6.72
courant
RDC 6*0.65=39 4*0.65=2.6 9.16
111.2.1.2.5.Sollicitations de calcul :
+ Pour les étages courants :
On a deux types de systéme de poutrelles a calculer :
> 1% type poutrelle a deux travées:
A A A
A 4.00 m B 5.00 m C

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

Oser (KN/m)

4,94

4.87

6.5

Tableau 111.2.4 moment fléchissant et effort tranchant de la poutrelle & 02

travées a PELU

Travée Mo M Mo Me(KN.m) Te
knmy | KN (KNm) (KN)
A-B 13.45 8.88 2.69 8.07 12.11
B-C 21.02 13.87 12.61 4.20 18.50
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2.69 12.61 4.20

Figure 111.2.4 Diagramme des efforts tranchants du 1* type des poutrelles ’ELU

b) Détermination du moment a I’état limite service :

Tableau I11.2.5 moment fléchissant et effort tranchant de la poutrelle a 02
travées a ’ELS

Travée Mo (KN.m) Mc(KN.m) | M, (KN.m) | Me (KN.m)
A-B 9.75 6.43 1.95 5.85
B-C 15.23 10.05 9.14 3.04
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Figure 111.2.5 Diagramme des moments du 1°" type des poutrelles 2 ’ELS

> 2™ type poutrelle & quatre travées :

a) Détermination des moments a I’état limite ultime :
Tableau I111.2.6 moment fléchissant et effort tranchant de la poutrelle

a 04 travées a PELU

Travée Mo M Mo Me(KN.m) Te Te(KN)
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN)
A-B 13.45 9.55 2.69 6.73 12.44 - 14.46
B-C 21.02 12.82 10.51 8.41 17.24 -16.40
C-D 17.41 10.62 6.96 8.70 14.92 -15.69
D-E 8.88 6.31 4.44 1.77 11.75 -10.11
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§
R
N

]

3

T
R

1244 17.24 14.92
M,

O] T

14.46 -16.40 -15.69 -10.11

Figure 111.2.7 Diagramme des efforts tranchants du 2°™ type des poutrelles
PELU

b) Détermination des moments a I’état limite service :

Tableau I11.2.7 moment fléchissant et effort tranchant de la poutrelle a 04
travées a ’ELS

Travée Mo (KN.m) M; (KN.m) Mg (KN.m) Me (KN.m)
A-B 9.75 6.82 1.95 7.46
B-C 15.23 9.14 7.62 6.10
C-D 12.61 7.57 5.05 6.31
D-E 6.43 451 3.22 1.29
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Figure 111.2.8 Diagramme des moments du 2°™ type des poutrelles a ’ELS

Tableau 111.2.8 Récapitulation des efforts internes Etages courants

ELU (KN.m) ELS (KN.m)
M, u M:u Ty M, ser M; ser
sollicitaions | 21.02 13.87 18.50 15.23 10.05

+« Pour RDC :

o= Q =04
G+Q

> 1% type poutrelle a deux travées :

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

Tableau I111.2.9 moment fléchissant et effort tranchant de la poutrelle a 02
travées a ’ELU

Travee My M Mo Me(KN.m) T, Te(KN)
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN)

A-B 18.33 13.19 3.66 10.99 16.50 -20.16

B-C 28.64 20.62 17.18 5.73 25.20 -20.62

47



Chapitre 11 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Figure 111.2.10 Diagramme des efforts tranchants du 1 type des poutrelles
PELU

b) Détermination des moments a I’état limite service :

Tableau 111.2.10 moment fléchissant et effort tranchant de la poutrelle a 02
travées a ’ELS

Travée Mo (KN.m) M¢ (KN.m) Mg (KN.m) Me(KN.m)
A-B 13 9.36 2.6 7.8
B-C 20.31 14.62 12.19 4.06
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Figure 111.2.11 Diagramme des moments du 1°" type des poutrelles 2 PELS

> 2°™ type poutrelle & quatre travées :

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

Tableau 111.2.11 moment fléchissant et effort tranchant de la poutrelle a 04
travées a PELU

Travée Mg (KN.m) M M, (KN.m) Me To (KN) | Te (KN)
(KN.m) (KN.m)
A-B 18.33 1411 3.66 9.20 16.95 -19.70
B-C 28.64 19.19 14.32 11.46 23.48 -22.34
C-D 23.72 15.90 9.49 11.86 20.33 -21.37
D-E 12.10 9.32 6.05 2.42 16.01 -13.78

Figure 111.2.12 Diagramme des moments du 2°™ type des poutrelles a PELU
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16.95 23.48 20.33

ﬂm‘w E&”‘w By,

-19.70 -22.34

Figure 111.2.13 Diagramme des efforts tranchants du 2°™ type des poutrelles
PELU

b) Détermination des moments a I’état limite service :
Tableau 111.2.12 : moment fléchissant et effort tranchant de la poutrelle a

04 travées a I’ELS
Travée Mo (KN.m) M; (KN.m) Mg (KN.m) Me (KN.m)
A-B 13 9.10 2.6 6.50
B-C 20.31 12.19 10.15 8.12
C-D 16.82 10.09 6.73 8.41
D-E 8.58 6.00 4.29 1.72

2

9.10 12.19 10.09 6.00

Figure 111.2.14 Diagramme des moments du 2°™ type des poutrelles a PELU
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Tableau 111.2.13 Récapitulation des efforts internes

RDC
ELU (KN.m) ELS (KN.m)
Mau M u Ty M, ser M ser
sollicitaions | 28.64 20.62 25.20 20.31 14.62

111.2.1.2.6.Ferraillage des poutrelles :

2eme

Le ferraillage se fait pour le
plus défavorable.

type des poutrelles, (étages courants) c'est le cas le

la fissuration est peu nuisible la situation est durable.

+
»

12 cm
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Tableau 111.2.14 calcul des armatures
En travée section T Aux appuis section rectangulaire
M, 13.87 KN.m 21.02 KN.m
MO (KNm) M 0~ b- ho 'Ebc(d —h—ZOJ =59.07kKN.m, M, > M
= L’axe neutre appartient a la table (section rectangulaire)
Mo > M = ’axe neutre appartient | | 5 apje gtant entiérement tendu, le
a la table = étude d’une section )
rectangulaire (b x h)= (65 x 20) | calcule se fera pour une section
= calcule en flexion simple rectangulaire (b x h )=(12 x 20)
=calcul en flexion simple
U 0.028 0.043
pl 0.392 0.392
M <pl Oui oui
B 0.986 0.978
A 1.76 cm* 2.66 cm*
Le choix 2HA12 = 2.01 cm? 2HA14 = 3.14 cm®
B /1000 1.30 0.24
A >B /1000 Oui oui
Mser 10.05 KN.m 14.93 KN.m
Obadm = 0.6*f; 25 15 Mpa 15 Mpa
Y1 3.27cm 6.66 cm
y2/2+15Ay-15Ad
lg= 5.87 *10° mm* 4.2*10" mm*
|
bly® 13+15A(d-y)?
K = Mg /lg 0.081 mm 0.104 mm
op = K*y; 2.65 Mpa 6.92 Mpa
O < Opadm oui oui
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Apres avoir fait les calculs nécéssaire en flexion simple les résultats sont :
Tableau 111.2.15 récapitulation

Section d’armatures En travée En appuis

2HA12 2HA14

Armatures transversales :
e [Espacement S;:

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

Donc: Si=15 cm;

e Diametre des armatures transversales ¢: : RPA99Version2003 Art
[7.5.2.2]

¢<Min {%@?—8} ={5.71;12;12} (mm)

2
T,

On adopte ¢:<5.71, on prend : ¢:=5 mm = T = 19.63 mm?

a; : section d'une barre;
ni: nombre des barres

a=0.20cm? et ni=2 => A=a; n+=0.40 cm?

Tableau I111.2.16 Les armatures transversales dans les poutrelles et leur
espacement

A transversals Espacement (cm)

205 15
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e Vérification de contrainte de cisaillement :
Vuma=18.50KN (Effort tranchant max)

Vimx _ 18.50x10°

_ VYumax

= ~ =0.85 MPa
b,-d  120x180

La fissuration est peu nuisible :

.| 0.2f
=7,=M m{M;SM Pa} =3.33 MPa
7
Donc : t,=0.85 MPa <3.33 MPa (condition vérifier)

o Vérifications nécessaires :
Section d'armatures transversales (F.E400).

On doit vérifier les deux relations suivantes:

A-fe s 0.ampa = 22400 _ 6 68 MPaz0.4 MPa (condition vérifier)

b, - S, 120x150

A Zy[ 7, —0.3Kf j

b, - S, 0.9 f[cosa +sina]
2 —_— . .
::>m:0.002 >1.15 0.59-03-1-21 = -1.27-10" (condition
120-150 0.9-400[0+1]
verifier)

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

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul des fleches si
toutes les conditions suivantes sont satisfaites :
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Tableau 111.2.17 vérifications préliminaires de la fleche des poutrelles

lere condition 2eme condition
h/L > Mt/ (15 Mo) p< 3.6/fe
h/ L=20/345=0.05 p =A¢ (bo*d)=1.57 / (12*18)=0.0008
Mt/ (15 Mo)= 7.21/(15*10.05)=0.043 3.6/ fe = 3.6 /400 = 0.009
Oui oui
1HA14 1HAL4

295,St=15 cm

4] [—9

12

2HA12

Figure 111.2.15 Ferraillage des poutrelles en zone d’appui et en travée

Le ferraillage se fait pour le 2°™ type des poutrelles,(RDC) c'est le cas le plus
défavorable.

55



ELU

Chapitre 11 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Tableau 111.2.18 calcul des armatures

Aux appuis section rectangulaire
28.64 KN.m

En travée section T
My 20.62 KN.m

ELS

56

Mo (KN.m) M, =b-h, Ebc(d _h_zoJ = 50.07kN.m, Mo > M,
= L’axe neutre appartient a la table (section rectangulaire)
Mo > M = I'axe neutre La table étant entiérement tendu, le
gPEr?gt!sir;ttiirllariitzﬁ;lzgg?b « calcule se fera pour une section
h)= (65 x 20) rectangulaire (b x h)=(12x20)
— calcule en flexion simple = calcule en flexion simple
i 0.24 0.31
ul 0.392 0.392
p<ul oui oui
B 0.861 0.808
A 3.13 cm? 4.34 cm?
Le choix 4HA10 = 3.14 cm® 4HA12 =4.52 cm®
B /1000 1.30 0.24
A >B /1000 oui Oui
Meer 20.75 KN.m 19.91 KN.m
O badm =0.6f; 25 15 Mpa 15 Mpa
Y1 - 3.84 cm 6.66 cm
y2/2+15Ay-15Ad
Ig= 8.02*10" mm” 4 2*10" mm*
bly® 13+15A(d-y)?
K = Mg /lg 0.086 mm 0.13 mm
op= K*y; 3.33 Mpa 9.19 Mpa
Ob < Opadm oui oui
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Apres avoir fiat les calculs nécéssaire en flexion simple les resultats sont :
Tableau 111.2.19 récapitulation

Section d’armatures En travée En appuis

4HA10 4HA12

Armatures transversales :

e [Espacement S;:

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

Donc: Si=15 cm;

e Diametre des armatures transversales ¢: : RPA99Version2003 Art
[7.5.2.2]

¢<Min {%@5—8} ={5.71;12;12} (mm)

2

On adopte ¢:<5.71, on prend : ¢:=5 mm = Tt = 19.63 mm?

a; : section d'une barre; ng nombre des barres
a=0.20 cm? et ni=2 => A=a; n+=0.40 cmZ.

Tableau I111.2.20 Les armatures transversales dans les poutrelles et leur
espacement

A transversales Espacement (cm)

205 15

e Vérification de contrainte de cisaillement :
Vumax =24.95 (Effort tranchant max)

Vi _ 24.95x10°

_ Vumax

“b,-d 120x180

=1.15 MPa ;

La fissuration est peu nuisible :
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=7,=M in{&fczs;SM Pa} =3.33 MPa
7y
Donc : t,=1.15 MPa <3.33 MPa (condition vérifier)

e Vérifications nécessaires :

Section d'armatures transversales (F.E400).
On doit vérifier les deux relations suivantes:

A-fe s g ampa =204 4 68 MPaz0.4 MPa (condition vérifier)
b, -S, 120150

A >y [ 7, —0.3Kf 5 j

b, - S, 0.9 f[cosa +sina]
2 — . .
::>M:O.OOZ >1.15 0804-03-1-2.1)_ 5.55.10" (condition
120-150 0.9-400[0+1]
vérifier)

Avec: K=1 — flexion simple et la fissuration est peu nuisible
a=90° Pour les armatures transversales.
Veérifications préliminaires de la fleche :

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

Tableau 111.2.21 vérifications préliminaires de la fleche des poutrelles

lere condition 2eme condition
h/L > Mt/(15 Mo) p< 3.6/fe
h/ L =20/ 345 =0.057 p =A¢ (bo*d)=2.26 / (12*18)=0.012
Mt/(15 Mo)= 9.81/(15*13.62)=0.048 3.6/ fe = 3.6 / 400 = 0.009
Oui non

Donc le calcul de la fleche est nécessaire
Evaluation détaillée de la fleche : (CBA93 Annexe D)
Meer=6.97 KN-m

Il faut avoir : [] ft < fLimite =
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L=3.45m
f =L /500 = 345/500 =0.69 cm

_ A 222 0104
b,-d 1218

o,

p=1.046 % = B, = 0.858 (Tableau).

M., -10°
o= —2——=199.69 MPa

B,-d-A

1.75-f 1.75-2.1
yzl—&:yzl— > = n=0.646
4 po, +f 4.0.0104-199.69 + 2.1
A = 0.05- ;‘28 = 00152 2.1 =3.953 (déformation instantanée)
2+3--2 |p [2+3-j0.0104
b 65

M=2/5 1i=1.581 (déformation longue durée)

Détermination de I'axe neutre

2
PO by (h—ho) (LD kg )+ 154d 206
Ye= bho+bo(h—ho)+ 154 -

Moment d'inertie de la section totale

bh )
| =0 +bhy(y ~hy/2)° +by(

=1.57*10* cm*

h h—h,

)* +b(h—hy)( 5

+h, —y)? +15A(d - y)?

—h,
12

Détermination moment d’inertie fictive

|
l, =1.1—2— =14=4.86*10° cm*
1+2,p

l, = 110 —gsax10%cm?
1+ A,u
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M, - L? . : L .
: :105% ; avec : module de déformation longitudinal instantanee E;=11000
i i
3 fc28
2
f _ hﬂsa L

TN ; avec : module de déformation longitudinal logue durée E,=3700
v fv
& fc28
Ei=32164.19 MPa
E, =10818.86 MPa

‘¢ _ 6.97-10° - (3.45-10%)?
' 10-32164.19-4.86-107

=5.30 mm

_ 6.97-10°-(3.45-10°%)?
' 10-10818.86-8.54-10’

=8.97 mm

Af =1, - fi = Af; =8.97-5.30 = 3.68 mm

Aft=3.68mm< f=6.9mm

2HA10

2HA10
285,5t=15 cm

i [y

4HA12

: 12 |

Figure II1.2.16 Ferraillage des poutrelles en zone d’appui et en travée
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111.2.2. Ferraillage de la table de compression :

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

D'aprés I'article [B.6.8.4.2.3]; le reglement CBA 93 exige que les dimensions
des mailles ne doivent pas dépasser :

- 20 cm : pour les armatures perpendiculaire aux nervures.

- 33 cm : pour les armatures paralléles aux nervures.

On adopte un quadrillage carré de mailles (20x20) cm?

La section d’armatures dans le sens perpendiculaire aux nervures est donnée par :

A=0.02-L- ? = :‘:—L 50cm<L<80cm

e e
Avec :

L : espacements entre axes des nervures (65 cm dans notre ouvrage)
A : Section d'armatures perpendiculaires aux nervures.

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

La section d’armatures dans le sens paralléle aux nervures est donnée par:
Ay > A2
4L
Donc: Ai=—=0.5 cm?/ml
e

Se= % = 20cm

alors: A; = 5¢5 = 0.98 cm?/ml
Armatures de répartitions :

A =:=0.49 cm’ , soit : 5¢5= 0.98 cm?/ml => S; = 20 cm
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111.3.Calcul des escaliers :

111.3.1. Introduction :

La circulation verticale dans une construction se fait par I’intermédiaire des escaliers
ou par I’ascenseur. Dans notre batiment elle se fait par I’escalier. On a un seul type

d’escalier :
- Escalier droit
111.3.2.Définition des éléments d’un escalier :

> 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.

> 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 1’accés a chaque
niveau intermédiaire (palier d’arrivée ou palier intermédiaire).

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

palier intermédiaire de virage

Figure. I11.3.1: Représentation d'un escalier
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111.3.3.Prédimensionnement :
> Etages courants :

Pour que I’escalier soit confortable il faut respecter la condition de BLOND 60cm < g+ 2h <
66¢cm Les caractéristiques de notre escalier sont :

- Hauteur du palier intermédiaire : H =1.53m
- largeur de la marche : g = 28cm
- hauteur de la contre marche : h =17
59cm < g+ 2h =64 < 66cm (condition vérifier)
> Angle Pinclinaison de volée :

H 153
tgoa=—=—=0.54 = a=28.65°
L 280

» longueur total de la poutre :
LtotaI: 1.50 +

=4.69m

Sinx

» Déterminer de I’épaisseur de I’escalier :
Liota= 4.69M

L L
r;;x <e< r;gx = 13.40 <e< 15.63 ,onadopt e =15cm

111.3.4.Evaluation des charges et surcharges
e Charges permanentes :

a. Palier :
Tableau I111.3.1 Charges permanentes du palier de repos de I'escalier

N Composants Epaisseur(m) Poids Poids
volumique surfacique
(kn/m3) (kn/m2)

01 Carrelage 0.02 22 0.44
02 Lit de sable 0.03 18 0.54
03 Mortier de pose 0.02 20 0.40
04 Poids propre du palier 0.15 25 3.75
05 Enduit platre 0.02 10 0.2

G 5.33
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b. Paillasse :
Tableau 111.3.2 Charges permanentes de la paillasse de I’escalier

N Composants Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(m) (KN/m3) (KN/m2)
01 Carrelage 0.02 22 0.44
02 Lit de sable 0.03 18 0.54
03 Mortier de pose 0.02 20 0.40
04 Poids propre de la 0.15 25 4.25
paillasse
05 Poids de marches 0.085 25 2.12
06 Enduit platre 0.02 10 0.2
G 7.95

e Surcharge d’exploitation :
Le palier : Q = 2.5kN/m2

La paillasse : Q = 2.5kN/m2

111.3.5. Détermination des sollicitations
E.LU: Pu =1.35G +1.5Q

E.LS: Pser =G +Q

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau I11.3.3 Combinaison des charges de ’escalier

G (KN/m?) Q (KN/m?) Pu (KN/m) P ser (KN/m)
Palier 5.49 2.5 11.1615 7.99
paillasse 8.45 2.5 15.1575 10.95

111.3.6. Détermination des efforts :

e AalE.L.U:

15.15 KN/m

ANy

1.50 cm 3.19em

Figure 111.3.2 : répartition des efforts
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Récapitulation :
Tableau 111.3.4 : récapitulatif

Ra Ro Mt(KN.m) Ma(KN.m) T(KN) M,
ELU | 28.08 @ 24.47 22.119 13.011 28.087 | 26.022
ELS | 2027 | 17.59 9.776 5.751 18.741 | 11.501

111.3.7 ferraillage de I’escalier :

Tableau 111.3.5 données de calcul

Béton fe28 = 25 Mpa y, = 1.5 oy = 14.2Mpa c=2.5cm
fi 28 = 2.1 Mpa b= 25cm h= 30 cm d=27.5cm
Acier FeE400 f. = 400 Mpa ¥, = 1.15 o, = 348 Mpa
Tableau I11.3.6 : Calcul des sections d*acier de I'escalier
e ELU:
M u B A (cm2) | Achoisir | A=Al | Ayin Veérification
(Kn.m) (cm?) 4 (cm2)
(cm2)
En travée 22.12 0.099 0.94 5.409 6.15 (4HA = 1.352 1.5 Oui
14)
En appuis | 13.011 0.058 0.966 3.096 452 (4 1.13 1.5 Oui
HA12)
e ELS:
Mu ob os obadmi ob < 0y 4qmi Y: I K
(N/mm?)
En 9.776 | 4.366 | 138.576 15 Y 4.011 8982.565 0.188
travée
En 5751 | 2.568 | 81.515 15 cv 4.011 8982.565 0.064
appuis
Tableau I111.3.7 calcul Les armatures de répartition
A, (cm?) On adopte
En travée A 924 6HAL0= 4.71 cm*
—=—=231
4 4
aux appuis 4471 _ - 6HA10=4.71 cm®
4 4 '
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Tableau I11.3.8 :Calcule de I’espacement:

Nombre | b(cm)  H(cm) | S¢(cm) | Simax (CM) St min Stmin< 8¢ St< St max
de barre (cm)

4 100 15 25 33 2.5 Ccv Ccv

> vérification de D’effort tranchant :

T 28.08%10% _
Tu = 5d ™ To00-125 0.224 MPa
0.2
£, = Mi fezs ; 5MPa] = 3.33 MPa
Vb
T, <1y (CV)

> Veérification de la fleche :

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

h 15 M _

1. —=—=0.02964 > =0.096 (condition non Vérifié)
L 506 20M,
A 2 2 _ . g
2. o =0.00505 < w0 0.005 (condition non vérifié)

Donc le calcul de la fleche doit étre nécessaire.

> Evaluation détaillée de la fleche : (CBA93 Annexe D)
M = 9.776 KN-m

Il faut avoir : Aq < jimite=f
L=5.06 m

f =L /500 =506/500 =1.006 cm =10.06 mm

A
=R - 00224
P=hd

p=2.24%=B1=0.9 (Tableau).

M., -10°

ser

" BdA

Gs

1.75-f,,

p=1-—2PTes
4-pog +T,
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A = 005—;‘28 (Déformation instantanée)
(2 + 3-0}0
b
M=2/5 A (Déformations longues durées)

Détermination de I'axe neutre :

2
P 154d

Ye=
G hho+ 154

Moment d'inertie de la section totale

3 f— f—
I:%+bh0(y—h0/2)2 +b0(h1 ho)‘°’+b(h—h0)(h L

2 2

Détermination moment d’inertie fictive

|
|, =1.1—2°
1+a,p
I0
1, =1.1
1+ 4,1
I\/lser : L2 p . . . . ;
f; =m ; Avec : module de déformation longitudinal instantanée
it fi
H M ser ' L2
Ei=110003/f.,, f, =
10E, 1,

Avec : module de déformation longitudinal longue durée

E,=37003/f_,, Af =1, - fi

f (cm) y (cm) lo (cm®) 6s (MPA)
1,006 10,891 46461,437 31,036
| v CM4 Ei MPA E., MPA fimm
46774,126 32164,195 10721,398 1,875
A Ay Af (mm) f (mm)
0.937 0.375 3.115 10.06

67

+h, —y)? +15A(d - y)?

P
0,022
fymm
4,991
Af<f
Ccv

u
0,247
Af cm
0,311

I 5
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111.3.2.Calcul de la poutre paliére :

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

111.3.2.1.Pré dimensionnement :

A I
™

!)

Py q.:: ll

j-l Y

v b, —

b
L
+ »
3.31m

Figure 111.3.3 Dimensionnement de la poutre paliére

» 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 de la poutre paliere est donne par les formules empiriques
suivantes :

> (portée max)/15 <h < (portée max)/10

» 03h<b<0.7h
Les dimensions minimales de poutres exigées par le Reglement RPA99 Version
2003 en

Zone 11l sont :

» h>30cm;

> b>20cm ;

» hb<4,

> D max < 1.5+bl.
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Tableau 111.3.9 pré dimensionnement de la poutre paliere

Conditions de résistance

Poutre paliére
L max=3.31 m= 22cm <h <33cm
on adopte h =40 cm
=129cm <b <28cm
on adopte b = 30cm

Veérification selon le RPA 99 h=40cm>30cm ; b=30cm>20cm
h/b=1.2
Condition de rigidité (h/L >1/16) (h/L=0.12) > (1/16=0.0625)

Conclusion

(condition vérifie)
h =40cm ; b =30cm

111.3.2.2. Evaluation des charges :

> Poids propre de la poutre : Pp = (0.4*0.3*1)*25= 3KN/ml

» Réaction d’escalier : Ry = 28.08KN, R s = 20.27KN

» Poids du demi mur : Pm=1.18 * 1.62*1 = 4. 10KN/ml
Pu=1.35 (Pp+ Pm) +Ru = Pu= 36.30 KN/ml

Ps=(Pp +Pm+ Rs) = Ps=26.36 KN/ml.

111.3.2.3. Calcul des efforts :

Le calcul s'effectue comme pour une poutre parfaitement encastrée sur les deux
appuis, La méthode R.D.M. donne :

PXL
Ra=Rp=—~

PxL?

Ma:Mb: 12

max p|2

Mt _z

ATPE.L.U:

Ra:Rb:PZLL: 60.082 KN

PxL2
12

Ma=Mp=——=33.145 KN

ATE.LS :

PXL

Ra=Rp=—=43.628 KN
2

2
=X 94,068 KN

Me=My=—17—=

T=60.082 KN
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Mmax_p_|2:16572KN Mmax—p—IZ:12034KN
o4 T too2a T

111.3.2.4. Calcul du ferraillage :

» Armatures longitudinales :

Tableau 111.3.10 données de calcul

Béton | feos= 25MPa yp =1.5 Ope =14.2 c=2.5cm
MPa
fog = 2.1 b=25cm h=30cm d=27.5cm
MPa
Acier FeE400 f. =400 MPa Ys=1.15 o,=348 MPa

Tableau 111.3.11 Calcul du ferraillage de la poutre paliere

M, M B A(cm? le choix A’ (cm?) | Amin(cm?) | verification
KNm
Entravée @ 16.572 H 0.008 @ 0.94 1.351 3.14 0 1.2 oui
29 (4HA10)
En 33.145 0.0165 | 0.966 @ 2.63 4.52 0 1.2 oui
appuis (4HA12)

» Vérification de I'effort tranchant :

Vy _ 60.08x103
T, =

~ bxd 300x375 0.5340 MPA

02 f
T.= Min{ 28 — 3.33MPa;5MPa|=3.33MPa
Y,

> 1, = 0.5340 < 7,=3.33 (Condition Vérifié)

> Armatures transversales :

e Diamétre des armatures transversales (pt :
| h b
<Min—=1.14cm; =12 mm; — =3cm

2

.
(I)t =8mm < 0.85cm a.= T‘ =0.503cm?

a . section d'une barre ; n; : nombre des barres a;=0.503 cm? et nt=4
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A=a;xN=2 cm2,
Donc on adoptera: A;=4T8 =2.01 cm2.
Apin =0.003 %S, xb

G, =9.6cm  (zonenodale)

_ Ihn _
StgStzMm[z=7.5cm,12(pt=9.6cm} {

§t =20cm (zonecourante)

) S,=8ctm  (zonenodale)
On adoptera les valeurs suivantes :
S,=15cm  (zonecourante)

OnaA=2cm2

S =8m= A =2cm?> A =0.003.b.§ =8.4mnm?

S =15cm= A, =2cm? > A, . =0.003x(15)x(25)=15.75mm?

S, < §t (CV)

Pour la zone courante A < A donc on retiendra At = 4 T 10=3.14 cm?

min ?
Et on procédera a la vérification des parameétres suivants :

A > ’Ys(’[u —03 f tzs'k)
b.-S. 09.f (cosa+sina)

Avec : k=1 (flexion simple)
a=90°
2 —
Zone nodale - SX47L0 _ g g7, LSO 032 L) _ oo o
250x 50 0.9x400x(0+1)
2 —
Zone courante : 31410t 0.0083 > 1.15(0534 -0.3x2.1x1) =5.65.10"* (oui)
250x150 0.9x400x (0+1)
2. AzA, = %
Zone nodale : A =3.14cm2> A = W = 0.20cm?
Zone courante © A =3.14cm> A = W =0.375¢cm?

I11.3.2.5. Vérification a ’E.L.S :
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La fissuration est préjudiciable, donc il faut vérifier la relation suivante : {

A (cm?)

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Tableau 111.3.12 Vérification a I'E.L.S

M ser (kN.m)

Y (cm)
| (mm?)
K

o) (mpa)
op(mpa)

=
os(mpa)
os(mpa)

05 <0y

Donc on adoptera les sections calculées a ELU

Vérification de la fléche :

- o12x L M

A

2- od - 0.0023 < — =0.016 (condition Vvérifier)

0
4.2

e

En travées

3.14

12.034

8.79

4.67%10°

0.025

15

2.26

oui

201.63

110.86

oui

= 0.016 (condition vérifier)

En appuis

4.52

24.068

10.27

0.038

15

4

Oui

201.63

156.26

Oul

Etant remplis, il n'est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche.

esp=3Jecm  —|
1

esp= 13 cm

n
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Fig. 111.3.4 : Ferraillage de la poutre paliére
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IV.1. Introduction :

L’étude dynamique revient a étudier le comportement de la structure. Pour cela
on fait I’analyse dynamique qui nécessite initialement la création d’un modele de
calcul qui représente le mieux notre structure .Ce modele est ensuite introduit dans un
code de calcul afin de déterminer les caractéristiques dynamiques de la structure.
L’¢tude dynamique consiste a déterminer les modes de vibration ainsi que les
pulsations, ceci permettra la détermination des efforts appliqués a la structure lorsque
cette derniere est sollicitée par un changement ou séisme.

Dans le cadre de notre projet, la détermination de ces efforts est conduite par le
logiciel « SAP2000 version 16 ».

IV.2. Choix de la méthode de calcul ;

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

% La méthode statique équivalente.

% La méthode d’analyse modale spectrale.

R/

¢ La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

IV.2.1. Conditions d’application de la méthode statique équivalente :

I.  En zone Ill, le batiment ou bloc étudier a une hauteur au plus égale a : 30m
(condition vérifier).

a) Régularité en plan :

a =l A e b=l /4
» T
T b=7_/4
T @ EJJ, 1-""4
fy z ~
l < saillis i retrail
< I » - i, .
b) Régularité en élévation :
=744
=nsaf i
P : At 7 P Al AP P P P
-— 4—.-."}, —
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- (condition non verifier) car on n’a pas des retraits en ¢lévation.

2. La configuration de notre bloc étudié est irréguliere. (En zone 111 sismique, groupe
d’usage 2, Ht=18.36 m <17 m (condition non Vvérifier).

Donc selon [RPA99 version 2003 Art 4.1.2], les conditions de I’application de la
Méthode statique équivalente ne sont pas toutes Vvérifiées et un calcul sismique avec
analyse modale (la méthode d’analyse modale spectrale) doit &tre mene.

La modélisation de la structure a été faite moyennant le logiciel de calcul et d’analyse
des structures aux éléments finis ‘SAP 2000 VERSION 16°.

1V.2.2. Méthode dynamique modale spectrale :

A. Principe

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 structure.

B. Spectre de réponse de calcul :
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

~

1, 25A[1+;[2,577%—1jj oO<T<T,
1
2,577(1,25A Q T <T<T
S ! 77( 4 ) R 1 — — 2
5324 Q(T )
2,577 (1, 25A)E[?2j T, <T <3,0s
2/3 5/3
2,57(125A)2 (1) (2 T >3,0s
L R\ 3 T
Avec:

g: Accélération de la pesanteur.
A : Coefficient d’accélération de zone.

% Coefficient d’accélération A : [RPA99 version 2003 : Tab.4.1]

Tableau 1V.1 coefficient d’accélération de zone A

zone groupe 1A | groupe 1B groupe 2 groupe 3
11 0.4 0.3 0.25 0.18

Donc A=0.25

R/

* facteur de correction d’amortissement n:
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Donné par la formule : n=7/(2 + &)
Avec : Pourcentage d’amortissement critique (& =7 %) [RPA99 version 2003 :

Tab.4.2]
Avec remplissage dense — 1 = 0,882

% facteur de qualité Q : [RPA99 version 2003 : Tab.4.4]

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

Tableau IV.2 facteur de qualité Q

Critere Suivant X Suivant Y
observé | Valeur | observé | Valeur
1 Conditions minimales sur les files de oui 0 oui 0
contreventement

2 Redondance en plan oui 0 oui 0
3 Régularité en plan oui 0 non 0.05
4 Reégularité en élévation oui 0 oui 0
5 Controle de la qualité des matériaux oui 0 oui 0
6 Controle de la qualité de 1’exécution oui 0 oui 0
Donc : Qx =1

Qy=1.05

% périodes caractéristiques : [RPA99 version 2003: Tab .4.7]
Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage .on est en présence d’un site
meuble (Catégorie 3) .il est constitué de dép6ts épais de sable et gravier moyennement
denses ou d’argile moyennement raide avec Vs > 200 m/s a partir de 10m de
profondeur.

T1.=0.15s .
Ty=0.50 s } site S3

+» coefficient de pondération : [RPA99 version 2003 : Tab.4.5]
Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.
B:=0,20, 2= 0,30

¢ coefficient de comportement R : [RPA99 version 2003 : Tab.4.3]

Conformément a l'article 3.4.A.4.b du RPA 99v2003 : R = 5.
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% Parameétres RPASS X
Fichier A propos

Graph du spectre ] Text I

0'3 l I

0,25

0,2

0,15 l_

0,1 \

0,05 e _SES

s = =

0 1 2 3 4 5

(1.930:0,059)

Zone : 11 Groupe dusage -
‘Fl COAC DB G |[CIACIBEE O3

| Coeff. componement:lS Amortissement : I'.' % |
Facteur de qualité Q : |1_05 vl ‘

[ Site = T
‘ (~ 81: Site Rocheux (¢ 83: Site Meuble ’

T {" §82: Site Ferme (" S84: Site Trés Meuble

Figure 1V.1 spectre de réponse

IV .3. Caracteéristiques geométrique de la structure :
Les caractéristiques géométriques qui interviennent dans 1’évaluation des efforts
horizontaux d’origine sismique sont :
e Le centre de Masse (G).
e Le centre de Torsion (R).

1VV.3.1. Centre de masse :

Le principe de calcul est de déterminer le centre de masse de chaque niveau des
éléments constructifs qui ont une influence sur la stabilité du batiment (plancher,
maconnerie, escalier, voiles, poutres, poteaux).
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Le centre de masse est repéré dans un systéme d’axe choisi, il est défini par la formule
suivante :

X; = LW X;
LW
v = LW +Y,
©T I
Avec :
= Wi : Le poids total de la masse concentrée de I'élément (i) du niveau
considéré.
. Xi et Yi : Les coordonnées du centre de gravite de I'élément (i) par rapport
au repére global.
= XG et YG : Les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport au

repere global.

IV.3.2. Centre de torsion :
Le centre de torsion T est un point caractérise par :

e Une force passant par ce point provogquant une translation du plancher et donc de
I’ensemble des ¢léments de contreventement parallélement a cette force et sans
rotation.

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

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

T — Y1,
yi

_ Yy *Y

Yo = ——— "
r lei
Avec :

" IXx et I y: Les inerties suivant les axes x et y respectivement de chaque
élément de Contreventement (poteau, voile).

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

. XT, YT : coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repere
global choisi.

Il est rappelé que :
% Le centre de torsion d’un voile ou poteau simple (rectangulaire) est confondu
avec son centre de gravité ;
%+ Pour un voile composé possedant un centre de symetrie, le centre de torsion
est confondu avec ce centre de symeétrie.
% Les inerties sont calculées par les formules suivantes :
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bh3 hb3
= Pourlespoteaux : Iy = — Iy =

. Lxe3 exL3
n . — . —

Pour les voiles : Iy - o Iy -
poteaux
Yo

L

Ir I g

Lr--l‘

Figure 1V.2 Dimension des poteaux
1VV.3.3. Excentricités :
1VV.3.3. 1. Excentricité théorique (statique) :

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

{ex= |XG_Xt|
ey = |YG_Yt|
+ Vue3D:

Apres plusieurs changements de dispositions des voiles on a choisi une variante pour
laguelle on a obtenu des résultats vérifiant les conditions de sécurité imposée par le
RPA et évitant également la torsion au niveau du premier mode, on a adopté le
modeéle montré dans la figure suivante :
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Figure IV.3 vue en 3D

m =)
] ] ]
] B =

e ]

Figure 1V.4 disposition des voiles
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étude dynamique

IV.4. Etude de la structure :

IV.4.1. Caractéristiques géométrique :

1VV.4.1.1. Centre de masse et centre de torsion :

Niveau (m)
18.36
15.3
12.24

9.18
6.12
3.06

Tableau 1V.3 centre de masse et centre de torsion

Inertie et centre d'inertie

> Ix (m4)
3.655E+05
1.362E+06
5.280E+06

3.982E+06
4.207E+06
2.595E+06

2. Iy (m4)
2.157E+05
2.831E+05
5.294E+05

1.136E+06
4.144E+06
6.355E+07

1VV.4.1.2. Les excentricités

XR (m)

10.988
8.693
9.047

10.112
11.306
12.773

Excentricité théorique + accidentelle :

On constate qu’a chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le
centre de gravité des masses et le centre de rigidité ne dépasse pas 15% de la

YR (m)
5.986
5.242
5.074

5.246
6.403
11.455

Masse.g (KN)

2618.186
2906.355
3014.936

3005.354
3029.662
2167.851

Tableau 1V.4 excentricité théorique

Excentricité

Masse et centre de Masse

XG (m)
9.337
9.012
9.013

8.986
8.992
6.254

Niveau (m) @ Ex = |XR-XG| (m) | Ey = |[YR-YG| (m) | Vérification

18.36
15.3
12.24
9.18
6.12
3.06

1.651
0.319
0.034
1.126
2.314
6.519

dimension du batiment mesurée

1.254
2.014
2.156
1.960
0.791
4101

Ok
Ok
Ok
Ok
Ok

Non

perpendiculairement a la direction de 1’action
sismique considéree [RPA99 version 2003. Art.3.5.1.0.2]

Longueur du batiment = 19.90 m = Excentricité suivant Lx = 15 %.Lx =2.93 m
Largeur du batiment = 15.05 m => Excentricité suivant Ly =15 %.Ly =2.20 m
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Chapitre 1V: étude dynamique

1V.4.2. Résultat de ’analyse dynamique :

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

Vérification de comportement des trois premiers modes.
Vérification de participation massique.

Vérification de force sismique a la base

Vérification de la stabilité au renversement.
Vérification des déplacements en tét

Vérification des déplacements inter étages

Vérification de cisaillement des éléments

Vérification d’effort normale réduit a la base
Vérification vis a vis de I’effet P-A.

SRR R R

1VV.4.2.1. Vérification de comportement des trois premiers modes :

Tableau IV.5 comportement des trois premiers modes

modes Période comportement Masse modale (%)
(seconde) UX Uy R7
Mode 1 0.22 Translation suivant I’axe y 1 64 1
Mode 2 0.18 Translation suivant I’axe x 61 1 1
Mode 3 0.14 Rotation autour de I’axe z 2 1 64

Figure IV.5 Mode 1 translation suivant axe y
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Figure V.6 Mode 2 translation suivant axe X

Figure IVV.7 Mode 3 rotation autour axe z

1V.4.2.2. Vérification de la participation massique

Pour les structures représentées par des modéles 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].
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Tableau IV.6 la participation massique

Mode ™ i " Période " s ™ Participation modale cumulée en (%)
Suivant " x Suivant™y "

1 0.222 1 90

2 0.189 62 90

3 0.147 64 90

60 0.0206 89 93

61 0.0205 90 93

a) 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.
- ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de
la masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse
totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

Cette condition n’est pas vérifiée (C.N.V)

b) Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a
cause de I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes

(K) a retenir doit étre tel que:

K>3 ﬂ et Tk<0.20sec (4-14)
Ou: N est le nombre de niveaux au dessus du sol et Ty la période du mode
K.
K >3V5=6.70 donc K=7 modes
Tk <0.20 sec = 0.08sec<0.20sec DONC .....ccevvvvivininnininnnnnnnn. CV

1V.4.2.3. Vérification de force sismique a la base :

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

Donc il faut verifier que :—t >0.8
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Chapitre 1V: étude dynamique

Si Vt < 0,80.V, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces,
déplacements, moments,....) dans le rapport 0.8V/Vt.

Calcul de la force sismique totale [RPA99 version 2003 Art.4.2.3]

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

AxD, *
= A0 Q
v, = Sy

v Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen D :

—

1, 25A[1+_—:__—[2,577%—1]] O<T<T,
1
2,577 (1, 25A) 2 T, <T<T
S ) 77( ) )R 1 =1 =13
— =1 Q(T 2/3
9 |zsn(@, 25A)E[?2j T, <T <3,0s
2/3 5/3
2,57 (1, 25A)2[T—2j [ij T =3,0s
L R\ 3 T
a0 T . T1.=0.15s
Catégorie du site : site meuble (S3) donc : T,=0.50 s
Dx= 2.205
Dy= 2.205

v" W : Poids total de la structure :
W=, W, avec W;=Wogi+ 1 Wqi + B2 W
B.=0.2 ,P2=0.3 (RPA 99 version 2003 Tableau : 4.5)
W= 31411.95 KN (résultats SAP2000)

v' Vérification du choix du coefficient de comportement :
Les valeurs du coefficient de comportement « R » sont données par la réglementation
en fonction du type de la structure, des matériaux utilisés et des dispositions
constructives adoptées pour favoriser la ductilité des elements.
Il faut, par ailleurs déterminer le pourcentage des sollicitations verticales et
horizontales reprisent par les portiques et les voiles individuellement pour pouvoir
définir le systtme de contreventement adopté et choisir le coefficient de
comportement « R », suivant I’article
[3.4.a et tableau 4.3 du RPA99 version 2003].
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Alors on doit vérifier que Les voiles de contreventement doivent reprendre plus de
20% des sollicitations dues aux charges verticales et horizontales On a :

Suivant X :

Etage

H(m)

18.36

15.30

12.24
9.18
6.12
3.06

Tableau IV.7 choix du coefficient de comportement suivant x

Sollicitations dues aux charges verticales

Poids N,
(KN)

2433.404
5237.694
8462.239
11733.437
15378.743
12605.857

N, /Poteaux

(KN)
1293.773
2787.613
4562.625
6395.765
8915.478
7306.546

Valeur en pourcentage :

Tableau 1V.8 choix du coefficient de comportement suivant x en %

Etage

H(m)

18.36
15.30
12.24
9.18
6.12
3.06

Suivant Y :

Sollicitations dues aux charges

Poids

Nz

N, /Voiles
(KN)

1139.631
2450.081
3899.614
5337.672
6463.265
5299.311

verticales

Nz (%) = /Poteaux

100 % @ 53.167 %
100 % | 53.222 %
100 % = 53.917 %
100 % | 54.509 %
100% = 57.973 %
100 % | 57.962 %

Sollicitations dues aux charges horizontales

Effort tranchant

(%)

85

Tx (KN)
803.453
1277.854
1767.748
2171.000
2551.614
1001.835

T, /Poteaux

(KN)
86.282
137.847
143.140
137.237
156.220
19.807

T, /Voiles
(KN)

717.171
1140.007
1624.608
2033.763
2395.394

982.028

Sollicitations dues aux charges
horizontales

Nz /Voiles Effort
tranchant ' /Poteaux

46.833 % 100 %
46.778 % 100 %
46.083 % 100 %
45.491 % 100 %
42.027 % 100 %
42.038 % 100 %

Tx

10.739
10.787
8.097 %
6.321 %
6.122 %
1.977 %

Tx /Voiles
(%)
89.261 %
89.213 %
91.903 %
93.679 %
93.878 %
98.023 %



Chapitre 1V:

étude dynamique

Etage
H(m)

18.36

15.30

12.24
9.18
6.12
3.06

Tableau 1.9 choix du coefficient de comportement suivant y

Sollicitations dues aux charges

verticales
Poids N, N, N, /Voiles
(KN) /Poteaux (KN)

1869.874 1293.773 576.101
4166.000 2787.613 @ 1378.387
6759.828 4562.625 @ 2197.203
0388.924 6395.765 | 2993.159
12524.519 8915.478 | 3609.041
10385.513 7306.546 @ 3078.967

Valeurs en pourcentage :

Etage
H(m)

18.36
15.30
12.24
9.18
6.12
3.06

Sollicitations dues aux charges
horizontales

Effort Ty
tranchant /Poteaux
764.473 126.811

1281.769 204.497
1766.444 214.810
2199.106 208.095
2589.876 255.007
835.835 28.365

T, /Voiles
(KN)
637.662

1077.272
1551.634
1991.011
2334.869
807.470

Tableau 1V.10 choix du coefficient de comportement suivant 'y en %

Sollicitations dues aux charges

verticales
Poids

Nz (%)
100 %

100 %
100 %
100 %
100 %
100 %

Nz
/Poteaux
69.190 %

66.913 %
67.496 %
68.120 %
71.184 %
70.353 %

Nz
/Voiles
30.810 %

33.087 %
32.504 %
31.880 %
28.816 %
29.647 %

Sollicitations  dues aux
horizontales

Effort Tx
tranchant Tx | /Poteaux
100 % 16.588 %
100 % 15.954 %
100 % 12.161 %
100 % 9.463 %
100 % 9.846 %
100 % 3.394 %

charges

Tx
/\oiles
83.412 %

84.046 %
87.839 %
90.537 %
90.154 %
96.606 %

D’aprés les résultats obtenus, on constate que les portiques reprennent environ 70%
des sollicitations dues aux charges verticales.et les voiles prend > 80% de sollicitation
horizontale, alors le systéme choisis est un systeme de contreventement mixte assuré
par des voiles et des portiques avec justification d'interaction portiques —voiles qui a

une valeur de coefficient de comportement « R=5 ».

A

0.2

Dx

2.205

Tableau 1V.11 Calcul de la force sismique

Dy

2.205

R

5

Qx

1

86

Qy IWi (kN) Vx Vy (kN)
(kN)

1.05

31411.95 3047.58 | 2909.06
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Tableau 1V.12 vérification résultante des forces sismiques de calcul

V(KN) Eq (KN) 0.8*V Eq>0.8%V
X 3047.58 2439.08 2438.06 oul
Y 2909.06 2327.35 2327.24 oul

1V.4.2.4. VVérification de la stabilité au renversement

[RPA99version 2003 Art 4.4.1]
Le moment de renversement est égale a :

n n
Moxzzhi*Fix Moyzzhi*Fiy
i=1 i=1

Avec:
v" Fix, Fiy: la force distribuée en hauteur suivant S et Y
v Hi : la hauteur de 1’étage par rapport a la base 0

Le moment de la stabilité qui est égale a : Mtx=Xc*W; , Mty = Y *W,;
Avec .

v XG, YG : les coordonnées du centre de géométrie de la structure
v" Wi : la masse de plancher dans chaque niveau

Figure 1V.8 les forces agissent sur la stabilité au renversement

> Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur

[RPA 99 version 2003 Art 4.2.5]
R e ()

=1 W;h;
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F o= {0.07T*V§0.25V siT=07s
t 0 siT <0.7s
Ona:
T=04s
Wih; _

i,

Figure 1V.9 distribution des forces sismiques
Moment de renversement :

Suivant X : Edx= 2439.08 KN

Tableau 1V.13 Moment de renversement suivant x

Wi (kN) | hi (m) Wi.hi (kN.m) Fix (kN) Mrxi (kN.m)
2994.63 15.30 45817.84 630.84 9789.56
3108.18 12.24 38044.12 531.28 6502.88
3098.59 9.18 28445.06 397.23 3646.59
3184.01 6.12 19486.14 272.12 1665.38
2378.07 3.06 7276.89 101.62 310.96
SOMME Mrx 139070.05 1942.09 21915.37
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639.84

531.28 -
397.22 -

272.12

101.62

Figure IVV.10 concentration des forces sismiques aux étages suivant x

Suivant y : Edy = 2327.35 KN

Tableau 1V.14 Moment de renversement suivant y

Wi (kN) | hi (m) Wi.hi (kN.m) Fiy (kN) Mryi (kN.m)
2994.63 15.30 45817.84 595.73 9114.67
3108.18 12.24 38044.12 494.66 6054.58
3098.59 0.18 28445.06 360.85 3395.19
3184.01 6.12 19486.14 253.36 1550.57
2378.07 3.06 7276.89 94.62 289.52

SOMME Mry 139070.05 1808.22 20404.53

595.73 o
494,66 -

3659.85 —

253.36 — =g

94.62 — v

|

Figure 1V.11 concentration des forces sismiques aux étages suivant y
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Moment de stabilité :

Tableau IV.15 calcul de moment de stabilité suivant x,y

Hi(m) Wi(KN) XG (m) YG (M) Msyi Msyi (KN.m)
(KN .m)

18.36 2645.33 9.545 7.255 25249.67 19191.86

15.30 2994.63 9.371 7.263 28062.67 21749.99

12.24 3108.18 9.354 7.234 29073.91 22484.57

9.18 3098.59 9.329 7.211 28906.74 22343.93

6.12 3184.01 9.447 7.273 30079.34 23157.30
SOMME Msx, Msx 130581.32 106926.85

Donc il faut vérifier Z— >15

r

Tableau 1V.16 Vérification stabilité au renversement

Msx Msy Mrx Mry Msx / Msy/ | Mss 5
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) Mrx Mry My
106926.85 = 130581.32  21915.37 20404.53 4.88 6.39 Oui

Donc la structure est stable vis-a-vis au renversement suivant les deux directions

IV.4.2.5. Vérification des déplacements en tete du batiment :

Sous I’effet de Edx ou bien Edy selon le plan de masse

8réel = 8théorique xR
h _ 1530 _

Avec : 8adm = ﬁ = E =6.12cm
Suivant X :
8}( réel = 8théorique xR=1x5=5cm
Suivanty :

8y réel = 8théorique xR=1.04x5=52cm

Donc : 8, réel < Oad4m oui
8x réel < Sadm oul

1V.4.2.6. Vérification des déplacements inter étages : [Art 4.4.3]
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure et calculé comme suit :
Ok = Rdex [1] > > [Art4.4.3] 4 <

® . : Déplacement du aux forces séismiques Fi.
e R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :

Ag=0g - Og—1
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> > [Art5.10] € «: le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents ne doit pas dépasser:
A k limite = 0.01* he
e he: la hauteur de I’étage k
Tableau V.17 Vérification des déplacements inter-étage sens X

Niveau ox (cm) 0x.R (cm) AX (cm) 0,01.he (cm) Vérification

15.3 0.21 0.74 0.21 3.06 Ok
12.24 0.15 0.53 0.21 3.06 Ok
9.18 0.09 0.32 0.18 3.06 Ok
6.12 0.04 0.14 0.14 3.06 Ok
3.06 0.00 0.00 0.00 3.06 Ok

Tableau 1V.18 Veérification des déplacements inter-étage sens Y
Niveau (m) = dy(cm) | dy.R (cm) & AY (cm) | 0,01.he (cm) = Vérification

15.3 0.47 1.65 0.53 3.06 Ok
12.24 0.32 1.12 0.52 3.06 Ok
9.18 0.17 0.60 0.42 3.06 Ok
6.12 0.05 0.18 0.14 3.06 Ok
3.06 0.01 0.04 0.04 3.06 Ok

Le déplacement inter étage est satisfait a tous les niveaux (y’a pas de changement de
masse ni de rigidité).

1VV.4.2.7. \Vérification de cisaillement des éléments :

1. Poutres principales : (30x40)

Tmax=138.90 KN  selon la combinaison 1.35G+1.5Q (situation durable).

_ Tmax _ 138.90%10% _
Tmax = %.q = 3004375 =1.23 Mpa

Fissuration peu nuisible = t,4,, = Min[ Ozyﬂ ; 5 MPa]=23.33 MPa
b

Tmax < Tadm condition vérifier

2. Poutres secondaires : (30x35)

Tmax= 80.51 KN  selon la combinaison 1.35G+1.5Q (situation durable)

_ Tpnax _ 8051103 _ oM
Tmax = “5oq ~ 3004325 =0.82 Mpa

Fissuration peu nuisible = 7,4, = Min[o'zyﬂ ; 5 MPa] = 3.26 MPa
b
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Tmax < Tadm condition Vérifier

3. a. Poteau 40X40 : suivant X : Tmax= 26.28 KN
suivant y : Trmax= 21.76 KN

Tmax= 29.66 KN selon la combinaison G+Q+Edx (situation accidentelle)

Tax _ 26.28 %103
= = =0.17 MP
Timax bxd 400375 0 a

Poteau : Tygm = Pa * fe28

. . _ b
Avec pd:{oms sid 25 ; A=LxV12
0.04 sid <5
306
A =25 %346 = 2117>5 =p; = 0.075

Alors : t,4, = 0.075 % 25 = 1.87MPa
Tmax < Tadm condition vérifier

b.Poteau 35X35 : suivant X : Tma=51.82 KN
suivant y : Tmax= 31.99 KN

Tmax= 51.82 KN
Tax _ 51.82 %103 _
Tmax = 3.0 = acom3zs - 0.45 MPa

0075 sid >5 ; /1=l;f*\/ﬁ

Poteau : 7,4, = pg * fe28 AVEC py= {
0.04 sid <5

4. Longrine (30x30) :

Tmax= 6.85 KN selon la combinaison 1.35G+1.5Q (situation durable)
Tpax _ 6.85 %103

Tmax = o = 3000278 =0.08 MPa

Fissuration peu nuisible = 7,4, = Min[ Ozyﬂ ; 5 MPa] =3.33 MPa
b

Tmax < Tadm condition vérifier

5. poutre paliére (30*40) :

Tmax=41.18 KN selon la combinaison G+Q+Edx (situation accidentelle)

_ Tmax 4118103 _
Tmax = 5.0 = 3000375 =0.36 MPa

Fissuration peu nuisible = t,4,, = Min[ Ozyﬂ ; 5 MPa]=23.33 MPa
b

Tmax < Tadm condition vérifier
6. chainage (30*30) :

Tmax=18.85 KN  selon la combinaison 1.35G+1.5Q (situation durable)

_ Tmax _ 18.85%103 _
Tmax = 0 = 3000275 =0.22 MPa
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Fissuration peu nuisible = 7,4, = Min[ Ozyﬂ ;5 MPa] =3.33 MPa
b

Tomax < Tadm condition vérifier
1V.4.2.8. L’effort normal réduit a la base :

Poteaux (40x40) : Ngx= 1386.98KN  selon la combinaison 1.35G+1.5Q (situation
durable).

Ndx 1386.98%103
v, = =

1444 %25

=0.38>0.3 condition non vérifié
Brifeog

Risque de rupture fragile = redimensionner la section des poteaux dans les deux
directions
D’aprés la condition précédente on adopte une section de 45x45

1V.4.2.9. Vérification vis a vis de P’effet P-A

Selon [RPA99version 2003 Art 5.9] : Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent
étre négliges dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les
niveaux :

6= Pk *A k / Vk*hk < 0.10

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

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

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

» hk : hauteur de I’étage << k>>.

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

1° ordre par le f r:
du 1° ordre par le facteu =8

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

Vérification de I’effet P-A sens X-X
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hk (m)
15.30
12.24
9.18
6.12

3.06

Pk (KN)
2645.33
2994.63
3108.18
3098.59

4805.79

Vkx (KN)
639.84
531.28
397.23
272.12

101.62

Vérification de ’effet P-A sens Y-Y

hk (m)
15.30
12.24
9.18
6.12

3.06

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

I’effet P-A.

Conclusion :

Les dimensions finales sont :

Pk (KN)
2645.33
2994.63
3108.18
3098.59

4805.79

Vky (KN)
595.73
494.66
369.85
253.36

94.62

v Poteaux S/SOL : 45 * 45 cm?
4 Poteaux RDC : 40 * 40 cm?
4 Poteaux 1%, 2°™ 3eme, 4eme : 35 * 35 cm?

v" La structure est stable.

Akx (cm)
0.21
0.21
0.18
0.14

0.00

AKky (cm)
0,53
0,52
0,42
0,14

0,04

étude dynamique

Tableau IV.19 Vérification de I’effet P-A sens X-X

0

0,00064239

0,00100374

0,00152951

0,00267664

Tableau I'V.20 Vérification de ’effet P-A sens Y-Y

0

0.003

0.006

0.012

0.027

0.066

v" Tous les éléments de la structure sont des éléments résistants.
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6<0.10

oui

oui

oui

oui

oui

6<0.10

oui

oui

oui

oui

oui



Chapitre 5 :

V.1. Introduction :

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

Ferraillage des élements résistants

I’occurrence le CBA93 et RPA99 version 2003.

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

combinaisons suivantes :

2
L X4

v
v

les combinaisons données par les regles du CBA 93 :

E.L.U :1,35G +1,5Q
ELS:G+0Q

les combinaisons données par les regles RPA99 version 2003 Art [5.2]

G+Q+E
08G+tE

G : charges permanentes.
Q : charges d’exploitations.
E : charges sismiques.

.:éldaxL,.L‘.: ;iuu[:q_z,] z=MuL, L,]

o w

i
2

_—
o

|"f-'-

b idsposition comecte

Hégles cocernant bes airét des armatuies

Figure V.1.1 disposition des armatures pour les poutres
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V.2. Ferraillage des poutres :

V.2.1. Introduction

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a 1’état limite ultime de résistance, sous
I’effet des moments les plus défavorables.

e Les sections de béton :
- Poutres principales :(bxh) = (30x40) cm?
- Poutres secondaires : (bxh) = (30x35) cm?

On calcule les poutres en tenant compte des reglements en vigueur sous deux situations :

Tableau V.2.1 les données de calcul

Situation durable Situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
o, = 25 MPa FeE400 o, = 25 MPa FeE400
G, = 14.16MPa o, = 348 MPa o, = 18.50Mpa o, = 400 MPa

V.2.2. Recommandation du RPA99 version 2003 :
V.2.2.a. Armatures longitudinales selon RPA Art [7.5.2.1]

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

» Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% en Zone courante.
e 6% en Zone nodale.
» Les poutres supportant des 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.

» Lalongueur minimale de recouvrement est de 500 en Zone IlI.
» En Travée et appui > Amin CBA 93 et Amin RPA 2003
» En Travée et appui < Amax RPA 2003

V.2.2.b. Armatures transversales selon RPA 2003 Art [7.5.2.2]

» La quantité d’armatures transversales est donnée par : At =0,003. St .b
e b : largeur de la poutre.
e St: espacement maximum entre les armatures transversales, il est donné

comme suit :
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St <h/2 en Zone courante

St <min (h/4 ; 12¢1) Zone nodale

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

Tableaux suivants :

¢ Ferraillage longitudinal des poutres principales et secondaires:

Tableau V.2.2 Ferraillage longitudinal des poutres principales (30*40)

Niveau position Mu
(KN.m)
Terrasse Travée 60.08
(B}
E Appui -100.52
2
= Etages Travée 65.29
&
E
Appui -93.06
Terrasse Travée = -100.53
o Appui -39.49
@ Etages Travée 39.09
Appui -67.83

combinaison

1.35G+1.5Q
1.35G+1.5Q

1.35G+1.5Q

G+Q+Edy
G+Q+Edy
G+Q+Edy
G+Q+Edy
G+Q+Edy

n
(cm?)

0

0

o O o o

A calcul
(cm?)

341

4.59

3.99

5.75

1.39
2.37
2.72
3.90

Tableau V.2.3 Ferraillage longitudinal des poutres secondaires (30*35)

Niveau Position Mu
(KN.m)
o | Terrasse Travee 19.64
|-
= : -
= Appui 21.81
S Etages Travée | 21.89
(<5}
= Appui -24.96
Terrasse Travée 10.92
@ Appui -22.72
@ Etages Travée 26.77
Appui -44.16

combinaison

G+Q+Edy
G+Q+Edy
1.35G+1.5Q
G+Q+Edx
G+Q+Edx
G+Q+Edx
G+Q+Edx
G+Q+Edx

97

A
(cm?)

0

A calcul
(cm?)

0.8
1.42
0.93
1.75
1.19
2.37
1.35
3.34

A choisis
(cm?)

3HA14=4.62
3HA16=6.03

3HA14=4.62

3HA12 =3.39

3HA16=6.03
3HA12=3.39
3HA12=3.39
3HA14=4.62

A choisis
(cm?)

3HA12=3.39
3HA12=3.39
3HA12=3.39
3HA12=3.39
3HA12=3.39
3HA12=3.39
3HA12=3.39
3HA12=3.39
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Chapitre 5 :

V.2.3 Vérification des poutres selon les conditions RPA2003 version 2003 et CBA93 :

Il faut verifier que :

* A tendue > Amin CBA

* A Travée > Amin RPA et A Travée < A max RPA

* A appui > Amin RPA et A appui < A max RPA

Tel que : Amin CBA = b.h /1000

AmianA =0.5% b.

Tableau V.2.4 Vérification des poutres principales

Niveau | position | A choisis
(cm?)

Terrasse | Travée

Appui

Etages | Travée
Appui

Terrasse | Travée
Appui

Etages | Travée

Appui

4.62
4.62

4.62
6.03

3.39
3.39

3.39
4.62

A,inCBA
=1,20 cm?

CV

CV

CV

CV

CV

CV

CV

CV

AinRPA
=6,00cm?

CV

CV

CV

CV

CV

CV

CV

CV

Aimax RPA

=48 cm?

CV

CV

CV

CV

CV

CV

CV

CV

Tableau V.2.5 Vérification des poutres secondaires
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Aamax RPA

=72cm?

CV

CVv

CV

CV

CV

CV

CV

CV

Ferraillage des élements résistants

correction

3HA14
SHA14

3HA14
3HA14

SHA14

3HA14+
2HA12

SHA14
6HA14



Chapitre 5 : Ferraillage des éléments résistants

Niveau Position A choisis Anmincea AminrpA Correction
(cm? =0.75cm*> | =3.75cm’
o Terrasse
3 Appui 3.39 oul NON 3HA14=4.62
e
S Etages
(¢}
E Appui 3.39 oul OUl | 3HAL4=4.62
Terrasse
Appui 3.39 oul NON 3HA14=4.62
3
@ Etages
Appuii 3.39 oul NON | 3HA14=4.62

V.2.4 Vérification des contraintes a I’état limite de service par CBA93 :
» Béton : La contrainte admissible du béton est donnée par la formule :

0y = (Myer *¥)/1

0, = 0.6 f.28 ,0, =15 Mpa

On doit vérifier que : g;, < g,
» Acier : on considere que la fissuration est préjudiciable, donc :

G, = min(%fe ;110,/n* f;;) = 202 MPa

05 = Mg, x15x (d —y)/I

Et on doit vérifier que : g, < &,

Donc :

Pour la fissuration peu nuisible : b < [cb]=0.6.fc28=15MPa

Pour la fissuration préjudiciable: ob < [cb]=0.6.fc28=15MPa & cs < [os].

Tableau V.2.6 Vérification des contraintes a I’ELS des poutres principales
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Niveau | position | Mser | Combinaisons A ob
(KN.m) adopter | (MPa)
(cm?)

Terrasse = Travée | 35.67 G+Q 6.88 1.2
Appui | -47.43 G+Q 6.88 1.6
Etages = Travée @ 41.45 G+Q 6.88 1.4

Appui | -57.11 G+Q 6.88 2

Terrasse = Travée = 13.25 G+Q 6.88 1
@ Appui | -19.03 G+Q 6.88 1.5
o Etages = Travée = 18.29 G+Q 6.88 1.4
Appui | -26.80 G+Q 6.88 0.9

oS

(MPa)
52.6
69.9
61.2
84.2

13.7
19.7
18.9
39.5

obs
[ob]

Oul
Ooul
Oul

Ooul

Ooul
Ooul
Ooul

Ooul

Tableau V.2.7 Vérification des contraintes a ’ELS des poutres secondaires :

Niveau | position | Mser | combinaisons A cb
(KN.m) adopter | (MPa)
(cm?)

c Terrasse = Appui -6.72 G+Q 3.39 1.5
S

£ 1 Etages | Appui -10 G+Q 3.39 0.6

Terrasse =~ Appui -6.13 G+Q 3.39 1.4
(<B]
2

O ' Etages = Appui | -11.88 G+Q 3.39 0.7

V.2.5 Justification des poutres sous sollicitation des efforts tranchants

Vérification de la contrainte de cisaillement du béton :

La fissuration est considérée comme préjudiciable

La contrainte de cisaillement du béton est donnée par :

T, -

T,=—-<7,
bd

Tableau V.2.8 Calcul de 7,
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()

(MPa)

18.4

30.5
16.8

36.3

ob<
[ob]

Oul

Oul
Oul

Oul

0S<

[os]

Oul
Ooul
Oul

Ooul

os<
[os]
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poutres de rive poutres intermédiaires
Fissuration la fissuration est préjudiciable la fissuration est peu nuisible
zy _ f _ f
min | 0.15—<;4MPa min| 0.2—=;5MPa
Yo Yo
situation durable fu =25 MPa ZTU =3.33 MPa
Situation accidentelle Z,, =3.26 MPa Z,, =434 MPa

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.2.9 Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres principales :

Niveau T, combinaison Tu z, Tus 7,
(KN) (Mpa) (Mpa)
Terrasse 91.77 1.35G+1.5Q 0.71 4.34 Oul
| Etages 112.92 1.35G+1.5Q 0.88 4.34 Oul
Terrasse 44,58 1.35G+1.5Q 0.34 3.26 Oul
R Etages 62.65 1.35G+1.5Q 0.49 3.26 Oul

Tableau V.2.10 Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres secondaires :

Niveau T, combinaison Ty 7, <
(KN) (Mpa) (Mpa) Z,
Terrasse 15.87 1.35G+1.5Q 0.16 4.34 Oul
I Etages 30.53 1.35G+1.5Q 0.32 4.34 Oul
Terrasse 21.80 G+Q+Edx 0.23 3.26 Oul
R Etages 37.32 G+Q+Edx 0.39 3.26 Oul

V.2.5.Calcul des armatures transversales :

L’acier choisi est de type barres a haute adhérence Fe E400.
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A 7.(z, —0.3.1;.K)
b,.S, 0.9.f (cosa +sina)
D’aprés CBA 93: 1S, <Min(0.9d; 40cm)

Acte 5 0.amPa
b.S,

Les valeurs des sections d’armatures transversales (A;) ainsi que leur espacement (S;) pour

chaque poutre sont résumés dans le tableau suivant :

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

CBA 93 RPA 99 St adopte (cm)
Section Tu St (cm) At S(ZN) | S'(zZC) At S(ZN) = S'(ZC) | Atchoisie
(MPa) cm® | (cm) (cm) | (cm® | (cm) (cm) (cm?)
30X45 0.88 35 2 5 20 1.8 5 20 2=4T8
PP
25X30 0.39 20 2 5 10 0.75 5 10 2=4T8
PS

V.2.6.Vérification de la fléche :
Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fléche si les poutres considérées
répondent aux conditions suivantes :

1
16
1
10

A 42
bd ~ 1.
Avec : M; = KxMg
K : est un coefficient rédacteur (0,75< K < 0,85), on prend K =0,75

K/
0‘0

Y

v

K/
0‘0

h
L
h_ 1M
L 10M

t
0

IA

K/
0‘0

Tableau. V.12.Veérification de la fleche des poutres.

lere condition 2eme condition 3eme condition
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Bl TR 1R MR M| A 42 [4_42
L 16 L~ 16 L 10M, L~ 10M, bd fe bd~ fe

P.P 1 0.088 | 0.06 Oul 0.088 | 0.075 Oul 0.005 | 0.01 Ooul

P.S 0.086 | 0.06 Oul 0.086 | 0.075 Oul 0.006  0.01 Ooul

Travee Appui
3HA14 g 3HA14 1
‘_*74{ 3 HA12 H_/,:JF
Cadre T8 dE Cadre T8 1=
étrier T8 ‘ étrier T8 o
2HA14 _,
3HA14 e 4 3HA14 1
—30 —30

Travee
IHATS I I 3
.-"]v

Cadre T8
etrier T8

2HA14

3HAT4

« 30

—

40

.

Appui
3HA14 | 1
3HAL14 4
Cadre T8 =
étrier T8 .
JHAT4 +
30

+
E

Figure.V.3.Ferraillages des poutres principales de rive de I'étage courant

Travee
HA N Y—F——x]
Cadre T8
etrier T8
IHATS = - "
30

ZHA14

Cadre T8
etrier T8 ¥

3HA14 ; I +
!. -
I

40

IHA14 e ¥
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Figure.V.4.Ferraillages des poutres principales intermédiaires de terrasse

Travee Appui

HAIG:—F e ¥ R
i 3HA14

Cadre T8
étrier T8

40

Cadre T8 =
etrier T8 -

HAte—I——F | | IHA14 s

Figure. V.5.Ferraillages des poutres principales intermédiaires de I'étage courant

Travee
Cadre T8 | | . Cadre T8 -
é‘trier TB ,:[“ Lo} E"trier TE [5p ]
EHAI 4 ] 3HA1_.|'
30 A

Figure. V.6.Ferraillage des poutres secondaires

V.3.FERRAILLAGE DES POTEAUX:

Les poteaux sont des eéléments 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 role 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 :
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Chapitre 5 : Ferraillage des éléments résistants

+ Selon le CBA :

4 cm? par métre de longueur de parement
A, =min A, . . .
0,1% < B <5% B :section de béton comprimé
En plus la Condition de non fragilité :
B
1000
% Selon le RPA 99 version 2003 »» [Art 7.4.2.1] 4 «:

Amin =

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

h’=Max [lle.-"ﬁ shy:s Iy G'I}ﬂn]
v 1 =60 cm

Figure. V.7 .Définition de la zone nodale dans les poteaux.

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

Leur pourcentage est limité en zone Il par:

0,9% < % < 4% : En zone courante

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

Le diamétre minimum est de 12 mm.

La longueur minimale des recouvrements est de : 50 ® en zone I
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La distance maximale entre deux barres voisines sur une méme face ne doit pas
dépasser : 20cm en zone I11.

pour la zone nodale dans les poteaux, les longueurs a prendre en compte pour
chaque barre sont données dans la figure précédente.

e he: la hauteur d’étage.

V.3.1.b.Sollicitations extrémes de ferraillage :
Les combinaisons données par les regles RPA99 version 2003» » Art [5.2] 4 «

% G+Q=E
% 0,8G+E

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

extrémes suivant :

¢ Mpax €t Son Negrr.
¢ Npmax €t son Mcgrr.

¢ Npin €t son Mcoyr.

V.3.1.c. Etat limite de stabilité de forme par CBA93 :

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

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

% e, : Excentricité du 1* ordre provoqué par le moment de flexion égale 3 :

M
e1=ﬁ

ordre d{ aux actions de déformation telle que le retrait et le

eme

% e,: Excentricités du 2

fluage, elle tient compte le probleme de flambement.
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Nivea
u (m)

4éme
(35*35)

3éme
(35*35)

2eme
(35*

Chapitre 5 : Ferraillage des éléments résistants

_ 3.L]2c (2+o0.d)
2= "10000.h

Avec :

b= Déformation finale due au fluage
" Déformation instantanée du béton

=2: généralement pour le béton

__ Moment permanent _ MuG

Moment total Mu

v" MuG : moment permanant de la barre correspond a la sollicitation considérée.
v" L¢: longueur de flambement.
v" h: hauteur totale de la section dans la direction de flambement.

% e, : Excentricité additionnelle, due aux imperfections géométriques, avec £, sa longueur
libre.

lo(cm)
250

e, = Max[ , 2¢cm]

%+ on doit vérifier que :

Ly 20+e1
;S Max (15 et - )

V.3.2. Détermination des armatures a ’ELU de résistance :

Tableau.V.3.1détermination des armatures longitudinales des poteaux a ’ELU :

Cas Combinaison N (kN) Mx My AX Ay Amin Achoisi (cm?)
(KN.m) | (kN.m) | (cm?) | (cnm?) (cm?)
Nmax --> Mcorr | 1,35.6+1,5.Q 271.33 7.24 -6.20 3.2 3.2 11.03 SHA14=12 32
Mmax --> Ncorr | 0,8.G+EdX -39.69 29.05 5.00 2.9 2.9 11.03 SHA14=12 32
Nmin --> Mcorr 0,8.G+EdY -39.69 2.76 30.08 3.2 2.9 11.03 SHA14=12.32
Nmax --> Mcorr 1,35.G+1,5.Q 396.35 6.51 -1241 | 32 3.2 11.03 8HA14=12 32
Mmax --> Ncorr | 0,8.G+EdY -27.55 25.11 2.30 3.2 3.2 11.03 8HA14=12.32
Nmin --> Mcorr 0,8.G+EdY -93.19 18.35 1.86 5.2 5.2 11.03 8HA14=12.32
) Nmax --> Mcorr | 1,35.G+1,5.Q 589.64 6.68 -10.17 | 3.2 3.2 11.03 SHA14=12.32
¥ Mmax --> Ncorr G+Q+EdY -10.71 37.19 2.38 3.2 3.2 11.03 8HA14=12 32
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1ére

RDC

S-Sol

(40*40) | (35*35)

(45%45)

Chapitre 5 :

Ferraillage des élements résistants

Nmin --> Mcorr 0,8.G+EdX -189.62 | 12.52 1.97
Nmax --> Mcorr 1,35.G+1,5.Q 814.23 4.63 -6.53
Mmax --> Ncorr G+Q+EdY -2.43 30.95 3.37
Nmin --> Mcorr 0,8.G+EdY -374.92 | 9.62 10.62
Nmax --> Mcorr | 1,35.G+1,5.Q 1078.88 | 4.85 -5.13
Mmax --> Ncorr | G+Q+EdY 63.22 41.21 1.74
Nmin --> Mcorr 0,8.G+EdY -507.26 | 3.76 12.29
Nmax --> Mcorr | 1,35.G+1,5.Q 1386.99 | 1.86 -0.75
Mmax --> Ncorr | 1,35.G+1,5.Q 337.76 0.25 14.65
Nmin --> Mcorr 0,8.G+EdY -257.65 | 1.99 3.06

55
3.2
3.8
2.9
6.4
6.4
6.4
6.4
6.4
6.4

V.3.3.Vérification des contraintes a ’ELS par CBA93 :

55
3.2
3.2
2.9
6.4
6.4
6.4
6.4
6.4
6.4

11.03
11.03
11.03
11.03
14.40
14.40
14.40
14.40
14.40
14.40

8HA14=12.32
8HA14=12.32
8HA14=12.32
8HA14=12.32
8HA16=16.24
8HA16=16.24
8HA16=16.24
8HA16=16.24
8HA16=16.24
8HA16=16.24

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

minimales exigées par les réglements), on passe a la vérification des contraintes a I'ELS,

sous les sollicitations Mser, Nser.

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

+»+ Section entiérement comprimée :

Nser + MG-Vl Nser

Mé; (Vl — C,)

- 6N =15,
=g, T % B,

+¢ Section partiellement comprimée :

op=ky;
0,=15k.(d — y1)

+

U

I

Tableau. V.3.2. Vérification des armatures a ELS des poteaux :

Niveau Combinaison N (kN)  Mx My  Achoisie€M?)

(m) (KN.m) | (kN.m)
G+Q 198.68 | -4.48 | 536

3 g G+Q 1301 | 3460 | 285
< G+Q 1301 | 3460 | 285
G+Q 290.17  -894  4.66

2 g G+Q 53.08 3125 @ 2.32
= G+Q 5219 = 063 1043
G+Q 42921 | 728 | 4.78

3 g G+Q 99.73 | 30.75 | 1.60
< G+Q 8757 | 1.33 8.49

108

(MPa)
8.7
5.6
5.6
8.7
5.1
8.7
8.7
8.7
8.7

[6b]
(MPa)

15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00

[0s]
(MPa)

201.63
201.63
201.63
201.63
201.63
201.63
201.63
201.63
201.63

Vérification

cv
cv
cv
cv
cv
cv
cv
cv
cv



V.3.4.Détermination des armatures transversales :

V.3.4.a. Calcul de la contrainte de cisaillement t, par CBA93 :

Chapitre 5 : Ferraillage des élements résistants
G+Q 591.07 -4.66 3.31 5.6 15.00 | 201.63
@) Ccv
59 G+Q 153.90 24.64 0.30 5.6 15.00 @ 201.63
— o cv
= G+Q 105.47 0.78 4.84 5.6 15.00 @ 201.63
Ccv
G+Q 782.05 -3.61 3.43 51 15.00 | 201.63
= Ccv
8 N G+Q 182.26 33.50 0.40 51 15.00 | 201.63
xS cVv
= G+Q 122.83 -1.57 0.64 51 15.00 | 201.63
Ccv
G+Q 1004.45 -0.51 1.33 8.7 15.00 @ 201.63
— Ccv
A G+Q 246.62 10.54 0.18 8.7 15.00 @ 201.63
» R CcVv
= G+Q 388.99 1.35 2.44 8.7 15.00 @ 201.63 5

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

V.3.4.b. Contrainte tangente admissible T;:

La contrainte tangente limite 7, a pour valeur :

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

Fissuration peu nuisible :

— f
7, =Min {0,2 285 MPa}z _
Vb

Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :

7, =Min {o,15ﬁ;4 Mpa} i
Vb

+* Selon le RPA99 version 2003 : > » [Art 7.4.3.2] 4 <«
Le RPA fixe la contrainte admissible par :

2-bu :pd fc:28

B 0,075 siA>5
P4=1004 sii<5
Avec :

A: c’est I’élancement d’un poteau égale a :
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7, =3,34MPa — situationdurable

7, =4,34MPa — situationaccidentale

7, = 2,50 MPa —> situationdurable

7, = 3,26 MPa — situationaccidentale



Chapitre 5 : Ferraillage des éléments résistants

4 f
A=
! Pour une section carrée de coté “’a’’ 1’¢lancement a pour valeur :

=

i= | —
B
l l
A=-112~346"
a a
V.3.4.c Les armatures transversales:

At > Ys(Tu—0.3fj *K)
bxSy = 0.9*f,(cosa +sina )

Selon le CBA93 :

Selon le RPA99 version 2003 : > b [Art 7.4.2.2] 4 4 :

ﬁ _ paTu _h fe At

St hf = p.Vu

e

> At=nt.at

Tableau V.3.3 Choix des armatures transversales est leur espacement

Niveau Section Zone St (cm) At min A choisie CM°

3et4 35X 35 zone nodale 10 0.65 4T8=2.01
Zone courante 15 0.30

let2 35X 35 zone nodale 10 0.58 4T8=2.01
Zone courante 15 0.26

RDC 40 X 40 zone nodale 10 0.49 4T8=2.01
Zone courante 15 0.21

S/SOL 45 X 45 zone nodale 10 0.43 478 =2.01
Zone courante 15 0.17
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8HA16—

408

4
t

'
v

i
Ln

Figure. V.8.Ferraillage poteaux (45*45)

8HA14
o
168
)
35 J

Figure. V.9.Ferraillage poteaux (35*35)

V.4. FERRAILLAGE DES VOILES:
V.4.1. Les voiles pleins:

Les voiles sont soumis a I'effet de leur poids propre, ils reprennent les charges verticales
reparties ou concentrées provenant des planchers et les charges horizontales dues au
séisme. lls seront calculés en flexion composeée a partir des combinaisons des sollicitations
dues aux charges verticales qui engendrent des efforts normaux et aux forces horizontales
provoquant des efforts tranchants et des moments fléchissant.

Le ferraillage des refends se compose des trois types d'armatures suivantes :

¢ Les armatures verticales.
++ Les armatures transversales.

« Les armatures horizontales.

V.4.2 Voiles avec files d'ouvertures:
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V.4.2.a. Les trumeaux:

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

calcul sera mené a I'état limite ultime.
V.4.2.b. Les linteaux:

Les linteaux sont calculés en flexion simple (avec les efforts M, V), on devra disposer:
++ Des aciers longitudinaux de flexion " A;".

& Des aciers transversaux "A; "

V.4.3. Méthode de calcul:

On définit un voile par sa section " S ", son moment d'inertie par rapport a son centre

de gravité " G ", il est soumis a un effort normal ultime " N " et un moment " M ".

Pour le calcul, on utilise la méthode des contraintes données par " NAVIER ", ces

contraintes sont " 61 " et " o, " calculées a partir des sollicitations (M, N).

Yor="g—Y

o1~ S |

N M N M
_+_
S

K/
0’0

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

’0

I: moment d'inertie: | =

*,

«» L: lalargeur du voile.

R/
0.0

a: épaisseur du voile.

*

*,

» y: distance entre le centre de gravité et la fibre la plus éloignée.

*,

Sous l'action des efforts sollicitant le voile résultant trois cas de contraintes possibles:

Casl : Sioqet G, sont de signes contraintes alors la section est partiellement comprimée

F
Os

Av=

— GZ.Lt.a

F (Force de traction)

L.=—22— L (La longueur tendue)

o1to2
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1

Figure. V.10. Diagramme des contraintes (SPC).

Cas2 : Si 07 et O, sont négatives, alors la section est entiérement tendue,la zone courante

n'existe pas, on déterminera les armatures verticales par la formule:

A= R
O-S
= [—(01 ; 02)}.L.a

Figure. V.11.Diagramme des contraintes (SET).

Cas3 : Si 01etGy sont positives, alors la section est entierement comprimée, la zone

courante pour le pourcentage minimum donné par le réglement:

Anin =0,15%.a.L
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Figure. V.12.Diagramme des contraintes (SEC).

V.4.3.a. Recommandations réglementaires:

% Armatures verticales:
L'acier choisi est de type haut adhérence FeE 400.
e Condition de non fragilité
v" Selon le CBA 93:
01%< i <5%

ab
Avec:

a = I’épaisseur du voile
b = la largeur de la zone tendue
v' Selon le RPA 99(V2003):

Aver = 0,2%B, dans la section tendue du voile.
Ave = 0,15%Bdans la section globale du voile.
Ao =0,1%Bdans la section courante.

AVeC :

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

@, - diametre vertical.

% Armatures horizontales:

Le voile doit avoir des armatures horizontales (Ay) disposées perpendiculairement

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

e Selon le CBA 93:

U —
lametre minimal: @, = 3510’ o,

Espacement des armatures horizontales:

S, < min[0,9d; 40cm|

Ah'feh

<
Sn 04.a
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. An-09.f

t
Ys-2.Tp

: f : : .
Tp = Min| 0,2—<2; 5Mpa}: Fissuration peu nuisible.
Yo

c28

Vo

T, =Mmin| 0,15

;4Mpa} . Fissuration Préjudiciable.

Ty - Contrainte de cisaillement.
Ty . Contrainte de cisaillement admissible.

Ay section d'armatures horizontales.
d = 0,9 h: hauteur utile.

e Selon le RPA 99 V(2003):

1
P, <152
S, <min[1,5a;30cm|

% Armatures transversales:

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

V.4.3.b. Recommandations pour les voiles et les trumeaux:(RPA 99 et CBA 93)

La longueur de recouvrement doit étre égale:

-40 @: pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signes des efforts

est possible.

-20 @: pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les

combinaisons possibles de charge.

-1l est possible de concentrer des armatures de traction a I'extrémité du voile ou du

tfrumeau.

-Espacement des armatures verticales.
S, <Min[1,5.a;30cm]
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S, (zonecourante)

SRR (zoned'extrémité)%

Les barres horizontales doivent étre les munies de crochets de 135°, ayant une

longueur de 10 @, pour les trumeaux dans 1'extrémité de 1'armature.

/L S5
BB 540 i |
! [ ] (o] 2 @ a '
195 | | L/10
L

Figure. VV.13. Disposition des armatures verticales dans les voiles.

V.4.4. Armatures verticales :
V.4.4.a. Détermination des armatures a PELU de résistance :

Tableau. V.4.1.Les données de calcul.

situation durable situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
7, =1,5 v =1,15 7, =1,15 7,=1,00
fe2e= 25 MPa FeE 400 fe25=25 MPa FeE 400
OTb =14,2Mpa 0 =348 MPa OTb -18,50 MPa o =400 MPa

Les résultats du calcul des armatures a I’ELU de résistance sont démontrés dans les tableaux

suivants :
Tableau V.4.2.Calcul des armatures verticales des voiles pleines
niveau voile S N M T Situ | Acal | Amin = Amin choix
RPA CBA
0.15% | B/1000
*b*e
X | Vizza 15x315 664.42 151.54 536.66 ACC | 132 7.08 4.72 2x(HA12) ;e=15
Vi34 15x345 1163.81 39.48 246.38 ACC | 144 7.76 5.17 2x(HA12);e=15
§ V1234 15x295 604.63 1.52 103.76 ACC | 124 6.63 4.42 2x(HA12);e=15
t'g Vi, 15x330 612.63 2.92 115.58 ACC | 138 7.42 4.95 2x(HA12);e=15
o V1234 15x510 1590.04 663.9 383.37 ACC 21 11.47 7.65 2x(HA12);e=15
V, 15x495 1075.85 1.66 -175.29 | ACC | 204 | 11.13 7.42 2x(HA12);e=15
Y Vi, 15x430 1005.65 1.47 -152.48 | ACC | 17.8 9.67 6.45 2x(HA12);e=15
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V1234 | 15x470 | 1200.50 230.78 | 337.63 | ACC | 194 | 10.57
RDC V1234 | 15x200 | 1062.45 12675 @ 431.01 @ ACC 8.6 4.5
lere Vi34 | 15%200 548.28 94150 | 477.79 | ACC 8.6 4.5
2eme V1234 | 15%200 374.94 57496 @ 346.74 | ACC 8.6 4.5
3eme Vi34 | 15%200 326.42 45145 | 27751 | ACC 8.6 4.5
4eme V1234 | 15%200 218.10 202.96 63.41 ACC 8.6 4.5

V.4.1.1.1 Vérification a E.L.S :
Il faut vérifier :

¢ Pour la fissuration peu nuisible : ob < [0b]=0.6.fc2zs=15MPa

% Pour la fissuration préjudiciable : ov < [0b]=0.6.fczs=15MPa

Et os < [0s]=202MPa

Les résultats de vérification seront représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.4.3 vérification des armatures a ELS des voiles

Niveau Voile S N M Aadop o o

MPa
MPa

X V1234 15x 315 461.25 1.36 18.1 0.9 13.2
V1234 15x345 393.47 1.74 20.3 0.7 10.3
3 V1234 15x295 663.13 1.39 16.96 1.3 20.2
@ Vi 15x330 712.29 2.49 19.23 1.3 194

% V1234 15x 510 797.26 0.62 29.41 0.9 14
v V, 15x495 750.39 1.60 28.27 0.9 13.6

Y Vi 15x430 861.28 1.47 24.88 1.2 18
V1234 15x470 582.85 0.47 27.1 0.7 11.1
RDC V1234 15x200 397.15 7.39 11.31 1.2 18.7
lere V1234 15x200 347.87 78.40 11.31 1.6 24.3
2eme V1234 15x200 276.43 81 11.31 1.4 21.4
3eme V1234 15x200 194.64 89.28 11.31 1.3 18.6
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.05 2x(HA12);e=15
3 2x(HA12);e=15
3 2x(HA12);e=15
3 2x(HA12);e=15
3 2x(HA12);e=15
3 2x(HA12);e=15
gy < Eb = og < a's
15 MPa =202
MPa

oui oui

oui oui

oui oui

oui oui

oui oui

oui oui

oui oui

oui oui

oui oui

oui oui

oui oui
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4eme V1234 15x200 110.92 109.83 | 11.31 1.2 17.1 oui
V.4.1.2 Calcul des armatures horizontales:
tb<tb = 0.2 f,s [ ART RPA]7.7.2. - contraintes limites de cisaillement
— V X7
ou:Tp = bo_d avec V= 1.4V, ¢
bo : épaisseur du linteau ou du voile
d : hauteur utile = 0.9h
h : hauteur totale de la section brute
1
ot < o ¢ ¢t=1cm
Axh
Sh= 3003
Sh<min(1.5a;30) PP [Art7.7.43] 4 <
Comme At est connue, alors : At=1.at = r[cbtz/4 =0.785 cm? =1HA10
H=306 cm, S; =20 cm. On an 16 barres horizontales
Donc ; A; = 12.56 cm? = 16HA10
Tableau V.4.4. calcul des armatures horizontales
niveau voile Vu T, | T, | Veérification = @ Sh AminRPA choix
MP | MP cm | 0.2 %*h*e
KN a a cm
s.sol | X | Vi34 @ 536.66 | 1.81 5 Oui 1 20 0.18 2*(16HA10)
Vis34 24638 | 0.83 5 Oui 1 20 0.18 2*(16HA10)
V1234 10376 @ 0.35 5 Oui 1 20 9.18 2*(16HA10)
V1o 115.58 | 0.39 5 Oui 1 20 0.18 2*(16HA10)
V1234 38337 @ 129 5 Oui 1 20 9.18 2*(16HA10)
v Vi 175.29 | 0.59 5 Oui 1 20 0.18 2*(16HA10)
V1o 152.48 | 051 5 Oui 1 20 0.18 2*(16HA10)
V1234 33763 | 114 5 Oui 1 20 0.18 2*(16HA10)
RDC V1234 | 431.01 | 1.46 5 Oui 1 20 0.18 2*(16HA10)
lere Vi234 A477.79 1.61 5 Oui 1 20 9.18 2*(16HA10)
2eme Vi34 346.74 1.17 5 Oui 1 20 9.18 2*(16HA10)
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3eme Vi234 | 27751 | 0.94 5 Oui 1 20 9.18 2*(16HA10) 12.57

4eme Viz3s4 | 6341 0.21 5 Oui 1 20 9.18 2*(16HA10) 12.57

> Armatures transversales

Les deux nappes d’armatures des voiles seront reliées par des aciers de coutures (épingles) dont

%]
le diametre des armatures @: est tel que @t > TV , @, étant le diamétre des armatures verticales
maintenues par les épingles .

Les épingles sont destinées a empécher le flambement des armatures verticales ou encore a
assurer 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 m? au moins.

IBEE
SO

Deéconseille Conseille

* I: Disposition des épingles

Figure V.14 disposition des armatures transversales (épingles)

V.4.2 les voiles avec ouverture
a.les trumeaux

> Les armatures verticales
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S, < Min[0.9d,40 cm |

Et on doit vérifier que - { S, <min (1.5a,30 cm) RPA[ART 7.7.4.3]

Tableau V.4.6. Calcul les armatures verticales

niveau | Voile S N M Acal Amin Amin Sv | Sv2 choix
RPA CBA
0.2%*b*e B/1000

RDC Vi234 |« 15x97.5 | 873.25 | 289.30 4.5 2.92 4.72 20 10 2x(7THA12 = 7.92)

lere Vi234 | 15%x97.5 | 674.11 | 262.88 4.5 2.92 4.72 20 |10 2x(THA12 = 7.92)
2eme V1234 | 15x97.5 | 405.68 | 203.42 4.5 2.92 4.72 20 | 10 2x(7THA12 = 7.92)
3eme Vi234 | 15%x97.5 | 22492 | 164.90 4.5 2.92 4.72 20 |10 2x(THA12 = 7.92)
4eme Vi34 | 15x97.5 77.20 92.11 4.5 2.92 4.72 20 | 10 2x(THA12 = 7.92)

V.4.2.1 Vérification a E.L.S

Tableau V.4.7. Vérification des armatures a ELS des voiles

Niveau voile S N M Aadop | @), o 0,<0, 05 <05=
MPa =15 202 MPa
MPa MPa
RDC Vi234 | 15x97.5 | 23650 | 1480 792 138 27 oui oui
lere Vi234 | 15x97.5 | 199.02 | 21.15 | 792 | 1.8 26.4 oui oui
2eme Vis34 15975 14833 | -2558 792 1.6 23.7 oui oui
3eme Vi234 | 15x97.5 | 104.69 | -25.20 | 7.92 | 1.4 19.7 oui oui
4eme Vi234 | 15x975 | 49.67 | -28.36 792 1.1 16.2 oui oui

> Les armatures horizontales
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RDC

lere

2eme

3eme

deme

Chapitre 5 : Ferraillage des éléments résistants
» 1b<tb=0.2 fros [ ART RPA] 7.7.2. - contraintes limites de cisaillement
14 _
> ou:Tp = ——avecV =14V ¢
bod

» bo: épaisseur du linteau ou du voile
» d: hauteur utile = 0.9h
» h: hauteur totale de la section brute

1

<= =

> @t_lo.a dt=1 cm

Axh
> <

Sh=73003

> Sp<min (1.5a;30) »» [Art7.7.4.3] <4<
» Comme At est connue, alors : At=1.at = ndt2/4 = 0.785 cm* = 1HA10
» H=306cm,S;=20cm . On an 16 barres horizontales
> Donc; A;=12.56 cm?® = 16HA10

voile | E H Vu Ty T, | Vérifi | @, | Sh | AminRPA
cm | cm MPa | MPa cm | 0.15 *h*e
Kn cm
V1234 15 | 306 | 371.43 | 1.35 5 oui 1 20 6.88
Vis34 |15 | 306 | 352.66 @ 1.29 5 oui 1 20 6.88
Vi234 15 | 306 | 277.58  1.01 5 oui 1 20 6.88
Vis34 |15 | 306 | 229.26 | 0.83 5 oui 1 20 6.88
V1234 | 15 | 306 | 135.07 § 0.49 5 oui 1 20 6.88
b.les linteaux

Les voiles avec files d'ouvertures sont constitués par des trumeaux reliés entre eux par des

Tableau V.4.8. Calcul les armateurs horizontales

poutres de couplages "linteaux”.

choix

2*(16HA10)
2*(16HA10)
2*(16HA10)
2*(16HA10)

2*(16HA10)

Ces éléments seront étudiés comme des poutres bi encastrées dans les trumeaux.
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» Recommandations réglementaires

% Selon le CBA 93
Méme conditions que pour les poutres.
% Selon le RPA 99

v/ Contrainte limite de cisaillement: 7, <7T,=0.2 f s 8]

V., —
Ou:g, = bo—’:d avec 1,= 1.4V,

bo: épaisseur du linteau.
d: hauteur utile.

V,: effort tranchant ultime.

v' Ferraillage: on devra disposer:
e Des aciers longitudinaux de flexion: A
e Des aciers transversaux: Ay
e Des aciers en partie courante: A.

1. Premiers cas (7, < 0.06f,5 )

e Aciers longitudinaux
Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule:

Alz% Avec Z=h-2d [3]

M: moment du a I'effort tranchant.
h: hauteur totale du linteau.
d: distance d'enrobage.

e Aciers transversaux:
On distingue deux cas:

A >1 (linteau longe)

T | =

A <1 (linteau court)

a.linteaulong (1>1)

onaS <A f 2 B3l

122



Chapitre 5 : Ferraillage des éléments résistants

St: espacement entre les armatures transversales.
Av section d'armatures transversales.

L: portée du linteau.

Z=h-2d

b. linteau court (1 <1)

AfL
T+Atfe

On doit avoir: S[ <

(3]
T=min (\/,,\V,) vw V2w

M.i , M¢j: moments résistants ultimes des sections d'about a gauche et a droite du linteau de portée " L;;
" On les calcul comme suit:

Mc:AI' f e'Z avec Z:h—ZdI

M—:iC‘ g — E> My
ij
'_"n.i:‘
.
I

Figure V.15 Moments et efforts tranchants dans les linteaux.

2. Deuxiéme cas (z, > 0.06f »g)

Dans ce cas, il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinal, transversal, et en

zone courante suivant les minimums réglementaires, les efforts (M et T) sont repris
suivant des bielles diagonales " Ap " a disposer obligatoirement.

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule:

avec: tga = (h — Zd)

Ao 2sina T s

V=V, (sans majoration)
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A Coupe A-A
\F‘:\ |\L ﬁ:‘:‘:ﬁ\m Al
Y Il
A
i
o d
o =N
— ."L
5<h/ 4 A,
=h/a=508

Figure V.16 Armatures du linteau selon le RPA 99

e Ferraillage minimal
% Selon le RPA 99 version 2003
on a:

-Armatures longitudinales: A, ,A, >0.15% -b-h

A,>015%-b-S,  Si1,<0.025-f,,

-Armatures transversales : .
A,>0.25%-b-S, Si 1, > 0.025-f,,

A, >0.15%:b-h Si 1, >0.06-f,,

-Armatures de diagonales : .
A, =0 Si 1, <0.06f_,

-Armatures de peau

Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau A. (2 nappes) doivent etre au total

d’un minimum égal a 0.20% de la section de linteau.

» Calcule de ferraillage

Les résulta obtenus serrent présenter au tableau suivant :

e Lesarmatures longitudinales

Tableau V.4.9. Calcul les armatures longitudinales

h e L T kN T =0.06xfc28 M S Al (cm2) A choisi
(cm) | (cm) | (cm) Mpa o | Acar | Amn | CM°
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RDC/ | 166 15 120 | 721.96 | 451 Traction / 76.34 | 20 | 3.74 | 3.73 | 8HA10=

lere compression 9.05
lere/2 166 15 120 | 619.67 @ 3.87 | Traction/ 120.77 20 3.74 3.73  8HAILO0=
eme compression 9.05
2eme/ | 166 15 120 | 43541 | 2.72 | Traction/ 146.96 | 20 | 3.74 | 3.73 | BHAL0=
3 eme compression 9.05
3eme/ | 166 15 120 | 252.15 1.58 | Traction/ 17454 20 3.74 3.73 8HAILO=
4 eme compression 9.05

e Lesarmatures diagonales

Tableau V.4.10. Calcul les armatures diagonales

Ap cm? Achoiss  cm? A, cm? S,cm
ACAL Amin
RDC / 1ere 11.14 3.73 8HA14=12.32 106 10
1ere /2 eme 9.56 3.73 8HA14=12.32 106 10
2 eme / 3 eme 6.72 3.73 8HA12=9.05 106 10
3 eme / 4 eme 3.89 3.73 8HA10=6.28 106 10
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RDC/
lere
lere/
2 eme
2 eme
/3
eme
3 eme
/4
eme

Les armateurs horizontales

0.72

0.72

0.72

0.72

ver

linteau
court

linteau
court

linteau
court

linteau
court

Vu

721.96

619.67

43541

252.15

Mci
(kN.m)

240.85
240.85

240.85

240.85

Tableau V.4.11 Calcul les armatures horizontales

Mcj
(kN.m)

240.85
240.85

240.85

240.85

V1 (kN) | V2 (kN)

401.42

401.42

401.42

401.42

1443.92

1239.34

870.82

504.3

min

401.42

401.42

401.42

401.42
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St
(cm)

20
20

20

20

Atcal
0.56

0.56

0.56

0.56

A
Atnin RPA
6
6
6

AcaL
4.98

4.98

4.98

4.98

Ac

Amin
4.98

4.98

4.98

4.98

Achoisi

THA12=7.92
THA12=7.92

THA12=7.92

THA12=7.92
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CHAPITRE-VI- CALCUL DES FONDATIONS

VI.1. Introduction :

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 1’ouvrage.

V1.2, 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 1’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).

V1.3. caractéristiques du sol :
Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne connaissance de

I’¢état des lieux, au voisinage de la construction a édifier, mais il est surtout indispensable d’avoir des
renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques géotechniques des différentes couches
qui constituent le terrain.

Les caractéristiques du sol sont déterminées dans le rapport du sol donnée par le laboratoire
"GEOTECHNICAL AND CONSTRUCTION ENGENEERING".

V1.3.1. Capacité portante du sol:

La charge limite du sol, notée q;, est la pression au-dela de laquelle le sol rompe par
cisaillement. Elle est donnée par :

q. = Rp/P
Avec [ : coefficient de portance compris entre 5 et 7.

La capacité portante (ou taux du travail) du sol est la contrainte admissible acceptable
que I’on prenne en compte pour dimensionner les fondations de I’ouvrage ; elle est notée
Qadam €t telle que : q.qm = q1./F ;F étant un coefficient de sécurité pris égal a 3 dans le cas
des fondations superficielles.

En tenant compte de ces deux coefficients (B et F), la valeur de q,q4,, peut étre évaluée
a partir des résultats de 1’essai au pénétrometre dynamique lourd par la formule :

qadm - 20
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En tenant compte de la valeur adoptee de la résistance equivalente Rp = 40 bars a partir de
la profondeur z = 4.00m (voir ci-dessus), la valeur calculée de la pression admissible a partir
de cette profondeur est :

Jadm = 2.00 bars

V1.3.2. Ancrage des fondations :

L'assise des fondations, correspondant a la capacité portante adoptée supra, doit étre au
minimum égale a quatre metres (2,00m) a partir du niveau du terrain naturel ; soit :

D =2.00m
Les caractéristiques de ce sol sont : ¢ = 11,01° , C = 36kPa , y, = 20.02 kN/m3

On doit justifier le choix du type de fondation correspondante a la capacité portante du sol
Ogo = 2.00 bar avec un ancrage de 2 m sous le niveau du sous-sol (-3.06m), donc D= 5.06m.

V1.4.Le choix du type de fondation: dépend de:

» Type d’ouvrage a construire.

La nature et I’homogénéité du bon sol.

Les charges amenées par la construction.

La capacité portante du terrain de fondation.
La raison économique.

La facilité de réalisation.

La distance entre axes des poteaux.

Rapport de sol.

YVVVVVYVYY

Vue la présence des voiles et le rapprochement des poteaux dans notre structure, les semelles
seront de trois types :

» semelles isolées.
» semelles filantes sous voiles.

> semelles filantes sous poteaux.
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s+ Semelle isolée sous poteau :

Figure VI1.1.Semelle isolée sous poteau

N....b B-b
B , B= [=X— | hZT+c

S=AB= = 2
S ’ B b Ogol-a

Osol b

Nger a A
B

Oy =020MPa , a=b=50cm , c=3cm

Semell Nser(KN) Mser(KN. A B A\eherst Bchoisi h d C
e m) (m | m)|em) | e(m) | (m)|(m)]|(m)
S1 1528.52 7.18 2.7 | 2.7 2.80 2.80 0.6 | 0.7

6 6 1 0 0.0
S2 1156.93 7.72 24 | 2.4 2.50 2.50 0.5 | 0.6 3
0 0 3 0
S3 940.5 11.07 2.1 | 2.1 2.20 2.20 0.5 |05
6 6 0

Vérification du chevauchement des semelles :
L 1.5(132+ B)

15(B+B) 1.5(2.80 +2.80)
2 - 2

L=310m , =420m (C.N.V)
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Il'y a un chevauchement des semelles, donc on passe aux semelles filantes.
+ Semelle filante sous voiles et poteaux :

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 du sol pour
connaitre 1’état des lieux aux voisinages de la construction et les caractéristiques
géotechniques des différentes couches qui constituent le sol de fondation.

Le schéma suivant présenté les efforts normaux des poteaux et des voiles a ’ELS :

21588 17713 361 253 22707

| T68.14 T2 42 524 96 12532
[ B m |
55357
157.51 571 7561034 28077 230,31
o C o m
44585
. &
| 22525 17772157 96 4751
B ol

Fig. V1.2 : Les efforts normaux des poteaux et des voiles a ’ELS

On raison du rapprochement des poteaux on adopte les semelles filantes

V1.4.1. 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.
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T
Poutre de Ubag:
/, ————————

Fig. V1.4 : Schéma d’une semelle filante sous poteaux

Fig. V1.5 : Schéma d’une semelle filante sous voiles

V1.4.2. Dimensionnement :

On a des semelles filantes sous voiles et sous poteaux, les efforts normaux répartis sont
calculés comme suit :
_IN . _IM
L ! L
Avec :
- YN : 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 :

2
2

B>—" c o d>2t . h=d+c+

= 10000, '
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Tableau V1.2: Dimensions des semelles filantes sous poteaux et voiles :

Sem N L B B H | ybéto Ns Tterre | D Nt NT c
[KN] | [m] | Calculé | choisi | [ml] n [KN] | [KN] | [m | [KN] | [KNI] [MPa]
[m] [m] [KN] ]

SF1 | 1644.8 | 9.00 0.913 1.30 0.35 25 94.5 19.4 306.4 | 282.85 0.187
SF2 | 2983.7 | 14.6 1.022 1.30 0.35 25 166.08 19.4 497.1 | 3674.20 0.194
SF3 | 1847.6 | 13.5 0.643 1.30 0.35 25 153.56 19.4 2 459.6 | 2494.73 0.142
SF4 | 1101.3 | 13.5 0.409 1.30 0.35 25 153.56 19.4 2 459.6 | 2494.73 0.100
SF5 | 453.38 4.9 0.463 1.30 0.35 25 55.74 19.4 2 166.8 | 689.61 0.108
SF6 | 718.30 7.8 0.461 1.30 0.35 25 88.73 19.4 2 265.6 | 1086.26 0.107
SF7 | 740.65 | 14.6 0.474 1.30 0.35 25 166.08 19.4 2 497.1 | 3674.20 0.075
SF8 | 445.62 | 5.95 0.374 1.30 0.35 25 67.68 19.4 2 202.5 | 729.55 0.094
SF9 | 740.65 | 14.6 0.474 1.30 0.35 25 166.08 19.4 2 497.1 | 3674.20 0.075

V1.4.3. Calcul de ferraillage :

Le calcul de ferraillage est fait pour 1m de largeur par la méthode des bielles a I’ELU et
a ’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 :

a) Armatures principales :

Avec :

3€0b

B—b

A=N (1+

- N: étant le nombre de barres
- [os]= 348MPa a ’ELU : en situation durable.
- [os] =202MPa a I’ELS.

Les résultats de ferraillage sont représentés dans le tableau suivant :

5 ) Ga,)
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Tableau VI1.3: Armatures principales des semelles filantes

Semelle L NEjy Nser Netwmi Nsermi | AeLu | Aser | Achoisie ESP
(M) | (KN) | (KN) | (KN/ml) | (KN/iml) | cm?) | (em?) | (em?) | (€™

sp, | 200 | 16448 | 151778 | 18275 | 13531

sk, | 140 | 298371 591015 | 20025 | 151.38

sF, | 13> | 18476 | 135541 | 136.86 | 101.36

sp, | 13° | 110131 g1577 | 8158 | 6042 6HA12

SFs 49 [ 45338 | 33000 | gps3 | egas | | 135 = 20

SFe 78 | 71830 | 53508 | 9209 | 68.22 7.92

sF, | 146 | 74065 | 5814 | 5073 | 3753

SFs | % | 4462 33000 | 7490 | 55.48

Sk, | 140 | 74065 | gag14 | 5073 | 3753

b) Armatures de répartition :
Parallélement a I'axe longitudinal de la semelle, on doit prévoir des armatures de répartition.

_AXB

Argp = 2 Ben[m] , AetAy,en [cm?]

Tableau V1.4: Armatures de répartition

Semelle A répartition (sz) ESP (Cm)

SF,
SF,
SFs
SF, 6HA12

SFs = 20
SFs 7.92cm? par ml
Sk
SFg
Sk

V1.4.4. Vérification des longueurs de scellement :
La contrainte admissible d’adhérence est 1= 2.8 MPa.

9fe

4.1y

La longueur de scellement est égalea: Is=

Avec :
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B
-ls> S - ancrage courbe.
B B -
"3 <l < L . ancrage courbe ou rectiligne.
B o A
-l < 5 ‘on n’utilise pas de crochets et on peut arréter une barre sur deux
a lalongueur de 0.71B.

Tableau V1.5 : Vérification des longueurs de scellement des semelles filantes :

Semelle | HA(mm) Ls (cm) B/8 (cm) B/4 (cm) Ancrage

SF1

SF2

SF3

SF4

SF5

SF6 12 42.85 0.1625 0.325 Courbe ou

SE7 crochet

SF8

SF9

Conclusion :
Dans toutes les semelles, les barres sont prolongées jusqu’aux extrémités de la semelle et
comportent des ancrages courbes (crochets).

V1.4.5. Vérification de la stabilité au renversement : » » [Art 10.1.5] <4 <«

Quel que soit le type de fondation (superficielle ou profonde) on doit vérifier que
I’excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a
I’intérieur de la moitié¢ centrale de la base des éléments de fondation résistant au renversement
(e= M/N < B/4).

Tableau V1.6: Vérification de la stabilité au renversement :

Semelle Nu(KN) My(KN.m) eo(m) B(m) | B/4A(m) | eo<B/4

SF1 1644.8 28.15 0.05 1.30 0.325

SF, 2983.7 27.87 0.06 1.50 0.375

SFs3 1847.6 0.63 0.0001 1.30 0.325

SF4 1101.3 15 0.0006 1.30 0.325

SFs 453.38 0.86 0.0002 1.60 0.4 cV
SFe 718.30 441 0.002 1.50 0.375

SF; 740.65 8.15 0.001 1.60 0.4

SFs 445.62 1.27 0.0005 1.30 0.325

SFy 740.65 7.36 0.001 1.70 0.425
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Toutes les semelles sont stables vis a vis le renversement.

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.
I1 faut vérifier I’inégalité suivant :

g =t [HEL
[<Z, 1 ="|=

Avec:

»  E:Module d’¢élasticité du béton (E =32164.19MPa).
» L :Laplusgrande travée dans la fille
» K Coefficient de réduire du sol (K =4 kg/cm3).

3
»  I:Moment d’inertie de la semelle [ = %.
»  hp: lahauteur de la poutre de libage

3(48.14. K
hy = 4
n* E
Remarque :

La hauteur "h,," de la poutre de libage est généralement largement supérieure a la hauteur "h" de la
semelle. Dans le cas contraire(h, < h), on adoptera comme hauteur de la poutre de libage h, = h.

Tableau VI1.7: Dimensionnement de la poutre de libage :

Poutre de = -
libage b(m) L(m) h(m) Sl (<2l
PL1 0.35 3.45 0.60 3.70 oui

Pour déterminer le ferraillage de la poutre de libage en commence a déterminer la reéaction du
sol g (KN/m?) par la formule suivante :
2N
< —
=77
Avec :
»  Ni: la somme des efforts normaux.

» L :Lalongueur totale de la poutre de libage.
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En obtient une poutre continue (renversée), sous 1’effet de la charge q (kN/m). Les valeurs de
g sont représentée dans le tableau suivant :

OTTTIITITI LTI

L

Figure V1.9.La charge répartie sur la poutre de libage

Tableau V1.8: Détermination des valeurs de (q) de la poutre de libage

Poutrede | YN (ELU) | YN (ELS) L Qu Olser
libage KN KN (m) (KN/m?) (KN/m?)
PL1 2983.7 2210.15 14.60 261.9 194
Remarque :

La section d'armatures inférieures est calculée a I'aide du moment négatif maximum a l'appui.

La section d'armatures supérieure est calculée a I'aide du moment positif maximum en travée.

m A A A m

Figure VI1.7.Disposition des armatures longitudinales supérieures et inférieures

V1.5.2. Calcul des moments :
- Aux appuis :

(L2 +y 12
Ma:_‘]u Ly +yle®)

e AVIELU: 85+(147)
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4 A ’ELS : Ma = — qser*(l:,vZ*'Vl;Z)
. 8.5%(1+y)
- En travées :
e ATELU: Mt = My — MeJ;MW
e ATELS: Mt = M, — MetMu

2

Tableau V1.9 : Détermination des moments de la poutre de libage

Poutre de ELU ELS
libage M,(KN.m) M (KN.m) M,(KN.m) M, (KN.m)
PL1 379.63 178.20 283.19 132.93

V1.5.3. Armatures longitudinales :
a-Calcul aPELU :

La poutre de libage travaille en flexion simple.
(1)
d=h—e——
M ’ 2
u . . —
H= Ona:u < ul=0.392

Les résultats du calcul des armatures a ’ELU sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.10: Calcul des armatures longitudinaux de la poutre de libage a L'ELU :

Mu A .
Elément ) Choix
(KN.m) (cm")
PLL Travée 178.20 7.88 4HA16=8.04
appui 379.63 17.50 9HA16=18.10

b- Vérification des contraintes a ’ELS :
Pour une fissuration préjudiciable :
[ob]= 15MPa.
[os]= 201.6MPa.
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Tableau VI1.11: Vérifications des armatures longitudinaux de la poutre de libage a

I'ELS :
: AeLu Mser (O (O op < [op] et
Elément )
(cm”) (KN.m) (MPa) (MPa) os< [os]
Travée 8.04 132.93 5.84
PL1 201.63 CVv
appui 18.01 283.19 9.21

VI1.5.4.Armatures de peau :

Puisque la poutre de libage a une hauteur de 60 cm le CBA93 exige en plus les
armatures longitudinales, des armatures de peau d’au mois 3cm?/m.1 posées parallelement a la
fibre moyenne de la poutre. Ap=3*1.2 = 3.6cm?, donc on adopte 4HA12=4.52cmz2.

V1.5.4.1. Armatures transversales :
T,
d

Ty —

o

Tableau V1.12: Calcul des armatures transversales de la poutre de libage

Choix
Zone nodale | Zone courante

PL1 660.23 | 2.18 | 2.5 | 6HA8=3.02 10 15

Elément | Vu(KN) | 1 | [t] | Adem?)

V1.6.Ferraillage des longrines : Selon le RPA 99 version 2003 » » [Art 10.1.1] <4 <

a) Les points dappui 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 :
25cmx 30cm : S3

Les longrines ou le dispositif équivalent doivent étre calculés pour résister a la traction
sous l'action d'une force égale a: F= (N/ a) >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 considérée.

- La section choisie : 30*35 cm?
- Matériaux :
e Situation durable :
- Béton : opc=14.2 MPa ; fc28=25 MPa ; yp=1.5
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- Acier: FeE 400; os= 348 MPa; FeE 400; ys = 1.15
e Situation accidentelle :

- Béton : op.= 18.48 MPa ; fc28=25 MPa ; y,= 1.5

- Acier: FeE400;0,= 400 MPa; ys =1

V1.6.1.Recommandation des reglements: Selon le RPA 99 version 2003 » » [Art 10.1.1] < <

Le ferraillage minimum doit étre de 0.6 % de la section avec des cadres dont
I'espacement est inférieur & la min (20 cm, 1501)

- Selon le CBA93 b » [A.7.1.2] 4 «
La section des armatures longitudinales est : A > Apin =
» St<min [0.9d ; 40cm]
Adte
b.S,
> i > Ys(ty,—0.3fc28.k )
b.S; 0.9f, (cosa +sin a )

b.h
1000

> 0.4 MPa.

Avec K=I, 0=90

Le diamétre des armatures transversales (A.6.4.2) est donné par : @; < min [;—5 ; 1b—0]

V1.6.2. Ferraillage a I’état limite ultime :
a) Armatures longitudinales :

F=(N/ a) 220 KN avec . a=12
A= (Flay)

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

Tableau V1.13 : Ferraillage longitudinal des longrines :

B Nu F Acalculée Achoisie AMinCBA AMin RPA Lorgs -
em® | (KN) (KN) | (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) Veérification
30%35 | 1529.78 | 127.48 | 3.67 6HA%2:6'7 1.05 6.30 C.V

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 Mg :
- Acier : on considére que la fissuration est préjudiciable, donc : g, =F/Achoisie

g, =min [% X f, ;110\/n X f; 1=201.63Mpa, et on doit vérifier que : 0,<a;
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Tableau V1.14: Vérification de contrainte a ’ELS des longrines :

B (cm®) | Ner (KN) | F(KN) | Aadoptee (€M) | 0y (MPa) | &, (MPa) o,

IA
S

30*35 115.00 92.92 6.78 137.05 201.63 CVv

V1.6.4. Calcul des armatures transversales :

- L’acier choisi est de type ronds lisses de nuance FeE235.
- Le diametre des armatures transversales est donné par :
» @:<min [h/35; b/10] selon le CBA93 » P [Art A.6.4.2] 4 <

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

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

-Si=min[h/4 ;120 oo [Zone nodale]

SSiSh/2 [Zone courant]
At

" St= o030

» Selon le CBA93 »» [Art A5.1.2.2] <4 4

- St=min [0.9d; 40cm]
AXe 5 0.4 MPa
b xS,

_ AeXfe > s (Tu—0.3fc28.K)
bxS: — 0.9f,(cosa +sin ai)

Les valeurs des sections d’armatures transversales (A¢), ainsi que leurs espacements
(St) pour chaque poutre sont résumes dans les tableaux suivants :

-140 -



CHAPITRE-VI-

CALCUL DES FONDATIONS

Tableau V1.15 : Calcul des armatures transversales
et leurs espacements dans les longrines :

Fig. V1.7 : Ferraillage des longrines
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CBA 93 RPA 99 St adopté (CM)
S, S,
B Tu St 2 St(nodale) St(coura\nt) 2 Atchoisie
Aicm Aicm
em) | (mpa) | (em) | A | om) | (om) | ACT | ety | | ey
30*35 | 0.038 | 24.75| 126 | 75 15 | 0675 | 10 | 15 i'f@f
3HA12— L f° FIT 7
IJHAS * o
3HA12——~_ o 3
30
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Conclusion genérale

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos connaissances
acquises durant notre cycle de formation d’ingénieur, d’approfondir nos connaissances en se
basant sur les documents techniques et réglementaires ,de mettre en application les méthodes
de calcul récentes, et de mettre en évidence les principes de base qui doivent étre prises dans
la conception des structures des batiments.

D’aprés 1’étude effectuée dans le cadre de ce projet de fin d'étude, il convient de souligner que
pour une bonne conception parasismique, il est trés important que 1’ingénieur civil et
I’architecte travaillent en étroite collaboration des le début de projet afin de prendre en charge
toutes les contraintes induites par la structure adoptée par rapport a I'architecture proposée et

arriver a une sécurité maximale de I'ouvrage sans surcodt important.

Enfin, l'objectif principal de I'ingénieur concepteur est de réduire le risque sismique a un
niveau minimal et de facilité I'exécution de l'ouvrage en adoptant une conception optimale qui

satisfait les exigences architecturales et les exigences sécuritaires.

Parallelement, on a fait, autant que possible d’avoir les principaux critéres admis, a savoir :la

sécurité, 'économie, 1’exploitation et l'esthétique.
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