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Résumé
Ce projet est une conception et étude d'un bitiment (RDC+7 étages), qui sera
implanté a MEDEA dans le cadre de création d’un nouveau pdle urbain; cette région est
classée dans la zone de moyenne sismicité Iy,

La résistance de la structure aux charges horizontales et verticales est assurée par un
systéme auto-stable contreventé par voiles.

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

L’étude sismique a été menée suivant la méthode numérique basée sur la méthode
des éléments finis moyennant le logiciel « SAP 2000 version 15 ».

En dernier lieu, nous avons étudié 1’ infrastructure en calculant les fondations.

Summary

This project is a conception and study of a building containing two blocs
(RDC+7floors ), it will be implanted at MEDEA 1n the setting of creation of a new urban
pole; this region 1s classified in the zone of average seismicity II,

The resistance of the structure to the horizontal and vertical loads is assured by a
system auto-steady with shear walls.

The measurements and the design of the scrap heap of all resistant elements were
done according to the rules (CBA 93; RPA 99 version 2003).

The seismic study has been realised according to the numerical method (finite
elements method) using the program « SAP 2000 version 15 ».

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

Majuscules romaines

A : Section d'acier tendu.

A" : Section d'acier comprimeé.

A max, Ami n: ;Section d'acier maximale et minimale
B : Aire du béton.

Br : Section réduite du béton d'un poteau.

Bt : Section de la partie tendue.

Lt : Largeur de la section tendue.

Mt : Masse torsionnelle.

E.L.S : Etat Limite de Service.

E.L.U : Etat Limite Ultime.

Ev : Module de déformation longitudinale différée du béton.
Ei : Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
Es : Module de déformation longitudinale de I'acier.
I : Moment d'inertie.

Ie : Moment d'inertie équivalent.

M : Moment fléchissant.

Mt : Moment fléchissant en travée d'une poutre.

Ma : Moment fléchissant en appui d'une poutre.
Mu : Moment fléchissant a I'E.L.U.

Mser : Moment fléchissant a 'EL.S"'

N : Effort normal.

Nser : Effort normal de service.

NU : Effort normal ultime.

Tu : Effort tranchant ultime.

G : Charge permanente.

Q : Charge d'exploitation.

E : Charge sismique.

Cd: coefficient dynamique.

Kt: coefficient de terrain.

Zo : paramétre de rugosité.

Zmin : hauteur minimale.




NOTATIONS

Ce: coefficient d’exposition au vent.

Cr: est le coefficient de rugosité.

Cye10: coefficient de pression intérieur des toitures plates.
Cpe.1: coefficient de pression intérieur des toitures plates.
Cpi: coefficient de pression intérieur.

Cp: coefficient de pression de vent.

W : Pression nette exercée sur I’élément

qi: la pression due au vent

R : force résultante

Fw: la résultante des forces horizontales

Fu : une force de soulévement.

Minuscules romaines

h: Hauteur de la section du béton.

b : Largeur de la section du béton.

b0 : Largeur de la nervure du béton (section en Té.)

¢, ¢' : Enrobage supérieur et inférieur.

d : Hauteur utile d'une section.

f : Fleche.

fcj : Résistance caractéristique du béton a la compression a « j » jours.
fc28 : Résistance caractéristique du béton a la compression a « 28 » jours.
fe : Limite d'élasticité de I'acier.

ftj : Résistance conventionnelle de la traction du béton a « j » jours.

ft28 : Résistance conventionnelle de la traction de béton a «28 » jours.

i : Rayon de giration.

If : Longueur de flambement,

St : Espacement de cours d'armature transversale.

ct: coefficient de topographie

qref: la pression dynamique de référence pour les constructions permanentes.

qdyn : coefficient de pression dynamique.



NOTATIONS

Majuscules grecques

A : Variation.

X : sommation.

@: Diameétre nominal d'une barre d'aciers,
W : poids.

Minuscules grecques

o Angle.

v : CoefTicient de sécurité.

e: Deformation relative.

€ : Coefficient (calcul de Cd)
n: Coefficient de fissuration.
A::Elancement mécanique.

u: Coefficient de frottement.
v: Coefficient de POISSON.
p : Rapport de deux dimensions
o : Contrainte normale.

1 : Contrainte tangentielle.

0: Déplacement d'un niveau.
Autres notations

AN : Axe neutre.

C.V : Condition vérifiée.

C.N.V : Condition non vérifiée.
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Introduction générale

Le présent travail consiste a étudier les éléments résistants d’un batiment en constitué
un bloc (R +7) a usage d'habitation, implanté a MEDEA au niveau du pdle urbain. L’étude de
ce projet sera menée selon le plan de travail suivant :

Une introduction sur I’ouvrage montrant les caractéristiques géométriques, |’ ossature, le
systeme de contreventement et les caractéristiques des matériaux (béton et aciers) sera le titre
du premier chapitre . Le second chapitre traite le préedimensionnement des ¢léments de la
structure et 1’évaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitation. Le troisieéme
chapitre consiste a étudier les éléments secondaires (planchers, escaliers...). Le quatriéme
chapitre est consacré a 1’étude dynamique qui est optée par le logiciel SAP 2000v15. L étude
des portiques et voiles sous ’action des différentes combinaisons des efforts verticaux et
horizontaux; et ’adoption du ferraillage de la structure fait 1’objet du cinquiéme chapitre. On
procéde au sixiéme chapitre a |’estimation des sollicitations envisagées au niveau de
I'infrastructure; le choix de type de fondations le plus convenable et le ferraillage (fondations,
murs de soutéenement et les longrines). A la fin; on terminera notre travail par une conclusion

générale.
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Chapitre 1. Présentation de [’ ouvrage

L1. Introduction
Le travail dans le cadre de notre projet de fin d’étude consiste en 1’étude et aux calculs
des éléments résistants d’un bloc (R+7) en béton armé contreventé par des voiles, a usage

habitation.

L.2. Situation
Le projet est implanté 8 MEDEA dans le cadre de création d’un « Pole Universitaire ».
Médéa est une zone des hauts plateaux classée, selon les régles parasismiques algériennes
( RPA 99 version 2003 ), comme une zone de moyenne sismicité (zone I1b).
Notre étude sera conforme aux exigences des réglements algériens en vigueur a savoir:
» Le réglement de Béton Armé "CBA93"
» Le réglement "Charges Permanentes et Charges d'Exploitation"

» Le réglement parasismique "RPA99 version 2003

L.3. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage

L.3.1.dimensions
Tableau 1-1 : dimensions du batiment
Dimensions en plans Dimensions en élévation
Longueur totale du batiment : Lo=30.55 m Hauteur totale du batiment: H=25.84m
Hauteur de I’étage courant: h =3.23 m
Largeur totale du batiment : La=16.15m Hauteur de RDC:............ hr=3.23 m

1.3.2. Systéme de contreventement

Notre batiment comporte une hauteur supérieure a 10m, donc selon le RPA99 Version
2003 il est nécessaire de stabiliser le batiment par un systéme de contreventement assuré par

des voiles.
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1.3.3. Planchers
Nous avons utilisé (2) deux types de planchers, dont le rdle est de résister aux charges
verticales et les transmettre aux €léments porteurs de la structure, notamment les poutres et les
poteaux.
# planchers a cops creux.
» planchers a dalle pleine.
1.3.4. Maconnerie
La magonnerie du batiment sera exécutée en briques creuses.
» Murs extérieurs (double cloison) : deux (02) cloisons en briques creuses de 10 cm
d’épaisseur séparées par une lame d’air de 05cm.
» Murs intérieurs (simple cloison) : sont des cloisons de séparation de 10cm d’épaisseur.
I.3.5. Revétements
Les revétements de la structure sont constitués par :
» Dalle de sol de 1 cm dans toutes les surfaces
» 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.
L.3.6. L’acrotére
Au niveau de la terrasse, le batiment est entouré¢ d’un acrotére réalise en béton armé, d’une
hauteur de 60cm et d’une épaisseur de 10 cm.
» Son role principal est d’éviter le débordement des eaux pluviales sur les murs
extérieurs, et la protection contre I’infiltration des eaux pluviales.
1.3.7.Escaliers
La cage d’escalier permet 1’acces de 'entre sol au reste des étages, elle est constituée a chaque

niveau d'un escalier droite.

L4 .Caractéristiques mécaniques des matériaux
1.4.1. Béton
Le béton est un matériau obtenu en mélangeant en proportions convenables et de maniére
homogene :
» duciment ;
» un « granulat » composé de sable et de matériaux pierreux (gravillons, cailloux) ;

» del’eau.
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Le mélange fait prise puis « durcit » ce qui se traduit par un accroissement de ses
résistances a la compression et a la traction. La premiére atteint des valeurs €levées, en
moyenne, 25 a 35 MPa, mais la seconde reste relativement incertaine et faible (de I’ordre du

douziéme de la résistance a la compression, ¢’est-a-dire de 2 a 3 MPa).
1.4.2. Béton Armé

Pour pallier les inconvénients résultant de la fragilité du béton, on associe au béton des
armatures en acier disposées de maniére a équilibrer les efforts auxquels le béton résiste mal
‘effort de traction ’.

Les deux matériaux (béton, acier) n’agissent pas 1’un sur 1’autre chimiquement, et ils

ont le méme coefficient de dilatation thermique, ainsi qu’une bonne adhérence I’un a I’autre.
1.4.2.1. Résistance du béton

C’est le pouvoir d’un matériau de résister a la destruction sous I’action de contraintes

dues a un chargement de compression ou de la traction.
1.4.2.2. Résistance a la compression

Dans le cas courant, le béton est défini au point de vue mécanique par sa résistance a la

compression a vingt-huit (28) jours d’age ; cette résistance est mesurée sur des cylindres

droits de révolution de 200cm? de section (¢ = 16¢m) et ayant une hauteur double de leur
diametre (H = 32cm). Pour des bétons d’un age «J » inférieur a 28 jours, la résistance

caractéristique a la compression est donnée par les formules suivantes :

J
" — ot oo oAl idow 1
7 476+ 083] Joas pourJoas pa 1
J ,
- pour f . >40 Mpa [1]

F,=—"Y
1440957

Lorsque 1’dge du béton dépasse les 28 jours, on peut admettre une résistance au plus

¢gale a 110/ a condition que le béton ne soit pas trait€ thermiquement.
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1.4.2.3. Résistance caractéristique a la traction

w Sy

La résistance a la traction du béton a "JI" jours, désignée par est déterminée par

trois essais :

1. En traction directe.
2. En traction par fendage.
3. En traction par flexion.

La résistance a la traction du béton f,, est déduite de celle a la compression par le biais de la

relation:  f, =0,6+0,06f, avec :f, el f, en Mpa

1.4.2.4. Coefficient de POISSON (v)

Allongement dans le sens transversal A, /a

Raccourcissement longitudinal ~ A,/I

Pour les pieces courtes sollicitées en flexion simple

(Flambement transversal "A," raccourcissement longitudinal "A;"),
Le coefficient de POISSON est pris égal a :

V=0,2 pour le calcul des déformations (ELS).
[1]
V=0  pour le calcul des sollicitations (ELU).

1.4.2.5. Module de déformation longitudinale
Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de

déformation instantanée /-; du béton est pris égal a:

E;(Mpa) = 11000(f,;) /3 [1]

Ou: f, représente la résistance caractéristique a la compression a "J" jours exprimée en
Mpa
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Pour des charges de longue duree d’application, le module de déformation £, est pris

égale a :
Ef
yy[Mpa] =2 (4]

Soit : Ey,, = 3700(f,;) /3Mpa

1.4.3.Acier

L’acier utilisé en béton armé se distingue du reste des aciers par sa forme géométrique et
sa nuance; l’acier du béton armé est sous forme de barre circulaire d’une longueur
considérable a son diameétre. 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.
1.4.3.1.Types d’acier

Les aciers utilisés sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1-2 : Les types d’aciers

Nature Utilisation Nuance Fe
(Mpa)
Rond lisse Armatures transversales FeE 235 235
Barre a haute | Armatures longitudinales FeE 400 400
adhérence
Treillis soudé Dalle de compression TLE 520 520

1.4.3.2.Module d’élasticité longitudinale de I’acier
Expérimentalement, le réglement (CBA93) prévoit que la valeur du module d’élasticité

longitudinale de 1’acier est pratiquement constante quel que soit la nuance de ’acier utilisé :

[E, = 2.10°Mpd] Ar2.21.[1]

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

Les armatures doivent étre conformes aux textes réglementaires en vigueur.
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I.4.4.Principe de calcul du C.B.A.93
Il existe deux états limites :
# Etat limite ultime (E.L.U) basé sur :
» L’Equilibre statique ;
» L’ouverture des fissures ;
» La stabilité de forme.
#* Etat limite de service (E.L.S) basé sur :
» La compression du béton ;
» L’ouverture des fissures :

» Ladéformation.

E.L.U de résistance

1. Contrainte du béton en compression

ohc a‘

B
L

2% 3.5%0 Epc Yoo

Figure. 1.1 : Diagramme contrainte —déformation du béton

La contrainte ultime du béton en compression o, est donnée par la formule :

S
Avec :
7, : Coefficient de sécurité, tel que
¥, =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 ;
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8=09 lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 2 heures ;
@=085  lorsqu’elle est inférieure a 1 heure.

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

¢ Fissuration peu nuisible :

Tu= min[o’zf“’r = 5 Mpa} [1]
Vs

¢ Fissuration préjudiciable ou trés-préjudiciable :

= =mm{%, 4 Mpa] (1]

s

3. Contrainte limite de ’acier

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

4+ o.Mpa)
Fe/Ys y
/
v
;/
-10%o - /7
= »
/
/ E ! 10%o0 8.%0
//
- e/ ¥s

Figure.1.2. Diagramme contrainte déformation de Iacier
Avec :

o, : Contrainte de ’acier ;

F. : Contrainte limite d’élasticité garantie de |’acier ;
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1.15 situation durable
v, : Coefficient de seécurite  y, ={

1 situation accidentelle

&, : Allongement ou raccourcissement de 1’ acier
g, : Allongement ou raccourcissement limite

g,=sFely, .E, dou: g=AL/L

ATE.L.S
1. E.L.S de compression de béton

La contrainte de compression du béton est limitée a : C"_bc =0.6 1, [1]

A I’état ultime de service, 7% doit étre inférieure a o

2. E.LL.S de contrainte limite de ’acier

» Contrainte limite de I’acier

e Fissuration peu nuisible : Aucune vérification a effectuer [1]
e Fissuration préjudiciable : ;S = MinI_Zfe /3;110,/nf, ] [Mpal] [1]
e Fissuration tres préjudiciable : oTs = Min[f; / 2;904:2{,1 ] [Mpal] [1]

Avec : 7 Coefficient de fissuration tel que :

e pour lesronds lisseset les treillis soudes
= 1.6  pour lesarmatures a haute adhérance

%

» Conclusion

Pour notre projet, les valeurs standard a utiliser sont :

Sfoae =25Mpa

Sig =2.1Mpa

E s =321642Mpa
E . =10819Mpa

o = 14.2Mpa : situation durable
* " |18.48Mpa : situation accidentelle
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o,. =15Mpa
FeE400, fe =400Mpa : Pour les armatures longitudinales

FeE235, fe = 235Mpa : Pour les armatures transversales

oTs = 202Mpa : Fissuration préjudiciable pour les H A,
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Chapitre 11. Pré-dimensionnement des éléments

IL1. Introduction

Le but du prédimensionnement est de definir les dimensions des différents éléments de
la structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99 Version 2003 et
du CBA93. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre modifies apres

vérifications dans la phase de calcul.

IT .2. Prédimensionnement des planchers
Les planchers sont des aires planes horizontales limitant les étages, ils sont

caractériséspar une faible épaisseur par rapport aux dimensions en plan, ils ont pour fonction :

» La séparation des différents niveaux.

» Reprendre les charges afin de les transmettre aux éléments porteurs.
» assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.
» La sécurité contre I’incendie.
Pour notre batiment, deux types de planchers sont utilisés :

» Plancher a corps creux.

» Dalle pleine.
I1 .2.1. Plancher a corps creux

Les planchers a corps creux sont constitués de poutrelles préfabriquées associces a

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

» L/20=ht=L/25[1]

» etht>L/225
Avec:
"L :la portée la plus longue de la poutrelle mesurée a nus des appuis.
“Pour le cas de notre structure, nous avons : L = 2.40 m.

» 240/20>ht>240/25=12cm =ht>9.6 cm.

» etht>240/22.5 = ht > 10.66 cm.

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

e=4cm

P

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

D’ouona: 20 cm > 16 cm (condition vérifiée).

NN

A 53 “ff

Figure 2-2. Dimensions du corps creux

11.2.2. Dalle pleine

b

» Critére de résistance

Dalle reposant sur 3 ou 4 appuis:

(Lx/50) <ep< (L x /40)

Dalle reposant sur deux appuis :
(Lx/35)<ep<(Lx/30)
ou : ep : épaisseur de la dalle .
L : la plus grande portée mesurée entre nus.

7 Sécurité contre ’incendie

ep = 7cm . pour assurer un coupe-feu d’une heure.
ep = 1lecm . pour assurer un coupe-feu de deux heures.

» Critére d’isolation acoustique

ep=15cm

» Conclusion

Pour la dalle plaine on adoptera: e, = 15cm
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» Condition de la

8i L=bm =»f«

fleche
L

500

Si L>5m :fsiw.os
’ 1000

11.3. Evaluation des charges permanentes et charges d’exploitations

11.3.1. Maconnerie

11.3.1.a. Murs intérieurs (simple cloison)

Tableau 2-1 : charge permanent du mur simple cloison

N Composants Epaisseur (m) | Poids volumiques (KN/m®) | Poids surfaciques (KN/m?)
1 | Enduit en ciment 0.02 18 0.36
2 Brique creuse 0.10 a 0.90
3 | Enduit enciment 0.02 18 0.36
TOTAL 1.62

IL.3.1.b. Murs extérieurs (double-cloison)

Tableau 2-2 : charge permanent du mur double cloison

N Composants Epaisseur (m) Poids volumiques (KN/m?) Poids surfaciques (KN/m?)
1 | Enduit en ciment 0.02 18 0.36
2 Brique creuse 0.10 9 0.90
3 | Enduit en ciment 0.02 18 0.36
TOTAL 1.62
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I1.3.2. Plancher terrasse
A. Charges permanentes

Tableau 2-3 : Charges permanentes du plancher terrasse

N Composants Epaisseur Poids surfacique
(m) (kN/m?)
i Gravillon roulé 0,04 0,72
2 | Etanchéité multicouche 0,02 0,12
3 Papier kraft - 0,05
4 Forme de pente 0,10 2,20
5 Film polyane - 0,01
6 Plaque de liege 0,04 0,16
7 Pare vapeur 0,01 0,06
8 Plancher corps creux 0.16+0.04 2.60
9 Enduit de platre 0,02 0,20
G 6.12

B. Surcharges d’exploitation

Pour un terrasse non accessible

Q =1 KN/m2
;E TSI L] J“r’\«?‘ L IV
3{ i A e e AT S IR g I e = e =
4
5
7{

Figure 2.3. Composants du plancher terrasse
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11.3.3. Plancher courant

A. Charges permanentes

~

Tableau 2-4: Charges permanentes du plancher

Composants Epaisseur Poids surfacique
(m) (kN/m?)
1 Carrelage 0,02 0,44
2 Lit de sable 0,03 0,54
3 Mortier de pose 0,02 0,40
4 Planche corps creux 0,16+0,04 2.60
5 Enduit de platre 0,02 0,20
6 Les murs simples 20,10 1,62
G 5.80
B. Surcharges d’exploitation
1 P -
LW T TH S
— Y7 77777 74
4[ T —— T -

5(

Figure 2.4 Composants du plancher étage
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11.3.4 Dalle pleine

Il .3.4.a .Terrasse
Tableau 2-5 : Charge permanente terrasse

N Composants Epaisseur (m) Poids surfacique(KN/m?)
1 Gravillon roulé (25/40) 0.05 1.00
2 Etanchéité multicouche 0.02 0.12
3 Papier Kraft = 0.05
4 Forme de pente 0.15 3.30
5 Film polyane - 0.01
6 Liege (isolant 0.04 0.16
7 Pare vapeur 0.01 0.02
8 Dalle pleine 0.15 3.75
9 Enduit de ciment 0.02 0.36
G 8.77

Figure 2-5 : composants d’un balcon de la terrasse

I1.3.4. b. Etage courant

Tableau 2-6: Charge permanente de la dalle d’étage (corps creux)

N Composants Epaisseur(m) Poids surfacique
1 Carrelage 0.02 0.44
2 Mortier de pose 0.04 0.40
3 Lit de sable 0.03 0.54
4 Etanchéité 0.02 0.12
5 Dalle pleine 0.15 375
6 Enduit de ciment 0.02 0.36
G 5.61




Chapitre 11. Pré-dimensionnement des éléments

IL.4.Prédimensionnement des poutres

Les poutres sont des éléments linéaires dont leur section est rectangulaire ou en T,
leur portée est largement supérieure aux dimensions de la section.

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux chargés de la transmission
des charges verticales et horizontales aux éléments porteurs (poteaux et voiles). Elles
sont dimensionnées d’apres les conditions de résistance et de la fleche, imposées par les

régles (CBA 93).

! 7]
I

Figure 2-7 : Dimensionnement de la poutre

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

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

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

ITb sont:

h = 30cm
b>20cm
h/b<4

bmax < 1.5+b,

A7 A R

Nous choisissons le sens longitudinal (paralléle a X-X) comme sens porteur.

Les poutrelles des planchers a corps creux sont paralléles a Y-Y.



Chapitre 11. Pré-dimensionnement des éléments

Tableau 2-7: prédimensionnement des poutres

poutres principales

poutres secondaires

Conditions de

résistance

Lax=5.30 m = 35cm <€ h £53cm
onadopte h=45cm
= 135cm £ b £31.5cm

on adopte b=30cm

Lowx=24m=16cm <h < 24cm

on adopte h=30cm
=2%ecm=<b <2l cm on
adopte b=25cm

Vérification selon

h=45cm>30cm ; b=30cm=>20cm

h=30cm=30cm ; b=25cm>20cm

le RPA 99 h/b=15<4 h/b=1.2<4

Condition de (h/L=0.084) = (1/16=0.0625) (h/L=0.125)>(1/16=0.0625)
rigidite (h/L = 1/16) (condition vérifie) (condition vérifie)

Conclusion h=45ecm ; b=30cm h=30cm; b=25m

IL5. Prédimensionnement des poteaux

Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points

d’appuis pour transmettre les charges aux fondations, on peut prédimensionner les poteaux, en

utilisant un calcul basé sur la descente des charges permanentes et d’exploitation a 1’¢tat

limite ultime (NU=1,35G+1,5Q).

IL5.1. Choix du poteau le plus sollicité

Le poteau le plus sollicité est (C-3).

I1.5.2. Dimensions des poteaux

» Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux
conditions du RPA 99 version 2003,
> MIN (a, b) = 30cm
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Tableau 2-8: prédimensionnement des poteaux (corps creux)

Niveau d’étage e HHe S ) AR ) gEe pHuR 1* | RDC
Dimension du a (cm) 35 55 35 40 40 40 45 45
poteau
b (cm) 35 35 35 40 40 40 45 45

IL.5.3. Calcul de la longueur de flambement Lf

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

o

» 0.7*Ly : si le poteau est a ses extrémites :

e Soit encastré dans un massif de fondation.

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

» Lo : dans les autres cas.

Avec Ly =3.23m: est comptée entre face supérieure de deux planchers consécutifs ou de
sa jonction avec la fondation a la face supérieure du plancher. Pour cela on va procéder a la

vérification suivante pour |’en tirer :

Tableau 2-9 : détermination de la longueur de flambement

Dimensions de = b
poteau Lf vi2 A
Sous la terrasse 0.35x0.35 0.7L0 0.101 2238
Sous le 6™ étage 0.35x0.35 0.7L0 0.101 2238
Sous le 5™ étage 0.35x0.35 0.7L0 0.101 22.38
Sous le 4™ étage 0.40x0.40 0.7L0 0.115 19.66
Sous le 3™ étage 0.40x0.40 0.7L0 0.115 19.66
Sous le 2°™ étage 0.40x0.40 0.7L0 0.115 19.66
Sous le 17 étage 0.45x0.45 0.7L0 0.130 17.39
Sous le RDC 0.45x0.45 0.7L0 0.130 17.39




11.5.4 . Calcul de I’effort Nu
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L’effort normal admissible est :

A

‘(‘)’

Y

Y

Y

Y

=8 Bl'*fczs

Ny B 10.9xyb

+AsZ
YS

N, : Effort normal admissible a ’ELU.

B=1.1: plus de la moitie des charges est appliquée avant 90 jour.

B; : Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle lcm
d’épaisseur sur toute sa périphérie.

¥p= 1,50 &¥,= 1,15 : Coefficients de sécurité du béton et de I’acier (situation durable).
feos et f, : Résistances caractéristiques du béton et de 1’acier.

A : Section d’armatures dans le poteau prise égale a 0,1% de la section réelle du
poteau.

a : Coefficient fonction de 1’€lancement du poteau a calculé:

085 Pour A < 50 et

s Pour 50 <A <70
1+ og(%)z

50,
o= 0,6(—
(k)

a=lei= 2
1

J12

(section rectanguldre)

1ot lcin

Figure 2-8 : Section réduite du poteau
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Tableau 2-10: Calcule deN,,

dimension Br(mm?) A o As (mm?) N, (kN)
le 7°™ étage 35x35 108300 22.38 0.785 122.5 1616.53
le 6™ étage 35x35 108300 22.38 0.785 122.5 1616.53
le 5°™ étage 35x35 108300 22.38 0.785 1225 1616.53
le 4°™ étage 40x40 144400 19.66 0.780 160 2129.18
le 3°™ étage 40x40 144400 19.66 0.780 160 2129.18
le 25 étage 40*40 144400 19.66 0.780 160 2129.18
le 1°™ étage 45x45 184300 17.39 0.810 202.5 2830.55
le RDC 45x45 184300 17.39 0.810 202.5 2830.55
8 9
— *
(=]
[44]
R
b 45%30 45%30
mn
L ™
r 5
o (48]

2.65 0.25 1.125

» Surface du plancher revenant au poteau:

» Sp=(4.025-0.25)x(2.675-0.25)=Sp=9.154 m?.
» Surface totale:

7 St=4.025x2.675=St= 10.766 m?,

I1.5.5. Descente des charges
On calcule les charges permanentes et les charges d'exploitation reprises par un poteau
intermédiaire le plus sollicite, a chaque niveau avec un tableau (Excel), ce qui permet de

pouvoir modifier les dimensions du poteau étudie s'il est insuffisant ou surabondant.
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IL5.6. Charges Permanentes

Tableau 2-11: Tableau des charges permanentes

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

7eme 56.02 9.89 17.19 83.10 83.10

6" 53.09 9.89 17.19 80.17 163.27

g 53.09 9.89 17.19 80.17 24344

" 53.09 12.92 17.19 83.20 326.64

e 53.09 12.92 17.19 83.20 409.84

i 53.09 12.92 17.19 83.20 493.04

1™ 53.09 16.35 17.19 86.63 579.67

RDC 53.09 16.35 17.19 86.63 666.30

IL.5.7. 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

chargesidentiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q

3+n
2n

o, + (0 +0;, +.ooo. . +Q,)

Avec :
» n: Nombre d’étage on démarre de haut en bas (le premier étage est ““0’’).
» QO : La charge d’exploitation sur la terrasse.
- 0 NI 1 S , Qn : Les charges d’exploitations des planchers respectifs.

+ hn

On utilise le : a partir du cinquiéme étage.

2n



Chapitre 11. Pré-dimensionnement des éléments

Tableau 2-12 : Tableau des charges d’exploitations

Q 3+m Qcum
2n
(kN) (kN)
T2 e Q0= 10.766 10.766
6™ mase Q1= 16.149 1 26.915
A" o Q2= 16.149 0.95 41.449
47 g Q3= 16.149 0.90 54368
3% Q4= 16.149 0.85 65.672
27 doge Q5= 16.149 0.80 75362
B Q6= 16.149 0.75 83.436
RDC Q7= 16.149 0.70 89.896
» Effort normal de résistance
N,=1.35G +1.5Q
Nu= N+10% N,-1.1 N,
Tableau 2-13 : Tableau de vérification
niveau Gecumule | Qcumule | Nu 1.1Nu N, 1.INu<N,
(KN) (KN) (KN) (KN) (kN)
T e 83.10 10.76 128.32 141.15 1616.53 Oui
6 e 163.27 2691 248.82 273.70 1616.53 Oui
5 e 243 .44 41.44 390.80 42988 1616.53 Oui
A e 326.64 54.36 522.50 574.75 2129.18 Oui
3 enmge 409.84 65.67 651.78 716.96 2129.18 Oui
2" i 493.04 75.36 778.64 856.50 2129.18 Oui
1% e 579.67 83.43 907.69 998.46 2830.55 Oui
RDC 666.30 89.89 1034.34 1137.77 2830.55 Oui
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I1.5.8. Vérification selon le RPA99v2003

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

Tableau 2-14: vérifications de coffrage des poteaux

Condition a vérifier Application de condition Vérification
Min (b, h) > 30 cm Min (b, h) =35 cm > 30 cm Oui
Min (b, h)=he /20 Min (b, h) =30cm> (he/20) = (3.23 - 0.30)/20=18.90cm Oui
0.25<(b/h)<4 0.25<(b/h)=1<4 Oui
11.5.9. Vérification aux zones nodales
Il nous reste a vérifier :
% bmax < 1.5h1+4b1
» d <Max (bi/2;h/2)
Tableau 2-15: vérification aux zones nodales
bmax( h']_ b]_ bmaxs d Max d S Max
cm) | (cm) | (em) | 1.5hy+b; | (em) | (bi/2;h:1/2) | (b1/2;h1/2)
_[— >313: = 30
e —'*ZT'T— 30 35 35 Oui 2.5 17.5 Oui
5
Fa 3
‘ et i 30 45 45 Oui 7.5 225 Oui
75
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1L6.Prédimensionnement des voiles

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

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

Le RPA99 version 2003, exige une épaisseur minimale de 15 cm, de plus, I'épaisseur
doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux

extrémités.

DA a2 he20

>la

gsalh a > he/25
F a2 hel22

T

2

Figure 2- 9: Coupe de voile en plan (gauche),Voile en 3D (droite)

Dans notre cason a :
» he=3.23-03=2.93m.

» a>MAX(15 cm ; he/25; he/22) =a> MAX(15 cm ; 12.92 cm;13.31 cm)
a>14.65cm

On adopte: a=15cm
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Chapitre I11. Calcul des éléments secondaires

I1L1. Calcul de ’acrotére

L’acrotére est un €lément non structural en béton armé de 10 cm d’épaisseur et de 60cm
de hauteur. C’est un systéme isostatique assimilé a une console de 100 cm de largeur,
encastrée au plancher terrasse et soumise a un effort normal di a son poids propre et un
moment a I’encastrement di a une charge d’exploitation de 1 kN/ml appliquée a son
extrémité. La fissuration est considérée comme préjudiciable car I’acrotére est sujet aux

intempéries.

Q Ry o
,q\-— o

Y

Ng| 80

7

el .

Figure 3-1 : L’acrotére

ITL.1.1. Charges permanentes et d'exploitations

Tableau 3-1: Les charges

Charge permanente G [(0.6*%0.1)+(0.07*0.12)+(0.03*(0.12/2))]*25*1 =
[KN/ml] 1.775

charge d'exploitation Q 1
[KN/ml]

I11.1.2.Calcul des efforts

Tableau 3-2: Les efforts

E.L.U E.L.S
Effort normal: Nu (kN) 1,35* G= 2.369
Effort tranchant : Tu (kN) 1.5*0=715 G=1755
Moment d’encastrement : Mu(kN.m) 1.h* ) *h.==09
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I1L.1.3. Calcul du ferraillage
IL13.a. AELU
Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée et en situation durable.

Tableau 3-3 : Les données

Données
fezs 25 MPa h 10 cm
fro8 2,1 MPa d 7.5 cm
fe 400 MPa c 2.5cm
Ob adm 14.2 MPa c 2.5cm
G adm 348 MPa b 100 cm
¢ Calcul de I'excentricité
A l'attention de : ¢ =% = i =e0=4] cm
Nu 439
Ona: e=41 cm>%— c= %—2.5 =2.5 cmErreur ! Signet non défini.

+» Donc le centre de pression se trouve a l'extérieur du segment limité par les armatures.
Alors on a une section partiellement comprimée.
+ Calcul du moment de flexion :

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

7

d=75cm

A c=25cm L Aa
b=100cm
A, v ) -

Figure 3-2 : Section de BA a 'ELU

h=10cm

e=e0+(%-C):> e = 0405 m

Ml= N*e = M1 =0.96 kN.m
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% Calcul des armatures verticales

Le calcul se fait en flexion simple:

il 0.012
T T = | e
“ (O-bc*b*dz) !J
u=0.012<=0392 = =0
B =0.994
A= —=——L1—= A1=0370 cm?
U (0. f*d)

N : effort de compression, alors : A =A;- = A =10.302 cm?

100*c,

Et: A'=A"1= A’ =0cm?

Donc: A =0302cm?
A’ =0 ¢cm?

+ Condition de non fragilit¢  [1]

B 10x100
1000 1000

Amin=1cm*> A =0302cm®*= A= Amin = 1.00 cm?
On adoptera : A =4 HA 8 =2.01 cm?

Amin = =] ¢cm?

% Armatures de répartition [1]

Ona: %SArS §:>0_50§Ar§ 1.005

Donc, on prendra : Ar=3 HA 8 = 1.50 cm?
+ Espacement [1]
St=25 cm <Smin =min [3h=30 cm ;33 cm]=30 cm

Srép=15 cm < Smin =min [4h=40 cm ;45 cm]=40 cm

I1L.1.3.b. Vérification a I'E.L.S [1]
Données: N = 1.755 kN

Mg = 0.6kN.m
+»* Calcul de I'excentricité
M
Onae, =—= o 34.19cm

1.755

ser
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%—c=5—2_5=2_50m<e0 =34.19¢cm

Iy

On doit vérifier l'inégalité ci-contre . €=
v,

(4]

Ou: Bo=b*h+t15(A+A') = Bo=1030,15 cm?

bh*

[ +15(A'c+Ad) = vl = 5073 cm.

e
1 B,
Vy=h-vy=>v2=4926 cm.

I== (v +v )+ 15 [A(s - ¢ ) +A'(v1-¢)?] = 1=8513.68 cm®

w | o

1
Alors: S _=1,677 cm.
L,

4]

I
Donc: €= 34,19cm>—%—= 1,677 cm.
B,v,

(4]

Alors : on a une section partiellement comprimée.

” O, <O o
Il faut vérifier que: __ (fissuration prejudiciable)
0.50,

>

s Calcul de I'excentricité

M
Onae, =~ :%:34.1%1

ser

%—c:S—Z.S =25cm<e, =34.19¢cm

IG
B, v,

4]

On doit vérifier l'inégalité ci-contre . €=

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

iy = [th—+15(A’c+Ad)]: o1 = 5,073 e,

1
BO

vV2=h-vi=>v2=4926 cm.
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(P +v)+ 15 [A(; - ¢ Y +A'(v1-¢)*] = 1=8513.68 cm”,

=2
3

1
Alors: S _=1,677 cm.
B,v,

4]

I
Donc: €= 34,19cm>—%—= 1,677 cm.
02

(o]

Alors : on a une section partiellement comprimeée.

y |G, =0 . s
Il faut vérifier que: " (fissuration prejudiciable)
0,50,
% Application numérique

p = —2489.80cm?
q=+47307.84cm?

Donc I'équation devient: y: - 248980 ¥+ 47307.84=0

cosp=oL |22 = 00895 5=17162
2p\p

3

A=q’ +%:—4.85x10? <0=
a=2 ? ~5761

acos(%) ~31.20cm

Les racines de 1'équation sont: y,=14 cos(g +120)=-57.54cm

acos(% 1 240)= 26.34cm

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

yi1: distance entre la fibre comprimée de béton la plus éloignée et I'axe neutre.

=31.20cm
Donc: y
ylz y2 +(C=201lcm

S. :%b y +15la/(y —c)-ala-y |
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S, =36.48cm’

k=D 1755 _ 081 Nt
S. 36481

G,= Kyl =0.0481x20.1=0.967MPa <G, = 0.6f,, =15MPa

o, =15Kld~y )=15x0.0481x(75-20.1)= 39.61MPa
_ ]2
.= Mm{gfe = 333.33MPa:110,/nf, =201 .633MPa} = 201.633MPa

0, =39.61MPa <G =201.633MPa
Donc on adoptera les sections calculées a I'E.L.U.
I1L.1.4. Vérification de l'effort tranchant  [1]

La section d'armature tendue doit étre capable d'équilibrer I'effort de traction "F" qui est

o M
égale a: F= et
£ T4
F:I,S—L:—II.S%N
0.9x0.075

F<0, Alors les armatures tendues ne sont soumises a aucun effort de traction,

Donc pas de vérification a faire.
II1.1.5. Vérification de I'acrotére au séisme [2]
L’acroteére doit étre calculé sous l'action des forces horizontales par la formule suivant :
» F,=4AC,W,. (Art6.23)
e A: coefficient d'accélération, (groupe d'usage , zone III)

e C,: facteur de force horizontal, (R.P.A tab. 6.1)

e W, poids propre de I’acrotere pour une bande de 1m de longueur.
e A=025; Cp=0.80; Wp=2255KN,
Fp =4x025%x0.8x1.755=1.404KN

FP =1 A0LKN 2T =1.85KN ..coconns (condition vérifier)

Donc l'acrotére résiste a la force horizontale.



Chapitre I11. Calcul des éléments secondaires

e
L L
10 cm 8HAB
L 3HAS A~/
4HAS esp=15 ¢ \Q
sy =g | 100m
_________ li"___'___________ < »
Coupe 1-1

Figure 3-3 : Ferraillage de l'acrotére
I11.2. Plancher a corps creux
Ce type de plancher est trés couramment utilisé dans les batiments d’administration, il
est constitué de:
e Poutrelles préfabriquées en béton armé, disposées parallelement de 65 cm
d’espacement.
e Entrevous (corps creux) en béton de forme adaptée aux poutrelles.
e Une dalle de compression supérieure en béton de 5 cm d’épaisseur, coulée sur
I’ensemble poutrelles entrevous qui tient lieu de coffrage (coulé sur place).
Le calcul des planchers se fait exclusivement sous ’action des charges verticales, et
pour les planchers a corps creux, le calcul se fera pour deux éléments :
+ Ladalle de compression.

«» Les poutrelles.

I11.2.1. La dalle de compression

Pour limiter le risque de fissuration de la dalle de compression par retrait du béton, ainsi

que pour résister aux efforts appliquées sur la dalle ; on prévoit un ferraillage en quadrillage.

La table de compression a une épaisseur de 5 cm avec un espacement de 65 cm entre poutrelles.

La section d’armature a prévoir doit satisfaire aux conditions suivantes:

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

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

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

At=0 02*L*@ = &[1]
- fe fe
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Avec :
= L :espacements entre axes des nervures (65 cm dans notre ouvrage).
= fe :nuance de I’acier FeE520 (fe=520), le treillis soude qui sera utilisé sera a
maillage carré de 20cm x 20 cm.
= At Section d'armatures perpendiculaires aux nervures.
50cm < (L=65cm) <65cm =At>0.5 cm?/m.]

o

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

Al 22025 em?/m.l 1]

On garde le méme ferraillage pour les armatures paralléles et perpendiculaires aux nervures.

On choisit un treillis soudeé :

TLES20 : de nuance FeES20 avec des armatures de ©5.et un espacements 20cm x 20 cm.

S Se2

T8 ©5

100cn

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

I112.2. Les poutrelles
Les poutrelles sont préfabriquées, elles sont calculées par les sollicitations (G, Q), la
surface revenant a chaque poutrelle est S = 0,65*%L, on dispose les poutrelles dans le sens de la
petite portée, le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :
¢ Avant coulage.
¢ Apres coulage.
I11.2.2.1. avant coulage
La poutrelle avant coulage est une poutre isostatique ayant les charges suivantes:
+* son poids propre.
¢+ le poids de corps creux (entrevous).

%+ une charge concentrée a son milieu dont I’intensité est la plus grande de
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0.04 G

0 02 2 Y h 4 Y h 4 Y ¥ A 4
3

2.4

L

B
—
(58]

L 2

1 kN ou (0.5*L) kN, qui représente le poids d’un ouvrier.

Figure 3-5 : schématisation de la poutrelle avant coulage

-

#» Evaluation des charges et surcharges

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

La Q (kN) G (kN/ml)
travée L
2.4 1.2 poids de poutrelle poids du corps creux
0.12%0.04*25 = 0.12 0.65*1 = 0.65
(77

Le calcul en flexion simple nous octroie :

Tableau 3-5 : Calcul des moments

Mg (KN.m) Mq(KN. m) My (KN. m)
2 L -
SL” _ o554 L L. 1.35MG+1.5MQ=1.827
8 4
Mu 1.82+10°

H= o = Tazoizonzo: = 267 » pmax = 0478=A" #0

Donc les armatures comprimées sont nécessaires, mais a cause de la faible section
dubéton, ces armatures ne peuvent pas étre placées, dans ce cas on doit prévoir des étaiements

sous poutrelles destinées a supporter les charges et les surcharges avant le coulage du béton.



Chapitre I11. Calcul des éléments secondaires

111.2.2.2. Aprés coulage
G = poids du plancher (16+4)= 2.6*0.65=1.69 kN/ml

Q =1%0.65=0.65 kN/ml

f= 2.05%(1.35G+1.5Q)«*
- 384+Ex|

pour la poutre continue

= L
= 0.5cm  pour L >5m

= L
f= Sogbour L <5m

Tableau 3-6 : Détermination le nombre des étaiements

Nombre des | G (kN/ml) | Q (kN/ml) | 1.35G+1.5 L f (em) | f (cm) f<f
étaiements Q (kN/ml) (m)

0 1.69 1 3.78 2.40 0.18 0.48 oui

o

» Conclusion

On doit disposer 1 étais.

Tableau 3-7 : Actions de calcul des poutrelles aprés coulage

G (kN/m) Q (kN/m) Gu (kN/m) | Gser (kN/m)
Niveau
Terrasse 3.978 1*0.65=0.650 6.345 4.628
Plancher 3.770 1.5%0.65=0.975 6.971 4.745
courant

» Méthode de calcul

e |a méthode forfaitaire

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

- La surcharge d'exploitation Q ne doit pas dépasser le double des charges

permanentes ou bien 5000 N/mm?.

26
Q= [SOOON Jmm?
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- Les moments d'inertie de toutes les travées doivent étre égaux et le rapport entre les travées
successives doit étre compris entre 0.8 et 1.25
e Exposé de la méthode [1]

On désigne chaque travée par :

o= Q
G+Q :
1.05M
DM, +M BM.. 8
| (1+03a)M,
MMO Si la travée est de rive
2)Mt = MMax
1403 M, Si la travée est intermédiaire
3) Pour les appuis:
_Ma 20.6M, ~rrererarrenanns Poutre a deux travees
M, 20.5M--evreeneeeenens Appuis voisin des appuis de rive.
M, Z04M, -eerreeennnnn. Appuis intermédiaires.
_Ma 202M0 ................ Apleld de rive
Avec :
M; : Moment en travée. Me : Moment max sur l'appui droite.
M,, : Moment max sur I'appui gauche. M, : Moment a l'appui.

4

My : Moment isostatique=% (kN.m)

M,-M. _PL M,-M,
2 i

To=Tot+ T., : effort tranchant a gauche de la travée.

T=Ty+ w =- P_2L + w T, : effort tranchant a droite de la travée.,
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111.2.2.2.a.Sollicitations de calcul

Vérification si la méthode forfaitaire est applicable

-Q= 1kN/m2S{5

2G =11.60kN /m*
kN | m?

(C.V)

- I'inertie est constante pour toutes les través.

- 0.8<LAB/LBC=1.02<1.25

- La fissuration est peu nuisible

(C.V)

Donc la solution ce fait par la méthode forfaitaire pour les deux types.

e Poutrelle a trois travées

A

240

A

2.352.40'

Les résultats sont indiqués dans le tableau suivant :

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

TRAVEE | MO (KN m) | Mt(KN m) | Mw(KN m) | Me(KN m) | Tw(KN) Te(KN)
A-B 5.019 3.564 1.003 2.509 7.737 8.992
B-C 4812 2.694 2.406 2.406 8.190 8.190
C-D 5.019 3.564 2.509 1.003 8.992 7.737

Tableau 3-9 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a trois travées(FLS)

TRAVEE | MO (KN m) | Mt(KN m) | Mw(KN m) | Me(KN m)
A-B 3.416 2.425 0.683 1.708
B-C 3275 1.834 1.637 1.637
C-D 3.416 2425 1.708 0.683
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3.564 2.694 3.549

Figure 3-6: Différents efforts dans la poutrelle a trois travées (ELU)

M(kN.m)

2.425 1.834 2.425

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

e Poutrelle a cinq travées :

A A A A A A

— 230 —}——240 ———235— 2.46— 2.3

Les résultats sont indiqués dans le tableau suivant :
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Tableau 3-10 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a cing travées (ELU)

TRAVEE | MO (KN m) | Mt(KN m) | Mw(KN m) | Me(KN m) | Tw(KN) Te(KN)
A-B 4.609 3.273 0.921 2.304 7415 -8.617
B-C 5.019 3.062 2.509 2.007 8.574 -8.156
C-D 4812 3.176 1.924 1.924 8.190 -8.190
D-E 5.019 3.062 2.007 2.509 8.156 -8.574
E-F 4.609 3120 2304 0.921 8.617 -7.415

Tableau 3-11 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a cing travées(ELS)

"YUy

s

3.273

TRAVEE | MO (KN m) | Mt(KN m) | Mw(KN m) | Me(KN m)
A-B 3.137 2227 0.627 1.568
B-C 3416 2.047 1.708 1.366
C-D 3.275 2.161 1.310 1.310
D-E 3416 2.083 1.366 1.708
E-F 3.137 2227 1.568 0.627

T (kN)

3.273

Figure 3-8 : Différents efforts dans la poutrelle a cing travées (ELU)
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M(kN.m)

2.227 2.047 2.161 2.083 2.227

Figure 3-9 : Différents efforts dans la poutrelle a cing travées (ELS)

65
| 4
20
20
= - Lk - :
12 |

Figure 3.10. Les sections considérées pour le calcul des ferraillages. En travée

(a gauche);En appui (a droite)

I11.2.2.2.b. Calcul du ferraillage
e Armatures longitudinales

Le ferraillage est calculé en flexion simple :

» Pour le moment positif (en travée) la section transversale de calcul sera la sectionen T.
» Pour le moment négatif (aux appuis) la section transversale de calcul sera la section
rectangulaire dont les dimensions sont mentionnées ci-dessous :

» La fissuration est peu nuisible, la situation est durable.
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Tableau 3-12 : calcule des armatures

En travée section T

Aux appuis section

rectangulaire
M, (kN.m) 3.564 2.509
Mo (KN-m) | \10-h ¥h0*Gb adm*(d-(h0/2)) /
=58.07
Mo>M,= I'axe neutre
appartient a la table
= section rectangulaire
= W 0.011 0.0083
W 392
U< 1y Oui Oui
B 0.995 0.986
A (cm?) 0.571 0.402
Le choix 3HA10=2.35cm? 3HA10=2.35 cm?
En travée section T Aux appuis section rectangulaire
Mser (kN.m) 2.425 1.708
15
O badm(Mpa)
%) y1 (em) 3.90 3.26
7
®
= lg (cm?*) 8293.29 5867.31
b=
3
£ | K(Nem?) 0.029 0.029
>
. 1131 0.90
G (Mpa)
Gy <Obaan Oui Oui
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Apres avoir fait les calculs nécessaire sen flexion simple, les résultats sont :

Tableau 3-13 : ferraillages longitudinaux des poutrelles

Section d’armature En travée Aux appuis

At=3HA10 Aa=3HA10

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

e Espacement St

St< Min usd =(16.2;40 cm)
40cm

Donc: Si=15 cm;

Diamétre des armatures transversales ¢t
d=Min i'(ﬁ b—“ ={5.71;10;12}(mm)
T 35 2% 10 - ] »

2
i

4

On adopte ¢i< 7.14, on prend : ¢=6 mm = =28.27 mm?

a; : section d'une barre
nt: nombre des barres
at=0.28 cm? et nt=2 = At=atnt=0.56cm? => At=2T6

111.2.2.2.c. Vérification au cisaillement [1]
La vérification se fera a ’ELU en comparant la contrainte de cisaillement du béton dans I’ame
de la poutrelle a la contrainte de cisaillement admissible donnée pour le cas de la fissuration

peu nuisible avec des armatures transversales verticales.

T 8.992-10%

b«d  120+180

=0.416 MPa < ﬁ:Min[%;SMPa} =3.33Mpa
¥

la section du béton existant peu équilibre I’effort tranchant.
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e Vérifications nécessaires [1]

Section d'armatures transversales (F.E400).

A, -f
Acle s 0ampa 522490 ouMpas0aMPa  (CV)

s iR, 120x150

A o W0 A 60035 -000063(C.V)
b, - S, 0.9-f [cosa +sina] ) b,-S,

Avec: K=1 — flexion simple et la fissuration est peu nuisible
o=90° Pour les armatures transversales

I11.2.2.2.d. Vérifications préliminaires de la fleche [1]
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul des fléches si toutes les

conditions suivantes sont satisfaites :

h/L > Mt/(15 Mo)=»0.083>0.0473 (C.V)

h/L>1/22.5 0.083>0.044 (C.V)

A/(bo*d) <3.6/fe=»0.0108>0.009 (C. N.V)

Les conditions ne sont pas vérifiées ce qui nous oblige a calculer la fléche.

e Calcul de la fléche
Le calcul se fera suivant les formules du réglement (CBA93) [annexe D]

Mser= 2.425 kN.m ,A = 2,35 ecm?,f =L/500=2400/500=4 .8mm

p=At/(bo*d)=0.0108 d’oup1=100p=1.08 D p=0.856

_ Mser 2.425 x 10° E—
% = B+d+A 0856%235x102=180 o P4
1.75. 175« 2.1
] e OB g ) — 0263
4.0, + fr28 4.0.0108 = 6697 + 2.1
0.05. 0.05 % 2.1
/‘li = fCZB = * — 380

(2+3.2)p (2+3+2)«0.0108
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A=2/5A;=1.52
Détermination de 1’axe neutre :

2 2
b"'zh +(b'b2‘?lk” +15A.d

Y b, ht(b-b, )k, 154

=7.09 cm

Moment d’inertie de la section totale :

2 3 2
S i B S R G R O

2

lo=4.556x10"cm*

Moment d’inertie fictif :

=8545.98cm*

I,=11
1+Au

=7570.60cm’

Ta=11
& 1+ Au

Ei =32164,19 MPa
Ev=10818,86 MPa

Déformation instantanée de longue durée :

.
£ =M L _ 6 508mm
10.E,.1,,

2
f= My L _ 1.705mm
10.E,.1,

Af-f.- £=1.705-0.508=1.197 mm

Af=1.197 mm<f = 4.8mm(C.V)

Donc on garde la meme section d’armature 3HA 10 et un plancher 16+4.
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11L.3. Calcul des dalles pleines
111.3.1. Définition
Les dalles pleines sont des éléments minces et planes dont la largeur est supérieure a

I'épaisseur, reposant sur 2,3, ou 4 appuis avec ou sans continuité.

On distingue dans notre structure un seul type de dalle plein de forme réguliere reposant

sur 2 appuis.

I11.3.2. Méthode de calcul

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

elle est basée sur le mécanisme des fissures.

» Laligne de rupture devise la dalle en plusieurs régions qui s'appellent régions
rigides, elles sont supposées demeurer plane aprés déformation.
» Les lignes de rupture sont des lignes droites.
IL3.3. Principe de calcul
Travail extérieur = Travail intérieur.
Travail extérieur: en fonction de (charge, portée).
Travail intérieur: en fonction du moment.

Pour le cas des charges réparties:

Tu=aS.f_,

e (: charge répartie.

S: surface de la région rigide.

fecdg: fleche au niveau du c.d.g de la région rigide.

Ti =ML0

e M: moment de flexion.

e L projection de la ligne de rupture sur I'axe de rotation.

0: I'angle de rotation.
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L,=340m

Figure 3.11.Dalle pleine reposant sur 2 appuis.

111.3.4. Calcul des moments

1)Travail externe
o Text=Text1+Text2+Text3
o Textl=(1.15 y/2)f/3
e Text2=(1.15 y/2)f3
o  Text3=((3.40-y)(1.15))f/2
o Text=((2 x1.15y)/6)+((3.40—y)(1.15))/2)
e Text=(-0.195y+1.95)

2)Travail interne

e Tint=Tint 1+Tint 2
e Tintl=MyLx8y+0.5 MyLx8y=1.5 MyLx6y=1.725 My8y=1.725 My * fly
e Tint2=Mxy0x+0.5 MxLy8x= Mx(y+0.5Ly)
o Tint2= (y+0.5%3.40) Mxf/1.15

o Tint2= Mxf((y/1.15)+1.47)

o Tint2=M f(% +L+1.47)

2
o Tint2=Mf(—5)

e Tint=Text

1.98+y2+1.69yY
. Mf(T)— (-0.195y+1.95)

1.98+y%+1.69y
.« q= 115y _Uy)
—0.195+1.95 V(y)

o q=0=>U(y).V(y)-U(y).V(y)=0
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e 1.96y% 4 0.66y —3.36 = 0=>y=1.15m

e Onremplace " y " on trouve: M=0.75q
Tableau 3-14: Vérification de Ieffort ELU,ELS
ELU ELS
M, =0.756, se=G+Q=5.61+3 5=9.11KN.m
Max = -Qserl72=6.02KN.m
q=1.35G+1.5Q May = -(serl? /2 =52.65KN.m
q=1.35(5.61)+1.5(3.5)=12.82KN M'ax = —0.3 Mx
Mtu=0.75 q=9.61KN.m M'ax =-0.3.6.02=-3.612KN.m
Mau=0.75q.0.5=4.80KN.m M'ay = —0.3 My
May=-0.3.52.65=-15.79KN.m

IT1.3.5. Le ferraillage

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1 ml a I’état limite ultime.
o, =14,20MPa; o, =348 MPa

b= 100cm, h= 15¢m, c= 2cm.
x 115

On e 0.33 < 0.4donc la dalle travaille suivant une seule direction.
Tableau 3-15 : Ferraillage de la dalle pleine.
Mu A A Amin | Achoisi | espacement| Arep | espacement
(kN.m) (cm?) (cm?) | (cm?®) | (cm?) (cm?)
En 9.61 2.16 0.00 1.5 | 5HA10 20 4HA10 25
travée
En 4.80 1.07 0.00 1.5 | 5HA10 20 4HA10 25
appuis
Vérifications

Vérification de I’espacement entre les aciers :

3h = 45¢cm |
3cm B

S

tadm 3cm

< M’in{

soit: S=20cm et Si=25c¢m <33cm (CV)

] ffA788—85666566665 —

/ =
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I1L.3.6.Vérification de I'effort tranchant

On doit vérifier que:

Vo = _0,07f

T, = =Tu
u b d }/b
Avec:
L.
I/rU s qr{ ‘X

7, =0,05MPa <1, =1.16MPa (CV)
Donc, les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
I11.3.7.Vérification des contraintes a I’état limite de service

Tableau 3-16 : Verification a 'ELS

Mser(KN.m) | Y (cm) | I (cm*) | g,(MPa)

g,
(MPa)
Suivant Ma 3.612 2.241 71989.7 0.90 15 CcVv
(x)
Suivant Ma 15.65 2.241 71989.7 1.70 15 Ccv
(v)

I11.3.8. Vérification de la fléche

h 150 Mt
— i ], =
Ix 115 130 = 20Mx

= 0.05(CV)

A _ 392

bd ~ 10015

- § ot & —3
= 226,107 = T 5.107°(CV)
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I1L.4. Calcul des escaliers
I1L.4.1. Introduction
La circulation verticale dans une construction se fait par le biais des escaliers. Dans

notre structure on a un seule type d’escalier :

- Escalier droit
Ligne de foulée Q\\\ \ \
\ |
| 7 |
paillasse '\ \|
\ |
Marche Yo
Contre marche % ‘\ |I h
palier %\\
]
-+ E -
Emmarchement

Figure 3-12 : Représentation d’un escalier

I11.4.2. Prédimensionnement

Les caractéristiques de notre escalier sont :
- Hauteur du palier intermédiaire : H= 1,70m
- largeur de la marche : g = 30cm

- hauteur de la contre marche : h=17cm

1.61m

K =30,81' 0

2.85m 1.45m

Figure 3-13 : Schéma de I’escalier
Nombre de marches: n-1=9

Nombre de contres marches: n = 10
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Hauteur de la marche: h = E = % =17cm
n

Le giron:g=L/n-1=285/10=28.5cm =>g=30cm

Vérification de la formule de BLONDEL: 59¢m < g + 2h =64 cm <66cm

Angle d'inclinaison"a": tg o = H 19 0.59=a=30.81°
L 285

I, 180
Longueur de la paillasse "LO": [ = = 3347 =331.83cm
cosa cos33.

: = =
L'épaisseur de la paillasse "ep": —L“ <a < —L" =948cm<pa <11.06¢cm
Donc on prend: B~ Ilem

I11.4.3.Evaluation des charges et surcharges

A- Charges permanentes

Tableau 3-17 : Evaluation des charges permanentes du palier de repos de Iescalier intérieur

Ne Cotipasants Eraiesain Poids volumique | Poids surfacique
(KN/m?) [4] (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 0.11 25 4.00

5 Enduit ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente 5.74
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Figure 3-18: Evaluation des charges permanentes de la paillasse de 'escaliers intérieures

N CamprRRa Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique
(m) (KN/m?) [4] (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 de la paillasse 0.11/cosa 25 4.80
5 Poids des marches 0.17/2 25 2.125
6 Enduit ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente 8.66
B- Surcharge d’exploitation
Q =2.5KN/m2
I11.4.4.Détermination des efforts
Tableau 3-19: Combinaison des charges de l'escaliers intérieures
G (KN/m?) | Q(KN/m?) | Py(KN/m®) | Psor(KN/m?)
Palier 5.74 2.5 11.5 8.24
Paillasse 8.66 2.5 15.44 11.16
a- AI'E.L.U

Le rapport entre les portés successifs n’est pas compris entre 0.8 et 1.25, donc la

méthode forfaitaire n’est pas applicable, le calcul s’effectue par la méthode de CACUOT.
Tableau 3-20 : méthode CACUOT.

Moment isostatique Mo q]2 /8
M ten travée Mt 3 1 M,—M
oment en travée _gxt & (i 2 W)x o
2 2 |
Momenta l'appui  Ma Appuis de rives 0.15M,

Appuis intermédiaires

—(awlw + qel) /(8.5 + 1)

longueurs fictives I’

Travée de rive

1

Travée intermédiaire

0.81

Effort tranchant T

Tw

(ql/2) + (Me — My,/1)

Te

(al/2) = (Me — My,/1)
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15.44m

11.50m

2.85m

1.45m

Figure 3-14 : Schéma statique a l'E.L.U

Tableau 3-21 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a trois travées(ELU)

TRAVEE | MO (KN m) | Mt(KN m) | Mw(KN m) | Me(KN m) | Tw(KN) Te(KN)
A-B 15.67 8.74 3.134 10.73 19.33 -24.66
B-C 3.02 -2.64 10.73 0.604 15.31 -1.34

M(kN.m)

Figure 3-15: Diagramme des sollicitations de l'escalier a 'E.L.U

8.74

-2.64
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b- AI'E.L.S
11.16m
&.24m

ﬂFll "Fl" Fy IJ YV
A B £
2L el LS
5 o x

2.85m 1.45m

Figure 3-16: Schéma statique a l'E.L.S

Tableau 3-22 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a trois travées(ELS)

TRAVEE | MO (KN m) | Mt(KN m) | Mw(KN m) | Me(KN m)
A-B 11.33 7.01 2.26 6.38
B-C 2.16 -1.24 6.38 0.432

0.432

7.01

-1.24

M(kN.m)

Figure 3-17 : Diagramme des sollicitations de l'escalier @ ELS
I11.4.5.Récapitulations

D’aprés ce qui précede, les sollicitations max en traveée et en appuis sont :

Tableau 3-23 : Récapitulations des efforts

ELU ELS
Mau Mtu Tu (kN) Ma ser Mt ser (kN.m)
(kN.m) (kN.m) (kN.m)
sollicitations 10.73 8.74 19.33 6.38 7.01
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111.4.6.Calcul du ferraillage

Tableau 3-24 : calcul des armatures

My u o B A(cm?®) | A'(cm?) Le
(KN.m) choix
En travée 8.74 0.027 0.036 0.986 1.69 0 5HA10
Aux 10.73 0.043 0.043 0.983 2.09 0 5HA10
appuis

a) Condition de non fragilité:

On vérifie que:A> A = %

En travées: A =392cm*= A _ =1.70cm*(CV)
En appuis; A =392cm*= A =1.70cm*(CV)

b)Les armatures de répartition

Tableau 3-25 : Les armatures de répartition

A« (cm?) on adopte
En travée A 39 - 4HA8= 2.01cm®
4 4
En appuis A 392 .08 4HA 8 = 2.01cm?
4 4

a)Espacement St

Tableau 3-26 : Verification de répartitions

les armatures longitudinales les armatures de répartitions

En travée St=20cm < St=25cm <
min[3h=51cm;33cm]=33cm min[3h=51cm;33cm]=33cm

En St=20cm < St=25cm <
appuis min[3h=51cm;33cm]=33cm min[3h=51cm;33cm]=33cm

d) Vérification de I'effort tranchant

V., 1933x10°
T p,d 1000x150

=021MPa
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On considere la fissuration comme peu nuisible.

0.2

¥

T.= Min

f‘m =3.33MPa;5MPa |=3.33MPa
b

1. =021MPa<7T =3.33MPa (CV)

I11.4.7.Vérification a I'E.L.S

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

Tableau 3-27 : Vérification a 'E.L.S

Mser ob y1(cm) | I (cm?®) K Obaam(Mpa) | Ob <
(kN.m) | (Mpa) (N/em?) Gbadm
En 7.01 2.7 3.65 9195.66 76 15 cv
travée
Aux 6.38 4.3 3.65 9195.66 69 15 Ccv
appuis
111.4.8.Vérification de la fléche
h > Lxﬂ =% 17 :0.0392i =0.027 (CV)
L 20 M, 430 20x15.67
A 2 392 2
<— 0.0026 <—=10.005
400 (V)

<—=—-=
byd ~ £, 1000x150

IIL5.Calcul de la poutre paliére

La poutre paliere est considérée encastrée a ses deux extrémités dans les poteaux ,c'est
unepoutre de section rectangulaire.

ITL5.1.prédimensionnement
La longueur : L=3.55m

L

L <h<
15— T 10

0.6h<b <h
=>h=30cm ; b=25cm.

Donc la poutre paliere aura pour dimension b*h = 30%25¢cm’
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11L.5.2.Vérification des prescriptions du RPA 99 VERSION 2003][Art 7.5.1]
b=25>20cm  (CV)

h=30=30cm (CV)

S=12<4  (CV)

Pu %

NOSNANG
K
K

345m

Figure 3.18.schéma statique de la poutre paliére

IIL.5.3. Charges revenants a la poutre
Ry=19.33 KN, R;,=14.45 KN
Poids propre de la poutre :
G=0.30*%0.25%25 =1.87 KN/ml
qu=(1.35*%1.87)+19.33=21.85KN/ml
Qser=1.87+14.45=16.32 KN /ml

On a une poutre parfaitement encastrée, on calcul ses réactions par la méthode de la RDM :
ql
Ra:R-b:_z

M=M,=-q1%/12

M=ql*/24
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» ALELU
Ry=Rp=38.78KN
Mpax(appuis)=-22.94KN.m
Mpax(travée)=11.47 KN.m

» ALELS

R,=Ry=28.96 KN
M, (max) = 17.13KN.m

Mi(max) = 8.56 KN.m
II1.5.4.Ferraillage de la poutre et vérification a ELS

Tableau 3.28. Ferraillage et vérification de la poutre paliére

Aux appuis En travée
M, 22.94 11.47
m 0.085 0.042
B 0.955 0.979
A(cm®) 2.51 1.22
Achoisi(cm®) |  3HA14=4.62 3HA12=4.62
Maer 17.13 3.39
Y 9.73 8.73
I 29559.45 23459.59
k 0.07 0.048
ob 6.81 4.19
ob<ab CvV Cv
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» RPA99Version2003 Art [7.5.2.1]
e Appuis

2,,0.5+30+25

3.39+4.62=8.0lcm*>————=375 cm’(CV)

Anax=4% b.h Zone courante

4%30%25 i
8.01<———=30cm’(CV)

Anax = 6% Zone de recouvrement

e Travée

Amin=5.25 < 8.01 cm*( CV)
Ama=42 >8.01em*(CV)

I11.5.4.1.Vérification de I’effort tranchant

vu
Tu= b d_3 8.78% 103/250*275=0_56Mpa
*

Ty = Min{% ;5MPai| =3.33 Mpa
i

TU=0.56Mpa<T,,=3.33Mpa(CV)
» Veérification des armatures longitudinales
A=4.62 cm®> y*v,/f, -1.15%38.78*10%/400 =1.11cm*(CV)
» Veérification de compression dans la bielle de béton
Vo< 0.4 (£:28/1.5).bo.a
a = Min[b-c-2 ,0.9d]

v,=38.78KN <510KN  (CV)
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I11.5.4.2. Armatures transversales

h
(Ptz[g =8.57mm ,@;=14mm ,by/10=30mm]=8.57mm

O~=8mm , aF=m.Q/4=0.5024cm”
A=a.n(n=4)
A=2.009 cm®* A=4T8=2 0lcm?
On doitverifier;
St < S&= Min [0.9d ,40cm]=27cm
S=0.9A(f/Ys)/b(tu-0.3fia8)=
Donc on prend :S;=S'=30cm
»  Section minimale des armatures transversales
A=2.01em>> Apin=0.4*300%250/235=1.27cm>*( CV)

»  Vérification vis-a-vis RPA99Version2003 Art [7.5.2.2]

h
Si< Min [Z ,1201]=7.5 En zone nodale

h
St §E~=1 5 En zone courante

On adopte :
e Zone nodale S=7cm

e 7one courante Si=15cm

A tmin=0.003.S;.b= 0.003.15.25=1.125cm’<2.01ecm*  (CV)



Chapitre I11. Calcul des éléments secondai?&

111.5.4.3.Vérification de la fleche

Pour se dispenser du calcul de la fleche on vérifie :

h
= 0.084 2%((?\7)

h
TZMT,!'10M0=8.56f10.15,65=0.054 (CV)

A
ke

b.d™~

S

.2

(CV)

By

2.01

= -3( B
~55s=216107<00105  (CV)
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IV.1.Introduction
Pour notre structure le systéeme de contreventement est assuré conjointement par des

voiles et des portiques dans les deux directions en plan. Pour assurer une meilleure résistance
au séisme, nous devons de préférence avoir une distribution aussi réguliére que possible des
masses et des rigidités tant en plan qu’en élévation.
Donc le systéme de contreventement doit étre disposé de fagon a :

e Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer sa stabilité.

e Assurer une transmission directe des charges aux fondations.

e Minimiser les effets de torsion.

IV.2. Caractéristiques géométriques de la structure
Quel que soit le probléme que 1’on se propose de résoudre dans 1’étude dynamique
d’une structure, il est indispensable de connaitre en premier lieu les caractéristiques
géométriques qui interviennent dans 1’évaluation des efforts horizontaux d’origine sismique.
Les caractéristiques a déterminer sont :
e Le centre de Masse
e Le centre de Torsion
IV.2.1. Centre de masse
Le principe de calcul est de déterminer le centre de masse de chaque niveau des
¢léments constructifs qui ont une influence sur la stabilit¢é du batiment (planchers,
magonnerie, escaliers, voiles, poutres, poteaux).
Le centre de masse est repéré dans un systeme d’axes choisi, il est défini par la formule

suivante :

_ IWisXi (. SWinvi
Xo= Y wi Yo = Y Wi

Avec :

» W, : Le poids total de la masse concentrée de 1’élément (i) du niveau considéré
» XietY;: Les coordonnées du centre de gravité de I'élément (i) par rapport au repere
global.

X6 et Y : Les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport au repere global.
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1V.2.2. Centre de torsion
Il présente dans le plan horizontal (diaphragme) le point a travers lequel si on applique une
force horizontale, ne se produit qu un mouvement de translation sans rotation du plancher.

Habituellement dans les structures dont les €léments résistants sont de forme rectangulaire et
qui présentent des caractéristiques physiques, et dont les axes principaux locaux sont
paralléles aux axe globaux, le calcul du centre de torsion se fait a I’aide des formules

suivantes :

th Zhi
X~F7, YT

Avec:

I , Iyizmoments d’inertie de la section transversale par rapport a « ox ;0y » respectivement.
Xi , Yi :coordonnées du point « i » par rapport au repere choisi.
Xij.Yyj :coordonnees de centre de gravite du niveau « j » par rapport au repere choisi.

Calcul des inerties
Les inerties ainsi que le produit d’inertie sont calculés par les formules suivantes :
Sections rectangulaires

bk’ hb’ b*h’

ly=——d,8——I>» &
¥ 1@ 1Y 13

Ixg = Lot SY 2 Iye = Lyt SX? Iy = Ixy + SXY

Tableau 4-1: Centre de muasse et centre de torsion

Centre de rigidité Centre de masse

Niveau XR (m) YR (m) XG (m) YG (m)
terrasse 15.27 6.55 15.33 0. 72
Geme étage 15.27 6.55 15.37 6.80
Seme étage 15.27 6.56 15.37 6.80
4eme ctage 1527 6.56 15.37 6.80
3eme étage 1327 6.56 15.37 6.81
2eme etage 1527 6.56 15.37 6.81
leme étage 1527 6.56 15.36 6.74
RDC 15.27 6.50 15,27 6.18
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1V.2.3. Excentricité
IV.2..3.1. Excentricité théorique (statique)
C’est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion suivant les deux axes, elle est

calculée comme suit :

E, =|X,-X| E, =|r, -Y,]|

Tableau 4-2 : Calcul de Uexcentricité théorique

Niveau (m) Ex = | XR-XG]| (m) Ey = |[YR-YG]| (m)
3.23 0.08 0.17
6.46 0.10 0.25
9.69 0.10 0.24
12.92 0.10 0.24
16.15 0.10 0.25
19.38 0.10 0.25
22.61 0.09 0.18
25.84 0.00 0.20

1V.2.3.2. Excentricité accidentelle [RPA 99 version 2003 Art 4.2.7]

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 :

e 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre
prise en considération de part et d’autre du centre de torsion).
e Excentricité théorique résultant des plans.
E—=0.05. L,
Ey= 0,05. Ly

Les valeurs des excentricités accidentelles sont représentées dans le tableau suivant :
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Tableau 4-3 : Calcul de I’excentricité accidentelle

Niveau (m) Ly (m) Ly (m) Ex (m) Ey (m)
=4 30.55 16.50 152 0.82
tea 30.55 16.50 1.52 0.82
HE 30.55 16.50 152 0.82
22 30.55 16.50 152 0.82
i 30.55 16.50 152 0.82
=S 30.55 16.50 152 0.82
26l 30.55 16.50 1.52 0.82
=354 30.55 16.50 1.52 0.82

1V.2.3.3. Effets de la torsion accidentelle[RPA 99 version 2003 Art 4.3.7]

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus del'excentricite
théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a +0.05L (L étant la
dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre appliquée

au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

Tableau 4-4: Calcul de I’excentricité totale

Direction X Direction Y
Niveau(m) | Exrho Exacc ExtheotExacc | Eythéo Ey acc Ey theotEy acc

A2 0.08 152 16 0.17 0.82 0.99
e 0.10 1.52 1.62 0.25 0.82 1.07
%08 0.10 1.52 1.62 024 | 082 1.06
1eEe 0.10 152 1.62 0.24 0.82 1.06
16.15 0.10 1.52 1.62 0.25 082 1.07
1058 0.10 152 1.62 0.25 0.82 1.07
=26l 0.09 1.52 1.61 0.18 0.82 1

2584 0.00 1.52 1.52 0.20 0.82 1.02
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Figure 4.1 : Disposition des voiles

IV. 3.Choix de la méthode de calcul
IV. 3.1. Introduction

En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un réglement envigueur a
savoir le « RPA99 version 2003 ». Le calcul des forces sismiques peut étre mene suivant trois
méthodes

e La méthode statique €quivalente.

e [a méthode d’analyse modale spectrale.

e La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

la régularité en plan n’est pas vérifiée ainsi que la hauteur de ce dernier dépasse les 17 m,
donc selon le RPA Art 4.1.2, la Méthode statique €quivalente n’est pas applicable, on utilise
donc la méthode modale spectrale d’une maniére automatique moyennant le logiciel d’analyse

.« SAP2000 version 15 ».
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1V.3.2.Méthode dynamique modale spectrale
» Principe

Par cette méthode il est recherché, pour chaque mode de vibration, le maximum

deseffets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un

spectre deréponse de calcul. Ces efforts sont par la suite combinés pour obtenir la

réponse de lastructure.

~ Spectre de réponse de calcul

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

[ T o
12540+ —(2,57< -1 0<T<T
( Tl( ’?R ) 1
2.571,254)(2) A
S, |~ , R g =14 Sdy
& | 2syazsayS ez 7,<T<30s
R T
O 7, 2 3 s
2571254 )22 32 )} T>30s
L n( )(R)(B)(T)

Avec:

g: Accélération de la pesanteur.

A : Coefficient d’accélération de zone.

L’ouvrage est classé dans le « groupe 2 >, ouvrage courant d’importance moyenne situé dans
la « zone sismique 1Ib>>, wilaya de Médéa

Donc: A=0.2 [RPA :Tab.4.1]

» n=Facteur de correction d’amortissement

donné par la formule :

N=+7/(2+E)
E=17% [RPA : Tab.4.2].
Avec remplissage dense — 1 = 0,882
» Q: Facteur de qualité ;
Q=1+) P,

Ces pénalités sont rappelées dans le tableau suivant :
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Tableau 4-5 : détermination du facteur de qualité )

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

donc :Q=1 |RPA : Tab.4.4|
» coefficient de comportement R [RPA : Tab.4.3]

Conformément a l'article 3.4.A.4.b du RPA 99v2003, ce type de contreventement doit vérifier

les conditions suivantes :

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

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

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

moins 25% de I’effort tranchant d'étage.
Donc : R =5.
» périodes caractéristiques [RPA : Tab.4.7.]
T =0,15s
T,=05s8

site S3.

» P = coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.

B= 0,20 [RPA : Tab.4.5]
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IV.3.3. Résultats de ’analyse dynamique
Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique) le RPA99 exige
lesvérifications suivantes :

Vérification de comportement pour les trois premiers modes

Y ¥

Vérification de la participation massique

Y

Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

Y

Vérification de la stabilité au renversement

Vérification des déplacements

Y

v

Veérification vis a vis de ’effet P-A

Veérification des sollicitations normales.

‘(‘)’

1V.3.3.1. Vérification de la participation massique

Tableau 4-6 :période et facteur de participation massique modéle

Modes Périodes Masse modal Masse modal Masses Masses
UX (%) UY (%) cumulées cumulées
UX (%) UY (%)
4 0.66 0.03 72.36 0.03 72.36
2 0.59 76.83 0.03 76.85 72.39
& 0.53 0.10 0.01 76.96 72.40
& 0.20 12.16 0.13 89.12 72.53
3 0.19 0.10 15.64 89.21 88.16
6 0.14 0.00 0.00 89:.21 88.17
“ 0.11 4.71 0.00 93.92 88.17
& 0.10 0.00 0.01 93.92 88.18
9 0.09 0.00 5.38 93.92 93.55

D’apreés le tableau précédent on remarque qu’on a une structure rigide, ou le coefficient

departicipation massique n’atteint les 90% qu’aprés le 9¢m¢ mode.
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1V.3.3.2.Vérification de comportement

Mode 1 (translation suivant Y)

Mode 2 (translation suivant X)
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Mode 3 (rotation autour de [’axe Z)

Figure 4.2.Le comportement des trois premiers modes.
1V.3.3.3.Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul
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 [RPA99 version
2003Art4. 3.6].Donc il faut vérifier que % > 0,8

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

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

D : facteur d’amplification dynamique moyen :
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(2,51 0<T<T,
D=125¢("4 ): T,<T<30s
250("A ) (%)} T>30s

Selon RPA99v2003, site meuble (S3), T2=05%
L) ;

1) T= CT.hN3[RPA99 version 2003 Art 4.6]

CT=0.05 =TX=TY=0.57

2)7' = 0,09, /\/D [RPA99 version 2003 Art 4.2.4]

TX=042s

TY=0.57s
T,<T<30s= D=254("% ) =D=Dy=2.02s
W : poids total de la structure

W= W, avecW, =W, +pW,
i=1

=03 [RPA99 version 2003. tableau 4.5]

W= 58498 932kN (Résultat SAP2000)

» Veérification 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.

I faut, par ailleurs déterminer le pourcentage des sollicitations verticales ethorizontales

reprisent par les portiques et les voiles individuellement pour pouvoir définir le systéme de

contreventement adopté et choisir le coefficient de comportement « R », suivant I’article

[3.4.A et tableau 4.3 du RPA99 version 2003].
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Suivant X

Tableau 4-7 : pourcentage des charges verticales et horizontales suivant x

Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges horizontales
Etage verticales
' Poids Nz | Nz /Poteaux | Nz /Voiles | Effort tranchant | Tx /Poteaux | Tx /Voiles
(%) (%) (%) Tx (%) (%) (%)
ISLIBSE 100 88.993 11.007 100 74.732 25.268
L 100 92.243 7.757 100 70.345 29.655
gtage
Seme 100 89.598 10.402 100 54.060 45.940
etage
deme 100 90.669 9331 100 68.582 31.418
étage
3eme 100 90.718 0282 100 63.093 36.907
ctage
Zeme 100 91.010 8.990 100 60.485 39515
étage
leme 100 92.040 7.960 100 66.820 33.180
étage
RDC 100 92.187 7813 100 44.806 55.194
Suivant Y
Tableau 4-8 : pourcentage des charges verticales et horizontales suivant 'Y
Sollicitations dues aux charges verticales Sollicitations dues aux charges horizontales
Poids Nz | Nz /Poteaux | Nz /Voiles | Effort tranchant | Tx /Poteaux | Tx /Voiles
(%) (%) (%) Tx (%) (%) (%)
{eirassy 100 87.818 12.182 100 69.078 30.922
Seme 100 87.243 12,757 100 65.670 34.330
étage
e 100 85.454 14.546 100 52.377 47.623
ctage
ey 100 86.541 13.459 100 62.857 37.143
etage
o 100 86.484 13.516 100 53.708 46.292
ctage
Sk 100 86.610 13.390 100 46.104 53.896
ctage
il 100 87.969 12.031 100 44.101 55.899
ctage
RO 100 88.434 11.566 100 31.719 68.281
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D’apres les résultats obtenus, on constate que les voiles de contreventement reprennent

moins de 20% des sollicitations dues aux charges verticales, et que les portiques reprennent

outre les sollicitations dues aux charges verticales, mais aussi plus de 25% de I'effort

tranchant d’étage, donc le systéme choisis est un systéme de contreventement mixte assuré

par des voiles et des portiques avec justification d’interactions portiques- voiles qui a une

valeur de coefficient de comportement « R=5 ».
Tableau 4-9 : Calcul de la force sismique (M.S.E)

A Dy D, R Qy Q, SW;(kN) V,(kN) Vy(kN)
0.20 2.05 2.05 5 1.15 1.15 58498.932 5435.72 5435.72
Tableau 4-10: Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

V (kN) Vt (kN) 0.8*V Ve > 0.8*V
X 5435.72 4855.45 4348.57 (010)1
Y 5435.72 4355.27 4348.57 oul

1V.3.3.4.Vérification de la stabilité au renversement

Le moment de renversement est egal a:
n n

M(Jx = ZhrEx MOy = Zhiﬁ;y
i=1 i=l1

Avec :
» Fix, Fiy: la force distribu¢e en hauteur suivant X et Y

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

Le moment de stabilité qui est égal a :

Mtx =YGWiMty=XG.Wi

Avec :
» X, Y : les coordonnées du centre de gravité de la structure
» Wi : la masse de plancher dans chaque niveau
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Figure 4-3 : Les forces agissent sur la stabilité au renversement

1V.3.3.4.1. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur

F=| R\ _F)

il

2 Wb,

J=1

- 0,071V <025V si Tzo,7so
=1 B si T<0,7s

Ona:

e TX=042s—=Ft=0
e TY=057s—Ft=0

Donc:
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Figure 4-4 : Distribution des forces sismiques

Tableau 4-11 : Forces sismiques selon la hauteur

Niveau wi wi*hi ax=ay vx-Ftx Fix vy-Fty Fiy
(m)
323 6346.36 20498.74 0.03 485545 143.48 4355.27 128.70
6.46 7048.91 45535.96 0.07 4855.45 318.73 4355.27 285.90
9.69 6946.23 67308.97 0.10 4855.45 471.14 4355,27 422.61
12.92 6946.23 89745.29 0.13 4855.45 628.19 4355.27 563.48
16.15 6855.62 | 110718.26 0.16 4855.45 774.99 4355.27 695.16
19.38 6765.02 | 131106.09 0.19 4855.45 917.70 4355.27 823.17
2261 5936.84 | 134231.95 0.19 485545 939.58 4355.27 842.79
25.84 3657.76 94516.52 0.14 485545 661.59 4355.27 593.43
somme 693661.78
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Figure 4.5. : Concentration des forces

sismiques aux étages suivant X

1V.3.3.4.2. Moment stabilisant

Figure 4.6. Concentration des forces

sismiques aux étages suivant Y

Tableau 4-12: calcul du moment stabilisant

Niveau (m) | Masse (kN) XG (m) YG (m) Wi*XG Wi*YG
323 6346.36 15.35 6.72 97416.63 42647.54
6.46 7048.91 15.37 6.8 108341.75 47932.59
9.69 6946.23 15.37 6.8 106763.56 47234.36
12.92 6946.23 15.37 6.8 106763.56 47234.36
16.15 6855.62 15.37 6.81 105370.88 46686.77
19.38 6765.02 15.37 6.81 103978.36 46069.79
22.61 5936.84 15.36 6.74 91189.86 40014.30
2584 3657.76 1327 6.18 55854.00 22604.96

s 775678.58 340424.67
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1V.3.3.4.3.Moment de renversement

Tableau 4-13 : calcul du moment de renversement

hi T Fiy Mrx Mry
3.23 143.48 128.70 463.45 831.43
6.46 318.73 285.90 2059.05 277041
9.69 471.14 422.61 4565.39 5460.12
12.92 628.19 563.48 8116.26 9100.21
16.15 774.99 695.16 12516.23 13472.25
19.38 917.70 823.17 17785.18 18611.90
2261 939.58 842.79 21244 .09 21777.88
25.84 661.59 593.43 17095.50 15334.42
IMr 83845.20 87358.66
Donc il faut vérifier que : — 21,5
0
Tableau 4-14: Vérification de stabilisation
Max Msy Mr Mry Max/Mix My/Mry | M,
(kN.m) (kN.m) X (kN.m) T
(kN.m) 0
775678.58 340424.67 83845.20 87358.66 9.25 3.89 oul

La condition est vérifiée se qui implique la stabilité de I’ouvrage vis-a-vis du renversement

suivant les deux directions.




Chapitre 1V. Etude dynamique

1V.3.3.4.4.Vérification des déplacements

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé comme suit :
61{' = Ré\ek [RPA. Art 443]

» Ogp : Déplacement du aux forces séismiques F;,

» R :coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :
A= 8 — Ok
Selon [RPA: Art 5.10] le déplacement horizontal relatif d’un €tage par rapport aux étages qui
lui sont adjacents ne doivent pas dépasser:
A k limite = 0.01 he
Avec :

#» he:la hauteur de I’étage k.

Tableau 4-15 : Vérification des déplacements inter-étages sens X

Niveau Oe ok =R. 8¢ Ar=06k- 0,01.he vérification
(m) (cm) (cm) 8 k1 (cm) (cm)

0 0.00 0.00 0.00 3.23 ok
3.23 0.11 0.55 0.55 3.23 ok
6.46 0.30 1.52 0.88 3.23 ok
9.69 0.53 2.65 1.13 3.23 ok
12.92 0.75 3.75 1.10 3.23 ok
16.15 0.95 4.75 1.00 3.23 ok
19.38 1.13 5.65 0.0 3.23 ok
22.61 1.27 6.35 0.70 3.23 ok
25.84 1.38 6.88 0.53 3.23 ok
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Tableau 4-16 : Vérification des déplacements inter-étages sens Y

Niveau Se 0k=R.86c | Ax=08k-8 0,01.h. vérification
(m) | (em em) | walem) | (cm)

0 0.00 0.00 0.00 3.23 ok
3.23 0.01 0.05 0.05 3.23 ok
6.46 0.01 0.03 0.02 3.23 ok
9.69 0.01 0.05 0.02 3.23 ok
12.92 0.01 0.07 0.02 3.23 ok
16.15 0.02 0.09 0.02 3.23 ok
19.38 0.02 0.11 0.02 3.23 ok

22.61 0.02 0.12 0.01 3.23 ok
25.84 0.03 0.13 0.01 3.23 ok
1V.3.3.4.4.Vérification vis a vis de ’effet P-A

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0=PiA; / Vi*h< 0.10

‘(‘)’

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

niveau « k ».

N

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

Y

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

v

hi : hauteur de I’étage « k ».

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

ordre par le facteur :

(1 _QK)

Si 6>0.20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.
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Tableau 4-17: Verification effet P-A sens X

Niveau wi(KN) Fix(KN) Vkx(KN) | Akx(cm) hi 8 8<0.10
(m)
43 6346.36 143.49 143.49 0.55 3.23 0.0700 oui
6.46 7048.91 318.74 462.23 0.98 3.23 0.0200 oui
9.69 6946.23 471.15 933.37 L3 323 0.0800 oui
1292 6946.23 628.19 1561.56 1.10 3.23 0.0030 oui
16.15 6855.62 775.00 2336.56 1.00 3.23 0.0010 oui
19.38 6765.02 917.71 3254.27 0.90 3.23 0.0009 oui
22,61 5936.84 939.58 4193.86 0.70 3.23 0.0004 oui
25.84 3657.76 661.59 4855.45 0.53 3.23 0.0001 oui

Tableau 4-18 : Vérification Ueffet P-A sens Y

Niveau (m) wi Fiy VEkx(KN) | Akx (cm) hi e ©<0.10
3.23 6346.36 | 128.70 128.70 0.05 3.23 0.007000 oui
6.46 704891 | 58590 414.60 0.02 3.23 0.000500 oui
9.69 6946.23 | 42261 837.21 0.02 3.23 0.000100 oui
1292 | 6946.23 | 5g348 | 1400.69 0.02 3.23 | 0.000070 oui
16.15 6855.62 | go5.16 | 2095.85 0.02 3.23 0.000040 oui
19.38 6765.02 | 82317 | 2919.02 0.02 3.23 0.000020 oui
22.61 5936.84 | ga279 | 376181 0.01 3.23 | 0.0000069 oui
25.84 3657.76 | ©593.43 | 4355.24 0.01 3.23 | 0.0000032 oui

On constate d'apres les tableaux que la structure étudice est justifiée

vis —a- vis de l'effet P-A.
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1V.3.3.4.5. Vérification des sollicitations normales

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A93 et dans le but d’éviter ou limiter le risque de
rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme.

L’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :
v=Nd/Bcxfc28<0.3
Avec :
» v : effort normal réduit.

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

Y Y

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

v

Fc28 : la résistance caractéristique de béton.

Tableau 4-19 : Veérification des sollicitations normales

Ny(Kn) Poteaux Bc(mm?) | Fc2s(Mpa) v v<0.3
terrasse 76.054 35 122500 25 0.024 cv
6eme étage 165.81 35 122500 25 0.054 cv
Seme étage | 273.054 3h 122500 25 0.089 cv
deme étage | 368,971 40 160000 25 0.092 cv
3eme ¢tage | 480.892 40 160000 25 0.120 cv
2eme étage 603 40 160000 25 0.150 cv
leme étage | 932.391 45 202500 25 0.184 cv
RDC 1295.417 45 202500 25 0.255 cv
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Chapitre V. Ferraillage des éléments structuraux

V.1. Introduction

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

L’occurrence le C.B.A93 et le R.P.A.99 version 2003.
V.2.les combinaison des charges

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

différentes combinaisons suivantes :

% les combinaisons données par les régles du C.B.A 93 :
v. ELU:1,35G +1,5Q et G+tQ+E
v ELS G+Q

+ les combinaisons données par les régles du R.P.A99 version 2003 :
v G+Q+E
v 08G=z=E

Avec :
#» G : charges permanentes.
» Q: charges d’exploitations.

T,

» E : charges sismiques.

V.3. Ferraillage des poutres

V.3.1 Introduction

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a I’état limite ultime de résistance, sous

I’effet des moments les plus défavorables.
On calcule les poutres en tenant compte des réglements en vigueur sous deux situations :

Tableau 5-1 : Les données de calcule

situation durable situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
v, =1,5 v, =1,15 7, =1,15 ¥,=1,00
o, =25 Mpa FeE 400 o, =25 Mpa FeE 400
CTb =14,2Mpa gs=348 MPa ;b =18,48 Mpa gs=400 MPa
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V.3.2. Recommandations du R.P.A99

V.3.2.1.Les armatures longitudinales [RPA] Art [7.5.2.1]

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

e Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
o 4% en Zone courante.
o 6% en Zone nodale.

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

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

V.3.2.2.Les armatures transversales [RPA] Art [7.5.2.2]

e La quantité¢ d’armatures transversales est donnée par : At =0 ,003. St .b.
» b :largeur dela poutre.
» St : espacement maximum entre les armatures transversales, il est donné
comme suit ;
» St <h/2 en Zone courante.

» St<min (h/4 ; 12¢) en zone nodale.

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

tableaux suivants
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V.3.3.Ferraillages des poutres a ELU

7 calcul des armatures longitudinal

Tableau 5-2 : Ferraillage longitudinal des poutres principales

Niveau position Mu combinaison A'llem?) | Acicute Achoisies(€m?)
(KN.m) (cm?)
Terrasse Travée 26.78 1.35G+1.5Q 0 1.80 3HA14=4.62
[}
% Appui -48.50 G+Q+Ex 0 3.40 | 3HA14=4.62
E
E Etages Travée 25.70 1.35G+1.5Q, 0 1.80 3HA14=4.62
[ et
Appui -49.27 G+Q+Ey 0 3.40 3HA14=4.62
Terrasse Travée 31.89 1.35G+1.5Q 0 2.20 3HA14=4.62
Appu 67.68 G+Q+Ey 0 agn | SHAISIEHRIZ
v =6.88
2
Etages Travée 32.05 1.35G+1.5Q 0 2.20 3HA14=4.62
Appui -15.12 G+Q+Ey 0 1.40 3HA14=4.62
g Tariate Appui -76.28 G+Q+Ey 0 5.40 3HA14+3HA12
= =8.01
o
(5]
@ 3
E Etages Appu 104.34 G+Q+Ey 0 7.60 3HA14+3HA12
= =8.01
o
Tableau 5-3 : Ferraillage longitudinal des poutres secondaire
Niveau position Mu combinaison | A'lem?®) | Adice Ahoisiss{Cm?)
(KN.m) (cm?)
Terrasse Travée 9.62 G+Q+Ey 0 1.00 3HA12=3.39
@
s Appui -15.67 G+Q+Ex 0 1.70 | 3HA12=3.39
]
% Etages Travée 20.02 G+Q+Ey 0 3.20 3HA12=3.39
=t
=
= Appui -29.74 G+Q:+Ey 0 330 | 3HA12=3.39
Terrasse Travée 18.22 G+Q+Ey 0 2.00 3HA12=3.39
Appui -25.48 G+Q+Ey 0 2.80 | 3HA12=3.39
Q
4
o Etages Travée 11.04 G+Q+Ey 0 1.20 3HA12=3.39
Appui -28.41 G+Q+Ey 0 3.10 3HA12=3.39
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V.3.4.Vérification des contraintes a I’état limite de service par CBA93

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

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

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

o, =0,6fc28=15MPa et on doit vérifier que o, <o, .

*» Acier : on considére que la fissuration est préjudiciable, donc :

o, =min ((2/3)*fe; 110.fx f, )=202 Mpa et on doit vérifier que o,< o, .

Tableau 5-4 : Vérification des contraintes a I’ELS des poutres principales

Niveau position Mee(KN.m | Acjcue | ou(MPa)
) (cm?) ompa) | 9% [ob]
0s< [0g]
Terrasse Travée 20.00 4,62 1.8 22.30 cv
o Appui -21.57 462 3.10 121.70 cv
8
=
R
- Etages Travée 19.06 462 1.80 21.30 cv
£
Appui -25.11 4,62 3.70 141.60 cv
Terrasse Travée 22.00 4,62 3.20 124.10 cv
Appui -30.11 6.88 4.40 169.80 Ccv
g
= Etages Travée 23.51 462 3.40 132.60 cv
Appui -30.76 4,62 4.50 172.40 cv
Terrasse Appui -47.35 8.01 5.70 157.50 cv
U o
g E
g ©| Etages Appui -62.60 8.01 7.50 194.60 cv
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Tableau 5-5 : Veérification des contraintes a I’ELS des poutres secondaires

Niveau position | M (KN.m | A.ue | Ou,(MPa)
£ <
) (em?) o pa) | 9% (0]
0s< [od]
Terrasse Travée 2.68 339 0.70 7.30 v
) Appui -4.89 3.39 1.20 13.40 cv
K
e
‘L
£ Etages Travée 6.85 339 1.70 18.70 vV
£
Appui -8.33 3.39 1.70 19.40 cv
Terrasse Travée 1.55 3.39 0.40 4.30 cv
Appui -3.21 3.39 0.80 8.80 cv
g
o Etages Travée 5.18 3.39 1.30 14.20 cv
Appui -8.74 3.39 1.90 21.20 cv

V.3.4.Vérification des poutres selon les conditions RPA99 version 2003 et CBA93 :

Il faut vérifier que :
» A tendue > Amin CBA
» A Travée > Amin RPA et A Travée < Amax RPA
» A appui = Amin RPA et A appui < Amax RPA




Tableau 5-6 : veérification des poutres principales selon les condition RPA et CBA
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Niveau | position | Aadopter(C Amin Amin RPA | Apaxt RPA | AnaxaRP correction
m? CBA (cm?) (cm?) A(cm?)
Terrass | Travée 4.62 1.3; 6.75 54 81 3HA14+2HA12
E : appui 4.62 1.35 6.75 54 81 3HA14+2HA12
E Etages | Travée 4.62 1.35 6.75 54 81 3HA14+2HA12
= appui 4.62 1.35 6.75 54 81 3HA14+2HA12
Terrass | Travée 4.62 1.35 6.75 54 81 3HA14+2HA12
o : appui 6.88 1.35 6.75 54 81 3HA14+2HA12
= Etages | Travée 4.62 1.35 6.75 54 81 3HA14+2HA12
appui 4.62 1.35 6.75 54 81 3HA14+2HA12
) Terrasse | Travée 8.01 1.35 6.75 54 81 3HA14+3HA12
v
;E_’ % Etages appui 8.01 1.35 6.75 54 81 3HA14+3HA12
Tableau 5-7 : vérification des poutres secondaires selon les condition RPA et CBA
Niveau | position | Agdopter(C Ami Auiin Amaxt RPA | AnaxaRP correction
m?) CBA RPA (cm?) A(em?)
Terrasse | Travée 3.39 0.7; 3.7; 30 45 4HA12
E appui 3.39 0.75 3.75 30 45 4HA12
‘E Etages Travée 3.39 0.75 3.75 30 45 4HA12
g appui 3.39 0.75 3.75 30 45 4HA12
Terrasse | Travée 3.39 0.75 3.75 30 45 4HA12
“ appui 3.39 0.75 3.75 30 45 4HA12
bz‘ Etages Travée 3.39 0.75 3.75 30 45 4HA12
appui 3.39 0.75 3.75 30 45 4HA12
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V.3.5.Justification des poutres sous sollicitation des efforts tranchants :

La contrainte de cisaillement du béton est donnée par:

bo.d

Ty

» Ty effort tranchant

Tableau 3-8 : Calcule de T,

poutres de rive

poutres intermédiaires

Fissuration les fissurations est préjudiciable | les fissurations est peu nuisibles
T | |
min O_ISL;MV[Pa min O‘ZL;SMPa
Y. Y,
situation durable T.=25MPa T,=33MPa
Situation accidentelle T,=3.26MPa T,=434MPa

Tableau 5-9 : Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres principales

niveau Vu(KN) combinaison | tu(Mpa) T Tus T,
(Mpa)
o Terrass | 57.86 G+Q+EX 0.42 4.34 v
g | -
g Etages 58.25 1.35G+1.5Q 0.43 3.53 cv
E
Terrass | 51.78 1.35G+1.5Q 0.38 2.5 v
v e
e Etages 62.56 1.35G+1.5Q 0.46 2.5 v
Terrass | 83.58 1.35G+1.5Q 0.06 25 cv
o - e
S5
& 8| Etages | 114.19 1.35G+1.5Q 0.08 25 v
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Tableau 5-10 : Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres secondaires

niveau Vu(KN) combinaison | tu(Mpa) T Tus T
(Mpa)

£ | Terrasse 57.86 G+Q+EX 0.50 4.34 v
%
-
g Etages 58.25 1.35G+1.5Q 0.80 4.34 cv
E

Terrasse 51.78 1.35G+1.5Q 0.54 3.26 v
2
€ | Etages 62.56 1.35G+1.5Q 0.58 2.50 v

V.3.6.Calcul des armatures transversales

L’acier choisi est de type rond lisse de nuance FeE235.

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

valeurs suivantes :

e} >0.003x b
S

D’apres RPA 99 version 2003 Art 7.5.2.2 : s <Min(£etl 20) Zone nodale
- 4

[ 4 . {5, -03.£,.K)

b,.S,  09.f, (cosa +sina)

D’aprés CBA93 :<{S, < Min(0.9d; 40cm)

% > 0.4MPa

il

h

S <—
2

: Zone courante

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 5-11 : Calcule d’armatures transversales ainsi leur espacement

CBA 93 RPA 99 St adopte (€M)
Section | t,(Mpa | Si(cm) | Afcm S S'(zC) | At(cm’ S SNZCN | A:chosie (cm?)
) ) (ZN)(c | (cm) ) (ZN)(c | cm)
m) m)
30x45 046 | 38.25| 2.01 | 11.25 20 1.8 5 15 408
25*30 0.80 | 24.75 | 2.01 7.5 15 1.15 5 15 408

V.3.7.Vérification de la fléeche :
Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fléche si les poutres considérées
répondent aux conditions suivantes :
h_ 1
L] —_—
L 16
h )LMI

L 10M,

A 42

bd [,
Avec ' M; = K*M,

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

Tableau 5-12 : Veérification de la fleche des poutres

1°"¢ condition 2°™M€ condition 3*M€ condition
h 1 h 1 h Mt h Mt A 4.2 4.2
= —> o=— 10— gz
I 16 L™ 16 L 10Mo | L 10Mo bd fe fe
PP | 0.084 | 0.062 cv 0.084 | 0.08 cv 0. 005 0.0105 cv
PS | 0.125 | 0.062 cv 0.125 | 0.08 cv 0.006 0.0105 cv
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3T14 +2T12 3T14
\ \
epingle® 8x80 epingled 8x80 '
cadre ? 8x140 -n cadre @ 8x140 m
< <
2T12
T \ ?_T_? h
3T14 3T14
30 L, 30
En travée
Aux appui
3T14+3T12
epingle® 8x80
cadre ¥ 8x140 P
<t
i
N\
3T14+3TI12
o300,
Poutre courte

Figure 5.1.Ferraillage des poutres principales(terrasse+étage).
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4T12
=
o
N
4T12
i ¢

Figure 5.2. Ferraillage despoutressecondaire (terrasse+étage).

V.4. Ferraillage des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux dans le batiment et sont supposés reprendre les
charges verticales et la totalité des les charges horizontales pour les structures auto stables ou
bien une charge horizontale restreinte supérieure a 25% pour les structures contreventées.
Leur inertie joue un role prépondérant dans la résistance des charges horizontales. Les
poteaux sont généralement soumis a la flexion composée.
V.4.1. Détermination des armatures longitudinales
V.4.1.1. Recommandations des réglements

» Selon le CBA :

4 cm? pour par méirede longueur de parement
A, =min A4, . 2 -
0.1% < B <5% B:sectionde béton comprimé
En plus la Condition de non fragilité :

B

Apin = 1000

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

. La Zone nodale est bornée par la face supérieur du plancher et h’,
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I'=2h

'Y
v

hl

Figure 5-3 : définition de la zone nodale dans les poteaux

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

Leur pourcentage est limité en zone IIb par:

0,9% < % <3% : En zone courante

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

Le diamétre minimum est de 12 mm.

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

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

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

%

» he:lahauteur d’étage.
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V.4.1.2. Sollicitations extrémes de ferraillage
Pour équilibrer I'effort normal et le moment de flexion, nous pouvons avoir les

trois cas extrémes suivant :

< 1% cas : Influence du moment

Dans le cas du moment maximum Mmax généralement trouver avec la combinaison
soit G+Q=+E soit 0.8G+E, le poteau est soumis a une grande flexion malgré la présence
de l'effort normal. L’effort normal correspondant doit étre pris pour le méme poteau du

moment max Mmax et avec la méme combinaison.

Le calcul en flexion composé ce fera avec Mmax et son Neorres.

% 2°™ cas : Influence de Ieffort normal

Dans le cas de I'effort normal maximum Nmax, le poteau est soumis a une grande
compression malgré la présence du moment. L'effort normal maximum est
généralement trouvé a partir de la combinaison 1.35G+1.5Q, dans ce cas on détermine

le moment correspondant Mcorres pour le méme poteau et dans la méme combinaison.

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

< 3°™ cas : Effort normal minimum

L’effort normal minimum peut étre trouvé généralement dans les étages
supérieurs et avec la combinaison 0.8G+E. Le moment correspondant a cet effort n’est
par forcement le moment maximum, mais peut provoquer une grande flexion.

Le calcul en flexion composé ce fera pour Nmin et son Mcorres.

V.4.1.3. Etat limite de stabilité de forme

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

Mu:NU' (e1+e2 +ea)

» e1: Excentricité du 1¢r ordre provoqué par le moment de flexion égale a :

M
e]_:ﬁ
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» e2: Excentricités du 2¢me ordre, due aux actions de déformation telle que
retrait et le fluage, elle tient compte le probléme de flambement.

31X (2+ad)
®2=710000.n

Avec:

Déformation finale due au fluage

v = =2 :généralement pour le béton
(l) Déformation instantanée du béton 8 P

& o= Moment permanent MG
" Momenttotal  Mu

v Lf:longueur de flambement.

v" h: hauteur totale de la section dans la direction de flambement.

v’ ea: Excentricité additionnelle, due aux imperfections géométriques, avec

£0 sa longueur libre.

lo(cm)
250

e, = Max| , 2cm]
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V.4.1.4. Détermination des armatures a ’ELU de résistance

Les résultats du calcul des armatures a 'ELU de résistance sont démontrés dans le

tableau suivant :

Tableau 5-13 : Calcul le ferraillage des poteaux a VELU

étage sec N Mo | My combinais | Ax | Ay Achosis
kN kN.m | kN.m on cm?
RDC 45%45 | 19449 | 134 | 50.12 | 0.8G+Ex 36 | 3.6 SHA 14-+4HA 12
938.25 | 60.23 | 2.11 G+Q+Ey 36 | 36 =16.34
12933| 014 | 152 | 135G+15Q | 36 | 36
1 45%45 | 17951 | 379 | 7129 | 08G+Ex | 3.6 | 36

828.46 | 10385 | 7093 G+Q+Ex 3.6 3.6
1170.7 | -0.33 572 | 1.35G+1.5Q | 3.6 3.6

prie 40%40 | 148.86 | 47.40 | 589 | 135G+1.5Q | 32 | 32 6HA 14+4HA 12
701.12| 7659 | 632 | G+Q+Ex | 32 | 32 =13.76

971.85 | -041 4.56 0.8G+Ey 3.2 32

3 40*40 781.85 1 -0.71 576 | 1.35G+1.5Q | 3.2 3.2
57890 | 80.70 | 7.98 G+Q+Ex 3.2 3.2
12378 | 5439 | 761 0.8G+Ey 4.2 32

g4eme 40%40 45952 | 7637 | 9.06 G+Q+Ey =R 3.2

98.15 | 5495 | 8.70 0.8G+Ey 3.2 3.2
5954 | 089 | 655 | 135G+1.5Q | 3.2 3.2

5ot 35%35 | 6940 | 377 | 2942 | 08G+Ex | 26 | 26 AHA14+4HA 12
34190 | 4597 | 646 | G+Q+Ey | 26 | 26 =10.68

410.79 | -0.66 | 4.68 | 1.35G+1.5Q | 2.6 2.6

[ 33E35 37.80 340 | 2535 0.8G+Ex 2.6 2.6
22979 | 4229 | 745 G+Q+Ex 2.6 2.6
26520 | 4229 | 745 | 135G+1.5Q | 2.6 2.6

i 35%35 3.09 267 | 2048 0.8G+Ex 2.6 2.6

124.66 | 36.13 | 8.37 G+Q+Ex 2.6 2.6
13255 | -0.70 | 6.09 1.35G+15Q | 2.6 2.6
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Tableau 5-14 : vérification des poteaux selon les condition CBA et RPA

sec Achoisis(cmz) Asin CBA Anin RPA Correction (sz)
(cmz) (cmz)
45%45 16.84 2.02 18.22 4HA16+8HA14=20.36
40%*40 13.76 1.6 14.40 8HA16=16.08
35%35 10.68 1.22 11.02 8HA14=12.32

V.4.1.5.Vérification des contraintes a I’etat limite de service par CBA93

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

minimales exigées par les reglements), on passe a la vérification des contraintes a I'ELS, sous
les sollicitations Mser, Nser selon les regles CBA93.

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

% Section entiérement comprimee :

= Nser M&-Vl
78 L
N M. (v, — ¢
B, 1.
% Section partiellement comprimée :
Op= kyl

0,=15k.(d —y,)

Et il faut vérifier que :

03
"

* Pour la fissuration peu nuisible : oy< [6,]=0.6.f25=15MPa

++ Pour la fissuration préjudiciable: 6,< [6p]=0.6.f.2s=15MPa

et 0:<[c;]=202MPa

Les résultats de veérification seront représentés dans le tableau suivant :
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Tableau 5-15 : vérification des armatures a ELS des poteaux

étage | sec | N Mx My A(cm?) | o a'sx asx(M | oy, a'sy osy

kN |kKNm | kNm (MPa) | (MPa) | Pa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | ation

RDC | 45* | 559.02 | 1.22 | -1.14 1.7 | 435 | 0.00 1.7 | 436 |0.00 CV
45 181297013 | 2.63 20.36 2.3 642 | 0.00 25 628 | 0.00
947.36 | 1.48 | -1.61 28 | 7139 | 000 | 28 74| 0.00

1 | 45* | 507.14 | 3.63 | -3.07 1.7 | 381 | 0.00 16 | 384 |0.00 cv
45 169435|-056 |1002 | 2036 2 546 | 000 | 25 493 | 0.00
857.48 | 3.64 | -4.07 27 | 658 | 000 | 27 | 655 |0.00

2% | 40% | 423.36 | 3.03 | -2.74 18 | 398 | 0.00 1.8 40 | 0.00 CV
40 |571.84 [-096 |9.12 16.08 22 | 562 | 000 | 28 | 498 |0.00
711.71 | 251 | -25 28 | 689 | 000 | 238 69 |0.00

3sme | 40% | 57243 | -3.91 | -2.64 2.4 54 0.00 | 23 55 10.00 CV
40 [42827]-138 |7.05 16.08 1.7 | 416 | 000 | 21 37.1 | 0.00
34282 |3.78 | -3.70 1.5 | 312 | 000 | 15 | 312 |0.00

4 | 40% | 33145 | 1.70 | 8.93 13 | 317 | 0.00 13 | 259 |0.00 CV
40 [25995|54.12 | -4.63 16.08 13 | 226 | 0.00 1.3 224 | 0.00
43582 | 450 | -2.62 19 | 399 | 000 | 19 | 412 |0.00

5 | 35% | 178.32 | 3.00 | -3.62 1 152 | 000 | 10 14.6 | 0.00 CV
35 120459 | -062 |1531 | 1232 0.9 199 | 0.00 2.1 7.1 | 0.00
300.57 | 3.48 | -1.95 1.5 27 0.00 14 | 283 |0.00

6™ | 35% | 100.90 | 3.42 | 4.67 0.7 7.1 | 000 | 08 | 6.00 |0.00 CV
35 [115.09]-080 |17.91 | 1232 0.5 108 | 0.00 1.9 41 |0.00
194.06 | -1.35 | 8.48 09 | 182 | 000 | 15 12 |0.00

7% | 35% | 2328 [3.13 |-5.62 0.3 56 | 000 | 06 26 |0.00 CV
35 [3085 [-237 |1931 | 1232 0.3 1 0.00 17 | 138 |0.00
97.91 |-141 [9.23 0.5 85 | 0.00 12 |17 0.00
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V.4.2.Détermination des armatures transversales

V.4.2.1. Calcul de la contrainte de cisaillement Tu

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

Avec :

g

» V,:lavaleur de I’effort tranchant, vis-a-vis de 1’état limite ultime (Tu).
» b0 : la largeur de poteau.
» d :la hauteur utile (d =h - ¢).

V.4.2.2. Contrainte tangente admissibleTta
La contrainte tangente limite 7, a pour valeur :

%+ Selon le CBA93

Armatures droites (o = 90°)

Fissuration peu nuisible :

T, = Min[o,zfﬁ;s MPa

} B {z =3,33 MPa — situationdurable
7o

1, = 4,32 MPa —> situationaccidentalle
Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :

E _ Min| 015 T 4MPa |= E = 2,50 MPa —» situationdurable
¥ T, = 3,26 MPa — situationaccidentalle

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

Le RPA fixe la contrainte admissible par :

Fo = Pal
(0,075 siA=5
Pa= 0,04 sid<5

Avec : A c’est I’élancement d’un poteau egale a :




A=

1=

g‘

"l
I

1
B

¢, ¢
A=-L\12~346--
a a
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Pour une section carrée de coté “a” I'élancement a pour valeur :

Tableau 5-16 : Veérifications des contraintes de cisaillement dans les poteaux

Section | Combin Vu | Tu(MPa A Pd [ta]RPA( | [tu]CBA | Tu<[Td]
aison (kN) ) MPa) (MPa)

A5*45 G+Q-Ex | 68.08 0.35 17.38 | 0.075 1.875 3.26 cv

40x40 G+Q+Ex | 54.93 0.36 19.55 | 0.075 1.875 3.26 cv

35%35 G+Q+Ex | 32.53 0.28 22,35 | 0.075 1.875 3.26 cv

V.4.2.3.Calcul des armatures transversales

Les armatures transversales disposées dans un poteau ont les roles suivants :

Equilibrer I’effort tranchant.

Permettre le positionnement des armatures longitudinales.

e Empécher le gonflement du béton.

e Empécher le flambement des armatures.

+* Selon le CBA93
e Les armatures transversales doivent entourer les barres longitudinales, leurs Ot est

donnée par la relation
. [h b
6, < Min| 35 75 14
» @f : étant le plus petit diametre des armatures longitudinales.

e Ap/=n.a;: avec n;est le nombre des barres transversales,



Chapitre V. Ferraillage des éléments structuraux

e Leur espacement doit satisfaire I’inégalité suivante :

0.9 % 4, « 22
.

5

S <
¢ bo(ty — 0.3 * fi28 * K)

e Avec dans le cas de la flexion composée.

Ny

K=1+3.
B'fCZS

e §;<Min [0.9d, 40cm]
e Et:
A, *
— %> 04Mpa
bg * S¢
+* Selon le RPA99 version 2003
D’apres I’article 7.4.2.2,On a :

_h.fe. At

7

St=—

Avec :
> A npag
» p:estun coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par

effort tranchant en prenant A, I’élancement géométrique du poteau A.= €ya:
p=2.3 g Ae=).
p=3.75 dansdes cas contraires.

e Le RPA99 version 2003 fixe les espacements maximaux comme suit :

» Dans la zone nodale: St < 10cm en zone I1b.

¥,

» Dans la zone courante: St < Min (b/2, h/2 , 10¢y) en zone IIb.

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

0.3% si A= 5.

0.8% si A<3.
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e Les cadres et les étriers doivent étres fermes par des crochets a 135° aya,ﬁt uni
longueur droite de 10 minimum.

e Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diametre suffisants (Cpemin¢es™12¢m) pour permettre une vibration correcte du béton sur
toute la hauteur des poteaux.

e Les résultats en respectant les conditions précédentes sont : (fe =235MPa)

Tableau 5-17 : les armatures transversales et leurs espacements

Section Vu Ay(m A p St Zone StRPA StCBA | Sifinae | choix
(kN) | m? cai(cm)
45-*45 | 68.08 314 | 5.02 | 25 | 19.50 | courante 14 38.25 15 4010
nodale 10 38.25 10 4010
40x40 | 54.93 314 565 | 25 21.40 | courante 16 33.75 15 4®10
nodale 10 33.75 10 4@10
BET2oM 32.53 314 | 646 | 2.5 | 3175 | courante 14 29.25 15 4@10
nodale 10 29.25 10 4@10

V.4.2.4.Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale [2]

Tableau 5-18: Verification de la quantité d’armatures transversales

Poteau Zone Stitb %) Sﬁ:b > 0.3%

45*45 courante 0.46 cv
nodale 0.69 cv

40x40 courante 0.52 cv
nodale 0.78 cv

L o courante 0.59 cv
nodale 0.89 cv
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Figure 5.4.Ferraillage des poteaux.
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V.5.Ferraillage des voiles
Les voiles sont soumis a leur poids propre, ils reprennent les charges verticales reparties

ou concentrées provenant des planchers et les charges horizontales dues au séisme. Ils

sontcalculés en flexion composée a partir des combinaisons des sollicitations dues aux

chargesverticales qui engendrent des efforts normaux et aux forces horizontales provoquant

desefforts tranchants et des moments fléchissant.

V.5.1.Recommandations réglementaires

V.5.1.a. Armatures verticales

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

¢ Selon le CBA

2.A
e 01%<—2<0,5%
ab

Avec :
» a=1"épaisseur du voile
» b=lalargeur de la zone tendue
< Selon le RPA 99(V2003)
Ave= 0.2%Bt dans la section tendue du voile.
Aver= 0.15%Bt dans la section globale du voile.
Aver= 0.1%Bt dans la section courante.
Avec :
~» B: section du voile.

o8

» a: épaisseur du voile.
» @ver : diametre vertical.

V.5.1.b. Armatures horizontales

Le voile doit avoir des armatures horizontales (Ah) disposées perpendiculairementaux

armatures verticales, leur role est de supporter 'effort tranchant " V "
¢ Selon le CBA 93

h a
Diamétre minimal: Qp<min |—,— v
iameétre minimal:Qy, 35’ 1o’ P ]

Espacement des armatures horizontales:

Sy<min [0.9d ; 40cm |
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Si<A*f,/0.4*%a

ShSAh* 0.9%* feh/ YS* a* Ty

. =Min| 0,2 Jeas ;SMPa} Fissuration peu nuisible

|

L
Z = Min| 0,1 S‘f;i 4 MPa}Fissuration Préjudiciable
[, Ve

¢ T contrainte de cisaillement.

e Tu: contrainte de cisaillement admissible.

e Ap: section d'armatures horizontales.

e = (.9 h: hauteur utile.

% Selon le RPA 99 V(2003)

1
<—%gq
370

AxH

ShSD.OOS

ShSmin[l.Sa : 300m]

V.5.1.c. Armatures transversales

Ce sont des armatures ronds lisses de nuance FeE 235, elles sont perpendiculairesaux
faces du refend, elles relient les deux nappes d'armatures (verticales et horizontales, ilfaut
disposer au moins quatre épingles par meétre carré du voile.
V.5.1.d. Recommandations pour les voiles (RPA 99 et CBA 93)

La longueur de recouvrement doit étre égale:

-

» 40 @: pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signes des efforts
est possible.

# 20 ®: pour les barres situées dans les zones comprimeées sous l'action de toutes les
combinaisons possibles de charge.
Il est possible de concentrer des armatures de traction a I'extrémité du voile ou dutrumeau.

Espacement des armatures verticales.

Sh< Min [1.5a ; 30cm]



del0 @, pour les trumeaux dans l'extrémite de l'armature.

e
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Sv  En zone courante

» Sv/2 Dans la zone d'extrémité du voile (1= L/10)

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

S22 S
a
L/10 L/10
Figure 5-3 : disposition des armatures verticales dans les voiles
V.5.2.Calcul des armatures
V.5.2.1.Armatures verticales
V.5.2.1.a. Détermination des armatures verticales a ’ELU
Tableau 5.20. Ferraillage verticales des voiles d’épaisseur 15cm, L=1.70 m
Etage | Voile L S N M Combinaiso | Al | A2 | Amin | Amin Achoisis
m) | m2) | ®N) | (KN.m) n CBA | RPA
RDC A 1.70 | 025 1318.14 -9.54 135G+15Q | 74 | 74 | 255 3.82 2(12HA10)=
e 9.42
27 1696.85 | 1022.1 GHQ+EX 74 | 74
g
1398.99 1024.0 0.8G+Ey 74 1 74
1
3eme A; 1.70 025 952.47 2824 | 135G+15Q | 74 | 74 | 255 3.82 2(12HA10)=
45, 9.42
o 852.60 383.59 GHQ+EX 74 | 74
637.70 389.44 0.8G+Ey 74 | 74
6" A; 1.70 0.25 383.15 3406 | 1.35G+15Q | 74 | 74| 255 3.82 2(12HA10)=
7ome 9.42
32599 113.71 GHQ+EX 74 | 74
242.13 120.23 0.8G+Ey 74 | 74




Tableau 5.21. Ferraillage verticales des voiles d’épaisseur 15¢cm, L=1.25 m
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Etage | Voile L S N M Combinaiso | Al | A2 Amin | Amin Achoisis
m | m2) | ®N) | KN.m) n CBA | RPA
RDC B, 1.25 | 0.18 | 835.84 4.06 1.35G+1,5Q | 56 | 56 1.87 2.81 2(8HA10)=
1 6.28
2 920.02 585.34 GHQH+EX 56 | 56
759.05 584.72 0.8G+Ey 56 | 56
Gere B, | 125] 018 | 55588 | 69.74 | 135G+1,5Q | 56 | 56 | 187 | 281 | 2(8HA10)=
geme, 6.28
J 536.78 112.08 GHQHEX 56 | 56
429.12 128.03 0.8G+Ey 56 | 56
6™ B;s 1.25 | 0.18 179.01 -84.04 135G+1,5Q | 56 | 5.6 1.87 2.81 2(8HA10)=
i 6.28
25215 -17.72 GHQ+EX [ 56| 56
217.01 1.27 0.8GtEy | 56| 5.6
Tableau 5.22. Ferraillage verticales des voiles d’épaisseur 15¢cm, L=2.75m
Etage | Voile | L S N M Combinaison Al A2 | Amin | Amin Achoisis
(m | (m2) (KN) (KN.m) CBA | RPA
)
RDC G 271 040 1754.55 -82.54 1.35G+1.5Q 115 | 11.5] 408 6.12 2(17HAILO)
]-er_‘ 5 - §
2 1611.82 2164.53 G+Q+Ey 115 | 115 Lo
1270.99 218122 0.8G+Ey 11,3 § 115
FEE (o 271 040 1176.88 -117.04 1.35G+1.5Q 11,5 | 11.5] 4.08 6.12 2(17HAIL0)
401\16" 5 =
eine
- 930,72 707.06 G+Q+Ey 115 | 115 L
700.83 730.26 0.8G+Ey 115 113
6" Cs | 27) 040 394.94 -82.65 1,35G+1.5Q 11.5 | 11.5] 408 | 6.12 | 2(17HA10)
’-?ema 5 =
13.35
441.60 171.03 G+Q+Ey 115 | 1ls
364.51 188.07 O,SG—FEy 1oy B 113
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V.5.2.1.B. Vérification des contraintes a I’état limite de service

Tableau 5.23. Vérification des contraintes a I’état limite de service.

Voile | Combina S L Nser Mser Al A2 O o's os | Vérifica

-ison (m) | (m) (KN) (KN.m) opa) | veay | (vpa) -tion

A GHQ 0.25 1.70 961.74 -7.01 9.42 942 3.40 52.00 | 0.00 CcvV

A, GHQ 0.25 1.70 694.99 -20.68 9.42 942 2.70 40.00 | 0.00 Ccv

Ay GHQ 0.25 1.70 279.95 -25.02 942 | 942 1.30 18.70 | 0.00 (Y

B, G+Q 0.18 1.25 613.83 3.08 6.28 | 6.28 3.00 4550 | 0.00 cv

B GHQ 0.18 1.25 408.15 -50.86 628 | 6.28 3.80 56.50 | 0.00 CcvV

B; GHQ 0.18 1.25 131.37 -61.31 628 | 6.28 1.90 27.60 | 0.00 CcvV

G G+Q 0.40 2.75 1288.11 -60.50 13.35 | 13.35 3.10 46.9 0.00 Ccv

G GHQ 0.40 2.75 863.83 -85.86 13:35 | 1335 | 230 3420 | 0.00 Ccv

@3 GHQ 0.40 2.75 289.89 -60.54 1335 | 13.35] 0.90 13.50 | 0.00 CcvV

V.5.2.2.Armatures horizontales

V.5.2.2.a. Vérification des voiles a I’effort tranchant

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur del’effort

tranchant a la base du voile majore de 40%.
La contrainte de cisaillement est :

rb:L avec: V =1.4xV,
byd

Avec:

» Vu: I'effort tranchant a la base du voile.
» bo:épaisseur du voile.
» d :hauteur utile =0,9h.

» h : hauteur totale de la section brute

La contrainte limite est . 7, < fb = 0-2.]223 =S5MPa
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Tableau 5.24. Vérification des voiles a I'effort tranchant.

Voile L(m) Epaisseur(m) | Vy (KN) | t,(MPa) 7, (MPa) 7. 27,
A 1.70 0.15 433.79 1.00 5 cVv
B 1.25 0.15 278.45 0.63 5 i\
C 2.72 0.15 713.88 1.63 5 cv
V.5.2.2.b. Calcul des armatures horizontales

Selon le CBA93, les aciers horizontaux seront calculés et disposés dans le voile
afind’équilibrer 1’ effort tranchant.

Le calcul identiquement au calcul des

des armatures horizontales se fait

armaturestransversales des poteaux avec : At=2. at

Leur espacement doit satisfaire I’inégalité suivante :
fet

0.9.At.—
L b
~ bo(tu — 0.3.1t28.K)

S

Avec dans le cas de la flexion composee :

Nu

K=1+3. =5 (compression).
K=1-10. . ——(tract
et SLE e S(tractlon),

Et on doit vérifier que :
Si< Min[0.9d ; 40cm] [1]

Si< Min [1.5a ; 30cm] [2]

Tableau 5.25. Détermination des armatures horizontales.

voile | L(m) Ep | tu(Mpa) Sh Sh An A min An>
(m) RPA (cm2) RPA Anmin

A 1.70 0.15 1.00 225 15 | 2(12HA10)=2(9.42) 3.82 Ccv

B 1.25 0.15 0.63 22.3 15 | 2(8HA10)=2(6.28) 2.81 cv

C 272 0.15 1.63 22.5 15 | 2(17HA10)=2(13.35) 6.12 (A%
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V.5.2.3.Armatures transversales

Les deux nappes d’armatures des voiles seront reliées par des aciers de
coutures(épingles) dont le diameétre des armatures Grest tel que D= Ov, Ov étant le diamétre
des armatures verticales maintenues par les épingles .

Les épingles sont destinées a empécher le flambement des armatures verticales ou
encore aassurer la transmission des efforts au droit des recouvrements, leur disposition

estreprésentée dans la figure suivante :

o
bt

Déconseille Conseille

Disposition des épingles

Figure 5.6.Les armatures transversales et les épingles

= gr: 40 &

VAR AN AT A A A 4 I A
I

La zone de recouvrement des voiles

Figure 5.7.La zone de recouvrement des voiles
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Figure 5.8. Disposition des armatures dans les voile.
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Chapitre VI. Etude de linfrastructure

VL1l.introduction

L'instabilité des constructions lors d'un séisme majeur est souvent causée par les sous
dimensionnement des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol, les charges verticales
Jles charges sismiques horizontales. Cela exige d'une part une liaison efficace des fondations
avec la superstructure, et d'autre part, un bon ancrage au niveau du sol.

L’infrastructure doit constituer un ensemble rigide capable de remplir les fonctions suivantes :
» Reéaliser I’encastrement de la structure dans le terrain.

» Assurer la liaison avec le sol et répartir les efforts.

» Limiter les tassements différentiels jusqu'a une valeur acceptable

» Jouer un role d’appuis.

VIL.2. type de la fondation
Pour les fondations, on distingue : les fondations superficielles (semelles isolées ,semelles

filantes ,radiers.) les fondations peu profondes (puits), et les fondations profondes (pieux).

On dispose dans la pratique d'une grande diversité de fondations entre les quelles on devra

choisir en tenant compte de plusieurs facteurs comme I'hétérogénéité du sol, les mouvements

de nappe phréatique, la diversité des modes d'exécution, I'influence des batiments déja
existants sur le sol sous—jacent qui contribuent a la complexité des problemes de fondations,
dont la solution doit vérifier deux conditions :
» Le coefficient de sécurité vis-a-vis de rupture doit étre suffisant ; le calcul des
fondations est un calcul a la rupture.

» Les tassements doivent étre admissibles pour ne pas endommager le batiment. Les
tassements différentiels sont la cause la plus fréquente d’incident pour la structure. Un
méme tassement différentiel aura des conséquences plus ou moins graves selon la
nature de la construction : d’autre part le tassement dépend de la rigidité de la
construction qui intervient sur la répartition des efforts au niveau de la fondation.

V1.3. Connaissance du lieu et du sol

Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne connaissance de

I’état des lieux , au voisinage de la construction a édifier , mais il est sur toutin dispensable

d’avoir des renseignements aussi precis que possible sur les caractéristiques géotechnique des

différentes couches qui constituent le terrain.

Dans notre cas on doit justifier le type de fondation correspondante a os = 0.8 bars avec un

ancrage de 1.40m
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V1.3.1. Vérification du chevauchement entre les semelles

a)Notion des bulbes de pression
La charge d’une semelle se diffuse dans le sol entrainent des pressions dans les couches sous-
jacentes jusqu’a une certaine profondeur (variable suivant le type de fondation),Si on trace les
courbes d’égale pression on obtient un bulbe des pressions, ce qui permet de savoir quelles

couches de sol sont touchées par ces pressions.

Semelle rectangulaire Semelle filante

Semelle carrées

Figure 6.1. Bulbes de pression dans différents types de semelles

Lorsqu’il y’a deux fondations voisines, leurs bulbes de pression peuvent se chevaucher et la
partie du sol située entre les deux fondations supportera plus que s’il y’avait une seule
fondation, cette interférence entre bulbes de pression peut causer un tassement plus important
entre les deux fondations que sous chaque une des fondations, ainsi que les semelles trés
chargées auront un bulbe beaucoup plus profond que les autres, le tassement sera plus
important que le simple rapport charge/périmétre. [4]

Pour cela on doit procéder aux vérifications suivantes :

Chevauchement entre semelles isolées :

C1+C2
2

L2

x 1.5
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Chevauchement entre semelles filantes :

C1+C2

7 *4

L2

Ou L : distance entre deux semelles
C : largeur de la semelle
b)Dimensionnement des semelles isolées

Les dimensions en plan des semelles isolées sont déterminées comme suite :
On suppose une variation trapézoidale des contraintes afin de réaliser I’équilibre statique de la
semelle.

#» Prenant la combinaison G+Q
La contrainte moyenne o m, doit rester toujours inférieure ou égale a la contrainte admissible

0s .

3egb

N
< = —
Om = O AB (1 + B ) = Osol
c g A a
» Pour déduire A et B, on donne une valeur pour B,avecE ZE

A B : dimension de la semelle
a,b : dimension du poteaux.

> on vérifie:

As N (1+3.e0] o =
Gt B B N

on a un effort normale négligeable devant le moment donc €,=0

!

Figure 6.2. Choix N°1 des semelles
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Tableau 6. 1. Dimensionnement des semelles isolées.

N.., M, M, Alcm) B(m) S(m?)
1 715.28 1.22 3.21 3 2 9
2 752.29 412 0.44 3.3 332 10.89
3 803.33 2.55 0.87 3.3 3.3 10.89
4 590.65 4..16 0.439 3 3 9
5 241.56 9.82 4.738 2 2 4
6 824.41 2.89 0.86 3.3 3.3 10.89
7 676.29 542 2.12 3 3 9
8 834.89 9.39 0.87 3.3 3.3 10.89
9 642.40 0.77 0.57 3 3 9
10 661.72 3.72 0.32 3 3 9
Tableau 6.2. Vérification du chevauchement entre les semelles.
semelles L C1 ; C2 e : 2% s
1-2 3.2 4.72 CNV
2-3 2.55 4.95 CNV
ﬁ 3-4 3.4 4,72 CNV
8 4-5 1.7 3.75 CNV
8-9 2.55 4.72 CNV
9-10 3.4 4.5 CNV
o 5-7 2.6 3.75 CNV
e 7-10 2.75 45 CNV
St 6-8 2.75 4.95 CNV
Conclusion

D’apreés ces résultats, on remarque qu’on a un chevauchement entre les semelles dans le sens
y, ce qui nous mene a envisager des semelles filantes suivant cette direction.
c) Dimensionnement des semelles filantes
La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leurs
centres de gravite coincidente avec le point d’application de la résultante des charges
agissantes sur la semelle.

» Les semelles filantes sont dimensionnées a ELS sous I’effort N et le moment M :

Ns=G+Q
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La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :

O =N/S avec S=1000*B
et Nimax de poteaux

Li+Li+1
A=T+b

O'so0l ;Contrainte admissible du sol vaut 0,08MPa
B : largeur de la semelle.

A:longuer de la semelle.

Figure 6.3.Choix N°2 des semelles.

Tableau6.3. Dimensionnement des semelles filantes suivant x.

semelles | NeKN) | M®KN) | A@m) | B@m) | S(m?
F, 803.49 2.95 4.02 1.00 4.02
F, 824.46 1.22 3.32 1.10 3.65
F; 837.67 223 4.57 1.10 5.02
F, 914.78 2835 457 1.20 5.48
Fs 946.11 2.70 2.95 1.20 3.54
Fs 974.24 1.37 5.77 1.25 T2l
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Tableau 6.4.Vérification du chevauchement entre les semelles.

Semelles L C1+cC2 X C1;—cz 4,
2
F1+F; 2.6 6.20 CNV
FotF; 2,15 4.40 CNV
F3tF, 2.70 4.60 CNV
F+Fs 2.95 480 CNV
Fs+Fg 2.6 4.90 CNV

Conclusion
On a un chevauchement entre les semelles filantes

d)Dimensionnement des semelles filantes croisé dans les deux direction

Figure 6.4.Choix N°3des semelles.

Tableau 6.5. Dimensionnement des semelles filantes croisé

semelles Nier M S(m?) A(m) B(m)

F, 402.25 2.95 37.14 4.02 1.00

F, 412.23 123 64.76 3.32 1.00

» F3 418.83 2.23 41.44 4.57 1.00
8 F, 457.39 2.85 55.93 4.57 1.00
Fs 473.39 2.70 65.64 2.95 1.00

Fe 487.12 1.37 39.27 571 1.00

Fy' 275.43 2.02 27.42 3.145 1.00

F,' 457 1.25 28.38 3.14 1.00

Fy' 420.16 2.45 39.36 3.12 1.00

Z; F,' 406.07 1.20 20.43 3.14 1.00
3 Fs' 406.07 1.14 20.00 3.14 1.00
F's 420.16 2.50 9822 3.12 1.00

F'y 457 128 28.40 3.14 1.00

F's 275.43 1.85 2821 3.14 1.00
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Tableau 6.6.vérification du chevauchement entre les semelles

semelle L C1 ;— C2 i} c1-::z . 4L,
Fi-F» 2.60 4.00 CNV
P Fa-F3 275 4.00 CNV
g F3-F4 2.70 4.00 CNV
o Fy4-Fs .75 4.00 CNV
Fs-Fg 2.60 4.00 CNV
F'1-F' 5.70 4.00 CV
F'>-F'3 2.55 4.00 CNV
o F'5-F'y 5.1 4.00 CNV
g +F's 3.85 4.00 CNV
e F's-F'g 5.1 4.00 (OAY
's-F'7 2.55 4.00 CNV
F'5-F's 5.7 4.00 CNV
Conclusion

D’apres ces résultats, on remarque que le chevauchement persiste entre les semelles ce
qui engendre un risque de rupture de la bande du sol située entre les deux semelles,
V1.3.2. radier

Le radier (radier nervuré) sera muni de nervures reliant les poteaux et sera calculé
comme un panneau de dalle pleine sur quatre appuis —nervures- chargés par une contrainte
uniforme qui représente la contrainte maximale du sol résultante des efforts normaux dans les
poteaux.

V1.3.2.1.Dimensionnement du radier

Nervure

sous poteaux Voile

éventuelle périphérique
. EESN

rr 1Tttt

Figure 6.5. Schéma d’un radier nervuré
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» Dalle

La hauteur h de la dalle sera déterminée a ’aide de la formule suivante :

L max_817—-45

h= = 38.60cm
20

Avec une hauteur minimale de 40cm

» Nervure

Lmax_g17-45
hn>_:T =77.20cm

— 10

» Hauteur totale du radier (nervure)

3 ‘48. [*. K
hr =2 —Z v
i E

hr>0.64m
K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 0.5kg/cm3= 500 t/m3 pour un

sol moyen.

E : module de déformation longitudinale instantané E = 32164.198 Mpa= 3,21.106 t/m2

Lmax: Distance maximale entre deux nervures successives égale a 7.72 m.

Conclusion

D’apres les calculs précedents on adopte les dimensions suivantes :

BB R s s Hauteur de la nervure
he=40cm............................... Hauteur de la dalle
b=55cm................................Largeur de la nervure
L Hauteur du radier

V1.3.2.3. Calcul des charges du radier

PP+Premplie+Psuper

(rad = Srad 117.60

a'ELU: qu=1.35.qra¢=158.76kN/m?.
A I'ELS: gser= Qrad =117.60kN/m?.
» Vérification de la surface du radier
Oragier = qradier = M = 0.117 MPa
radier = 4 e
Ona0.117 Mpa = 0 «=0.08Mpa CNV
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Conclusion

On va trouver une solution pour se mouviez sol on a proposé le gros béton comme

solution

Figure 6.6.1le gros béton
V1.4.Désensiment de gros béton
# Calcule lef.g

on a fait des essais par le sclérométre sur un gros béton qui a un age >30 ] qui suivait par
CTC, les résultat sont dans le tableaux suivants.

Tableau 6.7:calcule la résistance de gros béton

dentfication des |, I 10 %ﬁf:}sgfé‘s"s‘*ioi"
a° Mesures d’indices par zone d’'essai = comrespon dante
zones d’'essais Médian corrigé (MPa)
Gros Béton 1 12 115113|12|16)12]14|13|16] 16| 18] 14
Niveau;
= 90
Sous |789° 20 14 |12 12)13] 12| 16| 18| 12| 12| 14| 14| 14| * 13 >
Semelle
Gros Béton 1 14 118|14|18|14)1 18| 141141121212 | 14
Niveauw: _
Sous A?f"” 0 | 48 |18|14]12) 12| 18] 14| 12| 18| 14| 14| 15| ¥ 18 2
ours
Semelle
Conclusion

D'aprés les essais on a déterminé f,5=5 Mpa

» calcule de h par la vérification du poinconnement

On a Nu< 0.045. 1 foos ——
e

uc=(a+b+2h)2

Nu

Vs
N o
2ha+2h2> T T — h=70cm
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d'apré Albert Fuentes on a:

,_1_5_1_‘, l

2d

AN

l:\ NN
f

R P

figur6. 7.dimension de gros béton
h
D===35cm
2

» la capacité du gros béton
0.85.fc28 0.85.5
07, 1.15

=3.40 Mpa

VI1.4.1.vérification de Ggpavec Gy

0aB=2 Nser tPPGRHPrempai/ San
Ogp=0.1Mpa>0.08Mpa NV

le condition non vérifier donc on augmente la surface débord

Tableau. 6.8.vérification le contrainte de gros béton

D(m) S(cm’) o6s(Mpa) @ .(Mpa)
0.50 546.22 0.10 0.08
0.80 575.98 0.09 0.08
1.00 596.22 0.091 0.08
1.25 621.97 0.088 0.08
1.50 648.22 0.084 0.08
1.70 669.587 0.081 0.08
2.00 702.227 0.07 0.08

Donc h=70cm D=2m

Conclusion

Donc la théorie de Albert Fuentes ne pas applicable il faut vérifier le cisaillement du débord .
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ARRERARRENANy,

! — aft/mi))

Figure 6.8. Schéma statique du débord

gser = 28.90 kN/ml

V1.4.2.calcul de ferraillage

» A l'état limite de service

M= Qser.l2/2 - M=57.80KN.m

A=2.64cm* > Agois=6HAS=3.02cm*
» condition de non fragilité
A>0.23b.d fi/f.
donc A=5.85cm™>4.02cm?
As chois=8HA 10=6.28cm
e=12.50cm
» Armatures transversales
Ar=As/4=1.57cm2
A= 4HA10=2.01cm*

Figure 6.9.1e gros béton avec renforcement de débord par deux nap de treillis sodée de =10 mm

» Vérification au cisaillement
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TuS TuGB
T,—T1/s=0.17Mpa

[r]=Min ﬂ:Min[%;SWa} =0.66Mpa
it

-Donc T,= TugB CV

Conclusion

D'aprés la réparation du sols on a obtenu un bonne sols ces le gros béton donc on a des

semelle filants posée sur le gros béton

Figure 6.10.semelle filant sur gros béton

VI.5. Dimensionnement semelle filantes

On a des semelles filantes sous voiles et sous poteaux, les efforts normaux répartis sont

calculés comme suit :

Avec :

v Nt :L’effort normal réparti sur les voiles
v" L : lalongueur totale de la semelle filante.
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La largeur et la hauteur de la semelle filante est calculée respectivement comme suit :

a
(3) Goo1B3 — NB — (3eoN) = 0

Apres la résolution de cette équation on obtient la valeur de B .

B—b b
d2—— ; h=d+ec+s

Apres les calculs et les vérifications des dimensions en tenant compte du poids du remblai et
du poids propre des semelles, les résultats de  dimensionnement sont représentés dans le

tableau suivant :

Tableau 6.9 : Dimensions des semelles filantes sous voiles et poteaux

Semelle | A(m) N(kN) b (em) B (m) d(em) | h(cm)
F1 4.02 803.49 45 1 20 23
F2 3.32 824 .46 45 1 20 23
E F3 4.57 837.67 45 1 20 23
E
z F4 4.57 914.78 45 1 20 23
=
v 5]
F5 2.95 946.11 45 1 20 23
F6 377 974.24 45 1 20 23
VIL.5.1. Ferraillage

Le calcul de ferraillage est fait pour Im de longueur par la méthode des bielles a I’ELU
et a ’ELS et on adopte par la suite le maximum des deux résultats.
Les armatures principales, transversales. et les armatures de répartitions (avec les

espacements) sont déterminées respectivement par les formules suivantes :

b

» Armatures principales

(B-b)  A-2e—,
Bdo, P TT mD

A—N1+3e°
=N{1+—=2)



Chapitre V1. Etude de ’inﬁ*astructuré |

Avec

n: étant le nombre de barres
[os ]=348MPa a I’ELU : en situation durable.
[os] =202MPa a I’ELS.

Les résultats de ferraillage sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 6.10: armatures principales des semelles filantes

Nu Nser Mu Mser Au Aser Asinale(cm?) Esp

(kN/m) | (kN/m) | (kNm) | (kNm) | (cm?) | (cm?) (cm)
F1 810 590.65 5.72 2.61 1.001 10.05 | 8HA14=12.32 15
F2 950.61 692.61 4.57 2.69 9.39 11.78 | 8HA14=12.32 15
F3 883 624.40 2.95 2.12 8.72 10.93 | 8HA14=12.32 15
F4 715.34 525.05 2.25 4.67 7.06 8.93 8HA14=12.32 15
F5 930.96 681 917 5.91 9.19 11.58 | 8HA14=12.32 15
F6 862.75 629.86 2.06 1.40 8.52 10.59 8HA14=12.32 15
F7 749.68 55.32 0.26 0.14 7.40 9.39 8HA14=12.32 15
F8 711.66 522.42 0.19 0.15 7.02 8.89 8HA14=12.32 15

» Armatures de répartition

A(cm?) . B(m) . B—2e—-0¢
3 : me &

Arép =

Tableau 6.11 .armatures de répartition de la semelle filante

Avepartition(cm?) Esp (cm)

F1 4T12=4.52 30
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VL.5.2.Vérification des longueurs de scellement

La contrainte admissible d’adhérence est ts= 2.8 MPa.

@. fe
4., 18

La longueur de scellement est égale a : ls

. B
s = 7 Ancrage courbe.

B B s
> 3= Is < T | ancrage courbe ou rectiligne.

B - . .
7 Is < zonn utilise pas de crochets et on peut arréter une barre sur deux a la longueur

de 0.71B.
Tableau 6.12. Longueur de scellement
SEMELLE | @(mm) Is B /8 B /4 ANCRAGE
F1 14 30.85 12.5 25 Courbe
F2 14 30.85 12.5 25 Courbe
F3 14 30.85 12,5 25 Courbe
F4 14 30.85 12.5 25 Courbe
F5 14 30.85 12.5 25 Courbe
F6 14 30.85 12.5 25 Courbe

Donc toutes les barres sont prolongées jusqu’aux extrémités et comportent des ancrages

courbes (crochets).

VL5.3 Ferraillage Longitudinal
VL.5.3.1. Dimensionnement

La poutre de libage va reprendre toutes les charges verticales et les moments de flexion. La
poutre de libage aura la méme largeur b du poteau, sa hauteur hp sera déterminée par la
théorie de la poutre sur sol élastique qui prévoir I'inégalité suivante a vérifier, pour assurer
une répartition uniforme de la contrainte du sol.

Il faut vérifier I'inégalité suivant :
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Avec

E : Module d’¢élasticité du béton (E =10818,86MPa).
L : La plus grande travée dans la fille
K : Coefficient de réduire du sol (K =4 kg/cm“)‘

3
bhy
12

I : Moment d’inertie de la semelle, I =

hp : la hauteur de la poutre de libage

248,12 K
hp = . E

Tableau 6.13 .Dimensionnement de la poutre de libage

b |l (m)| h [(m* -~ o
) p(m) (m*) Sle@m) | 1< 5l
PL 0.45 30.85 0.60 0.0062 5.47 Oui

Pour déterminer le ferraillage de la poutre de libage en commence a déterminer la réaction du

sol q (KN/m?) par la formule suivante :

Avec :

» 3 Ni : la somme des efforts normaux.

» 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 q sont représentée dans le tableau suivant :

Tableau 6.14 . Détermination des valeurs de (q) de la poutre de libage

INi (ELU) | ZNi (ELS) L (m) qu(KN | gser(KN /m2)
(kN) (kN) /m?)
PL 9324.91 6792.04 30.85 302.26 220.12

V1.5.3.2. Calcul des moments

» Aux appuis

2 2
_ Qu*(f wty*f e)

e APELU:M, = 50

3’2 ’2
_ Gser*(Lwtyrle)
8.5(1+7)

e APELS:M, =
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» En travées
o APELU:M, = My — =
o APELS:M, = M, — =

Tableau 6.15. Détermination des moments de la poutre de libage

ELU ELS

Ma(kNm) | Mi(kNm) Ma(kNm) Mi(Knm)

PL 835.92 180.81 608.87 109.25

V1.5.3.3. Calcul du ferraillage

a. Armatures longitudinales

» Calcul aPELU

La poutre de libage travaille en flexion simple.

B iy
d=h-e- >

- < ul=0392
=———: onau<u=0.
¢ ob.b.d* g

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

Tableau 6.16 . Calcul des armatures longitudinales de la poutre de libage

Mu d(cm) | A(cm? A’(cm?) Choix
(kN.m)
Travée 180.81 45 11.70 0.00 8HA14=12.31
PL
Appui 835.92 45 17.50 0.00 12HA14=18.46
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%

» Vérification des contraintes a ’ELS

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

Tableau 6.17. Verifications des armatures longitudinales de la poutre de libage a I’ELS

Agry (cm?) Mger ob (MPa) | ob < [ob]
(kN.m)
Travée 12.31 109.25 7.20 cv
PL1
Appui 18.46 608.87 6.82 cv

b. Armatures de peau

Puisque la poutre de libage a une hauteur de 60 cm le CBA93 exige en plus les
armatures longitudinales, des armatures de peau d’au mois 3cm?m.l posées parallélement a la
fibre moyenne de la poutre.

Ap=3%0.6 = 1.8cm?, donc on adopte2HA12=2.21¢cm?

¢. Armatures transversales
o bo ® d

Ty

Tableau 6.12. Calcul des armatures transversales de la poutre de libage

Vi Ty [1] Ai(cm2) S
(cm)

Zone Zone
nodale courante

PL 362.71 1.79 2.5 4HA10=3 .14 10 15
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VL6. Les longrines

VL.6.1.Introduction
Les longrines sont des poutres longitudinales reposant sur le sol, leurs réles d'aborder l'effort

normal provenant des charges et surcharges et les transformer a un effort de traction.

V1.6.2. Prédimensionnement [1] [Art 10.1.1.b]
Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont :

30 cm x 40 cm : sites de catégorie S3

V1.6.3. Sollicitations
Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous l'action d'une force " F
"égale a:

Fu = %2 20kN

N: égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d’appui solidarisés.
a: coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée

(Dans notre cas : site S3 et zone sismique Il @ = 12)

Nu 132852
Fu=—=

= 11071
a 12 kN

For = “jjf = 9713:‘286 =81.15kN

Avec :

= N: effort a la base du poteau le plus sollicité.

=  o=12: coefficient de site en fonction de la zone sismique.

V1.6.4. Ferraillage
Etant donné que le béton tendu est négligé, il en résulte que les armatures longitudinales
doivent pouvoir équilibrer la force de traction F
» al’ELU
Les armatures longitudinales sont données par:
AR

O;

110.71*¥10°
-~ —318cm?
All 348
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» Condition de non fragilité (CBA 93)

Azm
fe

£ e
A B0M40* 21 e
400

Donc on adopte: A=2x3HA14

» Veérification des contraintes a I’ELS
La fissuration est considérée comme prejudiciable.

B BLBW oo MPes T = 202MP
oS =— ==y 9 250, a
» Section minimale donnée par le RPA 99version 2003

A=0.6%B

. 0.6 .b.h 5
Le résultat obtenu est: A,ZW =7.20cm

Donc on adopte :A=2x3HA14=9.23cm’

T,
# Armatures transversales

?,

(ptz?=%= 4.66mm

On adopte (pt=8mm — A=4)8 =201 mm?

» Espacement
S, =min l200m; 1 5([)]]: min [QOcm', 21 cm]

On adopte  S¢=15 em.

3HA14
7

L/

40 | H | o8
Ce
\_34 A

Figure 6.11 . Ferraillage de la longrine
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Conclusion générale

D’aprés I'étude qu’on a fait, il convient de souligner que pour la conception
parasismique, il est trés important que I’ingénieur civil et ’architecte travaillent en étroite
collaboration deés le début du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour
arriver a une sécurité parasismique réalisée sans surcolt important.

Et pour la réalisation d’une construction dans une zone sismique, on établit d’abord la
partie architecturale, en tenant compte de la fonction d’exploitation propre de cette
construction, on recherche aussitét apres, la disposition convenable des ¢éléments de
contreventement,

Notons que I'utilisation de 1’outil informatique pour I’analyse et le calcul des structures
est trés bénéfique en temps et en effort & condition de maitriser les notions de bases des
sciences de 1’'ingénieur, ainsi que le logiciel lui-méme.

Ce projet de fin d’étude, nous a beaucoup aidé a mettre en pratique toutes nos
connaissances acquises durant notre cycle de formation de Master, d’approfondir nos
connaissances en basant sur les documents techniques et méme d’application des reglements
et de certaines méthodes, de mettre en évidence quelques principes de base qui doivent étre

pris en considération dans la conception des structures.
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