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Majuscules romaines :

A : Section d'acier tendu.

A : Section d'acier comprime.

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

Br : Section réduite du béton d'un poteau.

Bt : Section de la partie tendue.

Lt : Largeur de la section tendue.

Mt : Masse torsionnelle.

E.L.S : Etat Limite de Service.

E.L.U : Etat Limite Ultime.

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

| : Moment d'inertie.

le : Moment d'inertie équivalent.

M : Moment fléchissant.

Mt : Moment fléchissant en travée d'une poutre.

Ma : Moment fléchissant en appui d'une poutre.

Mu : Moment fléchissant a I'E.L.U.

Mser : Moment fléchissanta I'E.L.S '

N : Effort normal.

Nser : Effort normal de service.

NU : Effort normal ultime.

Tu : Effort tranchant ultime.

G : Charge permanente.

Q : Charge d'exploitation.

E : Charge sismique.

Minuscules romaines :

h: Hauteur de la section du béton.

b : Largeur de la section du béton.

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

c, ¢': Enrobage supérieur et inférieur.

d : Hauteur utile d'une section.

f: Fléche.

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



ftj : Résistance conventionnelle de la traction du béton a « j » jours.
ft28 : Résistance conventionnelle de la traction de béton a «28 » jours.
I : Rayon de giration.

If : Longueur de flambement,

St : Espacement de cours d'armature transversale.

Majuscules grecques :

A : Variation.

>’ : sommation.

®: Diamétre nominal d'une barre d'aciers.
W : poids.

Minuscules grecques :

a: Angle.

v : Coefficient de sécurité.

e: Déformation relative.

n: Coefficient de fissuration.
A::Elancement mécanique.
w: Coefficient de frottement.
v: Coefficient de POISSON.
p : Rapport de deux dimensions
¢ : Contrainte normale.

1 : Contrainte tangentielle.
d: Déplacement d'un niveau.

Autres notations :

A.N : Axe neutre.
C.V : Condition vérifiée.
C.N.V : Condition non vérifiée.
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Résumé :

Ce projet est une conception et étude d’un batiment a usage administratif contenant (S
Sol+RDC+7 étages) sera implanté a Alger dans le cadre de création d’un nouveau podle
universitaire, cette région est classée dans la zone de forte sismicité Il1.

La résistance de la structure aux charges horizontales et verticales est assurée par un
systéme portique contreventé par des voiles. Le dimensionnement et le calcul du ferraillage
de tous les éléments résistants ont été etablis conformément aux reglements algériens en
vigueur (CBA93 et RPA99 version 2003).

L’¢étude sismique a ét¢ menée suivant la méthode numérique basée sur la méthode des
éléments finis moyennant le logiciel « SAP 2000 version 17.3.0.».

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

Abstract :

This projectis a conception and study of a building for office purpose containing
(Underground+ground+7 stories), will be implanted at Algiers city in the setting of
creation of a new university pole this regionis classified in the zone of high seismicity
3. The resistance of the structure elements to the horizontal and vertical loads is
insured by a frame system with she arwalls. The measurements and the design of
reinforcement of all resistant elements we redone according to the Algerian Standards
(CBA 93; RPA 99 version 2003). The seismic study has been realized according to
the numerical method (fini te element smethod) using the program « SAP version
17.0». Finally, we have studied the infrastructure by calculating the foundations.
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introdu oénérale

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

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

Le réglement parasismique algérien évolue en paralléle avec ’activité terrestre
pour déterminer les modifications et les rectifications a apporter pour subvenir aux
problémes et besoins des structures en matiére de stabilité sous forme de lois.

L'étude sera menée sur un batiment en R+7+S Sol implanté en zone de forte
sismicite (zone I1ll), le batiment est constituée par des portiques (poteaux-poutres)
contreventé par des voiles en béton armé. Pour ce faire, nous procéderons comme
suit :

e La premiére étape portera sur la présentation complete du batiment, la définition
des différents élements et le choix des matériaux a utiliser.

e La deuxiéeme étape sera la détermination des actions verticales affectant la
structure et le pré dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux
du batiment.

e La troisieme étape sera le calcul des éléments non structuraux (l'acrotere,
I’escalier, les poutrelles et la table de compression).

e La quatrieme étape consiste a I’application de la méthode dynamique pour
déterminer les charges sismiques (horizontales).

e La cinquieme étape sera le calcul de ferraillage des éléments résistants (poutres ;
longrines ; poteaux ; voiles).

e Lasixieme étape sera le calcul des fondations (type ; dimensions et ferraillages).

v' Le travail est terminé par une conclusion générale.
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I.1 Présentation de I’ouvrage :

Il s’agit d’un batiment en1S/Sol RDC+7 étages a usage d’administratif, qui sera implanté a Alger.

C’est une zone de forte sismicité (zone Ill), selon le réglement parasismique Algérienne 99
version 2003. Notre étude sera conforme aux exigences des reglements algériens en vigueur a savoir:

. Le reglement de Béton Armé "CBA93" [2]
. Le DTR.B.2.2 [3]
o Le réglement parasismique "RPA99 version 2003" [1]

La communication verticale d’un étage a ’autre s’effectue conjointement par un escalier, les
planchers sont constitués de dalles en corps creux et pleines assurant une rigidité du diaphragme
horizontal et une sécurité contre I’incendie.

1.2 Description de ’ouvrage :

1.2.1 -Dimension en élévation :

J Hauteur du RDC :..................... +3.40m
. Hauteur de 1’étage courant :......... +3.40m
. Hauteur de sous-sol :................. +3.06m
. Hauteur total du batiment :........... 30.26m



CHAPITRF T : Présentation de [ouvrage

Figure. 1.1 : Plan de sous-sol
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Figure. 1.2 : Plan de rez-de-chaussée
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Figure. 1.3 : Plan d’étage
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Figure. 1.4 : Plan de terrasse
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COUPE A=A

Figure.

1.5 : La coupe A-A
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1.2.3. Systeme de contreventement :

On adopte pour notre projet qui comporte une hauteur 30.26m, un systéme de contreventement
mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification d’interaction portique voile.

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

1.3 Description de la structure :

1.3.1Planchers :

Les planchers sont considérés comme des diaphragmes rigides d’épaisseur relativement faible par
rapport aux autres dimensions de la structure.

Notre batiment comporte deux types de planchers :

- planchers a corps creux ;

- planchers a dalle pleine.

1.3.2Maconnerie :

On a deux types :
1- Murs extérieurs : sont composés de :

. Une cloison en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.
. Une lame d’air de 5 cm d’épaisseur.
. Une cloison en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

2- Murs intérieurs : sont des cloisons de séparations de 10 cm d’épaisseur.

1.3.3.Revétement :

Le revétement de la structure est constitué par :

. Carrelage de 2 cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
. Céramique recouvrant tous les murs dans les salles d’eau.

. Enduit de platre pour les murs intérieurs et les plafonds

. Mortier de ciment pour Crépissages des facades extérieurs.

1.3.4.Le plafond :
Réalisé sous 1’élément porteur, enduit de platre, plaques préfabriquées.
1.3.5.L’acroteére:

L’acrotere est un élément secondaire de la structure composé essentiellement en béton armé, plus
quelques types de revétement (enduit en ciment,...), Son role principal est d’éviter le débordement
des eaux pluviales sur les murs extérieurs, et la protection contre I’infiltration des eaux pluviales.
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Au niveau de la terrasse, le batiment est entouré d'un acrotere créé en béton armé, de 80 cm de
hauteur et de 10 cm d'épaisseur.

1.3.6Linfrastructure :

= C’est la partie d’interaction structure-sol, qui forme un ensemble rigide assurant I’encastrement
de la structure dans le terrain ainsi que la transmission des efforts apportés par la structure au bon
sol. Pour notre projet les fondations ont été choisies conformément au rapport du sol. 6s,=2.00bar

= Les fondations superficielles de type semelles isolées ou radier.

1.3.7Les escaliers :

On a le type d’escalier droit composée de trois volées, escalier en béton armé coulé sur place a
paillasse adjacente les marches seront revétues en carrelage.

1.3.8 .Les balcons :

Sont les parties saillantes de la structure ils sont constitués de dalle pleine.

1.3.9.Taux de travail du sol :

- Le sol sur lequel sera implanté 1’ouvrage. La contrainte admissible du sol est de 2.00bar=0.2Mpa
{une profondeur d’ancrage de 2.00m. le site est classé dans la catégorie S3 (sol meuble) selon le
Reglement Parasismique Algérien RPA99 Version 2003.

1.4 CARACTERISTIQUE DES MATERIAUX :

Les bétons et les aciers seront choisi conformes aux regles de conception et de calcul des
structures en béton arme (CBA 93) les réglements en vigueur en Algérie.
1.4.1 Béton :

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

a) Composition du béton :
Le dosage de différents constituants du béton dépend de type de matériau recherche, déterminé
par ses utilisations.
En effet, ses propriétés physiques et mecaniques dépendent de sa composition et de ses facteurs
extérieurs, tel que la température.
350 kg/m2 de ciment de classe CPA 425.
400L de sable de diamétre 0 a 5.
800Lde gravier de diameétre 15 a 25.



CHAPITRE 7 Présentation de [ouvrage

175Ld’eau de gachage.

b) Caractéristiques Physique et Mécaniques de Béton :

1. Masse Volumique :

La masse volumique des bétons est comprise entre 2200 et 2400 kg/m3.cette masse volumique
peut augmenter avec la modalité de mise en ceuvre, en particulier avec la vibration. On prendra dans
notre cas une masse volumique de 2500Kg/m3.

2. Retrait Hygrométrique :

Au cours de sa vie le béton subit une variation de son volume lorsque le béton conserve dans une
atmosphere séché, il diminue de volume c’est le retrait.

3. Résistance caractéristique a la compression :selon leCBA93» » Art [A.2.1.1.1] <« [2]

Dans le cas courant un béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a 1’age de
28 jours dite valeur caractéristique requise, notée fcs =25 Mpa a 28 jours. Cette valeur est
déterminée par des essais.

Ces essais consistent en 1’écrasement au moyen d’une presse, des éprouvettes constituées par des
cylindres droits de béton ayant une section de 200cm?

(@ = 16¢cm) et une hauteur de 32cm.

Le C.B.A93 préconise pour j< 28 jours

f028 <40Mpa > fcj :LZS.
4.76+0.83]
f028 > 40Mpa 4 fCj :L‘:ZS.
1.40+0.95]

4. Reésistance caractéristique a la traction: selon le CBA93»» Art [A.2.1.1.2] 4« [2]
La résistance a la traction du béton ftj est déduite de celle de compression par I’intermédiaire de la
relation :
» ftj= 0.6 + 0.06 fcj avec fcj et ftj en Mpa

¢)Module d’élasticité :

1. Module de déformation longitudinale au béton :
Les regles CBA93 le fixe a la valeur suivante
Module instantané pour les charges d’une durée d’application <24 h

E, =11000 3/ f.,, 2 E; =32164..195Mpa

Module différé pour les charges de longue durée
E, =3700 3/ f_,, =E; =10818..900Mpa

2. Module d'élasticité transversale :
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La valeur du module d'élasticité transversale est donnée par :G = 2(iV)Et en simplifiant
G=0,41.10
b) La contrainte de calcul béton comprimé :

i. Etat Limite Ultime de Résistance (E.L.U.R) :

La courbe est sous forme d’une parabole

_0.85f,,
O-bC - 2 _éf
it )
0.85f
La courbe est sous forme d’une droite constante o, = €28
0.7,
o \ £.. :la déformationdu béton a la compression
be 1 si t>24heures
o= 0.9 si 1<t <24heures
0.85 si t < 24heures
i
i
i
i
|
i
|
L >
2000 3'5%0 é’bc

ii. Etat Limite Service (E.L.S) :
La contrainte admissible du béton a la compression :
o, =0.6f 3 20, =15Mpa
Coefficient de poisson :

_% v=02 ELS

>

L=
oL =0.0 E.LU
LT
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Avec :
[ . .
?a : Allongement relatif de la section transversale

%L: Allongement relatif de la section longitudinale

1.4.2 Les armatures :

a) Définition :
L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, leur role est d’absorbé les efforts de
traction, de cisaillement et de torsion, on distingue deux types d’aciers :
Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.25.7de carbone.
Aciers durs pour 0.25 a 0.40 Z de carbone.
c) Caractéristiques mécaniques :

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

¢) Contrainte de calcul d’acier :
Les caractéristiques mécaniques des aciers d’armature sont données de fagcon empirique a partir

des essais de traction, en déterminant la relation entre ¢ et la déformation relatived.
*Etat Limite Ultime (E.L.U) :
f, :limite d’¢élasticité de acier = f, =400Mpa
E, :module d’élasticité de ’acier ~=»E_ =2.10°Mpa
7, - coefficient de sécurité =y, =1.15(Généralement)

7, - coefficient de sécurité =y, =1 (Situation accidentelle)
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O A
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’ s | I !
- | Allongement
10 Y0 Vs | | >
N N f o - .
: Raccour‘cissemen%r —= 10%% s Yoo
i I/ ..... ] L 7/5
Vs

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

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

Fissuration préjudiciable :

N — |2

A vérifier o, = Mln{§ f, , 110,/n. ftj}
Fissuration tres préjudiciable :

N — . |1

A vérifier o, = Mm{E f, , 90,/n. ftj}

Avec :

n=10..................... pour les aciers rends lisses (R.L).

n=16............c..o..... pour les aciers de hautes adhérence (H.L).
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Coefficient d'équivalence :
Le coefficient d'équivalence noté « n » est le rapport de : nzg—z =15

n : Coefficient d'équivalence.
Es : Module de déformation de I'acier.
Eb : Module de déformation du béton.
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I1.1. Introduction :

Avant d’entamer tout calcul, il est plus pratique d’estimer 1’ordre de grandeur des
éléments de la structure, pour cela des réglements en vigueur, notamment le “RPA99 version
2003 ”,mettre au point ce qui est nécessaire pour un pré dimensionnement qui a pour but
d'estimer approximativement les dimensions des éléments constituant la structure et de
déterminer les différentes charges agissant sur ces éléments, afin d'avoir une bonne résistance
et une meilleure stabilité de I'ouvrage ainsi que | économie.

11.2. Les planchers:

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

-la séparation des différents niveaux.

-Reprendre les charges afin de les transmettre aux éléments porteurs.
-Assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.
-La sécurité contre 1’incendie.

Pour notre batiment, deux types de planchers sont utilisés :

> Plancher a corps creux.

> Dalle pleine.

I1.2.a. Plancher a corps creux

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

o Poutrelles préfabriquées en béton armé, disposées parallelement de 65 cm
d’espacement.

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

o Une dalle de compression supérieure en béton coulée sur place de 4 cm d’épaisseur,

coulée sur I’ensemble poutrelles entrevous qui tiennent lieu de coffrage.

Le calcul des planchers se fait exclusivement sous 1’action des charges verticales.
Et Pour les planchers a corps creux, le calcul se fera pour deux éléments :

X La dalle de compression.

X Les poutrelles.

*

L’épaisseur du plancher se calcule a I’aide de la formule suivante :
X L20>ht>L125 (condition de rigidité)

Avec :

L : la portée la plus longue de la poutre mesurée a nus des appuis.

Pour le cas de notre structure, nous avons : L = 4.30 m.

43025 <ht <43020=>17.2cm <ht<21.5cm.
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On choisit : ht =20 cm on adoptera donc un plancher a corps creux du type (16+4)

A L il

Figure.l1.1: dimensionnement de plancher a corps creux
Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on doit vérifier la condition suivante :
ht > 16cm

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

= ST e

Figure 11-2: Dimensions du corps creux
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Il1.2. b. Lesdalles pleines
Définition

Les dalles pleines sont des éléments minces et planes dont la largeur est supérieure a
I'épaisseur, reposant sur 2,3, ou 4 appuis avec ou sans continuité.

On distingue plusieurs types de dalles pleines de formes réguliéres et irréguliéres.

Dans notre cas on distingue 2 types de dalle pleine une reposant sur trois appuis, et I’autre
reposant sur quatre appuis.
Le pré dimensionnement de 1’épaisseur des dalles pleines dépend des critéres suivants :

c). Critére de_résistance

- dalle reposant sur 3 ou 4 appuis : (Ly /50) <ep < (L y/40)
- dalle reposant sur deux appuis : (Ly/35)< ep <(Ly/30)
Ou: ep . épaisseur de la dalle.

L : la plus grande portée mesurée entre nu.
On prendre L la plus grand portée mesuree entre axes pour la sécurité.

b) Sécurité contre I’incendie

€p = 7CM : peut assurer un coupe-feu d’une heure.
e, = 11lcm . peut assurer un coupe-feu de deux heure.
¢) condition d’isolation acoustique ep =15 cm.

Critére de résistance

726/50 < ep < 726/40 donc 14.52 <ep < 18.15(C.V)
La sécurité contre I’incendie: ep=1lcm
Condition d’isolation acoustique : ep = 15 cm
Conclusion :

Pour la dalle pleine, on adoptera : ep = 15cm

d) Condition de la fleche

Si L >5m 3f£L+0.5

Si L<5m = f<—.
500 1000
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Prédimentionnement des éléments structuraux

11.3. Evaluation des charges et surcharges

11.3.1. Magonnerie

11.3.1.a. Murs intérieurs (simple cloison)

Tableau I1-1 : charges permanentes du mur simple

Epaisseur Poids Poids surfaciques
Composants P (m) volumiques (KN /m2)q
(KN/m3)
Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Brique creuse 0.10 9 0.90
Enduit en ciment 0.02 18 0.36
G 1.62

Figure 11-3 : un mur

en simple cloison.

11.3.1.b. Murs extérieurs (double-cloison)

Tableau 11 -2 : charges permanentes du mur double cloison

N Composants Er;a(iéf)eu Poid:(s Izl(illlurrrlg)iques Poid? lztlj\lr/fr?l%iques
1 | Enduit en ciment 0.02 18 0.36
2 Brique creuse 0.10 9 0.90
3 Lame d’aire 0.05 - -
4 Brique creuse 0.10 9 0.9
5 | Enduit en ciment 0.02 18 0.36
G 2.52

Figure 11-4 : Mur
double cloison
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11.3.2. Plancher-terrasse

Prédimentionnement des éléments structuraux

11.3.2.a. Charges permanentes

O 0o N o o A WO N BB

Composants

Gravillon roulé

Etanchéité multicouche
Papier kraft
Forme de pente
Plaque de liege
Pare-vapeur
Film polyane
Planche corps creux

Enduit de platre

R En

Epaisseur (m)

0.04
0.02

0,10
0.04
0.01
0.16+0.04
0.02

Poids volumiques
(KN/m®)

18
6

22

Poids surfacique (KN/m?)

0.72
0.12
0.05
2.20
0.16
0.06
0.01
2.80
0.20
6.32
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ST e e

o o

Figure 11 .4 : composants d’un plancher terrasse dalle pleine

Q=25 KN/m? (Terrasse inaccessible)
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I1.3.2.b. Charge d’exploitation
11.3.3. Plancher courant

11.3.3.a. Charges permanentes

Prédimentionnement des éléments structuraux

N Composants Epaisseur (m) Poids volumiques Poids
(KN/m®) surfacique
(KN/m?

1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Lit de sable 0.03 17 0.51
3 Mortier de pose 0.02 20 0.40
4 Planche a corps creux 0.16+0.04 - 2.80
5 Enduit de platre 0.02 10 0.20
6 mare simple cloison 0.10 16.2 1.62

5.97

Q= 25KN/m? (usage des bureaux)
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I1.3.3.b. charge d’exploitation

11.3.4. dalle pleine
N Composants Epaisseur (m) Poids Poids surfacique
volumiques (KN/m?)
(KN/m?)

Carrelage 0.02 22 0.44

Mortier de pose 0.04 20 0.40

3 Lit de sable 0.03 18 0.54

4 Mur simple cloison 0.1 16.2 1.62

5 Dalle pleine 0.15 25 3.75

6 Enduit de platre 0.02 10 0.20

G 6.95

o Ty WP AT IR = P § " ey e v T
- - -

Q= 25KN/m* (usage des bureaux)
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Prédimentionnement des éléments structuraux

N Composants Epaisseur (m) Poids volumiques Poids surfacique
(KN/m®) (KN/m?)

1 Gravillon roulé (8/15) 0.05 20 1.00

2 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12

3 Papier Kraft - - 0.05

4 Forme de pente 0.15 22 2.20

5 Film polyane - - 0.01

6 Liége (isolant) 0.04 4 0.16

7 Pare-vapedr 0.01 0.06

8 Dalle pleine 0.16+0.4 25 3.75

9 Enduit de platre 0.02 10 0.20
G 7.55
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11.4. Les poutres
11.4. 1. Pré dimensionnement des poutres

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

Les poutres sont des €léments structuraux horizontaux chargés de la transmission des charges
verticales et horizontales aux éléments porteurs (poteaux et voiles). Elles sont dimensionnées
d’aprées les conditions de résistance et de la fleche, imposées par les regles (CBA 93)

Ik

E

b
b

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 des poutres est donné par les formules empiriques suivantes:

L <h< L
157 710

0.3h<b<0.7h

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

h>30cm
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b>20cm

h/b <4

Avec  e< max (b1/2, hy/2)

Prédimentionnement des éléments structuraux

Nous choisissons le sens transversal (paralléle a Y-Y) comme sens porteur.

Les poutrelles des planchers a corps creux sont paralleles a X- X :

Conditions de
résistance

Vérification selon le
RPA 99

Condition de rigidité
(h/L > 1/16)

Conclusion

La poutre principale

(PP)

Lmax=5.55m=

37<h<55.5cm

on adopte :
h =45cm

13.5<b<3I1.5cmon

adopte :
b =30cm

h=50cm > 30cm
b=30cm > 20cm
h/b=1.6< 4

h/L= 50/555
=0.09 > 0.0625

b= 30cm
h= 45cm

La poutre secondaire

(PS)

Lmax=4.00 m =

26.66 <h < 40cm
on adopte :
h =35cm
10.5 <b<24.5cm
b =20cm

h=35cm > 30cm
b=20cm > 20cm
h/b=1.75<4

h/L= 35/400
= 0.08 > 0.0625

b= 30cm
h= 35cm
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Conclusion :
1- Toutes les vérifications de R.P.A-99 sont satisfaisantes.
2- Toutes les conditions sont verifiées on adopte donc les sections suivants :

La poutre principale (PP) : (bxh)= (30x45) cm?

La poutre secondaire (PS) : (bxh)= (30x35) cm?

La fleche de la poutre est calculée comme suite :

_ S 50
1= 3gaxpar = 0293 em

Dans notre cas : L =3.95m < 5m = f 35—:50 = =0.79cm

I1.5. Les poteaux :
11.5.1. Pré dimensionnement des poteaux :

_lls sont pré dimensionné conventionnellement en compression centrée. D’autre part, ils
sont dimensionnés pour résister au phénomeéne d’instabilité qui est le flambement. Pour le pré
dimensionnement des poteaux, on choisit le poteau le plus sollicité, a savoir la surface de
plancher lui revenant, on détermine I’effort lui revenant en effectuant la décent de charge.

Dans nous ouvrage on travailler avec deux types de poteaux

On adoptera Les poteaux de rive de dimension fixe 40x40 pour toute la structure et les autres
poteaux sont varie.

11.5.2. Choix du poteau le plus sollicité
Le poteau le plus sollicité est (F-7).
I1.5.3. Dimensions des poteaux
Le pré dimensionnement des poteaux est supposé sur la base de la condition suivante :

min (b]_, h]_) >30cm
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Dimension du poteaux
Nombre de I’étage

Le SS 55Xx55
RDC 50x50
1 50x50
2 45x45
3 45x45
4 40x40
5 40x40
6 35x35
7 35x35

11.5.4. Calcul de la longueur de flambement L

Le reglement CBA93 definit la longueur de flambement Ls comme suit :

0.7xLy : si le poteau est encastré dans un massif de fondations ou bien assemblé & des poutres
de plancher ayant au moins la méme raideur que lui dans le sens considéré et le traversant de
part et d’autre.

Lo : dans les autres cas.

Avec :

Lo = 3.40m: est compteée entre face supérieure de deux planchers
consécutifs ~ ou de sa jonction avec la fondation a la face supérieure du plancher.

Lo = 3.40m pour le RDC.
Lo =3.06m pour le S.SOL

Pour cela on va procéder a la vérification suivante :
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Dimension des poteaux

. ., b Lf
Niveau (cm) x (cm) Lf=0.7L0 i= \/ﬁ k=7
7 eme étage 35x35 2.38 0.10 23.8
6 eme étage 35x35 2.38 0.10 23.8
5 eme étage 40x40 2.38 0.11 21.64
4 eme étage 40x40 2.38 0.11 21.64
3 eme étage 45x45 2.38 0.13 18.30
2 eme étage 45x45 2.38 0.13 18.30
1 ere étage 50x50 2.38 0.14 17
RDC 50x50 2.38 0.14 17
SS 55x55 2.14 0.15 22

IL.5.5. Calcul de PPeffort Nu

L’effort normal admissible est :

f f
NultimeS Br 028+A_e O

Ong YS

A : la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul A = 1000

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

a : Coefficient fonction de 1I’élancement mécanique A qui prend les valeurs suivantes :

m:L pourA <50

2
1+ O.Z(KJ

35

2
a:O.G.(%j pour50 <A <70
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Avec A=—" :(C’est|'élancement mécanique
i

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

i= \/E : C'est le rayon de giration; ou: i= b | = b.n? (Poteau carreé).
S V12 12
a
Dimension
des poteaux Br R ) As N,
Niveau (cm)x(cm) | (mm?) (mm?) (kN)
le 7°™ étage 35x35 108900 23.8 0.77 122.5 1585.64
le 6°™ étage 35x35 108900 23.8 0.77 122.5 1585.64
le 5°™ étage 40x40 144400 21.64 0.78 160 2129.18
le 4°™ étage 40x40 144400 21.64 0.78 160 2129.18
Le 3°™ étage 45x45 184900 18.30 0.80 202.5 2795.60
le 2°™ étage 45x45 184900 18.30 0.80 202.5 2795.60
le 1°™ étage 50x50 230400 17 0.81 250 3526.43
RDC 50x50 230400 17 0.81 250 3526.43

S.S 55x55 280900 22 0.79 302.5 4192.58
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11.5.6. Détermination des charges et surcharges

Surface du plancher revenant au poteau:
Sp= (1.625+2.675) X (2.212+2.712) = S,=21.173 m*
Surface total: St= (1.625+0.35+2.675) x (2.212+0.30+2.712) == St= 23.570 m?

11.5.7. Descente des charges

On calcule les charges permanentes et les charges d’exploitation reprises par un poteau
intermédiaire le plus sollicité, a chaque niveau avec un tableau (Excel), ce qui permet de
pouvoir modifier les dimensions du poteau étudié s’il est insuffisant.

G plancher t ou ¢ = poids de plancher terrasse*S plancher t ou ¢
G (poutres principales ou secondaires) =b*h*L*poids volumique du béton armé
G (poteau)= b*h*he* poids volumique du béton armé

Poids volumique du béton armé =25 KN/m
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I1.5.7.a Charges Permanente

Gp | Ges | Gpotea G Geum

Etage | (m) (KN) (KN) | (KN) | (KN) (KN) (KN)
7™ | 340 | 01225 | 13381 | 17.71 | 105 @ 10.421 | 172441 @ 172.441
6™ | 340 | 01225 | 12640 | 17.71 | 105 @ 10.421 | 165.022 | 337.463
5| 3.40 016 | 12640 & 1771 | 105 | 13.600 @ 168.201 | 505.664
4| 3.40 016 | 12640 | 1771 | 105 | 13.600 & 168.201 | 673.865
3™ | 340 @ 02025 | 12640 @ 17.71 | 105 17.212 | 171.813 @ 845678
2™ | 340 | 02025 | 12640 | 17.71 | 105  17.212 | 171.813 | 1017.491
1% 3.40 025 | 12640 = 1771 | 105 | 21.250 @ 175.851 | 1193.342

RDC 3.40 0.25 126.40 17.71 10.5 | 21.250 175.851 1369.193

S.S 3.06 0.3025 126.40 17.71 105 | 23.141 177.742 154.935

I1.5.7. b. Charge d’exploitation

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

3+n
ot —
2n

Q (Q,+Q, +.coverrenee. +Q,)

Avec : n: Nombre d’étages on démarre de haut en bas (le premier étage est ““0°”).
Qo : La charge d’exploitation sur la terrasse.

QL Q2,...... , Qn : Les charges d’exploitations des planchers respectifs.

On utilise le t—n”a partir du cinquiéme étage
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Etage q(Kn/m?) ST(m?) Q(Kn) 3+n/2n Qcum(KN)
7éme 1 23570 23570 4 23570
gém 25 23570 58.925 0.95 82.495
peme 2.5 23.570 58.925 0.93 135.527
4éme 2.5 23.570 58.925 0.90 182.667
B 25 23.570 58.925 0.85 223.915
péme 25 23.570 58.925 0.80 259.270
péme 2.5 23.570 58.925 0.75 288.732
RDC 25 23.570 58.925 0.70 312.302
S.S 25 23.570 58.925 0.65 329.980

) |\| =1.35G +1.5Q
Effort normal de résistance J_ "

N, = N, +10% N, =11N,

N 1.IN, N Nu(KN)

Niveau (Kltl) (KN) (Kltl) 1LINN,
7°™ étage 267.625 294.387 294.387 8549.785 Cc.Vv
6°™ étage 578.267 636.093 636.093 8549.785 CcCvV
5°M étage 884.361 972.797 972.797 8549.785 CV
4°™ étage 1181.617 1299.778 1299.778 |+ 8549.785 CcvV
3™ étage 1474.912 1622.403 1622.403 8549.785 CcV
2°™ étage 1759.366 1935.302 1935.302 8549.785 CcvV

1" étage 2040.433 2244.476 2244.476 8549.785 CV
RDC 2312.662 2543.928 2543.928 8549.785 cCvVv

S.S 2578.605 2936.465 2936.465 8549.785 CV
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11.5. 8.Vérification selon le RPA99v2003

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

Conditions a vérifier Application de condition Vérification

Min (b, h) > 30 cm Min (b, h) = 30cm > 30 cm CcV

Min (b, h) =30cm> (he/20) =
Min (b, h) > he /20 cV
(306 — 45)/20=13.05cm

0.25<(b/h)<4 0.25 <(b/h)=0.85<4 CV

11.5.9. Vérification aux zones nodales
Il nous reste a veérifier : Pmax < 1.5h1+b

d < Max (b1/2,h1/2)

Brmax hy b1 Brmax < d by hy by hy
cm) | m) | (m) | 15hb, | (cm) | Ma&XGR) | dsSMaxG
—5-5101—« |
P 30 30 30 Oui 0 15 (oAY,
—> 50 <« | 10
1 I T I
50 30 30 50 50 Oui 10 25 (oAY,
I S
| 10
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< MIK[?-%I) = 25

11.6.les voiles :
11 .6.1. Pré dimensionnement des voiles :

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

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

Le RPA99 version 2003, exige une épaisseur minimale de 15 cm, de plus, I’épaisseur doit étre
déterminée en fonction de la hauteur libre d’étages h. et des conditions de rigidite aux
extrémités.



CHAPITRE II :

Prédimentionnement des éléments structuraux

A a2 he2o

>3a a 2 he/25
a
2 Iy -
| a2 hel22
. >2a | f—r
>12a
Dans notre cas on a trois cas :
he (cm) a> max( he/22 ,h,/25 ,15 cm) a(cm)
S.SOL 3.40 a>max (13.09, 11.52 ,15) 15
RDC 3.06 a>max (13.09, 11.52, 15) 15
L’ETAGE
COURANT 3.06 a>max (13.09, 11.52, 15) 15
Remarque

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre susceptibles de changer aprés

avoir effectué le calcul dynamique.
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CHAPITRE IIT: Calcul Des Elément secondaires

I11 .1. Introduction
Dans toute structure, on distingue deux types d’éléments :

* Les ¢léments porteurs principaux qui contribuent directement aux contreventements et a la
Stabilité de I’ensemble en général.

* Les éléments secondaires qui ne participent pas au contreventement de la structure.

Ainsi I’escalier et I’acrotére sont considérés comme des ¢léments secondaires dont 1’étude est
indépendante de 1’action sismique (puisqu’ils ne contribuent pas directement a la reprise de ces

efforts), mais ils sont considérés comme dépendant de la géométrie interne de la structure.

111.2. L’acrotere

I11. 2.1. Définition
L’acrotére est un ¢élément structural contournant le sommet du batiment congu pour la

protection de la ligne conjonctive et la forme de pente contre I’infiltration des eaux pluviales.

Il est réalisé en béton armé, soumis a son poids propre et a une surcharge horizontale due a
la main courante. Il est assimilé a une console encastrée au plancher-terrasse. La section la
plus dangereuse se trouve au niveau de 1’encastrement. Le calcul se fera en flexion composée
dans la section d’encastrement pour une bande de 1 m linéaire. L’acroteére est exposé€ aux
intempéries, donc la fissuration est préjudiciable. Dans ce cas le calcul se fera a ’ELU, et a
I’ELS. Les dimensions de I'acrotere sont données dans la figure ci-dessous :

Q=1 KM
- oo

ol

Figure 111-1 :L’acrotére
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111.2.2. Evaluation de Charges permanentes et d'exploitations

Tableau I11-1 : Les charges

Charge permanente G [KN/ml] [(0.6*%0.1)+(0.07*0.1)+(0.03*(0.1/2))]*25*1 = 1.712

charge d'exploitation Q  [KN/ml] 1

111.2.3. Calcul des efforts a L’ELU et L’ELS

Tableau I11-2: Les efforts a ’ELU et ’ELS

E.LU E.LS
Effort normal : Nu (kN) 1,35* G=2311 G=1.712
Effort tranchant : Tu (kN) 15*Q=15 Q=1
Moment d’encastrement : Mu(kN.m) 15*Q*h=0.9 Q*h=06
On 2.311 1.5
]
B 0.2
% i Mu(kN Tul(kN)
¢ ) Mu(kMNm)

Figure 111-2 : Diagrammes des efforts a ’ELU
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111.2.4. Calcul du ferraillage
Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée et en situation durable.

Avec : fczg =25 MPa Os adm -348 MPa

fiog =21 MPa d=7.5cm

fe = 400 MPa h=10 cm,b =100 cm
fye =142 MPa c=c’=2.5 cm,

a-Vérification aP EL U
«» Calcul de I'excentricité

e :w=M:> g =38.94 cm
Nu 2.311

Ona: eo=38.94 cm >%- c= %-2.5 =25cm

Le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures. La section
est donc partiellement comprimée, on calcul la section d’armature en flexion simple sous
I’effet du moment M, puis on déduit la section d’armatures réelle en flexion composée (on

adopte un ferraillage symétrique)

«» Calcul du moment de flexion

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

N
s &
S 1
dmiien lh=10cm
e
w e=%%cm A '
== A| - b= 100 ¢m -
A v

Figure 111-3 : Section de B.A a I’ELU
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e:eo+(%-C):> e = 0414 m
Ml1= N*e = M1=0.958kN.m
«» Calcul des armatures verticales

Le calcul se fait en flexion simple:
M

_ f
"= (6, *b*d?)
H=0.012<=0.392 = {A’lz 0

= p=0.012

B =0.994

Ay = A1 =0,370 cm?

" (0% p*d)

N : effort de compression, alors : A =A;- = A =0.303 cm?

100%c,
Et: A°’=A"1= A’=0cm?

Donc: A =0.303 cm?
A’ =0 cm?

++ Condition de non fragilité

Amin = B _ 10x100 ~1 cm?
1000 1000
Amin =1 cm2z> A =0.302 cm2 = A = Amin =1.00 cm?

On adoptera: A=4 HA 8 =2.01 cm?

¢ Armatures de répartition [1]

Ona: %sms gjo.sosms 1.005

Donc, on prendra : Ar =4 HA 8 =2.01 cm?

+» Espacement [1]

St=(100/4) =25 cm < Smin =min [3h=30 cm; 33 cm] =30 cm
Srép=(60/4)=15 cm < Smin =min [4h=40 cm ; 45 cm]=40 cm
b- Vérificationa I'E.L.S
Données: Ngr =1.712 KN

Mser = 0.6 KN.m
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«» Calcul de I'excentricité

M 0.6
Onag, = N 2= 1712 35.05cm

ser

g—c=5—2.5=2.50m<e0 =35.05cm

. I
M < G
ser BOUZ

On doit vérifier I'inégalité ci-contre :

|
S _-1677cm.

002

M’/Nser = 60.125/1.712 = 51.301 cm

|
Donc: 51.301>—2—=1,677 cm. (C.v)

002

Alors : on a une section partiellement comprimée.

<=
s c_jb(fissuration préjudiciable)

Il faut vérifier que: {
0.<0;

N
Ou:g,=ky, avec k= Sser
o

(O 15k(d - yl)

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

Y2 +py2+q=0........ "
Tel que y,: distance entre le centre de pression "c" et I'axe neutre.

2 A/ ' A 3 A/ ' A 2
p=-3C —QOT(C —c )+9OE(d—C)q =-2C —9OF(C—C )2—905(d—c)
C: La distance entre la fibre la plus comprimée du béton et le point "c" et puisque "N" est
un effort de compression donc " C = h/2 — ey =-30.05cm < 0",
s Application numérique

p =—-2641.08cm?
g =+51719.75¢cm?

Donc I'équation devient: y23 —2641.08 Y, * 51719.75=0
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COS(/)=3—q £:-0.990:>(0:171.89°
2p\p

3

A=+ 2P 5434107 <0=
o a=2 %:59.34

a *cos(g) =32.06cm

Les racines de I'équation sont: Y,= a*cos(% +120) =-59.27 cm

a*cos(%+ 240) = 27.21cm

On prend la solution qui est comprise dans la fourchette suivante:
O<y;=y,+C<h
y1: distance entre la fibre comprimée de béton la plus éloignée et I'axe neutre.

y =32.06cm
Donc: 2
y1 = y2+C =2.01lcm
1 2 / '
SXX, = > b y1 +15[A (yl —C )— A(d — yl)]
S..= 36.48cm?
K= N— _ 12 _ 0.0469 N/mm?
S, 36481

G, = KY, =0.0469x20.1=0.942 MPa< G, =0,6f,, =15MPa

. =15K(d -y )=15x0.0469 < (75 20.1)= 38.62 MPa
— ]2 _ =
G.=M m[sfe = 266.66 MPa;110,/nf , = 201.633M Pa} =201.633MPa avec:n = 1.6

o, =38.62MPa< g =201.633MPa

Donc on adoptera les sections calculées a I'E.L.U.
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111.2.5. Vérification de I'effort tranchant [1]
La section d'armature tendue doit étre capable d'équilibrer I'effort de traction "F" qui est égale

M
a: F=T, "oq
T, 0.9d
F=15- __09 =—-11.83kN
0.9x0.075

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

L’acrotére doit étre calculé sous l'action des forces horizontales par la formule suivant :
» Fp=4.A.Cp.W,.
e A: coefficient d'accélération, [groupe d’usage2, zone I1I]
e C,: facteur de force horizontal, [R.P.A Tab. 6.1]
e W, poids propre de I’acrotére pour une bande de 1m de longueur.
e A=0.25; Cp=0.80; Wp=1.712 KN.
Fp =4x0.25x0.8x1.712 =1.369 KN

F,=1369KN<T=15KN......... (c.v)

Donc l'acrotére résiste a la force horizontale.

Coupe 1-1
esp=23cm
1 Ae_ e e o
b 2 """--..._\_‘__‘ e ¥a
§HA & 10 em SHAS
ran By — ~ N
AHAS esp= 15 * s s ®
1.00 m

esp=25

v

i
-

Figure 111-4 : Ferraillage de I'acrotere
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111.3.  Plancher a corps creux :
111.3.1. Ladalle de compression [1] :

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

La table de compression a une épaisseur de 4 cm avec un espacement de 65 cm entre
poutrelles. Dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser:

» 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles
» 33cm pour lesarmatures paralleles aux poutrelles
» La section d’armatures dans le sens perpendiculaire aux poutrelles est donnée par :

200 4L
At> 0.02*L*2= = Z[1]

Avec :
= L :espacements entre axes des poutrelles (65 cm dans notre ouvrage).
» fe : nuance de I’acier FeE520 (fe=520), le treillis soudé qui sera utilisé sera a
maillage carré de 20cm x 20 cm.
= At : Section d'armatures perpendiculaires aux nervures.
50cm < (L=65cm) < 80cm = At> 0.5 cm? /m.|

» Lasection d’armatures dans le sens paralléle aux poutrelles est donnée par :
Al 2%:0.25 cm?/m.|

On garde le méme ferraillage pour les armatures paralleles et perpendiculaires aux poutrelles.
On choisit un treillis soudé TLE520 : de nuance Fe520 avec des armatures de @5, et un

espacement 20cm x 20cm.
S | -

TS &=

100cm

100c1n

Figure 111-5 : disposition constructive des armatures de la table de compression
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111.3.2. Les poutrelles :

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

111.3.2.1. Dimensionnement des poutrelles

Bo = Lo -B =65-53 =12 cm : largeur de la poutrelle.

4 - 13

4 »
1Z

Figure 111-6 : dimensionnement de la poutrelle

Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :

¢ Avant coulage.
¢ Apres coulage.
a-Premiere étape: Avant le coulage de la table de compression

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

%+ son poids propre.

le poids de corps creux (entrevous).

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

L)

X/
o

| — 0

0,03 i g g=max{1:0.5"L)

012

1z 3.90 m

Figure 111-7: Schématisation de la poutrelle avant coulage
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Le tableau suivant regroupe les charges pour une section de 12*4 cm? :

Tableau I11-3 : les charges de la poutrelle avant coulage

La travée Q (kN)

L) G (kN/ml)

poids de poutrelle poids du corps creux

4.30 25 0.12%0.04*25 = 0.12 0.65*1 = 0.65

0.77

Le calcul en flexion simple nous donne les résultats suivant :

Tableau I11-4: Calcul des moments

2 L 1.35M¢+1.5M=6.4
L X 68 $5M+1.5Mg=6.40
8 4
Mu 6.40 * 10°

= = =417 » u; = 0.392

Go*b*dZ  14.2 + 120 * 302 H
Cette valeur de u=3.18 sort du domaine de la flexion simple ; en plus la poutrelle dans cette
étape accusera une grande déformation (fléche) d’ou : instabilité de la poutrelle, il faut prévoir
des etaiements (pied droits) dont le nombre est déterminé de fagon a éliminer le risque de
déformation.

» Calcul des étaiements :

C'est a partir du calcul de la fleche qu'on pourra déterminer le nombre d'étaiements, on

commence par la disposition d'un seul pied droit au milieu, on détermine alors "f" pour la

comparer avec "fiimite”, Si cette derniére est supérieure de la premiere donc un seul pied droit

suffira, si non on ajoutera un deuxieme et ainsi de suite jusqu'a I'obtention f<f |imit ;
f=fot/fs

tq:

fo: Une fléche due a la charge concentrée de I’ouvrier [Q = max (1 kN; 0.5L)] m



CHAPITRE III:

Py L?
fo=25 51
fc: Une fleche due a la charge répartie
5.P; L*
f6 =352 1

Avec : P; = poids propre de poutrelle + poids de corps creux
P; = 0.12 + (0.2 X 6 x 0.65) = 0.9kN/ml

Tableau I11-5: calcul des étaiements

Calcul Des Elément secondaires

Nbr des Pg Py S -
étaiements L(m) (KN/ml) (KN/ml) fe fo fm) fam) | f<f
1 1.95 1 082 | 0.75 1.57 0.84 NON

2 1.30 0.9 1 0.16 | 0.22 0.38 0.84 oul

Alors a chaque distance (L=1.30 m) on pose un étaiement

POUR 1 m3

Etaler lo bélon

en poant des

appuls vers le
cantre

8000 graver 15 400£ sable 350 kg de ciment

Figure 111-8 : Choix de disposition des étaiements
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b-aprés coulage

La poutrelle est considérée comme un+e poutre continue.
b-1.Méthodes de calcul

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

2.G
1- Q < MIN {SKN/mZ (c.v)

2- lesmoments d’inerties des sections sont égaux dans toutes les travées (c.v)
3-Les rapports entre les portée successives des travées doit rester doit compris entre (0.8) et

(1.25) (08<—-<125) (c.nv)
i—1

4-La fissuration doit étre peu nuisible. (c.v)

Dans notre cas la troisiéme condition n’est pas vérifie donc cette méthode n’est pas
applicable on utilise la méthode de Caquot

b-2. Exposé de la Méthode de CAQUOT

Tableau 111-6: Méthode de CAQUOT

Moment isostatique Mo ql?/8
2
Moment en travée Mt o (M
8 2
Appuis de rives 0.2M,
Moment a Pappui  Ma , , , ,
Appuis intermédiaires (Quwl + q.13)/(8.5(,, + 1))
Travée de rive L
longueurs fictives I’
Travée intermediaire 0.81
ql Mw — Me
Tw @+t )

Effort tranchant T

r () e
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Avec :

M, : moment isostatique.

My, ; Me : moments sur appuis de gauche et droite en valeur absolue.
gw : Charge répartie a gauche de 1’appui considéré.

Je : Charge répartie a droite de 1’appui considéré.

I’y : longueurs de travees fictives a gauche.

I’c : longueurs de travées fictives a droite.

| :représente la portée de la travée libre.

Ty : Effort tranchant a gauche de I’appui considéré.

* & & 6 O 6 O o o

Te : Effort tranchant a droite de 1’appui considéré.

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

G (KN/m) Q ( KN/m) P, (KN/m) Peer (KN/M)

Plancher

terrasse 6.32x0.65=4.108 1x0.65=0.65 6.520 4.758

Plancher

5.97x0.65=3.880 1.5x0.65=0.975 6.700 4.855
courant

c- Sollicitations de calcul
On a deux types des poutrelles dont la solution se fait par la méthode Caquot:

» Typel: poutrelle a trois travées

VAN AN AN JAN

- >

3.00 m 430m 3.00 m

Figure 111-9 : Poutrelle a trois travées



CHAPITRE III:

Plancher courant :

Calcul Des Elément secondaires

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111-8: Différentes sollicitations dans les poutrelles a trois travées (ELU)

TRAVEE | MO(KNm) | Mt(KNm) | Mw(KNm) | Me(KNm) | Tw(KN) Te(KN)
A-B 7.53 2.64 1.50 8.28 7.79 -12.30
B-C 15.48 7.19 8.28 8.28 14.405 -14.405
c-D 753 2.64 8.28 1.50 12.30 -7.79

E.L.S

Tableau I111-9 : différent sollicitations dans les poutrelles a trois travees (ELS)

TRAVEE | MO(KNm) | Mt(KNm) | Mw(KNm) = Me(KNm) | Tw(KN) Te(KN)
A-B 5.46 1.91 1.09 6.00 8.62 -11.88
B-C 11.22 5.21 6.00 6.00 14.405 -14.405
C-D 5.46 1.91 6.00 1.09 11.88 -8.62
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14.407 KN
12.30 KN

7.79 KN

7.79 KN

= -12.30 \

-14.407

Figure 111-10 : Diagramme de [ effort tranchant de trois travées (ELU)

A 4

7.19 2.64

Figure 111-11 : Diagramme des moments de trois travées (ELU)
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14.4075KN
11.88 KN

8.62 KN

8.62KN

= -11.88 \

-14.405

Figure 111-12 : Diagramme de [ effort tranchant trois travees (ELS)

1.91 521 1.92

Figure 111-13 : Diagramme des moments de trois travées (ELS)
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111.3.2.2. Récapitulations :

Calcul Des Elément secondaires

D’apreés ce qui précede, les sollicitations max en travée et en appuis sont :

Tableau 111-10: Récapitulations des efforts

ELU ELS
Mau (KN.m) | Mtu (kN.m) Tu (kN) Ma ser (kN.m) Mt ser (KN.m)
Sollicitations 8.28 7.19 14.405 6.00 5.21

Figure 111- 14 : les sections considérées pour le calcul des ferraillages. En travée
(A gauche), en appui (a droite)
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111.3.2.3. Calcul du ferraillage :

e Armatures longitudinales :
Le ferraillage est calculé en flexion simple :

» Pour le moment positif (en travée) la section transversale de calcul sera la section en T.
» Pour le moment négatif (aux appuis) la section transversale de calcul sera la section
rectangulaire dont les dimensions sont mentionnées ci-dessous :
La fissuration est peu nuisible, la situation est durable.

Tableau I11-11 : calcul des armatures

En travée section T Aux appuis section rectangulaire

M, (kKN.m) 7.19 8.19
Mo=b*ho*cb 1gm*(d-(ho/2)) =29.536
Mo (kN.m) | Mo>My= T"axe neutre appartient a la /
table = section
rectangulaire
M 0.319 0.178
D
U< Yy Oui Oui
B 0.800 0.901
A (cm?) 4.49 2.23
Le choix 3HA16=6.03 cm? 2HA12=2.26cm?
B/1000 1.30 0.24
A>B/1000 Ooul Oul
Mger (KN.m) 5.21 6
ob aam(Mpa) 15
N
= y1 (cm) 4.38 6.24
2 Is (cm*) 10287.62 13406.66
(=]
é K (N/cm?) 37.39 67.72
=
i ob (Mpa) 1.63 3.38
Oui ]
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Apres avoir fait les calculs nécessaires en flexion simple, les résultats sont les suivantes :

Tableau 111-12 : ferraillages longitudinaux des poutrelles

En travée
Section d’armature
At=3HA16

e Armatures transversales :

En adoptant une inclinaison des armatures transversales
transversales et son espacement sont :
e Escapement S;:

St< Min 0.9d = (15.75;40 cm)
40cm

Donc: Si=15 cm;
e Diamétre des armatures transversales ¢ :

¢t§Min{%;¢l 2—8} = {5.71;10;12}(mm)

2

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

4

a; : section d'une barre;

AuXx appuis

Aa=2HA16

;o= 90° la section d’armatures

n:: nombre des barres a:=0.19 cm? et n;=2 =» A=a;n=0.38 cm?2,
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Tableau 111-13: les armatures transversales dans les poutrelles et leur espacement
A transversales Espacement

25 15cm

111.3.2.4. Vérification au cisaillement : [1]

La vérification se fera a ’ELU en comparant la contrainte de cisaillement du béton dans I’ame
de la poutrelle a la contrainte de cisaillement admissible donnée pour le cas de la fissuration
peu nuisible avec des armatures transversales verticales.

T _ 15.45%103 _ lo2f
Tu:b*d = o = 0.55MPa <7,= |\/||n|:—°28;5|\/|pa:| —3.33Mpa

7o

e Vérification de compression dans la bielle de béton
a*b,* f
0 'cos
V, <04—2 €%
Avec : a=Min[b—c—2;0.9d]=Min[65-2.5-2;0.9x17.5]=15.75cm

25 x 120x 157.5
1.5

Vu =15.45 KN <0.4 =126 KN (c.v)

e Contrainte moyenne de compression sur I'aire d*appuis
2Vu f

o, <1.3-¢%8
a*b, 7o
2%15.45%103 25
*V,
A>Ts Yo =5 o2 A=1.17 cm? Donc: 2222 = 0.03(C.V)
Fe 400
e Vérifications nécessaires [1]
Section d'armatures transversales (F.E400).
A, -f
Acle s gampa = 322490 _ 6 g5 MPa>0.4MPa  (C.V)
b, -S, 120x150

A o[ 7u=003Khy A 00022500022 (Cv)
by-S, °\0.9-f[cosa+sina]l) Dby-S,
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AVEC:

a=90° Pour les armatures transversales

Calcul Des Elément secondaires

K=1 — flexion simple et la fissuration est peu nuisible

111.3.2.5. Vérifications préliminaires de la fleche [1]

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

conditions suivantes sont satisfaites :

1°" condition
h/L > Mt/(15 Mo)

h/ L = 0.20 / 430= 0.0004
Mt/(15 Mo)=7.19/(15%)=

Condition vérifiée

Donc : le calcul de la fleche est nécessaire.
111.3.2.6. Evaluation détaillée de la fleche

Il faut avoir : [ ft < fLimite =f avec

Fiimite= L/500 = 430/500 = 0.86 m

MSER: 5.21KN.m

000 15*‘—‘1:1.17/ 12x 18 = 0.0054
0.

$3,=0.890
_ Msgg _  521x10%  _
Oser = By *d*A 0.890%180+117 277.96MPA
_ 005z _ 00521 - qs

e T 1z
(243 22)p 0.0054(2435

Ao (3) . 2, =3.064

2eme

condition
p < 3.6/fe

p=Al(bo*d)=1.17/(12*18)=0.0054
3.6/ fe = 3.6 / 400 = 0.009

Condition non vérifiée

[1]



CHAPITRE IIT: Calcul Des Elément secondaires

b0, ” +7(b b7\ 1544

1.75.2.1 _
y bg .h+(b—bg).ho+15.4

bl o2 040 '

=6.03cm

Moment d’inertie de la section totale :

b— bo) h3 ho

122y + (h = ) 2k (b — by) (y - 22) + 154(y - d?

= 12711.06¢cm*

_ Ip 4
Ifl_ A = 3144.17cm

=5877.82 cm

— Ip
va - 1l11+ﬂll/l

E; = 11000.3/f,,3=32164.2 MPA

E,=(1/3)E;=10721.398 MPA

serL —_
fi= £, =9.52 mm

2
f= Mser 12 = 15 28 mm
10.Ey.Ifp

Af._f,-f,= = 6.03mm

Il faut avoir : Af;< flimite

L 4300

500 500 =8.6 mm

Avec flimite

Donc :Af; =6.03< fiimite =8.6 (C.V)
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Calcul Des Elément secondaires

Tableau I111-15 : Vérification détaillée de la fleche des poutrelles

M(KN.m) A(cm2) y (cm)
5.21 1.17 6.03
I (cm4) Ifi (cm4) Ifv (cm4)
12711.06 3144.17 5877.82

P%

0.54

L(m)

4.30

R1

0.890

fi(mm)

9.52

os(MPa) 1 Ai Av

277.96 0.45 7.66 3.064

fv(mm) | Af(mm) | fadm(mm) | Af< fum

15.28 6.03 8.6 CvVv

Donc, on garde I'épaisseur de pré dimensionnement (e=16+4cm) du plancher a corps creux
avec le méme ferraillage qui a été calculé pour toutes les poutrelles.

La fleche est vérifiée, et on va adopter le méme ferraillage qui a été calculé pour toutes les

poutrelles.

1 P8
2HA 165 -

2 ¢95,St=15¢cm

L1 ' 3HA16

*
*

J‘\*1 73]

2 @& 5,St=15cm

&

L1 | 3HA16

Figure 111-15: Ferraillage des poutrelles en zone d’appui (a gauche), en travée (a droite)
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111.4. Escalier :
111.4.1. Introduction :

Un escalier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, afin de permettre aux
usagers du batiment de se déplacer a pied d’un niveau a un autre, il sert donc a monter et
descendre. La montée et la descente doivent se faire aussi aisement que possible et sans
danger.

111.4.2. Terminologie :

Un escalier se compose d’un :

e La volée: C’est la partie d’escalier comportant une suite ininterrompue de marches
égale et située entre deux paliers successifs. Une volée ne doit pas comporter plus de 20 a 22
marches et moins de 3 marches.

e Le palier : C’est la partie horizontale d’un escalier, arrétant la suite des marches au
droit d’un étage, ou entre les étages, pour assurer 1’accés a chaque niveau intermédiaire (palier
d’arrivée ou palier intermédiaire).

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

e Lejour : C’est lalargeur en plan du vide entre deux volées paralléles.

e Lamarche : C’est la surface délimitée par la foulée et I’emmarchement.

e La-contre, marche : C’est la partie verticale prenant place entre deux marches.

e L’emmarchement: C’est la largeur utile d’une volée, elle est fonction de la
destination de 1’escalier.

e Lecollet: C’est le nom donné au bord limitant 1’escalier du coté jour.

e Laligne de foulée :

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

Ealier

Marche

Contrem fu'fﬁr
]

Enumarchents

Figure 111 -16 : Représentation d’un escalier
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111.4.3. Escalier a deux volées :
« premiere volée :
1-Pré dimensionnement :
Les caractéristiques de la premiére volée d’escalier sont :

Pour les dimensions des marches "g" et les contres marches "h™ on utilise généralement
La formule de BLONDEL: 60 < g+ 2h <64
Il porte un palier et une paillasse.

n: nombre de contres marches.

» Hauteur du palier intermédiaire : H=170cm
» Largeur de la marche : g = 30cm
» hauteur de la-contre marche : h = 17cm

H=1.70m

&
L 4
A
 J

Figure 111-17 : Dimensions de l’escalier
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2-Détermination de I’épaisseur de ’escalier :

tga=H/L=1.70/1.60 = 1.06

donc : o =33.69°

L, =+/2.55% +1.70> =3.06m

| =3.95m

Dans le cas d’une dalle portant sur deux cotés, on a :

LSes3'—0:>11.283e313.16 On adopte: e = 15cm

35

3-Evaluation des charges et surcharges :
e Charges permanentes (pallier) :

Tableau I11-16: Poids propre du palier de repos de ’escalier

N° | Composants Epaisseur | Poids volumique | Poids surfacique
(m) (KN/m?) (KN/m2)

1 Carrelage 0.02 22 0.44

2 Lit de sable 0.03 18 0.54

3 Mortier de pose 0.02 20 0.40

4 Poids propre du palier | 0.15 25 3.75

5 Enduit ciment 0.02 18 0.36

G 5.49
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Charges permanentes (paillasse) :

Calcul Des Elément secondaires

Tableau I11-17 : Poids propre de la paillasse de I'escalier

R - Poids volumique Poids surfacique
N Composants Epaisseur (m) (KN/m?) (KN/m2)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Lit de sable 0.03 18 0.54
3 Mortier de pose 0.02 20 0.40
4 | Poidspropredela |5, g 25 450
paillasse
5 Poids des marches 0.17/2 25 2.125
6 Enduit ciment 0.02 18 0.36
G 8.365
e Charge d’exploitation : Q = 2.5KN/m?
4-Détermination des efforts
AI'E.LU:P,=135G+15Q
AIELS:Peer=G+Q
G (KN/m?) Q (KN/m?) P. (KN/m?) Peer (KN/M?)
Palier 5.49 2.5 11.16 7.99
Paillasse 8.365 2.5 15.04 10.865
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Diagramme des efforts internes :

5.36
2.84 | 3.00
% X
X ¥ x ¥ ¥ >
L] | | A
@ &
4.82 9 511 R
2.60 m 2.65m
v KN.m
KN 21.97 11.90

A
A\ 4
v

2.60 m 2.65m
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3.89
2.06 2.18
7AN >
©) G
3.49 3.71
v KN.m 2.60 m 2.65m
TK N 15.97 8.62
X
>

-8.37 >

A
\
y
v

2.60m 2.65m

Récapitulation :
Mt=0.85MmaxMa=0.5Mmax

M(KN.m) M,(KN.m) T(KN)
ELU 5.11 5.36 22.19
ELS 3.71 3.89 16.13
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5- Calcul de ferraillage :

¢ Armature longitudinale :

Calcul Des Elément secondaires

En travée Aux appuis
M, (kN.m) 23.84 14.02
M 0.968 0.122
W 0.392
é U< Oui Oui
B 0.968 0.935
A (cm?) 414 8.58
Le choix 4012 =4.52cm? 6d14 =9.23cm?
B/1000 1.5 1.5
A>B/1000 oul oul
Meer (kN.m) 10.44 6.11
- b agm(Mpa) 15
,E y1 (cm) 5.44 5.14
e Is (cm?) 15833.45 14277.06
Sg K (N/cm3) 0.065 0.042
3
g ob (Mpa) 3.58 2.202
b < ob 4gm oul Oul
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¢ Les armatures de répartitions

Ay cm?) On adopte
En traveé A/4 =1.13 cm? 3HA8 =1.50cm?
En appuis Al4 =230 cm? 3HA10=2.35cm?

6- les vérifications nécessaires :

a. Calcul de L’espacement :
» pour les armatures longitudinales
e Entravée
St =100/5 =20cm on prend : St =20 cm

L’espacement maximal : S p max < Min [ 3.h ,33cm] =33 cm

L’espacement minimal :S p min =2.5 cm

e Aux appuis
St =100/4 =25cm on prend St =25 cm

L’espacement maximal : S p max < Min [ 3.h ,33cm]=33cm

L’espacement minimal : S p min =2.5 cm

> pour ’armature de répartition :

e Entravée

St =100/3 =33.33 cm on prend St =25 cm
L’espacement maximal : S p max < Min [4.h ,45cm] =45 cm

L’espacement minimal :S p min =2.5 cm

e Aux appuis
St =100/3 =33.33 cm on prend: St =25 cm
L’espacement maximal : S p max < Min [4.h ,45cm] =45 cm

L’espacement minimal : S p min =2.5 cm
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b. Vérification de I’effort tranchant :

T, = Min{o,z.@;s MPa} =333 MPa
Vb
V, 28.73.10°

u

T, = =
“ b.d 1000130

donclesarmaturestransversalesne sont pasnécessaires, lebétonseul résiste bienaucisaillement,

—=0,22MPa<7, Cc'estvérifiée

maispourlemontagedesnappes onmetdesepinglesde nombre4/m2 etdediametreg8

c. Vérifications préliminaires de la fleche  [1]

1" condition 2°™ condition
h/L > Mt/(20 Mo) p < 2fe
h/L =15/3.90 = 0.038> p=Al(bo*d)=6.16/(100*13)=0.0047
Mt/(20 M0)=10.44/(20%19.79)=0.042 2/ fe =2 /400 = 0.005
Condition non vérifiée Condition vérifiée

Donc la vérification de la fleche est nécessaire
d. Vérification de la fleche :

L’existence éventuelle de fissures dans les zones tendues est prise en compte en substituant au
moment

d’inertie lode la section totale rendue homogene (avec n = 15) un moment fictif Ix.
Les regles BAEL donnant les formules empiriques suivantes :

11,
1+

I

Avec :

o5 __ O005F,

: b
2+3.- 2
( " bj"

: pour les déformations instantanées
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\

n= M 1_ﬂ,0
4po, + T,y

Avec :

A=A, = %ki : pour les déformations de longue durée.

fios résistance caractéristique du béton a la traction.

Os contrainte de traction effective de I’armature correspondant au cas de charge
considéré.

bo largeur de nervure.
b largeur de la table de compression.
p rapport A/bod.

Les courbures sont définies par :

1 M 1 M

- _ ser ot = ser

I’.i Eilfi I B Evlf\/

v

lsi et lgy (m4) moments d’inertie correspondant respectivement a A; et Ay.
E; et E, (MPa) module de déformation longitudinale correspondants (E, = E; / 3).

Mser (MN.m) moment fléchissant dans la section considérée produit par le cas de charge
correspondant a la combinaison d’état limite de service envisagé.

A deéfaut d’une justification basée sur 1’évaluation des déformations a partir des valeurs
des courbures, les fleches f; et f, peuvent, de maniére approchée, étre prises :

a) pour les poutres simplement appuyées ou continues et les bandes de dalles continues ou
non, portant dans le sens de la petite potee, egales a :

M_ L?
f_ _ Ser

_ I\/IS(-Z‘I'L2
' 10E,I,

et f,
10E I,

Avec L portée mesurée entre nus d’appuis de la travée considérée.

Msr moment fléchissant maximale dans cette travée produit par le cas de charge
correspondant a la combinaison d’état limite de service envisagée.
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b) pour les consoles, a leur extrémite, égales a :

2 2
foMal o _Mel

'TAE, Y4E L,
Pour déterminer la part de la fleche totale la quantité :

Af, =f, —f. Représente la fleche nuisible, & comparer aux limites admissibles.

Valeurs limites des fléches :

En principe les valeurs limites sont liées aux conditions spécifiques d’exploitation des
ouvrages et sont fixées par des textes particulaires.

- pour des éléments supports reposant sur deux appuis, les valeurs :

L SiL<5m.

5
0,50m+L Si | > 5m.
1000

et pour les éléments supports en console, la valeur :

ﬁ SiL<2m. avec L portée dela consok.

e- Calcul de fleche :

L/500=3.90/500 = 0.78 m

A (cm?) M(KN.m) p% os(MP) M Y (cm) lo (cm4)
6.16 10.44 0.47 145.55 0.25 9.15 34595.41
Ifi(cm4) Ifv (cm4) AF(mm) Fagr AF<Fgm
Fi (mm) Fv (mm)
(mm)

38054.95 38054.95 1.29 3.89 2.6 7.8 Cv



Epaisseur )
A (cm?) Esp (cm) A rép (cm?)
(cm)
Les
étages Volé _ _ _ _
Palier | travee | Appuis | Travée | appuis travée Appuis | travée
e
s-sol 15 15 4HA12 | 6HAl4 20 25 3HA8 | 3HA10 25
RDC 15 15 4HA12 @ 6HA14 20 25 3HA8 @ 3HA10 25
Etage
15 4HA12 | 6HAl4 20 25 3HA8 | 3HA10 25
courant

CHAPITRE IIT: Calcul Des Elément secondaires

7. Calcule de la poutre paliére :

La longueur de la poutre: L =3.90m

L L
—<h< —[ 26cm<h< 39cm
15 10

0,3h<b<0,7hicib> —=8.75

NS

Donc on a une poutre de dimensions (b x h) = (30 x 35) cm2,
Vérification des prescriptions du RPA 99: [3]
b =30cm > 20cm. (C.V)
h=35cm>30cm(C.V)

hib 1.16 < 4 (C.V)

8. Charges et surcharges:

Les réactions d'appuis de I'escaler (au niveau de la poutre paliere):
E.L.U: R=23.84 KN

E.L.S: R=10.44 KN

Poids propre de la poutre: 25 x 0.3 x 0.35 = 2.625KN/ml.

Pu =1,35 (2,25) + 23.84 =KN/ml.

Pser =2,25+10.44 = KN/ml.

Esp (cm)

appuis

25

25

25
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I11.5.Plancher a dalles pleines :
111.5. 1 Définition :

Les dalles pleines sont des pieces planes et minces, dont la largeur est tres grande par rapport a
I’épaisseur, elles peuvent étre reposant avec ou sans continuité sur 2, 3 ou 4 appuis.

I11.5. 2. Exposé de la méthode des lignes de ruptures :

*Théorie : La théorie de ligne de ruptures, admet que le béton armé peut étre considéré comme
matériau rigide plastique, a I’état limite ultime, les déformations élastiques des différents éléments
du mécanisme sont négligées par rapport a la déeformation plastique.

L'application de la théorie des lignes de rupture comporte les étapes suivantes :
1. Détermination des divers types de mécanisme possible, compte tenu de la forme de dalle, des
conditions d’appuis, et de chargement.
2. Elle permet une estimation rapide du moment de rupture, elle est souvent utilisée en pratique
grace a son application facile aussi bien dans le cas des dalles simples que dans le cas des dalles
complexes.

*Hypotheése de calcul :

1) Les lignes de rupture divisent la dalle en plusieurs régions rigides qui sont supposées
restées planes apres la déformation.

2) Les lignes de ruptures sont des lignes droites.

3) Une ligne de rupture entre deux régions doit passer par I’intersection des axes de rotation

de ces régions.

*Principe de calcul :

Le principe de calcul des lignes de rupture est base sur le principe de travail virtuel qui consiste a
équilibrer le travail externe par le travail interne.

a) Travail externe :
Textzzpv

Avec :
P : charge uniformément répartie.
V : volume déplacé (entre 1’état initial et apreés déformation de la région rigide).

b) Travail interne :
Le travail interne d’une ligne de rupture de longueur « L » est égale a :

TimZZMi Li ei
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Avec :
Mi: moment plastique nominal par unité de longueur.
Li: la projection de la ligne de rupture sur un axe.
0;: la rotation de la ligne de rupture.

Calcul Des Elément secondaires

Figure.111.20 : Déplacement des zones.

I11.5. 3.1. Calcul des dalles triangulaires :
Pour les dalles de forme triangulaire, il est préférable d’utilisé la méthode des lignes de rupture, par
ce qu’elle est plus puissante, cette derniére est basé sur le mécanisme des fissures.

Application :
Lx=162m;ly=162m;1=229cm.
Calcul de la charge totale :

Plancher terrasse :

G =7.55 KN/m2 Pu= 11.69 KN/m2
Q=1 KN/m? Ps = 8.55 KN/m?2
Plancher courant :

G=6.95KN/m2 Pu=13.13 KN/m?2
Q =2.5 KN/m? Ps = 9.45 KN/m?2

On choisi la sollicitation la plus défavorable :

Pu = 13.13KN/m?
Pser = 9.45KN/m?2
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Détermination de M :
Principe de travail virtuel :
Tint = Text

a. travaille externe :
Ly *
Text (1): Pu yzy];

Ix *x f

Text (2) pU

lx*xf
2 3

Text (3) pu*S ly *y_

DOF]C Text = z Text (|): pu*s*f/3

Alors:

Text— pU
Tex[ O 43 pu f

Ix. lyf

b. Travail interne :

Tint=Tint (+) + Tint (-)
Tint (1) = M*LX*§+ 0.5M*|_X*’yi = 1.5M|_X§

. 1 1
Tint (3)= LM [ 5= + ==

]

Tint:ZTint(i):l.SMf[Ly—x Dyt (

Lx—2x
Alors : Tint=Text nous donne :
1
M= 0.43q,/1.5 [—+ + - ( - 2x+Ly_2y )]
Pu=f(x,y) —=0
dp _
7y 0
Apres le calcul on trouve :
X =0.15m

Y =1.09m

Calcul Des Elément secondaires

1
Ly-2y

)]
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Alors :
{ M,=1.14 KN.m

Mser= 0.82 KN.m

i

Figure. 111.21: Efforts dans la dalle.

Tableau 111-24 : Calcule du moment

Mu(KN.m) Mser(KN.m)
En travée 1.14 0.82
Aux appuis 0.57 0.41
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c) Calcul du ferraillage :

Tableau 111-25 : calcul du ferraillage

feos 25 MPa h 15cm
fiog 2,1 MPa d,d, 12.5cm, 12.5cm
fe 400 MPa C 25 cm
Gb adm 14.2 MPa ¢’ 2.5 cm
Os adm 348 MPa b 100 cm
Ona %: %: 1> 0.4 donc la dalle travaille suivant deux directions
Hauteurs utiles: Tel que: = M. e A= ﬂ
G, 0.2 o.-d.8.

Les résultats sont ordonnés dans le tableau suivant:

Tableau 111-26 : Calcul des sections d’acier de la dalle

) - | Afinal
Mu(kN.m) M B A(cm2) | Amin(cm?) | A choisi
(cm2)
tl’aE\?ée 1.14 0.200 0.887 0.29 2.5 4HA10 3.14
Suivant
(x) Aux
. 0.57 0.104 0.945 0.13 2.5 4HA10 3.14
appuis
En
, 1.14 0.200 0.887 0.29 2.5 4HA10 3.14
Suivant = travee
») AUX 0.57 0.104 | 0.945 0.13 2.5 4HAL0 | 3.14
appuis

d) la vérification nécessaire

e Vérification de I'espacement:
3h=45cm

Sti<Min

33cm

Si=r-=25cm< 33em............. (CV)
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e Vérification de I'ELS :

Tableau 111-27 : vérification a ELS

Suivant X Suivant Y
Mt Ma Mt Ma

Mser (KN.m) 0.82 0.41 0.82 0.41

op(MPa) 15

y1 (cm) 3.49 3.49 3.49 3.49

IG (cm*) 6921 6921 6921 6921

K (N/em?3) 24.13 12.06 24.13 12.06

cb (MPa) 0.84 0.42 0.84 0.42
6b <o badm Oui Oui

Donc on adopte la section calculée a 'ELU.

e Vérification de I'effort tranchant

Tableau 111-28 : vérification de I’effort tranchant

Suivant X Suivant Y

pxlexl, 9.45%1.62*1.62 p*ly*xl, 9.45x1.62x162

V(KN) 2%l +1, 2x1.62+162 3xl, 3% 1.62
= 6.72 =5.103
Tu(MPa) 0.05 0.03
_ 0.07 % f;;  0.07 %25
T o =—715 1.16MPa
Ty < Ty Oui Oui

Alors, les armatures de cisaillement ne sont pas nécessaires
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e Veérification de la fleche préliminaire :

Tableau I111-29 : vérification de la fleche préliminaire

1% condition 2°™ condition
h/L > Mt/(20 Mo) p < 2/fe
h/L=0.15/1.62=0.09 p=A/(bo*d)=3.14/(100*12.5)=0.0025
Mt/ (20 Mo0)=0.04 2/ fe =2 /400 = 0.005
Condition Vérifiée Condition vérifiée

Il n'est pas necessaire de procéder au calcul de la fleche.
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IV.1.Introduction :
L’étude dynamique revient a étudier le comportement de la structure. Pour cela on fait

I’analyse dynamique qui nécessite initialement la création d’un modele de calcul qui
représente le mieux notre structure. Ce modeéle est ensuite introduit dans un code de calcul
afin de déterminer les caractéristiques dynamiques de la structure.

i
o

Figure 1V.1. Vue en 3D de la structure
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Figure 1V.2. Disposition des voiles

IV.2.Caractéristiques dynamiques de la structure :
Les caractéristiques géométriques qui interviennent dans 1’évaluation des efforts horizontaux

d’origine sismique sont :
v Le centre de Masse (G).

v Le centre de Torsion (R).

IV.2.1. Centre de masse :

Les masses sont considérées comme concentrées au niveau des planchers, il est donc
nécessaire de connaitre les centres de masse qui représentent les points d'application des
forces sismiques latérales.

Le centre de masse sera déterminé pour chaque niveau en considérant tous les éléments qui
ont une influence sur la stabilité du batiment (poteaux, poutres, murs, escaliers, voiles...) ; Il
est défini par la formule suivante :

o — ZWX, g ZWeY,
CToyw T 3w,

Avec :
W, : Le poids total de la masse concentrée de 1’élément (i) du niveau considére.
X; etY; : Les coordonnées du centre de gravité de I’élément (i) par rapport au repere global.

X et Y. : Les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport au repere global.
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Niveau (m)

30.26
26.86
23.46
20.06
16.66
13.26
9.86
6.46

3.06

1VV.2.2. Centre de torsion :

> W, kN

3138.12
3329.10
3407.30
3462.00
3524.00
3585.99
3655.28
372457

3569.30

Tableau IV.1. Centre de masse

Zwi.xi

43902,2988
46574,109
47637,4613
48405,684
49276,092
50146,4842
51122,7461
52095,5606

49888,1061

Z W..Y;

24006,618
25430,995
25956,811
26370,054
26842,308
27310,9
27834,957
28358,876

27137,388

Ftude Dynamique
Xg (m) Yg (m)
13.990 7.650
13.990 7.639
13.981 7.618
13.982 7.617
13.983 7.617
13.984 7.616
13.986 7.615
13.987 7.614
13.977 7.603

Il se présente dans le plan horizontal. C’est le point travers lequel si on applique une force
horizontale ne se produit qu’un mouvement de translation sans rotation du plancher. Pour
chaque étage on détermine le centre de torsion du plancher, en tenant compte que les éléments
de contreventements : poteaux et voiles.

Notre batiment est de forme irréguliére, donc le centre de torsion ne coincide pas avec le

centre de gravité : d’ou le risque de torsion d'axe vertical. Pour diminuer ce risque on

envisage la disposition de refends en béton armé avec interaction avec les portiques comme

systéme de contreventement.

Les coordonnées du centre de torsion sont données par la formule suivante :

_Zlyi * X
R Zlyi ’ R

Xl xY,
lei
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Avec :

I et 1, : Les inerties suivant les axes x et y respectivement de chaque élément de
Contreventement (poteau, voile).

X; et'Y; : Coordonnées du centre de torsion des €léments de contreventement par rapport au
repére global choisi.

Xg et Yg : Coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repére global choisi.

Les inerties sont calculées par les formules suivantes :

Pour les poteaux :

L = b.h3 __ hp?
X712 YT 12
Pour les voiles :
L.e3 13
I, = e ) ]y — &
12 12
YG YG

h
e$ X¢

Figure 1V.3. Inerties des voiles et des poteaux



CHAPITRETV »

Niveau
(m) Z Ix; (m*) z Iy; (m*) z Iy; . X Z Ix; . Y; Xg (m) | Yg (m)
30.26 | 978000 245900 3212437,6 6586830 13.064 6.735
26.86 | 1970000 281300 3674059,3 12503590 13.061 6.347
23.46 | 3630000 476900 6286972,7 22531410 13.183 6.207
20.06 | 5778000 554300 7335051,9 36002718 13.233 6.231
16.66 | 8576000 870500 11487118 53985920 13.196 6.295
13.26 | 13350000 1053000 13935402 85853850 13.234 6.431
9.86 | 21340000 1698000 22573212 142785940 | 13.294 6.691
6.46 | 44670000 2825000 38109250 321311310 13.490 7.193
3.06 | 131700000 4418000 59501624 1177924800 | 13.468 8.944
-
a
- -+ CH
@
[ | (1 [+ ]
a

Ftude Dynamique

Tableau 1V.2. Centre de torsion

B CENTRE DE MASSE
@ CENTRE DE TORSION

Figure 1V.4. Excentricité theorique
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1V. 2.3. Excentricité :

IV.2.3.1. Excentricité théorique (statique) :

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

Ex = |Xg — Xgl|

Ey = |Yg — YRl

Tableau 1V.3. Excentricité théorique

Niveau Direction X Direction Y
(m) Xo(m) | Xg(m) | Ex(m) | Yo(m)  Yp(m) | Ey(m)
30.26 | 13.990 | 13.064 | 0.926 7.650 6.735 0.915
26.86 | 13.990 13.061 0.929 7.639 6.347 1.292
23.46 | 13.981 13.183 0.798 7.618 6.207 1.411
20.06 | 13.982 13.233 0.749 7.617 6.231 1.386
16.66 | 13.983 13.196 0.787 7.617 6.295 1.322
13.26 | 13.984 13.234 0.750 7.616 6.431 1.185
9.86 | 13.986 13.294 0.692 7.615 6.691 0.924
6.46 | 13.987 13.490 0.497 7.614 7.193 0.421
3.06 | 13.977 13.468 0.509 7.603 8.944 1.341

IV.2.3.2. Excentricité accidentelle : [RPA99] » » [Art 4.2.7] 4 <«

Pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans
leur plan, on supposera qu’a chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des forces
horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux
valeurs :

¢ 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre prise en
considération de part et d’autre du centre de torsion).
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e Excentricité théorique résultant des plans.

EX = 005 LX

EY = 005 LY

Tableau 1V.4. Excentricité accidentelle

Niveau (m) Lx (m) Ly (m) Ex (m) Ey (m)

30.26 | 4,14 2,28 0,207 0,114
26.86 | 4,14 2,28 0,207 0,114
23.46 | 4,14 2,28 0,207 0,114
20.06 | 4,14 2,28 0,207 0,114
16.66 | 4,14 2,28 0,207 0,114
13.26 | 4,14 2,28 0,207 0,114

9.86 4,14 2,28 0,207 0,114

6.46 | 4,14 2,28 0,207 0,114

3.06 4,14 2,28 0,207 0,114
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1V.2.3.3. Effets de la torsion accidentelle : [RPA99] » » [Art 4.3.7] 4 <

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

Tableau 1V.5. Excentricité totale

Niveau Direction X Direction Y
(m) EX.théo (m) EX.acc (m) EX.tot (m) E:Y.théo (m) EY.acc (m) EY.tot (m)
30.26 0.926 0,207 0,719 0.915 0,114 0,801
26.86 0.929 0,207 0,722 1.292 0,114 1,178
23.46 0.798 0,207 0,591 1.411 0,114 1,297
20.06 0.749 0,207 0,542 1.386 0,114 1,272
16.66 0.787 0,207 0,58 1.322 0,114 1,208
13.26 0.750 0,207 0,543 1.185 0,114 1,071
9.86 0.692 0,207 0,485 0.924 0,114 0,81
6.46 0.497 0,207 0,29 0.421 0,114 0,307
3.06 0.509 0,207 0,302 1.341 0,114 1,227
LAY
ey
T 'eax_ T
eY +eﬂY I

Figure 1V.5. Excentricité théorique et accidentelle
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1VV.3. Choix de la méthode de calcul :

IV.3.1.Introduction :
On admet toujours que les efforts horizontaux s’appliquent au niveau des planchers. Pour
analyser ces efforts, on utilise généralement trois méthodes :
e Meéthode statique équivalente.
e M¢thode d’analyse modale spectrale.
e M¢thode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
Pour notre projet, les conditions d'application de la méthode statique équivalente ne

sont pas toutes vérifiées. Donc selon le RPA 99 v2003 [Art 4.1.2], on doit faire le calcul
dynamique avec la méthode d'analyse modale spectrale.

(Le calcul se fait par le logiciel danalyse "SAP2000.v17")

IV.3.2. Méthode dynamique modale spectrale : [RPA99] » > [Art 4.3.7]

IV.3.2.1. Principe de la méthode :

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

1VV.3.2.2. Modélisation :

Le modele choisi dans la modélisation sur le "SAP2000.v17" est le diaphragme rigide, la
théorie du plancher rigide. Suite a la concentration de la masse son mouvement est donné par
le mouvement du plancher.
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1VV.3.2.3. Le spectre de réponse de calcul :

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

T
/~ 1.25A (1+—(2-5n9—1)> Pour 0<T<T
T, R
Q
2.51(1.25 A) R Pour T{<T<T,
Sa
g Q\ (T, ‘3
2.5n(1.25 A) (ﬁ) (?) Pour T, <T<30s
2 2
Q\ T2\ /3 (3\73
== — >
2.51(1.25 A) (R) ( 3> (T) Pour T>3.0s

' Parametres RPASS g
S ol W T —
Fichier A propos
Graph du spectre ITEH I
0,35 ! ! ! - I
0,3 \
0,25 !
0.2 \ T
0,15
0,1 T \\\\
0,05 ! ! } | |
o 1 2 3 4 5
(5,090 :0,030 )
rZone : ~Groupe dusage -
(85 r*uAf*l]Bf-*er“lAf-‘lBr“z ek
Coeff comportement : |4 Amortissement - |7 o
Facteur de qualite () : |!__15 vl
T Site o
" 81: Site Rocheux * $3: Site Meuble
(" 832: Site Ferme (" 84: Site Trés Meuble l

Figure 1V.6 .Spectre de réponse.
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a) Coefficient d'accélération A : [RPA99] » » [Tab4.1] < «
A : est en fonction de la zone ainsi que le groupe d’usage, pour notre ouvrage on a : (zone III,

groupe d’usage 1B)
A=03

b) Facteur de correction d'amortissement 1 :

n=47/2+% ; §=7% = 1 =0.882

c) Coefficient de comportement R :
Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues

aux charges verticales.

Les voiles et les portiques reprennent conjointement les charges horizontales
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de
leurs interactions & tous les niveaux;

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I'effort tranchant d'étage.

Donc:R =14
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7- Justification du coefficient de comportement R - RPA version 2003 » » [Art 4.3.7]

44
Suivant X :
Tableau 1V.6. : Justification du coefficient de comportement R suivant X
Sollicitations dues aux charges verticales Sollicitations dues aux charges horizontales
,\”(\rlr?)a1u Poids Nz Nz /Poteaux Nz/Voiles S Tx/Poteaux .
(KN) (KN) (KN) t_r?)?(cé\;r;t (KN) Tx/voile (KN)
30.26 3517.341 2313.441 1203.900 1130.959 440.260 690.699
26.86 7347.821 4718.145 2629.676 1603.519 378.277 1225.242
23.46 11322.057 7479.845 3842.212 2220.492 616.770 1603.722
20.06 15310.300 10189.186 5121.114 2729.943 569.402 2160.541
16.66 19520.571 13384.032 6136.539 3263.814 768.550 2495.264
13.26 23683.433 16367.306 7316.127 3660.606 652.409 3008.197
9.86 28156.133 20019.356 8136.777 4055.484 748.843 3306.641
6.46 32433.685 22753.760 9679.925 4469.890 625.528 3844.362

3.06 35515.834 22314.006 13201.828 4629.601 91.214 4538.387
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Niveau

(m)

30.26
26.86
23.46
20.06
16.66
13.26
9.86
6.46

3.06

Poids Nz

(KN)

100 %
100 %
100 %
100 %
100 %
100 %
100 %
100 %

100 %

Tableau IV.7. : Valeurs en pourcentage

Nz/Poteaux

(KN)

65.772 %
64.211 %
66.064 %
66.551 %
68.564 %
69.109 %
71.101 %
70.155 %

62.828 %

Sollicitations dues aux charges verticales

Nz/Voiles
(KN)

34.228 %
35.789 %
33.936 %
33.449 %
31.436 %
30.891 %
28.899 %
29.845 %

37.172 %

Ftude Dynamique

Sollicitations dues aux charges horizontales

Effort
tranchant
Tx(KN)
100 %
100 %
100 %
100 %
100 %
100 %
100 %

100 %

100 %

Tx/Poteaux
(KN)

38.928 %
23.590 %
27.776 %
20.858 %
23.548 %
17.822 %
18.465 %
13.994 %

1.970 %

Tx/voile (KN)

61.072 %

76.410 %

72.224 %

79.142 %

76.452 %

82.178 %

81.535 %

86.006 %

98.030 %
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SuivantY :

Niveau

(m)

30.26
26.86
23.46
20.06
16.66
13.26
9.86
6.46

3.06

Tableau 1V.8. : Justification du coefficient de comportement R suivant Y

Sollicitations dues aux charges verticales Sollicitations dues aux charges horizontales
. . Effort
Po(l}g?u ;\Iz Nz/(lié)’t\zle)aux NZ(/I\</ISII)IGS tflf’l)?(ﬁ?ﬁgt Tx/(Plglt\cle)aux Tx/voile (KN)
3283.681 2313.441 970.240 1032.296 588.693 443.603
6613.147 4718.145 1895.002 1270.334 566.437 703.897
10258.469 7479.845 2778.624 1719.459 862.211 857.248
13869.240 10189.186 3680.054 2041.281 806.700 1234.581
17776.342 13384.032 4392.310 2391.309 1079.614 1311.695
21578.656 16367.306 5211.350 2594.922 938.383 1656.539
25736.609 20019.356 5717.253 2838.664 1070.324 1768.340
29453.707 22753.760 6699.947 2993.887 968.974 2024.913
31541.819 22314.006 9227.813 3117.760 159.195 2958.565
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Tableau 1V.9. : Valeurs en pourcentage :

Sollicitations dues aux charges verticales Sollicitations dues aux charges horizontales
Ni(\r/T?)au Poids Nz Nz/Poteaux Nz/Voiles Effort Tx/Poteaux .
(KN) (KN) (KN) t_rlg)?(c:l?&r;t (KN) Tx/voile (KN)

30.26 100 % 70.453 % 29.547 % 100 % 57.028 % 42.972 %
26.86 100 % 71.345 % 28.655 % 100 % 44.590 % 55.410 %
23.46 100 % 72.914 % 27.086 % 100 % 50.144 % 49.856 %
20.06 100 % 73.466 % 26.534 % 100 % 39.519 % 60.481 %
16.66 100 % 75.291 % 24.709 % 100 % 45.147 % 54.853 %
13.26 100 % 75.850 % 24.150 % 100 % 36.162 % 63.838 %

9.86 100 % 77.786 % 22.214 % 100 % 37.705 % 62.295 %

6.46 100 % 77.253 % 22.747 % 100 % 32.365 % 67.635 %

3.06 100 % 70.744 % 29.256 % 100 % 5.106 % 94.894 %

d) Facteur de qualitée Q :
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- la redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
- la régularité en plan et en élévation
- la qualité du contrdle de la construction

La valeur de Q est determinee par la formule :

Q=1+ZPq

P est la penalite a retenir selon que le critére de qualité g "est satisfait ou non". Sa valeur est
donnée dans le tableau du RPA (Tab 4.4).
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Tableau 1V.10. Facteur de qualité Q

Suivant X Suivant Y
Critéreq
Observé Valeur Observé Valeur

Conditions minimales sur les files de

contreventement Oui 0 Oui 0
Redondance en plan Oui 0 Oui 0
Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
Controle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
Controle de la qualité de I'exécution Non 0.10 Non 0.10
Totale 0.15 0.15
Q 1.15 1.15

1V.3.2.4. Résultats de I'analyse dynamique :

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



CHAPITRETYV » Ftude Dynamigue

1- Vérification de comportement pour les trois premiers modes :

Figure 1V.7. Comportement du 1*" mode

Figure 1V.8. Comportement du 2°™ mode
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Figure 1V.9. Comportement du

3éme

mode

Tableau 1V.11. Comportement des trois premiers modes

Période (s) Comportement Participation massique (%)
1°" mode 0,665 Translation suivant l'axe Y 70,37
2°™ mode 0,459 Translation suivant I'axe X 68,10
3™ mode 0.346 Rotation autour de l'axe Z 68,40

2- Verification de la participation massique :
Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%
au moins de la masse totale de la structure d’aprés RPA99 version 2003, Art 4.3.4.a.

le nombre de modes a retenir est déterminé par la formule suivante :

K>3VN ET Tk<0.20sec

[RPA99] P B [Art4.3.4] <4 <
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Tableau 1V.12. Vérification de la participation massique

Cumule des masses modales effectives
Cumule des (%)

Mode N° Période (s) périodes (s)

Ux Uy Rz
1 0,596 0,596 0,02 70,37 0,00
2 0,428 1,024 68,11 70,39 1,19
3 0,399 1,423 69,26 70,39 69,59
4 0,163 1,586 69,27 87,65 69,59
5 0,111 1,697 88,14 87,66 69,66
6 0,106 1.803 88,21 87,66 89,14
7 0,094 1.897 88,21 87,66 89,14
8 0,078 1,975 88,22 93,58 89,14
9 0,070 2,045 88,22 93,58 89,14
10 0,069 2,114 88,25 93,58 89,14
11 0,069 2,183 88,25 93,58 89,14
12 0,063 2,246 88,26 93,58 89,16
13 0,062 2,308 88,26 93,62 89,16
14 0,062 2.370 88,26 93,62 89,16
15 0,061 2431 88,26 93,62 89,16
16 0,059 2.490 88,40 93,62 89,17
17 0,057 2.547 88,40 93,64 89,21
18 0,055 2.602 88,41 93,66 89,43
19 0,053 2.655 91,58 93,69 89,46

La structure a dissipé moins de 90 % de I'énergie stockée au 19°™ mode avec un temps égale
a 1.945 s a cause de sa rigidité au niveau du sous-sol.

3- Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul :
La résultante des forces sismique a la base V; obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
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méthode statique equivalente V pour une valeur de période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.[RPA99version2003Art4. 3.6]

Donc, il faut vérifier que :
Yoo
v :

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

A.Dy.Qy A.Dy.Qy
Viy=—7-—7- W , =— W
X R Y R
Avec :
A : coefficient d'accélération de zone. A = 0.3
D : facteur d'amplification dynamique moyen.
~  2.57m Pour 0<T<T,
Ty /3
D= 2.57 (?) Pour T, <T<30s
TZ 2/3 3 5/3
. — = = 3.
251](3) (T) Pour T=>3.0s
N
T1 =0.15s T2 =0.5s (Site 83)

n : Facteur de correction d'amortissement :

n=v7/2+% ; §=7% = 1 =10.882
T : période fondamentale suivant les deux directions..
0.09h
T= al ;
VD

R : Coefficient de comportement global de la structure. R = 4

Q : Facteur de qualité. Qyx = Qy = 1.15

W : Poids total de la structure.

n
W= Z W, . W =W +BWy ; (B=02) = W=35067.389 kN
i=1
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Tableau 1V.13. La force sismique par la méthode statique équivalente

A Dx Dy R Qx Qy W (kN) | Vx (kN) | Vy (kN)

0.3 2.17 1.77 3.5 1.15 1.15 | 35067.389 = 7500.91 @ 6118.25

Tableau 1V.14. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

V (kN) V, (kN) Vi/V V,/V=0.8
Sens X 7500.91 4600.57 0.61 C.N.V
Sens Y 6118.25 4131.48 0.67 C.N.V

On doit augmenter la force dynamique dans les deux directions par un facteur qui égale

0.8 Vy
=132 = V, =6015.984kN
Vix
0.8 Vy
=130 = V, =4991.854kN
Viy

4- Vérification de la stabilité au renversement :
Le moment de renversement égale :

n
Mgy = z Fig.hy MRy = Z Fiy- h;
i=1 i

avec :
Fix et Fy, : les forces distribuées a chague niveau suivant x et y.
h; : la hauteur de I'étage par rapport a la base.
Le moment de stabilité égale :

Mgy = Wi.Xg , Mgy, = Wi Yg
avec :

X et Y; : les coordonnées du centre de gravité de la structure.

W, : la masse du plancher de chaque niveau.
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= \ + Kl
| | |
\\ - h.

M

t

Figure 1V.10. Les forces agissantes sur la stabilité au renversement

Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :

Wi. h;
Fi = o= (V—F)

0.07T.Vv<0.25V si T=0.7s

0 si T<O0.7s

Ona: T, =T, =0.38s = F, =0

L L F Wby
ix }’=1W,--hj' X ’ 1y ]pzlvvj_hj' y
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Figure 1V.11. Distribution des forces sismiques aux étages

Tableau 1V.15. Distribution de la force sismique suivant X

hi (m) Wi; (KN) W; * h; Fix (KN)
30.26 3138.12 94959.51 846.86
26.86 3329.10 89419.63 797.45
23.46 3407.30 79935.26 712.87
20.06 3462.00 69447.72 619.34
16.66 3524.00 58709.84 523.58
13.26 3585.99 47550.23 424.06
9.86 3655.28 36041.06 321.42
6.46 3724.57 24060.72 214.58
3.06 3569.30 10922.06 97.40
Sommes 511046,03 4557,56
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Figure 1V.12. Distribution de la force sismique suivant X
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Tableau 1V.16. Distribution de la force sismique suivant Y

h; (m) W; (KN) W; * h; Fiy (KN)
30.26 3138.12 94959.51 713.50
26.86 3329.10 89419.63 671.88
23.46 3407.30 79935.26 600.62
20.06 3462.00 69447.72 521.81
16.66 3524.00 58709.84 441.13
13.26 3585.99 47550.23 357.28
9.86 3655.28 36041.06 270.80
6.46 372457 24060.72 180.79
3.06 3569.30 10922.06 82.07
Somme 511046,03 3839,88




CHAPITRETYV »

Ftude Dynamigue

713.50KN

B

6TLESEN — &

600,62 EN —©

E1BlEN——=

HLIBEN—

ITIBEN —

270,80 KN———

180,79 KN —&

BIOTEN —=

Figure 1V.13. Distribution de la force sismique suivant Y

Tableau 1V.17. Moment de renversement suivant les deux directions X et Y

hi (m) Fix (kN) Fiy (kN) Mgyi (KN.m) Mgyi (KN.m)
30.26 846.86 713.50 25625.96 21590.66
26.86 797.45 671.88 21419.61 18046.68
23.46 712.87 600.62 16723.96 14090.45
20.06 619.34 521.81 12424.01 10467.61
16.66 523.58 441.13 8722.85 7349.27
13.26 424.06 357.28 5623.01 4737.56
9.86 321.42 270.80 3169.18 2670.13
6.46 214.58 180.79 1386.16 1167.88
3.06 97.40 82.07 298.06 251.12
Z Mg 95392,8 80371,36
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Tableau 1V.18. Moment de stabilité suivant les deux directions X et Y

Niveau (m) Wi; (kN) X (M) Ye (M) Ms,i (KN.m) Msyi (KN.m)
30.26 3138.12 13.990 7.650 43902,3 24006,62
26.86 3329.10 13.990 7.639 46574,11 25430,99
23.46 3407.30 13.981 7.618 47637,46 25956,81
20.06 3462.00 13.982 7.617 48405,68 26370,05
16.66 3524.00 13.983 7.617 49276,09 26842,31
13.26 3585.99 13.984 7.616 50146,48 27310,9

9.86 3655.28 13.986 7.615 51122,75 27834,96
6.46 3724.57 13.987 7.614 52095,56 28358,88
3.06 3569.30 13.977 7.603 49888,11 27137,39

Z Mg 439048,5 239248,91

Il faut vérifier que :
Ms
—>15
Mp —

Tableau 1V.19. Vérification de la stabilité au renversement

M Mg, Mgy Mgy Mgy Mg, My > 15 Mg, > 15
(KN.m) (kN. m) (kN.m) | (KN.m) Mgy Mgy Mgy Mgy
4390485 | 23924891 | 95392,8 | 80371,36 @ 4.60 2.97 CV CV

La structure est stable vis a vis au renversement dans les deux directions.
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5- Verification des déplacements :
a) Déplacement inter-étage :
Le déplacement horizontal a chaque niveau k de la structure est calculé comme suit :

8k = R.8, [RPA: Art4.4.3]

Se : Déplacement du aux forces séismiques F;
R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1 (inter-étage) est égal a :
A= 8 — 6k
Selon le [RPA: Art 5.10], le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux étages
qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser le déplacement admissible :
Ax imite y= 0.01 h,

h, : la hauteur de I'étage k.

Tableau 1V.20. Vérification des deplacements inter-étage suivant X

Niveau (m) | 8¢k (cm) | 8 (cm) | Ag(em) | Agqimite) (€M) | A< Aglimite)
30.26 1.42 4.97 0.63 3.40 cV
26.86 1.24 4.34 0.66 3.40 AV,
23.46 1.05 3.68 0.67 3.40 c.V
20.06 0.86 3.01 0.66 3.40 AV,
16.66 0.67 2.35 0.63 3.40 AV,
13.26 0.49 1.72 0.60 3.40 cV
9.86 0.32 1.12 0.52 3.40 c.V

6.46 0.17 0.60 0.39 3.40 oAV,

3.06 0.06 0.21 0.21 3.06 CV
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Tableau 1V.21. Vérification des déplacements inter-étage suivant Y

Niveau (M) | 8¢k (cm) 8y (cm) Ag (em) | Agqimite) (€M) | Ax< Ag(imite)
30.26 2.42 8.47 1.05 3.40 CV
26.86 2.12 7.42 1.08 3.40 CV
23.46 181 6.34 1.12 3.40 CV
20.06 1.49 5.22 1.12 3.40 CV
16.66 1.17 4.10 1.09 3.40 CV
13.26 0.86 3.01 1.01 3.40 CV
9.86 0.57 2.00 0.91 3.40 CV
6.46 0.31 1.09 0.74 3.40 CV
3.06 0.10 0.35 0.35 3.06 CV

b) Déplacement en téte :
H 3026
8réel = RX 8nsorique  » Olimite = 550 = 250 = 7.75 cm

Tableau 1V.22. Vérification des déplacements en téte suivant les deux directions

Stheorique (€M) | 8p4¢ (cm) 8limite (cm) 8 el < Biimite
Suivant X 1.42 4.97 12.10 CV
Suivant Y 2.42 8.47 12.10 CV

6- Vérification vis a vis de I'effet P-A :
Les effets du 2°™ ordre (ou l'effet P-A) peuvent étre négligés si la condition suivante est
satisfaite a tous les niveaux :

P.. Ay

0= <0.10
Vi hy

Pk : poids du niveau " k " et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau.
Vy : effort tranchant de I’étage au niveau " k ™.
A : déplacement relatif du niveau " k ™ par rapport au niveau " k-1 ".

hi : hauteur de 1’étage " k ™.
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Si0.10 <6 < 0.20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere approximative en
amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique du 1%
ordre par le facteur :

_
(1-16y)

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

Tableau 1V.23. Vérification de I'effet P-4 suivant X

hi (M) Po(kN) | Fi(KN) | Vi(kN) | Ac(cm) 5} 0<0.10
30.26 3138.12 846.86 846.86 0.63 0.0007 oY}
26.86 3329.10 797.45 1644,31 0.66 0.0004 C.V
23.46 3407.30 712.87 2366,18 0.67 0.0004 cV
20.06 3462.00 619.34 2985,52 0.66 0.0004 CV
16.66 3524.00 523.58 3509,1 0.63 0.0004 cV
13.26 3585.99 424.06 3933,16 0.60 0.0004 C.V
0.86 3655.28 321.42 4254,58 0.52 0.0005 cV
6.46 3724.57 214.58 4469,16 0.39 0.0005 CV

3.06 3569.30 97.40 4566,56 0.21 0.0006 CV
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Tableau 1V.24. Vérification de I'effet P-4 suivant Y

hi (M) Po(kN) | Fy (KN) | Vi (kN) Ax (cm) 5} 0<0.10
30.26 3138.12 713.50 713.50 1.05 0.0001 cV
26.86 3329.10 671.88 1385.38 1.08 0.0009 CV
23.46 3407.30 600.62 1986 1.12 0.0008 cV
20.06 3462.00 521.81 2507.81 1.12 0.0007 A
16.66 3524.00 441.13 2948.94 1.09 0.0007 A
13.26 3585.99 357.28 3306.22 1.01 0.0008 CV
9.86 3655.28 270.80 3577.02 0.91 0,0009 Y,
6.46 372457 180.79 3757.81 0.74 0,0011 oA
3.06 3569.30 82.07 3839.88 0.35 0.0001 cV

7- Verification de I'effort normal réduit de compression :
On doit vérifier que :

Nqg

= <0.3
Bc- f1328

v

Nq : Effort normal réduit

B, : Section brute du béton
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Tableau 1V.25. Vérification de I'effort normal réduit

Niveau Ng4 (KN) B, (mm?) v v <03
7°™ étage 374.1 2722500 0.13 (oA
6°™ étage 374.1 2722500 0.13 cVv
5™ étage 7385 3610000 0.20 (oA
4°™ étage 7385 3610000 0.20 cVv
3"™ étage 1139.25 4622500 0.24 cVv
2°™ étage 1139.25 4622500 0.24 cVv

1° étage 1584.7 5760000 0.27 CV
RDC 1584.7 5760000 0.27 CV
S-Sol 1860.82 7022500 0.26 CV

8- Vérification de cisaillement des éléments :

On doit Vérifierque: 7 < T

" b d
f
T = Min [0.2 :/28 ;5 Mpa] =3.33MPa (fissuration peu nuisible)
b
f
T = Min [0.15 :/28 ;4 Mpa] =250 MPa (fissuration préjudiciable)
b

Tableau 1V.26. Vérification de cisaillement des poutres

Elément S(eccr';:%n V, (kN) | Combinaison | T (MPa) | T (MPa) T<T

Poutre | anug5 | 259.343 | G+Q+Ey 221 3.33 cV
principale

Poutre 1 snw3s | 0171 | G+Q+E, | 0001 | 3.33 cV

secondaire
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Tableau 1V.27. Vérification de cisaillement des poteaux

S(eccr;l%n Direction | V, (kN) @ Combinaison | T (MPa) | T (MPa) TST
Suivant X 47.68 G+Q+Eqy 0.45 3.33 CV
35*35
Suivant Y 109.66 G+Q+Eqy 1.03 3.33 (OAY}
Suivant X 81.35 G+Q+Eqy 0.57 G50 CVv
40*40
Suivant Y 164.23 G+Q+Eyy 1.16 3.33 CV
Suivant X 81.35 G+Q+Eq 0.45 3.33 (OAY}
45*45
Suivant Y 164.23 G+Q+Eyy 0.90 3.33 CcV
Suivant X 84.58 G+Q+Ey 0.37 2.50 CV
50*50
Suivant Y 155.44 G+Q+Eyy 0.68 2.50 (OAY}

Pour les voiles, la vérification de la résistance au cisaillement se fait avec la valeur de I’effort
tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40%.

La contrainte de cisaillement est égale :

La contrainte limite est égale : T = 0.2f,,5
Il faut vérifierque : 1, <7

IVV.4. conclusion :
Les dimensions finales a prendre sont récapitulées dans les deux tableaux suivants :

Tableau 1V.28. Dimensions finales des poutres

Elément Section (cm?)
Poutre principale 30*45

Poutre secondaire 30*35
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Tableau 1V.29. Dimensions finales des poteaux

Niveau Section (cm?)
6™ et 7°™ étage 35*35
5°Me ot 4°™ étage 40*40
3™ et 2°™ étage 45%45
1% étage et RDC 50*50
Sous-sol 55*55

IVV.5.Conclusion général :

A travers les résultats obtenus et les vérifications, nous pouvons conclure que la conception adoptée
refléte le comportement typique de bloc. La structure s’avére une rigidité optimale contre les actions
provoquées par le séisme apres un ferraillage correct.
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V.1. Introduction :

Les objectifs de sécurité de la structure soumise aux effets de 1’action sismique sont atteints si les
criteres ci-apres relatifs a la résistance, la ductilité, 1’équilibre d’ensemble, la stabilité des
fondations, les déformations et la stabilité de forme sont satisfaits simultanément.

Cette étape est nécessaire pour la détermination des sollicitations revenant aux éléments résistants.

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

Les poutres sont sollicitées par les moments fléchissant et les efforts tranchants, Le ferraillage sera
déterminé en calculant les poutres en flexion simple.

Nous prendrons pour chacun des deux types de poutres (principales et secondaires) une poutre
intermédiaire et une poutre de rive.

» Les combinaisons des charges :

En fonction du type de sollicitation nous distinguons les différentes combinaisons suivantes :

% D'apres le CBA 93[2] (situation durable)

e E.LU:135G+150Q (Art.A.3.3.2) [2]
e ELS:G+Q (Art.A3.3.3)[2]

D

» D'apres I’article 5.2 du RPA99 [1] (situation accidentelle)
e G+QzE
e 08GzE

G : charge permanente.
Q : charge d'exploitation.
E : charge sismique.

» Les sections :
- Poutres principales (bxh)= (30x45) cm?
- Poutres secondaires (bxh)= (30x35) cm?

V. 2.2. Ferraillage des poutres :
V.2. 3. Introduction :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a 1’état limite ultime de résistance, sous 1’effet
des moments les plus défavorables.
On calcule les poutres en tenant compte des réglements en vigueur sous deux situations :
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Tableau .V .1 : Les données de calcul

Situation durable Situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
Yo =15 Yy, = 1,15 Ys = 1,15 Ys =1
fc2s = 25 MPa Fe E400 fi28 = 25 MPa Fe E400
op, = 14,17 MPa o; = 348 MPa o, = 18,48 MPa o; = 400 MPa

% Selon le RPA99 version 2003» » [Art7.5.2] <« [1]:

a) Armatures longitudinales

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

e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

v 4% en zone courante

v" 6 % en zone recouvrement

e Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces
latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au moins
égale a la moitié de la section sur appui
e Lalongueur minimale de recouvrement est de :
50®en zone Il1

b) Armatures transversales :
e Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a 90°.
Dans notre cas, nous allons ferrailler les poutres les plus sollicitées .Le ferraillage sera
Fait pour une situation durable et accidentelle (le cas le plus défavorable)
s Selon le CBA93 b » [A.7.1.2] 4« [2]:
La section des armatures longitudinales (A.7.1.2) est : A > Apin = %
e St<min [0,9d ; 40cm]

Acfe
. b—i > 0,4 Mpa

i > Ys(Ty—0,3fc28-k )
b.S¢ = 09f, (cosa+sin a )

Avec K=1, 0=90°

Le diametre des armatures transversales (A.6.4.2) est donné par : @, < min [ :—5 ; 1b—0]

e La quantité d’armatures transversales est donnée par : At =0,003 St.b
e b :largeur de la poutre.
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St : espacement maximum entre les armatures transversales, il est donné comme suit :
e St<h/2 en Zone courante.
e St <min (h/4 ; 120) en zone nodale.

\{
N

0.30 m

Figure .V.1 : la section des poutres principales

[V

d 0.35m

0.30 m

Figure .V.2 : la section des poutres secondaires
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V.2.4. Ferraillage a I’Etat Limite Ultime :

e Armatures longitudinales :

Les efforts pris en compte ainsi que les résultats de calcul du ferraillage sont donnés dans les

tableaux suivants :

L'acier choisi pour le ferraillage longitudinal est de type barres a haut adhérence Fe E400.

Tableau .V.2. Ferraillage longitudinal des poutres principales (30*45)

Niveau | Position | My(kN.m) Combinaison | A'(cm?) | A (cm?

Terrasse | Travée

@ Appui
2

o Etage = Travée

Appui

Terrasse | Travée
o

8 Appui
°©
N}

S Etage = Travée
D
[

Appui

39,76 G+QEdy
-43,35 G+Q+Edy
93,05 G+Q+Edy
-96,33 G+Q+Edy
67,64 1,35G+1,5Q
-143,83 G+Q+Edy
75,25 1,35G+1,5Q

-170,28 G+Q+Edy

0

0

2,4
2,6
5,8
6
4,8
9,2
5,4

111

A choisie (cm?)
3HA12=3,39
3HA12=3,39

3HA12+3HA12=6,79
3HA12+3HA12=6,79
3HA12+3HA12=6,79
3HA14+3HA14=9,24
3HA12+3HA12=6,79

3HA16+3HA16=
12.06cm2



CHAPITRE V. Ferraillage des élements résistants

Tableau .V.3. Ferraillage longitudinal des poutres secondaires (30*35)

Niveau | Position | M,(kN.m) | Combinaison | A'(cm?)| A (cm?) A choisie (€M?)
Travee 21.419 G+Q+Edy 0 1.7 3HA12=3.39
Terrasse
Appui -34.05 G+Q+Edx 0 2.7 3HA12=3.39
2
o Travée 48.27 G+Q+Edx 0 3.9 4HA12=4.52
Etage
Appui -54.80 G+Q+Edx 0 4.4 4HA12=4.52
Travée 18.17 G+Q+Edy 0 1.4 3HA12=3.39
o Terrasse
T Appui -24.76 G+Q+Edy 0 1.9 3HA12=3.39
o
o)
% Travée 78.09 G+Q+Edx 0 6.5 6HA12=6.79
E Etage
Appui -56.37 G+Q+Edx 0 4.6 6HA12=6.79

V.2.5.Vérification des contraintes a I’état limite de service :

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

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

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

o, = 0,6 f.,g3 = 15 MPa, et on doit Vérifier que : o, < 0},

e Acier:

Dans les poutres de rive, on considere que la fissuration est préjudiciable, donc :

e G, = Min[(2/3)f, ;110,/n.f;] = 201,63 MPa, et on doit vérifier que : o5 < &,

e Dans les poutres intermédiaires, on considére que la fissuration est peu nuisible, donc il n y'a
pas de vérification.
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Tableau .V.4. Vérification des contraintes a I'E.L.S des poutres principales

Niveay | FPOSitio Mser Combinaison Achoisie p o Op <0y  Op =0p
n (kN. m) (cm?) | (MPa) | (MPa) o5 < G,
Terrasse | Travée 13,78 G+Q 3,08 1,3 16,2 CV CV
® Appui -10,55 G+Q 3,08 0,9 12,4 CVv CVv
e Etage Travée 12,63 G+Q 6,16 1,1 13,4 CV CV
Appui | -15,70 G+Q 6,16 1,3 16,5 C.V cVv
° Terrasse | Travée 49,42 G+Q 6,16 6,5 201,6 - -
e
‘?;‘j Appui | -68.36 G+Q 024 | 78 | 1986 ; ;
g Etage Travée 54,13 G+Q 6,16 7,1 201,6 - -
= Appui -78,71 G+Q 12,32 8,2 174.3 - -
Tableau.V.5. Vérification des contraintes a I'E.L.S des poutres secondaires
Niveau | Position (kl\ll\lls.i;) Combinaison t‘:;i)e (l\:l:a) (l\:l:a) %6 = % (:: ; _ls’
Terrasse | Travée 9.923 G+Q 2.26 1.6 18.8 cV cCV
o Appui -12.29 G+Q 3.39 1.7 22.2 CV CV
E Etage Travée 14.79 G+Q 4.52 3.4 112.8 CV CV
Appui -16.80 G+Q 4.52 3.8 127.5 CV CV
o Terrasse = Travée 6.51 G+Q 2.26 1 12.4 - -
% Appui -4.56 G+Q 2.26 0.7 8.7 - -
g Etage Travée 15.31 G+Q 6.79 3 79 - -
= Appui -9.71 G+Q 5.65 1.3 16 -
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E%M'ai:[L,,Lj] Z%MaH[L, L,] r_’%Max[L,,L}] E%Mm[L;;ij

- -
€

| \wf : {\
1
21 £_1
it 5t T
== 1"1 = -l lﬂ - 1 L3
m pr—_]
PR | p Régles concernant les arréts des armatures
h
|y G
. b

disposition correcte

Figure .V.3 : Disposition des armatures pour les poutres
V.2.6. Vérification des poutres selon les conditions du RPA et CBA :

Il faut vérifier que :

® Atendue = Amin (CBA)

* Apavée = Amin €t Agavée = Amax (RPA)
e A > A, et A <A,.. (RPA)

appul appui
Tableau.V.6 : vérification des poutres principales selon la condition CBA
. . Condition
Niveau position Aadoptee (CM2) Anmin CBA (cmz) vérifiée
Travée 3HA12=3,39 1.35 CV
Terrasse
° appui 3HA12=3,39 1.35 cVv
=
o Travée | 3HA12+3HA12=6.79 1.35 Y
Etages
appui 3HA12+3HA12=6,79 1.35 CV
Travée 3HA12+3HA12=6,79 1.35 CV
2 Terrasse
2 appui 3HA14+3HA14=9,24 1.35 oA,
b
e
§ Travée 3HA12+3HA12=6,79 1.35 CV
= Etages

appui 3HA16+3HA16=12.6 1.35 CV
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Rive

Intermédiaire

Rive

Intermédiaire

Tableau.V.7 : v

Niveau

Terrasse

Etages

Terrasse

Etages

Tableau.V.8 : vérification des poutres secondaires selon la condition CBA

Niveau

Terrasse

Etages

Terrasse

Etages

érification des poutres principales selon les conditions RPA

position

Travée
appui

Travée
appui

Travée
appui

Travée

appui

position

Travée
appui

Travée
appui

Travée
appui

Travée

appui

Ferraillage des élements résistants

Aadoptée (C m 2)

3HA12=3.39
3HA12=3.39
4HA12=4.52
4HA12=4.52
3HA12=3.39
3HA12=3.39
6HA12=6.79

6HA12=6.79

Aagoptee (CM?) Anin RPA(cm?) RP':rE?;n 2
6HA12=6.79 6.75 54
6HA12=6.79 6.75 81
6HA12=6.79 6.75 54
6HA12=6.79 6.75 81
6HA12=6.79 6.75 54
6HA14=9.24 6.75 81
6HA12=6.79 6.75 54
6HA16=12.06 6.75 81

Anin CBA (cm?)

1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05

1.05

1.05

Condition
vérifiée

CV
CV
CV
CV
CVv
CV
CVv

CV

Condition
vérifiée

CVv
CV
CVv
CV
CVv
CV

CVv

CvV
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Tableau.V.9 : vérification des poutres secondaires selon les conditions RPA

. . 2 5 Amax Condition
Niveau position Aadoptée (€M) Anin RPA(CcmM?) RP A(sz) vérifise
Traveée 6HA12=6.76 5.25 42 CVv
Terrasse
@ appui 6HA12=6.76 5.25 63 CVvV
o Traveée 4HA12=4.52 5.25 42 CcVv
Etages
appui 4HA12=4.52 5.25 63 C.VvV
Traveée 6HA12=6.76 5.25 42 CcVv
£ Terrasse
§ appuli 6HA12=6.76 5.25 63 CV
=
§ Traveée 6HA12=6.79 5.25 42 CcVv
= Etages
appui 6HA12=6.79 5.25 63 C.VvV

V.2.7.Justification des poutres sous sollicitations des efforts tranchants :

La contrainte de cisaillement du béton est donnée par la formule suivante :

" bo.d

Tu

V, : effort tranchant.

Tableau. V.10 : Calcul de la contrainte de cisaillement admissible T,

Poutre de rive Poutre intermédiaire
Type de fissuration Préjudiciable Peu nuisible
f f
T, Min [0.15 c28 ;4MPa] Min [0.2 c28 ;SMPa]
Yo Yb
Situation durable T, = 2.50 MPa T, = 3.33 MPa

Situation accidentelle T, = 3.26 MPa T, = 4.35 MPa
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Tableau.V.11 : Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres principales

Niveau | Position | V, (kN) | Combinaison | t, (MPa) T, (MPa) T, <7,
Terrasse | Appui 37.03 1.35G+1.5Q 0.29 3.33 CcCV
2
@
Etage Appui 74.13 G+Q+Edy 0.58 3.33 CV
o .
'z Terrasse | Appui 113.00 & 1.35G+1.5Q 0.89 2.5 CV
=
=
g Etage Appui | 17757 G+Q+Edx 1.39 2.5 cV

Tableau .V.12 : Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres secondaires

Niveau | Position | V, (kN) | Combinaison | t, (MPa) T, (MPa) | T, < T,
Terrasse Appui 27.26 G+Q+Edx 0.28 3.33 CV
2
[0
Etage Appui 50.69 G+Q+Edx 0.52 3.33 CV
e .
‘T Terrasse Appui 26.91 G+Q+Edy 0.28 2.5 CV
2
-
é Etage Appui 180.38 G+Q+Edx 1.85 2.5 CV
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V.2.8. Ferraillage transversal des poutres :

L'acier choisi pour le ferraillage transversal est de type barres a haute adhérence Fe E400.

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

r A

P
St = 0.003 x b

h
D'aprés le RPA99 version2003 : < S < Min (Z et 12 (D) zone nodale

Zone courante

e A > y(ty — 0.3 fi28.K)
bo.S; — 0.9 f.(cosa + sin )

St < Min(0.9d; 40
D'aprés le CBA93 : < ¢ < Min( cm)

e fe

b- St

> 0.4 MPa

-

Tableau. V.13 : Calcul des armatures transversales et leurs espacements

CBA93 RPA99 version2003

Sadopté (cm)
Elément 1, (MPa)

AChoisie(cm?)

Se(cm) | A¢(cm?) S @N)(em] S'(ZO)(em] A(em?) | S (ZN)(cm] S'(ZC)(cm]
P.P (30*45) 1.39 3825 | 195 | 11.25 | 225 | 2.025 10 20 498=2.01
P.S (30*35) 1.85 29.25 | 1.49

8.75 175 1.575 10 20 408=2.01
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V.2.9. Vérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fléche si les poutres considéréesrépondent aux
conditions suivantes :

1
16 '

-l =

h 1M, A 42
= L

) 2
10 M, bo.d 7 f,
Avec: M, = K X M,

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

Tableau V.14 : Verification préliminaire de la fleche des poutres

1°" condition 2°™ condition 3°M condition
Elément h 1 h 1 h 1M, | h - 1 M, A 4.2 A - 4.2
L % 1216 L | 10M, L-10M, bgd f. | bpd- T
. 0.081 | 0.0625 CcCV 0.081 0.075 Oui 0.013 | 0.0105 CV
30*45
P.S _
e 0.081 | 0.0625 CV 0.081 0.075 ouli 0.010 | 0.0105 CV

Commentaire :

Les deux conditions sont vérifiées dans les deux directions (porteuse et non porteuse) donc il n’y a
pas de vérification de la fleche.
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3HA12 3HA12
£ 4T8 = ATS
IHA12 3HA12
30 30
Travee A ppui

Figure. V.4 : Ferraillage des poutres principales (30*45) de rive du niveau terrasse.

3IHA1Z 6HA12
i
©p 4T8 = 4TS
6HA12 IHA12Z
30 30
Travee A ppui

Figure. V.5 : Ferraillage des poutres principales (30*45) de rive des étages.

3HA14 6HA 14

e [ ] ]

[T
I
bl o L
6HA12 3HA12
--—31]—-- --—3!]—--
Travee Appui

Figure. V.6:Ferraillage des poutres principales (30*45) intermédiaires du niveau terrasse
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3HA16 6HAILG

‘ ‘ \ 4T8

'y '

6HAI12 3HAI12
30 30

Travee Appui

45
e
]
45

Figure. V.7 : Ferraillage des poutres principales (30*45) intermédiaires des étages.

3HALZ 3HAL1Z
= 4T8 &3 [ 1 J 4TS
3HA12 3HALZ
30 30
Travee Appui

Figure. V.8 : Ferraillage des poutres secondaires (30*35) de rive du niveau terrasse.

3HA12 4HALZ

A o

' )

4HAL12 3HAL12

30 .|| B—
Travee A ppui

b

Figure. V.9 : Ferraillage des secondaires (30*35) de rive des étages.
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IHALZ FHALZ
= 4T8 & 1 4TS
IHALZ 3HALZ
30 30
Travee Appui

Figure. V.10:Ferraillage des poutres secondaires (30* 35) intermédiaires du niveau

terrasse
3HA12 3HA12
&3 4T8 & [ ‘1 J 4TS
3HA12Z 3HAIL2
30 30
Travee Appui

Figure. V.11 : Ferraillage des poutres secondaires (30*35) intermédiaires des étages.
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V.3. Calcul des poteaux :
V.3.1. Introduction :

Les poteaux calculés en flexion composée sont soumis a un effort "N™ et a un moment fléchissant
"M" dans le sens longitudinal et transversal.

Les armatures seront obtenues a I'état limite ultime sous l'effet des sollicitations les plus
défavorables suivant les deux directions :

v' Situation durable :

e Béton:yb=1.5; fc28 =25 MPa ; cbc = 14.2 MPa.
Acier :ys = 1.15 ; FeE 400 ; os = 348 MPa.

v' Situation accidentelle :

e Béton:yb=1.5; fc28 =25 MPa ; cbc = 14.2 MPa.
e Acier:ys=1;FeE 400 ; os =400 MPa.

D'aprés les combinaisons données précédemment nous déduisons les sollicitations les
Plus défavorables en se basant sur les trois cas suivants :

1. (Nmax ; Mcorr).
2. (Mmax ; Ncorr).
3. (Nmin ; Mcorr).

V.3.2.Recommandation du réglement RPA99 version 2003[1] :

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
- leur pourcentage minimal sera de : 0,9% en zone IlI
- Leur pourcentage maximal sera de :
e 4% en zone courante
e 6% en zone de recouvrement
- Leur pourcentage maximal sera de
e 4% en zone courante
e 6% en zone de recouvrement
- Leur diamétre minimal et de 12 mm.
- La longueur minimale de recouvrement est de 50 ®@ en zone III.
- La distance maximale entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pasdépasser 20
cm en zone llI.
- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I"extérieur des zonesnodales.
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V.3.3. Sollicitations extrémes de ferraillage :

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

ler cas : Influence du moment :

Dans le cas du moment maximum Mmax généralement trouvé avec la combinaison soit

G+Q+E soit 0.8G*E, le poteau est soumis a une grande flexion malgré la présence de I’effort
normal. L’effort normal correspondant doit étre pris pour le méme poteau du moment max Mmax
et avec la méme combinaison.

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

2eme cas : Influence de ’effort normal :

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

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

3eme cas : Effort normal minimum :

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

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

V.3.4. Etat Limite Ultime de stabilité de forme :

Les sections des poteaux soumises a la flexion composée doivent étre justifiées vis-a vis de I'état
limite ultime de stabilité de forme, on adopte une excentricité totale "e" tel que :
e=e;+e,

M
N+e,

€=

_3L22+a.@)

2 104

— . L
Avec :e,=max (2cm 550

0.7<a<letd=2

€1 : Excentricité du ler ordre, due a la résultante des contraintes normales y compris
L’excentricité additionnelle.

€, : Excentricité accidentelle traduisant les imperfections initiales
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€, : Excentricité due aux efforts du second ordre, liée a la déformation de la structure.
Lt Longueur de flambement.

L : Longueur libre du poteau.

h : Hauteur totale de la section dans la direction de flambement.

® : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée du
Béton sous la charge considéreée.

a: Rapport de moment des charges permanentes sur le moment total.

V.3.5. Détermination des sections d’acier :

Les poteaux seront ferraillés en flexion composeée a I'état limite ultime de résistance
(Situation durable ou accidentelle), sous les efforts les plus défavorables.

L'effort dans les poteaux les plus sollicités ainsi que les sections d'acier adoptées pour
Les types de poteaux de chaque niveau sont résumés dans les tableaux ci-dessous

Tableau .V.15: Les Armatures longitudinaux des poteaux

Niveau . M Aca Amin
Cas | Combinaison | N (KN " e Aadop (cm?

(m) N evmy | emo) PEm) | e

+30.26 | Nmin— | g GEIX -6.4 1.69 2.8 3HA12=3.39 | 11.03

>Mcorr

3026 | Mmax- | oo o.pgw | 13857 | 3406 | 28 | 3HA12=3.39 | 1103

>Ncorr

30.26 Nmax -- 1,35.G+1,5.Q 207.84 -20.40 2.8 3HA12=3.39 11.03

Lo >Mcorr
e
3| 2686 | Nmn- | ggciEqx | -2L03 | 554 | 28 | 3HAI2=339 | 11.08
M = =
26.86 >rl:|1(?()>(rr G+Q+EdX 146.77 72.01 4 4HA12=4.52 11.03
Nmax -- =
26.86 el 1,35.G+1,5.Q 374.1 36.21 2.8 3HA12=3.39 11.03
23.46 ’;m::r;; 0,8.G+EdX -10.6 9.88 3.2 3HA12=3.39 14.40
M - =
23.46 >m§())(rr G+Q+EdX 215.70 116.61 5.6 5HA12=5.65 14.40
o
< Nmax - —
.):9 23.46 >Ei)c()rr 1,35.G+1,5.Q 548.4 22.42 3.2 3HA12=3.39 14.40
20.06 ,;ll\m/li)(()rr 0,8.G+EdX -12.21 4.01 3.2 3HA12=3.39 14.40

20.06 | Mmax-- G+Q+EdX 263.07 107.95 4.4 4HA12=4.52 14.40

>Ncorr

Achoisi
(cm?)
8HA14=
12.32

8HAl4=
12.32

8HA16=
16.08

8HA16=
16.08
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20.06 Nmin --
>Mcorr
16.66 Nmin --
>Mcorr
16.66 | Mmax -
>Ncorr
16.66 | Nmax -
Lo >Mcorr
<
.k
Lo .
<t 13.26 Nmin --
>Mcorr
13.26 | Mmax--
>Ncorr
13.26 Nmax --
>Mcorr
9.86 Nmin --
>Mcorr
9.86 Mmax --
>Ncorr
9.86 Nmax --
o >Mcorr
-l
o .
Lo 6.46 Nmin --
>Mcorr
6.46 | Mmax--
>Ncorr
6.46 | Nmax-
>Mcorr
3.06 Nmin --
>Mcorr
)
0| 306 | Mmax-
Lo >Ncorr
&
3.06 Nmax --
>Mcorr

1,35.G+1,5.Q

0,8.G+EdX

G+Q+EdX

1,35.G+1,5.Q

0,8.G+EdX

G+Q+EdX

1,35.G+1,5.Q

0,8.G+EdX

G+Q+EdX

1,35.G+1,5.Q

0,8.G+EdX

G+Q+EdX

1,35.G+1,5.Q

0,8.G+EdX

G+Q+EdX

1,35.G+1,5.Q

738.5

938.2

294.04

-68.36

-151.52

305.06

1139.25

-284.9

317.72

1355.74

-470.58

282.09

1584.7

-487.11

630.30

1860.82

V.3.6. Vérification a I'Etat Limite Service :

Aprés avoir fait le choix des armatures longitudinales, on passe a la vérification des contraintes a
I'état limite de service, sous les sollicitations les plus défavorables (Mser, Nser) Selon les regles

CBAJ93 [2] ; concernant la flexion composee.

Ferraillage des élements résistants

29.82

39.08

154.14

15.30

15.47

134.85

31.46

21.78

162.00

38.74

24.45

42.77

42.98

10.36

33.56

2.90

3.2

3.6

3.6

3.6

4.6

3.6

4.8

5.0

4.0

7.2

4.0

4.0

6.6

4.4

4.4

3HA12=3.39

4HA12=4.52

6HA12=6.79

4HA12=4.52

4HA12=4.52

3HA14=4.62

4HA12=4.52

4HA14=6.16

4HA14=6.16

4HA12=4.52

S5HA14=7.70

4HA12=4.52

4HA12=4.52

6HA12=6.79

4HA12=4.52

4HA12=4.52

14.40

18.23

18.23

18.23

18.23

18.23

18.23

22.50

22.50

22.50

22.50

22.50

22.50

27,22

27,22

27,22

12HA14=
18.47

12HA14=
18.47

12HA16=
24.13

12HA16=
24.13

4HA20+
8HA16 =
28.65
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Tableau .V.16 : Valeurs des contraintes a [’'E.L.S

Niveau (M) | Neer (KN) | Mgy (KN.m) | Gb (MPa) | 6s (MPa) | [6b] (MPa) | [6s] (MPa)

30.26 15.11 -0.79 0.2 2.3 15.00 201.63
30.26 101.76 24.67 4.4 42.7 15.00 201.63
58 30.26 | 152.39 -14.79 2.2 30.3 15.00 201.63
@™ | 2686 | 80.63 5.11 0.9 13.1 15.00 201.63
26.86 | 177.91 21.03 2.9 39.5 15.00 201.63
26.86 272.49 26.17 3.3 53.9 15.00 201.63
23.46 | 136.64 8.43 1.1 16 15.00 201.63
23.46 | 257.90 30.61 2.9 40.8 15.00 201.63
S§ | 2346 | 39855 25.75 3.3 47.4 15.00 201.63
S | 2006 | 186.50 1.28 1 14.4 15.00 201.63
20.06 | 337.02 25.07 3 42.5 15.00 201.63
20.06 | 535.93 21.52 3.8 54.2 15.00 201.63
16.66 | 680.33 28.20 3.5 50.5 15.00 201.63
16.66 | 421.89 33.06 2.7 38.7 15.00 201.63
¥ | 1666 | 267.39 1.57 1 15.3 15.00 201.63
S | 1326 | 335.10 1.87 13 19.2 15.00 201.63
13.26 | 506.00 26.38 2.8 40.2 15.00 201.63
13.26 | 825.71 22.70 3.8 55.9 15.00 201.63
9.86 | 439.20 3.38 15 21.7 15.00 201.63
9.86 | 602.62 29.52 2.7 39.3 15.00 201.63
B 9.86 982.32 27.95 3.8 56.4 15.00 201.63
B | 646 | 47212 19.74 2 29.5 15.00 201.63
6.46 | 683.53 38.79 45 66.3 15.00 201.63
6.46 | 1148.04 | -33.79 45 66.3 15.00 201.63
o 3.06 | 316.18 1.29 0.8 12.6 15.00 201.63
Zﬁ) 3.06 | 1195.50 11.69 3.3 49.7 15.00 201.63

3.06 1347.28 2.08 3.5 52.9 15.00 201.63
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La contrainte de béton est limitée par :0}, =15 MPa
La fissuration est considérée :

e Peu nuisible (poteaux intermédiaires).

e Préjudiciables (poteaux de rive et poteaux d’angle).

V.3.7. Justification des poteaux vis-a-vis de I’effort tranchant :

Justification de la contrainte de cisaillement :
La contrainte de cisaillement se calculera au niveau de 1’axe neutre de la section, elleest en
fonction de ses dimensions ainsi que 1’effort tranchant a I’état limite ultime, elle est

Donnée par :
VvV, _
T, = od <7,

Vu : L’effort tranchant pour 1’état limite ultime.
b: Largeur de la section du poteau.
d: Hauteur utile de la section du poteau.

tu : Contrainte de cisaillement.

%u - Contrainte limite de cisaillement du béton.

La valeur de la contrainte “v doit étre limitée aux valeurs suivantes :
+ Selon le CBA93 [2] :

7, =Min(013f_,,,5MPa)

........................ Fissuration peu nuisible.

7= Mm(O,lO f°28'4MPa) ........................ Fissuration préjudiciable et tres préjudiciable.

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

Pi=0075.....ccccccii ... si I’élancement A>5

Pg=0,040................... si I’élancement A<5Avec :

Avec: A c’est'élancement d’'un poteau égale a :
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A=-"

i : Rayon de giration.
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Pour une section carrée de coté “a” I'’élancement a pour valeur :

l ¢
A=-"J12~346-"
a a

| : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.

B : Section du poteau.
Lf : Longueur de flambement.

Les contraintes de cisaillement dans les poteaux les plus sollicitées de chaque niveau

Suivant les deux plans sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau .V.17 : Valeurs des contraintes limites de cisaillement

Niveau

6 et 7 étage

4 et 5 étage

2 et 2étage
RDC et 1 étage

Sous-sol

Section

(cm?)

35*35
40%40
45*45
50*50

55*55

V, max

(kN)

153.37
200.39
229.81
216.94

89.16

Tu
(MPa)
1.34
1.33
1.20
0.91

0.3

23.528

20.587

18.299

16.469

13.47

Pa

0.075

0.075

0.075

0.075

0.075

1.875

1.875

1.875

1.875

1.875

3.33

3.33

3.33

3.33

3.33

CV

CV

CV

CV
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V.3.8. Armatures transversales : Selon le RPA99 » > Art. 7.4.2.2 4 « [1]

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

A, = Pa-Se- W
fe-u

Vu: I’effort tranchant de calcul.

hi: hauteur totale de la section brute.

St: espacement des armatures transversales

5 < {10 zone nodale .
t =1(b1/2,h1/2,1001) zone courante.

@L: Diametre minimale des armatures longitudinales du poteau.

P,: Coefficient correcteur en fonction de 1’¢élément, il est donné comme suit :

Pa =25 si A =5.
P =375 si A<5.

-La quantité des armatures transversales minimale en pourcentage imposée par le RPA 99
Version 2003[1] est donnée par :

AU (St*b) = 0.3%  sihg>S5
0.8% sidg<3

)g=li/D

D : dimension de la section droite du Poteau.
On prend f, =400 MPa

On a ®lyin=1.4cm

< Selon CBA 93 :

(h b
<Min| —;—;
4 (35 10 q"j

At S vax Pe0.4MPa
bS, 2
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A : Section d’armatures transversales.

b : Largeur de la section droite.

h : Hauteur de la section droite.

St: Espacement des armatures transversales.
@; : Diameétre des armatures transversales.
@, : Diametre des armatures longitudinales

Le choix des armatures transversales et leurs espacements sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau .V.18 : Les armatures transversales et leurs espacements des poteaux carrés

section | V(kN) | A(mm? Ag Pa Stea(cm) |  Zone Stfinle | Choix
courante 15

35*35 153.37 201.06 6.8 2.5 7.13 408
nodale 10
courante 15

40*40 200.39 201.06 5.95 2.5 5.45 408
nodale 10
courante 15

45*45 229.81 201.06 5.25 25 4.75 408
nodale 10
courante 15

50*50 216.94 201.06 4.76 3.75 3.36 408
nodale 10
courante 15

55*55 89.16 201.06 4,58 3.75 7.36 408

nodale 10
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V.3.9.Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale (At/St.b) :

Tableau .V.19 : Vérification de la quantité d’armatures transversales des

poteaux
) A
section zone t= S b (%) Ag >0.3% =0.8% 0.3%0<t<0.8%
t.
courante 0.38 CV - -
35*35 5.32
nodale 0.57 CV - -
courante 0.34 - - CV
40*40 4.65
nodale 0.50 - - CcV
courante 0.30 - - CV
45*45 413
nodale 0.45 - - CcV
courante 0.40 - - CV
50*50 3.01
nodale 0.40 - - CcV
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Zone
nodale 65em i
—__5=5¢m
t
¥
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i
:
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=

Figure.V.12 : Disposition des armatures dans les poteaux

2HA20

1 F N
SHAI1l6

2 )

N
2HA20

. 55 \

Fiureg. V.13 : Ferraillage des poteaux carré (55x55)
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4HA16
S \
/ﬂl\ 4HA16
D \. .
Y bt Q/'r
4HAl6
-0

Figure. V.14 : Ferraillage des poteaux carré (50x50)

4HA 14
D s

o T/Q\ \T 4HA14

=0 A
———1 HA14
--L

Figure. V.15 : Ferraillage des poteaux carré (45x45)
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3HA 16
2HA16
=
=
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Figure.V.16 : Ferraillage des poteaux carré (40x40)

3HA14
2HA 14
Lo
o
3HA14
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Figure.V.17 : Ferraillage des poteaux carré (35x%4035)
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V.4. Ferraillage des voiles:
V.4.1.Introduction :

Les voiles sont des éléments verticaux porteurs, dans notre batiment, sont utilisés comme
des éléments de contreventement dans les deux directions orthogonales, et sont disposés de
facon a:

% Reprendre une charge verticale suffisante pou rassurer leur stabilité.

% Assurer une transmission directe des forces aux fondations.

¢+ Minimiser les effets de torsion.

Les éléments de contreventement devraient présenter une configuration réguliére
enformer un systeme continu et cohérent aussi monolithique que possible ; par ailleurs, ce
systeme doit étre suffisant de facon a assurer une marge importante entre la limited élasticité
et le seuil de rupture de la structure.

Les voiles sont des pieces sollicitées en flexion composée avec effort tranchant, on devra
disposer du ferraillage suivant :

% Armatures verticaux.

¢+ Armatures longitudinaux.

¢ Armatures transversaux.

Figure. V.18:Désignation des voiles.
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V.4.2. Les voiles pleins :
Le ferraillage des voiles sera calculé a partir des combinaisons des sollicitations dues aux
charges verticales " G " et " Q " et horizontales " E ", les forces verticales provoquent les
efforts normaux, tandis que les forces horizontales provoquent des efforts normaux, des

efforts tranchants ainsi que des moments fléchissant.

V.4.3.Voiles avec files d'ouvertures:
V.4.3.1. Les trumeaux:

Les trumeaux seront sollicités comme des refends pleins en flexion composeée. Le calcul sera
mené a I'état limite ultime.
V.4.3.2. Les linteaux:
Les linteaux sont calculés en flexion simple (avec les efforts M, V), on devra disposer:
+¢+ Des aciers longitudinaux de flexion " A;".
+ Des aciers transversaux "Ar ".
V.4.4. Méthode de calcul:
On définit un voile par sa section " S ", son moment d'inertie " | " par rapport a son centre de
gravité " G ", il est soumis a un effort normal ultime " N " et un moment " M ".
Pour les voiles, nous utilisons le calcul en flexion simple et composé.

V.4.4.1. Recommandations réglementaires:
A. Armatures verticales:

L'acier choisi est de type haut adhérence FeE 400.
e Condition de non fragilité
v" Selon le CBA 93:

01% < i <5%
ab

Avec:
- a=I"¢épaisseur du voile
- b =lalargeur de la zone tendue
v’ Selon le RPA 99(V2003):

- A.. = 0,298 Dans la section tendue du voile.
- Ave =0,15%BDans la section globale du voile.
- Aver=0,1%BDans la section courante.

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

- o,,, - diametre

Tp = min[o,zﬁﬁmpa:l: Fissuration peu nuisible.
Yo

Tp = min{0,15 fC28;4Mpa:| . Fissuration Préjudiciable.
Yo

- 1, - Contrainte de cisaillement.
- Tp - Contrainte de cisaillement admissible.
- Ay: section d'armatures horizontales.
- d =0,9 h: hauteur utile.
v" Selon le RPA 99 V(2003):

1
Q, < E.a
S, <min|l,5a;30cm|
B. Armatures horizontales :
Le voile doit avoir des armatures horizontales (An) disposées perpendiculairement aux
armatures verticales, leur role est de supporter I'effort tranchant " V ™.

v" Selon le CBA 93[2]:

. R . . . h
Diamétre maximal des armatures horizontales ¢, < min [~ |~

35 710 Pl
Espacement des armatures horizontales:
- Sp<min [0.9d ; 40cm]

e > 0.4 Mpa

axSp
AhX0.9f7e

S<—0 ¥
"= a(1p—03fc28)

La contrainte limites de cisaillement : t,<T
O : Ty =-avec : V=14V, claui
7= 0.2
Avec :
- Tp. Contrainte de cisaillement.
- T. Contrainte de cisaillement admissible.

- A : section d'armatures horizontales.
- d =0.9 h: hauteur utile.



CHAPITRE V. Ferraillage des élements résistants

v" Selon le RPA 99 Version 2003[1]:

1
—.a
Pr<To

Ah
Sh<—
0.003

Sp<min [1.5a; 30cm]

C. Armatures transversales:
Ce sont des armatures ronds lisses de FeE 235 de nuance, elles sont perpendiculaires aux
faces du refend, elles relient les deux nappes d'armatures (verticales et horizontales, il faut

disposer au moins quatre épingles par metre carré du voile.
V.4.4.2. Recommandations pour les voiles et les trumeaux:(RPA 99 et CBA 93)
La longueur de recouvrement doit étre égale:

- 40 @: pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signes des efforts est
possible.
- 20 @: pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les
combinaisons possibles de charge.
- 1l est possible de concentrer des armatures de traction a I'extrémité du voile ou du trumeau.
- Espacement des armatures verticales.
S, <Min[1,5.a;30cm]
S, (zonecourante)
SAREY (zoned' extrémité)L
10
Les barres horizontales doivent étre les munies de crochets de 135°, ayant une longueur de 10

®, pour les trumeaux dans 'extrémité de I'armature.

Figure. V.19: Disposition des armatures verticales dans les voiles.
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V.4.5. Calcul des Armatures verticales :
V.4.5.1. Détermination des armatures a PELU de résistance :

Tableau .V.20:Les données de calcul.

situation durable situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
7, =15 ». =115 7, =1,15 ».=1,00
foos= 25 MPa FeE 400 fe26=25 MPa FeE 400
OTb =14,2Mpa o s—348 MPa OTb =18,50 MPa ¢ =400 MPa

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

tableaux suivants :

Tableau .V.21.Calcul des armateurs verticaux des voiles pleins.

Niveau | voile | S (m?) N M situation | Acaicuie | 0,2%Bt Achoisie(cm?)
(KN) (KN.m) (cm?)
S-Sol Vi 15x93 | 1066,74 520,67 ACC 13,0 2.79 2x (12HA12 =13,57)
e, V, | 15x301 | 3047,50  2632,78  ACC 25,2 9.03 2x (23HA12 =26, 01)
Vs | 15x191 | 14529 @ 1055,07 ACC 25,2 5.73 2x (23HA12 =26, 01)
V, | 15x320 |1127,70  1320,31 | ACC 26,8 9.6 2x (24HA12 =27,14)
RDCet Vi | 15x955 | 774,40 @ 275,90 ACC 8,8 2,86 2x (8HA12 =9,05)
(5(%:0) V, | 15x303,5 | 1822,89 1 2024,90 | ACC 25,4 9,1 2x(23HA12 =26, 01)
Vs | 15x193,5 942,45 @ 928,95 ACC 16,6 5,80 2x(15HA12 =16, 96)
V, | 15x320 | 310,87 | 414,66 ACC 26,8 9,6 2x (24HA12 =27,14)
2éf”eet Vi 15x98 | 591,41 @ 250,33 ACC 9,0 2.94 2x (BHA12 =9,05)
( 426:25) V, | 15x306 | 1348,02  1512,28 4 ACC 25,6 9.18 2x (23HA12 =26, 01)
V3 | 15x196 | 525,79 | 598,90 ACC 16,8 5.88 2x(15HA12 =16, 96)
V, | 15%x320 | 278,08 | 295,95 ACC 26,8 9.6 2x (24HA12 =27,14)
4™ et |V,  15x100,5 | 394,01 @ 223,14 ACC 9,2 3.01 2x (9HA12 =10,18)
(4?)::0) V, | 15x308,5 811,13 | 1044,83| ACC 25,8 9.25 2x (23HA12 =26, 01)

V3 | 15x198,5 333,42 382,40 ACC 17,00 5.95 2x (16HA12 =18,10)

V, | 15x320 | 166,20 | 169,12 | ACC | 268 96 | 2x (GHA12+10HA10
=14,63)
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6°™et =V,  15x103
7éme
V, | 15x311
(35%35)
Vi | 15x201
V, | 15x320

V.45.2. L’espacement:
D’apres le RPA 99 version 2003, on a I’espacement admissible :

Sy< Min {

1,5a
N
30cm

189,80 = 179,01
365,68 | 567,79

172,76 = 176,74
75,48 98,91

22,5cm
30cm

ACC
ACC

ACC
ACC

9,4

26,00

17,2
26,8

Ferraillage des élements résistants

3.09 | 2x (9HA12 =10,18)
9.33 | 2x (24HA12 =27,14)

6.03 | 2x (16HA12 =18,10)
96 | 2x (24HA12 =27,14)

Donc suivant le nombre des barres choisi, on adopté les espacements suivants :

Sv = 20 cm En zone courante

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

AVeC:

» L :lalargeur du voile.

» a: I’épaisseur du voile.

Tableau .V.22: Vérification des armateurs verticaux selon la condition RPA et CBA.

Niveau

S-Sol
(55%55)

RDC et

1ere

(50%50)

2émeet 3éme
(45x45)

4°™ ot

5éme
(40x40)
6éme et
7éme

(35%35)

voile

Vi1
V>
V3

V4
V4
V,
V3
V4
Vi1
\
V3
V4
V1
V>
V3
V4
Vi
V,
\£
V,

Achoisie (sz)

2x 13,57
2x 26, 01
2x 26, 01

2x 27,14
2x 9,05
2x 26, 01
2x16, 96
2x 27,14
2x 9,05

2x 26, 01
2x16, 96
2x 27,14
2x 10,18
2x 26, 01
2x 18,10
2x 14,63
2x 10,18
2x 27,14
2x 18,10
2x 27,14

RPA
2.09
6.77
4.29

7.2
2,14
6,82
4,35

7.2
2.20
6.88
441

7.2
2.26
6.94
4.46

7.2
2.31
6.99
4.52

7.2

Amin

CBA
1,39
451
2.86

4.8
1,43
4,55

2,9

4.8
1.47
4.59
2.94

4.8
1.50
4.62
2.97

4.8
1.54
4.66
3.01

4.8

vérification

(CV)

(CV)

(CV)

(CV)

(CV)
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V.4.5.3. Veérification des armatures a ELS :
Apres le choix des armatures verticales, une vérification a L’E.L.S est nécessaire.
Les contraintes sont calculées a L’E.L.S sous M g :
+ Béton: La contrainte admissible du béton est donnée par la formule:
o, =0,6 fc28=15 Mpa, et on doit vérifier que : o,<a;,
«»+ Acier: on consideére que la fissuration est préjudiciable, donc:
&, = min [% X f, 1 110\/n X f;; 1=201.63Mpa, et on doit vérifier que : o,<d;

Niveau

S-Sol
(55%55)

RDC et

1ére

(50%50)

2émeet
3éme

(45x45)

45 ot
5éme

(40%40)

6éme et

7éme

(35%35)

V4

Tableau .V.23 :
voile | S (cm?)

V1 15x93
V, | 15x301
V3 | 15x191
Vs, | 15x320
Vi | 15%95.5
V, | 15%303,5
V3 | 15%x193,5
V, | 15x320
V1 15x98
V, | 15x306
V3 | 15x196
V, | 15x320
V; | 15x100,5
V, | 15%308,5
V3 | 15x198,5
Vs, | 15x320
V; | 15x103
V, | 15x311
V3 | 15x201

15x320

Verification des armatures a ELS des voiles plains.

N(KN) | M | Augee(cm?) | ay ) o | 55(Mpa)  0,<0,,
(KN.m) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) 0,05

619,96 = 0,355 27,14 38 57,7

137161 | 3,03 52,02 2.9 44

903,67 = 19,26 52,02 2.9 15 234 | 20163 | (CV)

500,57 | -35,30 54,28 1,7 42,9

392,82 0,861 18,1 23 34,9

1073,58 | 59,68 52,02 2.2 32,8

697,82 | 4,402 33,92 2.1 a1 | 20163 | (CV)

152,74 | 3356 54,28 0,4 5.4

306,52 | 1,457 18,1 1,8 27,0

822,41 | 73,55 52,02 1,7 26,1

525,88 @ -37,10 33,92 18 15 26,7 | 20163 = (CV)

15128 | 33,85 54,28 0,4 5.3

251,93 | 2216 20,36 14 21,7

574,95 | 82,32 52,02 1,3 19,4

369,006 -36,26 36,2 13 15 193 | 20163 | (CV)

103,55 | 37,51 29,26 03 4,70

106,96 | 321 20,36 07 9,8

293,24 | 88,51 54,28 038 11,6

189,09 | -51,65 36,2 0,9 15 129 | 20163 | €V)

42,69 | 44,07 54,28 0.2 2.8
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V.4.6. Calcul des armateurs horizontaux :
Les résultats de calcul sont montrés dans le tableau suivant :

Tableau .V.24 : Calcul des armatures horizontales et leurs espacements dans les voiles

Niveau | voile | S (cm?)
R Vi, 15x93
— 0
mcla 0 \V 15x301
b g V3 15x191
~ V, | 15x320
o . Vi | 15x955
8% % V, | 15x303,5
Q'— o vV, | 15x1935
x L
V, 15x320
V, 15x98
2. © \,  15x306
£E X\ Iskss
N ™ Q V3
1V, | 15x320
V, | 15x100,5
EE S VvV,  15x3085
g &_ X
=N [T} SOL V3 15%198,5
V, 15x320
V, 15x103
Bg 0V, | 15x311
g & X
Sy N~ @ V3 15x201
V, 15x320

V(KN)

232,26
1154,71
631,02
507,31
215,37
1061,99
621,13
91,10
180,51
932,38
473,94
94,59
175,43
727,27
340,22
73,45
168,96
458,66
198,73
52,78

Th

pleines.

To

(Mpa) | (Mpa)

0,056
0,27
0,15
0,12

0,046
0,23
0,13
0,01
0,03
0,20
0,10
0,02
0,03
0,15
0,07
0,01
0,03
0,09
0,04
0,01

(6]

1o 0101010101 OOl o101 0101010101 0101 01

RPA
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5

Sh

CBA
24,75
24,75
24,75
24,75
27,54
27,54
27,54
27,54
27,54
27,54
27,54
27,54
27,54
27,54
27,54
27,54
27,54
27,54
27,54
27,54

Sh

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

A choisie
(cm?)

2x (8HA10=6.28cm)
2x (26HA10=20.42cm)
2x (17HA10=13.35cm)
2x (28HA10 =21.99cm)

2x (9HA 10=7.07cm)
2x (26HA10=20.42cm)
2x (17HA10=13.35cm)
2x (28HA10 =21.99cm)

2x (9HA 10=7.07cm)
2X (26HA10=20.42cm)
2x (17HA10=13.35cm)
2x (28HA10 =21.99cm)

2x (9HA 10=7.07cm)
2x (28HA10 =21.99cm)
2x (17HA10=13.35cm)
2x (28HA10 =21.99cm)

2x (9HA 10=7.07cm)
2x (28HA10 =21.99cm)
2x (17HA10=13.35cm)
2x (28HA10 =21.99cm)
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V.4.7. Armatures transversales :
Elles sont perpendiculaires aux faces du refend, elles relient les deux nappes d'armatures

verticales et horizontales. Par ailleurs elles empéchent le flambement éventuel des barres
verticales. Ces dernieres (les deux nappes d'armatures) doivent étre reliées avec au moins 4

épingles par métre carré.
L'acier choisi pour les armatures transversales est du type rond lisse de nuance FeE235.

=

Deéeconseilleé Conseille

Disposition des epingles

Figure. V.19: Les armatures transversales et les épingles.

Pour notre structure, toutes les longueurs de recouvrement sont : [,=40.¢p)=65 cm

€|_: 40 &

VA A A I B 4 s V4 s Y £

La zone de recouvrement des voiles
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VI.1. Introduction :

Une fondation est constituée par des semelles en béton armé qui assure 1’encastrement de la
structure dans le sol. La semelle est un organe de transmission des charges de la superstructure au sol.
Elle ne peut étre calculée que si I’on connait la superstructure et les charges d’une part et les
caractéristiques du sol d’autre part.

La répartition des contraintes dans le sol est supposée généralement linéaire (uniforme, trapézoidale
ou triangulaire).

Les caractéristiques mécaniques du sol varient avec les conditions climatiques sur le premier métre.
La profondeur (ancrage) de la fondation dépend de la valeur de la résistance du sol s ainsi que des
caractéristiques de ce sol (sol humide, compressible, gonflant, poreux....).

La distance minimale entre la sous-face de la semelle et le niveau 0,0 m peut étre de 80 cm & 1m.
Pour ne pas perdre la sauce du béton (ciment + eau), la semelle de fondation doit étre posée sur une
plateforme dure pour cela on pose sur le sol une couche de gros béton (béton de propreté de 10 cm
d’épaisseur, la semelle de fondation viendra se repose sur le gros béton. La couche de gros béton se
compose de (tout-venant(TVO) +ciment +eau).

V1.2. Type de la fondation :

Les fondations peuvent étre classées en 3 types :
a. Fondations superficielles (semelles isolées, semelles filantes, radiers)
b. Fondations semi profondes (puits en béton non armé)
c. Fondations profondes (pieux)

On dispose dans la pratique d’une grande diversit¢ de fondations parmi lesquelles on devra faire
notre choix en tenant compte de plusieurs facteurs comme 1’hétérogénéité du sol, les mouvements de
nappe phréatique, la diversité des modes d’exécution, I’influence des batiments déja existants sur le
sol sous—jacent qui contribuent a la complexité des problemes de fondations. La solution doit vérifier
deux conditions :

e Le coefficient de sécurité vis-a-vis de rupture doit étre suffisant ; le calcul des fondations est un
calcul a la rupture.

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

V1.3. Connaissance du site et du sol :
Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne connaissance de 1’état
des lieux, au voisinage de la construction a édifier, mais il est surtout indispensable d’avoir des
renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques geotechniques des différentes
couches qui constituent le terrain.
Le rapport du sol [5] donne les informations suivantes :
% Il s’agit d’un sol de nature marne argileuse
» De faible humidité et moyenne compacité W=13.34%.
» Argiles peu plastique.
» De moyenne compressibilité
» Peu gonflant
» De Moyenne cohésion ¢=0.832 bars.
% Le pourcentage en sulfates indique que 1’agressivité est nulle.
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¢ Le taux de carbonates est moyen.

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

Type d’ouvrage a construire.

La nature et I’homogénéité du bon sol.

La capacité portante du terrain de fondation.

L’exigence économique.

La facilité de réalisation.

La distance entre axes des poteaux.

Vue la présence des voiles et le rapprochement des poteaux, les fondations seront de 3 natures :

X/ /7 X/ /7 X/ /7
LI R X IR X G X IR X

e Semelles filantes sous 4 poteaux.
e Semelles filantes sous 6 poteaux.
e Radier.

Le schéma suivant présenté les efforts normaux des poteaux et des voiles a I’ELS :

264.92 778,34 g 0045, 375,72

290,05 oteiee S
e 593,503 Hzn EX-pE 59,49
N W15 211

e

5, 158 156 478 g 49862
795,35 1159.67 1195.5 823,15
o 592.45 " & " s g 561.5
570,07 569,37
o o B35.Z7 1347.25 g 1319.21835.94 o

L E0LEL e 332.85
/ﬂ%.?au

—'B—F% FEE. BEITAS.E7 E

Figure.VI.1 : Les efforts normaux des poteaux et des voiles a ['ELS.

V1.4.1. Calcul des semelles filantes :
Vue la présence des voiles et le rapprochement des poteaux, les fondations seront de 3 natures :
o Semelles filantes sous 2 poteaux.
o Semelles filantes sous 4 poteaux.
e Semelles filantes sous 4 poteaux.
e Radier.
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V1.4.2. Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :
Les dimensions des semelles sont déterminées en fonction des conditions ci-dessous:

Limitation des contraintes du sol et des tassements différentiels sous semelles.
Transmission correcte des efforts par bielles obliques de compression du béton.
Bon enrobage des armatures.

Non poingconnement.

E)e‘bc;r_d_“

| Foutre de leag:

o e |

.! Déborg IT

Figure. V1.2 : Schéma d’une semelle filante sous poteaux

V1.4.2.1. Dimensionnement :

On a des semelles filantes sous voiles et sous poteaux, les efforts normaux répartis sont calculés
comme suit :

N=2L . M=
L

IM
L
Avec :

e YN : est la somme des efforts normaux.
e > M: estlasomme des moments.
e L :lalongueur totale de la semelle filante.

La largeur et la hauteur de la semelle filante se déterminent respectivement comme suit :

2
2

N

B—b
> : >— =d+c+
100004y ’ d_ 4 ’ h=d +c

Apreés les calculs et les vérifications des dimensions en tenant comptent le poids du remblai, les
résultats de dimensionnement sont représentés dans les tableaOx suivants :
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Tableau VI.1: dimensions des semelles filantes sous 6 poteaux a [’ELS

Nser/ml d 15*B | h
Semelle | L(M) | Ner (KN) (KN/m) b(cm) | B (m) cm) | (m) (cm)
SF; 24.82 | 3863,902 | 155.67 55 1.00 |40 15 30
SF, 24.82 | 4273.870 | 172.94 55 1.00 |40 1.5 30

Tableau VI.2 : dimensions des semelles filantes sous 6 poteaux a ['ELU

Nser Nser/ml 1,5*B
Semelle | L(m) (KN) (KN/ml) b(cm) B(m) | d(cm) (m) h (cm)
SF; 24.82 | 5812,684 23419 | 55 1.30 40 1.95 30
Sk, 24.82 | 5745.287 | 23147 |55 1.30 40 1.95 30

- Dimensions des semelles filantes sous 4 poteaux :

Poutre de

T libage

h
B 0 O

B

Figure V1.3 : Semelle filante sous 4 poteaux

151
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Tableau V1.3: dimensions des semelles filantes sous 4 poteaux a I’ELS

Nser Nser/ml 1,5*8

Semelle | L(m) (KN) (KN/mI) b(cm) B (m) d (cm) (m) h (cm)
Sk, 10 5341.19 | 534.119 55 3.30 40 4.95 75
SF3 10 3973.88 | 397.388 | 55 2.40 40 3.6 55

Tableau VI1.4: dimensions des semelles filantes sous 4 poteaux a [’ ELU

Nser Nser/ml 1,5*B
Semelle | L(m) (KN) (KN/m) b(cm) |B(m) | d(cm) (m) h (cm)
Sk, 10 7191.24 ' 719.124 55 4.50 40 6.75 100
SF3 10 6661.28 | 666.128 | 55 4.20 40 6.3 100

V1.4.2.2.Ferraillage :

Le calcul de ferraillage est fait pour 1m de largeur par la méthode des bielles a ’ELU et a I’ELS et
on adopte par la suite le maximum des deux résultats.
Les armatures principales, transversales, et les armatures de répartitions (avec ses espacements) sont
déterminées respectivement par les formules suivantes :

X/

s Armatures principales :

N(B-b) 100

A= s ESP ==

Avec :
v" n: étant le nombre de barres
v [os]= 348MPa a ’ELU : en situation durable.
v' [os] =202MPa a I’ELS.
Les résultats de ferraillage sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau.VI1.6: Armatures principales des semelles filantes.

Nu Nser Au Aser _ Esp
kNime) | (kNime) | DM emay [ emyy | Ainae O™ e

SF3 | 666.128 | 397.388 40 6.73 6.30 6HA12=6.78 | 16.66
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- Pour les semelles (SF;, SF,, SF; et SF4) n’est pas munie de poutre de libage, on prévoit donc des
armatures de répartitions.

% Armatures de répartition :

B—2e—0
(n—-1)

2
Arép :A(cm 4).B(m) : ESP =

Tableau.VI1.7: Armatures de répartition de la semelle filante.

Semelle A épartition (CM?) ESP (cm)

SF(1-4) 6HA12=6.79 16

V1.4.2.3. Vérification des longueurs de scellement :
La contrainte admissible d’adhérence est 1= 2.8 MPa.

] X 9.
La longueur de scellement est égalea: |s= f
s

B
o [ > L - ancrage courbe.
B B -
* 3= Is < , . ancrage courbe ou rectiligne.
B o A .
o < 5 ‘on n’utilise pas de crochets et on peut arréter une barre sur deux a la longueur de 0.71B.

Tableau.VI1.8:Vérification des longueurs de scellement des semelles filantes.

Semelle @(mm) Ls(cm) B/8 (cm) B/4 (cm) Ancrage

SF(1a4) 12 325 16.25 32.50 Courbe

Commentaire :
Donc toutes les barres sont prolongées jusqu’aux extrémités de la semelle et comportent des ancrages

courbes (crochets).

V1.4.2.4. Vérification de la stabilité au renversement : [1] » » [Art 10.1.5] <4 «

Quelque soit le type de fondation (superficielles ou profondes) on doit vérifier que 1’excentrement
de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié¢

centrale de la base des éléments de fondation résistant au renversement (e= M/N < B/4).
Tableau.V1.9: Vérification de la stabilité au renversement.

Semelle | Ny(KN) Mu(KN.m) | eo(m) B(m) B/4(m) ey<B/4

SF3 666.128 413.35 0.74 130 1 0.32 C.V
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VI.5. Ferraillage Longitudinal:
V1.5.1.Dimensionnement :

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

I1 faut vérifier I’inégalité suivant :

Ty _4/ﬂ
b=l ile= 55

Avec :
v" E : Module d’élasticité du béton (E =32164.19MPa).
v' L : Laplus grande travée dans la fille
v K : Coefficient de réduire du sol (K = 4 kg/cm?®).

3
v'1:Moment d’inertie de la semelle I = %.
v" hp: la hauteur de la poutre de libage

Les poutres de libage (PL1et PL2) sont les poutres correspondantes aux semelles (SF1, SF2, SF3 et
SF4) respectivement.

Tableau VI1.10: Dimensionnement de la poutre de libage

Poutre de 4 T T
libage b(m) [(m) h(m) I(cm®™) > L, 1< Ele
PL1 0.55 4.30 0.80 376096 5.13 Oui

PL2 0.55 4.30 0.80 376096 5.13 Oui

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

Avec :
v" Ni: la somme des efforts normaux.

v' L : Lalongueur totale de la poutre de libage.

En obtient une poutre continue (renversée), sous 1’effet de la charge q (kN/m). Les valeurs de g sont
représentée dans le tableau suivant :
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Tableau .VI1.11: Détermination des valeurs de (q) de la poutre de libage

Poutre de YN (ELU) XN (ELS) L Qu Clser
libage KN KN (m) (KN/m?) (KN/m?)
PL1 6661.10 3973.88 114 584.307 348.58
PL2 7191.24 4341.2 114 630.81 380.80
V1.5.2.Calcul des moments :
Aux appuis :
ATELU:
gy (g +yld)
Ma = —
8.5x(1+vy)
ATELS:
 eer x (L7 + Y1)
Ma = —
8.5x(1+vy)
En travées :
ATVELU:
M,+ M
Mt=M,— ——~
2
ATELS:
M,+M
Mt =M, - ——~
2
Tableau VI1.12: Détermination des moments de la poutre de libage
Poutre de ELU ELS
libage
Ma(KN.m) M;(kN.m) Ma(KN.m) Mi(kN.m)
PL1 -904.33 433.49 -587.80 258.61
PL2 -977.11 476.99 -586.75 282.51
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VI1.5.3Armatures longitudinales :

+ Calcul a PELU:
La poutre de libage travaille en flexion simple.

%
d=h—e——=
M g
u . _
p=———"7p ,0na u < ul =0.392

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

Tableau VI1.13: Calcul des armatures longitudinales de la poutre de libage a
L'ELU

Elément Mu D A A’ Choix
(KN.m) | (m) |(m?d) | (cmd

PL1 | Travée 433.49 75 3.677 0.00 6HA20=18.85

Appui -904.33 75 7.671 0.00 12HA20=37.70
PL2 | Travée 467.99 75 3.970 0.00 6HA20=18.85
Appui -977.11 75 8.289 0.00 13HA20=40.84

Vérification des contraintes a ’ELS :
Pour une fissuration préjudiciable :

[ob]= 15Mpa
[os]=201.6Mpa

Tableau VI.14: Vérifications des armatures longitudinales de la poutre de libage

al'ELS.
AeLu Mser cb GS ob <|[ab] et
Element )
(cm?) (KN.m) (MPa) (MPa) os < [os]
Travée 18.85 | -258.61 5.7 197.0 oui
PL1
Appui 37.70 | 587.80 10.3 201.6 oui
Travée 18.85 | 28251 6.3 201.6 oui
PL2

Appui 40.84 -586.75 10 201.6 oui
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On remarque que les vérifications des contraintes ne sont pas satisfaisantes.

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

Tableau VI.15: Calcul des armatures longitudinales de la poutre de libage a I'ELS

Elément Mser(KN.m) A(cm?) A Choix
Travée 258.61 18.4 0.00 6HA20=18.85
P Appui -587.80 35.3 0.00 12HA20=37.70
Travée 282.51 40.2 0.00 6HA20=18.85
okl Appui -586.75 57.3 0.00 13HA20=40.84

VI1.5.4.Armatures de peau :

Puisque la poutre de libage a une hauteur de 70 cm le CBA93 exige en plus les armatures
longitudinales, des armatures de peau d’au mois 3cm?*/m.l posées parallélement a la fibre moyenne de
la poutre. Ap=3*1.2 = 3.6cm2, donc on adopte 4HA12=4.52cm2,

VI1.5.5.Armatures transversales :

_Tu

T puy
U bd

Tableau.VI1.16: Calcul des armatures transversales de la poutre de libage.

Choix
élément | Vu(KN) | T, [t] | Adcm?d

Zone nodale | Zone courante
PL1 1256.260 |2.947 |25 |6HA20=18.85 | 10 15

PL2 1356.2415 | 2.947 | 2.5 | 13HA20=40.84 10 15
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V1.6. Le Radier :

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

Figure V1.4 : Schémas d’un radier nervuré

V1.6.1. Dimensionnement du radier :

La hauteur h du radier sera déterminée a 1’aide de la formule suivante :

>Lmax_440—55_385_1925
=720 20 20 ~Ceem

On adopte : h=45cm.
V1.6.2. Ferraillage du radier :

Le radier se calculera comme plancher renversé appuyé sur le voile et les poteaux. Nous
avons utilisé pour le ferraillage du panneau, la méthode proposée par le CBA 93.
La fissuration est considérée préjudiciable, vu que 1’état d’agressivité dii au pourcentage en
sulfates est nul.
Le panneau constituant le radier est uniformément chargé et sera calculé comme une dalle
appuyée sur quatre cotés et chargée par la réaction du sol, pour cela on utilise la méthode
forfaitaire pour déterminer les moments unitaires px ,u y qui dépend du coefficient de

|
POISSON et du rapport p= I—X

y

Ona:
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2,90
P =240

V1.6.2.a. Calcul des Charges du radier :

= 0.659 > 0.4 = panneau travaillant suivant les deux direction

Orad=PP+Premb1si=25*0.45 + 18*(2-0.45)=39.15kN/m?.
al’ELU: qu=1.35. grad =52.85kN/m?.
al’ELS: gs= qrad =39.15kN/m?.

V1.6.2.b. Vérification de la surface du radier :

39.15kN

Oradier = qradier = —5— = 0.039 MPa

Cette contrainte est inferieur a la contrainte admissible du sol :
Oradier =0.39 bars <a,4,, = 2bars
Donc le surface du radier est suffisante.

V1.6.2.c. Calcul des moments :

Le calcul des moments se fera pour une bande de 1m de largeur.

®,

< Détermination des moments a ’ELU:

Mx = px.qu.lx* = 0.0779x52.85x (5.30)* = 115.65 kN.m.
My = ny. Mx = 0.3338x115.65 = 38.60 kN.m.
En travée:
Mtx = 0.85Mx= 0.85x115.65 = 98.30 kN.m.
Mty = 0.85My=0.85x38.60 =32.81 kN.m.
Aux appuis:
Max =-0.3 Mx =-0.3 x115.65 = -34.69 kN.m.
May = -0.3 Mx =-0.3 x115.65 = -34.69 kN.m.

«* Détermination des moments a ’ELS:

Mx = px.gser.lx* = 0,0831 x39.15x (5.30)*> = 91.38 kN.m.
My = ny. Mx = 0.5004 x91.38=45.72 KN.m.
En travée:
Mtx = 0.85Mx=0.85x91.38=77.67 KN.m.
Mty = 0.85My=0.85x45.72 = 38.86 kN.m.
Aux appuis:
Max =-0.3 Mx =-0.3x91.38 = 27.41 kN.m.
May =-0.3 Mx =-0.3x91.38 = 27.41 kN.m.

R/

¢ Détermination des armatures longitudinales a P’ELU de résistance:
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Tableau 1V-17 : calcul des armatures longitudinales a I’ELU du radier

Sens M (kKN.m) D (cm) A (cm?) A choisi (cm?)
X 98.30 40 7.20 THA12 =7.92

Travée
Y 32.81 40 4.90 5HA12 =5.65
X -34.69 40 4.90 5HA12 =5.65

Appui
Y -34.69 40 4.90 5HA12 =5.65

Vérification des contraintes a ’ELS:

Tableau VI-11 : Vérification des armatures du radier a ’ELS

sens | 2ELU | Mser (kN.m) | os (MPa) | b (MPa) | os<[os] | ob<[cb]

(cm?)
X 7.92 77.67 97.7 0.5 CV CV
Travée
Y 5.65 38.86 12.7 1.1 CV CV
X 5.65 -27.41 8.9 0.8 CV CV
Appui
Y 5.65 -27.41 8.9 0.8 CV CV

On remarque que les contraintes sont vérifie.

« Vérification de la contrainte de cisaillement:

u.lx.l
XY 106.15kN
2ly + Ix
Ty= XY o ae N
y= By T
On doit vérifier :
_ T 106.15.10° 0265 Mpa < 20728 _ L
T, d T 1000400 =T T a

Donc, on n’a pas besoin d’armatures transversales.
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V1.6.3. Nervure :
V1.6.3.1. Dimensionnement :

On cherche la hauteur de la nervure a I’aide de la formule :

48. 1* . K
= 3 W = 48cm
Avec :
v' L=3.70 m : la longueur de la nervure.
v" K=0.04MPa : coefficient de raideur du sol.
v' E=32164.19 MPa : le module d’élasticité du béton.

Donc : on choisit h=50 cm.
Alors : on a des nervures de 50x50 cm?2.

V1.6.3.2. Evaluation des charges :

% APELU:

Nu + Nu
q, = B — +1.35PP+qu.b=361.80KkN/m.]
% APELS:
Nser + Nser
Oer =7 + PP + gser.b = 274.70 kN/m.1

V1.6.2.a. Calcul des moments :

V1.6.2.a.1. Aux appuis :

% APELU:
v __ QuxC 3628037 25 kN
AT T T T 1 T e -m
% APELS:
Qeer X02  274.70x3.72
. 12 o 313.38 kN.m
V1.6.2.1.2. En travées :
% AVPELU:
M. = quXEZ_36280x3.72_206 37 kN
tT T T T 24 T -
% APELS:

| Q{2 27470x3.72

YR o2 = 156.69 kN.m

M, =
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V1.6.3.3. Calcul du ferraillage :
V1.6.3.3.1. armatures longitudinales :
+ Calcul a PELU de résistance :

Les nervures travaillent en flexion simple.
d:h—e-%)zo.g.h et c=c=h-d

MU cW=0302 o A0 et A= MU
H=Gopge’ >HH=HZD - ~ B.dos

Tableau VI-18 : Calcul des armatures longitudinales de la nervure

Mu (kN.m) M d (cm) A (cm?) Choix

Travée 206.37 0.143 45 14.3 8HA12=16.08

Appui -412.75 0.287 45 31.2 8HA20+4HA14=31.29

¢ Vérification des contraintes a I’ELS :
Pour une fissuration préjudiciable, la vérification a été faite :

Tableau VI-19: Vérifications des armatures longitudinales de la nervure

AeLu Mser (KN.m) | b (MPa) | os (MPa) | ¢b <|[ob] os < [os]

(cm?)
Travée 16.08 156.69 0.7 96.2 CV CcCV
Appui 31.29 -313.38 0.8 98.5 CV CcCV

V1.6.4. Armatures transversales :

«» Calcul de Peffort tranchant Tu :

*

Tu=qu.£/2=361.80x3.7/2=669.33 kN.

% Calcul de la contrainte de cisaillement z,, :

*

V, 669.33 x 103

= = = 0.297 MP = 2.50 MP
Ty by +d 200 450 0.297 MPa < [1] 50 MPa
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En appliquant méme formules qu’on a vu dans le chapitre précédant-8armatures transversales-
pour une fissuration préjudiciable les armatures transversales sont :

« Zone nodale :

= Sa longueur €042 =100 cm.
= A=4T10.
= S;=10cm.

«» Zone courante :

= A=4T10.
= S5;=20cm.

VI1.7. Etude du mur de souténement-voile périphérique :

Notre voile périphérique joue double réle :

= encastrement de la base de la structure.
= mur de souténement.

D'aprés RPA99/version 2003 le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales
suivantes:

» Epaisseur > 15 cm.

» Les armatures sont constituées de deux nappes.

» Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % dans les deux sens horizontal et
vertical.

» Un recouvrement de 50 ¢ pour les renforcements des angles.

» On adopte une épaisseur e = 20 cm.

» La hauteur de voile périphérique = 3.68 m.

V1.7.1. Evaluation des charges :

» En Plus de la poussée des terres, le mur de souténement-voile périphérique- subit aussi la
charge d’exploitation g=2.5kN/m? qui vient du couloir.

q
L
- P

2

Figure 6.5 : Le chargement qui vient au mur de souténement
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VI1.7.1.a. charge permanente :

Nous avons :
» un terrain plat : =0
» mur droit : A=0
» le poids volumique du terrain a 2/3 du mur par rapport au terrain naturel : y=1 8kN/m?,
> Dangle de frottement interne : ¢=20°
» D’aprés Rankine La poussée des terres P est égale a : P=[/(2.kya.y.h?)
G=kya.y.h
» Le coefficient de contrainte : kya=tg2 [(n/4)-(¢/2)] ;D’ou : kya =0.490
> Alors: G=0.490 * 18 * 4.08=32 kN/m?

VI1.7.1.b. charge d’exploitation :

Nous avons :

> Q=kq .q
» kg=ky /cos (B- 1)=0.490
» Alors: Q=0.409 x 2.5=1.225 KN/mz.

V1.7.1.c. combinaisons d’actions :
» qu=1.35G+1.5Q=45kN/m2.
» (gser=G+Q=33.225 kN/m2.
Pour une bande de 1m :

» qu=45kN/m¢#.
» (ser=33.225 kN/m¢.
c28

0.07 .f
= 0.350MPa < - 1.167MPa
Y






conclu jénérale

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos
connaissances acquises durant notre cycle de formation d’ingénieur, d’approfondir
nos connaissances en se basant sur les documents techniques et réglementaires ,de
mettre en application les méthodes de calcul récentes, et de mettre en évidence les
principes de base qui doivent étre prises dans la conception des structures des
batiments.

D’aprés 1’étude effectuée dans le cadre de se projet de fin d'étude, il convient de
souligner que pour une bonne conception parasismique, il est tres important que
I’ingénieur civil et ’architecte travaillent en étroite collaboration des le début de
projet afin de prendre en charge toutes les contraintes induites par la structure adoptée
par rapport a l'architecture proposée et arriver a une sécurité maximale de I'ouvrage
sans surco(t important.

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

Parallelement, on a fait, autant que possible d’avoir les principaux critéres admis, a

savoir : I’exploitation, l'esthétique et la sécurité.
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