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Résumé :
Ce projet consiste a étudier un batiment en bétore dRDC + 6 étages), destiné a
réalisé dans la wilaya d'Alger, classée dans la denforte sismicité (zone III).
Le contreventement de la structure est assurérpsysteme voiles.
Le dimensionnement et le ferraillage de tous leSméhts résistants ont été établis
conformément aux documents techniques reglemestélégles de Conception et des
calculs des structures en Béton Arn@BA93 et Reéglement Parasismique Algérienne
RPA99 version 2003.
L'étude d’ossature a été menée suivant la méthoderique moyennant le logiciel
d'analyse d’ossature (SAP2000V 17.1).

Enfin, nous avons étudiée l'infrastructure en clalctiles fondations.

Abstract:

This project involves studying a block of reinfadceoncrete (ground for dealing + 6

stories), for realized in the city of Algiers, péatin the area of high seismicity (Zone IiI).
The bracing of the structure through a mixed sysjantry-sails.

The dimensioning and the reinforcement of all tesistance elements were prepared in

accordance with regulatory and technical documéBt&a93 and RPA99 Version 2003.

The seismic study has been realized accordingetatimerical method (finite
elements method) using the prograrBAP2000 version 17.1»

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



La conception d'une structure aux normes parasigmagt un probléme relativement
complexe vu la nécessité de respecter les exigateagcurité imposées par les reglements et
selon I'importance du projet sans oublier le catén®mique lié aux colts des matériaux de
construction, qui ont tendance a augmenter, powinmser les dépenses et obtenir ainsi le
meilleur rapport sécurité/prix.

La résistance d'une structure aux actiamrgzdntales est principalement assurée par le
systeme de contreventement de cette derniere.l@ostructures en béton armé, ce systeme de
contreventement est constitué par des voiles epalgigjues ou des deux en méme temps.

Le réglement parasismique algérien évolueparallele avec l'activité terrestre pour
déterminer les modifications et les rectificaticlsapporter pour subvenir aux problémes et
besoins des structures en matiére de stabilitéfsome de lois.

L'étude sera menée sur un batiment encRadssé plus six étages. implanté en zone de
forte sismicité (zone lll), le batiment est cong# par des portiques (poteaux-poutres)
contreventé par des voiles en béton armé. Powiiee hous procéderons comme suit :

. La premiére étape portera sur la présentation cetpmlu batiment, la définition des
différents éléments et le choix des matériaux|&eiti

. La deuxieme étape sera la détermination des actiemisales affectant la structure et le
pré dimensionnement des éléments structuraux estnacturaux du batiment.

. La troisieme étape sera le calcul des élémentsndace (I'acrotére, I'escalier, les
poutrelles et la table de compression, dalle pjaine

. La quatrieme étape consiste a I'application ded#hode dynamique pour déterminer les
charges sismiques (horizontales).

. La cinquieme étape sera le calcul de ferraillage dEments résistants (poutres;
poteaux ; voiles).

. La sixieme étape sera le calcul des fondations.



Présentation de l'ouvrage

[.1.INTRODUCTION:

L'ouvrage a étudier est un batiment composé d'uhchaussée plus 6 étages a usage
d’habitation .
L’ouvrage étudie sera implantera a la wilaya d&lgqui classe selon les Regles Parasismiques
Algériennes (RPA99 version 2003 [1]) comme une zméorte sismicité (zone 1ll), notre étude

sera conforme aux exigences des reglements alg@tenigueur a savoir:
» Le réglement parasismique "RPA99 version 2003"
» Le réglement de Béton Armé "CBA93"

» Document technique réglementaire DTR.B.C.2.2"(Césfgermanentes et
Charges d'Exploitation” )

|.1.a).Caractéristiques de la structure :
Les caractéristiques de la structure a étudier. sont
» Largeur en plan 19.07m.
» Lalongueur en plan 25.92m.
» Hauteur totale du batiment (sans acrotére) 21.42m.
» Hauteur de RDC 3.06m.
» Hauteur d'étage courant 3.06m.
|.1.b).Données du site :
> Le batiment est implanté dans une zone classéde fRPA 99version 2003 [1]) comme zone
de forte sismicité (zone llI).
» L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.
> Le site est considéré comme meuble (S3).

> Contrainte admissible du sot= 2.4 bars.

Chapitre [ Page 1



Présentation de l'ouvrage

|.2. SYSTEME DE CONTREVENTEMENT  :[1]

Le systeme de contreventement adopté pour notjetyst celui des portiques auto-stables

en béton armé contreventés par des voiles.

| .2.1 Plancher:

Les planchers étant consideres comme des diaphsaggides d’'épaisseur relativement
faible par rapport aux autres dimensions de laciira, dont le role est de résister aux charges
verticales et les transmettre aux éléments portderda structure, ils ont également un role

d’isolation thermique et phonique.

1.2.2. Magonnerie:
La maconnerie du batiment sera exécutée en briayeases.
* Murs extérieurs (double cloison) : deux (02) closoen briques creuses de 10cm
d’épaisseurs séparées par une lame d’air de 5¢cm.
* Murs intérieurs (simple cloison) : sont des closde séparations de 10cm d’épaisseur.
1.2.3. revétements:
Les revétements de la structure sont constitués par
» Carrelage de 2cm pour les étage ; les halls etSlesliers,
« Céramique recouvrant tous les murs dans les sH#as,
» Enduit de platre pour les murs intérieurs et leafquids, Mortier de ciment pour

crépissage des facades extérieures.

|.2.4. L’acrotére :

Au niveau de la terrasse, la structure est entalitgeacrotere concu en béton arme de 60cm
de hauteur et de 10cm d’épaisseur. Son rble paheit d’éviter le débordement des eaux pluviales
sur les murs extérieurs.

1.2.5. Les escaliers :

La circulation entre les étages de notre batimehtassurée par un seul type d’escaliers :

escaliers droit a deux volées.

Chapitre [ Page 2



Présentation de l'ouvrage

1.3) CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX :
[.3.1 Introduction :

Les matériaux de structure jouent incontestablemenble important dans la résistance des
constructions aux séismes. Leur choix est souvefuit d'un compromis entre divers critéres tel
que; le codt, la disponibilité sur place et la ligeide mise en ceuvre du matériau prévalent
généralement sur le critére de résistance mécan{geedernier et en revanche décisif pour les

constructions de grandes dimensions.

|.3.2beton arme:
v' Le béton armé est un matériau obtenu en enrobarg lgabéton des aciers disposés de
maniere a equilibrer les efforts auxquels le béésiste mal “ effort de traction®.
v' Les deux matériaux (béton, acier) n’agissent jpasdur I'autre chimiquement et ils ont une

bonne adhérence I'un a l'autre.
[.3.2.1.Résistance mécanique du bétan» » CBA93Art [A.2.1.1.1.] 4« [2]

[.3.2.1. a. Résistance a la compression :

La résistance caractéristique a la compressionétiont;; aj jours d’age est déterminée a
partir d’essais sur des éprouvettes 16cm x 32cm.
On utilise le plus souvent la valeur a 28 joursnaurité :fc28. Pour des calculs en phase de
réalisation, on adoptera les valeujgaurs, définies a partir des, par:

- Pour des résistancessfi< 40MPa :

fo = ; fc28 sij <60 jours
476+ 083]
fej = 1,1 fo8 si j > 60 jours

- Pour des résistancessf> 40MPa :

£ = + fc28 si j < 28 jours.
140+ 095j

£ = feos sij > 28 jours.

Chapitre [ Page 3



Présentation de l'ouvrage
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Fig I.1 : Evolution de la résistance fcj en fonction de I'@igebéton

[.3.2.1.b. Résistance a la traction : [2]

La résistance a la traction du béton a "J" jougsjghée par "if* 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 béteedst déduite de celle a la compression par le bais

la relation:
{ f; =0,6 +0,06f si fc28 60Mpa.
fy = 0,275(F) %®  si fc28 > 60Mpa  CBA93 A2.1.1.[2]

Chapitre [ Page 4



Présentation de l'ouvrage
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Fig 1.2 : Evolution de la résistance a la traction ftj enction de celle a la compression fcj.

[.3.2.1.c. Modules de déformation longitudinale :7]

On distingue les modules de Young instantapeetedifféré E;. Le module instantané est
utilisé pour les calculs sous chargement instan@daméurée inférieure a 24 heures. Pour des
chargements de longue durée (cas courant), orseutilile module différé, qui prend en compte
artificiellement les déformations de fluage du IbétGelles-ci représentant approximativement deux

fois les déformations instantanées, le module difést pris égal a trois fois le module instantané:
Ej = 35

Le module de Young différé du béton dépend de dastance caractéristique a la compression du
béton :

E;=3700 (%) sifc28<60Mpa.;>-» Art[A.2.1.2.1] €<

Le module de déformation longitudinale instantasedonné par :

E;=1100 (f; "% sifc28>60Mpa. PP Art[A.2.1.2.1] 4«

Chapitre [ Page 5



Présentation de l'ouvrage
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Fig 1.3 : Evolution du module de Young différée Evj en foontde la résistance caractéristique a la

compression du béton fcj.
1.3.2.1.d Coefficient de poissonu):

Le coefficient de poisson sera pris égaf & O pour un calcul de sollicitations a 'ELU et a

y= 0,2 pour un calcul de déformations a I'ELS.
[.3.2.1.e. Contraintes limite : [2]
a. Etat limite ultime :

» Contrainte ultime de béton :
Pour les calculs "a I'ELU, le comportement réebeéton est modélisé par la loi parabole-rectangle
sur un diagramme contraintes déformations donnéadtigure ci-apres, avec sur cette figure
- &phe1 = 2 %o
- Epe1 = 13,5 %o si £ 40Mpa.
(450,028 % si f>40Mpa.

Chapitre [ Page 6



Présentation de l'ouvrage

- la valeur de calcul de la résistance en compeshil bétonf, est donnée par:

0.85 fq.
ey
Ou:

- le coefficient de sécurité partigh vaut 1,5 pour les combinaisons fondamentaleslé&t dour les
combinaisons accidentelles

- U est un coefficient qui tient compte de la dud@&pplication des charges :

K =1 si la durée est supérieure a 24h

K = 0,9 si la durée est comprise entre Zdbtet u = 0,85 sinon.

O'h[a‘

S

[
L

%0 3.5%0 Ehco (0] Ehco oo

Fig 1.4. Diagramme contrainte déformation de calcul a 'ELU.

» Contrainte ultime de cisaillement : [2]
contrainte de cisaillement est limitée par 7

Tableau .I.1 Contrainte ultime de cisaillement

Fissuration la fissuration est la fissuration est peu nuisible

préjudiciable

_ f
min| 0.15—% ; 4AMPa min | 0.2—%:5MPa
Y, Yo
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Présentation de l'ouvrage

b. Etat limite de service : [2]

Les déformations nécessaires pour atteindre I'Elr® selativement faibles et on suppose donc
gue le béton reste dans le domaine élastique. Optedionc la loi de Hooke de I'élasticité pour
d"écrire le comportement du béton a I'ELS, avea m@s charges de longue durée=H,; et V= 0,2.

La résistance mécanique du béton tendu est néglig@eplus, on adopte en général une valeur
forfaitaire pour le module de Young du béton égalél5 de celle de I'acier.
La contrainte limite de service en compression élor est limitée par :

Gbc = Ohc

Avec : ope = 0.6 fos

> gbc%a

Fig I.Diagramme contrainte déformation de calcul a 'ELS.

[.3.2.I'acier:

L’acier utilisé en béton armé se distingue du relgte aciers par sa forme géométrique et sa
nuance ; I'acier du béton armé est sous forme de lzérculaire d’'une longueur trés considérable
par rapport a son diameétre. Sa surface externfa¢sude contact avec le béton) présente deux types

distincts : une surface lisse et une surface ruggiethacune ayant sa propre utilité.

Chapitre [ Page 8



Présentation de l'ouvrage

[.3.2.1. Caractéres mécaniques :
On notera qu’un seul modeéle est utilisé pour dédes caracteres mécaniques des différents
types d’acier, ce modeéle étant fonction de la Endi€lasticité garantie.f

Valeurs de la limite d’élasticité garantie f

Tableau | .2 :Les types d’aciers utilisés et leurs nuances.

Type Nuance fe (Mpa) Emploi
Ronds lisses dE22 215 Emploi courant.
FeE24 235 Epingles de levage des piédes
préfabriquées
Barres HA FeE40 400 Emploi courant.
Type 1l et 2 FeES0 500
Fils tréfiles HA FeTE40 400 Emploi sous forme de barrgs
Type 3 FeTES0 500 droites ou de treillis.
Fils tréfiles lisses TL50 &> 6mm 500 Treillis soudés uniquement emploi
Type 4 TLS0 ® < 6mm 520 courant.

[.3.2.2 Contrainte limite :

1. Etat limite ultime :
Le comportement des aciers pour les calculs a I'izedfie une loi de type élasto-plastique

parfait, comme décrit sur le diagramme contrairé&anation.

Chapitre [ Page 9
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Fig I1.6. Diagramme contrainte-déformation de calcul de €aca I'ELU.
Avec :
os=fd vs
ges=0JES  Es=200000 Mpa.
vs . coefficient de sécurité (=1 cas situation acaidibes; 1.15 cas générale)
0s=348 Mpa

2. Etat limite de service :

On ne limite pas de la contrainte de l'acier sauétat d'ouverture des fissures :
» .Fissuration peu nuisible : Aucune vérificationfi@etuer [2]

> Fissuration préjudiciableas = Min [2fe / 3;110,/n/4MPa]  [2]

> Fissuration trés préjudiciable:= Min [f/ 2,904/ n/ti[MPa] [2]

n : coefficient de fissuration (=1 pour les RL, =pdur les HA).

Chapitre [ Page 10



Présentation de l'ouvrage

™ Conclusion :

Pour notre projet, les valeurs standard a utisei :

fc28 =25 Mpa.

v' Larésistance a la tractiopgf= 2.1 Mpa.
v' E, = 10818.865 Mpa.

v Ej = 32456.595 Mpa.

v' fo=400 Mpa.

v

[ 14.2MPa - siruation durable

Tpe = i " ’
|18.48MPa simarion accidentel le

T, =

{3.3 3MPa  Fissuration peu nuisible

2.5MPa  Fissuration préjudiciable ou tres-préjudiciable.
o,. =15MPa

FeF400, fe = 400MPa . Pour les armatures longitudinales

FeE235, fe = 235MPa  Pour les armatures fransversales

o, =202MPa : Fissuration préjudiciable pour les H A.

Chapitre [ Page 11



PRE DIMENTIONNEMENT DE L’OUVRAGE

[I.L1.INTRODUCTION :

Le Pré-dimensionnement est défini les dimensides différents éléments de la
structure .Ces dimensions sont choisies selonréepisations des réglements parasismiques
Algérienne RPA99 Version 20@2 du CBA93.Ce dimensionnement porte sur les planchers,
les poutres, les poteaux et voile.

Les résultats obtenus ne sont pas définitifgpalsvent étre modifiés aprés vérifications dans

la phase de calcul.

II. 2. PRE-DIMENSIONNEMENT DES PLANCHER :

Les planchers sont des aires planes horizontategamt les étages, ils sont

caractérisés par une faible épaisseur par rappoct dimensions en plan, ils ont pour

fonction :
v’ La séparation des différents niveaux.
v" Reprendre les charges afin de les transmettrelé@meats porteurs.
v/ assurer l'isolation thermique et phonique entrediéférents niveaux.
v' La sécurité contre I'incendie.

Pour notre batiment, deux types de planchers sises :

v Plancher a corps creux.
v Dalle pleine.

[I. 2.1.plancher corps creux :

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

suivantes:

v L/20>ht>L/25 [1]
v et ht>L/225

Avec:
¢ L:laportée la plus longue de la poutrelle mesurée a nus des appuis.

¢ Pour le cas de notre structure, nous avons : L. = 3.11 m.

Chapitre I Pagel2



PRE DIMENTIONNEMENT DE L'OUVRAGE

v 311/20>ht>311/25 =1555cm>ht>12.44 cm.
v et ht>311/225 = ht > 13.822 cm.

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

I e=4cm

Figure. Il.1 : Type de plancher en corps creux avedalle de compression.

On a opté pour des planchers a corps creux epoeciles raisons suivantes :

v Plus économique.
v Il ne demande pas de coffrage (mise en place rapide

» Condition isolation acoustique :

Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on doit vérifier la condition suivante :
v ht>16 cm

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

i e

~6 53 -6~

Figure. 1.2 : Dimensions du corps creux.

Chapitre I1 Page 13



PRE DIMENTIONNEMENT DE L'OUVRAGE

[I. 2.2. Plancher dalle pleine :

Le pré dimensionnement de I'épaisseur des dalsgs dépend des criteres
Suivants :

1) Critére de résistance : [1]

-dalle reposant sur 3 ou 4 appuis :

(Lx/50) <ep<(Lx/40)
- dalle reposant sur deux appuis:
(Lx/35)< e, <(Lx/30)
ou: ep: épaisseur de la dalle .
L : la plus grande portée mesurée entre nu.
2) Sécurité contre I'incendie: [1]
ep=7cm : peut assurer un coupe-feu d'une heure.
ep=11cm : peut assurer un coupe-feu de deux

3) condition d’'isolation acoustique[1]:

Critére de résistance 511/50< ep<51Y40= 10220< ep< 12775

La sécurité contre I'incendie : ep=11cm

Condition d’isolation acoustique : ep = 15 cm

» Conclusion:

Pour la dalle plaine on adoptera: ep = 15cm

Chapitre I1 Page 14



PRE DIMENTIONNEMENT DE L'OUVRAGE

[1.2. 3.Condition de vérification de la fleche :

l
Si:L<5m f<—
500
SL>5 f<—1 40.05
m — 1000 |

[1.2.4.1solation phonique :

Selon les regles techniques en vigueur en I'Algé@BA93 », I'épaisseur du plancher
doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour obter@rbonne isolation acoustique.
Conclusion :

Concernant le pré dimensionnement des plancheus, adopterons :
Pour les planchers a corps creux e = 20 cm. Cengus donne un plancher constitue de

hourdis de 16cm et une dalle de compression de 4cm.

Pour les dalles pleines nous adopterons une épaigsel5 cm.

Chapitre I1 Page 15



PRE DIMENTIONNEMENT DE L'OUVRAGE

[1.3.EVALUATION DES CHARGE ET SURCHARGES : [3]

[1.3.1.Maconnerie :

[1.3.1.1Charge permanent :

[1.3.1.1.a. Murs intérieurs (simple cloison :

Tableau Il.1 charge permanente du mur simple cloison

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

Fig. I1.3: présentation de mur intérieur (simple clois.

Chapitre I1
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PRE DIMENTIONNEMENT DE L'OUVRAGE

[1.3.1.1 b. Murs extérieurs (double cloison)

Tableau 1.2 : charge permanente du mur double clo.

Composants Epaisseur Poids volumiques Poids surfaciques
(m) (KN/m?) (KN/m?)
Enduit en ciment 0.0z 18 2>0.3¢
Brique en creuse 0.1C 0.90 2X0.9(C
Lame d’aire 0.0t - -
Totale 2.%2
Fig. I.4 présentation de mur extérieur (double cloi.
Chapitre I1 Page 17




PRE DIMENTIONNEMENT DE L'OUVRAGE

[1.3.2. plancher terrasse :

[1.3.2.1. Charges permanentes :

Tableau 11.3:charge permanent du terrasse.

No Elément Epaisseue(m) Poids Poids
volumique(kg/m®) | surfacique(kg/n?)
1 Gravillon roulé 0.05 18 0.90
2 | Etenchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 Papier krafte - - 0.05
4 Forme de pente 0.135 22 2.97
5 Filme polyane - - 0.01
6 Plagues de liege 0.04 4 0.16
7 Pare vapeur 0.01 6 0.06
8 Planche corps creux 0.16+0.04 - 2.80
9 Enduit en platre 0.02 10 0.20
Totale 71.27

1 { - o " T i

21 _ 4 -

31

49

5,6,7 1
s Il B
91
Fig I1.5 : Composants du plancher terrasse.
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11.3.2.2. Surchargesd’exploitation :[3]
SelonDocument TechniqueRéglementaireDTR B.C 2.2on a:

Surcharge d’exploitation : Usag« habitation Q = 1 kN/m.

[1.3.3. plancher courant:

[1.3.3.1. charge permanen :

PRE DIMENTIONNEMENT DE L'OUVRAGE

Tableau 1.4 : charge permanent de la planche courant

Composant: Epaisseur Poids surfacique
(m) (KN/m2)

Carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 0.4
Lit de sable 0.03 0.54
Planche corps creu 0.16+0.04 2.80
Enduit de platre 0.02 0.2
mur simple cloisor 0.1 1.62
G 249

LD

————

5{

Fig 11.6 : Composants du plancher cou..

Chapitre I1
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PRE DIMENTIONNEMENT DE L'OUVRAGE

11.3.3.2. Surcharges d’exploitation : [3]
SelonDocument TechniqueRéglementaireDTR B.C 2.2on a:
Surcharge d’exploitation : usage habitation Q = 1.5 KN/m

[1.3.4.dalle plaine :
[1.3.4.1.Plancher terrasse:

[1.3.4.1.a. Charges permanentes :

Tableau 11.5: charge permanent du terrasse

Elément Epaisseue(m) Poids Poids surfacique(kg/nf)
volumique(kg/m?®)
Gravillon roulé 0.05 18 0.90
Etenchéité multicouche 0.02 6 0.12
Papier krafte - - 0.05
Forme de pente 0.135 22 2.97
Filme polyane - - 0.01
Plaques de liége 0.04 4 0.16
Pare vapeur 0.01 6 0.06
Planche corps creux 0.15 - 3.75
Enduit en platre 0.02 10 0.20
Totale 8.22

Chapitre I1 Page 20




PRE DIMENTIONNEMENT DE L'OUVRAGE

I"'l.'\
Gl f.t
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® ,f'f:‘f*f:‘-’-:?!?:?‘"— L

Fig I1.7 : Composants du plancher terrasse.

[1.3.2.b. Surcharges d’exploitation :
SelonDocument TechniqueRéglementaireDTR B.C 2.20n a :[3]

Surcharge d’exploitation : Usage habitation Q = 1 KN/m.

11.3.4.2.Plancher courant :

[1.3.4.2.a. Charges permanentes :

Tableau Il.6charge permanent de la planche courant.

N Composants Epaisseur Poids surfacique
(m) (KN/m2)

1 Carrelage 0.02 0.44
2 Mortier de pose 0.02 0.4
Lit de sable 0.03 0.54
4 Dalle plaine 0.15 3.75
5 Enduit de platre 0.02 0.2
G 5.33
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Fig. 11.8Composants du plancher courant

11.3.2.b. Surcharges d’exploitatior :
SelonDocument TechniqueRéglementaireDTR B.C 2.2 [3]on a:

Surcharge d’exploitation :Usage habitation Q =.5 kN/m.
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[1.4.LES POUTRES:

[1.4.1.Définition :

Sont des éléments porteurs en béton avec des aes@&u acier incorporé servant de
base a transmettre les charges aux poteaux. Ldipexsionnement des poutres est effectué
selon les conditions de résistance et de la flenpesé par les régles (CBA93)

Le pré dimensionnement des poutres est donné p&orlmules empiriques suivantes :

Lmax Lmax
<h<

15 — — 10
0.3h<b<0.7h
Avec :

L: la plus grande portée mesurée entre nus .
h : la hauteur de la poutre

b : la largeur de la poutre

Fig. 11.9 : Schéma de la poutre

Les dispositions constructives sur les dimensiomsmnales de poutres en zone Ill sont :

» h>30cm

» b>20cm

> hi/b<4

> B max<1.5+b1
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[1.4.2.Les poutres principales :

L max=4.75m alors 3166<47.5
On prend h=40cm dou 1X b<28
Onprend: b=30cm

% Vérification selon RPA99 : [1]

40> 30cm condition vérifié
30> 20cm condition vérifié
1.33<4 condition vérifié

Toutes les vérifications d@PA sont satisfaisantes.
[1.4.3.Les poutres secondaires :

L masx=3.11m alors 20.83h<31.10
Onprend: h=35cm

10.5cm<b<24.5cm

On prend: b =30cm

Pour des raisons de bonne exécution et de miseaee plu ferraillage, on adopte les

sections suivantes :
Poutres porteuses : b x h = 80erf

Poutres non porteuses : b x h = 30x85 ¢

11.4.4. vérification de la fleche :
SelonCBA 93 B.6.5.3 [2]

Sil<5m= F<-——
500

Sil>5m=h< ——+005
1000
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I1.4.4.a. Poutre principale
Poids propre de la poutre :
G, = (0.30%x0.40%25) = 3 KN/ml
» Poids propre du plancher :
G plancher = 6 % (1.58+1.42) = 18KN/ml
Q plancher =1.5X (1.58+1.42) = 4.5KN/ml
» Poids total:
P total = (G P+ Golanchet Q pianche) = 25.5KN/ml

* Calcul de la fleche:

il faut vérifier queF < F jimite

L=4.75m<5m = F = % = 0.95m

La fleche de la poutre est calculée comme suit :

_5pPL* 12+5%25.5%4.75%
384E1 384%10819%103%0.3%0.43

= 9.764x10m

Alors la condition vitrifié

[1.4.4.b. Poutre secondaire :
s Poids propre de la poutre :
G, = (0.35%x0.30x25) = 2.625 KN/ml
+¢ Poids propre du plancher :
Gplancher = 6 %(2.325+2.4) = 28.35 KN/ml
Qplancher =1.5 (2.325+2.4) = 7.087 KN/ml
% Poids total :

Ptotal = (Gp+ GplancheF" Qplanche) = 38.062KN/ml|

«» Calcul de la fleche :

Il faut vérifier queF < Fiimite

l
L=3.11m<5m = Fimite= =00 =0.622

% La fleche de la poutre est calculée comme suit :
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_s5pLt | 12x5%38.062x3.11%

T384E] 384+10819+103+0.3%0.353 3.997x10'm

F

Alors : la condition vitrifié
[1.5. LES POTEAUX :

[1.5.1Définition :

Ce sont des éléments porteurs verticaux en bétme,aifs constituent les points
d’appuis pour transmettre les charges aux fondstion peut pré dimensionner les poteaux,
en utilisant un calcul basé sur la descente degyebgermanentes et d’exploitation a I'état
limite ultime (NU=1,35G+1,5Q)

[1.5.2.Etape de pré-dimensionnement :

Les poteaux sont des éléments qui sont capablesésister aux différentes

sollicitations.

Le pré dimensionnement des poteaux se fait sodfet'de I'effort normale ultime de
compression, alors, on utilisera un calcul baselsutescente de charges (G et Q), comme

Suit :

» On choisit le poteau le plus sollicite

» On calcule la surface requise par ce poteau effentant les charges appliquées a cette
surface

» On doit calculer la combinaison des charges efofehormal (N) applique a la section de

béton

Une majoration de 10% des efforts normaux poupt@saux centraux voisins a des poteaux
de rives dans le cas des batiments comportant asrrois travées.

Brc28 | ,fe Vo

v’ Vérifier Nu|time5( 0.9yb Ys

. L . . B
A : la section d’acier comprime prise en compte darmslcul : Am

B;: la section réduite du poteau obtenue en déduidansa section réelle un centimétre
d’épaisseur sur toute sa périphérie.
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2 cm
f_+'] PO
29 | Zem
| < Br
I |
L__.._I___J
'2cm

Fig.l1.10 : Section réduite du poteau.

a : coefficient réducteur tenant compte de la sitébi=f ( )).

o= LSA pour A =50
1+0.2(3z)
50
o :0.6(7) pour 50 <A<70

Avec :
Ly. . L
A=—: c’est I'élancement mécanique.
l

Li = 0,7 Ly : c’est la longueur de flambement.

. ,1 ;
1= % c’est le rayon de giration.

4

a a i
= I:E (Poteau carré)

I_(12)1/2 !
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[1.5.3.Détermination des charges et surcharg:

[1.5.3.1. Dimensions des poteal :

v" MIN (b, hy) >30cm

Tableaull.7. Pré dimensionnemedes poteal.

vaeau d:étage 6eme 5eme 4eme 3eme 2eme 1er RDC
Dimension du poteau) by 35 35 45 45 40 | 40 50
(cm)
hy 35 35 45 45 40 | 40 50
(cm)

11.5.3.2. Calcul des surfaces requises pour le poteau leuglsollicité :

Aprés une comparais préliminaire, on constate que le poteau le plukc#él est

(D-2).

Qui a une forme carré.

1.58m

2.40m

0.30m

2.325m

0.30m

1.42m

Fig. Il .11 Représentation du poteau le plus sollicité
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% Surface du plancher revenant au poteau :

SP=[(1.58 +1.42) X (2.400+2.325)]
SP=14. 175

% Surface totale:
ST=(1.58+0.3+1.42) x(2.400+0.3+2.325)]

ST=16.582
[1.5.3.3. Descente des charges :

On calcule les charges permanentes et les charggplaitation reprises par un poteau
intermédiaire le plus sollicité, a chaque niveaecaun tableau (Excel), ce qui permet de

pouvoir modifier les dimensions du poteau étudiéest insuffisant ou surabondant.

[1.5.3.3.a. Charges Permanente :

= G plancher terrasse= St X Terrasse

- G plancher coutarit St X G coutant

- Gpotea= N X b X p

- Gpoutre = Gppt G ps
Gpr=hxbxp
Gshxbxp

P :poids de béton (25 KN )
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Tableau Il. 8. Tableau des charges permanentes.

Etage Gplancher Gpoteau (KN) Gpoutre G chm
(KN) (KN) (KN) (KN)
6o 103.052 9.371 22.05 134.473 134.473
5eme 85.050 9.371 22.05 116.471 250.944
4o 85.050 12.24 22.05 119.340 370.284
3°me 85.050 12.24 22.05 119.340 489.624
2°me 85.050 15.49 22.05 122.59 612.214
1°' 85.050 15.49 22.05 122.59 734.804
RDC 85.050 19.125 22.05 126.225 861.029

[1.5.3.3.b. Charges d’exploitation :

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

3+n
2n

> Q, + (Q+Q,+.oeee. +Q,) [3]

Avec :
¢+ n: Nombre d’étage on démarre de haut en bas (feiprétage est “0").
¢ QO : La charge d’exploitation sur la terrasse.

¢ 0Q1,Q2,...... , Qn : Les charges d’exploitations desgt@rs respectifs.

- 3+n, , . .
On utilise Ie?a partir du septiéme étage :
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Tableau 11.9. Tableau des charges d’exploitation.

Q (kN) | 3+n Qcum (kN
2n
6°™ étage Q0= 16.582 16.582
5°Meétage Q1= 24.873 1 41.455
4o étage Q2= 24.873 0.95 62.840
3*M™ étage Q3= 24.873 0.90 83.739
Zémeétage Q4= 24.873 0.85 101.150
1°" étage Q5= 24.873 0.80 116.074
RDC Q6= 24.873 0.75 128.510

[1.5.3.3.c. Calcul I'effort normaux admissibles:

NU (agm)= 0L

Avec:

[Br*fczgo.g +Af_€
0.9%yy,

acier :FeE = 400 MPa

Béton : fo5= 25MPa
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Tableau. Il 10. Calcul I'effort normal admissible NU (a dm)

Niveau | B(cm?) A=_B_ Lf | =M A | Br(cm) | Nu(adm)
1000 i
(cm) (m)

6°™Me 35x35 1.225 2.14221.2 0.758 1089 34717.223
étage

geme 35x35 1.225 2.14221.2 0.758 1089 34717.223
étage

4°M%tage| 40x40 1.600 2.14218.5 0.768 1444 46635.408
3*M%tage| 40x40 1.600 2.14218.5 0.768 1444 46635.408
2°M%tage| 45x45 2.025 2.142 16.4 0.777 1849 60408.653
1%'étage | 45x45 2.025 2.142 16.4 0.777 1849 60408.653
RDC 50x50 2.5 2.142 14.8 0.783 2304 75848.869

Effort normal de résistance :

=1.35G+1.5
{Nu o

N, +10%N, =1.1N,
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Tableau I1.11. Tableau de vérification.

niveau Geumule Qcumule Ny 1.1IN, !ﬁNu 1IN
(KN) KN (<N KN) | gy N,
eme £ N
67" etage | 134473 16.582 | 206.411 227.082 34717.2p%Y!
eme z£ N
STretage | 550 944 41455 | 400.956 441.082 34717.2p3Y
eme z« -
47" etage | 370 084 62.840 | 594.143 653587 46635.408Y!
eme <z N
37 etage | 489 624 83.739 | 786.6000 865260 46635.408Y!
eMme £ -
277etage | 619014 101.150| 978.213  1076.0%0408.653 | Ol
5
er £ .
1"etage | 734804 116.074| 1166.096 1282.160408.653 | CUl
6
RDC 861.029 128.510| 1294.404 1423.845848.869 | OY
4
[1.5.4. Vérification selon le RPA99v2003 :
D’aprés le RPA99v2003, les clauses suivantes doidee vérifiées :
Tableau 11.12. Vérifications de coffrage des poteaux.
Condition a Application de condition Vérification
veérifier
Min (b, h) > =3d Min (b, h)=35cm> 30 cm Oui
cm
Min (b, h}> Zhd Min (b, h) =35cne (he/20) = he/20= (3,74 { Oui
/20 0.40)/20=16.70cm
0.25 < (b/h) < 4 0.25< (b/h)=1<4 Oui
0.25 = % = 4
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Alors les trois conditions sont satisfaites.

Les sections des poteaux sont satisfaites aux timmslide RPA99 version 2003.

[1.6. LES VOILES:

11.6.1 Définition :

Les voiles sont des murs réalisés en béton aifeéauront pour role le
contreventement du batiment et éventuellement stgrpane fraction des charges verticales.
[1.6. 2.Pré Dimensionnement des Voiles :

Le pré dimensionnement des murs en béton arméustti§ par 'article 7.7.1 du
RPA99/version 2003. lls servent d’une part & coeinéer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme et vent) et d'autre part a amegre les efforts verticaux qu'ils
transmettent aux fondations.

v Les charges verticales sont les charges permansirdascharges.

v Les actions horizontales sont celles dues au sésnae vent.
v Les voiles assurant le contreventement sont acasijusqu‘aux fondations.
v Seuls les efforts de translation seront pris enptentCeux de la rotation ne sont pas

connus dans le cadre du pré dimensionnement.)

D’aprés le RPA 99/version 2003, article7.7.1 [1¢s €léments satisfaisants la conditiore(L
4 e) sont considérés comme des voiles, contraireawenéléments linéaires. » avec

v L : Porté du voile.

v' e : Epaisseur du voile.

L'article 7.7.1 RPA99/version 2003 exige une émissminimale de 15cm. De plus
I'épaisseur doit étre déterminée en fonction dedlateur libre d’étage he et des conditions de

rigidité a I'extrémité comme indiquée sur les figsisuivantes:
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a a2 hel20
>
"' - s
g a 2 he/ 25 a
23a &y
he
A a2 he/22
ST

Fig. 11.12. Coupe de voile en plan (gauc Voile en 3D (droite.

A partir de la hauteur d’étage h=3.06 m et de dioide rigidité aux extrémités suivante

.
h

e >—
25

e

h .
) e 25 Tel que : h e=h — fyure= 3.06 - 0.40 = 2.66 m (hauteurs libres)

he Re he

25’22’20
a>13.3cm

a > max (

)

On adoptee: a=15cm.
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Remarque :
Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, @svent étre susceptibles de changer

apres avoir effectué le calcul dynamique.
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[11.1. CALCUL DE L’ACROTERE :
[11.1.1Dé&finition

L’acrotere est un élément non structural en bétoréale 10 cm d’épaisseur et de 120
cm de hauteur. C’est un systéme isostatique agsiniine console de 100 cm de largeur,
encastrée au plancher terrasse et soumise a um edional di a son poids propre et un
moment a I'encastrement di a une charge d’expilaitate 1 KN/ml appliquée a son
extréemité. La fissuration est considérée commeugdiéjpble car I'acrotere est sujet aux

intempéries.

Q s oot R

ZZZz244444

Fig lll.1 : L’acrotere

[11.1.2. Charges permanentes et d'exploitations :

Tableau Ill.1 : Les charges

Charge permanente G [KN/ml]| [(0.6*0.1)+(0.07*0.12)+(0.03*(0.12/2))]*25*1 =.175

charge d'exploitation Q [KN/ml] 1
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[11.1.3. Calcul des efforts :

Tableau IIl.2 : Les efforts

E.L.U E.L.S
Effort normal : N, (KN) 1,35 * G=2.369 G=1.755
Effort tranchant : T , (kN) 15*Q=15 Q=1
Moment d’encastrement : M, |1,5*Q*h==0.9 Q*h=0.6
(KN.m)

[11.1.4. Calcul du ferraillage :
Le calcul du ferraillage se fera en flexion commosten situation durable.

Tableau I1l.3 : Les données

Données
feos 25 Mpa H 10 cm
fiog 2,1 Mpa D 7.5¢cm
= 400 Mpa C 2.5cm
Ob adm 14.2 Mpa c’ 2.5cm
Os adm 348 Mpa b 100 cm
lll.1.4.a. Vérification a I'E.L.U : [2]
» Calcul de I'excentricité:
A l'attention de : e=w - 0.900 =& =38cm
Nu 2.36¢
Ona: 0e 38 cm>%-c:%-2.5=2.5 cm

Donc le centre de pression se trouve a l'extémieusegment limité par les armatures.

Alors on a une section partiellement comprimée.

Chapitre III



CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

» Calcul du moment de flexion :

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

I'I A
__ ¥
d=T75em h=10 cm
c=25cm I Az
e b=100cm
%
. A, v
Figure Ill.2 : Section de B.A a 'ELU.
h
e=®+(E-C) = e = 0.405m
M1=N*e = M1 =0.96 KN.m

» Calcul des armatures verticales :
Le calcul se fait en flexion simple:

M;

= — =0.012
(O, b*d?) :

H

u=0.012<=0.392 = { AL=0
R =0.994

M

A — ot
(os* B*d)

= A1=0,370 cm?

N : effort de compression, alors :

A =Aq- = A =0.302 cm?

S

Et: AA=A'1= A =0cm?
Donc: { A =0.302 cm?
A’ =0 cm?

Chapitre III Page 39




CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Condition de non fragilité : [2]

B 10x100
Amin = 100C 100C =1 cm2

Amin =1 cm?> A=0.302 cm= A =Amin =1.00 cm?
On adoptera: A=4 HA 8 =2.01 cm?
» Armatures de répartition : [2]

A A
Ona: 4<Ar< 2 = 0.50<Ar< 1.005

Donc, on prendra : Ar = 3 HA 8 = 1.50 cm?
» Espacement: [2]
St=25 cm< S min =min [3h=30 cm ; 33 cm]=30 cm
S rép=15 cm< S min =min [4h=40 cm ; 45 cm]=40 cm
[1.1.4.b. Vérification & I'E.L.S: [2]
Données: Nger= 1.755 KN
Mer= 0.6 KN.m

» Calcul de lI'excentricité:

2—025— 25= 25cm<e, =34.19cm

On doit vérifier I'inégalité ci-contre : Q=2

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

2
[%+15(A'C+Ad)]:> vl = 5,073 cm.

o = L
1 B,
v,=h-vy=>v2=4926 cm.

(w13+v5°) + 15[A(v - ¢ F+A'(v1-6)’] = | = 8513.68 crh

wloc
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|
Alors: C _-1,677cm.
B,v,

(0]

|
Donc: &= 34,19cm>LU: 1,677 cm.
o-2

Alors : on a une section partiellement comprimeée.

<=
O Eb (fissuration prejudiciable)

Il faut vérifier que:{
0= 0.

N
Ou:g,=ky, avec k=_*

G, =15k(d-y,)

On va calculer ya l'aide de I'équation suivante:

t q y: distance entre le centre de pression "c" et feedre

/ /
p = -3C2 —90% (C-c)+ 9o§(d -C) q=-2C° —90% (c —c')—90€(d -Cc)

C: La distance entre la fibre la plus comprimée dwédt le point "c" et puisque "N" est
un effort de compression donc " C = h/2 — e =128m < 0".
Application numérique :

p=-2489.80cm?

g =+4730784cm?

Donc I'équation devient: y23 - 2489.80y2 +4730784=0

4p? cos¢:2ﬂ\/§:-0.989:>¢:171.62
A:q2+2—p7:—4.85x1(3 <0= PV P

a=2|"P -5761
3
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acosg) =31.20cm

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

acosg +240)=26.34cm

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

y1: distanceentre la fibre comprimée de béton la plus éloigetdaxe neutre.

y =31.20cm
Donc:{” 2
yl— y2 +C=2.01lcm

S.=2by, +1gly,~c)- Ali-y)

S, = 36.48cm
= 7N ser = 1755 _ 0.048IN/mm?®
S, 36481

o,=-K yl =0.0481x 201= 0967MPa <, =0,6f,; =15MPa

G.=15K (0 -y )=15x0.0481x (75- 201) = 3961MPa
— .12 : _ -
G.= Mln{Bf ,=333.3MPa 110/nf , = 201.633\/IPa} =201633MPa

O.= 3961MPa< o.= 201.633MPa

Donc on adoptera les sections calculées a I'E.L.U.
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[11.1.5. Veérification de I'effort tranchant :  [2]

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

: M
a: F=T,-—— =
T. 0.9c
F= 1.5—L =-1183N
0.9x0.07:

F< 0 ,Alors les armatures tendues ne sont soumises & &fifmrt de traction,

Donc pas de vérification a faire.

[11.1.6. Vérification de I'acrotere au séisme : [2]

L’acrotére doit étre calculé sous l'action desdsrhorizontales par la formule suivant :
Fo=4.A.C,W,. (Art. 6.2.3)

A: coefficient d'accélération, (groupe d'usage 2gezdh

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

W,: poids propre de I'acrotere pour une bande de étomgueur.

A=0.25; Cp=0.80; Wy=2.255KN.

F,=4x0.25x0.8x 1755= 1404KN
F,=1.404KN <T=15KN ........ (Condition verifie)

Donc l'acrotéere résiste a la force horizontale.
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Lok 4
L\ 3Has e S W
4HAS sp=15 | & e RS
esp=25 . ‘s L @
]' J - 1.00m _
Coupe 1-1

Fig lll.3 : Ferraillage de I'acrotere.
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[11.2.LES ESCALIER:
[11.2.1.Introduction :

Les escaliers sont un élément qui permet le passagn niveau a l'autre et la
circulation verticale des personnes. Notre batintemporte un seul type d’escalier droit &

deux volées.

[11.2.2. Définition des éléments d’'un escalier :

- La volée: C’est la partie d’escalier comportant une suiiaterrompue de marches égales
et située entre deux paliers successifs, une vwoée€eoit pas comporter plus de 20 a 22
marches et moins de 3 marches.

- Le palier : C’est la partie horizontale d’'un escalier, améta suite des marches au droit

d’'un étage, ou entre les étages, pour assureebatitaque niveau intermédiaire (palier

d’arrivée ou palier intermédiaire).

- La paillasse: C'est la dalle en pente supportant les mardhese volée

- Le jour : C'est la largeur en plan du vide entre deux wlégralleles.

- La marche: C’est la surface délimitée par la foulée et I'eanohement.

- La contre marche: C’est la partie verticale prenant place entrexdearches.

- L’'emmarchement: C’est la largeur utile d’une volée, elle est foantde la destination de

I'escalier.
- Le collet: C’est le nom donné au bord limitant I'escalieradué jour.

- La foulée : C’est la distance horizontale comprise entre chagunére marche.
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D Y
Ligne de foulée < \:\\
\ |
) | | l
paillasse Pl ‘\ |
] \ |
Marche \D \ L%
| |
Contre marche ,%[ 1 T n
M
palier A\_.\ \\\
N ]
E
Emmarchement

Fig. lll.4: Une volée d’un escalier

[11.2.3. Dimensionnement:
Dans notre bloc, on a un seul type d'escalier daoitleux volées avec palier

intermédiaire. Le schéma statique de se type dieseacomme sulit :

Lo 1.53m

Fig. Ill.5 : Schéma statique d'une volée d'escalier

-Calcule de L'angle d'inclinaisona. :

—>

H
Tga= T~ 1.53/2.4 0=32.51

-Calcule de longueur de la paillasse :

H

sina

Lo - Lo=2.84 m
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Avec :
L : Longueur horizontale de la paillasse.
H : Hauteur verticale de la paillasse.
* Déterminationden, g, h:
On utilisant la formule de Blondel pour détermigeh, n :
Avec:
g: largeur de la marche.
h: hauteur de la contremarche.
n: le nombre de contremarches.

59cm< g +2h< 66cm

E

h=

[y
S|z

g:

n—

ESGG
n

L
—+
n-1

L H
— + =
n-1 n

>59
{ 66+ (66+2xH+L) n — 2xH<0
5%+ (59+ 2xH+L) n — 2xH>0
Et puisque (H= 1.53m L= 2.4m) Donc
-661°+612n-306<0
{ -5%*+60n— 30620
8.7 <n<9.72
Donc on prend n=9
Nombre de marchesn -1 = 8
Nombre de contremarchesn=9

Hauteur de la contremarchb=17cm

» Largeur de la marche :

=——=30cm

2.4
9-1

L
n-1
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» Epaisseur de la paillasse:

Pour les deux volés:

L+=y/(153)2 + (240)2 + 40 + 150 =474.620 cm
Dans le cas d une dalle portant sur deux cote on:a

Ltotal <Lt0tal
35 _ep_ 30

13.560cng g, < 15.82cm

On adoptee: = 17 cm.

[11.2.4. Evaluation des charges et surcharges : [3]
[1l.2.4.a. Charges permanents :

Tableau Il .4 : charge permanente de paillasse

Composants Epaisseur (m) Poids Poids
volumique surfacique

(kN/m3) (kN/m2)

Carrelage 0.02 22 0.44

Mortier de pose 0.02 20 0.40

Lit de sable 0.03 18 0.54

Poids propre de la paillasse 0.17/Cosu 25 5.039
Poids propre de la marche 0.17/2 25 2.125
Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente 8.904

Chapitre III Page 48



CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Tableau II1.5 : Charge permanente du palier de repos de 'escalier

Composants Epaisseur(m) | Poids volumique Poids
(k N /m3) surfacique
(k N/m2
Carrelage 0.02 22 0.44
Lit de sable 0.03 18 0.54
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Poids propre du palier 0.17 25 4.25
Enduite en ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente 5.99

[11.2.4.b. Surcharge d'exploitation:

Q =2.5kN/nf

[11.2.5. Détermination des sollicitations:
E.L.U:

P,= 1.35G + 1.5Q

E.LS:

Pser= G+Q

Les résultats sont résumés dans les tableaux ssiivan

Tableau.lll.6. Combinaison des charges de 'escalier

G (KN/ml) Q (KN/ml) Pu (KN/ml) Pser (KN/ml)
Palier 5.99 2.5 11.836 8.49
Paillasse 8.904 2.5 15.770 11.404
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[11.2. 6.Détermination des efforts:

11.836KN/m 15.770KN/m 11.386KN/m
4 ‘
AN
f# > < > < |
' R. | 0.4m 2.4m 15m | Ry !

Fig. Ill.6. Chargement dans l'escalier a I'ELU.
a)L’ELU :
YF=0
Ra+R,= (15.770 x 2.4)+ (11.836x 1.5) +(11.836x0.4)

Ra+Rb= 60.336KN

YMia =

Ryx4.3 =11.83& 1.5(1.5/2+2.8) +15.770x2.4 (2.4 /2 +0.4)+11.836{02)
R,=28.960KN ; B31.375 KN.

(0<x<0.4):

Moment fléchissant: M(x) =31.375x—11.836°/2

Effort tranchant: T(x)= 31.375-11.836x

M (0)= 0 KN .m : T (0)= 31.375KN
M (0.4) =11.603KN.m ; T (0.4) = 26.640KN
(0<x<2.4):

Moment fléchissant :M(x) =31.375(0.4+x)-11.836x 0.4(0.4/2+X)-15.7 7
Effort tranchant : T(x)=26.640-15.770x
M (0)=11.603KN.m ; T(0)=26.640KN

M (2.4)= 30.122KN.m  ; T (2.4)=-11.208KN
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Tx)=0 —»  26.640 -15.770x=0 —» x =1.689m
M(1.688) = 34.105KN.m

Mt = 0.85 x 34.105 = 28.989 KN .m

Ma = 0.5 x 34.105=17.052KN.m VY=%81.375 KN
0<x<1.5:

M(x)=28.960X-11.836X/2.

T(x)=-28.960+11.836X

M(0) = OK N.m , M (1.5)=30.122KN.m

T(0) =-28.122kN ., T(1.5) =11.208K

28122 KN

7 |

F137T5 KN

34 105KNm
M(x)

Fig. lll.7. Diagramme des moments et des efforts tranchantsl@scalier a 'ELU
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b) 'ELS :
8.49KN/m 11.404KM/m 5.45KN/m
LI Ty
__________ Sﬁrf—*ﬂ_u_-_l_-_-
| Ry | 0.4m 2.4m 15m | Ry |
Fig. 111.8. Chargement dans l'escalier a I'ELS.
YF=0

Rat+Ro= (8.49 x0.4) + (11.404x 2.4)+(8.49x1.5)

Ra+Rp= 43.500kN

Y M/A=0

Ro. 4.3= 8.49x1.5(1.5/2+2.8)+11.404x2.4(2.4/2+0.4)4980.4/2)
Ra=22.644et = 20.856kN

(0<x<0.4):

Moment fléchissant: M(x) = 22.644x—8.49%/2

Effort tranchant: T(x) = 22.644-8.49X

M (0) = 0 KN. M : T (0) = 2218kN
M (0.4) =8.378kN.m T (0.4) = 198N
(0<x<2.4):

Moment fléchissant: M(x) = 22.644(0.4+X)-8.49x0.4x(0.4/2+X)-11.404X
Effort tranchant : T(x)=19.248-11.404X

M (0) = 8.378KN.m ; T (0) =288KN

M (2.4) = 21.730kN.m ; T (2.4)8&121KN

T(x)=0 —»  19.248-11.404X=0 —  X=1.687

M (1.687) =24.622KN.m
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Mt = 0.85 x 24.622 = 20.928KN.m
Ma = 0.5 x 24.622= 12.311KN.m

0<x<1.5

M(x)=20.856X-8.49%/2

T(x)= -20.856+8.49X

M(0)=0KN : T(0)=-20.856KN

M(1.5)=21.732 KN : T(1.5)=-8.121KN

_20.856KN
| - , X(m)
N
+ i
22 644kN

L4

T(x)
: : > X(m)

. -

| .

! 24 622FKNm

M(x)

Fig. I11.9. Diagramme des moments et des efforts tranchantsl@gcalier a 'ELS.
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[11.2.7. Ferraillage des escaliers :

Tabledl7 : les données

Béton fc2s=25 Mpa |[vy,=1.5 opc = 14.2 MPa c=2cm
frs = 2.1 Mpa b =100 cm h=17cm d=15 cm
Acier FeE400 &400Mpa vs=1.15 os = 348 Mpa

Tableau 111.8 : Calcul des sections d'acier de I'escalier

My (KN.m) | M B A (cm?) A' (cm?3) Aadopt (CM?)
En travée | 28.989 0.097 0.948 5.83 0.00 4HA14=6.15
En appuis | 17.052 0.057 0.970 3.48 0.00 4HA12=4.52

[11.2.7.a. Condition de non fragilité : [2]

B

> =
On vérifie que: A 100¢

En travées: A = 615cm?> A = 100x17 170cmz  (c.v)
™ 100(
En appuis : A = 452cm2z A = 128257 =170cm?  (c.v)

[11.2.7.b. Les armatures de répartition : [2]

Tableau 111.9 : Les armatures de répartition.

A, (cm?) on adopte
En travée 4 HA 8 =2.01cm?
A = —6'15: 1537
4
En appuis 3 HA 8 =1.50cm?
A % = —4'452= 1130
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[11.2.7.c. Vérification de I'espacement : [2]

Tableau 111.10 : Vérification de I'espacement.

les armatures longitudinales les armatures de répartitions
En St=20cnx min[3h=51cm;33cm]=33cm| St=15cmin[3h=51cm;33cm]=33cm
travee
En St=30cnx min[4h=68cm;45cm]=45cm| St=30emmin[4h=68cm;45cm]=45cm
appuis

[11.2.7.d. Vérification de I'effort tranchant : [ 2]

V., _ 31375x10°

=V = 0216MPa
T, d 1000145

On considere la fissuration comme peu nuisible :

0.2f
T, = Min| ——% = 333\IPa;5MPa| = 3.33MPa
Y,

1,= 0216MPa<T,=333MPa .,

l11.2.7.e. Vérificationa 'E.L.S: [2]

La fissuration est considéréee comme peu nuisilde¢ @n ne doit vérifier queg, <G,

G,=06.f =06x25=15MPa
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Tableau I11.11 : Vérification a I'E.L.S.

En travées En appuis
A (cm?) 6.15 4.52
M ser 20.928 12.311
(kN.m)
Y (cm) 50y? +15A.y —15A.d=0=> y = 4331 | 50y? +15A.y—15A.d= 0= y = 3807

7
V@) | = gy3 +15A(d-y)? = 1 =12247406 | | =2y3 +15A(d-y)* = | =9591462
= 15
Gb(Mpa)
Gb(Mpa) 6 — Mser o _ Mser
> 1 T=7.400 1 T=4886

GbSEb Oui Oui

[11.2.7.f.  Veérification de la fleche : [2]
Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire sideditions ci-apres sont verifiées:

h_1_M, 17 28089

AP VLN = 00352 —22°°_ — p42 (cnv)
L= 20 M, 474620 20x 34105

A2 615 5604 2 = 0005 (cV)
hd  f,  100<145 400

Donc la vérification de la fleche nécessaire.

Evaluation de la fleche : (selon I’Annexe D du CEA9

_ . L sl L<5m

Il faut avoir : Af, =f - f <f f=1500 )
05+—.....si L=5m

500

Pour les fleches dues aux charges instantanées:

2
f. — M serL

' 101,
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Avec :

E, =1100Q%/f ,,

A =

b
2+3°°
p( b]

A

11 o
1+ Au

005.f,,

p:_

U= Max{l -

Pour les fleches dues aux charges de longues durées

b.c

f — MserL2
v 10E, I,
Avec :
E, =3E '

« Détermination de I'axe neutre:

b.h?

G

+15A.d
b.h+15

l75ft28 0
4,00'5 + 1:t28 ,

—11 o
1+Au

= 920%m

* Moment d'inertie de la section totale:

I, =b/3y* +(h-y)*|+15A(y —d)2 = I, = 44373024cn

Tableau I11.12 : Vérification de la fleche de I'escalier

A (cm?) M (KN.m) | P os (MPa) | M y (cm) |l (cm’)

6.15 20.928 0.0042 269.752 0.445 9.205 44373.02
i (cm’) lp (em®) | Fi (mm) | Ry (mm) | AF (mm) | Fagm (MM) | AF < Fagm
15134.984 | 25825.569 9.684 17.026 7.342 9.492 Oui
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[11.2.8.Etude de la poutre paliere

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

[11.2.8.1Pré dimensionnement :

\ \ hm

o

Fy

-
...Ll.

S T
[—g

Fig .111.10 : Dimensionnement de la poutre paliere.
Avec :
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 pré dimensionnement de la poutre paliere esinélopar les formules empiriques
suivantes:

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

Les dimensions minimales de poutres exigées paetgement RPA99 Version 2003 en zone
[l sont:

h>30cm ; >20cm; hils4 ; bmx<1.5+b........ [2]
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Tableau 111.13 : pré dimensionnement de poutre paliére.

Poutre paliére

Conditions de| L max= 3.40 m= 22.6cm < h <34cm
résistance on adopte h=30cm

=9cm < b <21cm

on adopte b =30cm
Vérification h=30cnm>30cm ; b=30crr20cm
selon le RPA h/b=1
99
Condition de| (h/L=0.0882) > (1/16=0.0625) (conditior]
rigidité (h/L > | vérifie)
1/16)
Conclusion h = 30cm b=30cm

7 Y Y VY Y VYV VY Y Y Y VYV VYVYVVYIVIVYY

290m

A

>

A

Fig .1ll.11 : un schéma statique de poutre palier.

11.2.8.3:

Poids propre de la poutre :

p, =(030x 030)x25

Evaluation des charges :

> P

Réaction d'escalier :» Ru=3137KN ~'Rs= 22644KN

Poids du demi-mur =» Pm= p  =153x 252= 3.855KN/m

G1=3.855+2.25=6.105KN/m

R=1.35G +2R/L = R=29.879KN/m

Ps= (Gr+2RdL) = Ps=21.693 KN/m

Chapitre III
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111.2.8.4 : Calcul des efforts:

Le calcul s'effectue comme pour une poutre parfet® encastrée sue les deux

appuis, la méthode R.D.M. donne :

_ _p
RA_ RB_E
max _ _ _ pl2
Mappui_ MA_ MB_E
max_p_l2
M. 24

Tableau 111.14 : Les efforts agissants sur une poutre paliéere.

Niveau Ra (KN) Ma (kN/m) M t(kN/m)
ELU 43.324 20.940 10.470
ELS 31.454 15.203 7.601
Tableau 111.15: les données.
Béton fc2s= 25 MPa vo=1.5 opc = 14.2 Mpa c=25cm
fizs = 2.1 MPa b=30cm h=30cm d=27.5cm
Acier FeE400 &400Mpa vs=1.15 os = 348 Mpa
Tableau I11.16 : Ferraillage de la poutre paliére.
My (KN.m) u B A (cm?) A’ (cm?) Aadopt (CM?)
En travée | 10.470 0.032 0.983 1.112 0.00 3HA12=3.39
En appuis | 20.970 0.065 0.966 2.26 0.00 3HA12=3.39
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43 324kN

® " @ 43.324KN

20970kN/m 20970 kN/m

Fig.lll.12. Diagramme des moments et effort tranchants dans le poutre palier a I'L.

[11.2.8.5.a Condition de non fragilité : [1]

2 Amin - B
On vérifie que: 100¢
En travées: A = 339cm2> A = 30x30 _ 09cmz  (c.v)
mno 1000
: 30x30
En appuis : A = 339cm?2> = = 09cm? c.v
pp Amll"l 1000 ( )
[11.2.8.5.b : Vérification de I'effort tranchant : [2]
3
_ V. _ 43324x10 - 0525vPa

T, d 300x275

On considere la fissuration comme peu nuisib :

0.2f
T, = Min| ——% = 333\P¢ ; 5MPa| = 3.33MPa
Y,

1,= 0525MPa<7,=333WPz .,

Chapitre III Page 61



CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

[11.2.8.5.c ;. Vérification de compression dans ldielle de béton: [1]

f 28
V, < OA{?J b,-a

a=Min[b-c-2;0.9d = Min[25.5cm; 24.7%m = 2475m

V= 43324KN < O{f—f_)j x300x 247.5 = 495KN

[11.2.8.5.d. Vérification au voisinage de I'appui [2]

2 f
Vu <08 c28

b,-a Y,
2x 4332410 _ 1156 0gx-2> = 1739
30Cx 2475 115 (c.v)
. 3
A = 339cm2> 7, V. - 1.15¢43324x10° _ 1245¢cm?
] 400 v

[11.2.8.5.e  Armatures transversales: [2]

¢ = Min —h = 0857cm:; ¢ :16mm;—|O° = 3cm
t 35 ! 10

(pt = 8mm< 086cm

2

T,
A. = :P‘ =0.5cm?

Donc on adoptera: A=2@ 8 =1 cm2

[11.2.8.5.f : Vérification du R.P.A 99: [2]

A...=0.003S.b

— . |h_ ) B
S < S = Mln{Z =7.5cm ,12(()t = 9.6cm}
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{g =7.5cm (zonenodale)

G,=15cm  (zonecourante)

_ =5cm  (zonenodale)
On adoptera les valeurs suivante
S =15cm  (zonecourante)

OnaA=1cma
S = 5cm> ’A\t =1cm2> Atmm = 0.003.bSt =0.375cm?
S =1cm= A, =1cm2> A - =0.003.bS = 1125cm?
S<S
Pour la zone courante< Amin , donc on retiendra/& 4 T 8 =2 cm=.

et on procédera a la vérification des parameétressts:

A . vle,-03f K
b-S 09 f (cosa+sina)

[1]

Avec : k=1 (lexion simplg

a=90°
2 —
2x102 _ o010 115(158- 03x 2.1x1) _ 0003
Zone nodale: 300%50 09x400x(0+1) ...(c.v)
2 —
Zone courante:ﬂ = 0004= 1'15(158 03x 2'1x1) = 0003...(c.v)
DOx 150 09%400x (0+1)
Az A= 0.4.[]30.5t
e [1]

Zone nodale: A, =2cm2z A 2%&@(50 =0.15cm?...(c.v)
Zone courante: A =2cm2= A = %0?(]50 =0.45cm2 ....(c.v)
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[11.2.8.5.g: Vérification al'E.L.S: [2]

La fissuration est considérée comme peu nuisildec @n ne doit vérifier qi: g, <g,

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

Tableau.lll.17 : Vérification a I'E.L.S

En travées En appuis
A (cm?) 3.39 3.39
Mser 7.601 15.203
(kN.m)
Y (cm) 12.5y +15A.y—15A.d=0=>y = 864 | 12.5y’ +15A.y-15A.0=0=>y = 864
7
J (it |=gy3 +15A(d - y)? = | = 2551578 I=2y3 +15Ad-y)? = | =2551578
= 15
Gb(mpa)
o M M
b(mpa) O :Tser_y o :Tser.y
=257 =5.14
Gbsgb Oui Oui
15.203KN/m 15.203KN/m o
31.454KN
@

7.601KN/m

5

31434KN

Fig. 111.13. Diagramme des moments et des effort tranchants k& poutre palier a I'El
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[11.2.8.5.h: Vérifications préliminaires de la fleche :  [2]

Tableau.l11.18 : Vérifications préliminaires de la fleche.

1°" condition 2°M condition
h/L > M¢{/(10 Mo) p <4.2/%
h/L=0.3/2.9=0.103 p=Al(b,*d)=3.39/(25*275)=0.0004
M¢/(10 Mo)=7.311/(10*21.933)=0.033 4.2/ fe=4.2/400=0.01
Condition vérifiée Condition vérifiée

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

» coupel - |
esp= Tem —| esp=15cm | 3HA12
i Etner T2
Hl j H cake TS
1‘5 i i I — 7 )

Fig. lll.14 : ferraillage de la poutre paliére.
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I11.3 LES PLANCHERS :

[11.3.1. Introduction :

Les planchers sont des surfaces planes horizontlles I'épaisseur est faible par
rapport aux autres dimensions. lls assurent limwiathermique et phoniques entres les
niveaux de la construction et transmettent lesgdgmdes batiments aux éléments porteurs.
lls assurent également la protection contre l'idezn
Notre structure comporte deux types de planchers :

- planchers a corps creux.

- plancher a dalle pleine.

111.3.1 Plancher a corps creux :

Ce type de plancher est tres couramment utilieé tis batiments d’habitation, il est
constitué de:

-Poutrelles préfabriqguées en béton armé, dispgealielement de 65 cm d’espacement.
Entrevous (corps creux) en béton de forme adapbépautrelles.
-Une dalle de compression supérieure en béton dma 4'épaisseur, coulée sur I'ensemble

poutrelles entrevous qui tient lieu de coffrageu(émsurplace).

Le calcul des planchers se fait exclusivement $aason des charges verticales, et pour les

planchers a corps creux, le calcul se fera poux é&ments :

-La dalle de compression.

-Les poutrelles

111.3.1. 1. La dalle de compression :

Pour limiter le risque de fissuration de la dalke @bmpression par retrait du béton,
ainsi que pour résister aux efforts appliquées laudalle ; on prévoit un ferraillage en
quadrillage.

La table de compression a une épaisseur de 5 cm wveespacement de 65 cm entre

poutrelles. La section d’armature a prévoir doiiséaire aux conditions suivantes:
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» Espacement pour les armatures perpendiculaireaemxres au plus égale a :
20 cm [2]

» Espacement pour les armatures paralleles @aumxures au plus égale a :
33cm [2]
» La section d’armatures dans le sens perpendicudaixenervures est donnée par

200 4L
At > OOZ*L* F == E [2]

Avec :
= L :espacements entre axes des nervures (65 cemndéme ouvrage).
= fe : nuance de I'acier FeE520 (fe=520), le treiloudé qui sera utilisé sera a
maillage carré de 20cm x 20 cm.
= At: Section d'armatures perpendiculaires aux nmes:u

50cm< (L=65cm)< 65cm=>A; > 0.5 cm2/m.|

» La section d'armatures dans le sens paralléle atwures est donnée par :
Alz 2=0.25cmzm. [2]

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

On choisit un treillis soudé :
TLE520 : de nuance FeE520 avec des armatures @t @bespacements 20cm x 20 cm.
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S, 52

TS ©s

100eam

100c

Fig. 111.15 : disposition constructive des armatures de la tdbéleompression
111.3.1.2: Les poutrelles:
[11.3.1.2.1 .Dimensionnement des poutrelles :
Bo=Lo- b=65-53=12 cm : largeur de la poutrelle.
Les poutrelles sont des éléments préfabriquésckduul est associe a des poutres
Continues, semi encastrées aux extrémités.
La section du béton est définie par:
- une section en (Te) en travées;
- une section rectangulaire aux appuis.
Les poutrelles sont préfabriquées, elles sont Edsusur les sollicitations (G, Q), la surface
revenant a chaque poutrelle est S = 0,65.L, lautdkes poutrelles se fait en deux étapes :
[11.3.1.2.2. calcul avant coulage :

La poutrelle avant coulage est une poutre isostatayant les charges suivantes:
-son poids propre.
-le poids de corps creux (entrevous).

-une charge concentrée a son milieu dont I'inténsst la plus grande del KN ou (0.5*L)KN,
qui représente le poids de ouvrier.
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A =ma 10.3"L
— | ———— 0.04 g G=MaX| .

| I Y Y NN TN ' NN SN O SN NN I U U NN SNV N NN W |

012 29m

Fig. 111.16 : schématisation de la poutrelle avant coulage.

Le tableau suivant regroupe les charges pour wi®sale 12x4 ch

Tableau 111.19. Charges permanentes et surcharges d’exploitatiopaigtrelles.

Travée L (m) Q(KN) G(KN/ml)
Poids de poutrelle Poids de corps creux
3.46 1.73 0.12x0.04x25=0.12 0.65x1=0.65

0.77

Tableau [11.20 : calcule es moment

M c(KN.m) Mo (KN.m) M (KN.m)
GI? Ql_ 1.35MG +1.5MQ=3.800
2 —1.152 41496 Q
8
My  3800+106

u= = 5.575 Z”’MAX:0392

Gb b a2 14.2x120+20

Cette valeur da=5.575sort du domaine de la flexion simple; en plusdatpelle

Dans cette étape accusera une grande déforméléohg) d’ou: instabilité de la poutrelle, il
faut prévoir des étaiements (pied droits) dontdenbre est détermine de fagon a éliminer le
risque de déformation.
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POUR 1 m]

800 gravier 15 4000 sable 350 kg de ciment

Etlaler e bélon

en portant des

appuis vers le
cantre

“- e

Fig.lll.17 : Choix de disposition des étaiements.

« _Calcule des étaiemeils :

a).Pour un seul étai au miliet :

G{KNL Q{|KN} Q{TN}
TR RER S|

Fig.ll1.18. Poutrelle avec un seul étaie

Q=Max {1KN; 0.5 | KN}

Tableau Ill.21 : les valeurs pour seul étai

L poutrelle(m) Q G Mg Mg My u Uyax vérif.
1.73 1 0.77] 0.288| 0.432 1.037 0.676 0.392 c.n.v
La condition nom vérifié alors on ajoute un autias
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b).Pour deux étais :
\G\ Q(KN) Q(RN) |Q<K‘*~*}
: l
L L L L
I1.153m 1.153m 1.153m
Fig. 111.19. Poutrelle avec deux étais
Tableau 111.22 : les valeurs pour deux étais
L poutrelle | Q G Mg Mg My u Uyax | VErit.
1.153 1 0.77 |]0.128 0.288 0.605 0.394 | 0.392 c.n.v
Le condition nom vérifié alors on ajoutroisieme étai
c).Pour trois étais :
Tableau 111.23 : les valeurs pour trois étais
L poutrelle(m) | Q G Mg Mg My u Uyax Veérif.
0.865 1 0.77 |0.072 | 0.216 0.421 0.274 0.392 Cc.v
Q QERN) QKN QRN)  QEN)
: l
v , r _
L L FAN L L
D865 m 0.865m 0.8650m 0.865m
Fig. 111.20. Poutrelle avec trois étais
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Conclusion :

Alors il faut prévoirtrois étaiements le long de la travée espacés de pour que la
poutrelle supporte les charges avant coulage della de compression.
[11.3.1.2.3.Apres le coulage
[11.3.1.2.3.a. Evaluationdes charges et surcharge:

Tablealll 24 :évaluation des charges et surcharge.

Plancher Terrasse Courant
Charge permanente G(KN/n?) 7.27x0.65=4.725 6x0.65=3.90
Surcharged’exploitation (KN/m?) 1x0.65=0.65 1.5x0.65=0.97
P,=(1.35G+1.5Q 7.353 6.727
P= (G+Q) 5.375 4.875

Les calculs sont faitpour les poutrelles du plancher terrasse ayantua grand
sollicitation, et on adopte le méme ferraillage pmwtes les poutrelle

Notre structure comporte weu type de poutrelles qui est le plus sollicité

QS 53 KN/m

&
Y

311m

Fig.lll.21 : Charges revenant aux poutrelles.
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[11.3.1.2.b. Méthodes de calcu
b.1. Méthode forfaitaire : [2]
b.1.1.Domaine d’application

On applique lanéthod: forfaitaire c’est les quee conditions suivante était veérifier:
» La surcharge d'exploitati(Q) ne doitpas dépasser le double de la charge perme
ou bien 5KN/m:
2G
QS{SKN/mZ

> 2-Les moments d’'inertie des secticransversaux sont les méman: les différentes

travées en continuité

» 3-Les portéesuccessive sontdans un rapport compris entre 0,{1,25.
0.8§/|Li+]_<1.25
» 4-Fissuration non préjudiciab

b.1.2. Exposé de la méthode

On désigne chagque travée par :

oL = Q
G+Q
Mo+ M 1.05M
M, +———— =M,
2 (1+ 0350,
M, =06M, ----------------Poutre a deux travce
M, =205M, - - Appuis voi sin - desappuis de rive.
M, =204M, ----------------Appuis  int ermeédiaire s.
M, =02M, ----------------Appuid de rive
Avec :

Mo : La valeurminimale du moment fléchiss: dans chaqugavée (moment isostatiqu

(Mw;Me) : Les valeursabsolues des mome surappuis de gauche et de dr
respectivement dans la travéansidérée.

M;: Le moment maximal en trav dans la travée considérée.
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Moment sur appuis :

» M=0,2Mq

» M=0,6Mq

» M=0,5Mq
travée

appuis de rive
pour une poutre a deux travées
pour les appuis voisins des appuis de 1iMase poutre a plus de deux

» M=0,4MO pour les autres appuis intermédiairesid’poutre a plus de deux travées

Les quatre conditions son vérifié alors la méthimaitaire applicable.

b.1.3 Poutrelle a deux travées :

1) ELU:

Tableau 111.25: récapitulation des résultats pour deux travées(ELU)

Travée | Pu L(m) Mg M, My Me | TO(k | Tw (kN) Te(kN)
(kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (KN.m) | N)
A-B | 7.353| 314 9,063 5.891 1,812 5438 11,510,391 12,701
46
B-C | 7.353| .46 | 11,005 7.153 6,603 2201 12,73.995 -11,450
23
1812kN/m 2.202kN/m
5.438KN/m 1\ 6.603kN/m
M 3 it &
\\10.391KN \\\13.995 - i
et
\\ "\\ - : J’_-' N + g
\\ \\ \1_,,// ‘\q..__,_./
~ < 5.851KN/m
. 7.153KN/m
N f
.
-12.701 X\\ 11.450

Fig.lll.22 . Diagramme des moments et des efforts trancteala gdoutrelle a deux travées a
I'E.L.U
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2).ELS:
Tableau 111.26: récapitulation des résultats pour deux travées(ELS)
Travée | Ps L(m) Mo M; (KN.m) My Me(KN.m)
(kN.m) (kN.m)
A-B 5,375 3,14 6,625 4,306 1,325 3,975
B-C 5,375 3,46 8,044 5,228 4,826 1,608
1.325kN/m 1.608kN/m

3.975kN/m ‘ 4.826kN/m

y’

4.306kN/m

5.228kN/m

Fig. 111.23. Diagramme des moments de la poutrelle a deugdsaa I'E.L.S

b.1.4. Poutrelle a trois travées:

» ELU:

Tableau.lll.27 : récapitulation des résultats pour trois travées(ELU

Travée Pu Lm | Mg M Mg Me(kN.m) | TO Te (KN) | Te(kN)
(KN.m) (KN.m) (kN.m)

A-B 7,353| 3,14 | 9,063 6,344 1,812 4,531 11,546 10,680 -12,412

B-C 7,353| 3,46 | 11,005 6,053 5,502 5,502 12,728 12,73  -12,}23

C-D 7,353| 2,96 | 8,054 5,638 4,027 1,610 10,881 11,700 10,068
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| 1.812kN/m , _. |
4.531kN/m |5.502kN/m  5.502KN/m /|4 027kN/m  1.610kN/m/
. \“‘q_u ; __/"-.
6.314kN/m 6.05kN/m -
5.638kN/m
10.680 KN 12.723KN 11.700KN
+ + +
12.412KN 12.723kN 10.068k

Fig.lll.24. Diagramme des moments et des efforts tranchalat jpeutrelle a trois travées a
I'E.L.U

» ELS:

Tableau 111.28: récapitulation des résultats pour trois traveeS(EL

Travée | Ps L m Mo (KN.m) | M (kN.m) My (KN.m) | Mg(kN.m)

A-B 5,375 3,14 6,625 4,637 1,325 3,312

B-C 5,375 3,46 8,044 4,424 4,022 4,022

C-D 5,375 2,96 5,887 4,121 2,943 1,177
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| 1.325kN/m 1.177kN/m
\ 3.312kN/m r‘“--‘\q.ozzm/m 4.022kN/m/| 2.943kN/m
\ / / \ /
. \\ ‘f.- ,.f'
; i y b + / ¥ + 4
Nl A 4 y
6.314kN/m 6.05kN/m -
5.638kN/m

Fig.lll.25. Diagramme des moments de la poutrelle a trois é¢med'E.L.S

b. 1.5).Récapitulations :
D’aprés ce qui précéde, les sollicitations maxranée et en appuis sont :
Référence :Poutrelle a 2 travées

Tableau 111.29: Récapitulation des résultats.

ELU ELS
Sollicitation M., M+ T max M., M+
6.603 7.153 12.723 4.826 5.228
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[11.3.1.3.Calcule de frraillage:

Le ferraillage des poutrell est calculé en flexion simple :
Pour le moment positif (en travée) la section tvansale de calcul serala sec en T.

Pour le moment négatif (aappuis) la section transversale de calcul s¢ section

rectangulaire.

b5

20
20

' 12

Fig. Il .26: les sections considérées pour le calcul des flagats. En travée (a gauche);
appui (a droite)

La fissuration est peu nuisible, la situationdurable.
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Tableau Ill. 30: calcule des armatures.

En travée En appuis
My 7.153 6.603
Mo Mo=b*ho* cbaant(d-(ho/2))=59.07
Mo>Mu= I'axe neutre appartient &
la table= section rectangulaire /
u 0.023 0.119
5 U 0.392 0.392
w u=<u Cc.v Cc.v
B 0.988 0.936
A caicu(cm?) 1.15 1.12
A choisis () 3HA10=2.35 2HA10=1.57
B/1000 1.3 0.24
A>B/1000 C.v Cc.v
M ser 5.228 4.826
Op(aam)(MPQ) 15 15
Y(cm?) 2.361 2.685
% ls(cm?) 8293.29 5943.030
K 0.068 0.068
op 0.182 0.182
Op(adm) = Op c.v C.v

Apres avoir fait les calcules nécessaires en flegimple, les résultats sont:
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Tableau 111.31 : ferraillages longitudinaux des poutrelles.

Section d’armature En appui En travée
2HA 10=1.57 3HA 8=1.50
1,00 ) 2,00 h
— s 2
|t s

Coupe B-B  Coupe A-A

Fig. lll. 27 : Disposition constructive des armatures.

111.3.1.3.a. Armatures transversales :
h _ @ _ _ _
@<{s = 5.71,32 = 12,0, = 10mm}=5.71mm

On adoptee: =6 mm

2
= diz: =0.28 cm?

4 )
A=nia (n=2)
A=0.56cm?2

« Espacement :

S<Min 05d on adoptee: $15 cm?
40cm

A min<0.003 $b=0.003x15x12=0.54 ¢m
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v Aimin=0.54 cni<A=0.56 cM2  ....coiiiiinnn., condition vérifié.

On doit vérifier cette condition :

v A 2( Tu-003kf128 ) 0.003 > 0.0018 ....... condition vérifié.
by.s; 0.9f.[cosa+sinal

Avec:

- Trax _ 12723x10° _ 0589 Mpa
b,[d  120x180

-K=1 (flexion simple ) et la fissuratiostgeu nuisible.
-a=90° Pour les armatures transversales.

Tableau 111.32. Armatures transversales des poutrelles.

Armatures transversales Espacement

206 15cm

[11.3.1.3.b. Vérification au cisaillement : [2]

Pour I'effort tranchant, la vérification du cisaithent se fera dans le cas le plus défavorable
c’est-a-dire. On doit vérifier que :

On doit vérifier d'abord : 1, <T, [2]

u

T, = Min{% ;5MPA} = 333MPa

Yo
_ Tyax _12.723+103 _
U" bod ~ 120+180 =0.589Mpa
v 1,=0.589 Mpa<1,=3.33Mpa ........... condition vérifié
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[11.3.1.3.c. Vérification de la compression dans ldielle de béton :

Vu<0.4

fc28

(5 )boa
a=Min[b—c-2=98mm;0.9d=162mm]=98mm
0.4 £2)bo.a =0.472)x120x98210 = 78KN

Vu=12.723 kN78.4 kN .................... Condition vérifié

[11.3.1.3.d. Vérifications préliminaires de la fleche : [2]

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

N2 1 20 _g057< =22 = 0044 — Condition non riBé
1 22.5 346 22.5.346
h 1 M; 20 1 7.153 _ .- , g s
)7 = 15 M, 346 = - 11.005—0.043 — > ... Cotion vérifié
A _ 36 1.50 _ . Y s
3)ﬁ > o 1z8 " 0.0069 > 3.6/f.= 0.09 — ... Condition non vérifié

Puisque les trois conditions ne sont pas verifiées, il est radaeds calculer la fleche.

Fleche totale :

Af = f, - f < f

Tel que :

. 069m (L < 500 m)
50C '

fi: La fleche due aux charges instantanées.

fy: La fleche due aux charges de longues durée.

s
by

: Pourcentage des armatures.

1751 55
450—3 + 1:t28

os. Contrainte de traction dans I'armature correspondant au cas de chaige.étud
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0- —_ Mser

T Ad
Position de I'axe neutre‘y;” :

oy + (1= "+ J+15mc
2T b r(h-h o, +15A

Moment d’inertie de la section totale homogéenély” :

b . b b-b
lo =3 +§°(h- y,)’ -(—3(’)(y1 -h,)* +15A(d -y, )?

- Calcul des moments d’inerties fictifs] :

— 1'1| 0 . I — 1'1| 0
i~ a1, ' N aiAA
1+ A u 1+0,44, u
Avec :
A= Lftf; Pour la déformation inahtanée.
2+3°°
g ( b J
A, = _ 002tz Pour la déformation diéfrée.
ok

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :
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Tableau 111.33 : récapitulation des résultats de la fleche.

A (cm?) M p c:MPa) u y (cm) I (cm4)
(KN.m)

1.50 5.228 0.0069| 93.856 0.52 10.20 69421

lri(cmd) | 1pfcmd) | Fi(mm) | Fymm) | Ag(mm) | Fagm(Mm) | AF <Fagm

26397.971 43459.782 0.737 1.343 0.606 0.669 C.v

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

-2 @6 ;st-15cm

Chapitre III

3HA10

!

— 1HAI10

——2 @ 6;st-15cm

Fig. lll. 28 : ferraillage des poutrelles en zone d’appui (a gauche), en travée (a droite).

Page 84




CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

111.3.2.Dalles plaines :

On distingue un seul type des dalles plaines les quatre endadrois coté et ont la
méme largeur Lx=1.75m

Alors on adopte le moment défavorable de la dalle de longuet.2§m

S

e P A A e

Ly=5.26m

Fig. lll. 29 : Dalles pleine rectangulaire encastrée sur 3 coteés.
[11.3.2. 1Exposé de la méthode de ligne de rupturg[2]

[11.3.2.1. 1. Principe de calcul:

Le calcul se base sur le principe du travail virtuel qui égalidealail externe au
travail interne.

> travail externe :

Il est fonction de la charge, les dimensions du panneau deléa ®@al de la fleche
maximale.

Text =P . f(cas d'une charge concentrée).
Tex=[[q[y [s=qB (cas d'une charge répartie).

Avec:
P : Charge totale
S: Surface de répartition de la charge

f : fleche du centre de gravité de S.
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> Travall interne :

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

Tinn=M. L .0.

Avec :
M : Moment de flexion.
L : Projection de la ligne de rupture sur I'axe de rotation
0 : Angle de rotation.

[11.3.2.1.2.Hypothéses de calcul :
Pour pouvoir déterminer les fissures (lignes de rupture) dans la dafle,lmase sur les

hypothéses de calcules suivantes :
1/1a ligne de rupture divise la dalle en plusieurs régions appeléesséaides et elles sont
supposees rester planes aprés déformation.
2/ les lignes de rupture sont des lignes droites et se termineotitegur le pourtour de la
dalle.
3/la ligne de rupture entre 2 régions rigides doit passer par l'icteysales axes de rotation
de ces régions.
4/'axe de rotation se trouve toujours le long du support (appuis).
5/on schématise :

v"un coté libre par trait continu.

v/ un appui simple par un trait continu contenant des hachures.

v un encastrement par un trait continu contenant des doubles hachures.
6/on appelle :

v ligne de rupture(+) la fissure provoquée par un moment (+).

v’ ligne de rupture(-) la fissure provoquée par un moment (-).
7/

v laligne de rupture(+) est schématisée par un trait continu de zigzag.

v laligne de rupture(-) est schématisée par un trait discontinu.

On a calcule le dalle plaine au niveau de terrasse a cause de c’est favasblie
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++ Calcul des actions :

Les résultats de calcul sont :

Tableau 1184 : les actions sur la dalle.

G (KN/m) Q (KN/m) Py (KN/m)
ELU 12.597
ELS 8.22 1 9.22

¢+ Calcul de rupture de la dalle :

i e e FII‘ FELF

&

{

*

#
FTITITHTEIIT

T

N EBEICIC PLNTE

Fig. lll. 30 : différentes étapes de calcul sur la dalle.
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a).ELU :
Tableau.ll1.35. les valeurs du travail externe.
Eléments Aire de chargement déplacement de CG travail externe
1 2 1.75y/2 fI3 3.67.f.y
2 (5.26-2y).1.75 fl2 (57.977-22.044y).
3 2 1.75y/2 fI3 3.67.f.y
3 (57.97-7348.Y)
Tableau 111.36. les valeurs du travail interne
Eléments moment de longueur L rotation 0 travail interne =
rupture M M.L.0
1 + M 1.75 fly 1.75.M.fly
- 0.5M 1.75 fly 0.875.M.fly
2 + M 2y F 2.M.f.y
- 0.5M 5.26 F 2.63.M.f
3 (6.125/y+%1.475y)M

Y Travaux externes ET ravaux internes

5
(57.977-7.348y).f=(6.125/y+1.475y)M.f  — M:(

(6'1y—25+1.475y)
‘;—“y“ = -210.509y% — 67.528y + 266.398 =0 0<y<1.76

y=0.975m
{ M=5.388(KN.m)

a.1.Calcule ferraillage :

7.977-7.348y)
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Tableau I11.37 : les données.

Béton fe2s= 25 MPa vv=1.5 ope = 14.2 Mpa c=25cm
fs= 2.1 MPa b =100cm h= 15cm d=12.5 cm
Acier FeE400 F400Mpa vs=1.15 os = 348 Mpa

p=Lx/Ly=1.75/5.26=0.332

et 0.332 < 0.4 donc la dalle travaillant suivant une seule dinectio

Le calcul du ferraillage se fait pour une bande de 1 m de largeur,ueafiss est

Peu nuisible.

3@p< h/10 =15/10 =1.5 cm, On adopte alors @=10 mm.

d=12.50 cm.
Tableau 111.38 : Calcul des sections d'acier de la dalle plaine
My u B A (cm2) Achoisie Aadopt (CM?)
(KN.m) (cm?)
En travée 5.388 0.024 0.987 1.25 3.14 4HA10=3.14
En appuis 2.694 0.012 0.995 0.62 3.14 4HA10=3.14

a.1l.1. Condition d'espacement : [2]

S, =Min[2h=30cm ,22cm|= 22cm

Onprend:S=25cm

a.l.2. Vérification de I'effort tranchant : [2]

" byd,

j— VU

P.L..
VU: u2LX

_ 11022x10°

T ™ "100cx 128

oz = oo7f

s

= 11022KN

=0.088MPa< T = 116MPa (Condition vérifie)
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Donc le béton peut supporter tout seul l'effort de cisaillemenhc des armatures
transversales ne sont pas nécessaires.

a. 1.3 Vérification de la fleche :

[2]

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si lsscwoditions citées
ci-dessous sont vérifiées simultanément :

DL > M,
I;: 210M X 0085> 0055.....coceviinrinnand vérifiée
O0—> Ea£ = < 0085> 0028a0037......... vérifiée.
* 251210°<5107%........... vérifiée
A2
bd  fe

Les trois conditions sont vérifiees donc le calcul de la fleche mest nécessaire
supplémentaire.

b) ELS :
Tableau 111.39. les valeurs du travail externe.
Eléments . déplacement de CG| travail externe
Aire de chargement
1 2 | 1.75y/2 fI3 2.68.f.y
2 (5.26-2y).1.75 fI2 (42.435-16.13).f
3 2 | 1.75y/2 fI3 2.68.f.y
Y (42.431-5.37y)
Tableau 111.40. Les valeurs du travail interne.
Eléments moment de longueur L rotation 0 travail interne =
rupture M M.L.0
1 + 2 M 1.75 fly 1.75.M.fly
- 2 0.5M 1.75 fly 0.875.M.fly
2 + M 2y F 2.M.f.y
- 0.5M 5.26 F 2.63.M.f
Y (6.125/y+1.475y
YM.f
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Y Travaux externes E Travaux internes

(42.435-5.37y).f=(6.125/y+1.475y)M.f  — M=_

dy

y=0.975m

= —210.509y2 — 67.528y + 266.398 = 0

M=3.944 (KN.m)

42.435-5.37y)

(6'1y—25+ 1.475y)

0<y<1.76

Tableau 111.41 : Vérification a I'E.L.S.

En travées En appuis
A (cm?) 3.14 3.14
M ser (KN.mM) 3.944 1.972
Y (cm) 12.5y" +15A.y-15A.d=0=y = 299 | 12.5y* +15A.y-15A.d=0=y = 299
!
' (em) | = gy3 +15A(d-y)? = 1 =515075 | | = 2y3 +15A(d-y)? = | =515075
— 15
Gb (mpa)
o M M
b (mpa) o, — l Sefly . — l ser.y
=2.289 =1.144
Gbsab Oui Oui
Chapitre III
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HA10
St=25cm

A

Fig.lll.31 : Ferraillage de la dalle pleine rectangulaire.
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IV.1. INTRODUCTION :

Parmi les catastrophes naturelles qui affectansurface de la terre, les secousses
sismiques sont sans doute celle, qui a le plused’stir les structures dans les zones urbanisées.
Peut-on prévoir un tremblement de terre, Il senthi®n ne puisse encore apporter qu’'une
réponse fragmentaire a travers la convergence@cain nombre d’observations plus ou moins
empiriques. Il est malheureusement certain quedesnes continueront a surprendre I’'homme.
La seule chose gue nous puissions prédire avetuderc’est que plus nous nous éloignons du
dernier tremblement de terre ; plus nous sommeshpeodu suivant.

Face a ce risque et a I'impossibilité de le prévairseule prévention valable est la construction
parasismique.

La meilleure facon d’envisager des constructiomagamique consiste a formuler des critéres a
la fois économiquement justifiés et techniquemenhiecents.

Toute structure implantée en zone sismique eseptibte de subir durant sa durée de

vie une excitation dynamique de nature sismique.cBdait la détermination de la réponse
sismique de la structure est incontournable lorBashalyse et de la conception parasismique de
cette derniere. Ainsi le calcul d’'un batiment visvia du séisme vise a évaluer les charges
susceptibles d’étre engendrées dans le systenwdusailors du séisme.

Pour notre structure le systeme de contreventeasrassuré conjointement par des voiles et des
portiques dans les deux directions en plan. Paurasune meilleure résistance au séisme, nous
devons de préférence avoir une distribution auéguliere que possible des masses et des
rigidités tant en plan qu’en élévation.

Donc le systéme de contreventement doit étre désgedacon a :

v Rependre une charge verticale suffisante pour assarstabilité.
v Assurer une transmission directe des forces auwatbons.
v Minimiser les effets de torsion.
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Fig. IV.1. Vue en 3D de la structure.

Parmi les plusieurs disposition qui on a fait leatne dispositions suivantes :
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DISPOSITION 1

Fig.IV.2. 1 er disposition des voiles en plan.

Tableau IV.1.Le comportement des trois premiers mc.

MODE Période UX % UY % RZ %
Mode 1 0.77 67.14 1.73 2.74
Mode 2 0.58 0.09 40.04 0.63
Mode 3 043 2.88 2.23 74.3
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DISPOSITION 2

Fig. IV. 3. 2 *™disposition des voiles en plan.

Tableau IV.2.Le comportement des trois premiers mc.

MODE Période UX % uY % RZ %
Mode 1 0.6< 69.45 0.053 2.29
Mode 2 0.61 51.32 0.56 0.15
Mode 3 0.3¢ 0.341 0.142 69.12
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DISPOSITION 3

Fig.IV. 4. 3 ®*™disposition des voiles en plan.

Tableau IV.3.Le comportement des trois premiers me

MODE Période UX % UY % RZ %
Mode 1 0.571 69.012 0.451 24.23
Mode 2 0.42( 0.101 54.34 0.012
Mode 3 0.321 0.017 0.004 70.01
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DISPOSITION 4

Figures 1V.5. 4 ®™disposition des voiles en plan.

Tableau IV.9. Vérification de la participation massic.

Mode Période (s Cumul des masses modales effectives (
Sens x Sensy Sens z

1 0,54 62,102 5,527 0,193

2 0,411 63,479 61,541 0,237

3 0,353 63,703 61,548 61,924

4 0,120 69,611 62,671 62,924
600 0,0002 75,255 75,108 78,981
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Finalement on trouve les meillewrésultatsqui sont identifiées darles reglements
algériengdans la disposition suive :

DISPOSITION FINAL

Figure 1V.6. Disposition finale des voiles.

Tableau IV.5.Le comportement des trois premiers m.

UX % uY % RZ % UX % uY %

Mode 1 0.457 0.001 0.19
62.10 v
Mode 2 0.41( 0.003 4 0.04
66.01
Mode 3 0.32¢ 0.22 0.001
69.69 v
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IV.2. CARACTERISTIQUES GEOMEETRIQUES DU STRUCTURE :

Quel que soit le probléme que I'on seppse de résoudre dans I'étude dynamique
d’'une structure, il est indispensable de connagére premier lieu les caractéristiques
géométriques qui interviennent dans I'évaluatios éfforts horizontaux d’origine sismique.

Les caractéristiques a déterminer sont :

* Le centre de Masse

* Le centre de Torsion

IV.2.1. Centre de masse :

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

Le centre de masse est repéré dans un systemes dihrési, il est défini par la formule

suivante :
WixXi WixYi
Xe= z ; YG = 2 ;
xwi Y wi
Avec :

» Wi, : Le poids total de la masse concentrée de I'éhéifiedu niveau considéré

> XjetY,: Les coordonnées du centre de gravité de I'éléifiepar rapport au repére
global.

> Xg et Ys: Les coordonnées du centre de masse du niveauapport au repere

global.
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Tableau V.6 : Calcule du centre de masse.

Niveau(m) | >Wi (kN) Y WirXi Y WitYi Xo(m) | Yo(m)
21.42 4166.926 | 46994.591 39852.480 | 11278 9.564
18.36 4468.121 | 50400.404 42357.787 | 11.280 9.480
15.3 4533.876 | 51219.197 43003.813 | 11.297 9.485
12.24 4569.675 | 51559.643 43375.355 | 11.283 9.492
9.18 4610.346 | 51958.599 43738.352 | 11.270 9.487
6.12 4666.966 | 52708.714 44284.840 | 11.294 9.489
3.06 4748189 | 53564.320 45012.831 | 11281 9.480

IV.2.2. Centre de torsion :

Le centre de torsion T est un point caractérisé par
* Une force passant par ce point provoque une tramslalu plancher et donc de
'ensemble des éléments de contreventement pamakéit a cette force et sans
rotation.
* Un moment autour de ce point provoque une rotatioplancher dans le méme sens
gue le moment et sans translation.
Le centre de torsion est repéré dans le méme sgstBaxe choisi, il est défini par les

formules suivantes :

> Iyl'*Xl'
Zlyi

_ Z Ixi*Yi

XT x Ini

Yr

Avec :

> Iy et ly: Les inerties suivant les axes x et y respectergntle chaque éléement de
Contreventement (poteau, voile).

» Xi, Y;: coordonnées du centre de torsion des élémertsrdeeventement par rapport
au repere global choisi.

» X1, Y1: coordonnées du centre de torsion du niveau rgggvort au repére global
choisi.

Il est rappelé que :
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* Le centre de torsion d'un voile plein ou d'un patesimple (rectangulaire) est
confondu avec son centre de gravité ;
Pour un voile plein composé possédant un centresydeétrie, le centre de torsion est

confondu avec ce centre de symétrie.

» Les inerties sont calculées par les formules st@gn

¢ Pour les poteaux : |, = bh” . hb
12 12
¢ pour les voiles pleins : |, = Le N el
12 12
Tableau IV.7: Calcule du centre d'inertie.
Niveau (m) | Iy (M4) [T Iy (m4) | SIvi*X; Yl *Yi  |Xg (M) | Yg (m)
21.42 3.761.10 | 2.531.16 |28.554.10 |36.936.16| 11.288 9.821
18.36 6.651.10 | 4.231.16 |48.660.16 [63.124.16 | 11501 | 9.491
15.3 1.291.16 | 8.249.16 |95.358.16 [12.314.16 | 115560 | 9.539
12.24 2.278.16 | 1.361.16 |15.741.10 |21.823.10 | 115566 | 9.580
9.18 4.114.16 | 2.307.16 |26.703.16 |39.514.10 | 11575 9.605
6.12 8.703.16 | 4.605.16 |53.422.10 |83.853.10 | 11.601 | 9.635
3.06 2.861.16 | 1.557.16 |17.972.10 |27.788.10 | 11543 | 09.713
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.

L]

4 Centre de rigidité

Fig. IV.7.Excentricité théorique

IV.2.3. Excentricité :

IV.2.3.a. Excentricité théorique (statique) :

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

Tableau IV.8 : Calcul de I'excentricité théorique.

Niveau (m) Ex = Kr-Xs| (M) Ey = [Yg-Y;| (M) Verification
21.42 0.004 0.257 Ok
18.36 0.221 0.011 Ok
15.3 0.263 0.054 Ok
12.24 0.283 0.088 Ok
9.18 0.305 0.118 Ok
6.12 0.307 0.146 Ok
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3.06 0.262 0.233 Ok

IV.2.3.b. Excentricité accidentelle [RPA 99 version 2003 Art 4.2.7] [1]

Pour toutes les structures comportant descp&s ou diaphragmes horizontaux
rigides dans leur plan, on supposera qu’a chaqueaniet dans chaque direction, la résultante
des forces horizontales a une excentricité pararpgu centre de torsion égale a la plus

grande des deux valeurs :

* 5% de la plus grande dimension du batiment a ceani\(cette excentricité doit étre
prise en considération de part et d’autre du celdrrsion).

» Excentricité théorique résultant des plans.

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

Les valeurs des excentricités accidentelles rgprésentées dans le table

Tableau V.9 : Calcul de I'excentricité accidentelle.

Niveau (m) Ly (m) Ly (m) Ex (m) Ey, (M)
21.42 25.92 19.07 1.296 0.953
18.36 25.92 19.07 1.296 0.953
15.3 25.92 19.07 1.296 0.953
12.24 25.92 19.07 1.296 0.953
9.18 25.92 19.07 1.296 0.953
6.12 25.92 19.07 1.296 0.953
3.06 25.92 19.07 1.296 0.953

IV.2.3.c. Effets de la torsion accidentelle[RPA 99 version 2003 Art 4.3.7]

Dans le cas

I'excentricité théorique calculée, une excentricigcidentelle (additionnelle) égale #

Chapitre IV

ou il est procédé a une anddenensionnelle,
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0.05L,(L étant la dimension du plancher perpendicela la direction de I'action sismique)

doit étre appliquée au niveau du plancher considgsuivant chaque direction.

Tableau IV.10Calcul de I'excentricité totale.

Direction X Direction Y
Niveau(m | Exthéo | Exacc | ExthectExacc | EyTheo| Eyacc Ey theatEy acc

)
21.42 0.004 1.296 | 1.30( -1.2%'60.257 0.953 1.210 -0.696

18.36 0.221 1.296| 1.517 -1.0750.011 0.953 0.964 -0.942
15.3 0.263 1.296| 1.559 -1.0330.054 0.953 1.007 -0.899
12.24 0.283 1.296| 1.579 -1.0130.088 0.953 1.041 -0.86%
9.18 0.305 1.296| 1.601 -0.9910.118 0.953 1.071 -0.83%
6.12 0.307 1.296| 1.603 -0.9890.146 0.953 1.099 0.807
3.06 0.262 1.296| 1.55§ -1.0340.233 0.953 1.186 -0.233

IV. 2.4. Choix de la méthode de calcul [1]

IV. 2.4.1. Introduction :

On admet toujours que les efforts horizontaapiquent au niveau des planchers.
Pour analyser ces efforts, on utilise généralerdenx méthodes:

s Meéthode statique équivalente

+ Méthode dynamique modale spectrale
IV.2.4.1. Méthode dynamigue modale spectrale :

IV.2.4.1.a. Principe:

Par cette méthode il est recherchar ppbaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forisesicgies représentées par un spectre de
réponse de calcul. Ces effets sont par la suitdoo@a pour obtenir la réponse de structure.
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IV. 2.4.1.b. Modélisation :

Le modéle choisi dans la modélisatsor leSap 2000 (version 17¢st le nceud
maitre, la théorie du plancher rigide est miseedefice par I'intermédiaire du noeud maitre.
Suite a la concentration de la masse son mouveastrdonné par le mouvement du nceud
maitre, les autres nceuds du méme plancher sontr&spar le mouvement du nceud maitre

et sont appelés nceuds esclaves.

IV.2.4.1.c. Le spectre de réponse de calcul :

L’action sismique est représentée par le spectealbel suivant :

125A0 + — (257 2 —1) 0<T<T,
T, R
s |25 (125A)(9) T,<T<T,
9 | 25y (125A)(—)(?2)§ T,<T<30s
T 2 3 s
25;1(125A)(—)( () T>30s

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

A : est en fonction de la zone ainsi que le gradipsage, pour notre ouvrage on a : (zone lll,

groupe d'usage 2» A =0,25.

b. facteur de correction d’'amortissement:

=J712+¥)

E=7% [RPA:Tab.4.2].
Avec remplissage dense n = 0,882
c. coefficient de comportement R : [RPA : Tab.4.3]

Chapitre IV Page 107



ETUDE DYNAMIQUE

Conformément a l'article 3.4.A.4.b du RPA 99v2088type de contreventement doit

vérifier les conditions suivantes :

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

» Les charges horizontales sont reprises conjointempanles voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relativessaique les sollicitations résultant de
leurs interactions a tous les niveaux.

* Les portiques doivent reprendre, outre les sddliiihs dues aux charges verticales, au

moins 25% de I'effort tranchant d'étage.

Donc: R = 3.5.
C.1. Justification du coefficient de comportement R RPA version 2003 » [Art 3.5]
4«
Suivant X :
Tableau IV .11: du coefficient de comportement suivant X.

Etage Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
Diaphragme| Poids Nz Nz Effort Tx Tx
21.42 100 70.219 29.781 100 0.000 100
18.36 100 68.813 31.187 100 0.000 100
15.30 100 72.137 27.863 100 0.000 100
12.24 100 72.356 27.644 100 0.000 100
9.18 100 75.457 24.543 100 0.000 100
6.12 100 75.848 24.152 100 0.000 100
3.06 100 78.608 21.392 100 0.000 100
Suivant Y :

Tableau IV .12 : du coefficient de comportement suivant y.

Etage Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
Diaphragme | Poids Nz Nz Effort TX Tx /Voiles

21.42 100 71,621 28,379 100 0.000 100.0p0
18.36 100 70,884 29,116 100 0.000 100.0P0
15.30 100 73,168 26,832 100 0.000 100.0P0
12.24 100 73,822 26,178 100 0.000 100.0P0
9.18 100 76,363 23,637 100 0.000 100.0P0
6.12 100 77,278 | 22,722 100 0.000  100.0p0
3.06 100 79,653 20,347 100 0.000 100.0P0
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d. facteur de qualité Q :[RPA : Tab.4.4.]

Le facteur de qualité est égal a 1 additionné solame de 6 pénalités selon que les

criteres de qualité sont satisfaits ou non :

Q=1+3 P,

Ces pénalités sont rappelées dans le tableau suivan

Tableau IV.13: détermination du facteur de qualité Q.

Critére Suivant X Suivant Y

Observe Valeur Observe | Valeur

1 | Conditions minimales sur les files de Non 0.05 Non 0.05

contreventement

2 Redondance en plan Oui 0 Oui 0

3 Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05

4 Régularité en élévation Oui 0 Oui 0

5| Controle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0

6 | Controle de la qualité de I'exécution Oui 0 Oui 0

En récapitulant les résultats on trouve :

QX =1+ O,]_:l,l
QY =1+01=11

IV.2.5. Résultats de I'analyse dynamique :

Communément aux deux méthodes de calcul (statigdgnamique), le RPA99 exige

les vérifications suivantes :

» Vérification de comportement pour les trois premierndes

o Vérification de participation massique

» Vérification des périodes

» Vérification de la résultante des forces sismiciesalcul
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« Vérification de la stabilité au renversem
» Vérification de déplaceme

» Vérification vis a vis de l'effet -A

IV.2.5.1. Vérification de comportemeni :

I Mode 03

Fig. IV.8 : Le comportement des trois premiers modes.
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Période (s) Cumul des masses modales effectives (%)

Tableau IV.14.le comportement de trois premiers modes
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Sens X Sensy Sens z
1 0,457 62,102 5,527 0,193
2 0,411 67,479 71,541 0,237
3 0,353 67,703 71,548 69,924
4 0,120 69,611 86,671 69,924
5 0,113 88,255 88,108 69,981
6 0,095 88,305 88,112 89,372
7 0,078 88,309 88,118 89,386
8 0,075 88,315 88,121 89,389
9 0,074 88,334 88,125 89,415
10 0,073 88,373 88,128 89,423
11 0,070 88,384 88,130 89,442
12 0,070 88,385 88,130 89,444
13 0,065 88,387 88,152 89,463
14 0,063 88,415 88,153 89,464
15 0,062 88,448 88,311 89,481
16 0,061 88,468 88,356 89,491
17 0,059 88,481 88,467 89,493
18 0,059 88,593 92,182 89,495
19 0,058 88,595 93,537 89,506
20 0,058 88,709 93,652 89,506
21 0,056 88,742 93,719 89,514
22 0,055 88,743 93,943 89,518
23 0,054 88,743 93,977 89,518
24 0,054 88,743 94,004 89,518
25 0,054 88,758 94,041 89,518
26 0,053 95,029 94,100 89,538

D’aprés le tableau précédent on remarque qu'on @ stnucture rigide, ou le

coefficient de participation massique n'atteigne ga’aprés le 28 mode.

Tableau IV.15 : Le comportement des trois premiers modes.
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Mode 1 Mode 2 Mode 3

Translation suivant x Translation suivant y Rotatsuivant z

IV. 2.5.2. Vérification de participation massique :

Pour les structures représentées par des modetes mlans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration éniretlans chacune des deux directions
d’excitation doit étre tel que :

La somme des masses modales effectives pour lessmetenus soit égale a 90% au moins
de la masse totale de la structure d’apres RP&88on 2003, Art 4.3.4.a.

D’aprés le tableau précédent on remarque qu’oneastmicture rigide, ou le coefficient de

participation massique n’atteigne pas qu’apré$f&%mode
IV. 2.5.3. Vérification des périodes :

Les valeurs de T, calculées a partir de i&apoivent pas dépasser celles estimées a

partir des formules empiriques appropriées de 3[RBPA 99 version 2003Art 4.2.4.4]
» T : période fondamentale suivant les deux direstiam utilise la formule :

T=0.09*hN A'D

» D :ladimension du batiment mesuré a sa baseldatiection de calcul considéré.
» hN : hauteur mesurée en metre a partir de la dasla structure jusqu’au dernier

niveau (N)
Tx =0.378s
Ty = 0.441s

Tableau 1V.16 : vérification des périodes.

Tempirique(s) Tnumériqw(s) 1-3*Temp Tnum < 1-3*Temp
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X 0.378 0.476 0.491 CV
Y 0.441 0.476 0.573 CV

IV. 2.5.4. Vérification de la résultante des forcesismiques de calcul :

La résultante des forces sismique a la basgbdénue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inferieure a 80% de lateddge des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente V pour une valeupériode fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée [RPA99 version 2003 t Ar 4. 3.6]

Donc il faut vérifier que % > 0,8

a. Calcul de la force sismique totale [RPA99 veimn 2003 Art 4.2.3] :

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

v, =ADxQu

Vy = —A'Dl; Q w

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

D : facteur d’amplification dynamique moyen

(251 O<T<T,
D =125 ): T,<T<30s
2571("% ) (% )° T=30s

T2 =0,5 s, tableau 4.7 (avec site S3)
n : facteur de correction d’amortissememny = /7/(2+ §)
& =7 % tableau 4.2 (avec remplissage dense)= 0,882
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T : période fondamentale suivant les deux direstiom utilise la formule :
T = 009, //D [RPA99 version 2003 Art 4.2.4]

D,= 2.205
Dy= 2.205

R : coefficient de comportement global de la structure

R=35

Q : facteur de qualité

Q= Q=11

W : poids total de la structure
W=>W, avedV, =W +pW,,

B=0.2 W=35574.461KN

Tableau IV.17: Calcul de la force sismique (M.S.E).

Tableau 1V.18 : Vérification de la résultante des forces sismiqieesalcul

V (kN) Vt (kN) Ve/V
X 120906183275 1. kd6%5,403°014.461l0 756163.2f5 SRXp
Y 6163.275 4820,319 0.782 C.N.V

On doit augmenter la force dynamique dans les d@extions par un facteur qui égale

0.8V
X-1.056 ——= Vix =4926.665KN
Vrx
0.8V
= Y 21022 ——= \iy =4926.366KN
TX

IV. 2.5.5. Vérification de la stabilité au renversenent :
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n n
Le moment de renversement est égal Mo, = D _N.Fy, Mo, =D h.F,
i=1 i=1
Avec :
> Fix, Fy:laforce distribuée 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 i MXc.W; , My =G.W,
Avec :
» Xg, Yg:les coordonnées du centre de gravité de latateic

» W, : la masse de plancher dans chaque niveau

E

E—

\—
\Z

I

i i
|
- h,

I.J'I.

Figure IV.9 : Les forces agissent sur la stabilitdu renversement

IV. 2.5.5.a. Distribution de la résultante des fares sismiques selon la hauteur :[Art
4.2.5]

F=-YR | v-r)

| n

2 Wsh,

j=1
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e TX=0378s—>Ft=0
 TY=0378s—>Ft=0

siT=0,7s
siT<0,7s

Donc:
W, h,
Fy = E— vV, =a,:
> W,h,
i=1
W. h.
FiY: %'VY:CYYVY
> W,h,
i=1
FE

i

W,

h,

h,

Vx =6163.275 KN

Tableau 1V.19 Forces sismiques selon la hauteur suivant X

Figure IV.10 : Distribution des forces sismiques

hi (m) Wi (kN) Wih; ax Fix (KN)
21.42 4166.93 89255.64 0.176 1090.07
Chapitre IV
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18.36 4468.12 82034.68 0.162 1001.88
15.30 4533.88 69368.36 0.137 847.19
12.24 4569.67 55932.76 0.110 683.10
9.18 4610.35 42323.01 0.083 516.89
6.12 4666.97 28561.86 0.056 348.82
3.06 4748.19 14529.46 0.028 177.45
SOMME 382005.770 1 4665.400
1090.07KN =
1001.88 K
847.19KN
683.10KN

516.8%KN \—>

348.8KKN

177.4%KN

STTIT7

Fig. IV.11 : Concentration des forces sismiques aux étagearsux

Vy =6163.275 kN

Tableau IV.20 : Forces sismiques selon la hauteur suivant Y.

hi (m) W; (kN) Wih; O Fix (kN)
21.42 4166.93 89255.64 0.182 1126.27
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18.36 4468.12 82034.68 0.167 1035.15
15.30 4533.88 69368.36 0.142 875.32
12.24 4569.67 55932.76 0.114 705.78
9.18 4610.35 42323.01 0.086 534.05
6.12 4666.97 28561.86 0.058 360.41
3.06 4748.19 14529.46 0.029 183.34
SOMME 382005.770 1 4820.32
1126.27 >
1035.15 KN >
875.32KN
705.78KN

534.0%KN \—>

360.4KN

183.3KN

Fig .IV.12 : Concentration des forces sismiques aux étagearsui

IV.2.5.5.b. Moment de renversement :

Tableau 1V.21 : calcul du moment de renversement.

hi (m) Fix (KN)

Fiy (KN) Moxi (KN.m)

M oyi (KN.m)

Chapitre IV
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21.42 1090.07 1126.27 23349.33 24124.6b
18.36 1001.88 1035.1% 18394.56 19005.3b
15.30 847.19 875.32 12962.00 13392.41L
12.24 683.10 705.78§ 8361.17 8638.80
9.18 516.89 534.01 4745.02 4902.55’15
6.12 348.82 360.41 2134.80 2205.69
3.06 177.45 183.34 542.99 561.07
>Mo 70489.87 72830.51
V. 2.5.5.c. Moment stabilisant :
Tableau 1V.22 : calcul du moment stabilisant.
Niveau Wi (KN) Xa(m) Y s(m) Moxi (KN.m) Moyi (KN.m)
(m)
21.42 4166.93 11.278 9.564 46994.636 39852.518
18.36 4468.12 11.280 9.480 50400.393 42357.777
15.30 4533.88 11.297 9.485 51219.242 43003.851
12.24 4569.67 11.283 9.492 51559.586 43375.303
9.18 4610.35 11.270 9.487 51958.644 43738.390
6.12 4666.97 11.204 9.489 52708.759 44284.878
3.06 4748.19 11.281 9.480 53564.331 45012.841
> Mt 358405.591 301625.558
Donc il faut vérifier que ﬂ =15
IVIO
Tableau 1V.23 : Vérification de stabilisation.
M (KN.m) | My (KN.m) | Mox(KN.m) | Moy (KN.m) | Mx/Mox | My/Moy ﬂzJ,S
IVIO
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358405.591 301625.558 70489.87 72830.51 5.08] 4.1410Ul

Commentaire :
La structure est stable vis-a-vis au renversement dans les deux directions.

IV.2.5.6. Vérification des déplacements inter-ages

Le déplacement horizontal a chaque niveau K dalatsire est calculé comme suit :
8¢ = RS, [RPA: Art 4.4.3]

> 0. . Déplacement du aux forces séismiques F

> R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rappomiaeau K-1 est égal a :
A= 6, — Ox—1
Selon [RPA: Art 5.10] le déplacement horizontahtiéld’'un étage par rapport aux étages qui
lui sont adjacents ne doivent pas dépasser:
A k limite = 0.01 R

Avec :

» he:la hauteur de I'étage k.

Tableau 1V.24 : Vérification des déplacements inter-étages sens X

Niveau de 3 =R. 8. A=8,d1 |00Lh A <0,01.h
(m) (cm) (cm) (cm) (cm)

Chapitre IV Page 121



ETUDE DYNAMIQUE

21.42 1.48 5.180 0.91 3.06 Ooul

18.36 1.22 4.27
0.94 3.06

15.30 0.95 3.33 oul
0.91 3.06

12.24 0.69 2.42 Oul
0.88 3.06

9.18 0.44 1.54 oul
0.73 3.06

6.12 0.23 0.81 oul
0.53 3.06 Oul

3.06 0.08 0.28
0.28 3.06 Ooul

Tableau 1V.25Vérification des déplacements inter-étages sens Y
Niveau Oc ok =R. 6¢ A=0k—0 i1 0,01.h A <0,01.h
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(m) (cm) (cm) (cm) (cm)

21.42 0.17 4.20 0.63 3.06 oul

18.36 0.99 3.47
0.63 3.06

15.30 0.81 2.84 o]¥]
0.70 3.06

12.24 0.61 2.14 OUI
0.70 3.06

9.18 0.41 1.44 oul
0.63 3.06

6.12 0.23 0.81 oul
0.53 3.06 oul

3.06 0.08 0.28
0.28 3.06 oul

IV.4.5.7.Vérification des déplacements en téte : e CBA99 b » Art
4.4.34 4[]

Pour le calcul des déplacements en téte en suppuise structure comme une console
encastre a la base et soumise a une force verffoate sismique) et on vérifié le déplacement en
téte avec la fleche admissible de cette console.

Avec :§ =H/250

5 : Déplacement admissible de la structure.

Tableau. 1V.26 : Vérification des déplacements en téte.

de (cm) 8k =R. e (cm) | § =H/250 Vérification
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8ks X e
Suivant x 1.48 5.180 8.96 CV
Suivant y 0.17 4.20 8.96 C.Vv

Commentaire :

Les déplacements (en téte et inter étage) sonienfé aux déformations admissibles
IV. 2.5.8. Vérification vis a vis de l'effet PA:

Les effets du 2° ordre (ou effet/B)-peuvent étre négligés dans le cas des batimenta
condition suivante est satisfaite a tous les nixeau
0=Hh Ax / V*hg < 0.10

> Pk : poids total de la structure et des charges dibitgpion associées au dessus du
niveau « k ».

> V : effort tranchant d’étage au niveau "k".

> A : déplacement relatif du niveau « k » par rapparhiveau « k-1 ».

> hg : hauteur de I'étage « k ».

Si 0.10 <6 <0.20, Les effets - peuvent étre pris en compte de maniere approximati
amplifiant les effets de l'action sismique calcu#s moyen d'une analyse élastique du 1°
ordre par le facteur :

1

(1_6K)

Si 8> 0.20, la structure est partiellement instabléait étre redimensionnée.

Tableau 1V.27 : Vérification 'effet PA sens X.
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hn (m) h Pk (KN) Vix Ay (cm) 0 6< 0.10
(m) (KN)
21.42 | 3.06 4166.93 1090.07 0.91 0.0016 Oul
18.36 | 3.06 4468.12 2091.95 0.94 0.0010 Oul
15.30 | 3.06 4533.88 2939.14 0.91 0.0009 Ooul
12.24 | 3.06 4569.67 3622.24 0.88 0.0009 Oul
9.18 3.06 4610.35 4139.13 0.73 0.0008 Ooul
6.12 3.06 4666.97 4487.95 0.53 0.0009 Oul
3.06 3.06 4748.19 4665.4 0.28 0.0009 oul
Tableau 1V.28 : Vérification I'effet PA sens 'Y
hn (m) h Pk (KN) Vix Ay (cm) 6 6< 0.10
(m) (KN)
21.42 | 3.06 4166.93 1126.27 0.63 0.010 Oul
18.36 | 3.06 4468.12 2161.42 0.63 0.007 Oul
15.30 | 3.06 4533.88 3036.74 0.70 0.006 Oul
12.24 | 3.06 4569.67 3742.52 0.70 0.006 Oul
9.18 3.06 4610.35 4276.57 0.63 0.007 Oul
6.12 3.06 4666.97 4636.98 0.53 0.008 oul
3.06 | 3.06 4748.19 4820.32 0.28 0.009 oul

On constate d'aprés les tableaux que la steicdtudiée est justifiee

vis —a- vis de |'effet Px.

IV.4.7 Vérification de cisaillement des éléments :

structure sous plusieurs combinaisons.

a.les poutres : SelorCBA93 »» [Art A.5.1] 4« [2]

Chapitre IV
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_ T
Tmax—a

T = Min [o.z% - 5Map]
b

il faut vérifier que :

Tmax

<7

ETUDE DYNAMIQUE

Tableau. 1V.29 : Vérification de cisaillement des poutres

T(KN) Tma{Mpa) combinaison 7(Mpa) Vérification
Tma= T
Pp(30*40) 104.805 0.931 1.35G+1.5Q 3.333 C.v
Ps (30*35) 33.289 0.414 G+Q+Ed» 3.333 CV
b.les poteaux Selon RPA99 version200% » [Art 7.4.3.2] 4« [1]
T =
max — bd
0.075siA>5
T =pafc2s avec: p,= et fee= 25Mpa
0.04 si A<5

Il faut vérifier que TmaS T

MAIS : La vérification de cisaillement des éléments njest nécessaire pour notre poteaux

puis que On a utilisé le coefficient de comportenters 3.5 .

IV.2.5.9.Vérification de l'effort normal réduit a la base : selon RPA version
2003 » [Art 7.1.3.3] 4 € [1]
On entend par effort normal réduit, le r@app

N
v=—49—<0,3
BcXfe28
Ou:
Ny : désigne I'effort normal de calcul s'exercantuswe section de béton ;
B: est I'aire (section brute) de cette derniére

fcj : est la résistance caractéristique domét

Tableau .1V.30 :Vérification de I'effort normal réduit a la base.
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Na(KN)

Combinaison

Poteaux (50*50 1330.63

0.230

G+Q+Edy

CV

IV.4. CONCLUSION :

Les dimensions finales a prendre sont récapitudéas les deux tableaux suivants :

Tableau IV.3Dimensions finales des poutres.

Elément Section (cnf)
Poutre principale 30*40
Poutre secondaire 30*35

Tableau IV.32.Dimensions finales des poteaux.

Niveau Section (cn)
6°™ et5°™ étage 35*35
4°™ et F™ étage 40*40
2% étage etl étage 45*45
RDC 50*50
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

V.1. INTRODUCTION:

Le ferraillage des éléments résistants devra @mnéoome aux reglements en vigueur
en L'occurrence le C.B.A93 et R.P.A.99 version 2003
Les combinaisons sont en fonction du type de s@ition, nous distinguons les différentes

combinaisons suivantes :

X les combinaisons données par les régles du C.BJ&]93

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

v ELS G+Q

X les combinaisons données par les régles du R.R:&@8n 2003 [1] :

v G+QzE

v 08G+E

Avec :

> G : charges permanentes.

> Q : charges d’exploitations.

> E : charges sismiques.

V.2. FERRAILLAGE DES POUTRE:

V.2.1. Introduction :

Les poutres sont ferraillées en flexion simpleéal limite ultime de résistance, sous
I'effet des moments les plus défavorables.

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

poutre secondaire {35" 30]

poutre principales {40'30]

Fig. V.1.Les poutres principales et les poutres secondaires.

Tableau V.1 :Les données de calcul.

situation durable

situation accidentelle

Béton Acier Béton Acier
y, =1,5 y. =1,15 y, =1,15 y.=1,00
o, =25 Mpa FeE 400 o, =25 Mpa FeE 400
o, =142Mpa | 5 =348Mpa |9 =1848Mpa | 5 = 400Mpa
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V.2.2. Recommandations du RPA 99 [1] :
V.2.2.1. Armatures longitudinales :

* Le pourcentage total minimum des aciers longitugknaour toute la poutre est de
0,5% en toute section.

e Le pourcentage maximum des aciers longitudinaudest
0 4% en Zone courante.
0 6% en Zone nodale.

* Les poutres supportant de faibles charges vericaiet sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques qui doivent avasratenatures symeétriques. Avec une
section en travée au moins égale a la moitié dedton sur appui.

* Lalongueur minimale de recouvrement est de %h Zone lll.

V.2.2.2. Armatures transversales :

* La quantité d’armatures transversales est donnéeAia=0 ,003. St .b.

b :largeur de la poutre.
St : espacement maximum entre les armatures treaades, 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 sectionset@madoptées sont résumés dans les

Tableaux suivants
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Tableau V.2 :Ferraillage longitudinal des poutres principales.

N° position Mu Combinaison| A Acalcul A choisie(cm?)
(KN.m) (cm) | (cmd
o Terrasse| Travée 59.858 1.35G+1.5Q  0.0C 4.8 4HA14 =6.1¢
© Appui -76.755 | 1.35G+1.5Q 0.0¢ 6.3 SHA14=7.70Q
E Etages | Travée 52.843 1.35G+1.5Q  0.0C 4.2 3HA 14=4.67
E Appui -70.561 1.35G+1.5Q 0.0 5.8 4HA14= 6.1¢6
Terrasse| Travée | 40.416 1.35G+1.5Q  0.0C 3.2 3HA14=4.62
o Appui -52.663 | 1.35G+1.5Q  0.0¢ 4.2 3HA14=4.62
'f% Etages | Travée | 44.155 0.8G+Edy 0.00 3.0 3HA14=4.62
Appui -54.939 G+Q+Edy 0.00 3.8 3HA 14=4.62
N° Position Mu Comb | A" (cm?) | Acaicul | Achoisies(c’)
(KN.m) (cm?)
Appui -52.355 | G+Q+EdY 0.00 | 4.2 | 3HA 14=4.62
o | Terrasse
-_‘g Travée 26.070 | 0.8G+EdX 0.00 1.9 3HA12=3.39
% Etage Appui -59.102 | G+Q+Edx 0.00 | 4.8 4HA14=6.15
= Travée 27.502 | 0.8G+EdX 0.00 2.0 3HA12=3.39
Terrasse Appui 37.959 | G+Q+EdxX 0.00 3.0 3HA14=4.62
u Travée 28.113 | 0.8G+EdX 0.00 21 3HA12=3.39
E Etage Appui 49.864 | G+Q+Ed¥  0.00 3.6 3HA14=4.62
Travée 26.747 | 0.8G+EdX 0.00 2.0 3HA12=3.39
Tableau V.3: Ferraillage longitudinal des poutres secondaires.
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V.2.2.a. Vérification des contraintes a I'état linite de service : [2]

Apres le choix des armatures longitudinales, umdiegtion a L'E.L.S est nécessaire.

Les contraintes sont calculées a L'E.L.S sousM

+«+ Béton : La contrainte admissible du béton est demaé la formule :

a,
et on doit vérifier que : o, <o, .

«+ Acier : on considere que la fissuration est prajiatile, donc :

Tableau V.4 : Vérification des contraintes a 'ELS des poutreagpales.

= 0,6 fc28=15 MPa .

O, =min ((2/3)*fe ; 11Q/n* f; ) =202 MPa et on doit vérifier qued 50_5.

N|Veau pOSItIOﬂ M ser Aadoptée Op Gb_ Os Os T Gbs [Gb]
(KN.m) |(m? | (MPa) | (MPa) |(MPa) | (MPa) | ¢<[cJ
o | Terrasse| Travee | 38.869 6.16 6.3 15 - - Oui
‘©
5 Appui |-50.183 | 7.70 | 7.5 -
E | Etages | Travée [21.407 | 462 | 338 15 - - Oui
IS Appui | -27.683 | 6.16 | 4.4 -
Terrasse| Travee | 25.932 4.62 7.8 15 201.6 202 Oui
© Appui |-33.742 | 462 | 6 201.6
x Etages Travée | 31.516 4.62 5.6 15 201.6 202 Oui
Appui -43.635 4.62 7.8 201.6
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Tableau V.5 :Vérification des contraintes a 'ELS des poutresoselaires.

NO POSItIOﬂ M ser A adoptée Gp Op Os (M Pa) Os (M Pa) Op< [cb]
(KN.m) | (cm?) | (MPa) | (MPa o< [o]
)
Terrasse| Appui -29.961 4.62 6.8 15 - - -
= Travée | 10.318 3.39 1.6 15 - - -
@
35 .
‘g Etages | Appui -35.546 6.15 7.2 15 - - -
3]
k=
Travée | 11.151 3.39 1.7 15 - - -
Terrasse| Appui -5.480 4.62 0.8 15 9.4 202 Oui
Travée 1.583 3.39 0.2 15 2.9 202 Oui
>
'=| Etages | Appui -10.199 4.62 15 15 17.5 202
Oui
Travée 5.528 3.39 0.8 15 10.0 202 Ou
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Max|L; :Ls]

¥

bh | o

Max[L, ;L] E%Ma}:[L:, 1:] =

b
k4
-

[ F i ':

Y ra I

S g <—L

w "1
- Ll = i L: ! - L3
i el
j j Régles cocernant les arréts des armatures

h

—

zh

disposition correcte

Fa
W

Figure V.2 : Disposition des armatures pour les poutres.

V.2.2.b. Vérification des poutres selon les coitbns RPA et CBA :

Il faut vérifier que :
* A tendue> Amin cBA
* A travée™ Aminrra €1 Atravée< Amax RPA

* A appui = Aminrra €t Azppui < Amax
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Tableau V.6 :vérification des poutres principales selon la cbadiCBA.

Niveau | Position A adoptée Anmin | Condition verifiee
(cm?) CBA

Terrasse| Travee 6.16 1.2 Oui

o Appui 7.70 1.2 Oui

% Etages Travée 4.62 1.2 Oui

E Appui 6.16 1.2 Oui
[

- Terrasse | Travée 4.62 1.2 Oui

Appui 4.62 1.2 Oui

Etages Travée 4.62 1.2 Oui

_g Appui 4.62 1.2 Oui
o

Tableau V.7 :vérification des poutres principales selon les donts RPA

N° | Position | A agp Anmin A max RPA(c) Correction
vérif
(cm®) | RPA(cm) Z.Cr:48 [ ZRc 72
«» | Travée 6.16 6.00 Oui|  Oui Oui /
o |8
T | @ appui 7.70 Oui Oui Oui /
g [
£ o Travée 4.62 6.00 Non|  Oui Oui 4HA14=6.16
(O]
£ o . . . .
- ﬁ appui 6.16 Oui Oui Oui /
«» | Travée 4.62 6.00 Non|  Oui Oui 4HA14=6.16
0
@
© o appui 4.62 Non Oui Oui 4HA14=6.16
|_
>
o o Travée 4.62 Non Oui Oui 4HA14=6.16
(@)]
S . 6.00 . .
i appui 4.62 Non Oui Oui 4HA14=6.16
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Tableau V.8 :vérification des poutres secondaires selon la ¢mmdCBA.

Niveau Position A adoptée Amin CBA Veérification
(cn’) (cnr’)

Terrasse | Travée 4.62 1.05 Oui

é Appui 6.15 1.05 Oui
% Etage Travée 4.62 1.05 Oui
= Appui 4.62 1.05 Oui
Terrasse | Travee 4.62 1.05 Oui

o Appui 6.15 1.05 Oui
'é Etage Travée 4.62 1.05 Oui
Appui 4.62 1.05 Oui

Tableau V.9 :vérification des poutres secondaires selon lesitiond RPA.

N° Position | A agopredCm?) A 5 A ma(cm?) | Vérification Correction
min (CM°)
7 Travée | 3HA12=3.39 42 Non 4HA12=4.52
o £ 4.5
S| 2 | Appui | 3HA14=4.62 63 Oui |
@
El ¢ | Trave | 3HA12=339 42 Non 4HA12=4.52
E| & 4.5
w Appui | 4HA14=6.15 63 Ovui /
? | Travée | 3HA12=3.39 42 Non AHA12=4.52
S 45
v 2 | Appui | 3HA14=4.62 63 Oui
« $ | Travée | 3HA12=3.39 42 Non 4HA12=4.52
I 4.5 /
w Appui | 3HA14=4.62 63 Oui
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V.2.2.c.

Justification des poutres sous sollieitions des efforts tranchants :

La contrainte de cisaillement du béton est donaée p

TLI

L
D-

T, effort tranchant

Tableau V.10:Calcul det, .

poutres de rive poutres intermédiaires
Fissuration la fissuration est la fissuration est peu nuisible
préjudiciable
1. _ f _ f
min| 0.15—=;4MPa min | 0.2—=;5MPa
Y Yo
situation T, = 2.5MPa T,=3.3MPa
durable
Situation T, = 326 MPa T, = 434MPa
accidentelle

Tableau V.11 :Vérification de la contrainte de cisaillement desifpes principales.

N° Vu (KN) Comb Tu T TUS T,
(Mpa) | (Mpa)

) Terrasse 98.091 1.35G+1.5Q 0.90 2.5 Oui
s
D
S Etage 62.452 1.35G+1.5Q 0.59 2.5 Oui
(O]
=

Terrasse 90.436 0.8G-EY 0.83 3.3 Oui
(8]
=
o Etage 54.477 G+Q+EY 0.50 3.3 Oui
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Tableau V.12 :Veérification de la contrainte de cisaillement desifpes secondaires.

N° Vu combinaison TU T, TUS T,
(KN) (Mpa) | (Mpa)
\g Terrasse | 39.082 G+Q+Edx 0.41 3.26 Oui
g Etages | 17.46 G+Q+Edx 0.18 3.26| Oui
o Terrasse| 46.97 G+Q+Edx 0.49 4.35| Oui
'é Etages | 27.035 G+Q+Edx 0.28 4.35] Oui

V.2.2.d. Calcul des armatures transversales :

L’acier choisi est de type rond lisse de nuance2B&E
L’espacement entre les armatures d’ame succesdviedtre le plus faible des valeurs

suivantes :

D’apres RPA 99 version 2003 Art 7.5.2.2 [1]

Al > 0.003 xb
S, : Zone nodale
S < Min (%et12¢)
h : Zone courante
S' < —
2
A, y.(r,.03.f,.K)

b,.S, 0.9.f_(cosa +sina)
D’'aprés CBA93:: S, < Min (0.9d; 40cm)

AT > 0.4MPa

b.S,

Les valeurs des sections d’armatures transvergalpainsi que leurs espacements

(St) pour chaque poutre sont résumés dans le tablgzant :
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Tableau V.13:Calcul des armatures transversales et leur espateme

CBA 93 RPA 99 St adopte (CM)

(Mpa | (cm) |(cm® | (ZN) | (zC) | (cm® |(cm) | (cm) (cm?)
30x40 |0.90 | 32.4 | 2.01] 96| 20 0.86| 10 15 | 2.01=4p8
30x35 |0.47 | 2835| 2.01] 96| 175 0.86) 10 15 | 2.01=4p8

V.2.2.e. Vérification de la fleche :

Il n'est pas nécessaire de procéder au calcul fledae si les poutres considérées

répondent aux conditions suivantes :

Avec : Mi = K*Mg

> K : est un coefficient reducteur (0¥ < 0.85), on prend K = 0.80.
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Tableau V.14 : Vérification de la fleche des pouit.

1°" condition 2°™ condition 3°*™ condition
h 1 [h_1] h Mt h p 4.2 4.2
L 16 | L 16 L 10Mo L A fe fe
. Mt " bd
10Mo
(40x30) | 0.078| 0.063 Qui 0.078| 0.077 Oui 0.00% 0.0105 Oui
(30x35) | 0.10 | 0.063 Qi 0.08 | 0.074 Oui 0.004 0.0105 Oui
4HA14 | t oHA14 t
4938 40 408 40
SHA14 l + 4HA14 - +
A 30 S S 30 y
s T il T
Appuis Travee
Fig.V.3: Ferraillage des poutres principaintermédiaires du niveau terra.
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4HA14 | + 4HA14 4
408 40 408 40
aHA14 | —E 2| | aHAt4 —=t | |
e 30y o0y

Appuis Travée

Fig. V.4 : Ferraillage des poutres principales intermédsaites étag:

4HA14 | + 4HA14 4
498 40 408 40
aHA14 | 2| | aHAt4 —=t | |
e 30y o0y

Appuis Travee

Fig. V.5: Ferraillages des poutres principales de riveideau terrass
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4HA14 : 4HA14 iT
408 408 l'

: 40 17140
4HA14 ‘ J'L AHA14 -

" 50, 30

+
&

Appuis Travee

Fig. V.6 : Ferraillages depoutres principales de rive des ét.

4 3HA14 4
4HAT2 T s ——t
0
408 35 408 35
3HA14 —t—F | 4HA12 +
= il 4 + i $
Appuis Travée

Fig. V.7 : Ferraillages des poutres secondaintermédiaires auniveauterrasse.
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4HA12. 4 4
; 4HA14 ;
0]
408 35 408 35
AHA14 | ¥ 9 o 4HA12 b 4
" . 30
Appuis Traveée

Fig.V.7 : Ferraillagesdes poutres secondaires intermédiailes étage

4HA12. 4 3HA14 4
R 4
a
408 - 408 35
3HA14 4 4HA12 1] |
., 30 R 30
Appuis Traveée

Fig. V.8 : Ferraillages depoutres secondaires de rides étage
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4HA12.
—r
408
3HA14
30

-

35

4.

L

b

Appuis

3HA14

408

4HA12

b

30

35

Travée

Fig. V.9: Ferraillages des poutres secondaires de riveiv@au terrass
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V.3.FERRAILLAGE DES POTEAUX:

V.3.1 Introduction:

Les poteaux calculés sont soumis a un effort " Mwvéc absence de moment

fléchissant. La compression simple est prédominante

Les armatures seront obtenues a I'état limite alsous I'effet des sollicitations les plus

défavorables.

Tableau V.15 :Les données de calcul.

situation durable

situation accidentelle

Béton Acier Béton Acier
¥, =1,5 ys =1,15 y, =1,15 y.=1,00
o, =25 Mpa FeE 400 o, =25 Mpa FeE 400
o, =142Mpa | 5 =348Mpa | 9, =1848Mpa | 5 =400Mpa
Chapitre V
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L] .
35x35
. 40x40
. 45x45
. 50x50

Fig. V.10 .Les sections des poteaux

V.3.2 Ferraillage longitudinale :
V.3.2.1 Définition

Une piéce en béton armé est soumise a la compnessiple lorsque les forces
agissantes sur une section droite se réduiseneffamhnormal N de compression appliqué au
centre de gravité de la section.

% Effort normal résistant
Une section en béton armé d'aire B contenant wimseal'acier A résiste théoriquement a

un effort normal ultime :
N=B f,,+ As (2%0)
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% Poteaux soumis a une compression centrée
Pratiguement, les charges transmises aux poteassnigamais parfaitement centrées
(Imperfections d'exécution, moments transmis paptautres, dissymétrie de chargement
etc...)
Réglementairemer@BA [Art. B.8.4], un poteau est réputé soumis a une "compression
centrée" si :
> l'excentricité de l'effort normal est faible (infure a la moitié de la dimension du
noyau central).
> l'imperfection géométrigue du poteau est estiméplasi égale a mailcm, £0/500)
avec

fo= la longueur libre du poteau.

Y VY

I'élancement mécaniqu&™du poteau est inférieur ou égar@

«» Poteau d'un batiment courant :

L)

Pour les batiments a étages contreventés par desvagticaux (murs, voile, cage
d'escaliers etc....) avec continuité des poteauwededr section, la longueur de flambement
"f " est prise égale a :

- 0.7o si le poteau est a ses extrémités :

* soit encastré dans un massif de fondation

» soit assemblé a des poutres de plancher ayant gng taanéme raideur que le poteau

dans le sens considéré et le traversant de padren

* (odans les autres cas
to = longueur libre du poteau
La longueur libre d'un poteau de batim€mA [Art. B 8.3 .1] est compté entre faces
Supérieures de deux planchers consécutifs ou asi@on avec la fondation a la face
supérieure du premier plancher.

+« Evaluation forfaitaire de I'effort normal résistant :
* L'étude du flambement suivant les prescriptiom$atticleA .4.4 du BAEL [4] étant
Compliquée, on a été amené, dans le cas des paieamis a une "compression centrée",
a considérer des regles forfaitaires simples.
« L'effort normal résistant ultime (ou force portndu poteau est obtenu par correction

de la formule théorique comme sGBA [Art. B .8.4] [2]:
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% al'ELU de résistance :
v al'ELU de stabilité de forme :
Les sections des poteaux soumis a la compressigpiesdoivent étre justifiées vis-a-

vis de I'état limite ultime de stabilité de forme.
Avec :
B : Section d’acier comprimée pris en compte damsleul
Br: Section réduite du poteau en déduisant de l@gosedelle un centimetre sur tout son
Périphérique.
a : coefficient
Pouri<50:
Pourb50< A< 70 :
Nu : I'effort normal ultime pondéré, qu'on dédufiras descente de charge.

= yb: Coefficient de sécurité du béton tel que:
-yb =1, 5 Situation durable ou transitoire.
-yb =1, 15 Situation accidentelle.

= vs: Coefficient de sécurité de I'acier tel que:

-ys = 1, 15 Situation durable ou transitoire.

-ys = 1, 0 Situation accidentelle.
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Tableau V.16:vérification des armatures a ELU des poteaux.

Niveau o | Acal ) Amin Achoisi
(m) Combinaison | N (KN) E:}()N. (cm?) Aadop (CM?) (cm?) (cm?)
012142 | GHQYEdy | 41541 | O 8HA12=9.05 8HA14=12.32
¢ : 5.6 _
10| 18.36 | G+Q+Edy 0 8HA12=9.05 | 11.02 | g1pq4=12 32
15.30 | 1,35.G+1,5.Q 0 8HA12=9.05 1‘?214+8HA12:
14.40 :
Q 1,35.G+1,5.Q | 853.01 6.4 8HA12=9.05
T 12.24 0 AHA14+8HA12=15.2
&
8HA12=9.05 }
0|91 |135.6+1,5.Q | 13306 0 6 1802 | 12HAl4=18.47
612 |1,35.6+15.0 |° 0 8HA12=9.04 12HA14=18.47
8HA12=9.05
8306 |135G+1,5.Q (13918'7 0 8 2250 1 19HA16=24.13
o
Lo

V.3.2.2. Vérification des contraintes a I'ELS :

Apres avoir fait le choix des armatures longitutbsgtout en respectant les sections

minimales exigées par les réglements), on passeéxification des contraintes a I'ELS, sous

les sollicitations Me; NserSelon les régles CBA93.

~ B+15A°

NSEI‘

o, = 15 oy,

V.3.2.2.a. Recommandations des reglements:

En plus la Condition de non fragilité :

Amin =

<+ Sdlon leCBA:

4 cm? pour par métre de longueur de parement

A, =mmn

1000

0.1% < Eg < 5% B:section de béton comprime

Chapitre V
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% Selon le RAP 99: [Art 7.4.2.1]
» Les armatures longitudinales doivent étre a hadiv@@nce, droites et sans crochets.

= Leur pourcentage est limité en zone Il (Alger).

0.9% < :—; < 0.4 Zone courante.

A
0.9% < ﬁ < 0.6% zone recouvrant.

* Le diametre minium de recouvrement est deb5h zone IIl.

» Ladistance maximale entre les barres verticalas dae face du poteau ne doit pas
dépasse?0 cmen zone lllI.

* pour la zone nodale dans les poteaux, les long@eprsndre en compte pour chaque
barre sont données dans la figure ci-dessous.

* he:la hauteur d’étage.

La Zone nodale est bornée par la face supérieptashcher et h’ Et il faut vérifier que :

s Pour la fissuration peu nuisible :
ob< [ob]=0.6.fc28=15MPa
+« Pour la fissuration préjudiciable:
ob< [cb]=0.6.fc28=15MPa Ebs < [cs]=202Mpa

Les résultats de vérification seront représentés ts tableaux suivants :
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Tableau V.17 :vérification des armatures a ELS des poteaux.

Section| N° | Neer (kN) [ A op |o6s(MPa)| op<[op] 6<[0S]
(cm?) | (MPa

50x50 | 3.06 | 1010.702] 24.13 3.5 53 Oui Oui

45x45 | 6.12 | 848.910| 18.47 3.7 55.3 Oui Oui
9.18

40x40 | 12.24 | 545.996 15.2 3 44.8 Oui Oui
15.3

35x35 | 18.36| 267.56 12.32 1.9 28.5 Oui Oui
21.42

Tableau .V .18Vérification de ferraillage des poteaux avec ldeggent.

Niveau Section ( | A choisiec(cm?) Anin Anin Vérification
cm) RPA(cm®) | CBA(cm?)
6" 35x35 8HA14=12.32 11.03 1.225 Oui
eme 8HA14=12.32 11.03 1.225 Oui
4°m 40x40 4HA14+8HA12215.21“ 14.40 1.600 Oui
3°me 4HA14+8HA12=15.21  14.40 1.600 Oui
20me 45x45 12HA14=18.47 18.23 2.025 Oui
1% 12HA14=18.47 18.23 2.025 Oui
RDC 50x50 12HA16=24.13 22.50 2.500 Oui
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=100 cm

Ih

h'=Max [lle.-"'fi TR TH fﬂ]ﬂtl]

. S 1. =70 cm

Fig.V.11 : définition de la zone nodale dans les poteaux

V.3.3. Détermination des armatures transversales :
Les armatures transversales disposées dans umumoteles rbles suivants :
- Equilibrer I'effort tranchant.
- Permettre le positionnement des armatures longialiess.
- Empécher le gonflement du béton.
- Empécher le flambement des armatures.

V.3.3.1. Calcul de la contrainte de cisaillement par CBA93 :

Avec :
- Vu : la valeur de I'effort tranchant, vis-a-vis k&at limite ultime (Tu).
- b0 : la largeur de poteau.

- d : la hauteur utile (d = h - ¢).
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V.3.3.2. Contrainte tangente admissible u :

La contrainte tangente limi®u a pour valeur :
» Selon le CBA93

Armatures droiteso(= 90°)

Tableau V.19:Calcul det,

Fissuration la fissuration est la fissuration est peu nuisible
préjudiciable
T . f. | f
min| 0.15—< ; 4MPa min | 0.2—= ;5MPa
Yo Vo
situation T, = 2.5MPa T, = 3-3MPa
durable
Situation T, = 326 MPa T, = 434MPa
accidentelle

o Selon le RPA 99 (version2003) [1] :

T = Pa'fczs
_[0,075 sidiz5
P 10,04 sii<5s

.

Avec : ) c'est I'élancement d’'un poteau égale a :

i : Rayon de giration.
| : Moment d’inertie de la section du poteau danditection considérée.

B : Section du poteau.

Lf: Longueur de flambement.
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Pour une section carrée de coté "a” I'élanceneepour valeur :

, ¢
A=L12~346L
a ]

a

V.3.3.3. Vérifications des contraintes tangentielke:

La contrainte tangentielle est vérifiee automatigeet par I'absence d’efforts tranchants

totalement réduit par la présence des voiles (R=3.5

Transversales : Selon le RPA9® »-Art. 7.4.2.24 4 [1]

Les armatures transversales des poteaux sonté@adcall’aide de la formule :

A = Pa-Se- Ty
Y fely

Tu : I'effort tranchant de calcul.
h: hauteur totale de la section brute.

St : espacement des armatures transversales

s < {10 zone nodale .
t=1(b1/2,h1/2,1001) zone courante.

@l: Diamétre minimale des armatures longitudinalepateau.
p4: Coefficient correcteur en fonction de I'élémehgst donné comme suit :

Py =25 si A=5.
P, =375 si A<S.
-La quantité des armatures transversales mininmafmarcentage imposée paiRA 99
Version 2003 [1]est donnée par
0.3% sihg>5

AU (St*b) =
0.8%  X»g<3

D : dimension de la section droite du Poteau.

On prendf, =235 MPa
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On a®dl ,n=1.4 cm.

> Selon le CBA93 [Art A.5.1.2.2]

- Les armatures transversales doivent entourdrdees longitudinales, leurs @t est
Donnée par la relation :
®¢ : étant le plus petit diamétre des armatures tadgiales.

- At=nt.at : avec nt est le nombre des barres vexsales.
- Leur espacement doit satisfaire I'inégalité sotea
(Dans les cas de flexion composée)

Avec :

- St< Min [0.9d, 40cm]

- Et:

As.fe
‘—fz 0.4 MPa
baST

+ Selon le RPA99 version 2003 [1]
h. b,

¢tS|Win(§g,16,¢|j

Al Max(r—u 04M Paj
bS, 2

A:: Section d’armatures transversales.

b : Largeur de la section droite.

h : Hauteur de la section droite.

S:: Espacement des armatures transversales.
@, : Diametre des armatures transversales.

@, : Diametre des armatures longitudinales

Le choix des armatures transversales et leurs espants sont résumeés dans le tableau
suivant :
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Tableau V.20.Les armatures transversales et leurs espacements.

Section Zone StRPA | St CBA | At CBA At St finale Choit
Cm cm cm®* | RPAcm?| cm
35x35 | courante 12 29.25 1.023 1.26 10 @
8=2.01MM5

Nodale 10 5 40 8=2.01

40x40 | courante 12 33.75 1.35 1.44 10 | 4D 8=2.01
Nodale 10 5 40 8=2.01

45x45 | courante 12 38.25 1.72 1.62 10 | 4D 8=2.01
Nodale 10 5 40 8=2.01

50x50 | courante 12 40 2 1.8 10 |49 8=2.01
Nodale 10 5 40 8=2.01

V.3.3.4.Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale :
[1] » > [Art 7.4.2.2] f4 «:

Tableau V.21vérification d’armatures transversales minimale

Section Zone baA;T % baA;T> 0. %
35+35 Courante 0.574 Oui
Nodale 1.148 Ou?
00 s | 1oos | ou
e | Comme |cae | o
soso | Coumnie |_0d02 | o
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Zone

nodale 65cm

Zone

courante

Zone

riocdale

_ |

65 ecm

I

¥
__S=5¢m
T

i 2

Sg= 10 cm

)

g

S

% g0 cm

<

Chapitre V

Figure V.12 : Disposition des armatures dans les poteaux
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12HA16—o—= * |
M,
. 50
-
478 — J
- ' Tl - 1
50

Fig. V.13: Ferraillage des poteaux ( 50x50)

12HA14—L§/° '\:

45

I~z ]
45

Fig. V.14 : Ferraillage des poteaux (45x45)
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4HA14 — |

P ~ ‘ 4
8HA12 >/T o
| °|40
4T8 IS ¥
. { o o

Fig. V.15 : Ferraillage des poteaux ( 40x40).

8HA14 —

478

Fig. V.16 : Ferraillage des poteaux ( 35x35).
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V.4.FERRAILLAGE DES VOILES:

V.4.1.Introduction :

Les voiles sont des éléments verticaux porteuras detre batiment, sont utilisés
comme des éléments de contreventement dans les dimotions orthogonales, et sont
disposés de fagon a :

X Reprendre une charge verticale suffisante pouraskur stabilité.
X Assurer une transmission directe des forces auwkatons.

< Minimiser les effets de torsion.

Les éléments de contreventement devraient présanterconfiguration réguliere et
former un systéme continu et cohérent aussi mdmnglie que possible ; par ailleurs, ce
systeme doit étre suffisant de facon a assuremarge importante entre la limite d”élasticité
et le seuil de rupture de la structure.

Les voiles sont des piéces sollicitées en flexiommosée avec effort tranchant ; on
devra disposer du ferraillage suivant :

R/

< Les aciers verticaux.

K/

X Les aciers longitudinaux.

K/

o Les aciers transversaux

V.4.2. Les voiles pleins :

Le ferraillage des voiles sera calculé a partir d@sbinaisons des sollicitations dues
aux charges verticales " G " et " Q " et horizogsal E ", les forces verticales provoquent les
efforts normaux, tandis que les forces horizontgdesvoquent des efforts normaux, des

efforts tranchants ainsi que des moments fléchissan

V.4.2.1 Méthode de calcul :
On définit un voile par sa section " S ", son motrdmertie " | " par rapport a son
centre de gravité " G ", il est soumis a un effatmal ultime " N " et un moment " M ".

Pour les voiles, nous utilisons le calcul en flexémple et composeé.

Chapitre V Page 159



FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

V.4.2.2. Recommandations des réglements :

A. Armatures verticales :

< Selon le CBA 93 [2] :

. A ver< 0.4cnfpour un métre de parement
A

. 0.1%<—~<5%
a.b

Avec :

v a = I'épaisseur du voile

v b = la largeur de la zone tendue

X Selon le RPA 99 Version200% » [Art 7.7.4] 44 [1]:

A, =0.2%B dans la section tendue du voile.
A, =0.15%B dans la section globale du voile.
A, =0.10%B dans la section courante.
Avec :
v B : section du voile.
v a : épaisseur du voile.
v\ @uer: diamétre vertical.
B Armatures horizontales :
Le voile doit avoir des armatures horizontalesg) (@isposées perpendiculairement aux
armatures verticales, leur role est de suppo#g€#oit tranchant " V "

X Selon le CBA 93 [2]:

. \ . . . - h a
Diametre maximal des armatures horizontaggs< min [E ;E P ]

Espacement des armatures horizontales:
. Si<min [0.9d ; 40cm]
. Anxfe > 0.4 Mpa

axSy

fe
Apx0.9%e
h )4

a(tp—0.3fc28)

- S<
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La contrainte limites de cisaillement :

Tp <7
N 14
Ou [ Tp=p -avec . V=1.4V calcule

T= 0-2E28

Avec :

7. Contrainte de cisaillement.

T: Contrainte de cisaillement admissible.
Ap : section d'armatures horizontales.

d = 0.9 h : hauteur utile.

<N X X

X Selon le RPA 99 Version 2003 [1]:

L a
(Phslo-

A.h
S‘ = 0.003
S <min [1.5a; 30cm]

C. Armatures transversales :

Ce sont des armatures ronds lisses de FeE 235aeaelles sont perpendiculaires
aux faces du refend, elles relient les deux nagjgematures (verticales et horizontales, il faut

disposer au moins quatre épingles par méetre carudite.
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V.4.2.3 Recommandations pour les voileet les trumeaux :

(RPA 99 [1] et CBA93[2)])

La longueur de recouvrement doit étre é :

-40 @ : pour les barres situées dans les zones ou lenmrsment de signes des efforts
possible.

-20® : pour les barres situées dans les zones comprsous l'action de toutes |
combinaisons possibles de chat

-Il est possible de concentrer des armatures deanag I'extrémité du voile ou du trume:

-Espacement des armatures vertic

S, <min [1.5a ; 30cm]

Jzone courante)

S (zone d’extrémité-—
2 10
Les barres horizontales doivent étre munies dehetsade 135°, ayant une longueur ded,

pour les trumeaux dans I'extrémité de I'arma

bu T ]

Fig .V.17 : Disposition des armatures verticadans les voile
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V.4.2.4Ferraillage des voiles pleins :

V.4.2.4.a. Armatures verticales :
A. Détermination des armatures a I'ELU de résistane :

Tableau .V.22 :Les données de calcul.

Situation durable Situation accidentelle

Béton Acier Béton Acier
vb=1.5 Mpa | ys=1.15 Mpa| y,=1.15 Mpa | ys=1 Mpa
fe=25 Mpa | FeE400 425 Mpa | FeE400
op—14.2Mpa| 6s =348Mpa | 6,=18.5Mpa | os =400Mpa

Les résultats du calcul des armatures a 'ELU dast@nce sont résumés dans le tableau
suivant :

A.l.Les voiles Suivant x : LV1=3.14

Tableau .V.23: Calcul des armateurs verticaux des voiles pleins.

Section| Comb NKN |MKNmM | Ac St A choisi(cm?)

cm? cm?

NO

ZcC Zn

RDC | 264*15| G+Q+Edx| 129191 | 2085.57| 11.2 20 1 2(16HA10)=12.57

) 2(16HA10)=12 57

=

ler | 269*15 | G+Q+Edx| 1221.00| 1324.3§ 11.4 2(

) 2(16HA10)=12.57

=

20

H

2eme | 269*15 | G+Q+Edx| 10110.4] 952.15] 11.

g™ | 274°15 | G+Q+Edx| 88661 | 65058| 116 2d 1p 2(16HAL0)=12.57

G+Q+Edx ) 2(16HA10)=12.57

4°M | 274%15 661.44 436.39 11.& 20 1

G+Q+Edx ) 2(16HA10)=12.57

5Mme | 279*15 487.44 251.15| 11.8 20 1

) 2(16HA10)=12.57

6™ | 279+15 | CHQYEAX| 54804 | 22525| 118 20 1

Chapitre V Page 163



FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

A.2.Les voiles Suivanty L. V1=3 m, LV2=2.20 m

Tableau V.24 :Calcul des armateurs verticaux des voiles pleins.

N® voile | Section | Comb N( KN) M Aca Sr A choisi
cm? cm?
Zc | Zn
RDC |Vv2 |275*15 | G+Q+Edy| 1325.45 | 1612.99 | 10.6| 20 | 10| 2(16HA10)=12.57
V3 | 195%15 1194.88 | 674.983 | 7.40| 20| 10| 2(12HA10)=9.4P
V2 | 277.5*15| G+Q+Edy| 869.502 | 748.160| 10.8 20| 10 2(16HA110)=1257
5 |v3 |197.5%15 1361.11 | 661.741] 7.6 | 20| 1q 2(12HAL0)=9.42
. |V2 |277575|G+QrEdy|667.104 | 579.633 108 20| 10  2(16HAL0)=1267
N1z 197545 1228.66 | 412.617| 7.6 | 20| 1q 2(12HA10)=9.57
V2 | 28015 | G+Q+Edy| 626.844 | 510.831| 11.0020 | 10 | 2(16HA1)=12.57
& |v3 | 200115 1072.766 341.360 | 7.80| 20| 10 2(12HA10)=9.57
v2 |280%15 |C*Q*EdY| 539983 | 210.279] 11.0020 | 10 | 2(16HA10)=13.35
% |va | 200015 801.496 | 244424 7.8| 20 1p 2(12HA10)=10.21
v2 | 282.5415) CTRTEY| 401351 | 108.993 1120 20| 10 2(17HA10)=135
= lva 202545 522.476 | 153.722| 800 20| 19 2(13HA10)=10.21
v2 | 282.5415) CTRTEY| 194353 | 104.4700 1120 20| 10  2(17HA10)=135
% |va 202545 243.993 | 118.344| 800 20| 19 2(13HA10)=10.21

B. Vérification des armatures a ELS :

Apres le choix des armatures verticales, une eatifin a L’E.L.S est nécessaire.

Les contraintes sont calculées a L'E.L.S sousM

0

o, =0,6 fc28=15 Mpa, et on doit vérifier que,<a;,

X Béton: La contrainte admissible du béton est dopaéda formule:

Chapitre V

Page 164



FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

K/

X Acier: on considere que la fissuration est préjiathie, donc:

g, = min Ex fe ; 11Q/n X f; ] = 201.63Mpa, et on doit vérifier ques<a;
B.1.Les voiles Suivant x :

Tableau .V.25 :Vérification des armatures a ELS des voiles plains.

Niveau | L(m) Nser Mser | A(cm2) | o, Mpa ob Gs os | Verf
Mpa
RDC | 264 | 1200.69 | 239.737 1257 3.8 19 315 202  Qui
1 | 269 | 1153.169| 549.914 1277 | 52 15 | ggq| 202 Ou
2¢éme | 269 | 971696 | 226577 2O | 32 15 1 230) 202 | Oui
3éme | 274 | 865583 | 388526 2°7 | 37 15 | gq | 202 | Oui
aéme | 274 | 653586 | 303261 12°7| 28 | 15 |55 | 202 Oul
séme | 279 | 483504 | 100074 %7 | 14 15 1120) 202 | Oui
6éme | 279 | 242468 | 93023 1257 | o9 | 15 | 33| 202 Ou
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B.2.Les voiles Suivant y :

Tableau .V.26 :Vérification des armatures a ELS des voiles plaos/ant y

Niveau | L(m) | Nser M ser A(cm2) | o, Mpa | op Gs s Vérif
Mpa |Mpa |Mpa
RDC | 275 | 608.074 444.695| 1257 | 400 | 15 | 84 | 292 | oui
195 | 861.091 285.015| 942 | 64 | 1> | 7g | 202 Oul
1 | 277.5|565.456 234.206| 1257 | 25 | 1O | 61 | 202| Ou
197.5| 788,540 270.741| 942 | 57 | 15 | g3 | 202 Ou
2éme | 277.5) 493.207| 218.489| 1257 | 2.2 15 | 5q | 202 Ou
197.5| 670.245 388275 942 | g1 | 15 | 536 | 202 Ou
3éme | 280 | 423.454 128.796| 1257 | 1.6 15 | go | 202 | Oui
200 | 574.63q 390.606| 942 | 77 | 15 | ge2 | 202 Ou
aéme | 280 | 362.904 85.015 | 1257 | 12 | 15 | g7 | 202 Ou
200 | 438.48§ 313.426| 242 | 61 | 15 | 559 | 202 Ou
Séme |282.5|263.029) 62.855 | 1335| 09 | 15 | 62 |202] Ou
202.5|311.367) 222.605) 1021 | 33 | 15 | 156 | 202 Ou
6éme | 282.5/149.007 60730 | 1335 | o6 | > | 18 | 202 | Ou
202.5147.131) 87.902 | 1021 | 14 | 15 | 36 | 202 | OY
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Tableau V.27.Vérification selon les reglements CBA93 et RPA98sian2003.

. . . Amin Amin Z -
Niveau | Voile | section Achoisis CBA | RPA(cy) Veérif
(cn2)
RDC | V1 | 264x15| 2(16HA10)=12.57 3.960 | 5.940 Oul
V2 | 275*15 | 2(16HA10)=12.57 4.125 | 6.187 Oul
V3 | 195*15 | 2(12HA10)=9.42| 2.925 4387 Oui
1 | V1 | 269x15 | 2(16HA10)=12.57 4.035 | 6.052 Oui
V2 | 277.5*15| 2(16HA10)=12.57| 4.162 | 6.243 Oui
V3 | 197.5*15| 2(12HA10)=9.42| 2.962| 4.443 Oui
V1 | 269x15 | 2(16HA10)=12.57 4.035 | 6.052 Oul
2éme Oui
V2 | 277.5*15| 2(16HA10)=12.57| 4.162 | 6.243
V3 | 197.5*15| 2(12HA10)=9.42 | 2.962| 4.443 Oui
F¥me | v1 | 274x15| 2(16HA10)=12.57 4.110 | 6.165 Oul
V2 | 280x15| 2(16HA10)=12.57 4.200 | 6.30 Oul
v3 | 200x15| 2(12HA10)=9.42  3.00]  4.50 Oui
V1 | 274x15| 2(16HAL10)=12.57 4.110 | 6.165 Oui
4eme Oui
V2 | 280x15| 2(16HA10)=12.5T7 4.200 | 6.30
v3 | 200x15| 2(12HA10)=9.42  3.00] 4.50 Oui
5me | v1 | 279x15 | 2(16HA10)=12.57 4.185 | 6277 Oui
V2 | 282.5*15| 2(17HA10)=13.35| 4.237 | 6.376 Oui
v3 | 202.5x15) 2I3HALOZ102Y 5637 | 4556 | OU
6™ | V1 | 279x15| 2(16HA10)=12.57 4.185 | 6277 Oui
V2 | 282.5*15| 2(17HA10)=13.35| 4.237 | 6.376 Oui
v3 | 2025415 213HAL0)=10.21) 5 537 | 4 554 oul
Chapitre V Page 167



FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

V.4.2.4.b. Calcul des armateurs horizontaux :

b.1.vérification des efforts tranchant :

b.1.1.Suivant x :
Tableau. V.28.vérification de I'effort tranchant.

N° Voile e (cm) V (KN) v ww(Mpa) | T(Mpa) | vérificatio
n
Oui

6eme V1 15x271 687.44 962.42 2.32 5

15x271 5 Oui
s5eme Vi 572.56 801.58 1.93

15x271 Oui
4eme V1 488.99 68459 1.65 5

15x271 Oui
3eme Vi 425.73 596.03 1.43 5

15x271 Oui
2eme V1 352.07 492.90 1.19 5

15x271 Oui
1* 272.51 381.51 0.92 5

V1

15x271 Oui

RDC V1 225.25 315.35 0.76 5

Chapitre V Page 168




FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

b.1.2.Suivanty :

Tableau. V.29.vérification de I'effort tranchant.

N° | Voile S?;%’” V (KN) v wMp) | TMpa) | verif
S V2 15x266 674.40 944.16 2.28 5 Oui
V3 15x266 435.67 609.9 1.47 5 Oui
Eome V2 15x266 632.72 885.820 2.13 5 Oui
V3 15x266 392.85 549.68 1.32 5 Oui
o v2 15x266 579.63 811.48 1.96 5 Oui
V3 15x266 404.22 565.91 1.36 5 Oui
S V2 15x266 521.62 730.26 1.76 5 Oui
V3 15x266 390.59 546.83 1.32 5 Oui
e V2 15x266 434.57 608.39 1.46 5 Oui
V3 15x266 335.92 470.30 1.13 5 Oui
e V2 15x266 335.24 469.34 1.14 5 Oui
V3 15x266 244.30 342.02 0.82 5 Oui
V2 15x266 324.67 454.54 1.07 5 Oui
RDC 1 V3 | 15x266 | 199.05 278.67 0.67 > oul
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b.2.Calcule des armatures

b.2.1. Suivant x:

Tableau .V.30 :Calcul des armateurs horizontaux des voiles pleins

Etage Voile Section
g om? S (cm?)
Sh adopte Achoisie(cmz)
RPA | CBA
vi 225
6eme 15x271 ) 40 20 2(14HA10)=11.00
V1 15x271 40 2(14HA10)=11.00
22.5
5eme 20
V1 15x271 40 2(14HA10)=11.00
225
4eme 20
V1 15x271 40 2(14HA10)=11.00
22.5
3eme 20
V1 15x271 40 2(14HA10)=11.00
22.5
2eme 20
V1 15x271 40 2(14HA10)=11.00
er 22.5
1 20
V1 15x271 40 2(14HA10)=11.00
RDC 225 20
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b. 2.2Suivanty :

Tableau V.31 :Calcul des armateurs horizontaux des voiles pleins.

2

. . section S (cm)
N Voile (CITI]) Sh adoptée Achoisie(cmz) Ver

RPA CBA
2(14HA10)=11.00

geme V2 15x266 40 22.5 20 ( ) Oui
V3 15x266 40 22.5 20 2(14HA10)=11.00| Oui
ceme V2 15%266 40 20 5 20 2(14HA10)=11.00 | Oui
V3 15x266 40 22.5 20 2(14HA10)=11.00 | Oui
Jome V2 15x266 40 205 20 2(14HA10)=11.00 | Oui
V3 15x266 40 22.5 20 2(14HA10)=11.00 | Oui
ome V2 15%266 40 22 5 20 2(14HA10)=11.00 | Oui
V3 15x266 40 22.5 20 2(14HA10)=11.00 | Oui
perme V2 15x266 40 22.5 20 2(14HA10)=11.00 | Oui
V3 15x266 40 22.5 20 2(14HA10)=11.00 | Oui
18" V2 15x266 40 22.5 20 2(14HA10)=11.00 | Oui
V3 15x266 40 22.5 20 2(14HA10)=11.00 | Oui
RDC V2 15x266 40 22.5 20 2(14HA10)=11.00 | Oui
V3 15x266 40 22.5 20 2(14HA10)=11.00 | Oui

V.4.2.4.c. Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures des voiles serontesel@ar des aciers de coutures

(épingles) dont le diameétre des armaturés est tel qued, > % , @, étant le diamétre des

armatures verticales maintenues par les épingles,
@v=10mm = Pt=>10/3 =3.33mm = On adopte: Pt=6mm.

Les épingles sont destinées a empécher le flambedesnarmatures verticales ou
encore a assurer la transmission des efforts ati a@e recouvrements, leur disposition est

représentée dans la figure suivante :
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En zone courante, les quadrillages d’armaturggodiés sur chaque face doivent étre
maintenus par des armatures transversales, dispeaéguinconce, composeées d’épingles au
nombre 4 par fmau moins.

7
bt

Decomseills Comes i1

Disposicion des epingles

Fig .V.18 : Les armatures transversales et les épingles diesvoi

Toutes les longueurs de recouvrement sont : Lg=4@ cm ~ 50 cm.

* - | Le=d0¢

2 ' =
i .i'_-l'-'_-".r..i..-'f..-' P

la zone de recouvrement des voiles

Fig .V.19 : La zone de recouvrement des voiles.

V.4.3.Voiles avec files d’ouvertures :
V.4.3.1. Les trumeaux :

Les trumeaux seront sollicités comme des refengiagpkn flexion composée.
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Afin de reprendre tous les efforts appliqués s Wwiles, on doit avoir trois types

d’armatures :

v Armatures verticales.

v Armatures horizontales.

v Armatures transversales.

Le calcul sera mené a l'état limite ultime.

V.4.3.2. Les linteaux :

Les linteaux sont calculés en flexion simple (alescefforts M, V), on devra disposer :

v Des aciers longitudinaux de flexion "A

v Des aciers transversaux

t

v Des aciers en partie courante (aciers de peau).

V.4.3.4.Ferraillage des voiles avec ouverture :

V.4.3.4.a.les trumeaux :

A. Les armateurs verticaux :

A.1l. Détermination des armatures a I'ELU:

Tableau .V.32 :Calcul des armateurs verticaux des trumeaux.

Nivea | Voil

M

Acalculée

S

. . o 2
U . S (cnf) | N (KN) (KN.m) Situation cmd | (em) Achoisie(cm?)
RDC | V4 15*100 | 881.21| 268.57] 0.8G+ Edx4.6 15 2(6HA10)=4.71
1ere
étage V4 15*%100 | 727.22| 304.26) G+Q+Ed 4.6 15 2(6HA10)=4[71
eme
é2tage V4 15*100 | 552.61 | 294.98] G+Q+Ed 4.6 15 2(6HA10)=4r1
Eeme
é?'zage V4 15*100 | 435.33 | 264.49] G+Q+Ed 4.6 15 2(6HA10)=471
eme
éétage V4 15*100 | 282.56 | 225.44) G+Q+Ed 4.6 15 2(6HA10)=4 |71
eme
é5tage V4 15*100 | 175.80| 176.10f G+Q+Ed 4.6 15 2(6HA10)=4[71
6°Méta
ge V4 15*100 | 73.12 162.18] G+Q+Ed 4.6 15 2(6HA10)=4.F1
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A.2. Vérification des armatures a ELS :
Tableau .V.33 :Vérification des armatures a ELS des trumeaux.

; Voll M Aadopte | op(M | (M | 0s(Mp | o(Mp | 0p<0}
Niveau | J S (cnf) | N (KN) (KN.m) | o (cm) | pa) = 2) a) 6.<5
RDC Va4 15*100 | 214.36 | 14.76 4.71 1.7 15 25.7 202 CV
ere

z Vs, |15%100 | 194.12| 24.99 | 471| 19| 15| 283 202 C.v
étage

eme

2 V, |15%100 | 161.20| 30.03 | 4.71| 19| 15| 276 202 C.v
étage

eme

N V, |15*100 | 138.75| 3143 | 4.71| 18| 15 26.1) 202 C.V
étage

eme

4 V, |15*100 | 104.33| 3449 | 471| 17| 15 24.4| 202 C.v
étage

eme

,5 Va4 15*100 | 76.14 3541 471 1.5 15 22.3 202 CcV
étage
6" éta

ge Va4 15*100 | 40.42 42.30 471 1.5 15 22.1 202 CcV
B. Las armateurs horizontaux :
Tableau .V.34 :Calcul des armateurs horizontaux des trumeaux.

. .| sectio(c 14 Tp T Stadoptée . 2
Niveau | Voil m VKN |y Mpa) | (Mpa) | (cmd) Achoisie(Cm®)
RDC | V. | 15x271] 203.96] 285.46 0.689 5 15 2(19HA10)=14]92
1°"¢ 15x271 _
étage Va4 236.47| 331.05 0.799 5 15 2(19HA10)=14.p2
eme

é2tage Va4 15x271 234.13| 327.78 0.791 5 15 2(19HA10)=14.p2
eme

siage | V- 1x27} 2o151| 31011 0749 5 15|  2(19HA10)=14.p2
eme

é‘tage Ve | P27 180 84| 25597 0.618 5 15|  2(19HA10)=14.92
eme

é5tage v, | 19%271) 14397| 21055 0508 5 15|  2(19HA10)=14.92
eMmeE £

6g§ta v, | 19%271] 13852| 19392 0.468 5 15| 2(19HA10)=14.p2
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V.4.3.4.b. Les linteaux :

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

poutres de couplages "linteaux".

Ces éléments seront étudiés comme des poutresdstedes dans les trumeaux.
> Recommandations réglementaires :

X Selon le CBA 93 [2]:
Méme conditions que pour les poutres.

X Selon le RPA 99 Version200% » [Art 7.7.2] 4« [1]:

La contrainte limites de cisaillement :

bef

|4
szﬁ avec . V=1-4\o/calculé

T= 0-2E28

bo : épaisseur du linteau.
d : hauteur utile.

Vu : effort tranchant ultime.

v Ferraillage : on devra disposer :
Des aciers longitudinaux de flexion ; A
Des aciers transversaux ; A

Des aciers en partie courantec: A
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Premiers cas {, < 0.0€ .,g) :selon le RPA 99 Version2008 » [Art 7.7.3.1] 4 « [1] :

> Aciers longitudinaux :

Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieorst €alculés par la formule :

A= M avec: Z=h-2d’

M : moment du a l'effort tranchant.
h : hauteur totale du linteau.

d : distance d'enrobage.

> Aciers transversaux :

On distingue deux cas :

2>1 (linteau longe)

A=1/h

A< 1(linteau court)

a. linteau long 2>1

On a: $§ At fe

SN

St : espacement entre les armatures transversales.

A section d'armatures transversales.

L : portée du linteau.

Z=h-2d
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b. linteau court A< 1

On doit avoir :Ss:”ﬁ

+A tfe

ci+Mcj

T=min (V1; V>) avec : \_{:M 7 V=2V,

ij

Mci, Mcj: moments résistants ultimes des sectidabalit & gauche et a droite du linteau de
portée " Lij", On les calculs comme suit:

M. =A fe.Z avec:Z=h-2d'
7 ™
3 N M
ML‘II\\_‘ a E ]
= Ly >
T
>
H = &
e ‘M
[ s

Fig.V.20 : Moments et efforts tranchants dans les linteaux.

1. Deuxiéme cast,> 0.06,9) : selon le RPA 99 Version2008 » [Art 7.7.3.2]
4 «[1]:

Dans ce cas, il y a lieu de disposer le ferradlemgitudinal, transversal, et en zone courante
suivant les minimums réglementaires, les effortse(M) sont repris suivant des bielles
diagonales " A D " a disposer obligatoirement.

Le calcul de ces armatures se fait suivant la feemu

=7 avec: tq =222
" 2sina.f, -9 L

Ap
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V=Vu (sans majoration)

s A

Coupe A - A

Fig.V.21 : Armatures du linteau selon le RPA.99

Ferraillage minimal : selon le RPA 99 Version2008 » [Art 7.7.3.3] <« [1]:

Ona:
a) Armatures longitudinales :
A >0.15%b.h
b) Armatures en section courante (armatures de peau
Les armatures longitudinales intermédiaires ouaripAc (2 nappes) doivent étre au total
d'un minimum égal a 0.20%.
> A:>0.20% b.h

b) Armatures transversales :

A=0 Si 1, <0.06.8
!
»=0.15%b.h Si 15> 0.0€ 23
£A>0.15%b.s si T < 0.06 28
- A
£0.25%b.s Si 1p> 0.06 25
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Les résultats de calcul sont résumés dans lesatabkuivant :

Tableau .V.35 :Détermination de la sollicitation de calcul destdaux

Voil h o |L M o™
Niveau e (cm) V (KN) Comb (KN. | (Mp | 0.06%2s
e (cm) | (cm) m) a)

RDC V4 15 146 | 1.20 | 372.94 0.8G+Q 212 265 15 tractjon
1% étage | V4 15 146 1.20 | 373.87] G+Q+Edx 257 2.66 1.5 |traction
2°™ étage | V4 15 146| 1.20 | 122.74 G+Q+Edx 296 2.24.5 traction
™ atage| Vs |15 | 1.46| 1.20 26084 G+Q+Edx| 328 149> traction
4°™ étage | V4 15 146 1.20 | 180.39 G+Q+Edx 349 1.28.5 f.simple
5°M étage | V4 15 146 1.20 | 116.97] G+Q+Edx 336 0835 f.simple

Tableau .V.36 :Calcul d’armatures longitudinales des linteaux.
A calculé A choisie
N° (cm? Amin (Csnt]) (cm?)
Ad | Al | AP | R Ad Al AP
RDC | 6.04)3.29| 4.38 | 3.28 15 | 8HA10=6.28 8HA10=6.28 6HAL0=4.71
1% 3.28 _ _ _
étage 6.05| 3.29| 4.38 15 | 8HA10=6.28 8HA10=6.28) 6HA10=4.71
20me 3.28 _ _ _
étage 5.22| 3.29| 4.38 15 | 8HA10=6.28 8HA10=6.28) 6HA10=4.71
3eme 3.28 _ _ _
étage 4.22) 3.29| 4.38 15 | 8HA10=6.28 8HA10=6.28) 6HA10=4.71
eme
,4 / |0.09] / 3.28 15 / 8HA10=6.28 /
étage
eme
,5 / |0.08] / 3.28 15 / 8HA10=6.28 /
étage
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Tableau V.36 :Calcul d’armatures transversales des linteaux.

Niveau | S(enf) | V(KN) 7y es(cnf) | A tcacu | At RPA A choisi
RDC 1800 | 372.94 | 0.68 15 0.56 2.7 | 6HA10=4.71
ere
1 1800 | 5737 | 068 15 0.56 27 | 6HAL0=4.71
étage
eme
2 1800 | 15574 | 0-68 15 0.56 27 | 6HAL0=4.71
étage
eme
3 1800 | 55084 | 0-68 15 0.56 2.7 | 6HAL0=4.71
étage
eme
- 1800 | 19939 | 068 15 1.58 2.7 | 6HA10=4.71
étage
eme
> 1800 | 11697 | 068 15 1.58 2.7 | 6HAL0=4.71
étage
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19HATE / 121A16
-_\ ZIHATD esp=10 ZEHAID esp=0 [( PEHMO esp= I3HATD esp=10 _\
: L | ; S— -
] [ ] L L 2 LN | 1 1 L] L B
?/ \ r 2, I [ !l\l (YRR S T N N ) 15[
! \
N B ) O
f'/ N/
—il 26m —_—
Fig.V. 22.Ferraillage du voile V1
12HA Tk A
— A espel0 PSHAID e300 PSHAD esgell A e
| 1 | I_ ¥
I',L (] \ i B + + % T T T T T ] | 15 em
_ ), P ! i@ 1 g1 1 % ) Ll |
) [ !

-
Lidm

Fig. V.23.Ferraillage du voile V2
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12HATG , o
 2x3HA1D sl 2X6HAID espl 2X3IHATD esp=1l
- [— e
¥ | § X ¥ X L .| L | 15 I:’T"
4 a ] b | = L : g f L
195 m
Fig.V. 24.Ferraillage du voile V3
12HAE 12HATE
. TRHATD esp=18 THrAID esp=th o
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F \ ¥ ] LB e T T 3 T N VRN
\z’/ ¥ 1 (] ¥ 1 [ [ [ ] ] 3 7 \\
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Fig.V. 25.Ferraillage du voile avec ouverture
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VI.1. INTRODUCTION :

Une fondation est constituée par des semelles ¢onb&mé qui assure
I'encastrement de la structure dans le sol. La Berast un organe de transmission des
charges de la superstructure au sol. Elle ne peatcélculée que si I'on connait la
superstructure et les charges d’'une part et lext@arstiques du sol d’autre part.

Les caractéristiques mécaniques du sol est supmEseEalement linéaire (uniforme
trapézoidale ou triangulaire).sol varient avecdesditions climatiques sur le premier

metre.

VI.1.1 Situation du projet :

Le projet est situé dans la wilaya d’Alger (ville)

Le projet est un batiment en (R+6).

VI.1.2 Compagne d'investigation :

Pour I'étude du sol plusieurs travaux ont été éffes :

Réalisation des essais in situ :

v' Réalisation de 03 essais de pénétration dynamique ;

v/ Réalisation d’'un sondage carotte pousse jusqu’grofendeur de 6 metres ;

Une campagne d’essais d’analyse au laboratoirefase des échantillons récupérés

des sondages carottés pour déterminer les proppéigsiques et mécaniques du sol.
VI.1.3 Nature du sol :

Le site prospecté est constitué essentiellement de

K/

+« Une couche de fondation de nature argileuse fagtesableuse a argileuse.

R/

+ Le sol est de faible humidité, de faible a moyeoompacité, non compressible et

non gonflant.
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* Travaux de laboratoire

Compte tenu du sol pulvérulent, nous n’avons puaéet des échantillons

intacts aux niveaux prévus pour I'encastremenfaedations.
X Conclusion :

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

% Les analyses chimiques montrent que le sol n’estgeessif vis a vis des bétons
d’infrastructure.

s La profondeur d’ancrage est de 1.5 m par rappot¢main naturel ;
% La contrainte admissible est prise égaladao = 2.4bar

< La masse volumique humige,; = 18.3Kn/m3.

VI.2 ETUDE DE FONDATION :

VI.2.1 Introduction :

L'infrastructure doit constituer d'un ensemble d@icapable de remplir les

fonctions suivantes:

K/

<+ Reéaliser I'encastrement de la structure dansrainer

K/

« Transmettre au sol des fondations les efforts d@pqar la superstructure ;

« Limiter les tassements différentiels a une valegeptable.
VI.2.2 Fonctions assurées par les fondations

Une fondation est destinée a transmettre au sols ¢tkzs conditions les plus

favorables, les charges provenant de la supenrstaict
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En cas du séisme, les fondations exécutent un nméoowement de translation que le

sol qui les supporte.
Le calcul des fondations ne peut se faire que ler$gn connait :
% Lacharge totale qui doit étre transmise aux fandat(donc au sol).
% Les caractéristiques du sol sur lequel doit replassiructure.
Le choix du type de fondation dépend en généralalgeurs parametres dont on cite :

s Type d’ouvrage a construire.

X/
°

Les caractéristiques du sol support.

% La nature et 'homogénéité du bon sol.
« La capacité portante du terrain de fondation.
+ La charge totale transmise au sol.

« Laraison économique.

« Lafacilité de réalisation.

VI.2.3 Classification des fondations
Il existe plusieurs types de fondations :

a) Fondations superficielles :

v Semelles isolées

v Semelles filantes

v' Radier général

b) Fondations profondes :

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

c) Fondations spéciales :
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v' Fondation avec sous pression d’eau
v" Fondation en terrain instable

En sais qui concerne notre structure, nous avotgspmur une fondation superficielle.
VI.3 CALCULE DES FONDATION :

Afin de satisfaire la sécurité et 'économie, tentrespectant les caractéristiques
de L’'ouvrage nous devons prendre en considéragiquoitance du sol et les difféerentes
données du rapport du sol. On commence le chofgr#ation par les semelles isolées,

filantes puis Radier. Chaque étape fera I'objeté@#ication.
On suppose gue l'effort normal provenant de la stpecture vers les fondations est
appligué au centre de gravité (C.D.G) des fondation

On doit vérifier la condition suivante :

SESO[':}SZ

N
S Osol
Avec :

0,1 - Contrainte admissible du sol.

N: Effort normal appliqué sur la fondation.

S : Surface de la fondation.
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VI.3.1 Semelles isolée :

On adoptera une semelle homothétique, c'est-alglirapport de A sur B est

a_ A
€gal au rapport a suribl;: 3

Pour notre structure, nous avons des poteaux carrés
a=bdonc:A=B=>S=%A

S est déterminé parS > N dou:S= {&}

sol sol

Avec: A=+S ; G,y =2.4bars

Fig.VI.1 : Semelle isolée sous poteau.

Vue la présence des voiles et le rapprochememnatesux, les semelles seront de 3

natures :

= Semelles isolées.
=  Semelles filantes sous voiles.
= Semelles filantes sous poteaux.
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Les schémas suivants montrent la disposition laiti@s semelle:

S1

S11 S12

Fig.VI.2 : La proposition des semelles isolées.
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VI.3.1.1. Dimensionnement des semelles isolées:

Tableau VI.1: Dimensionnement des semelles isolées a I'ELS.

Semelle| Nser (KN) | A(M) | B(M) | AchoisidmM) | Benoisidm) | h(m) | d(m) | c(m)
S 440.26 1.544 1.544 1.70 1.70 35 0.30
S 439.86 1.35 1.35 1.70 1.70 35 0.30
S3 124.25 1.85 1.85 2.00 2.00 45 0.37
S, 184.39 1.919 1.919 2.10 2.10 45 0.40
S 787.86 1.811 1.811 2.10 2.10 45 0.40
S 724.23 1.733 1.733 2.10 2.10 45 0.40

0.003
S 783.85 1.807 1.807 2.10 2.10 45 0.40
S 938.66 1.977 1.977 2.10 2.10 45 0.40
Sy 1010.70 2.052 2.052 2.20 2.20 45 0.42
Sio 935.65 1.974 1.974 2.10 2.10 50 0.40
Si1 492.87 1.433 1.433 1.70 1.70 35 0.30
S 469.35 1.398 1.398 1.70 1.70 35 0.30

VI1.3.1.2.Vérification du chevauchement entre les seelles :

% Notion des bulbes de pression :

La charge d’'une semelle se diffuse dans le sohem@nt des pressions dans les
couches sous jacent@squ’a une certaine profondeur (variable suivariype de
fondation).

Si on trace les courbes d’égale pression on ohtiefiiulbe des pressions, ce qui permet
de savoir quelles couches de sol sont influencéesgs pressions.
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1.5(A+A
(2 )<

L

ESSE

SSSSENEN

S "
/ A A N\
( 1.5A 1,5A |
\ 1,5A ., F,SA ,.a“'
m\-\m___f__;-’ o \‘\f-..___d_..— -~

Fig.V1.3. Les bulles de pression.

e VI.3.1.2.a.Suivants »:

Tableau VI.2. Vérification de chevauchement des semesuivant I'axeX.

L Bl B2 1.5(B1+B2)2 | Vérifier
S,S 7.520 1.700 1.700 2.55 CVv
%, S 1.41 2.000 2.100 15 CN.V
S, So 131 2.200 2.100 3.225 C.N.V
Si1, Si2 7.520 1.700 1.700 2.55 CV
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* VI.3.1.2.b.Suivants y :

Tableau VI.3. Vérification de chevauchement des semelles sulla-Y

L Bl B2 1.5(B1+B2)/2| Vérification
S, S 2.8 1.70 2.10 2.85 C. NV
S, S 2.21 2.1 2.10 3.15 C.N.V
S, S 2.85 2.10 2.10 3.15 C.N.V
S, S 3.2 2.10 1.70 2.85 CV
.S 2.8 1.70 2.10 2.85 C.N.V
S, S 2.21 2.10 2.10 3.15 C.N.V
S, S 2.8 2.10 2.20 3.15 C.N.V
S, S 3.15 2.20 1.70 2.925 C.Vv

Remarque:

D’aprés le tableau ci-dessus (Tableau VI.1.2.usn@vons remarqué des
chevauchements entre les semefigsS; ..

Vue les grandeurs des dimensions des semellegssolenues par le calcul a L’ELS,
nous proposons des semelles filantes sous poteaux.

> Pré dimensionnement :

Situation durableys= 1,15), Aciers FeE 40028f = 25 MPa ,

Site catégorie : S3

Gsol = 0.24 MPa (service),

L’enrobage : d=3 cm,

L’ancrage de la semelle D=1.5m

VI.3.1.3 Vérification des contraintes a L'ELS :

_ Oser t Osemelle Y0amorce poteaut Oremblai

Schoisi
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Tableau VI.4. Vérification des contraintes a I'ELS des semelésddes.

Semelle) Comb | N (KN) P amorce | P remblai | P semelle G cal Gsol Gcal <Osol
poteau
Si1 G+Q 492.87 25.287 5.317 41.06b 0.196 0.240 C\
S, G+Q 469.35 25.287 5.317 41.06b 0.18B 0.240 C.\
V1.3.1.4.Calcul ferraillage de la semelle :
™
e
\\ /
vl

Fig.V1.4. Schéma équivalent de Semelle isolée sous poteau.

» Méthode de bielle :

_N(A-a)

B 8d,.04

Ay

_N(B-b)

8db.0.s

—>

Dons Notre cas: A=B

d=Max (d, ;dv)

—>
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» Ferraillage a 'LEU:

Tableau.VL.5 : Calcule ferraillage a L'ELU des semelles isolées.

Semelle N (KN) Acalcm?)
S 824.25 11.842
S0 935.65 13.443
Si1 492.87 7.081
Sio 469.35 6.743

» Ferraillage a I'LES:

Tableau.VI1.6 : Calcule ferraillage a 'ELS des semelles isolées.

Semelle N (KN) Acal(cm®)
Sit 492.87 12.990
Si 469.35 11.617

D’aprés ces résultats on adopte la section de fagaimaximal (a L’ELS), on trouve :

Tableau.VI.7. : Lesarmatures des semelles isolées.

Semelle A choisi (€M’ Es (cm)
Si1 12HA12=13.57 14
Si? 11HA12=12.44 15
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VI.3.2. Calcul des semelles filantes :
Les dimensions des semelles sont déterminées etidomles conditions ci-dessous:
Limitation des contraintes du sol et des tassendiffesentiels sous semelles.

Transmission correcte des efforts par bielles olelgde compression du béton.

Bon enrobage des armatures.

Non poingonnement.

Fig.VL5 : Schéma d’'une semelle filante sous poteaux.

Fig. VI.6: Schéma d’'une semelle filante sous voile.
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VI1.3.2.1. Dimensionnement des semelles filantes

On a des semelles filantes sous voiles et sousayxtdes efforts normaux
répartis sont calculés comme suit :

Avec :

* >N : estla somme des efforts normaux.
* >M : estla somme des moments.

* L :lalongueur totale de la semelle filante.

La largeur et la hauteur de la semelle filantedé&erminent respectivement comme suit :

N B-b

B—— ;. — h=d + ¢ €
1000050; 4 2

Apres les calculs et les vérifications des dinmrsen tenant comptent le poids du

remblai, les résultats de dimensionnement sonésepités dans les tableaux suivants :
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VI.3.2.1.a. Semelle filante sous voiles :

Tableau VI.8: dimensions des semelles filantes sous voile€a$.

Nqo,ml B carcuis
Semelle | L(M) | Nser (KN) Benoisdm) | h(m) | d(m) | c(m)
(KN )
SF1 | 464 | 843.315| 181.748  0.44% 1 36 0.1p5
SF2 | 6.20 | 911.904| 147.081] 0.244 1 36 0.1p5
-+SF3 | 4.64 | 1587.36| 342.105 0.622 1.7 15 oj3
SF4 | 464 | 1507.373] 540.382 0.528 1.7 15 0J3
SF5 6.6 141251 | 214.017] 0.501 1.2 3‘F 0.175
SF6 | 464 | 653.199| 140.775 0.430 1 3rf 0.1p5
SF7 | 10.77| 2603.20 241.70 0.668 1.2 1’5 0.175
0.003
SF8 | 10.77| 2596.38| 241.079  0.66f 1.2 35 0.125
SF9 | 464 | 657.824 141.77 0.41( 1 36 0.300
SF10 | 6.2 1021.31| 164.727] 0.271 1 36 0.300
SF11 | 4.64 | 12234.39) 263.87 0.645 1.7 15 0.125
SF12 | 464 | 1753.35 377.87 0.688 1.7 36 0.1p5
SF13 | 6.60 | 904.14 136.990] 0.244 1 36 0.1p5
SF14 | 464 | 726.96 156.672|  0.341 1 36 0.1p5
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V1.3.2.1.b. Semelle filante sous poteaux :

Tableau VI.9: dimensions des semelles filantes sous poteauklS!

B
Semelle | L(m) (EN) '\('K;:' catcuié | Benoisedm) | h(m) | d(m) | c(m)
(m)
SF15 15.46 | 3022.27] 195.5170.815 1 35 0.175
SF16 4.96 1441.00f 290.5241.112 1.5 35
SF17 15.46 | 2987.54] 195.5170.815 1 35 0.125 3
SF18 496 | 1266.445% 255.331] 1.064 1.3 35

VI1.3.2.2.Vérification de chevauchement:

VI1.3.2.2.a. Suivant x

Tableau.VI.10 : Vérification de chevauchement Suivants x.

Semelle L Bl B2 L-(B1+B2)/2 L-(B1+B2)/2>50
(m)

SF1-SF15 2.46 1 1 1.46 CV

SF16-SF7 1.86 1 1.2 0.76 CV

SF7-SF8 2.1 1.2 1.2 0.90 CV

VI1.3.2.2.b. Suivant x :

Tableau.VI.11 : Vérification de chevauchement Suivants y .

Semelle L B1 |B2 |L-(B1+B2)/2 L-(B1+B2)/2>50
(m)

SF1-SF3 3.35 1 1.7 2 C.Vv

SF3-SF4 261 1.7 1.7 0.91 C.Vv

SF4-SF16 281 1.7 15 1.31 C.Vv

SF16-SF6 3.85| 1.5 1 2.6 C.Vv
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VI1.3.2.3. Vérifications des contraintes des semedidilantes :

Il faut vérifier ques < ay,;

Avec :

— Nsert+Psemelie

Sf

Les vérifications des contraintes des semellestégsont données dans le tableau suivant:

VI1.3.2.3.a. Semelle filante sous voiles :

Tableau VI.12: vérifications des contraintes des semelles filarg@ss

voile.

Semelle] N (KN) | P apoteau | P remblai | P semelie | P avoiles | O cal Gsol Gcal <Osol
SF1 843.315| 10.625 101.88%40.60 10.008 0.215 0.24 CV
SF2 911.904| 10.625 101.88%4.25 14.981 0.184 0.24 CV
SF3 1587.36| 15.937 173.20469.02 10.008 0.234 0.24 CV
SF4 | 1507.373| 14.93 173.204 67.52 10.008 0.229 0.24 CV
SF5 1412.51| 10.625 122.26269.30 16.25 0.204 0.24 CV
SF6 | 653.199| 10.625 | 101.88540.6 10.008 | 0.143 0.24 CV
SF7 2603.20| 10.625 152.827141.356| 29.54 0.221 0.24 CV
SF8 2596.38| 10.625 152.827141.356| 29.54 0.222 0.24 CV
SF9 657.824| 10.625 101.88%40.6 10.008 0.175 0.24 CV
SF10 | 1021.31| 10.625 101.88%4.25 14.981 0.192 0.24 CV
SF11 | 12234.39 15.92 173.20| 69.27 10.008 0.224 0.24 C.\
SF12 | 1753.35| 10.625 173.20 69.27 10.008 0.218 0.p4 C.
SF13 904.14 | 10.625 101.8q|557.75 16.25 0.163 0.24 CV
SF14 726.96 | 10.625 101.8%1}540.6 10.008 0.163 0.24 CV
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VI1.3.2.3.b.Semelle filante sous voile :

Tableau VI.13: vérifications des contraintes ¢ semelles filantes sotL

poteau.

Semelle| N (KN) | P a poteau | P remblai | P semelie | Gcal Gsol Gcal <Osol
SF15 | 3022.27 | 21.2¢ 101.885| 135.275| 0.210 0.24 CV
SF16 | 1441.00 | 55.¢ 16.875 | 161.8170.225 0.24 Cc.Vv
SF17 | 2987.54| 21.2¢ 101.885| 135.275| 0.205 0.24 CV
SF18 | 1266.445 48.3¢ 16.875 | 140.24%20.228 0.24 Cc.Vv

SFs

Fig VI.7: La proposition finale des semelles.
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V1.3.2.4.Ferraillage :

Le calcul de ferraillage est fait pour 1m de largpar la méthode des bielles a
'ELU et a 'ELS et on adopte par la suite le manimdes deux résultats.
Les armatures principales, transversales, et lggstares de répartitions (avec ses
espacements) sont déterminées respectivementspfarteules suivantes :
« Armatures principales :

A=N (1435 (222 ESP
B 8.d.og

A-2e—0
(n-1)

Avec :

v' n: étant le nombre de barres
v [od=348MPa a 'ELU : en situation durable.
v [od = 202MPa a I'ELS.

Les résultats de ferraillage sont représentés léamableau suivant :
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S B(m) Nu Nu/ml Ns Ns/ml | Ay(cm?) | Afcm?) Aginar (€MP) Es
KN/m | (KN/m) KN KN/m
SF1 1089.35 234.77| 843.31 181.74| 3.37 4.49
SF2 1371.36 221.18 911.90C 147.08 3.1y 3.64
SF6 1074.98 231.67 653.19 140.7y 3.39 5.96
SF9 980.24 | 211.25| 65782 141.7f 308 596 OHAL2=6.79 | 15
SF10 1924.69 310.43 1021.31 164.7p 4.4b 4.7
SF13 1348.03| 204.24 904.14 136.99 2.3B8 3.39
SF14 1127.29 242.95 726.9 12156.67 3.4P 3.§7
SF3 2447.51 527.48 1587.3 342.10 7.5 8.46
SF4 2857.65 615.87 1507.3} 540.38 8.8¢4 10.375
SF11 ! 3736.07| 805.18] 12234.39263.87 | 11.25| 6.53| 10HA12=11.31} 16
SF12 2724.02 587.07 1753.3% 377.8f 8.4 9.35
SF5 2161.07| 327.43| 141251 =214.01| 4.70 5.29
SF7 1.2 5041.84 | 468.13 2603.20 241.7D 6.7R 5.98
SF8 5221.10| 484.78| 2596.38| 241.07| 6.96 5.96 THAL2=1.92 16
Tableau VI.15: Armatures principales des semelles filantes sougguox
S B(m) Nu | Nu/ml | Ns | Ns/ml | Aycn?) | Adcnr) | Asna (cnT) | es
KN/m | (KN/m) | KN | KN/m
SF15 4688.2| 303.25| 3022. 4.35 4.83 6HA12=
6 27 | 1901 6.79
SF17 ' 4635.3| 299.82 | 2987. 4.30 4.83 6HA12=6, 15
1 54 195.51 29
SF16 15 2290.5| 461.800] 1441.] 290.32 6.63 7.1 8HA12A= 18
3 0 2 9.05
SF18 13 2003.5| 403.945] 1266.| 255.33 5.80 6.32 7THA12= 17
7 445 |1
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- Pour les semelles ($F Sk4) n'est pas munie de poutre de libage, on préwmicdies

armatures de répartitions.

Armatures de répartition :

A rép =A.B/4
_B-2e-0
ES = -1)

Tableau VI.16: Armatures de répartition de la senelle filante.

Semelle| B(m) | Aep= A.B/4 (cn) Arép choisie(CM’) ESP (cm)
SF1 1.12 6HA12=6.79
SF2 0.91 6HA12=6.79
SF6 3.595 6HA12=6.79
SF9 5.694 6HA12=6.79
sF0 | 1! 1.587 6HA12=6.79
SF13 0.87 6HA12=6.79
SF14 1.794 6HA12=6.79 15
SF15 1.207 6HA12=6.79
SF17 1.207 6HA12=6.79
SF3 1.788 6HA12=6.79
SF4 1.788 6HA12=6.79 25
SsF11 | 1.7 1.017 6HA12=6.79
SF12 2.77 6HA12=6.79
SF5 3.97 6HA12=6.79 20
SF7 | 1.2 0.847 6HA12=6.79 20
SF8 0.967 6HA12=6.79 20
SF16 | 1.5 2.66 6HA12=6.79 25
SF18 | 1.3 2.054 6HA12=6.79 20
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VI1.3.2.5. Vérification des longueurs de scellement

La contrainte admissible d’adhérence €st2.8 MPa.

] . @.f
La longueur de scellement est égale a | = 4—"’
Ts

. |sZ

S| W

. ancrage courbe.

[ )
™|

B .
SIS , ' ancrage courbe ou rectiligne.

e |s<

o | &

: on n'utilise pas de crochets et on peut arnéte barre sur deux a la longueur

de 0.71B.

Tableau VI.17:Vérification des longueurs de scellment des semelles

filantes.
Semelle @(mm) Lg(cm) B/8 (cm) B/4 (cm) Ancrage
SF1, SF2 SF6 ; 12 42.86 125 25 Courbe
SF9 ;SF10 ;SF13
SF14,SF15,FS17%
SF3, SF4, SF11 12 42.86 21.25 42.5 Courbe
SF12
SF5 ,SF7,SF8 12 42.86 15 30 Courbe
SF16 12 42.86 18.75 37.5 Courbe
SF18 12 42.86 16.25 325 Courbe

Commentaire :
Donc toutes les barres sont prolongées jusqu’atréraikés de la semelle et
comportent des ancrages courbes (crochets).
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VI1.3.2.6. Vérification de la stabilité au renversemant :
[1] » > [Art 10.1.5] 4 <«

Quelque soit le type de fondation (superficiebesprofondes) on doit veérifier
gue l'excentrement de la résultante des forcesticadérs gravitaires et des forces

sismiques reste a l'intérieur de la moitié centiddela base des éléments de fondation

résistant au renversement (e= M{NB/4).

Tableau VI.18: Vérification de la stabilité au renversement.

Semelle] Ny(KN) | My(KN.m) e(m) | B(m)| B/4 (m) &< B/4
Sk 1089.35 35.33 0.032 1 0.25 C.V
Sk, 1371.364 110.502 0.080 1 0.25 C.Vv
Sk 2447.519 113.409 0.046 1y 0.425 CV
SK 2857.65 122.663 0.042 17 0.425 C.Vv
SK 2161.077 136.475 0.063 1.2 0.300 CV
SFs 1074.98 117.94 0.109 1 0.250 CV
SK 5041.84 157.60 0.031 1.2 0.300 CV
SK 5221.106 154.65 0.029 1.2 0.300 C.Vv
Sk 980.241 35.72 0.036 1 0.250 CV
SFio 1924.697 35.72 0.018 1 0.250 C.Vv
SFi1 3736.076 124.32 0.033 1y 0.425 CV
SFi 2724.029 125.51 0.046 17 0.425 C.Vv
SFi3 1348.037 116.112 0.086 1 0.250 CVv
SFi4 1127.298| 33.4891 0.029 1 0.250 C.vV
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VI.4. POUTRE DE LIBAGE :

VI1.4.1.Dimensionnement :

La poutre de libage va reprendre toutes les chargeigales et les moments de
flexion. La poutre de libage aura la méme largedu lpoteau, sa hauteur hp sera déterminée
par la théorie de la poutre sur sol élastique gévar l'inégalité suivante a vérifier, pour

assurer une répartition uniforme de la contraintsal.

L 4/4.15.1
le ile = k.b
Avec :

v' E : Module d'élasticité du béton (E =32164.19MPa).

Il faut vérifier I'inégalité suivant :

[ <

SN

v' L : Laplus grande travée dans la fille

v K : Coefficient de réduire du sol (K = 4 kg/®mn
. " . b.hp3
v" | : Moment d'inertie de la semelle= 5

v' hp : la hauteur de la poutre de libage
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Tableau VI.19: Dimensionnement de la poutre de libage

Poutre de| b(m) I(m) hp(m) I(cm®?) n n
> le L=l
libage
PL1 0.5 4.46 0.80 | 2133333.33 4.6 Oui
PL2 0.5 2.96 0.80 |2133333.33 4.6 Oui
PL3 0.5 4.46 0.80 |2133333.33 4.6 Oui
PL4 0.5 2.96 0.80 |2133333.33 4.6 Oui

Pour déterminer le ferraillage de la poutre degédban commence a déterminer la réaction

du sol g (KN/m) par la formule suivante :

Avec :

v Ni: la somme des efforts normaux.

v' L : Lalongueur totale de la poutre de libage.

En obtient une poutre continue (renversée), sefiet'de la charge q (kN/m). Les valeurs

de g sont représentée dans le tableau suivant :

Tableau VI.20: Détermination des valeurs de (q) de la poutre dade.

Poutrede | X N (ELU) | X N (ELS) L du Oser
libage KN KN (m) (KN/m?) (KN/m?)
PL1 4686.26 3022.27 12.47 375.802 242.36B
PL2 2290.53 1441.0 2.96 773.827 486.824
PL3 4635.31 2987.51 12.47 299.826 193.24
PL4 2003.57 1266.445 2.96 676.88 427.858
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V1.4.2.Calcul des moments :

Aux appuis :

% ATELU:

% ATIELS:

En travées:

< AIELU:

% ATIELS:

qu * (L5 + 1)

Ma = —
¢ 85+(L+7)
L Geer x (L3 Y1)

Ma = —

85*(1+7y)

M, +M

Mt =M, - —=—~
2

M, +M

Mt=MO—%

Tableau VI.21: Détermination des moments de la poutre de libage

Poutre de ELU ELS
libage M (KN.m) M, (kN.m) M 4 (kN.m) M (kN.m)
PL1 689.168 496.387 445.358 320.778
PL2 564.990 282.498 355.44 177.723
PL3 549.839 396.032 354.375 255.245
PL4 494.631 247.106 312.389 156.194
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V1.4.3Armatures longitudinales :

« Calcul a 'ELU:

La poutre de libage travaille en flexion simple.

@
d=h—e—=
€72

Mu

ob.b.d?

u= ;onau < ul=0.392
Les résultats du calcul des armatures a I'ELU sésumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.22: Calcul des armatures longitudinales de la poutreili@ge
aL'ELU.

Elément Mu D A A’ Choix
(KN.m) | (cm) | (cm?) | (cm?)
PL1 | Travée | 496.387| 80| 19.8] 0.00  4AH20+4HA16=20.6]1
Appui | 689.168| 80 | 28.3 | 0.00 | 6HA20+6HA16=30.91

PL2 | Travée | 282.498| 80 11.5 | 0.00 6HA16=12.06
Appui 564.99 80 20.1 | 0.00 4HA20+4HA16=20.61

PL3 | Travée | 396.032| 80 15.6 | 0.00 8HA16=16.08
Appui 549.839| 80 24.3 | 0.00 4HA20+6HA16=24.63

PL4 | Travée | 247.106| 80 10.9 | 0.00 6HA16=12.06

Appui 494631 80 | 19.06 | 0.00 4AH20+4HA16=20.61

VI1.4.4Vérification des contraintes a 'ELS :

Pour une fissuration préjudiciable :
[op]= 15Mpa.

[os]= 201.6Mpa.
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Tableau VI.23: Vérifications des armatures longitudinales de laitpe de

libage a I'ELS.
Elément AEeLu M ser cb S ob < [ob] et

(cmd | (KN.m) | (MPa) | (MPa) os < [os]

PL1 Travée 20.61 320.778 8.9 200.4 Oui
Appui 30.91 445.358 6.9 195.1 Oui
PL2 Travée 12.06 177.723 4.7 167.4 Oui
Appui 20.61 355.44 6.9 189.2 Oui
PL2 Travée 16.08 255.245 7.7 200.2 Oui
Appui 24.63 354.375 5.9 184.9 Oui
PL2 Travée 12.06 156.194 4.1 147.1 Oui
Appui 20.61 312.389 6.0 166.3 Oui

On remarque que les vérifications des contraintesomt pas satisfaisantes.
VI.4.5.Armatures de peau :

Le CBA93 exige en plus des armatures longitudinales armatures de peau
d’au moins 3cm2/ml posées parallélement a la fibogenne de la poutre. Le nombre de
barres pour les armatures de peau est donné ddivselé Techniques d'ingénieur "
comme suit :

» 2 barres sih=>60 cm
» 4 barres sih>70 cm

> 6 barres si h>80 cm
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h=60cm

h=70cm

h=80cm

Puisque la poutre de libage a une hauteur de 86xige en plus les armatures

longitudinales, des armatures de peau d’au moig/3enh posées parallélement a la fibre

Fig.V1.8.armature de la peau.

moyenne de la poutre. A p=3*1.2 = 3.6cm?, doncdopte 6HA12=6.79cm?.

VI1.4.6.Armatures transversales :

—Tu

’E p—
Y bd

Tableau VI.24: Calcul des armatures transversales de la poutrébdge.

Elément | VuKN) | 7, |[7,] Ai(cm®) Choix
Zone nodale| Zone courante
PL1 790.022] 2.19 2.5 | 6HA8=3.07 10 15
PL2 561.024| 1.55 2.5 | 6HA8=3.07 10 15
PL3 779.603] 2.16 2.5 | 6HA8=3.07 10 15
PL4 490.738| 1.36 2.5 | 6HA8=3.07 10 15
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VI.5.LES LONGRINES:
Selon le RPA 99 version 2008 » [Art 10.1.1] 4 « [1]

Les longrines sont des poutres, en béton armégegosent sur le sol, leur role est
d’empécher le moment a la base du poteau pardractiinimiser les déformations de
l'infrastructure (fondations), reprendre [I'efforbrmal provenant des charges et
surcharges et le transformer en un effort de vactt reliée les poteaux entre eux. Les

longrines représentent un appui continu sous legs nubles cloisons.

a) Les points d'appui d'un méme bloc doivent étredsoisés par un réseau
bidirectionnel de longrines ou tout dispositif égiéent tendant a s'opposer au
déplacement relatif de ces points d'appui dantale porizontal.

b) Les dimensions minimales de la section transvedsddongrines sont :

25cmx 30cm : S3

Les longrines ou le dispositif équivalent doivetreé&alculés pour résister a la traction
sous l'action d'une force égale a :

F= (N/ a) >20 KN

Avec : N égale a la valeur maximale des chargeticadrs de gravité apportées par les
points d'appui solidarisés.

a= coefficient fonction de la zone sismique et dedegorie de site considérée.

Dans notre cag=10 (Zone III)

RS La section choisie 30*30 cnf

Tableau VI.25 : Les données de calcul.

situation durable situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
y, =1,5 y. =1,15 y, =1,15 y.=1,00
o, =25 Mpa FeE 400 o, =25 Mpa FeE 400
o, F142Mpa | g =348Mpa | ©o» T1848Mpa | 5 = 400Mpa
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VI.5.1.Recommandation des reglements :
X Selon le RPA 99 version 2008» [Art 10.1.1] 4 « [1] :
Le ferraillage minimum doit étre de 0.6 % de latisec avec des cadres dont

'espacement est inférieur a la min (20 cng )5

%  Selonle CBA93 » [A.7.1.2] €4« [2]

b.h

La section des armatures longitudinales est:Ain = To00

. St<min [0.9d ; 40cm]

Atfe
. —— >0.4 Mpa
b.S, = P

Ag > Ys(Tu—0.3fc28.K)
b.S¢ = 0.9f, (cosa+sina)

Avec K=1,0=90"

R ] . rh b
Le diametre des armatures transversales (A.6.4t2)amné par @, < min [ 35 1o ]
VI.5.2. Ferraillage a I'Etat Limite Ultime :

. Armatures longitudinales :
F= (N/ a) >20 KN
A= (Floy)

Les efforts pris en compte ainsi que les résuliatcalcul du ferraillage sont donnés

dans les tableaux suivants :

Tableau .VI1.26 : Ferraillage longitudinal des longrines

B (cm?) | Ny (KN) | F(KN) | Acacuise | A choisidcm?) Aviin Avin RPA | Vérification
(cm?) CBA(cm?) (cm?)
30*30 | 1584.85| 158.485 3.03] 6HA12=6.18 0.9 5.4 C.V
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VI.5.3. Vérification des contraintes a I'état limite de service :

Apres le choix des armatures longitudinales, umiiegtion a L’'E.L.S est nécessaire.
Les contraintes sont calculées a L'E.L.S sougM
C1JAcier : on considére que la fissuration est prdjiadile, donc :
a5 =F/Achoisie

g, = min |§>< fe s 11Q/n X f; ] = 201.63Mpa,

et on doit vérifier que 0,0

Tableau .VI.27: Vérification de contrainte a I’'ELS des longrines.

B (cn) | Nser (KN) | F(KN) | Aadopredcm?) | o osMpa | o5<0;
Mpa
30*30 1010.7 101.07| 6.78 151.3 202 CcVv

VI.5.4.Calcul des armatures transversales :
- L'acier choisi est de type ronds lisses de nudeie235.
- Le diamétre des armatures transversales est qmarné
% @< min [h/35; b/10] selon le CBA9® > [Art A.6.4.2] €4« [2]
L’espacement entre les armatures d’ame successorestre le plus faible des valeurs

suivantes :

% Selon le RPA 99 version 2008» [Art 7.5.2.2] 4 4 [1] :

e S=min[h/4;18)] ...l [Zone nodale]
o S<hi2 [Zone courant]
° A

S[ = 0.003xb

. Selon le CBA93 b [Art A5.1.2.2] 4« [2]

e S =min[0.9d ; 40cm]

AX
. 2Ye .04 Mpa
bet -
ArXfe - Vs(Ty—0.3fc28.K)
bxSy — 0.9f,(cosa+sinai)
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Les valeurs des sections d’armatures transvergalgsinsi que leurs espacements

(S) pour chaque poutre sont résumes dans les tabsedauants :

Tableau .VI.28 : calcul des armatures transversales et leurs espatism

dans les longrines.

CBA 93 RPA 99 St adopte (CM)
B(cm) | tu(Mpa) | S At(sz) Sinodale) | St(courant) At(cmz) S | S | Atchoisi
(cm) (cm) (cm) (cm)| (cm) | (cm®
30*30| 0.038 24.3] 2.19 7.5 15 1.35 10 15| 498
=2.01

30

3HA12—H' % 79
4T8
3HA12—, J

30

-
<

Fig V1.9: Ferraillage des longrines
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Dans ce projet, on s'est astreint a I'établissemene note de calcul technique complete
conformément aux regles en vigueur CBA 93 et RPA&9Sion 2003.
Dans cette optique, on a dimensionné et vérifi@lésients résistants principaux et secondaires de
la superstructure et de linfrastructure en mettamt pratique nos connaissances théoriques
acquises durant toute notre formation universitaire

Pour la structure étudiée, une ossature auto-staipligeventée par voiles a été exigée par
le réeglement parasismique Algérien. Cette ossatmemise aux charges de service et sismique
montre bien qu'elle est tout a fait fiable dansrasure ou les sollicitations résultantes sont
reprises en toutes sécurité, en respectant lessrdglbonne construction et de réalisation.

Parallélement, on a fait valoir, autant que posdig principaux critéres admis,

a savoir : la fonction, I'économie et I'esthétique.

Enfin, l'objectif principal de I'ingénieur concepteest de réduire le risque sismique a un
niveau minimal et de facilité I'exécution de l'ocage en adoptant une conception optimale qui

satisfait les exigences architecturale et les exige sécuritaires.
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