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Resume

Ce projet consiste a 1’étude d’une structure en béton armé (S.Sol +RDC+
5 étages) , qui sera implantée a boumerdés, zone sismique (III) d’aprés les reégles
parasismiques algériennes.

Le dimensionnement et le ferraillage de tous les éléments résistants ont été conformes aux
reglements algériens en vigueur (CBA.93 et RPA99 verion2003).

Le calcul des différents efforts sous I’effet des sollicitations statiques et dynamique a été
réalisé automatiquement moyennant le logiciel (SAP2000V17).

Et finalement, nous avons étudié I’infrastructure en calculant les fondations.

HESTRAG

The purpose of this project is the study of a rienforced concrete structure (ground first
floor+5floors+One undergrounds) ,and that will be implemented in boumerdés , which integrated
in the seismic zone (111).

The measurement and the scraps of the résistant éléments were done according to the
Algerians rules (CBA.93 et RPA99)

The dynamic study were carried out using the ( SAP2000V17) software.
Finally we have studied the infrastructure of that structure by calculating the foundation
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NTRODUCTION

Construire a été toujours I'un des premiers soucis de I’homme et I’'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 endommageés par des risques
naturels, tel que : les séismes, les cyclones, 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 I'une de ces nouvelles techniques, et elle est incontestablement le
moyen le plus sOr 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. (Réglement
parasismique algérien "RPA99 version 2003"), I'objectif de ces réglements 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 I'ouvrage et les caractéristiques des matériaux. Dans le

deuxieme 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. Aprés cela on
a fait une étude sismique .En Ce qui concerne le cinquiéme chapitre on a expose le ferraillage des
¢léments résistants. Dans le dernier chapitre s’attache a étudier I’infrastructure. Nous cléturons ce

travail par une conclusion générale.
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I .Généralité

I.1. destination

Le travail dans le cadre de notre projet de fin d’étude consiste a étudier les éléments résistants
d’un ouvrage (RDC+5+Sous-sol) en béton armé contreventement mixte assuré par des voiles et
des portiques , a usage d’habitation.

Situation : I’ouvrage étudié est implanté a boumerdés, 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 ’ouvrage :

L’ouvrage étudie est constitué d’un seul bloc ayant un aspect rectangulaire comporte « 5 » niveaux
sur un rez-de-chaussée et un sous-sol (R+5+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 =21.70 m Hauteur totale du batiment: H=21.42 m

Largeur total =10.60 m Hauteur de I’étage courant: h =3.06m
Hauteur de RDC............. hr=3.06 m
Hauteur de sous-sol:.......  hs=3.06 m

1.2.2 Systéme de contreventement :

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

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

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

Les portiques doivent reprendre, en plus des sollicitations dues aux charges verticales,

au moins 25 % de I’effort tranchant d’étage.

1.2.3 Planchers :

Nous avons adopté deux types de planchers, dont le rdle est de résister aux charges verticales
et les transmettre aux éléments porteurs de la structure, notamment les poutres et les poteaux.
- Le plancher a corps creux

- Le plancher a dalle pleine

1.2.4 Magonnerie :

La magonnerie du batiment sera executée en briques creuses.

* Murs extérieurs (double cloison) :

Deux cloisons en briques creuses de 15 cm d’épaisseur, séparées par une lame d’air de 5 cm.
* Murs intérieurs (simple cloison)

1.2.5 L’acroteére :

Au niveau de la terrasse, la structure est entourée d’un acrotére congu en béton armé
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de 60 cm de hauteur et 10 cm d’épaisseur
» Son role principal est d’éviter le débordement des eaux pluviales sur les murs
Extérieurs.

1.2.6 Escalier :
La circulation entre les étages de notre batiment est assurée par un escaliers droit a deux voleées.

45 270 45 130

= g

orl

0¥l

Figure 1.1 escalier
I.2.7 Revétements:

Les revétements de la structure sont constitués par :
» Carrelage de 2cm pour les étages; les halls et les escaliers.
» Céramique recouvrant tous les murs dans les salles d’eau.
» Enduit de platre pour les murs intérieurs et les plafonds.
> Mortier de ciment pour 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 [encastrement de
la structure dans le terrain ainsi que la transmission des efforts apportés par la structure au bon sol.
I.3Caractéristiques 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 hétérogene de matériaux inertes appelés
granulats (sable, gravier) avec du ciment et de 1’eau.

1.3.1.1 caractéristiques du Béton :
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» 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 ’importance de I’ouvrage a construire, il doit tenir compte des exigences
Suivantes :

* Résistance mécanique.

* Imperméabilité 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 : I’eau utilisée doit étre propre, et ne doit pas contenir des matiéres
organiques qui influent sur le durcissement du béton.

1.3.1.5 Dosage du béton :

La variation de la teneur en eau modifie I'ouvrabilité du béton et peut altérer son module
délasticité.

Toute variation par rapport a la formulation théorique des bétons peut avoir des conséquences
négatives sur leurs qualités.

On retiendra que, pour 1m? 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 recherche.

1.3.2 Béton armé : le béton armé est un matériau obtenu en enrobant dans du béton des aciers
disposés de maniére a équilibrer les efforts auxquels le béton résiste mal « effort de traction » .
les deux matériaux (béton, acier) n’agissent pas I’un sur I’autre chimiquement et ils ont

le méme coefficient de dilatation thermique et une bonne adhérence 1’un a I’autre.

1.3.2.1 Résistance du béton : C’est le pouvoir d’un matériau de résister a la destruction sous
’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 (¢ = 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 donnee pfr les formules suivantes :
F,=———x T, pour f.,s <40 Mpa

4,76 +0,83J

J

Fo = 141095] Fezs PO fes > 40 Mpa
1.3.2. 3 Résistance 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
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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 déduite de celle a la compression par la relation:

f, =06+0,06f, avec: f, et f, en MPa
1.3.2.4 Coefficient de POISSON (v) :

allogement dans le sens transversal _ Aa/a

raccourcissemnt longitudinal a Al/l

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

v=10,2 pour le calcul des déformations (ELS);

v= 0 pour le calcul des sollicitations (ELU). 2

L

Figure 1.2 : Eprouvette ( 16x32)

F

1.3.2.5 Module de déformation longitudinale:
+ Pour un chargement d’une durée d’application inférie I

de déformation instantanée Ejj du béton est pris égal a:
E. (MPa) =11000(f, ) CBA 93 Art[A.2.1.2.1]

ou : fey représente la résistance caractéristique a la compression a "J" jours exprimée en MPa.
% Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation Ev; est pris

égal a:

E, .
E,,[MPd]= =2 soit :E,, =3700(f,)"*MPa  CBA 93 Art
[A2.1.2.2]

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 diamétre. Sa surface externe (surface de contact avec le béton)
présente deux types distincts : une surface lisse et une surface rugueuse, chacune ayant sa propre
utilité.

1.3.3.1 Types d’acier :

Tableau 1.2 Les types d’aciers utilisés et leurs nuances

Nature Utilisation Nuance Diameétre Fe
(mm) (MPA)
Rond lisse Armatures FeE 235 @66t p8 235
transversales
Barre a haute Armatures T >10 400
adherence longitudinales AISELE
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Treillils Table de compression TLE 520 0<¢p<6 520
soudé

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’élasticité
longitudinale de 1’acier est pratiquement constante quel que soit la nuance de 1’acier utilisé :
[E, =2.10°MPa].

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

garantie Fe ;
Les armatures doivent étre conformes aux textes réglementaires en vigueur.

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

v Equilibre statique
v’ La résistance de I’un des matériaux
v’ Lastabilité de forme
» Etat limite de service (E.L.S) est définie compte-tenu:
v" Conditions d’exploitation
v Ladurabilité

E.L.U de résistance : CBA 93 Art [A.4.3.4.1]
1. Contrainte du béton en compression :
La contrainte ultime du béton en compression
o, est donnée par la formule

—  0,85f
O-bc =
07y

Avec : 1y, :coefficient de sécurité, tel que :

7, =15 Pour une combinaison fondamentale ;

7, =115 Pour une combinaison accidentelle.
0=1 Lorsque la durée probable d’application des charges est supérieure a 24 heures ;

0=0.9 Lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 2 heures ;
0=0.85 Lorsqu’elle est inférieure a 1 heure ;
2. Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est donnée par :

. . .. - . [ 0,2f
e Fissuration peu nuisible : Ty = mln(0 g5 MPaj
e

Fissuration préjudiciable ou trés-préjudiciable :
o Ty = min(0’15f“ , 4 MPaJ
Yo
3. Contrainte limite de ’acier: CBA 93 Art [A.2.2.2]

5

o;MPs)

I
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e A L’E. L.U, la contrainte limite de 1’acier est:

o=
s
Avec :
o, : Contrainte de ’acier ;

Figure 1.3 : Diagramme contrainte-déformation de
Pacier
Fe : Contrainte limite d’¢lasticité garantie de ' aviu
. o 1.15 situation durable
7. . Coefficient de sécurité  y, = . _
1 situation accidentel le

&, : Allongement ou raccourcissement de 1’acier
g, - Allongement ou raccourcissement limite
g,=sFely,,E;, dou: g,=AL/L

> APEL.S:

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

A Iétat ultime de service, o, doit étre inférieure @ o, .
2. E.L.S de contrainte limite de ’acier:

Contrainte limite de I’acier :
e Fissuration peu nuisible : Aucune Vérification a effectuer

e Fissuration préjudiciable : _s = Min[2 f, /3110,/7f, J [MPa]
e Fissuration trés préjudiciable : ;S = Min[fe/2;90,/nfth [MPa]

Avec :
n . Coefficient de fissuration tel que :

1 pour les ronds lisses et les treillis soudés
1.6 pourles armatures a haute adhérance

Conclusion : Pour notre projet, les valeurs standard a utiliser sont :
., =25MPa

f = 2.1IMPa
E.,s = 32164.2MPa
E.,s =10819MPa
_ J14.2MPa :situation durable
Obe = {18.48M Pa: situation accidentel le

— |3.33MPa Fissuration peu nuisible
= 2 5MPa Fissuration préjudiciable ou trés-préjudiciable :
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o,, =15MPa

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

G_S =202MPa : Fissuration préjudiciable pour les H.A.
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Le pré dimensionnement est un calcul préliminaire; il permet de choisir les dimensions
des éléments de ’ossature qui feront I’objet d’une vérification apres le calcul des efforts.

11.1-LES PLANCHERS :

Un plancher est une aire plane horizontale qui sert a limiter les étages ; sa fonction principale est de
résister et supporter les charges et surcharges afin de les transmettre aux éléments porteurs ; ainsi que
de remplir la condition d’isolation acoustique et la sécurité¢ d’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 d’axe en axe.
L=4m doualors 16cm <h; < 20cm
On adoptera ht=20cm telleque: hi= d+e

d= 16cm (hauteur de corps creux).
e= 4cm (hauteur de la dalle de compression).
Donc ht = (16 +4) cm.

i Ie:4cm

Figure 11.1. dimensionnement de plancher a corps creux

Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on doit vérifier la condition suivante :
ht> 16 cm
D’ ou on a :20cm (condition Vérifiée ).

74 S

26+ 53 26

AR
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Figure I1.2 Dimensions du corps creux,

11.1.b- Dalle pleine :
Le pré dimensionnement de 1’épaisseur des dalles dépend des critéres suivants :
i) Critére de résistance :
- dalle reposant sur 3 ou 4 appuis :....... [CBA 93]

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

I1)Sécurité contre ’incendie :
ep = 7cm :peut assurer un coupe-feu d’une heure.
ep =1lcm ‘peut assurer un coupe-feu de deux heures.
1ii)_condition d’isolation acoustique : ep > 15 cm.

o La sécurité contre I’incendie cep=1lcm
o Condition d’isolation acoustique : ep = 15 cm

11.2- Evaluation des charges et surcharges :
11.2.1. Maconnerie :
11.2.1.a Murs intérieurs (simples-cloisons)

Tableau I1.1 charges permanentes du mur simple cloison

N Composant Epaisseur (m)  Poids volumique (RN/m’  Poids surfaciqu
(/)
01 Enduit en ciment 0.04 18 0.72
02 Brique creuse 0.10 9 0.9
Charge permanente G 1.62

11.2.1.b-Murs extérieurs (doubles-cloisons)

Tableau 11.2 charges permanentes du mur double cloison

N Composant Epaisseur (m)  Poids volumique (RN/m’  Poids surfaciqu
(kN/m)
01 Enduit en pldtre 0.01 10 0.10
0. Enduit en ciment 0.02 18 2x0.36
02 Brique creuse 0.10 9 2x0.90
04 Lame d'aire 0.10 / /
Charge permanente G 2.62
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11.2.2-plancher terrasse

0

=z

O 0N OB wWwN -

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

Tableau I1.3 charges permanentes du plancher terrasse inaccessible (corps creux)

composants Epaisseur Poids volumique (KN/m3)
(m)
Gravier roulé (8/15) 0.05 20
Etanchéité multicouche 0.02 6
Papier kraft - -
Forme de pente 0.10 22
Film polyane - -
Liege (isolant) 0.04 4
Pare vapeur 0.01 6
Plancher (16+4) 0.16+0.04 -
Enduit platre 0.02 10

Charge permanente G

5,6,71

W —

9{

Figure. 11.3 Composants d’un plancher terrasse

10
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Poids surfacique
(KN/m?)
1.00
0.12
0.05
2.20
0.01
0.16
0.06
2.80
0.20
6.60
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I1.2.2.6 surcharges d’exploitation =~ DTR.BC.22

Le plancher terrasse est inaccessible :

Q= 1RN/m?

I1.2.3- Plancher courant
I1.2.3.a-Charges permanentes ~ DTR.BC.22

Tableau 11.4 charges permanentes du plancher courant (corps creux)

y Composante Epaisseur (m Poids volumique (RN/m’) Poids surfacique
()
Carrelage 0.02 22.00 0.44
Mortier de pose 0.02 20.00 0.40
Lit de sable 0.03 18.00 0.54
Plancher (16+4) 0.16+0.04 i 2.80
] Enduit en pldtre 0.02 10.00 0.20
( Cloison légére 0.10 - 1.62
Charge permanente G 6.00
1
a{ S N
51

Figure 11.4 Plancher a corps creux

11
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I1.2.3.6-surcharges d exploitation DTR.BC.22
Le plancher courant 4 usage d’habitation Q = 1.5kN/m?

I1.3. Prédimensionnement des poutres :

a ) poutres :
Les poutres sont des éléments linéaires dont leur section est rectangulaire ou en I, 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 régles (CBA 93)

J

L —

Figure 11.5 Dimensionnement de la poutre

v b: largeur de la base de la poutre.

v" h: hauteur totale de la poutre.

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

v
Le pré dimensionnement des poutres 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 Réglement RPA99 Version 2003 en
zone |11 sont:

v h>30cm

v b>20cm

v h/b<4

V' Dbmax < 1.5+b1

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

12
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Tableau 11.6 : predimensionnement des poutres

Poutre principale Poutre secondaire
Conditionsde  Lmax=4.85m = Lmax=4m=
resistance 32.33cm < h <48.5cm 26.66 cm < h <40cm
on adopte h =45 cm on adopte h =35 cm
= 13.5cm <b <31.5cm =105ecm<b<24.5cm
on adopte b = 30 cm on adopte b =30 cm
Vérification | h=45cm>30cm  oui h=35cm>30cm  oui
selon RPA 99 | b=30cm>20cm  oui b=30cm>20cm  oui
(2003) h/b=1.5<4 oui h/b=1.16<4 oui
Condition de (h/L=0.093) > (1/16=0.0625) (h/L=0.0875) > (1/16=0.0625)
régidité (condition vérifié) (condition vérifié)
H/l > 1/16
conclusion h=45cm ; b =30cm h=35cm;b=30cm

11.4. Pré dimensionnement des poteaux :

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

11.4.1. Choix du poteau le plus sollicité :
Le poteau le plus sollicite est (C-2).

11.4.2. Dimensions des poteaux :
v MIN (bl, h1) >30cm

Tableau I1.7 : pré dimensionnement des poteaux

13
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Niveau d’étage Geme 4eme 3eme 2eme
Dimension bl 35 35 35 40
du poteau

(cm)
hl 35 35 35 40
(cm)

11.4.3. Calcul de la longueur de flambement Lf :

Ler RDC
40 45
40 45

Le reglement CBA93 définie la longueur de flambement Lf comme suit :

v" 0.7xL0 : si le poteau est a ses extrémités :
« Soit encastre 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.

v" L0 : dans les autres cas.
Pour cela on va procéder a la vérification suivante :

Tableau 11.8 : détermination de la longueur de flambement

14

Sous
sol
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45
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PREDIMENSIONNEMENT

Dimensions du Lt i= b A
V12
Poteau
Sous la terrasse 35X35 0.7Lo 0.10 21.42
Sous le 5eme etage 35 X35 0.7Lo 0.10 21.42
Sous le 4eme etage 35 X35 0.7Lo 0.10 21.42
Sous le 3eme etage 40X40 0.7Lo 0.12 17.85
Sous le 2eme etage 40 X40 0.7Lo 0.12 17.85
Sous le ler etage 45 X45 0.7Lo 0.13 18.45
Sous le RDC 45 X45 0.7Lo 0.13 18.45
11.4.4. Calcul de I’effort N,
L’effort normal admissible est :
. B
¢ Nugme < (2o + 4le) .
A : la section d’acier comprime prise en compte dans le calcul A= 1000

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

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

0.85
(a= — 2 pour A<50
1+02(5¢)
50°
ka = 0.67 pour 50<A<70

15
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Avec: A =

i

PREDIMENSIONNEMENT

: C'est I'élancement mécanique

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

Imin

S

I =

ﬁ|w
N

5eme etage

4eme etage

3eme etage

2eme etage

ler etage

RDC

Sous sol

: C'est le rayon de giration, ou:

I

h.b3
= —— (Poteau carré)
12

Tableau 2-9: calcule de N,

Dimensions du

Poteau( cm x cm)

35X35

35X35

35 X35

40X40

40 X40

45 X45

45 X45

Br

(mm2)

108900

108900

108900

144400

144400

184900

184900

16

lcm

21.42

21.42

21.42

17.85

17.85

18.45

1om B
i Br
lcimn
NNocm
Figure 11.6 : Section
réduite du poteau
B
A=——
1000
(mm?)
0.79 122.5
0.79 122.5
0.79 122.5
0.80 160
0.80 160
0.81 202.5
0.81 202.5

18.45

=
g

(KN)
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Chapitre II : PREDIMENSIONNEMENT

11.4.5. Détermination des charges et surcharges

Ll Pad
= w
o
i [ i I~
30 X 35 30 X 35 = n
L W]
Lad P
=
-
n
1.5 ' 30 1.85
3.65

Figure 11.7 représentation du poteau le plus sollicite

» Surface du plancher revenant au poteau:
Sp=(1.5+1.85)x(2.3+2)=>Sp= 14.41 m?

» Surface totale:
St=3.65 x4.55=>b St= 16.61 m?

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

11.5. Charges Permanente

»  Niveau (5 étage)

Plancher :
Gpalncher= 6.60 x 14.405 = 95.073 kN
Poutres :

17



Chapitre II : PREDIMENSIONNEMENT

Ps
G = 25x[(1.5+1.85)x0.30x0.35] = 8.79 KN

pp
G= 25x [(2.3+2)x0.3X0.45]= 14.51 KN

Poteau :

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

G= Gpalncher"‘ Gpoutres"‘ Gpoteau
G=95.073+8.79 +14.51+9.37= 127.74 KN

" Niveau (4" étage)

Plancher :

Gpalncher = 6 X 14.405 = 86.43 kKN

Poutres :

Ps

G = 25x[(1.5+1.85)x0.3x0.35] = 8.79 KN

PP
G= 25x [(2.3+2)x0.3X0.45]= 14.51 KN

Poteau :

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

G = Gpainchert Gpoutrest Gpoteau
G=86.43+8.79+14.51+9.37=119.1 KN

" Niveau (3" étage)

Plancher :

Gpalncher: 6 x 14.405 = 86.43 kN

Poutres :

Ps

G = 25x[(1.5+1.85)x0.30x0.35] = 8.79 KN

pp
G= 25x [(2.3+2)x0.3X0.45]= 14.51 KN

Poteau :

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

G= Gpalncher+ Gpoutres+ Gpoteau
G=86.43+8.79 +14.51+9.37= 119.1KN

" Niveau (1¢.2¢m étage)

Plancher :
Gpalncher= 6 x 14.405 = 86.43 kN

18
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Poutres :

Ps

G = 25x[(1.5+1.85)x0.30x0.35] = 8.79 KN
PP

G= 25x [(2.3+2)x0.3X0.45]= 14.51 KN
Poteau :

G=0.4x 0.4x 3.06x 25=12.24KN

G= Gpalncher"‘ Gpoutres"‘ Gpoteau
G=86.43+8.79+14.51+12.24= 121.79 KN

" Niveau (RDC)

Plancher :

Gpalncher: 6 x 14.405 = 86.43 kN

Poutres :

Ps

G = 25x[(1.5+1.85)x0.30x0.35] = 8.79 KN
PP

G= 25x [(2.3+2)x0.3X0.45]= 14.51 KN
Poteau :

G=0.45x 0.45x 3.06x 25=15.49 KN

G= Gpalncher+ Gpoutres+ Gpoteau
G=86.43+8.79+14.51+15.49 = 125.22 KN

" Niveau (5.50L)

®Plancher :

Gpalncher = 6 X 14.405 = 86.43 kN

Poutres :

Ps

G = 25x[(1.5+1.85)x0.30x0.35] = 8.79 KN

PP
G= 25x [(2.3+2) x0.30x0.45]= 14.51 KN

Poteau :
G=0.45x 0.45x 3.06x 25=15.49 KN
G= Gpalncher+ Gpoutres+ Gpoteau
G=86.43+8.79+14.51+15.49 = 125.22 KN
Tableau 2-10: calcule de charges permanente
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Etage Gplancher Gpoteau Gpoutre G Geum
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
peme 95.073 9.37 23.30 127.74 127.74
4eme 86.43 9.37 23.30 119.10 246.84
3eme 86.43 9.37 23.30 119.10 365.94
26me 86.43 12.24 23.30 121.97 487.91
1éme 86.43 12.24 23.30 121.97 609.88
RDC 86.43 15.49 23.30 125.22 735.10
S.SOL 86.43 15.49 23.30 125.22 860.32

I1.6. 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.

Effort normal de résistance :

{Nu = 135G + 1.5Q
N, = N, + 10%N, = 1.1 N,,

Tableau 2-11 : Tableau de vérification
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Chapitre 11 :

Niveaux

5eme etage

4eme etage

3eme etage

Z2eme etage

ler etage

RDC

Sous sol

11.7. Vérification selon le RPA99v2003 :

Geumule

(KN)

127.74

246.84

365.94

487.91

609.88

735.10

860.32

PREDIMENSIONNEMENT

chmule

(KN)

16.61

41.53

63.96

83.89

101.34

118.64

128.75

Nu

(KN)

197.36

395.53

589.96

784.51

975.35

1170.35

1354.56

[Art 7.4.1]

1.1N.

(KN)

217.10

435.08

648.96

862.96

1072.89

1287.39

1490.02

N,

(kN)

(mm?)

1825.97

1825.97

1825.97

2183.78

2183.78

2830.55

2830.55

D’aprés le RPA99v2003 (zone 1), les clauses suivantes doivent étre vérifiées :

Tableau 11.12 vérifications de coffrage des poteaux

21
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Chapitre 11 :

Condition a vérifier
Min (b, h) > 30 cm
Min (b, h)> he /20

0.25 < (b/h) < 4

PREDIMENSIONNEMENT

Application de condition Vérification
Min (b, h) =35¢m > 30 cm Oul
Min (b, h) =35c¢cm> (he/20) = 3.06-0.3/20=13.8 cm Oul
0.25 < (b/h)=1<4 Oul

11.8. Pré dimensionnement des voiles

Les voiles sont des murs réalises en béton arme, ils auront pour réle le contreventement du
batiment et éventuellement supporter une fraction des charges verticales.
On considére 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 determinée en fonction de la hauteur libre aux extrémités.

>1a

> 3|

&
a2 hel )8 .
. ® = £
h_

Figure 11.8 Coupe de voile en plan

Pour notre structure:

YV V V VY

a>15cm

A\

he=3.06—-0.35=2.71m
a >Max(15cm ; he/25 ; he/22 ; he/20)
a 2Max(15cm ; 10.84 ; 12.31 ;13.55)

on adopte a=15cm
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Chapitre II : PREDIMENSIONNEMENT

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 11.13 Détermination des sections des voiles.

Etage sous-sol | R.D.C 1 2 3 4 5

L'épaisseur (cm) 15 15 15 15 15 15 15
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Chapitre 111 : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

111 .1.l’acrotére

L’acrotére est un élément secondaire en béton armé entourant le plancher terrasse, il a le
réle de la sécurité et la protection contre 1’infiltration des eaux pluviales .
e Principe de calcul

Dans le calcul, ’acrotére 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’élément est exposé aux intempeéries.

12 4

Q o

> 3
ﬂi
1 60

w00

Figure 111.1.1Schéma statique de l'acrotére Figure 111.1.2 ’acrotére

I11.1.1. Charges permanentes et d*exploitations

Tableau I111.1.1 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 1
[KN/mI]
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Chapitre 111 : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

111.1.2. Calcul des efforts
Tableau 111.1.2 Les efforts

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

Mu(kN.m)

111.1.3. Calcul du ferraillage
Le calcul du ferraillage se fera en flexion composeée et en situation durable.
Tableau I11.1.3 Les données

Données
fcos 25 MPa h
fros 2,1 MPa d
fe 400 MPa Cc
o, adm 14.2 MPa c’
o, adm 348 MPa b
I1.1.3a. AELU
» Calcul de I'excentricité
) M 0.900
A l'attentionde : ey = — = —— B e,= 38cm
N, 2369

h 10
Ona: e, =38cm>5— 0:7-2.5:2.5cm

10 cm

7.5¢cm

2.5¢cm

25cm

100 cm

Donc le centre de pression se trouve a l'extérieur du segment limite par les armatures.

Alors on a une section partiellement comprimée.
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Chapitre 111 : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

> Calcul du moment de flexion

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

N A
A
d=75cm
¥ c=25cm I A2
o Al b= 100 cm
I v

Figure 111.1.3 Section de B.A a ’ELU

e = ey+ (g—c)@e=0.405m
M, =N xee M; =0.96 KN.m

» Calcul des armatures verticales

Le calcul se fait en flexion simple:

Mf 12
U = oporbrd? > u=0.0
— — A=0
u =0012< pu; =039 = { 8 = 0.994
_ Mg _ _ 2
A = o =A,=0.370cm

= A =0.302cm?

N : effort de compression, alors: A = A; —

100*05
Et: A’=A"1=A"=0cm?
A = 0.302 cm?
Donc:
A= 0cm?

¢+ Condition de non fragilité

B 10%100 )
=—= =1lcm

'~ 1000 _ 1000 _

Amin =1 cm?> A =0.302 cm? & A = Amin = 1.00 cm?
On adoptera : A =5 HA 8 =2.51 cm?

Amin

< Armatures de repartitions

A A
Ona: - =< A, < Pl 0.63<Ar<1.25
Donc, on prendra : Ar =3 HA 8 = 1.50 cm?

26
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Chapitre 111 : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

< Espacement

St=25 ¢cm < Smin =min [3h=30 c¢cm ;33 cm]=30 cm
Srep=15 cm < Smin =min [4h=40 cm ;45 cm]=40 cm
111.1.3.b. Vérification a I'E.L.S

Données: Nser = 1.755 kN
Mser = 0.6kN.m

« Calcul de I'excentricité
Mser _ 0.6

Ona:ey = =——=34.19cm
Nser 1.755

g— ¢ =5-2.5=25cm<eo=23419 cm

Ig
Bov;
OU :By=b*h+15(A+ A’) & Bo=1030.15 cm?.

2
vy = — [% + 15(A’c + Ad)] & v,=5.073 cm
0
v, =h—v; »v,=4926cm

=2 @?+ 1,%) +15[A(v, — ©)? + A'(v, — ©)?] = 1=8513.68 cm*
Alors: BIG = 1.677 cm

oV2

On doit verifier I'inégalité ci-contre : e, =

Ig

Donc : e, =34.19cm > =1.677cm
oV2

Alors : on a une section partiellement comprimée.
. o, < 0

Il faut vérifier que: —
0 < Oy

k - NS@T

Ou:o0p =k.y; avec

o, =15k(d-y1)

On va calculer y2 a l'aide de I'équation suivante:

Y2 +py2+q=0....... ek

tq y2: distance entre le centre de pression "'c" et I'axe neutre.
P=-3C2-902(C—c)+90% (d—c)

q=-2C%~ 90 2-(C — )~ 904 (d — ¢)?
C: Ladistance 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 =-29.19cm < 0".
¢+ Application numérique
p = —2489.80 cm?
{q = +47307.84 cm?
Donc I'équation devient: y,3 — 2489.80y, + 47307.84 = 0

cosp = 2—1‘; ‘?3 =-0.989 B ¢ =171.62°

Sgr

3
2 _485%107 <0

A= g®+ —

a=2 ‘?”=57.61
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acos (g) =31.20cm
Les racines de I'équation sont: y, = < acos (g + 120) = —57.54cm

lacos (£ + 240) = 26.34 cm

On prend la solution qui est comprise dans la fourchette suivante:
y, . distance entre la fibre comprimée de béton la plus eloignée et I'axe neutre.

(y, =31.20cm
Donc:: {yl = y,+C=201cm

1
Sxxl = Ebylz + 15[Al(y1 - C,) - A(d - yl)]
S,y = 36.48 cm3

~Neer 1755 0.0481 N 3
T S, 36481 fmm

o, = ky, = 0.048 x 20.1 = 0.967 MPa < &, = 0.6f.,5 = 15MPa
o, = 15k(d — y,) = 15 = 0.0481 * (75 — 20.1) = 39.61 MPa

2
os = Min §fe = 333.33 MPa ;110 /nftj = 201.633 MPa] = 201.633 MPa

o5, = 39.61 MPa < o, =201.633 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" qui est

. =T M
égalea: F =T, 5od
F = 15 - m = —1183KN

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 étre calcule sous l'action des forces horizontales par la formule suivant :
» Fp=4.ACp.Wp. (R.P.AArt6.2.3)
A: coefficient d'accélération, (groupe d'usage , zone Ill)
Cp: facteur de force horizontal, (R.P.A tab. 6.1)
e Wy poids propre de I’acrotere 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 vérifier)
Donc l'acrotére résiste a la force horizontale.

T
7]
R Y R
i A® K2 @ ®
- O cm - SHAS
SHAS Jesp=15 0| A
esp=25 — / o o ot ®

« * 100m

Coupe 1-1
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Figure 111.1.4 Ferraillage de I'acrotére
111.2. Plancher a corps creux

Ce type de plancher est trés couramment utilise dans les batiments d’habitation, il est constitué de:
* Poutrelles préfabriquées en béton arme, disposées parallélement 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 1’action des charges verticales, et pour
les planchers a corps creux, le calcul se fera pour deux éléments :
¢ Ladalle de compression.

s Les poutrelles.

111 .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 sept travées et 1’autre deux travées, le calcul des
poutrelles se fait en deux étapes :

» Avant 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 .

A
C

A

Il
i
3
-
&
¥

12

Figure 111.2.1 schématisation de la poutrelle avant coulage

Tableau 111.2.1 les charges de la poutrelle avant collage
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travée L Q (kN) G (KN/ml)
(m)
4 Max [1 KN (au milieu de la | poids de poutrelle poids du corps creux
poutrelle) ; 0.5 KN/ml de
portée]

0.12*0.04*25=0.12 0.65*1 =0.65

0.77

Le calcul en flexion simple nous donne :
Tableau 111.2.2 Calcul des moments

Mg(KN.m) Mo(KN.m) Mu(KN.m)
GL? QL 1.35Mg+1.5Mg=5.08
—=1.54 — =2

8 4
M, _  5.08x10°

# = =745 l.lmax =0.392

Gp*bxd2  14.2%120%202

Les armatures comprimées A' sont nécessaires, cependant la section du béton 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.

111.2.1.2. aprés coulage :

G= poids propre de poutrelle + poids de corps creux
G=0.12+ (6*0.2*0.65)=0.9 kN/ml

Q =1*0.65=0.65 kN/ml

_2.05%(G+Q)*L*

pour la poutre continue

348+E*I
F-—L .os5em pour L>5m
1000
= L
f=—© pour L<5m
500
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Tableau 111.2.3 Calcul des étaiements

Nombre des | G (kN/ml) L (m) Q (kN/ml)  G+Q f (cm) f (cm) f<f
étaiements (KN/ml)
0 4 2 2.9 6.1 0.8 non
0.9
1 2 1 1.9 0.60 0.4 non
2 1.00 1 1.9 0.15 0.26 oui

On place 2 étaiements a une distance L=1.33 m.

Q Q Q
G
. 4
| | | ] | |
w ¥ b w i - . S b b - v v
& & A
133m ., 133m 133 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 méthode forfaitaire qui est applicable car les conditions d'applications de
cette méthode sont vérifiées.

111.2.1.2.2.Conditions d*application
2.G =2x6.60=13.2 KN/m?

5 KN/m2 (condition vérifier)

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 Vvérifier)

3- La fissuration doit étre peu nuisible. (condition vérifier)
111.2.1.2.3.Exposé de la méthode

Mo: moment isostatique ;

Mt moment en travee ;

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

Me: moment en valeur absolue sur I'appui de droite.
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Chapitre 111 : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

o= Q
G+Q
Mo+ M, 1.05M,

2 M Max
2 (1+0.32)M,

(L,2+0.3)

DM, +

M, Si la travée est de rive

Z)Mt Z M Max
+0.3a M, Si la travée est intermédiaire

Les moments d’encastrement des appuis :

» Ma> 0.6 Mo cas des poutres a deux travées

0.6 Mg

: AN

deux travées

AN AN

0.5 Mg 0.5 My

AN

A £y
e AN AN A

0.5 Mg 0.4 Mg 0.4 Mg

0.5 Mg

£ A /) A
VAVAVAVAV,

1) Mpo: moment 1sostatique ( Mo :? )

2) Dans les expression ci-dessus les moments My et Me sont pris en valeur absolue
3) Sur un appuis consideéré, 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

(Ma = 02M0)

5) L’effort tranchant est égale :

_ﬂ MW—Me)
Tu="2 +(—£4
Te=_2+( W_Me)

2 L
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111.2.1.2.4.Evaluation des charges et surcharges
Tableau I11.2.4 action de calcul des poutrelles apres coulage

niveau G (KN/m) Q (KN/m) qQu ( KN/m) Qser (KN/m)
terrasse 6.6 *0.65=4.29 1*0.65=0.65 6.76 4.94
Plancher 6*0.65=3.9 1.5*0.65=0.975 6.72 4.87
courant

111.2.1.2.5.Sollicitations de calcul

Pour les étages courants :
On a deux types de systéeme de poutrelles a calculer :

» 1°" type poutrelle a six travée

_é_ 3.00m A 330m A 400m A s00m A 330m A 340m A
A B C D E F G

o= Q =0.13
G+Q
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a) Détermination des moments a I’état limite ultime :

Tableau I11.2.5 moment fléchissant et effort tranchant de la poutrelle & 06 travées a P’ELU

Travée Mo (KN.m) Mt (KN.m) Mo (KN.m) | Me(kN.m) To (kN) Te(kN)
A-B 9.76 6.19 1.55 7.74 9.21 -13.77
B-C 9.20 7.08 7.74 7.08 11.35 -10.95
C-D 13.52 9.98 7.08 9.98 12.8 -14.28
D-E 13.52 9.98 9.98 7.08 14.24 -12.8
E-F 9.20 7.08 7.08 7.74 10.95 -11.35
F-G 9.76 6.19 7.74 1.55 13.77 -9.21

9.98
118 7.08 M 7.08 il
1.55 % 7 X " R 1.55
L i -i"'.-“. - - l.._-' o ... _ = ".H-u.'__f_ i _'._.‘ ¥
‘-x__\ . , ‘ 7.08 .‘ 1\* ../- .‘ \._._‘* ‘ 7.08 ‘ "\ * #‘
6.19 9.98 9.93 6.19

Figure 111.2.2 Diagramme des moments du 1°" type des poutrelles a PELU
T(kN) 14.24 13.77

9.21 119 12'3\ 10.55 .
\\\ ’\‘-\\\ x‘\ \ \\
b, 5

% + N + N, +

! — — 1 " <2
\\ \.;Ej'BE \\j N N -9.21

N

-11.35
-13.77 -14.28 -12.8

Figure 111.2.3 Diagramme des efforts tranchants du 1°" type des poutrelles PELU
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b) Détermination des moments a I’état limite service :

Tableau 111.2.6 moment fléchissant et effort tranchant de la poutrelle & 06 travées a
PELS

Travée Mo (KN.m) | Mi(KN.m) = Mo (KN.m) = Me(kN.m) To (kKN) Te(kN)

A-B 7.13 4.52 1.13 5.66 6.73 -10.06
B-C 6.72 5.18 5.66 5.18 8.30 -8.00
C-D 0.88 7.29 5.18 7.29 9.35 -10.41
D-E 0.88 7.20 7.29 5.18 1041 -9.35
E-F 6.72 5.20 5.18 5.66 8.00 -8.30
F-G 7.13 4.52 5.66 1.13 10.06 6.73
7.29
5.55 5.18 5.18 5.f5
J f "'... y r. .."'|II ._- III.. ..' -.x. ._."' ..'.'_
i " i =gt \- ;* x.x - _}1&__ ot — _;..ﬁ_
‘u_\ + / -‘ 5.18 -‘ w\__"‘-:_a’ ‘ \\H—“. , P -‘. 5.20 -: '\.__‘\ " /;'
452 e 7.20 452

Figure 111.2.4 Diagramme des moments du 1¢" type des poutrelles a ’ELS

T(kN) 10.41 10.06
9.35 % -

M “ '

% " .

+\ £ +\ + % £\ |+ N\

5 \ L \\\_\ L - : \- v \“\'. = "\{ LS
“, \! . \J B
N -8.00 -8.30 -6.13

-10.06 -10.41 -9.35

Figure 111.2.5 Diagramme des efforts tranchants du 1°" type des poutrelles ’ELS
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» 2°TM type poutrelle a 08 travées

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

] |
R N Y o o Y W WY

Tableau I11.2.6 moment fléchissant et effort tranchant de la poutrelle a 08 travées a P’ELU

Travée Mo (KN.m) = Mi(KN.m) = Mo (KN.m) = Me(KN.m) = T, (kN) Te(KN)
A-B 9.76 6.64 1.67 8.37 9.03 -13.95
B-C 9.20 4.54 8.37 4.54 12.31 -9.99
C-D 5.07 2.33 4.54 2.33 9.18 -7.38
D-E 2.03 1.45 2.33 0.86 6.19 -4.29
E-F 2.03 1.45 0.86 2.33 4.29 -9.18
F-G 5.07 2.33 2.33 4.54 7.38 -9.18
G-H 9.20 4.54 4.54 8.37 9.99 -12.31
H-1 9.76 6.64 8.37 1.67 13.95 -9.03
8.37 8.37
4.54 4.54
2.33 2.33
1.67 /\ ‘A, 086 °F /\ 1.67
L 7 AN i \\_// ]‘?.4_5/’\].-__4/5 \\\_// \\\// 5 ]|
A 5 A nACA sl A
4.54 4.54
6.64 1.45 6.64

Figure 111.2.7 Diagramme des moments du 2°™¢ type des poutrelles a PELU

36



Chapitre 111 : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

12.31 13.95
9.({ N 918 0 4o 738 9-? \\
[ \\ \\ \\\ \\\ \\ \\ \\ \\ 3
.Y \ Y
7.38 4.29 6.19 \
. 9.18 9.03
13.95 9.99 12.31

Figure 111.2.8 Diagramme des efforts tranchants du 2™ type des poutrelles PELU

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

Tableau 111.2.8 moment fléchissant et effort tranchant de la poutrelle & 08travées a ’ELS

Travée = Mo (kN.m) Mt (KN.m) Mo (KN.m) | Me(kN.m) To (KN) Te(kN)
A-B 7.13 4.89 1.22 6.12 6.60 -10.20
B-C 6.72 3.23 6.12 3.23 9.00 -7.30
C-D 3.7 1.71 3.23 1.71 6.71 -5.39
D-E 1.48 1.05 1.71 0.63 4.52 -3.13
E-F 1.48 1.05 0.63 1.71 3.13 -4.52
F-G 3.7 1.71 1.71 3.23 5.39 -6.71
G-H 6.72 3.23 3.23 6.12 7.30 -9.00
H-1 7.13 4.89 6.12 1.22 10.20 -6.66
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6.12 6.12
- 3.23 3.23
1.71 1.71
1.22 /\ ‘A, 0.63 A /\ 1.22
i 7 AN Vi \\_// 1\._6_5/\].-__0/5 \v/ \\// Y ]|
A 5 A ACAYS .
3.23 . 3.23
4.89 4.89
Figure 111.2.9 Diagramme des moments du 2¢™¢ type des poutrelles a ’ELS
6.60 9.00 6.71 2.30 10'{'
' N ) 4.52 5.39 N
AN N N 33 N N N\
\, N, AN AN
AN N N, N, N, N AN ~, b
3.13 4.52 \ g
\ 7.30 >-39 5 6.71 6.60
10.20 9.00

Figure 111.2.10 Diagramme des efforts tranchants du 2°™ type des poutrelles ’ELS

» 3¢ type poutrelle a 07 travées

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

|
A 3.40m A 3.30m AZASmA 3.1m AZASmA 3.30m A 3.40m A
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Tableau 111.2.9 moment fléchissant et effort tranchant de la poutrelle & 07 travées a PELU

Travée Mo (KN.m) | Mi(kKN.m) = Mo (KN.m) = Me(KN.m) = To (kN) Te(kN)
A-B 9.76 6.80 1.70 8.50 8.99 -13.99
B-C 9.20 4.02 8.50 4.02 12.51 -9.80
C-D 5.07 3.60 4.02 4.60 8.04 -8.52
D-E 8.12 4.30 4.60 4.60 10.48 -10.48
E-F 5.07 3.60 4.60 4.02 8.52 -8.04
F-G 9.20 4.02 4.02 8.50 9.08 -12.51
G-H 9.76 6.80 8.50 1.70 13.99 -8.99

8.5 8.5
4.02 4.6 4.6 4.02
L7 ANEVANRVANEA 1.7
A A AAL ATRA AN
3.60 .

'&\/ 4.02 4.30 4.02 \/A
6.8 6.8
Figure 111.2.11 Diagramme des moments du 3™ type des poutrelles a PELU

13.99
8.99 N goa 008 852  9.80
AN LN I N N
A \\ AN ™, ™, ™ >, ™, |
9.80 8.52 10.48 8.04 \ 8.99
13.99 2.51
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Figure 111.2.12 Diagramme des efforts tranchants du 3™ type des poutrelles ’ELU

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

Tableau 111.2.10 moment fléchissant et effort tranchant de la poutrelle a 07 travees a
PELS

Travée Mo (KN.m) = Mi(KN.m) = My (KN.m) = Me(KN.m) = T, (kN) Te(kN)
A-B 7.13 4.85 1.24 6.21 6.57 -10.22
B-C 6.72 2.94 6.21 2.94 9.14 -7.16
C-D 3.7 1.9 2.94 3.36 5.88 -6.22
D-E 5.93 3.10 3.36 3.36 7.60 -7.60
E-F 3.7 1.90 3.36 2.94 6.22 -5.88
F-G 6.72 2.94 2.94 6.21 7.16 -9.14
G-H 7.13 4.85 6.21 1.24 10.22 -6.57

6.21 6.21

2.94 3.36 3.36 2.94
/\ AN N A
L / kY 4
') \/ 1.9 A~/
A JAS/ADA JATAL AN A
4.96 4.96
Figure 111.2.13 Diagramme des moments du 3™ type des poutrelles a ’ELS
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10.22
9.14
6.57 \ 5.88 7'@ 6.22 7 1\5 \
\ \\ \ N\ N\ \
A \\ ~, N ~ N ~ ~ |
6.22 5.80 \ 6.57
7.16 7.60 .
10.22 9.14

Figure 111.2.14 Diagramme des efforts tranchants du 3™ type des poutrelles ’ELS

»  4°M¢ type poutrelle & 04 travées

[ |
A 330m A soom A  s0om A 330m #H
A

B C D E

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

Tableau I111.2.11 moment fléchissant et effort tranchant de la poutrelle a 04 travées a ’ELU

Travée Mo (KN.m) | Mi(KN.m) = Mo (KN.m) = Me(kN.m) To (KN) Te(kN)

A-B 7.13 7.28 1.82 9.11 8.39 -13.92
B-C 6.72 8.96 9.11 8.96 13.56 -13.48
C-D 9.88 9.11 8.96 9.11 13.48 -13.56
D-E 0.88 7.28 9.11 1.82 13.92 -8.39
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8.96
9.11 9.11
1.82 1.82
A AN A /A A
7.28 7.28
8.96 9.11
Figure 111.2.15 Diagramme des moments du 4™ type des poutrelles a ’ELU
T (kN )
13.56 13.48 13.92
8.39 M
+ + + +
FiN _ _ _ S
-13.48
-13.92 -8.39

-13.56
Figure 111.2.16 Diagramme des efforts tranchants du 4™ type des poutrelles "ELU
b) Détermination des moment a I’état limite service :

Tableau 111.2.12 moment fléchissant et effort tranchant de la poutrelle & 04 travées a ’ELS

Travée Mo (KN.m) Mt Mo (KN.m) |« Me(KN.m) = To (kN) Te(kN)
(KN.m)
A-B 6.72 5.32 1.33 6.66 6.13 -10.17
B-C 9.88 6.55 6.66 6.55 9.91 -9.85
C-D 9.88 6.66 6.55 6.66 9.85 -9.91
D-E 6.72 5.32 6.66 1.33 10.17 -6.13
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6.66 6.66

A 5.32 \—/ A \_// 5.32 A

Figure 111.2.17 Diagramme des moments du 4™ type des poutrelles a ’ELS

T (kN )
10.17
9.91 9.85
6.13 N
+ + +
Fil _ _ LS
-9.85 6.13
-10.17 -9.91 e

Figure 111.2.18 Diagramme des efforts tranchants du 4™ type des poutrelles ’ELS

Tableau 111.2.13 Récapitulation des efforts internes
Etages courants

ELU (KN.m) ELS (KN.m)
Mau M:u Tu Ma ser M; ser
sollicitaions | 9.98 9.98 14.24 7.29 7.29
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111.2.1.2.6.Ferraillage des poutrelles

Le ferraillage se fait pour le 2™ type des poutrelles, (étages courants) c'est le cas le plus

défavorable.
la fissuration est peu nuisible la situation est durable

B=65cm
+
dcm I |
h =16cm
2cm I .
——h
12 cm
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Tableau 111.2.14 calcul des armatures

En travée section T Aux appuis section rectangulaire

My 9.98 KN.m 9.98 KN.m

=59.07kN.m , Mo > M

Mo (KN.m) h,
=p-h,- O d——2 . . :
:> I’axe fieutre\appa2ignt a la table (section rectangulaire )
Mo > Mt :>\l’axe neutre/ La table étant entiérement tendu, le
appartlent- a la table = e.tude calcule se fera pour une section
d’une section rectangulaire (b x ]
h)= (65x%20) rectangulaire (b x h )=(12 x 20)
=calcul en flexion simple
= calcule en flexion simple
M 0.033 0.18
ul 0.392 0.392
o <pl oui oui
B 0.984 0.900
A 1.61 cm? 1.77 cm?
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Le choix

B /1000

A >B /1000

Mser (KN.m)

Obadm = 0.6*fc 28

y1 (cm)

Ic (mm?*)

K = Mser /g

o =K*y;

Ob < Obadm

Apres avoir fait les calculs nécéssaire en flexion simple les resultats sont :

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

3HA10 = 2.35cm?

1.30

oui

7.29 KN.m

15 Mpa

3.9cm

8293.29 mm?*

0.087 mm

3.39 Mpa

oui

46

1HA10+1HA12 = 1.92 cm?

0.24

oui

7.29 KN.m

15 Mpa

7.2¢cm

4852.2 mm*

0.15 mm

10.08 Mpa

oui
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Tableau 111.2.15 récapitulation

Section d’armatures En travée En appuis

3HA10 1HA10+1HA12

Armatures transversales :
e Espacement Si:

St< Min 0.9d =(16.2;40 cm)
40cm

donc: Si=15cm;
e Diametre des armatures transversales ¢: : RPA99Version2003 Art [7.5.2.2]

dt<Min {% '@, tl)—g} ={5.71;12;12}(mm)

2
T
On adopte ¢<5.71, on prend : ¢+=6 mm = % = 28.27 mm?

a: : section d'une barre
n: :nombre des barres
a:=0.28cm? et ni=2 => A=a;n=0.56 cm?

Tableau 111.2.16 Les armatures transversales dans les poutrelles et leur espacement

A transversals Espacement (cm)

206 15

e Vérification de contrainte de cisaillement :

Vumax= 14.24 KN (Effort tranchant max)
Vimx _ 14.24x10°

T = =
Y b,-d 120x180
La fissuration est peu nuisible :

=0.66 MPa

=>7,=M in[m;SM Pa} =3.33 MPa
7o
Donc : t,=0.66 MPa <3.33 MPa (condition vérifier)

e Vérifications nécessaires :
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Section d'armatures transversales (FeE400).
On doit vérifier les deux relations suivantes:

Al s gampa = 2240 o4 MPaz0.4 MPa (condition vérifier)
b, - S, 120 %150
A >y 7, —0.3Kf 4
b,-S, 0.9 f,[cosa+sinal
2 [ . .
=5 096:10° g5 q 95 0062031211 g 5 4 (condition vérifier)
120-150 0.9-400[0+1]

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 fléches si toutes les
conditions suivantes sont satisfaites :
Tableau I111.2.17 vérifications préliminaires de la fleche des poutrelles

lere condition 2eme condition
h/L > Mt/(15 Mo) p< 3.6/fe
h/ L =20/400=0.05 p =Ad(bo*d)=1.57 /(12*18)=0.0073
Mt/(15 Mo)= 9.98/(15*13.52)=0.049 3.6/ fe = 3.6 / 400 = 0.009
oui oui

Evaluation détaillée de la fleche : (CBA93 Annexe D)
Mser: 7.29 KN-m

Il faut avoir : Aft < frimite = f

L=400 mm

f =L /500 = 400/500 =0.8 cm

A__ 235 =0.0108

P, -d 1218
p=1.088 % = P1 =0.856 (Tableau).

6
GSZM =201.33 MPa
p,-d-A
1.75-f .
pu=l-— 1 =1 17521 = p=0.659
4. po, +T ., 4.0.0108-201.33+2.1
0.05-f,s _ 0.05-2.1

A = =3.80 (déformation instantanée )

2+3-b—0 0 (2+3-12j0.0108
b 65
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M=2/5 Ai=1.52 ( déformation longue durée )

Détermination de I'axe neutre

2 —_—
PR 1 by (h=ho)+(L""D4hg)+ 154d

bhy+bo(h—hg)+ 154

ye= =7.09

Moment d'inertie de la section totale

bh? h—-h
I:1—2°+bh0(y—h0/2)2 +by ( B 9)® +b(h—h,)(

Détermination moment d’inertie fictive

h—h,

+hy, —y)* +15A(d - y)*=3.727*10* cm*

|
l; =1.1—L2— —14=4.86*10% cm*

1+a,n
|
I, =1.1—% =8.54*10°cm*
1+A,u
Mg L _ , _ o ,
fi =—1OSE [ avec: module de déformation longitudinal instantanée Ei=110003/f .,
it fi
M, -L* _ , _ o ,
f, = —1052 T avec : module de déformation longitudinal logue durée Ey=37003/f
v fv

Ei= 32164.19 MPa
Ev =10818.86 MPa

¢ _ 6.97-10°-(345-10°)’
' 710-32164.19-4.86-10°
. _ 6.97-10°-(345-10°)°
" 10.10818.86-8.54-10’

=7.48 mm

=12.62 mm

Afy =1y - fi = Af =12.62-7.48 = 5.14 mm

Aft=5.14mm< f=6.9 mm
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1HA1D +1HA12 1HA10 +1HA12
Y !
o Etrier en ©6 b= Etrier en ©6
-+ [6 o 4] - [0 e 4]
Pt | 3HA10 . 3HA10
12 12
En appui En travée

Figure 111.2.19 Ferraillage des poutrelles
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 réglement 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- ? = i—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 cm.
La section d’armatures dans le sens paralléle aux nervures est donnée par :

Ay > A2

donc : At = jc—L = 0.5 cm?ml
e

Si= % = 20cm

alors : A; = 6¢6 = 100 cm?/ml
Armatures de repartitions :

A )
Ay = ;t = 0.49 cm? |, soit : 6¢6= 0.98 cm/ml = S¢ = 20 cm
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Figure 111.2.20 Disposition des armatures de la table de compression
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

Ligne de foulée Q\‘“

S\

-] lk
|
paillasse ‘I
|
Marche

Contre marche

alier \\\ \\ \“
" X

~ Emmarchement
Figure 3-1 : Représentation d ’un escalier

111.3.2. Pré dimensionnement

» etages courants :
Pour que I’escalier soit confortable il faut respecter la condition de BLONDELLE 60cm < g+ 2h <
66cm Les caractéristiques de notre escalier sont :
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- Hauteur du palier intermédiaire : H =1.53m
- largeur de la marche : g = 30cm
- hauteur de la contre marche : h = 17
59cm < g+ 2h =64 < 66cm (condition vérifier)

v" Angle I’inclinaison de volée :

H 5
tg = — = —= = 0.54 = 4=28.65
L 280

v longueur total de la poutre :

.5
Low= 1.50 + =22 = 4.69m

sin«
v' Déterminer de I’épaisseur de ’escalier :
Ltotalz 469m

L,;gxsegLrggx = 13.40 <e< 15.63 , onadopt e=15cm

111.3.3.Evaluation des charges et surcharges

v Charges permanentes:
a. Palier :

Tableau 111.3.1 Charges permanentes du palier de repos de I'escalier

NE Composants Epaisseur Poids volumique = Poids surfacique

(m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Carrelage 0,02 22 0,44
2 Lit de sable 0,03 18 0,54
3 Mortier de pose 0,02 20 0,40
4 Poids propre du palier 0,15 25 3.75
5 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 (m) | Poids volumique | Poids surfacique
(KN/m?3) (KN/m?)
Carrelage 0,02 22 0,44
1
2 Lit de sable 0,03 18 0,54
Mortier de pose 0,02 20 0,40
3
4 Poids propre de la e/ cosa=0,17 25 4,25
paillasse
Poids des marches 0.085 25 2.125
5
6 Enduit platre 0,02 10 0,2
7,95
G

v" Surcharge d'exploitation:

Le palier : Q = 2.5kN/m? La paillasse : Q = 2.5kN/m?
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111.3.4. Détermination des sollicitations :

Tableau 111.3.3 Combinaison des charges de I’escalier

G (kN/ml) Q (kN/ml) Pu (kN/ml) Pser (KN/ml)
Palier 5,33 2.5 10.94 7.83
Paillasse 7,95 2.5 14.48 10.45
10.45 KN/ml

LTI

T
ﬁ+ B

Ra=14.70 KN Rb=18.29 KN
1.30 m ) 3.10 m '

Figure 111.3.2.1 diagramme des charge ELS

111.3. 5. Détermination des efforts:
> al'E.L.U:

14.48 KN/ml

10.94 KN/ml /—
Rb=

11
1

Ra=20.47 KN
]

1.30 m 3.10 m

Figure 111.3.2.2 diagramme des charge ELU
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Récapitulation :
Tableau 111.3.4 récapitulatif

M (KN .m) Ma (KN .m) T (KN)
ELU 12.08 5.21 4401
ELS 8.76 3.75 31.73
E.LU Elig
5.21 3.76
' 3.25 el 2.82
12.08 876

Figure 111.3.3 diagramme des moments

28.55 E.L.U 20.30 E.LS 14.21

20.66

17.43 12.88
Figure 111.3.4 diagramme des efforts tranchants
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111.3.6 ferraillage de ’escalier :
Tableau 111.3.5 données de calcul

Béton fcos= 25MPa ¥p =15 Opc =14.2 c=25cm
MPa
fzs=2.1MPa | b=100cm h=15cm d= 12.5cm
Acier FeE400 fo=400 MPa y,=1.15 o= 348 MPa

Tableau 111.3.6 calcul des armatures
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ELU

[92]
-
Ll

Mt (KN.m)

pl

M <pl

A (cm?)

Le choix

B /1000

A >B /1000

Mser (KN.m)

Ohadm (Mpa)

yl (cm)

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

En travée

12.08

0.054

0.392

oui

0.972

2.86

7HA10 = 5.50 cm?

1.5

oui

8.76

15

411
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Aux appuis

5.22

0.024

0.392

oui

0.988

1.21

7HA10 = 5.50 cm?

1.5

oui

3.75

15

411
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IG mm* 4.29*107 4.29*107
K 0.20 0.09
oy (Mpa) 8.22 3.70
Ob < Obadm oui oui

v Les armatures de répartition

Tableau 111.3.7 calcul Les armatures de répartition

Ax (cm?) On adopte
, — 2
En travee A :3-23 - 098 5HA8=2.01cm
aux appuis 4393 9g 5HA8= 2.01 cm?
4 4

v Condition de ’espacement :

Tableau IT1.3.8 calcul de ’espacement

Les armatures longitudinales | Les armatures de répartitions
En travée St = 15 <min [3h=45cm,33cm] | St=25<min[4h=60cm,45cm]

Aux appuis St =15 <min [3h=45c¢m,33cm] | St =25 <min [3h=45cm,33cm]
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v' vérification de D’effort tranchant:

T 27.97%103
= — = =022 MPas 7, = Min |22 5MPa| = 333 MPa (ok)
bxd 1000%125 14

v" Vérification de la fléche:

Ty

Le calcul de 1a fleche n’est pas nécessaire si les deux conditions ci-apres sont verifiées

h 5 : . g
L - = o =0.044 = M _ 1299 =0.042  (condition vérifier)
L 440 20M,  20%14.21
A 2 2 . A
2. — =0.0031 <—=—=0.005 (condition vérifier)
bxd fe 400

111.3.7.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)
111.3.6.1.Pré dimensionnement

1{

F A S

b e G Y 9

b

&
v

330 m

Figurelll.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 paliére 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 Réglement RPA99 Version 2003 en
zone (111). sont:

» h>30cm
» b>20cm
» h/b<4

bmax < 1.5+b1

Tableau 111.3.9 pré dimensionnement de la poutre paliere
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Poutre paliére
Conditions de résistance Lmax=2.80 m = 18.66cm <h <28cm
on adopte h =35 cm

= 10.5cm < b <24.5cm on adopte b = 30 cm

Vérification selon le RPA 99 h=35cm>30cm ; b=30cm>20cm
h/b=1.16
Condition de rigidité (h/L >1/16) (h/L=0.125) > (1/16=0.0625)

(condition Vvérifié)

Conclusion h=35cm ; b=30cm

111.3.7.2. Evaluation des charges

> Poids propre de la poutre : Pp = (0.35*0.30*1)*25= 2.625 KN/ml
> Réaction d’escalier : Ry =44.01 KN, Rgsr=31.73 KN
»> Poids du mur : 1.35* 2.72*1 = 3.67 KN/ml

Pu=1.35(Pp+ Pm) +Ru = Pu=52.51 KN/ml
Ps=(Pp+Pm+Rs) = Ps=38.03 KN/ml

111.3.6.3. Calcul des efforts

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

B _pl
RA_RB_?

max p|2
Mappui:MA:MB:_
12
wex P
M =%
AI'E.L.U:

R.-R.= 52.5:;>< 2.8 _ 7351KN
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donc: T =73.51KN

2
M. = —52'51;4(2'8) =17.15KNm

_ 52.51x(2.8)°
M=,

AI'E.L.S:

=34.31KNm

R.=R.-= 38.0?; 2.8 _53.24KN

donc: T =53.24 KN

2
M, - 38.03%(28)° _ 15 4o knm
‘ 24
2
M. = 38.03%(28) _,; ocienm
: 12
E.L.U E.L.S
34.31KN.m 34.31 KN.m 24.85KN.m 24.85 KN.m

17.15 KN.m 12.42KN.m

Figure 111.3.4 diagramme des moment
111.3.7.4. Calcul du ferraillage:
v Armatures longitudinales:

Tableau 111.3.10 données de calcul

Béton fcos= 25MPa ¥p =15 Opc =14.2 c=2.5cm
MPa
fios = 2.1 MPa b=30cm h= 35cm d= 32.5cm
Acier FeE400 fe =400 MPa ys=1.15 0,=348 MPa
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Tableau 111.3.11 Calcul du ferraillage de la poutre paliére

My 0 B A (cm2) le choix A’ (cm?) | Amin(cm?2) | vérification
KNm
Entravée 17.15 @ 0.038 @ 0.981 154  3HA12=3.39 0 1.05 oui
En 3431 | 0.076 0960 3.16 @ 3HA12=3.39 0 1.05 oui

appuis

v" Vérification de I'effort tranchant:

V., 7351x10°

T1.= = =0.75MPa
“ bxd 300x325
|o02f
T,=Min €28 = 3.33MPa;5MPa|=3.33MPa
Vs
T, =0.75MPa< =3.33MPa ( condition vérifier)

v Armatures transversales:
e Diamétre des armature transversales (pt :

| h b
<Min—=1cm ;: =12mm;—=3cm

(pt:8mm <lcm

2
T,
a.= —:Pt =0.5cnm?

at : section d'une barre; ni: nombre des barres ai=0.5 cm? et nt=2
Ar=ar X n=1 cm2.

Donc on adoptera: At=2T 8=1cm2

Apin = 0.003 %S, *b

_ Th .
S s S.= M m[z =8.75cm ,12([)t =9.6 cm}
{gt =8.75cm  (zonenodale)

§t =17.5cm (zonecourante)

S, =8cm  (zonenodale)

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

OnaAi=1cma2

S =8cm= A =lcm> A, =0.003b.S =045cm
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S =15cm= A =lcm?< A . =0.003x(30)x(15)=1.35cmm?

St<§t

Pour la zone courante A < A donc on retiendra At=4T 8 = 2.01 cmz.

min !

et on procédera a la vérification des paramétres suivants:

A S YS(TU -03f tzs'k)
beS. 09.f (cosa+sina)

avec k =1 (flexion simple)

a=90°
2 —
Zone nodate: 204 _ g 01345 1180.75-03x2.1x1) _ 505 (oui)
30050 0.9x400x(0+1)
2 —
Zone courante: 2040 _ 0 o455 1180.75-03x21x1) 4 514 (oui)
300x150 0.9x400x (0+1)
2 A AL - 0-4-?0-&
Zone nodale: A =2.0lcm?> A = % =0.15cn?
~ 0.4x300x150

Zone courante: At =2.01cm? > Amin = =0.45cm?

400

111.3.7.5. Vérification a I'E.L.S:
O < Eb

La fissuration est préjudiciable, donc il faut vérifier la relation suivante: { =
O;< O,
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A (cm?)

Miser (KN.m)
Y (cm)
I (mm*)
k
o) (mpa)
oy (mpa)
oy <0
os(mpa)
o5 (mpa)

o, <0

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Tableau 111.3.12 Vérification a I'E.L.S

En travées
4.62

12.42

10.16
4.50*108
0.028
15
2.84
oui
348
83.89

oui

Donc on adoptera les sections calculées a ELU
Vérification de la fleche: (CBA)

On doit vérifier :

En appuis
4.62

24.85

10.16
4.50*108
0.055
15
5.58
oui
348
170.44

oui

1- h_ 0.125> 1 0.065 (condition vérifier)
L 16

2- h =0.125> iM =0.033 (condition vérifier)
L 10 M,

3- A = _462 =0.0047 < 42 =0.011 (condition vérifier)
b.d 30x325

e

Etant remplis, il n'est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche.
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1VV.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’¢étude 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 17 ».

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.

% Laméthode d’analyse modale spectrale.

¢ Laméthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

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

1. En zone IlI. le batiment ou bloc étudier a une hauteur au plus égale a : 30m (condition vérifier

)

a) Régularité en plan :

a Sd, 4 e b=l f4
W14 R
T ’ b=l_j4
} ‘ a =i, /4
» 2, .
l < saillis i refrail
< I, > - i, -
b) Régularité en élévation :
=1 /4
= hf4
‘ P T T T T P T
-— ) ——» i, —

I

meéthode d’analyse modale spectrale) doit &tre mene.
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La modélisation de la structure a été faite moyennant le logiciel de calcul et d’analyse des
structures aux éléments finis ‘SAP 2000 VERSION 17°.
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[l+;[2,577%— jj O<T<T,
1
2,57(1,25A Q T,<T<T
S ) 77( ) ) R 1=1 =1
Ea =9 QT 2/3
=~ | = < <
2,57 (1, 25A) = [T J T, <T <3,0s Avec:
T.\2/3 3 \%/3 g: Accélération de la
2,517(1,25A) Q [—2) [—j T =3,0s  pesanteur.
\ R\ 3 T A : Coefficient
d’accélération de zone.
% Coefficient d’accélération A : [RPA99 version 2003 : Tab.4.1]
Tableau IV.1 coefficient d’accélération de zone A
zone groupe 1A groupe 1B groupe 2 groupe 3
1. 0.40 0.30 0.25 0.18
Donc A=0.25

% facteur de correction d’amortissement 1:

Donné par la formule : n=7/(2+§)
Avec : Pourcentage d’amortissement critique ( & =7 %) [RPA99 version 2003 : Tab.4.2]

Avec remplissage dense — n = 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 :
6
Q=1+) P

Tableau 1V.2 facteur de qualité Q
Critére 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
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3 Regularité en plan oui 0 oui 0

4 Regularité 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

% periodes 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.

Tl_:0.155 .
T,=0.50 s } site S3

s 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:1=0,20

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

Il est en fonction de systéme de contreventement

On prend dans un premier calcul (R=5) ce qui correspond a un systeme de contreventement
mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification d'interaction portiques —voiles, et on
doit vérifier le type de notre systeme a partir des résultats obtenus par le logiciel (SAP 2000
version 17).

[ acpErleratrorr |

0.24
0.22
0.2
0.18
0.16
.14
0.12
0.1
0.08
0.06 1 |
0.04 | ! 1 — T periode (5)
0.02 | | ] T .
o] 1 2 3 4 S

—— L.

IV .3. Caractéristiques géométrique de la structure

Les caractéristiques géometriques qui interviennent dans 1’évaluation des efforts horizontaux
d’origine sismique sont :

e Le centre de Masse (G).

e Le centre de Torsion (R).
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IVV.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, magonnerie, escalier,
voiles, poutres, poteaux).

Le centre de masse est repere dans un systéme d’axe choisi, il est défini par la formule
suivante :

X, = LW =X,
X W;

LW Y,

YG=—
W

Avec :
Wi : Le poids total de la masse concentrée de 1’é1ément (i) du niveau considere
» XietYi: Les coordonnées du centre de gravité de 1’élément (i) par rapport au repére
global.
» XGet YG: Les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport au repere
global.

1VV.3.2. Centre de torsion

Le centre de torsion T est un point caractérisé par :

e Une force passant par ce point provoquant une translation du plancher et donc de
I’ensemble des éléments de contreventement parallelement 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 :

Zlyi*Xi
X = ——
T Zlyi
_ 2 Ixi + Y
r lei
Avec :

» Ixet ly: Les inerties suivant les axes X et y respectivement de chaque élément de
Contreventement (poteau, voile).

Xi, Yi: coordonnées du centre de torsion des élements de contreventement par rapport

au repeére global choisi.

» X1, 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 gravite ;

e Pour un voile composé possédant un centre de symétrie, le centre de torsion est

confondu avec ce centre de symétrie.

e Les inerties sont calculées par les formules suivantes :
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Pour les poteaux : | —bh3 | —hb3
| | - = . =
P X 12 'Y 12
Lxe3 exl’
=  Pour les voiles: [, = I, =
X 12 Y 12
poteax

Y:

L

&

T

[ |

Figure IV.2 : Dimension des poteaux

1V.3.3. Excentricités
1VV.3.3. 1. Excentricité theéorique (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 - th
ey = |YG - Ytl
1VV.3.3. 2. Excentricités accidentelles (additionnelles) : [RPA 99 version 2003 Art 4.3.7]
Pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans
leur plan, on supposera qu’a chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des forces
horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux
valeurs :
«5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre
prise en considération de part et d’autre du centre de torsion).
e Excentricité théorique résultant des plans.
{EX - 005 Lx
E, = 0.05 L,
* Vue3dD:
Apres plusieurs changements de dispositions des voiles on a choisi une variante pour laquelle
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 modéle montré dans | suivante :
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21.42m

Figure 1V.3 vue en 3D
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Figure IV.4 vue en 2D

Voile polein
Voile avec ouverture

1V.4. Etude de la structure

IV.4.1. Caractéristiques géométrique

1V.4.1.1. Centre de masse et centre de torsion
Tableau V.3 centre de masse et centre de torsion

Niveau Inertie et centre d'inertie Masse et centre de Masse
Diaphragme = Niveau > Ix > 1y XR YR Masse.g XG YG
G_DIAPH_ 3.06 6.1922 4.9481 10.13 4.48 3240.16 10.70 4.93
F_DIAPH_ 6.12 0.2962 0.2562 10.70 4.90 2820.19 10.70 5.01
E_DIAPH_ 9.18 0.2653 | 0.2253 10.70 4.95 2793.10 10.70 5.01
D_DIAPH_ 12.24  0.2653 0.2253 10.70 4.95 2768.68 10.70 5.02
C_DIAPH_ 15.30 | 0.2442 0.2042 10.70 5.01 2744.78  10.70 5.02
B_DIAPH_ 18.36  0.2442 0.2042 10.70 5.01 2746.47 10.71 4.99
A_DIAPH 21.42 | 0.2442 0.2042 10.70 5.01 2184.27 | 10.70 4.97
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1V.4.1.2. Les excentricités
Excentricité théorique + accidentelle :
Tableau 1V.4 excentricité theéorique + accidentelle

Excentricité
Diaphragme N° Niveau (m) Ex=|XR-XG|(m) Ey=|YR-YG|(m) Vérification

G_DIAPH 3.06 0.57 0.45 Ok
F_DIAPH_ 6.12 0.00 0.11 Ok
E_DIAPH_ 9.18 0.00 0.06 Ok
D_DIAPH_ 12.24 0.00 0.07 Ok
C_DIAPH_ 15.30 0.00 0.01 Ok
B_ DIAPH_ 18.36 0.01 0.02 Ok
A_DIAPH_ 21.42 0.00 0.04 Ok

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 dimension du
batiment mesurée perpendiculairement a la direction de I’action sismique considérée [RPA99
version 2003. Art.3.5.1.0.2]

longueur du batiment = 21.70m = 15% Lx =3.26 m

largeur du batiment = 10.60 m = 15% Ly = 1.59 m

IV.4.2. Résultat de ’analyse dynamique

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

stabilité (de la structure) :

Vérification de comportement modale de la structure.

Vérification de la période de la structure avec celle du reglement (MSE)
Vérification de participation massique (dissipation énergétique)
Vérification de force sismique V a la base

Vérification de la stabilité au renversement.

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

o bk wdE

Résistance (des éléments) :

7. Vérification de déplacement en téte du batiment
8. Vérification des déplacements inter étages
9. Veérification du cisaillement des éléments
10. Vérification d’effort normale réduit dans les poteaux.
1VV.4.2.1. Vérification de comportement des trois premiers modes

Tableau IVV.5 comportement des trois premiers modes

modes Période comportement Masse modale (%0)
(seconde) UX UY RZ

Mode 1 0.45 Translation suivant ’axe y 0 64.86 0

Mode 2 0.34 Translation suivant I’axe x = 64.13 0 0
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H Mode 3 H 0.31 . Rotationautourdel’axez | 0 = 0 | 63.26 |

Figure 1V.6 Mode 2 translation suivant axe x
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Figure IV.7 Mode 3 rotation autour axe z

1V.4.2.2. Vérification de la participation massique

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

étre tel que :

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au

moins de la masse totale de la structure d’aprés [RPA99 version 2003. Art 4.3.4.a].

tableau 1V.6 la participation massique

Mode ™ i" | Période " s"" Participation modale cumulée
en (%)
Suivant " x ** Suivant ™y "
1 0.457 0.00 64.86
2 0.345 64.13 64.86
3 0.315 64.27 64.86
4 0.147 64.27 96.30
a) 5 0.099 77.72% 77.33%
les 6 0.094 80.20% 77.33%
7 0.078 80.20% 83.44%
8 0.071 80.20% 83.45%
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structures représentées par des modeéles 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 & 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 Tk la période du mode K.
K > 3v6=7.34 donc K=8 modes
Tk <£0.20 sec = 0.07sec<0.20seCc DONC .......evvvvnviiniiniinninnnnn. C.V

1V.4.2.3. Vérification de force sismique a la base (RPA2003 4.3.6) :

La résultante des forces sismique a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs

modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente V pour une valeur de période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

. s g \Y
Donc il faut verifier que 7t >0.8

Si Vi< 0,80.V, il faudra augmenter tous les parametres 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

A x Dy *
=2 X QXW
AxD *Q
_ y*Ny
Vy= =W

v" Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen D :
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1, 25A[1+I—[2,577%—1jj O<T<T,
1
Q
< 2,517 (1,25A) % T,<T<T,
E - Q(T 23 Catégorie du site : site
2,57(1,25A) =< | -2 T, <T <3,0s 9 :
71( )R [T j 2 meuble (S3) donc :
2/3 5/3 T4=0.15s
2,577(1, 25A)2[T—2j [ij T>30s T12=050s
R\ 3 T Dx= 2.205
Dy= 2.205

v W : Poids total de la structure :

W =3, W, avec Wi=Wgi+ B Woi

1=0.20 (RPA 99 version 2003 Tableau : 4.5)

W= 21607.17 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 éléments.

Il faut, par ailleurs déterminer le pourcentage des sollicitations verticales et horizontales
reprisent par les portiques et les voiles individuellement pour pouvoir définir le systeme de
contreventement adopté et choisir le coefficient de comportement « R », suivant ’article
[3.4.a et tableau 4.3 du RPA99 version 2003].

Alors on doit vérifier que Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20%
des sollicitations dues aux charges verticales et horizontales

Ona:
Suivant X :
Tableau 1V.7 choix du coefficient de comportement suivant x
Etage Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
Diaphragme = Poids Nz  Nz/pot = Nz/voiles Effort Tx/pot | Tx/voiles

A_DIAPH_ | 2502.44 2076.88 425.55 778.02 355.89 422.12
B_DIAPH_  5077.37 4048.39 1028.99 897.29 314.66 582.63
C_DIAPH_ | 7929.07 6337.87 | 1591.20 1217.19 337.24 879.95
D_DIAPH_  10924.9 8944.73 1980.24 1467.03 468.02 999.01
E_DIAPH_ | 13921.6 11452.7 2468.94 1668.91 396.16 1272.75
F_DIAPH_  17030.5 14312.2 2718.30 1801.44 415.23 1386.21
G_DIAPH 192115 12149.1 7062.36 @ 2347.097 45.401 | 2301.69

Valeur en pourcentage :
Tableau 1.8 choix du coefficient de comportement suivant x en %
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Etage Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
Diaphragme Poids = Nz/poteau Nz /Voiles Effort  Tx/Poteaux Tx /Voiles
A DIAPH_ 100%  82.995% 17.005% @100 % 45774 % 54.256 %
B_DIAPH_ 100% 79.734% 19.266 % 100 % 35.068 % 64.932%
C_DIAPH_  100%  79.932%  19.068 % 100 % 27.706 % 72.294 %
D_DIAPH_ 100% 81.874% 18.126 % 100 % 31.903 % 68.097 %
E_DIAPH_ | 100% @ 82.266 % 17.734% 100 % 25.738 % 74.262 %
F_DIAPH_ 100% 84.039% 15.961% 100 % 25.050 % 74.95 %
G_DIAPH  100% | 63.239% | 36.761 % 100 % 1.934 % 98.066 %

Suivant Y :
Tableau 1.9 choix du coefficient de comportement suivant y

Etage Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
Diaphragme  Poids Nz ~ Nz /Poteaux Nz /Voiles Effort Tylpot = Ty /Voiles
A_DIAPH_  2385.060 2076.888 308.172 549.892 @ 329.221 220.671
B _DIAPH_ = 4656.111 4048.387 607.724 856.139 447.322 408.817
C_DIAPH_ = 7260.954 6337.871 923.083 | 1208.039 557.497 @ 650.542
D_DIAPH_  10087.535 8944.728 1142.807 1569.910 921.300 648.610
E_DIAPH_  12833.062 11452.754 @ 1380.308 @ 1763.635 895.767 867.868
F_DIAPH_  15869.734 14312.249 1557.485 2003.589 874.278 1129.311
G_DIAPH @ 15554.674 12149.185 3405.489 1769.985 54.230 @ 1715.755

Valeur en pourcentage :

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

Sollicitations dues aux charges

Etage
Diaphragme  Poids
A_DIAPH_ | 100 %
B_DIAPH_ | 100 %
C _DIAPH_ 100 %
D_DIAPH_ 100 %
E_DIAPH_ | 100 %
F DIAPH_ | 100 %
G_DIAPH 100 %

Nz/pot 7
87.079 %
86.948 %
87.287 %
88.671 %
89.244 %
90.186 %
78.106 %

Nz/voil
12.921 %
13.052 %
12.713 %
11.329 %
10.756 %
9.814 %
21.894 %

77

Sollicitations dues aux charges

Effort
100 %
100 %
100 %
100 %
100 %
100 %
100 %

Ty/botr

' 50.870 %

52.249 %
46.149 %
58.685 %
50.791 %
43.636 %
3.064 %

Ty/voil
40.130 %
47.751 %
53.851 %
41.315 %
49.209 %
56.364 %
96.936 %
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D’aprés les résultats obtenus, on constate que les portiques reprennent plus de 80% des
sollicitations dues aux charges verticales.et les voiles prend <75% de sollicitation horizontale
Alors le systeme choisis est un systéme 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 ».

Tableau IV.11 Calcul de la force sismique
A Dx Dy R Qx Qy IWi(kN)  Vx(kN) | Vy(kN)

0.25 2.205 @ 2.205 5 1 1 21607.17 | 1800.93 | 1800.93

Tableau 1V.12 vérification résultante des forces sismiques de calcul

V(KN) Ed (KN) 0.8*V Eq>0.8*V
X 1800.93 1892.9 1440.74 oul
y 1800.93 1886.94 1440.74 oul

1VV.4.2.4. \Vérification de la stabilité au renversement

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

n
My, = Z hi * Fiy
i=1
n
Moy = z h; * Fiy
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=Xg*W; , Mty = Yg*Wi,
Avec :

v' Xg, Yo les coordonnées du centre de géométrie de la structure
v Wi:lamasse dey

Figure ité au renversement

> Distribution de | j“ 1 la hauteur

[ RPA 99 version 2005 ~it «.c.0 1
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Fo= () v - F)

7=1W]hi
F = {0.07T*VSO.25V siT=07s
t 0 siT <0.7s

Ona:
T=04s

Wih; —
Fu = 7=1w,n,-) V= ayl;

Wih; _
Fly —_ (27=1W1h1> Vt - Ft —_ Clth

E
—_— ‘——- n
1
\E|l W
< I 1

i,

Figure 1.9 distribution des forces sismiques

Moment de renversement :
Suivant x ; Edx=1892.9 KN
tableau 1V.13 Moment de renversement suivant x

Hi(m) Wi(KN) | Wihi (KN .m) ot Fix (KN)
3.06 3240.16 9914.89 0.04 83.08
6.12 2820.19 17259.56 0.08 144.62
9.18 2793.10 25640.66 0.11 214.84
12.24 2768.68 33888.64 0.15 283.95
15.30 2744.78 41995.13 0.19 351.88
18.36 2746.47 50425.19 0.22 422.51
21.42 2184.27 46787.06 0.21 392.03
SOMME Mrx 225911.14 1.00 1892.90
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Mrx(KN .m)
254.21
885.06

1972.25
3475.57
5383.69
7757.29

8397.22
28125.29
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352.03
422.51 "
315.88 .
28395

21484 |
14452

B3.08 —-?
I

|
[T

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

Suivanty : Edy= 1886.94 KN
tableau 1V.14 Moment de renversement suivant y

Hi(m) WIi(KN)  Wihi (KN .m) oty Fiy(KN) | Mry(KN .m)
3.06 3240.16 9914.89 0.04 82.81 253.41
6.12 2820.19 17259.56 0.08 144.16 882.27
9.18 2793.10 25640.66 0.11 214.17 1966.04
12.24 2768.68 33888.64 0.15 283.06 3464.62
15.30 2744.78 41995.13 0.19 350.77 5366.74
18.36 2746.47 50425.19 0.22 421.18 7732.87
21.42 2184.27 46787.06 0.21 390.79 8370.78
SOMME Mry 206129.68 1.00 1886.94 28036.74
390.79 _
421.18 2
350.77 .
283.06 —
21417 |
144.16 T
82.81 |

*

——¥

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

Hi(m)
3.06
6.12

9.18
12.24
15.30
18.36
21.42

Msx
(KN.m)
206512

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

1V.4.2.5. Vérification des déplacements en tét

Tableau I1V.15 calcul de moment de stabilité suivant x,y
Msxi (KN.m)

Wi(KN)
3240.16
2820.19

2793.10
2768.68
2744.78
2746.47
2184.27

XG (m)

10.7
10.7

10.7
10.7
10.7
10.71
10.7

SOMME Msx , Msx
i ... M
Donc il faut vérifier M—S >15

.
tableaulV.16 Vérification stabilité au renversement

Msy
(KN.m)
96334.8

Mrx
(KN.m)

28125.29 28036.73

Mry

(KN.m)

YG (m)
4.93
5.01

5.01
5.02
5.02
4.99
4.97

Msx / Mrx  Msy / Mry

7.34

34669.71
30176.03

29886.17
29624.88
29369.15
29414.69

23371.69
206512.32

3.43

Sous I’effet de Edx ou bien Edy selon le plan de masse 8y¢e1 = Sthsorique X R

Avec : O, qm =

Suivant X :

h _ 1836

250 250

——=7.34Ccm

Oy réel = Sthéorique xR=0.58x5=29 cm

Suivanty :

6y réel = 8théorique xR=0.98x5=49 cm
Donc : 6x r¢el < Sadm

6y réel < Sadm
1V.4.2.6. Vérification des déplacements inter étages : [Art 4.4.3]
Le déplacement horizontal & chaque niveau K de la structure et calculé comme suit :

8K = R8€k

oui
oui

[1] > P> [Art4.4.3] €<

® Ok: 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=8k - g_1

> > [Art5.10] € «: le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux étages qui lui

sont adjacents ne doit pas depasser:
A k limite = 0.01* he

e he:lahauteur deI'étage k.
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Msyi (KN .m)
15973.99
14129.15

13993.43
13898.77
13778.80
13704.89

10855.85
96334.85

—>15

S
3

oui
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Tableau IV.17 Vérification des déplacements inter-étage sens X

Niveau (m) 8. 8k = R, Ag=8g - 8x_1 0.01* he Veérification
(cm) (cm) (cm) (cm)

21.42 0.59 2.95

0.50 3.06 oui
18.36 0.49 2.45

0.55 3.06 oui
15.30 0.38 1.90

0.55 3.06 oui
12.24 0.27 1.35

0.50 3.06 oui
9.18 0.17 0.85

0.50 3.06 oui
6.12 0.07 0.35

0.30 3.06 oui
3.06 0.01 0.05

0.05 3.06 oui

Tableau 1V.18 Veérification des déplacements inter-étage sens Y

Niveau (m) 8, 8k = Ry Ag=8xk - 8x_1 0.01* he Vérification
(cm) (cm) (cm) (cm)

21.42 0.99 4.95

0.70 3.06 oui
18.36 0.85 4.25

0.80 3.06 oui
15.30 0.69 3.45

0.95 3.06 oui
12.24 0.5 2.50

1.00 3.06 oui
9.18 0.3 1.50

0.90 3.06 oui
6.12 0.12 0.60

0.50 3.06 oui
3.06 0.02 0.10
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0.10 3.06 oui

Le déplacement inter étage est satisfait a tous les niveaux (y’a pas de changement de masse
ni de rigidité)
IV.4.2.7. Vérification de cisaillement des éléments

1. poutres principales : (30x45)

Tmax=117.44 KN  selon la combinaison 1.35G+1.5Q ( situation durable )

Tmax _ 117.44%x103
T = = = 0.92 MPa
max bxd 300%425

. : - . 0.2
Fissuration peu nuisible = T4 = Mln[% ; 5MPa] =3.33 MPa
b

Tmax < Tadm condition verifier
2. poutres secondaires : (30x35)

Tmax=42.55 KN  selon la combinaison G+Q+Edx ( situation accidentelle )

Tmax _ 42.55 103
T = = = 0.43 MPa
max b*d 300%325

. : . . 015
Fissuration nuisible = T4y, = Min[ % ; 4 MPa ] = 3.26 MPa
b

Tmax < Tadm condition vérifier
3. chinage : (30x35)

Tmax=28.18 KN selon la combinaison 1.35G+1.5Q (situation durable)

Tmax _ 28.18 ¥103
T = = = 0.29 MPa
max bxd 300325

. : . . 015
Fissuration peu nuisible = T;4,, = Min[ 915 fezs , 4 MPa ] =2.5 MPa
Tmax < Tadm condition verifier
4. poteaux :

poteau (45*45) :
suivant X : Tmax= 43.51 KN

Tmax= 43.51 KN selon la combinaison G+Q+Edx (situation accidentelle)

_ Tmax _ 43.51x103

Tmax = 3.4 2502425 = 0.23 MPa
. _ _Yy. 5
Poteau : Taam = Pa * fezs AVEC pg= {0.075 sid 25 A= a * V12
0.04 sid <5
153 x 0.7
A=———*346 =8.23>5 =py = 0.075
Alors Tggm = 0.075 * 25 = 1.87MPa
Tmax < Tadm condition verifier

suivant y Tmax= 156.74 KN
Tmax= 43.51 KN selon la combinaison G+Q+Edy (situation accidentelle)

Tmax _ 156.74 %103
T = = = 0.82 MPa
max bxd 450%425
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, . _ l_f
POLEAU : Tygr = py * fong AVEC = {0.075 sid 25 ; A=Z«V12

0.04 sid <5
306 % 0.7
A= —5 3.46 = 16.47>5 = p,; = 0.075
Alors 7,4, = 0.075 * 25 = 1.87MPa
Tmax < Tadm Condition verifié
poteau 40X40 :

suivant X : Tmax= 47.48 KN
Tmax=47.48 KN selon la combinaison G+Q+Edx (situation accidentelle)
_ Tmax _ 4748103

Tmax = %,q " a0z 052 MPa
. ol
POLEAU : Ty = py * fong AVEC pg= {0.075 sid 25 ; A=Z«V12
0.04 sid <5
0.7 * 153
A=———*346=928 >5 =p, = 0075
Alors Tgm = 0.075 % 25 = 1.87 MPa
Tmax < Tadm condition verifier

suivant Yy Tmax= 98.54 KN
Tmax= 47.48 KN selon la combinaison G+Q+Edy (situation accidentelle)
_ Tmax _ 98.54 %103

Tmax = 7.4 200+375 006 MPa l
. . _ Y =
Poteau : Taam = Pa * feas AVEC pg= {0.075 sid 25 A= a * V12
0.04 sid <5
0.7 * 153
A =——5— %346 =1855 > 5 =p; = 0075
Alors Tggm = 0.075 * 25 = 1.87 MPa
Tmax < Tadm condition verifier
poteau 35X35 :

suivant X : Tmax= 58.74 KN
Tmax=58.74 KN selon la combinaison G+Q+Edx (situation accidentelle)
_ Tmax _ 58.74%103

Tmax = bed 350,325 = 0.52 MPa
) _ _Yy. a5
Poteau : Tygm = Pa * feas AVEC pg= {0.075 Sid 25 A= a * V12
004 siA <5
0.7 x 306
A= T* 3.46 = 21.2 >5 = p,; = 0.075
Alors t,4m = 0.075 x 25 = 1.87MPa
Tmax < Tadm Condition verifié
T, 58.74 %103
Tomax = ;”‘;" = Ztomaas - 0.52 MPa

poteau 25X25 :
suivant X : Tmax=7.17 KN suivant y Tmax= 6.90 KN
Tmax=8.17 KN selon la combinaison G+Q+Edx (situation accidentelle)

Tmax _ 7.17 103
T = = = 0.13 MPa
max bxd 250%225
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. ] _l
Poteau : Tagm = Pg * fezg AVEC pg= {0-075 SiA 25 ; A=-+V12

0.04 sid <5
0.7 * 306
A= ——z—*3.46 = 29.68 >5 =p, = 0.075
AlOrs Tggm = 0.075 % 25 = 1.87MPa
Tmax < Tadm condition verifier

1V.4.2.8. L’effort normal réduit a la base :

Poteaux (45x45)
Suivant x :
Nax= 1093.69 KN  selon combinaison G+Q+Edx
Ndx 1764.97x103 _ . o
U, = = > =0.23<03 condition Vvérifié
Brif pog (430)2x25
Suivanty :
Nay= 1063.36 KN  selon combinaison G+Q+Edy
Ndy 1063.36x103 _ . e
Uy = = > =0.23<0.3 condition vérifié
Brif g (430)2%25

IV.4.2.9. Vérification vis a vis de Peffet P-A

Selon [RPA99version 2003 Art 5.9] : Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre
négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
0= Px*A x/ Vk*hk< 0.10

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du

niveau « k ».

» V. effort tranchant d’étage au niveau "k".

» Ax: 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 maniére approximative en
amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique du 1°

ordre par le facteur :
1

(1 —6k)
Si 6>0.20, la structure est partiellement instable et doit &tre redimensionnée.
Vérification de I’effet P-A sens X-X

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

hk (m) Pk (KN) Vkx (KN) Akx (cm) 0 0<0.10
oui

3.06 3240.16 83.1 0.50 0.0091

6.12 2820.19 144.6 0.55 0.0058 oui

9.18 2793.10 214.8 0.55 0.0047 oui

12.24 2768.68 284.0 0.50 0.0040 oui

15.30 2744.78 351.9 0.50 0.0042 oui
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18.36 2746.47 422.5 0.30 0.0032 oui
21.42 2184.27 392.0 0.05 0.0009 oui

Vérification de I’effet P-A sens Y-Y
Tableau 1V.20 Vérification de ’effet P-A sens Y-Y

hk (m) Pk (KN) Vky (KN) Aky (cm) 0 06<0.10
oui
3.06 3240.16 82.81 0.70 0.0128
6.12 2820.19 144.16 0.80 0.0085 oui
9.18 2793.10 214.17 0.95 0.0081 oui
12.24 2768.68 283.06 1.00 0.0080 oui
15.30 2744.78 350.77 0.90 0.0077 oui
18.36 2746.47 421.18 0.50 0.0053 oui
21.42 2184.27 390.79 0.10 0.0018 oui

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 :

% Poteaux S/SOL : 45 * 45 cm?

% Poteaux RDC : 45 * 45 cm?

% Poteaux 1R, 26™ : 40 % 40 cm?

% Poteau 3eme, 4eme, 5eme : 35 * 35 cm?

-On a prévu aussi des raidisseurs d’une section (25cm x 25cm) disposes au niveau des
balcons, afin d’éliminer les modes parasites rencontres lors de I’étude dynamique,

Le ferraillage des raidisseurs est calculé suivant les mémes formules qu’on va voir dans le
calcul de ferraillage des poteaux.

Les résultats du ferraillage ont donnés :

-armatures longitudinales (4HA12)

-armatures transversales 4T8 avec un espacement de 15¢cm en zone courante et 10cm en zone
nodale.
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V.1. Introduction

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur en
L’occurrence le CBA93 et RPA99 version 2003.

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

% les combinaisons données par les régles du CBA 93 :

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

v ELS:G+Q

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

v G+QztE

v 08GztE

Avec :

» G :charges permanentes.

» Q: charges d’exploitations.

» E : charges sismiques.

1 3 1 1 2 1 .
szn.m[Lt_LJ] 2 =MaxL,.L,] 2 oML, L] o Mafly L, ]
- 4 h— - — - J_....
.";.-._._Hl‘\-
L S )
™ '_','_. -1 L—_LJ
L R - —-l-—]—l'l—
. L, 2. - L, .- . I,
- - |- o s

Rirgles cocernant les airkts des armatures

“~ L _=h 7 1
H,E'_ =" daposition cormecte

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 & 1’état limite ultime de résistance, SOUS
I’effet des moments les plus défavorables.

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

Tableau V.2.1 les données de calcul

Situation durable Situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
Y, =1.5 y, = 1.15 Y, = 1.15 yp, =1
o, = 25 MPa FeE400 0, = 25 MPa FeE400
G5 = 14.16MPa o5 = 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 :
¢ 4% en Zone courante.
¢ 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 50¢ en Zone llb.

» A Travée et appui > Amin CBA et Amin RPA

» A Travée et appui < Amax RPA

V.2.2.b. Armatures transversales selon RPA 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 :
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 résumes dans les
Tableaux suivants :
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+«» Ferraillage longitudinal des poutres principales et secondaires:

Ferraillage des éléments résistants

Tableau V.2.2 Ferraillage longitudinal des poutres principales (30*45)

Niveau

Plancher
Terrasse

Plancher
courant

combinaison

1.35G+1.5Q

1.35G+1.5Q

1.35G+1.5Q

G+Q+Edy

o

A choisis

(cm?)

3HA14=4.62

3HA14=4.62

3HA14=4.62

3HA16 =6.03

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



Chapitre V : Ferraillage des éléments résistants

Niveau position Mu combinaison A A A choisis

calcul
(kN.m) (cm?) (cm?)

(cm?)

Plancher Appui | -23.41 G+Q+Edx 0 1.8 3HA12=3.39

Terrasse

Plancher Appui = -37.33  G+Q+Edx 0 3.0 3HA12 =3.39

courant

V.2.3 Vérification des poutres selon les conditions RPA2003 version 2003 et CBA93
Il faut vérifier 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
Amingpa =0.5% b. h

Tableau V.2.4 Vérification des poutres principales
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Niveau @ position | A choisis | Amincea AminRPA Correction
(cm?) | =1.35cm? =6.75cm?

Plancher | Travée 3.39 OuUl NON 3HA14+2HA12=6.88
Terrasse

Appui 4.62 OuUl NON 3HA14+2HA12=6.88
Plancher | Travée 4.62 OuUl NON 3HA14+2HA12=6.88
courant

Appui 6.03 OuUl NON 3HA16+2HA12=8.29

Tableau V.2.5 Vérification des poutres secondaires

Niveau | position | A choisis = Amincea AminrPA Correction
(cm?) | =1.05cm? =5.25cm?

Plancher | Appui 3.39 Oul NON 5HA12=5.65

Terrasse

Plancher = Appui 3.39 Oul NON 5HA12=5.65

courant

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 :

0p = (Mger xy)/1
5[, = 0.6 fC28 ,5[, =15 Mpa
On doit Vérifier que : a3, <y,
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» Acier : on considere que la fissuration est préjudiciable, donc :

G, = minCf, ;110\/n* f;) = 202 MPa

05 = Mser x 15 % (d — y)/I

Et on doit vérifier que : o, < a5

Donc :

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

Pour la fissuration préjudiciable: ob < [ob]=0.6.fc28=15MPa & 6s< [os].

Tableau V.2.6 Vérification des contraintes a ’ELS des poutres principales

Niveau | position Mser & Combinaisons A cb oS ob< 0s<
adopter
(KN.m) (MPa) [ob] [os]
(cm?) (MPa)
Plancher Travée 36.65 G+Q 6.88 174 oul OuUl
Terrasse 46
Appui | -46.79 G+Q 6.88 174 Ooul
Plancher Travée 38.36 G+Q 6.88 166.6 OuUl
courant
45 Oul
Appui | -53.45 G+Q 8.29 59.9 Oul

Tableau V.2.7 Vérification des contraintes a ’ELS des poutres secondaires
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Niveau @ position Mser @ combinaisons A

adopter
(KN.m)
(cm?)
Plancher Travée @ 5.66 G+Q 5.65
Terrasse
Appui | -9.38 G+Q 5.65
Plancher Travée @ 6.11 G+Q 5.65
courant
Appui | -10.93 G+Q 5.65

cb

(MPa)

1.1

1.3

GS
(MPa)

145

145

16.9

16.9

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

93

cb<

[ab]

Oul

Oul

os<

[os]

Oul

OuUl

Oul

Oul



Chapitre V : Ferraillage des éléments résistants

Tableau V.2.8 Calcul de 7,

poutres de rive poutres intermédiaires
Fissuration la fissuration est la fissuration est peu
préjudiciable nuisible
zy _ f _ f
min | 0.15—=;4MPa min|0.2—=;5MPa
Yo Yo
situation durable Z,, =2.5MPa Z,, =3.33MPa
Situation accidentelle Z,, =3.26 MPa Z,, =4.34 MPa

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

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

T, combinaison Tu 7, Tus 7,
KN Mpa
(KN) (Mp2) | \oa

Poutres principales 117.44 1.35G+1.5Q 0.92 3.33 Oul

(30*45)
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Tableau V.2.10 Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres secondaires

T, combinaison Tu = s T

N

u u
KN Mpa
(KN) (Mpa) oy
Poutres secondaires 42.55 1.35G+1.5Q 0.43 3.26 0]V]!

(30*35)

V.2.6 Calcul des armatures transversales :

RPA 99 version 2003 (Art 7.5.2.2) :

At>0003 b
—_— . *
S, =

(zone nodale)

wn
IA
=
=
/N
SN =2
R
N
1S
N——

(zone courante)

S, = Min(0,9d;40cm)

D’aprés CBA 93 A >0~ 031,,0K
bS, 08,

(K =1: Pas de reprise de bétonnage)

Afe S vax 7o 0.4MPa
bS, 2

Les valeurs des sections d’armatures transversales (At) ainsi que leur espacement (St) pour chaque

poutre sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V.2.11 Calcul d’armatures transversales ainsi leur espacement

CBA 93 RPA 99 St adopte (cm)

Section Tu St(cm) | At  S(ZN) S'(ZC) At S(ZN) S'(ZC) | Atchoisie

(MPa) cm? | (cm) (cm) | (cm? = (cm) (cm) (cm?)

30X45 0.92 35 1.05 11.25 22.5 1.01 10 20 4T8
PP

30X35 0.43 25 0.74  8.75 17.5 0.78 10 15 4T8
PS

V.2.7 Vérification de la fleche :
Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les poutres considérées répondent aux

conditions suivantes :
1

— 16
1M

> - 7t
10 M,

1.

~Nls o~

A 4.2
> =
bxd fe
Avec : Mt = K*Mo
K :est un coefficient réducteur (0.75 <K <0.85 ), on prend K =0.75

3.
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Ferraillage des éléments résistants

Tableau V.2.12 Vérification de la fleche des poutres

lere condition

2eme condition

h 1 h> 1 h M,
L 16 L 16 L 10M,
P.P | 0.0927 0.0625 Oul 0.092 | 0.075
P.S 0.0875 0.0625 OuUl 0.087 | 0.075
%+ schémas des armatures des poutres
Poutres principales : (30x45)
Terrasse :
3HAL4
I 7
1HAS
45 45
2HAIL2
1 T T 3HAIL4

travee

—_—

30

3eme condition

oM, A, 42 A _42
“10M, bd fe bd- fe
Ooul 0.0065 @ 0.0105 oul
Ooul 0.0058 @ 0.0105 oul
3HA14
——
r f JHAI2
4HAS
¥ ; ) 3HaLs

Figure V.2.1 Disposition des armatures des poutres principales

étages courants :

IHA16G

i 7 i

4HAS
45
ZJHALZ
T " v 3HAL4
travee
30 '

=
L

3HA16
! ! i
ZHAILZ
4HAS
T T — 3JHAL4
appui
30 |

Figure V.2.2 Disposition des armatures des poutres principales
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Poutres secondaires : (30x35)

Terrasse
3JHA1Z 3HALZ
! i 7 N f i i
E 2HA1LZ
4HAS
IHA1Z
i E _? -
| | v 3HAILZ ' " T 3HAI2
U’ﬂ‘.'éﬁ app]_]i
30 30

Figure V.2.3 Disposition des armatures des poutres secondaire

étages courants :

3HA12 3HALZ
! i 7 N f i i
5 JHAI2
4HASR
2HAI12
i —* .
| | v 3HAILZ T ' " T 3HAI2
U’ﬂ‘.'éﬁ app]_]i
30 30

Figure V.2.4 Disposition des armatures des poutres secondaire
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Ferraillage des éléments résistants

V.3 Ferraillage des poteaux :
V.3.1 Introduction:

On a choisi un coefficient de comportement R=5, le systeme de contreventement est constitué de

voiles reprennent moins de 20% des sollicitations dues aux charges verticales. On considére que la

sollicitation horizontale est moins de 75% par des voiles, alors les poteaux sont ferraillés en

flexion déviée composée sous I’effet de I’effort normal N et.Moment M .

N° d étage

5 éme
étage
POT35*35

4 éme
étage
POT35*35

3 éme
étage
POT35*35

2 éme
étage
POT40*40

1 ére
étage
POT40*40

RDC
POT45%45

S/SoL
POT45*45

Niveau
(m)
21.42
21.42
21.42
18.36
18.36
18.36
15.30
15.30
15.30
12.24
12.24
12.24
9.18
9.18
9.18
6.12
6.12
6.12
3.06
3.06

3.06

Tableau V.3.1 Calcul des ferraillages des poteaux a PELU

Cas

Nmin --> Mcorr
Mmax --> Ncorr
Nmax --> Mcorr
Nmin --> Mcorr
Mmax --> Ncorr
Nmax --> Mcorr
Nmin --> Mcorr
Mmax --> Ncorr
Nmax --> Mcorr
Nmax --> Mcorr
Mmax --> Ncorr
Nmin --> Mcorr
Nmin --> Mcorr
Mmax --> Ncorr
Nmax --> Mcorr
Nmin --> Mcorr
Mmax --> Ncorr
Nmax --> Mcorr
Nmin --> Mcorr

Mmax --> Ncorr

Nmax --> Mcorr

Combinaison | N (kN)

0,8.G+EdX
G+Q+EdY
1,35.G+1,5.Q
0,8.G+EdX
G+Q+EdY
1,35.G+1,5.Q
0,8.G+EdY
G+Q+EdY
1,35.G+1,5.Q
1,35.G+1,5.Q
G+Q+EdY
0,8.G+EdY
0,8.G+EdY
G+Q+EdY
1,35.G+1,5.Q
0,8.G+EdY
G+Q+EdY
1,35.G+1,5.Q
0,8.G+EdY
0,8.G+EdY

1,35.G+1,5.Q

Mx
(kKN.m)

23.06
-10.69
-0.48
13.30
14.09
6.39
3.29
11.63
5.34
7.25
14.56
-1.91
6.80
10.01
5.42
-0.71
-0.02
5.37
0.27
15.06

-111.16
53.37
176.32
-100.04
108.90
337.82
-0.86
161.46
531.98
729.44
213.00
-8.14
-53.84
263.52
931.59
-354.65
739.32
1146.88
-96.5
577.10

1380.93 1.40

99

My
(kN.m)

-4.25
67.92
20.16
15.17
84.07
7.35
8.27
92.61
7.62
11.29
148.28
9.11
14.99
124.83
10.03
18.41
82.14
10.74
7.71
0.01

2.67

AX
(cm?)

5.60
5.60
5.60
5.60
5.60
5.60
5.60
5.60
5.60
6.40
6.40
6.40
6.40
6.40
6.40
7.20
7.20
7.20
7.20
7.20

7.20

Ay
(cm?)

5.60
9.60
5.60
5.60
11.00
5.60
5.60
11.20
5.60
6.40
15.80
6.40
6.40
11.20
6.40
7.20
7.20
7.20
7.20
7.20

7.20

Amin
(cm?)

11.03
11.03
11.03
11.03
11.03
11.03
5.63

11.03
11.03
14.40
14.40
5.63

14.40
14.40
14.40
18.23
18.23
18.23
18.23
18.23

18.23

Achoisi (cm?)
4HA14+8HA12

=15.21

4HA14+8HA12
=15.21

4HA14+8HA12
=15.21

12HA14=18.47

12HA14=18.47

12HA14=18.47

12HA14=18.47
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V.3.2 Vérification des contraintes a PELS par CBA93 :

[ob]=15 MPa

[0s]=201.63 MPa

Niveau
(m)
21.42
21.42
21.42
18.36
18.36
18.36
15.30
15.30
15.30
12.24
12.24
12.24
9.18
9.18
9.18
6.12
6.12
6.12
3.06
3.06
3.06

NO

525
14
42

917

181
69

166

180
68
67

179
53

178
66

100
65
43
99
64

Section

POT35*35
POT35*35
POT35*35
POT35*35
POT35*35
POT35*35
Rid25*25
POT35*35
POT35*35
POT40*40
POT40*40
Rid25*25
POT40*40
POT40*40
POT40*40
POT45*45
POT45*45
POT45*45
POT45*45
POT45*45
POT45*45

Ferraillage des éléments résistants

Tableau V.3.2 vérification a PE.L.S

Combinaison

G+Q
G+Q
G+Q
G+Q
G+Q
G+Q
G+Q
G+Q
G+Q
G+Q
G+Q
G+Q
G+Q
G+Q
G+Q
G+Q
G+Q
G+Q
G+Q
G+Q
G+Q

N (kN)

53.03
57.10
125.81
98.44
120.24
246.68
53.47
189.30
388.16
532.05
271.82
78.43
257.32
362.09
679.37
322.57
772.44
836.38
292.64
857.99
1007.09

Mx
(KN.m)

-14.25
8.58
10.25
13.33
8.96
5.59
1.66
8.08
5.76
8.52
10.82
1.42
-1.06
7.22
7.56
0.68
37.42
8.02
4.68
12.93
1.09

My

(kN.m) | (MPa) | (MPa)

-3.66
-13.54
-12.51
10.62
11.39

4.71

3.90

9.22

3.94

5.34
11.47

-3.43

-5.65

7.99

3.98

-4.98

-0.09

3.90

-0.24

-0.05

0.99

100

6b

1.50
1.50
1.80
1.70
1.70
2.00
0.70
2.00
2.90
3.00
1.90
0.60
1.50
2.20
3.60
1.40
4.50
3.60
1.30
3.80
3.90

o0s

10.40
9.30
1.70
5.20
1.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

6's
(MPa)
20.40
20.00
25.40
23.70
23.60
29.30

9.20
27.80
42.80
44.00
27.60

8.00
22.40
31.50
53.80
21.40
64.80
52.90
19.50
56.80
59.10

[6b]
(MPa)
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00

[6s]
(MPa)
201.63
201.63
201.63
201.63
201.63
201.63
201.63
201.63
201.63
201.63
201.63
201.63
201.63
201.63
201.63
201.63
201.63
201.63
201.63
201.63
201.63

"S1IeJSITes 1UO0S 92IAISS 9p allWl| S1e1d Sa7



Chapitre V : Ferraillage des éléments résistants

V.3.3 Les armatures transversales:

At > Ys(Tu—0.3f¢j*K)
b*xSt — 0.9xfg(cosa+sina)

Selon le CBA93 :

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

A Paly
S, hf

h .fe At
= St=

p.Vu

e

> At=nt.at

Tableau V.3.3 Choix des armatures transversales est leur espacement

Niveau Section Zone St (cm) At min At choisie CM?

3etdet5 35X 35 zone nodale 10 0.65 4T8=2.01
Zone courante 15 0.30

let?2 40 X 40 zone nodale 10 0.58 4T8=2.01
Zone courante 15 0.26

S/ISOL+RDC 45 X 45 zone nodale 10 0.49 478 =2.01
Zone courante 15 0.21
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% schémas des poteaux :

Zone
nodale 60 cm %
+ s,= 10 cm
- 15
C cm
Zone t
courante 5% 3
r 3
i §
2o 8 om | o

N

Figure V.3.1 Disposition des armatures pour les poteaux

4HA12
| 2HA14
35 23 | double cadre HAS
i = 2HA14
4HA12
% b

Figure V.3.2 Ferraillage des poteaux des étages 3, 4, 5
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o
)
=
=
T
(]
£
o
l‘q
M
o1
=
%

40 | |

4
N

Figure V.3.3 Ferraillage des poteaux des étages 1.2

N

I

|| double cadre HAR

.
l ] E.HAM

45

—a

— ¥

45

Figure V.3.4 Ferraillage des poteaux RDC et sous-sol
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V.4 Ferraillage des voiles :

Figure V.4.1 Disposition des voiles
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V.4.1 Les voile plein :
V.4.1.1 Les armatures verticales :

> Détermination des armatures de résistance :

Les résultats du calcul des armatures de résistance sont résumés dans le tableau suivant :

niveau

RDC

lere

2eme

3eme

4eme

S5eme

voile

V123

V123

V123

V123

V123

V123

15x425

15x425

15x425

15x425

15x425

15x425

1540.97 1580.36

1403.75 | 1282.07

1100.09

859.42

533.38

265.62

Tableau V.4.1.1.1 calcul les armatures verticales

911.16

671.55

398.05

209.84

503.95

422.87

321.21

259.90

157.84

54.65

Ferraillage des éléments résistants

situ

ACC

ACC

ACC

ACC

ACC

ACC

type

SPT
SPT
SPT
SPT
SEC

SEC

105

Acal

17.6

17.6

17.6

17.6

17.6

17.6

Amin
RPA
0.15%*b*e
9.56
9.56
9.56
9.56
9.56

9.56

Amin
CBA
B/1000
6.38
6.38
6.38
6.38
6.38

6.38

Sy

20

20

20

20

20

Sv/2

10
10
10
10
10

10

choix

2x(22HA12)= 24.88 )
2x(22HA12)= 24.88 )
2x(22HA12)= 24.88)
2x(22HA12)= 24.88)
2x(22HA12)= 24.88 )

2x(22HA12)= 24.88)
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V.4.1.1.1 Vérificationa E.L.S :

Il faut vérifier :
% Pour la fissuration peu nuisible : ob < [0b]=0.6.fczs=15MPa

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

Et 0s< [0s5]=202MPa
Les résultats de vérification seront représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.4.1.1.2 vérification des armatures a ELS des voiles

Niveau voile S N M Aadop o o op <
Eb =
15
MPa  Mpa
MPa

RDC Viz3 | 15x425 | 1092.83  12.04 | 21.55 1.6 23.7 oui
lere Viz3 | 15x425 | 1011.74 26.06 | 21.55 1.5 22.3 oui
2eme Vi3 | 15x425 | 824.12 @ 78.00 | 21.55 1.3 19.6 oui
3eme Vi3 | 15x425 | 671.65 80.24 | 21.55 11 16.4 oui
4eme Viz3 | 15x425 | 45269 @ 98.08 | 2155 0.8 12.1 oui

Seme Viz3 | 15x425 | 223.67 @ 103.58 | 21.55 0.5 7.4 oui

V.4.1.2 Calcul des armateurs horizontales:

tb<tb = 0.2 feos [ ART RPA]7.7.2. - contraintes limites de cisaillement

%4

ou:Ty = bod avec V = 1.4V, 101

bo : épaisseur du linteau ou du voile
d : hauteur utile = 0.9h

h : hauteur totale de la section brute
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oy < O
=202
MPa

oui

oui

oui

oui

oui

oui



Chapitre V : Ferraillage des éléments résistants
t<i a t=1cm
Pt=7p- Pt=

Axh
Sp<
0.003

Sh<min (1.5a;30) »» [Art7.7.4.3] 4«

Comme At est connue, alors : At=1.at = nt?/4 = 0.785 cm? = 1HAL0
H=306 cm, S;=15cm. On an 18 barres horizontales

Donc ; A;=14.14 cm? = 18HA10
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Tableau V.4.1.2.1 calcul des armateurs horizontales

niveau

RDC

lere

2eme

3eme

4eme

S5eme

voile

V123

V123

V123

V123

V123

V123

E

Cm

15

15

15

15

15

15

H
cm

306

306

306

306

306

306

Vu

KN
503.95

422.87

321.21

259.90

157.84

54.65

Tu
MPa

1.22

1.03

1.17

0.57

0.34

0.12

Ferraillage des éléments résistants

Ty
MPa

5

5

Vérificati

108

on

oui

oui

oui

oui

oui

oui

0]

cm
1

1

Sh
cm

15

15

15

15

15

15

AminRPA
0.2 %*h*e

10.77

10.77

10.77

10.77

10.77

10.77

choix

2*(18HA10)
2*(18HA10)
2*(18HA10)
2*(18HA10)

2*(18HA10)

2*(18HA10)

A final

14.14

14.14

14.14

14.14

14.14

14.14
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3HAL1Z
| |
45 @titgtgrgag\tgﬁ%gx 45
'T' THALZ 20 A5,

4.25m

Figure V.4.2 Disposition des armatures dans les voiles 15x4.25

» 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 @, > TV' @y étant le diameétre

des armatures verticales maintenues par les épingles (tableau) :

Tableau V.4.1.2.2 : diametre des armateurs transversales

armatures longitudinales épingles
Dv Dt
HA 8 a HA 16 HA 6
HA 20 HA 8
HA 25 HA 10
HA 32 HA 12
HA 40 HA 14

Les épingles sont destinées a empécher le flambement des armatures verticales ou
encore a assurer la transmission des efforts au droit des recouvrements, leur disposition
est représentée dans la figure suivante :
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Chapitre V : Ferraillage des éléments résistants

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.
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Chapitre V : Ferraillage des éléments résistants

V.4.2 les voile avec ouverture
a.les trumeaux
> Las armateurs verticales

S; < Min[0.9d,40 cm |

Eton doit verifier que - { S, <min (1.5a,30 cm) RPA[ART 7.7.4.3]

Tableau V.4.1.a.2 calcul les armatures verticales

niveau @ Voile S N M T situ | type Acal Amin
RPA
0.2%*b*e
RDC V1234  15x110 @ 457.68 @ 213.19 157.7 @ ACC SEC 5.00 3.3
lere  Vi234 15x110 3919 @ 165.31 12624 ACC SEC 5.00 3.3

111

Amin

CBA

B/1000

1.65

1.65

Sv SV/Z
20 | 10
20 10

choix

2x(THA12 = 7.92)

2x(7THA12 = 7.92)
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2eme

3eme

4eme

S5eme

V1234

V1234

V1234

V1234

15x110

15x110

15x110

15x110

Ferraillage des éléments résistants

292.69

207.61

127.81

46.53

108.24

77.14

17.84

24.70

82.35

60.49

12.41

23.13

ACC

ACC

ACC

ACC

SEC

SEC

SPT

SPT

112

5.00

5.00

5.00

5.00

3.3

3.3

3.3

3.3

1.65

1.65

1.65

1.65

20

20

20

20

10

10

10

10

2x(THA12 = 7.92)

2x(THA12 = 7.92)

2x(THA12 = 7.92)

2x(THA12 = 7.92)



Chapitre V :

V.4.2.1 Vérification a E.L.S

Niveau

RDC

lere

2eme

3eme

4eme

5eme

Ferraillage des éléments résistants

Tableau V.4.2.a.2 vérification des armatures a ELS des voiles

voile

V1234

V1234

V1234

V1234

V1234

V1234

S

15x110

15x110

15x110

15x110

15x110

15x110

302.14

273.03

224.84

172.50

111.65

36.79

> Las armateurs horizontaux

18.06

7.20

18.85

29.18

39.49

49.03

Aadop

7.92

7.92

7.92

7.92

7.92

7.92

Op

MPa

2.0

1.6

1.6

1.6

1.5

1.4

MPa

30.2

24.2

24.3

23.6

22.3

19.6

Op 55'1,
=15
MPa

oui

oui

oui

oui

oui

oui

» tb<tb=0.2 fros [ ART RPA] 7.7.2. - contraintes limites de cisaillement
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MPa

oui

oui

oui

oui

oui
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Chapitre V : Ferraillage des éléments résistants

Y vV V V V V

vV V V VYV

4
ou: Ty =bo_d

avecV = L.4Veaicuis

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

t<i.a t=1cm
— 10 (1)

Axh
0.003

Sh<

Sh<min (1.5a;30) »» [Art7.7.4.3] <4<
Comme At est connue, alors : At=1.at = nt?/4 = 0.785 cm? = 1HA10

H=306cm, St=15cm . On an 18 Barres horizontals
Donc : A: = 14.14 cm? = 18HAL0
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niveau

RDC

lere

2eme

3eme

4eme

5eme

Chapitre V :

voile

V1234

V1234

V1234

V1234

V1234

V1234

E

(@]

15

15

15

15

15

15

H

cm

271

271

271

271

271

271

Ferraillage des éléments résistants

Tableau V.2.a.3 calcul les armateurs horizontaux

Vu

Kn

157.7

126.24

82.35

60.49

12.41

21.13

Ty

MPa

0.60

0.48

0.32

0.23

0.05

0.08

Ty

MPa

Veérifi

oui

oui

oui

oui

oui

oui
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On

cm

Sh

cm | 0.15% *h*e

15

15

15

15

15

15

AminRPA

6.09

6.09

6.09

6.09

6.09

6.09

choix

2*(18HA10
)

2*(18HA10
)

2*(18HA10
)

2*(18HA10
)

2*(18HA10
)

2*(18HA10
)

A final

14.14

14.14

14.14

14.14

14.14

14.14



Chapitre V : Ferraillage des éléments résistants

b.les linteaux

Les voiles avec files d'ouvertures sont constitués par des trumeaux reliés entre eux par des
poutres de couplages "linteaux".

Ces €eléments seront étudiés comme des poutres bi encastrées dans les trumeaux.

» Recommandations réglementaires

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

v/ Contrainte limite de cisaillement: ¢, <7T, =02 f s 3]

v, —
Ou:g, = bo—l*‘d avec V= 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: At

e Des aciers en partie courante: Ac

1. Premiers cas (7, < 0.06f,5 )
e Aciers longitudinaux
Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule:

A 2 sz Avec Z=h-2d' [3]

e

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

e Aciers transversaux:
On distingue deux cas:

L
1==

116



Chapitre V : Ferraillage des éléments résistants

A <1 (linteau court)

a.linteaulong (1 >1)
N Z
Ona: § <A, fe? [3]
St: espacement entre les armatures transversales.
At section d'armatures transversales.
L: portée du linteau.
Z=h-2d
b. linteau court (4 <1)

AfL

On doit avoir: § < W [3]
Mci + Mcj
L

Mci , M¢j: moments résistants ultimes des sections d'about & gauche et a droite du linteau de
portée " Ljj *, On les calcul comme suit:

T=min(\/,, V) V.=  V,=2w

M.=A" fe.Z avec Z=h-2d

M-:i( g RL) Mg

Lij t
11:‘
e
I ¥

Figure V.4.3 Moments et efforts tranchants dans les linteaux.
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Chapitre V : Ferraillage des éléments résistants

2. Deuxiéme cas (7, > 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:

(h—2d)
) 13

Ao

= avec: tgo=
2sin a. fe

V=Vy (sans majoration)

pé&;\ Coupe A-A
Ap

N9y =
= ‘Iﬁﬁ [ Ar
= t=10 |
1:/ L M%)\ E | Ay
BEL 4

J— \34.%
=h/4=50 8

—

Figure V.4.4 Armatures du linteau selon le RPA 99
o Ferraillage minimal

«+ Selon le RPA 9
ona:

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

A,>015% -b-S,  Si t,<0.025-f,,

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

A, >015%-b-h  Sit, >0.06-f,,

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

-Armatures de peau
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Ferraillage des éléments résistants

Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau Ac (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 Lesarmateurs longitudinales

Tableau V.4.2.b.1 Calcul les armatures longitudinales

h e L
(cm) (cm) (cm)

RDC/ | 166 15 120
lere

lere/ | 166 @15 | 120
2 eme

2eme/ | 166 15 | 120
3eme

3eme/ 166 15 120
4 eme

4eme/ 166 15 120
5eme

5eme | 0.76 | 15 120

T kN

277.04

265.36

232.05

189.26

138.65

138.65

e Lesarmateurs diagonales

Mpa

1.73

1.66

1.50

1.18

0.87

0.70

>0.06xfc28

Traction /
compression

Traction /
compression

Flexion
simple

Flexion
simple

Flexion
simple

Flexion
simple

119

0.60

-0.60

-0.74

-0.95

-1.01

-0.26

St

cm

20

20

20

20

20

20

Al (cm?)

AcaL | Amin

3.74

3.74

3.74

3.74

3.74

3.74

3.73

3.73

3.73

3.73

3.73

3.73

A choisi

cm?

8HA10=
6.28

8HA10=
6.28

8HA10=
6.28

8HA10=
6.28

8HA10=
6.28

8HA10=
6.28
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RDC / lere
lere/2eme
2eme/3eme
3eme/4eme

4eme/5eme

Ferraillage des éléments résistants

Tableau V.4.2.b.2 Calcul les armatures diagonales

Apb cm?

AcaL

11.14

9.56

6.72

3.89

3.89

Amin

4.27

4.09

0.02

3.73

3.73

120

Achoisi cm?

8HA12=9.05

8HA12=9.05

8HA10=9.05

8HA10=6.28

8HA10=6.28

At cm?

106

1¢6

196

196

196

Stcm

10

10

10

10

10



0.72

0.72

0.72

0.72

0.72

Chapitre VI

ver

linteau
court
linteau
court
linteau
court
linteau
court
linteau
court

Calcul de I’'infrastructure

e Lesarmateurs horizontales

Vu

277.04

256.36

232.05

189.26

138.65

« chéma des voiles avec ouverture

Mci
(KN.m)

240.85
240.85
240.85
240.85

240.85

Tableau V.4.2.b.3 Calcul les armatures horizontales

L

At

Atmin RPA
6

6

e
L

Mcj V1 V2 min St
(KN.m) (KN) (KN) (cm)
Atcal
240.85 @ 401.42 14439 40142 20 0.56
2
240.85 40142 1239.3 40142 20 0.56
4
240.85 @ 401.42 870.82 40142 20 0.56
240.85 40142 504.3 40142 20 0.56
240.85 @ 40142 504.3 @ 40142 20 0.56
1.20m
RN 77 KE!' ]
THAL1Z 220 JHAL2 220
P
45
3.40m .

Figure V.4.5 Disposition des armatures dans les voiles avec ouverture 15x 340
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Chapitre VI Calcul de I’infrastructure

V1.1 Etude du sol
VI1.1.1 Introduction

Le sol constitue un support indispensable a I’implantation d’un ouvrage.

I est nécessaire pour I’ingénieur ou le constructeur d’accorder une importance primordiale
A 1’étude 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.

VI1.1.2 Rapport géotechnique :

Laboratoire : centre de ben chaabane ben khellil BP Al
Wilaya : Blida

Commune : Boufarik

VI1.1.3 Situation du projet

Le projet est situé dans la wilaya de Boumerdés (ville)
Le projet est un batiment en (R+5 + sous-sol)

VI1.1.4 Compagne d'investigation

Pour I’étude du sol plusieurs travaux ont été effectués :

Réalisation des essais in situ :

v Réalisation de 03 essais de pénétration dynamique ;

v Réalisation d’un sondage carotte pousse jusqu’a une profondeur de 6 métres ;
Une campagne d’essais d’analyse au laboratoire sur la base des échantillons récupérés
des sondages carottés pour déterminer les propriétés physiques et mécaniques du sol.

V1.1.5 Nature du sol

Le site prospecté est constitué essentiellement de :
¢+ Une couche de fondation de nature argileuse faiblement sableuse a argileuse.

% Le sol est de faible humidité, de faible &8 moyenne compacité, non compressible et non
gonflant.

e Travaux de laboratoire

Compte tenu du sol pulvérulent, nous n’avons pu extraire des échantillons intacts aux
niveaux prévus pour 1’encastrement des fondations.

X Conclusion

La synthése des données obtenues lors des différentes phases de la présente étude
permet d’énoncer les conclusions suivantes :

% Les analyses chimiques montrent que le sol n’est pas agressif vis a vis des bétons
d’infrastructure;

% La profondeur d’ancrage est de 2.00 m par rapport au terrain naturel ;

< La contrainte admissible est prise égale a : Gsol = 2 bar

% La masse volumique humide y,,; = 18.6Kn/m3
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V1.2 Etude des fondations
VI1.2.1 Introduction

L'infrastructure doit constituer d’un ensemble rigide capable de remplir les fonctions
suivantes:

% Réaliser I'encastrement de la structure dans le terrain ;

s Transmettre au sol des fondations les efforts apportés par la superstructure ;

% Limiter les tassements différentiels a une valeur acceptable.
V1.2.2 Fonctions assureées par les fondations

Une fondation est destinée a transmettre au sol, dans les conditions les plus favorables, les
charges provenant de la superstructure.

En cas du séisme, les fondations exécutent un méme mouvement de translation que le sol
qui les supporte.

Le calcul des fondations ne peut se faire que lorsque 1’on connait :

¢ Lacharge totale qui doit étre transmise aux fondations (donc au sol).
« Les caractéristiques du sol sur lequel doit reposer la structure.
Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs paramétres dont on cite :

X/
o

Type d’ouvrage a construire.

Les caractéristiques du sol support.

La nature et I’homogénéité du bon sol.

La capacité portante du terrain de fondation.
La charge totale transmise au sol.

La raison économique.

La facilité de réalisation.

X3

*

X/
o

X3

*¢

X3

¢

X3

*¢

X3

S

V1.2.3 Classification des fondations

Il existe plusieurs types de fondations :

a) Fondations superficielles :

v Semelles isolées

v Semelles filantes

v Radier général

b) Fondations profondes :

v Fondations sur puits (semi profondes)
v Fondations sur pieux (profondes)

c) Fondations spéciales :
v Fondation avec sous pression d’eau

v Fondation en terrain instable
En sais qui concerne notre structure, nous avons opté pour une fondation superficielle.
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V1.3 Calcul des fondations

Afin de satisfaire la sécurité et I’économie, tout en respectant les caractéristiques de
L’ouvrage nous devons prendre en considération la portance du sol et les différentes données
du rapport du sol. On commence le choix de fondation par les semelles isolées, filantes puis
Radier. Chaque étape fera 1’objet de vérification.

On suppose que I’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est
appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

On doit vérifier la condition suivante :

< GeS >

N
S Osol

Avec :
001 - Contrainte admissible du sol.

N: Effort normal appliqué sur la fondation.
S : Surface de la fondation.
V1.3.1 Semelles isolées

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au rapport

A
asurb:= ==
b B
e N ., . N _
A est déterminé par: S > —d’ou S = [_ ]avec: A=+S ; Ggy=2bars
Osol Osol

Figure V1.1 Schéma des Semelles isolées sous poteaux

Vue la présence des voiles et le rapprochement des poteaux, les semelles seront de 3
natures :
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= Semelles isolées.
= Semelles filantes sous voiles.
= Semelles filantes sous poteaux.
Les schémas suivants montrent la disposition initiale des semelles :

Figure V1.2 Représentation initiale des semelles
V1.3.1.1 Dimensionnement des semelles isolées

N =958.49KN
Donc : § > Yser

Os
A=+/5=23

B—b _ 23-0.45

4 4
c=3cm

d> =0.46 cm

h>d+C= h=46+3 =49 cm on adopte h =60 cm

V1.3.1.2 Vérification des contraintes a ELS

Nger+ Psemellet Pamorce poteau"‘ Premblais
o= < O,
Schoisi

Nser: 958.49
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Psemelle = A*B*h*pbéton = 232 *0.6*25=79.35 KN
Pamorcepoteau = D”*0*N°* ppseon = 0.45 2* (2-(0.3+0.6)) * 25 = 5.57 KN

Prombiais= A*B*D’*y,,, = 2.32* (2-0.9)* 18.6 = 108.23 KN

o _(958.4 + 79.35+ 5.57+ 108.23)*10 3
- 2.32

=0.21 MPa>04= 0.2 MPa condition non verifier

Alors on augmente la section de semelle
On chois A= 2.6m

B-b 260-45
d>——= ” =53.8cm

4
c=3cm

h=d+C= h=53.8+3=56.8cm on adopte h=0.7cm
_Nser+ Psemellet Pamorce poteau™ Premblais

- — vSs
Schoisi

Nser: 958.49.50 KN
Peomette = A*B*N*ppron = 2.6°* 0.7 * 25 = 118.3 KN
Pamorcepoteau = a*b*n’* ppeon = (0.45) 2* (2-(0.3+0.7)) * 25 = 5.06 KN

Prombiais= A*B*D’*y,,, = (2.6)* * (2-1)* 18.6 = 125.74 KN

_958.49.50 +118.3+ 5.06 + 125.74
a 2.62

= 0.17MPa< o04=0.2MPa condition vérifier

La section choisi est 2.6*2.6 m?
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V1.3.1.3 Vérification de chevauchement entre les semelles isolées

1.5(A+A
( )< L
2 | L |

S arwrrrrvcvcvnno vy

Figure V1.3 Les bulles de pression

Tableau V1.1 vérification de chevauchement des semelles suivant I’axe-X

L A A 1.5(A+A) 1.5(A+A)
(m) (m) (m) 2 7 <L
3.3 2.6 2.6 3.9 non
2.45 2.6 2.6 3.9 non
15 2.6 2.6 3.9 non

Tableau V1.2 vérification de chevauchement des semelles suivant I’axe-Y

L A A 1.5(A+A) 1.5(A+A)
(m) (m) (m) 2 2 <t
4.85 2.6 2.6 3.9 oui
1.5 3.50 3.50 5.25 Non

X Conclusion :

D'aprés ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors a I'étude
des semelles filantes.

Vue la présence des voiles et le rapprochement des poteaux, les semelles seront de deux

natures :

= Semelles filantes sous poteaux. SF1

= Semelles filantes sous voiles. SF2 ; SF3; SF4
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V1.3.2 Semelles filantes

B
Figure V1.4 schéma semelle filantes
o o
[ —— - [. Q
SF1
E T (E 9 E < |2 ol (5 ] ("ml'

SF4

Figure V1.5 Représentation des semelles filante
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Chapitre VI Calcul de I’infrastructure

V1.3.2.1 dimensionnement de semelle filante sous poteaux:
On doit verifier I'inégalité suivante :
S=B*L Z Z Nser
Osol

L=YLi+di+d>

d:%*le

44 xFE *]
le = Kxb

| : moment d’inertie poutre de libage

K : coefficient de raideur K =4 Kg/cm?® sol moyen
b : la largeur de poteau
E ; module d’élasticité du béton E=110003/f.,s = 32146.2MPa
L : la plus grande travée dans la fille L=4.85m
bxh3 .
I = ;h : hauteur de poutre de libage

12

La hauteur de semelle :
B-b

h= —+c
4

d>E2
C =

4

1.
2. 3cm

» Pré dimensionnement de poutre de libage

h, = 3/M = 0.65m onadopte hp=80cm
E

TableauV1.3 poutre de libage

L(m) K hp (m) b (m)
(Kg/cm?)
PL 4.85 4 0.8 0.45

TableauV1.4 données de la semelle sous poteaux SF1

Semelle | L (m) N (kN) bpot(cm) | Bcar (M) | Badop (M) | d (cm) h (cm)
SF1 10.6 1960.69 @ 45 0.9 1.2 27 30
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> Vérification de contrainte a L’ELS

_Nser+ Psemeliet Pamorce poteau™ Premblais <
- — s
Schoisi

Nser= 1960.69KN
Psemelle: L*B*h*Pbeton = 10.6*1.2*0.45*25= 143.1 KN

Pamorcepoteau = 8*0*D’*pperon= 0.45%*(2-(0.3+0.3))*25 = 7.08 KN
Prempiais= L*B*D’*y4o= 10.6*1.2*%(2-0.6)*18.6=331.22 KN

(196069 +143.1 + 7.08+331.22 )*103
- 1200%10600

o =0.191 < 0,=0.2MPa ( condition vérifier )

V1.3.2.2 dimensionnement de semelle sous voiles et poteau:

TableauV 1.5 données de la semelle

Semelle L (m) N (KN) | bpot(cm) | Bcal (M) | Badop (M) | d(cm) h (cm)

SF2 9.75 2360.79 0.45 1.2 1.5 32 35
SF3 15.6 1581.7 0.25 0.6 1 27 30
SF4 9.65 2644.24 0.45 1.37 1.7 32 35

> Vérification de contrainte a L°’ELS

_Nser+ Psemellet Pamorce poteaut Premblais <
- =UYs

Schoisi
SF2:
Nser= 2360.79KN
Poomeie= L*B*h*pporon =9.75*1.5*0.35%25 = 127.96 KN

Pamorcepoteau = a*b*D’*pperon= 0-452*(2-(0.3+O.35))*25 =6.83 KN
Prembiais= L¥B*h” *y ;= 9.75*%1.5*%(2-0.65)*18.6 =367.23 KN
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_(2360.79+ 127.96+ 6.83%3+367.23)*103
B 1500%9750

o =0.19 < 0,=0.2MPa (condition vérifier)

SF3:
Nser: 15817KN

Peometie= L*B*h*pporon = 15.6%1*0.3%25 = 117 KN
Pamorcepoteau = a*0*D’*pperon= 0.25%*(2-(0.3+0.3))*25 = 2.19 KN
Prembiais= L*B*D’*y40= 15.6*1*(2-0.6)*18.6 = 406.22 KN

(1581.7+ 117 + 2.19+5+406.22)*103
B 1800%20850

=0.13<0,=0.2 MPa (condition vérifier)

SF4 -
Nser: 2644.24KN

Psemetie= L*B*N*pporon = 9.65*1.7*0.35*25 = 135.1 KN
Pamorcepoteau = 8*0*D** pperon= 0.452*%(2-(0.3+0.35))*25 = 6.83 KN
Prembiais= L*B*D’*y¢0= 9.65*1.7*(2-0.65)*18.6 = 387.7 KN

_(2644.24+ 135.1 + 6.83+4+387.7)%103
- 1700%9650

=0.19<0,=0.2 MPa (condition vérifier)
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» Vérification de chevauchement entre les semelles filantes :

(B +B)

L— <50cm

Tableau V1.6 vérification de chevauchement des semelles suivant I’axe-X

(SF1 et SF2)
L B B (B + B) (B + B)
(m) (m) (m) L— 2 L— 2 >50cm
(cm)
3.4 1.2 1.5 145 oui

X Conclusion :

D'apres ces résultats, on remarque qu'il n’y a pas de chevauchement des semelles filantes.

% Ferraillage des semelles filantes :

Le calcul de ferraillage est fait pour 1m de longueur par la méthode des bielles a ’ELU et a I’ELS
et on adopte par la suite le maximum des deux résultats.

Les armatures principales, transversales. et les armatures de répartitions(avec les espacements)
sont déterminées respectivement par les formules suivantes :

% Armatures principales :

(B-b) . __ A-2e-0Qy

_ 3e0
A=N(1+2 o

B 7 8dog
s Armatures de répartition :

A= A(sz)*B(m); esc = A—-2e—0y
4 (N-1)
1. Sous poteaux

=Armatures principales :
Les résultats de ferraillage sont représentés dans le tableau suivant :

ELS
Tableau V1.7 Calcul des armatures principales a L’ELS
b B A/ml Arép
Semelle = Nser(kn) = Mser(Kn.m) m) m) (cm?) cal fmil
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(cm?)
SF1 1960.69 23.57 0.45 1.2 4.54 1.36
ELU
Tableau V1.8 Calcul des armatures principales a L’ELU
Arép
Semelle | Nu(kn) | Mu(Kn.m) b B A/rr;l cal /ml
(m) GBI CLD B ot
SF1 2694 32.36 0.45 1.2 2.93 0.88

= Reécapitulation:

Tableau V1.9 le ferraillage finale de filante SF1 sous poteaux

A prin finale Arep finale (cm?) Sprin(Cm) Srep(cm)
(cm?)
SF1 10HA16=20.11 6HA10=4.71 10 15

V1.3.2.3 Vérification de la stabilité au renversement
Selon RPA99 V2003 [Art 10.1.5]

Quel que soit le type de fondation (superficielles ou profondes) on doit vérifier que
L’excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a
I’intérieur de la moitie centrale de la base des éléments de fondation résistant au renversement
(e= M/N < B/4).

Tableau V1.10 vérification au renversement

Semelle Nser Mser eo(m) B(m) B/4 (m) e<B/4
(KN) (KN.m)
SF1 1960.69 23.57 0.0025 1.2 0.3 oui

Avec ep : excentricité calculée a partir du rapport (M/N)
V1.3.2.4 Veérification des longueurs de scellement
La contrainte admissible d’adhérence 1s = 2.8 MPa.

Bfe
4xTg

La longueur de scellement égale a: 13 =
B
4
<[ <

O

s Ancrage courbe.

© |
N

ancrage courbe ou rectiligne.

O

B o A
s < P n’utilise pas de crochets et on peut arréter une barre sur deux a la

longueur de 0.71B.
Tableau VI1.11 Longueur de scellement
Semelle @(mm) Is B /8 B/4 Ancrage
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SF1 12 42.85 18.5 30 courbe

Donc toutes les barres sont prolongées jusqu’aux extrémités et comportent des ancrages
courbés (crochets).

Ferraillage de la poutre de libage :

Pour déterminer le ferraillage de la poutre de libage en commence a déterminer la
réaction du sol g (KN/m2) par la formule suivante :

>N
=7
Avec :
v" ZNi:la somme des efforts normaux.
v' L : Lalongueur totale de la poutre de libage.
En obtient une poutre continue (renversée), sous 1’effet de la charge q (kn/m).
Les valeurs de g sont représentée dans le tableau suivant :

Tableau VI1.12 Détermination des valeurs de (q) de la poutre de libage

NiELu) NiELs) L(m) qu Qser
(KN) (KN) (KN /m) (KN /m)
PL 1960.69 2694 10.6 315.46 230.4

V1.3.2.5 Calcul des moments
Tableau V1.13 Détermination des moments de la poutre de libage

ELU ELS
Ma (KN.m) Mt (KN.m) Ma (KN.m) Mt (KN.m)
PL 751.28 589.94 548.7 430.87

V1.3.2.6 Calcul du ferraillage

1. Armatures longitudinales
Calcul a PELU:
La poutre de libage travaille en flexion simple.

)] My,
= —_ —_— = — < =

d=h-e > M ab*b*dzon ap<p =0392

Les résultats du calcul des armatures a I’ELU sont résumés dans le tableau suivant ;

Tableau V1.14 Calcul des armatures longitudinales de la poutre de libage
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Mu (kN.m) d A A’ Choix
(cm) (cm?) (cm?)
PL Travée 589.94 77 24.1 0 8HA20+4HA16=33.18
Appui 751.28 77 31.6 0 4HA20+14HA16=40.72

s+ Vérification des contraintes a PELS :

Pour une fissuration peu nuisible : [cb]= 15Mpa

Tableau V1.15 Vérifications des armatures longitudinales de la poutre de libage a ’ELS

AeLu (sz) Mser cb ob <[cb]
(KN.m) (MPa)
PL | Travee 33.18 430.87 13.93 oui
Appui 40.72 548.7 14.36 oui

On remarque que les vérifications des contraintes sont satisfaisantes.
¢ Armatures de peau

Puisque la poutre de libage a une hauteur de 80cm le CBA93 exige en plus les armatures
Longitudinales, des armatures de peau d’au moins 3cm#/m.| posées parallelement a la fibre
moyenne de la poutre.

Donc on adopte 2HA12 = 2.26

% Armatures transversales

Pour les fissurations peu nuisibles pour les poutres intermédiaires, on a :
f=mm@2$amw4,wmnm:%NWa
b

7=3.3 MPa (situation durable)

7T =4.34 MPa (situation accidentelle)

T ed

Tableau V1.16 Calcul des armatures transversales de la poutre de libage
S (cm)
_ At
Vu Tu Tu Zone Zone
(cm2)
nodale courante
PL 671.85 1.93 3.3 6HA8=3.02 10 15
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+«+ Sous voiles et poteaux :
=Armatures principales :

Les résultats de ferraillage sont représentés dans le tableau suivant :

ELS
Tableau V1.17. Calcul des armatures principales a L’ELS
Semelle | Nser(kn) = Mser(Kn.m) b B A/ml | Arepcal /ml
(m) (m) (cm?) (cm?)
SF2 2360.79 2.68 0.45 1.5 5.74 2.15
SF3 1581.7 4.61 0.25 1 2.75 0.68
SF4 2644.24 20.29 0.45 1.7 5.61 2.38
ELU

Tableau V1.18 Calcul des armatures principales a L’ELU

Semelle = Nu(kn) | Mu(Kn.m) b B A/ml Arép
(m) (m) (cm?) cal /ml

(cm?)

SF2 3586.82 3.89 0.45 1.5 10.23 3.83
SF3 2119.3 6.31 0.25 1 6.08 1.52
SF4 4124.09 27.87 0.45 1.7 8.75 3.71

Récapitulation:

Tableau V1.19 le ferraillage finale de filante sous poteaux et voiles

A prin finale Arep finale (cm?) Sprin(Cm) Srep(cm)
(cm?)
SF2 11HA12=12.44 6HA10=4.71 15 20
SF3 8HA12=9.05 6HA10=4.71 15 20
SF4 10HA12=11.31 6HA10 =4.71 15 20
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V1.3.2.6 Vérification de la stabilité au renversement
Selon RPA99 V2003 [Art 10.1.5]

Quel que soit le type de fondation (superficielles ou profondes) on doit vérifier que
L’excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a

L’intérieur de la moitie centrale de la base des éléments de fondation résistant au renversement
(e= M/N < B/4).

TableauV1.20 Vérification de la stabilité au renversement

Semelle NELU MEeLu eo (M) B(m) B/4 (m) e<B/4
(kN) (KN.m)
SF2 3586.82 3.89 0.001 1.5 0.375 oui
SF3 2119.3 6.31 0.003 1 0.25 oui
SF4 4124.09 27.87 0.006 1.7 0.425 oui

Avec ep : excentricité calculée a partir du rapport (M/N)
V1.3.2.7 Verification des longueurs de scellement
La contrainte admissible d’adhérence ts= 2.8 MPa.

Pfe
4%*Tg

La longueur de scellement égale a: 13 =

O

s =

S| o

Ancrage courbe.

® |

<l

|

ancrage courbe ou rectiligne.

o
o | &
IA

s S on n’utilise pas de crochets et on peut arréter une barre sur deux a la
longueur de 0.71B.

Tableau V1.21 Longueur de scellement

Semelle @(mm) Is B/8 B /4 Ancrage
SF2
SF3 12 42.85 21.25 425 courbe
SF4

Donc toutes les barres sont prolongées jusqu’aux extrémités et comportent des ancrages
Courbés (crochets)
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V1.4. Etude du mur de souténement :

On adopte une épaisseur e =20 cm
La hauteur de mur de soutenement = 2.71 m

VI.4.1. Evaluation des charges

- P

Figure V1.6.schéma du chargement qui vient au mur de souténement

a. charge permanente
% un terrain plat =>p=0
% murdroit =>A=0
% le poids volumique du terrain : 18 .6 (KN/m3)
¥ J’angle de frottement interne : ¢ 25°
D’apres Rankine La poussée des terres P est égale :
P=1/2 (k ya.y .h?)
G=kyay.h
Le coefficient de contrainte : k a=tg2 [rn /4 - ¢/2]
D’ou : kya =0.410
Alors :
G=0.410 * 18.6* 2.71=20.66 kN/m?

b. charge d’exploitation :

¥ Q=kq.q
% kg=ky /cos (B- L= 0.410
t =0

Alors : Q=0 kN/m?
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C. Combinaisons d’actions :

v' qu=1.35G=27.89 kN/m2

v' gser=G =20.66 kN/m?
Pour une bande de 1m:

v' qu=27.89 kN/m

v' qser=20.66 KN/m
V1.4.2. Ferraillage des murs de souténement:
Les panneaux constituant le mur de soutéenement sont uniformément chargés et seront calculés
comme des dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la poussée des terres et la surcharge
d’exploitation, pour cela on utilise les tables de BARRES pour déterminer les coefficients px , py
de répartition des moment selon X ,Y qui dépend du coefficient de POISSON et du rapport :

Lx=271m
NN

NN
‘
\

0

< »

Figure V1.7 Schéma des dimensions du mur de souténement

v % = 0.63 > 0.4 = dalle travaillant suivant les deux directions.
En utilisant la méthode forfaitaire, on aura alors :

MX = px.qu. x2

My = ny. Mx
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il s’agit d’un panneau de rive, ses moments sont définis par :

En travée :
Mtx = 0.85Mx

Mty = 0.85My
Aux appuis :

Max1 = Max2 = -0.3 Mx
Mayl = May2 = -0.5 Mx

a. Détermination des moments a PELU :

Mx = 0,0779*27.89*(2.71)? = 15.96 KN.m
My =0.3338*15.96 =5.33 kKN.m

En travée :
Mtx = 13.57 kN.m
Mty = 4.53 kN.m

00 Aux appuis :
Max1 = Max2 = -4.79 kN.m
Mayl = May2 = -7.98 kN.m

b. Détermination des moments a I’ELS :

Mx = 0.0831*20.66*(2.71)? = 12.61 KN.m
My = 0.5004*12.66= 6.31 KN.m

En travée :
Mtx =10.72 kN.m
Mty =5.36 KN.m

Aux appuis :
Max1 = Max2 = -3.78 kN.m
Mayl = May2 = -6.30 kN.m
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c. Détermination des armatures longitudinales PELU de résistance en flexion simple :

Tableaux VI. 22 Calcul des armatures du mur de soutéenement a PELU

A calcul Amin ;
sens  M(KNm) d(m) (my | RPA Amlr;/Z A calcul >Amin/2
(cm2) (cm?)

X 13.71 15 1.96 1.8 0.9 CV
Travée

Y 4.57 15 0.39 1.8 0.9 C.N.V

X 4.84 15 1.56 1.8 0.9 C.N.V
Appuis

Y 8.06 15 1.00 1.8 0.9 CV

a) Vérification des contraints ’ELS :

Tableaux VI. 23 Calcul des armatures du mur de soutenement a P’ELS

Os
AELU Mser 6b 6b< [6Db]
< —
Sens e knm) MPE ) Gs< [69]

X 452 | 1076 5969 476 CV CV

Travée
452 | 539 @ 2981 @ 237 CV CV
X | 452 | 379 5969 476 CV CV

.

PRUIS 452 63 | 2081 @ 237 CV CV

Tableaux VI. 24. le ferraillage finale du mur de soutenement

A final
SenS (CmZ)

8HA12=9.04
Travé
avee 8HA12=9.04

8HA12=9.04

< X <X X

.
PpuUIS 8HA12=9.04
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V1.5, Calcul des longrines :

Les points d'appuis d'un méme bloc doivent étre solidarisés par un réseau bidirectionnel de
longrines ou tout dispositif équivalent tendant a opposer au déplacement relatif de ces points
d'appui dans le plan horizontal.

V1.5.1. Pré dimensionnement des longrines ( RPA99 version2003 [Art 10.1.1.b] )

Pour un sol de fondation de catégorie ** S3°’, les dimensions minimales de la section
transversale des longrines sont : 25 x 30cm2.

On adopte une section de (b x h) = (30 x 30) cm2.

V1.5.2. Charges sollicitant les longrines (RPA 99 version2003 [Art 10.1.1.b])

Les longrines sont indispensables pour résister a la traction sous I'action d'une force égale:
F = (N/a) > 20KN

Avec :

N: égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les

points d'appuis solidarisés.

a : coefficient en fonction de la zone sismiqgue et de la catégorie du site considérée,

pour notre cas : a = 10. Selon le tableau. (cf. 3.3) RPA 99 version2003.

TableauV1.25 de coefficient a

Site zone
I lla b et Il
S1 - - -
S2 - 15 12
S3 15 12 10
S4 12 10 8

VIL.5. Ferraillage les longrines :

Tableau V1. 26 Ferraillage longitudinal des longrines (30*30)

combinaiso | Nu max | Fu=Nu/ A calcul Amince | AminRPA A choisis
n (KN) | a A=Fu/(Fely A = 5.4cm? (cm?)
(KN) ) =
(cm?) 0.9cm?
longrine  1.35G+1.5Q 1380.73 138.07 3.97 Oul NON 6HA12=6.78
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Tableau V1. 27 Vérification des contraintes a ’ELS des longrines

combinaisons A Nser | Fser= os = [65] 6s<
adopter max Nu/a Fser/A (MPa) [6s]
(cm?) (KN) (KN) (MPa)
longrine G+Q 6.78 1007.09 100.71 14854  201.63 Oul

« Armatures transversales

Les armatures transversales ne jouent aucun role dans la résistance de la piéce, car les
longrines travaillent en traction simple. Ce sont de simples cadres de montages destinés a
maintenir les aciers dans leurs positions, leur espacement est défini par le RPA99 version
2003[Art 10.1.1.b] qui doit étre inférieur au Min (20 cm ; 150¢)

@ 12
P = Pl 4 mm
On adopte @ =8 mm
A = 2T8 = 101 mm?

< Espacement:

St<min[20cm ;15¢; ]=min[20cm ;18 cm]
On adopte : St =15cm

3HA12

Ll
]

]

42

— IHAL?

Lad
o

Figure V1.8 Disposition des armatures des longrines
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Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes Nnos connaissances
acquises durant notre cycle de formation , d’approfondir nos connaissances en se basant sur les
documents techniques et réglementaires, de mettre en application les méthodes de calcul récentes
,et de mettre en évidence les principes de base qui doivent étre pris dans la conception des

structures des batiments.

Dans cette optique, on a dimensionné et vérifié les éléments résistants principaux et secondaires de
la superstructure et de I'infrastructure en mettant en pratique nos connaissances théoriques

acquises durant notre formation universitaire.

D’apreés ’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 I’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 l'ouvrage sans surcodt important.

Enfin, I'objectif principal du concepteur est de réduire le risque sismique a un niveau minimal et
de facilité I'exécution de lI'ouvrage en adoptant une conception optimale qui satisfait les exigences

architecturale et les exigences sécuritaires.
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