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Résumé

Le but de ce travail est 1'étude d'une structure en béton armé (R+5) qui devrait étre implantée
a la wilaya d’Alger qui est classée comme une zone a forte sismicité. La résistance du batiment
est assurée par un systéme de contreventement mixte (portiques +voiles). La conception a été
faite selon les réglements de construction en vigueur (RPA99version2003, CBA93) avec une
¢tude technico-économique du contreventement par 1'adoption de plusieurs dispositions des
voiles. L'¢tude dynamique a été faite sur le logiciel SAP2000. Finalement, 1'¢tude de

l'infrastructure du batiment a été faite par le calcul des fondations.
Abstract

This work aims the analysis of a reinforced concrete structure with five floors, which will be
implanted in d’ALGER classed as a high seismic zone. The resistance of the building is
ensured by a mixed brace system (frame+shells). The conception has been done according to
construction laws applied in Algeria (RPA99version2003, CBA93) with a technical
economical study of the brace system by the use of different dispositions of shells. The
dynamic analysis has been done by the use of SAP2000. Finlay, the substructure has been

analysed by calculating the foundation.



Remerciement
Dédicace
Résume

Liste des tableaux
Liste des figures
Notation

Introduction générale

CHAPITRE I : PRESENTATION DEL’OUVRAGE

8 R T2 (4 L o150 o PN 02
[.2. STtuation de IPOUVIaZe. ....ooueitiit et e 02
[.3. Caractéristique géométrique de 'ouvrage........o.ovviiiiiiiiiiiii i e 02
[.4. Description de IP0SSAtUIE. .. ...uuutit ettt et e e e e e et ere e e ee e e eaens 02
L.5. Caractéristique mécanique des MatériatX.........o.evuevrineeninninininnenieenenreenieenenenenen...04
LS. 1 e DELON ..ot e 04
[.5.2- BEtON ArMe. ...ttt e 05
L S 3 AT e 05
(7073707 11 ] 103 O 06

CHAPITRE II : PREDINEMNSINNEMENT

IL 1. IntrodUCHION. ..ot et e e e et e e 07

IT .2. Prédimensionnement des planchers ..............ooooiiiiiiiiiiiiiiii e, 07
I1.3. Evaluation des charge et Surcharge.............ooovvvies ceiiiiiti e 08
| LY - 1e10) 111 1S o T TSN 08
I1.3.2. Plancher teITaSSE . .uvi ittt ettt et e et e e e 10
I1.3.3. Plancher COUTant. . ... .....iuiititit e e e 11

I1.4. Prédimensionnement des POULIES ......evuueennieentt ettt et ete et eieeeiereeeeenaeenans



L BT I 010 11 L 13

5T R 012 T3 § o1 OO SR 13

I1.5.2. Choix du poteau le plus SOICItE ........ccoviiniiii e, 13
I1.5.3. DIMensions deS POLEAUX .. .....euutnutntentett ettt et e e et e e e eeeaeeenan 13
I1.5.4. Calcul de la longueur de flambement Ly.............oooiiiiiiiiiiiiiiii e, 14

I1.5.5. Calcul de Peffort NTU........c..oiuiii e, 15
I1.5.6. Détermination des charges et Surcharges .............cooovviiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeninens. 16
I1.5.7. Descente des Char@es ........c.ooiuiiiiiiiii e e ae e 16
I1.5.8 : Calcul des efforts normaux ultime et résistants et vérification ............................ 18
I1.5.9. Vérification selon le RPAOIV2003 ..o 19
I1.5.10. Vérification aux zones nodales : (RPA99V2003) ........cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiineea, 19
I1.6. Prédimensionnement des VOIles ...........o.oiiiiiiiiiii e 20

CHAPITRE III : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

IO B T 03 22
HLT. 1. IntrodUCHION. . ... e e 22
I[I1.1.2Evaluation des charges et sSurcharges. ..............cooeiiiiiiiiiiiiiii i, 22
HI1.3.Calcul des effOrts. .. ..o.ueniin i e 22
I1.1.4 Calcul du ferraillage...........c.oiniiiiii i e e 23
II1.1.5. Vérification de l'effort tranchant......... ... 25
[I1.1.6. Vérification de I'acrotere au SEISME ..........oiueiieiiiiii i, 25
II.1.7. Vérification de la contrainte de cisaillement du béton .................coooiiiiin. 26
IIL2. PP@SCALIET ..ttt e e 26
L0 O T 015 0T L1 15 T 26
[11.2.2. Définition des éléments d’un escalier.............oooeiiiiiiiiiiiiii e, 26
[I1.2.3. Pré dimenSionnemMeNt. . .. ....uuuentttt et ettt e et et e e e 27
I11.2.4. Evaluation des charges et surcharges.............ccoouiiiiiiiiiiiii i, 28
[1.2.5. Détermination des efforts. ... .....oouiieiii e 29
[I1.2.6. Récapitulations des efforts ...........ooeiieiiiiiii e 30
I1.2.7. Ferraillage des €SCaliers. ... ...oouiintiiiiti it eeeee e 31
[11.2.8. Vérification de l'effort tranchant..................ooiii e 32

I11.2.9. Vérification a 1’état liMite de SEIVICE. ... ..uueee ettt e 33



II1.2.10. Vérification de 1a flEChe. .....ooooeiii i i, 33

L0 IR TR o0 13 4 721§ ) (O 34
I1.3.1. Prédimensionnement. ... .....o.ueuuinetintet et ettt e e e e e e e eaean 34
[1.3.2. Charges revenants & [a POULTC. ........ouiuieiitii e 34
I11.3.3. Calcul les moments et les efforts tranchants. ..., 35
IT1.3.4. calcul des ferraillages. ........oouviiiiii e 35
I11.3.5. Vérification a 1’état limite de ServiCe...........ovuiieiiiiiiiii e 38
I11.3.6. Vérifications préliminaires de la fléche................oc 38
II1.4. Planchier COPS CI@UX. ... .uutiettittett ettt et et et et e e et et e et et et e et et e e e e anees 39
ITLA.1. Les POULTRILES. ..ottt e e e e e e e eee e 39
II1.5 : calcule de le dalle de COMPIESSION ........ouuiiniiiii i 53
[I1.5.1 : armatures PrinCiPales. ... ....o.oouiiniiitii e 53
II1.5.2 : armatures de r€PartitioNS. .. ...ouuirteet ettt et ettt ettt et e et eeaeeeeaeanenns 54

CHAPITRE 1V : ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

IV D) INtrOdUCHION. ...t e e e e e e e 55
IV.2) Choix de laméthode decalcul ..., 55
IV.2.1) INtrodUCtion ......o.eieii e e e 55
IV.2.2)Conditionsd’application de la méthode statique équivalente.............................. 55

IV.2.3) Méthode dynamique modale spectrale...............oooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 55
000 T 1 T e 057 o1 N 55
IV.2.3.2) MOAELIISAtION. .. ...ttt et et e 56
IV.2.3.3)Le spectre de réponse de calcul............cooiiiiiiiiiii 56
IV.3) Dispositions deS VOIIES. ......uiuiintiiet ittt ettt et e e e eeaeeeeans 58
IV.4)Caractéristiques géométriques de a Structure............oovviiiiiiiiiiii i, 59
IV.4.1)CeNtre de MaSSE. .. uuuenetentet ettt et e 59
IV.4.2) Centre de tOrSION. . ...uueitt ettt et et et et et et et e e et e e e e e neas 60
IV.4. 3) EXCONIIICIEE. ... e ettt ettt et e et et e et e e e e e neeeaas 61
IV.5) Résultats et vérifications de I’analyse dynamique...............ccooeviiiiiiiiiiii . 63
IV.5.1) Vérification de comportement des trois premiers modes. ............veveeeiuinninnn... 64
[V.5.2) vérification de participation MaSSIQUE. ........euueereenrenreeneenteineaeenteaneaeanneanenns 65

IV.5.3) Vérification des Periodes. ... ..oouuienriitiiii i e 66



IV.5.4) Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul.............................. 67
IV.5.5) Vérification de la stabilité au renversement..............coovvvviiiiiieiiienieeineannnnn.. 70

IV.5.5.1) Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur...................71

IV.5.5.2) Moment de reNVEISEIMENL. ........ooueinttetteatte et eaee et eaeeaireeaneeeeeanneenss 74
IV.5.5.3) Moment stabiliSant...........c.oiutiitiittitiit it et 74
IV.5.6) V¢rification des déplacements latéraux inters €tage..........ccovvvvvvnieeinnenneennnnnn. 75
IV.5.7) Vérification visa visde I’effet P-A. ... ..o e 77
IV.5.8) Vérification des efforts normales reduite..............cooiiiiiiiii i, 78

CHAPITRE V : FERRAILLAGEDESELEMENT RESISTANTS

V20 B 615 40T L1 15 T D 80
V.2, Ferraillage des POULTES. .. ... iniiiit ettt et et e eaa 80
V.21 INtrOAUCLION. ... e e e e e 80
V.2.2. Recommandation du RPA99 version 2003....... ..ot 81
V.2.3. V¢érification des poutres selon les conditions RPA 99 version 2003....................... 82
V.2.4. Vérification des contraintes a 1’état limite de service............ooovveveiiiiiiiininnan.. 83

V.2.5. Justification des poutres sous sollicitation des efforts tranchants..........................84

V.2.6. Calcul des armatures transversales. .............oouiiiiiiiiiiiiiii e, 85
V.2.7. Vérification de la fleche. ... s 86
V.3. Ferraillage des POteatX. . ......ouiiutintiititt ettt et et 87
V.31 INtrodUCHION. ... .ee e e 87
V.3.2. Détermination des armatures longitudinales..................coooiiiiiiiiiiii i, 87
V.3.3. Vérification des contraintes a PELS........ ..., 93
V.3.4. Vérifications des contraintes tangentielles..................oooiiiiiiiiiiiiiiii i 94
V.3.5 : Calcul des armatures transversale.............o.voeiiiiiiiiiiiiiii e 96
V.4 : Ferraillage des VOIle. ... ...ouiiiiiii e 100
VA T INtrOdUCTION. . ..t 100
V.4.2 :Recommandations réglementaires. .............oeviiiiiiiiiiii i 100
V.4.3 : Calcul des armatures. ... .....oueinitit e 103
V.4.3.1:Détermination des armatures verticales. ............ovvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeaene 103
V.4.3.2 : Détermination des armatures horizontale..................cooiiiii i 104

V.4.3.3. Armatures transSVeETSALES. . .. ..ottt ettt et 106



V4.4, €S VOILE QVEC OUVETTUTLE. . . .« et e, 107

AV N o O (T 3 g 01 0 1= 1 b SO 107
VB.A.2.188 HINECAUX . ...ttt e e e e 109
V =5 0 Armature de PEAUL ....veniiti ittt e 114

CHAPITRE 1V : ETUDE DES FODATIONS

VL LINOAUCHION. . .ttt e e e e e 116
VI .2.Reconnaissance du sol (contrainte admissible).............cooviiiiiiiiiiiiiiiiiin. . 116
VIL.3. choix du type de fondation..............cooiiiiiiiiiiii e 116
VI1.4. Calcul de fondation.............ooouiiiiiii e e 117
VI.4.1. Semelle 1S0l€e SOUS POLEAU CAITE ... .evuinrieetiti et ettt et eeeaanaans 117
VI4.1.1.Prédimensionnement. ..........oiuuiiutiitteett ittt i ee et e e e e e eaeaneann 117
VI4.2.Semelles fllantes. ... ...o.ooeiiiiii e 118
VI1.4.2.1.Transversalement (la semelle)............ooooiiiiiiii i e 119
V1.4.2.2.longitudinalement (Poutre de libage)...........ccooiiiiiiiiiii i, 121

VI.4.3. Semelles filantes SOUS VOIl€........o.iiuiniiiiiii e 124
AV B B0 B B 11415 1 R 102110153 14 1<) | 124
V432, Ferraillage. . ....oouviiiii ittt e e 125
V1.4.2.3. Vérification de la longueur de scellement.................coooiiiiiiiiiiiiiiiin 127
Y B0 TR 105 1 127
VIL5.1. PrédimenSionnement. . . ... .o.uuttineint ittt e 128
V5.2, SOICIEAtIONS. . .« .ee et e e e e 128
VL S.3. Ferraillage. ..o e 128
VL5.3.1Armature longitudinale. ...........cooooiiiii i 128

VI.5.3.2 1 Armatures tranSVerSales. . oottt e 129



CHAPITRE I : PRESENTATION DEL’OUVRAGE

Tableau .1 : Les types d’aciers utilisés et leurs nuances..............cceevvvuieieiiiiiniennennennn. 05

CHAPITRE II : PREDINEMNSINNEMENT

Tableau II.1 : charge permanente du mur sSIMple ...........cooiiiiiiiiiiiiiiiie e, 08
Tableau I1.2 :charge permanente du mur double ........... ..o, 09
Tableau I1.3 :Charge permanente du plancher terrasse ............c.ccoviiiiiiiiiiiiininnen... 10
Tableau I1.4 :Charge permanente du plancher courant................coooooiiiiiiiiiiiiiiiin.. 11
Tableau I1.6:prédimensionnement des POULTES. . .......ooueiueiitientiieie e eeieaieanenns, 13
Tableau I1.7 prédimensionnement des POLEAUX .........eouuetiintiiiit et eeenannn, 14
Tableau I1.8 :Détermination de la longueur de flambement ..., 14
Tableau I1.9 : Calcul de Peffort Nu...........oiiuniiiiiieiiiie e, 15
Tableau I1.10 : Tableau des charges permanentes ................ooeeveeiriireeirenneeeenneninanns 17
Tableau I1.11 : Tableaudes surcharges d’exploitation ................cooeeiiiiiiiiiieieiniinneenn. 18
Tableau I1.12 :Tableau de verification ..............c.coiiiiiiiiiiiiiii e 19
Tableau I1.13 : vérificationsde coffrage des poteaux ...........oevviiiiiiiiiiiieiiiniiienennnn. 19
Tableau I1.14 : vérification aux zones NOdales ..............coeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 20

CHAPITRE III : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Tableau III.1.1 : Lescharges permanentes et d'exploitations de I’acrotere..................... 22



Tableau I11.1.2:Lesefforts de ’acrotére a L’ELU eta L” ELS. ..., 23

Tableaulll.1.3: Calcul Les armatures en flexion simple.............c.ooeviiiiiiiiiiiiiiininnnn. 24
Tableaulll.1.4:Calcul des sections d'acier en flexion cOmMpPoOSEe.........covvvvveiniennneennnnn.. 24
Tableaulll.1.5: Calcul des Armatures de répartition..............oveeiiinieieieiiieienneanannns 24
Tableaulll.1.6 :Vérification des contraintes a I'E.L.S.............coiiiiii i, 25
Tableaulll.2.1:Evaluation descharges permanentes du palier de repos de I'escalier............. 28
Tableaulll.2.2:Evaluation des charges permanentesde la paillasse de l'escalier................. 29

Tableaulll.2.3: Combinaison des charges de ’escalier................cooeeiiiiiiiiiiiiiii ., 29
Tableau III .2.4: les effortsde I’escalier a PELU.........coooiiiiiiiiiiii e 30

Tableau II1.2.5 : les efforts de I’escalier a ’ELS....... ..o 30
Tableau I11.2.6 : Récapitulations des efforts..............oooviiiiiiiiiiiii e 31
Tableaulll.2.7: 168 dONNEES. ... ..ottt e e et e e iee e eaeas 31

Tableau I11.2.8: Calcul des sections d'acier de l'escalier..............cooviiiiiiniiiininnen.. 31

Tableau I11.2.9 : Les armatures de répartition. ...........o.vvuieriiitiniiiiiiiiiieieeeeeiiennennss 32
Tableau II1.2.10 : Vérification de I'espacement..............ccooeiviiiiiiiiiiiiiiii e, 32
Tableau II1.2.11 : Vérification A PE.L.S.. ... 33
Tableau II1.2.12. Vérification détaillée de la fleche des I’escalier....................coeeen. 33
Tableau III-3. 1. Prédimensionnement de la poutre pali€re................coooeiiiiiiiiiiininn.. 34

Tableau II1.3.2.chargement de la poutre pali€re..............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 35
Tableau II1.3.3 : les efforts de la poutre palier..............cooiiiiiiiiii i, 35
Tableau I11.3.4 : calcul des ferraillages...........cooviuiiiiiiiii e e, 36
Tableau I11.3.5 : Vérification de I’effort......... .o, 36
Tableau II1.3.6:Vérification a PE.L.S.. ... e 38

Tableau II1.3.7 : vérifications préliminaires de la fleche de la poutre paliére.................... 38



Tableau I11.4.1 :les charges de la poutrelle avant coulage...............coovviiiiiiiiiiiiiiinninn, 40

Tableau II1.4.2:Moments statiques des poutrelles ............ooiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 40
Tableau I11.4.3. Calcul des €taiements. ..........ouuiuiiii e 41
Tableau I11.4.4 : Actions de calcul des poutrelles apres coulage............ccovvviviiiiinin... 45
Tableau II1.4.5 : Récapitulations des efforts internes...............ooviiiiiiiiiiniii e, 50
Tableau II1.4.6 : Calcul des armatures des poutrelles...........coovviiiiiiiiii i 51
Tableaulll.4.7: les armatures transversales dans les poutrelles et leur espacement.............. 52

CHAPITRE 1V : ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

Tableau-IV.1. Détermination du facteur de qualité Q ............c.ooooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 57
Tableau-IV.2: Centre de masse et centre de tOrSION. .........o.vuevuirtiieiiiiniiniiiiieneeneee 61
Tableau-1V.3 : Calcul d’excentricité thEoriquUe. ........oovviiiiiiiii i 61
Tableau-1V.4 : Calcul d’excentricité accidentelle. ...............oooiiiiiiiiiiiii i 62
Tableau-IV.5 : Calcul d’excentricité totale............ooeoiiiiiiiii e, 63

Tableau-1V.6: Le comportement des trois premiers modes...........o.vvvviiiniiiiiieiieineneannn. 65
Tableau-1V.7:Coefficient de participation MasSIQUE. ........o.evueentenreenteeaieeeeanneaneananns 65
Tableau-1V-8: vérification des périodes. .........oouivriiiiiiiiiiiii e 66
Tableau-IV.9:pourcentage des charges verticales et horizontales Suivant X...................... 69
Tableau-IV.10:pourcentage des charges verticales et horizontales Suivanty..................... 69
Tableau-I1V-11:Calcul de la force siSmique..........c.vviuiiiiiiiiiii i e 70
Tableau-IV-12: Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul..................... 70
Tableau-1V.13 : Forces sismiques selon la hauteur suivant X................oooiiiiiiinnn. ... 71
Tableau-1V.14:Forces sismiques selon la hauteur suivant Y.............coooiiiiiiiiiiiiininnn, 72
Tableau-IV-15: calcul du moment de renversement. ............c..ooevieviviiniiniiiiiniinnen.n. 74
Tableau-IV-16: calcul du moment stabilisant...............ooooiiiiiiiiiiiiiieeee 74
Tableau-1V-17:Vérification de stabilisation...............oooiiiiiiiiiiii e, 75
Tableau-1V -18 : Vérification des déplacements inter-étage sens X............ocevviniiienennnn. 76

Tableau-1V-19: Vérification des déplacements inter-étage sens Y.........c.oovvviviiniennniiannn. 76



Tableau-I1V-20 : Vérification I’effet P-A SENS X ...t 77
Tableau-1V-21:Vérification I’effet P-A SENS Y . ... uunnn e, 78

Tableau IV.21 : Vérifications des sollicitations normales. ..........oeeeeeeeeiineee i, 78

CHAPITRE V : FERRAILLAGE DES ELEMENT RESISTANTS

Tableau-V.1: Les données de calcul........ ... 80
Tableau-V.2:Ferraillage longitudinal des poutres...........o.ovvviiiiiniiiiiiiiiiiiie e, 81

Tableau -V.3 : vérification des poutres selon les conditions RPA et CBA...........ccc....cet. 82

Tableau -V .4 : Vérification des contraintes a I’ELS des poutres.............ccooovviiiiiiiininnene. 84
Tableau -V.5 : Calcule deT .. .. oovieiiitiie e e 85
Tableau V.6 : Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres.................cceeene. 85
Tableau -V.7 : Calcule d’armatures transversales ainsi leur espacement...............c.c........ 86
Tableau V.8 : Vérification de la fleche des poutres.............ooviiiiiiiiiiiiiii e, 86
Tableau-V.9 : Calcule le ferraillage des poteaux a PELU..........c..cooiiiiiiiiiiiinine. 91
Tableau-V.10 : vérification des poteaux selon les conditions RPA et CBA....................... 92
Tableau-V.11 : Vérification des contraintes dans les poteaux a ’ELS............................. 94

Tableau-V.12 : Vérifications des contraintes de cisaillement dans les poteaux suivant X.......96

Tableau V.13 : Vérifications des contraintes de cisaillement dans les poteaux suivant Y......96

Tableau-V.14 : les armatures transversales et leurs espacements................ccoevivieinine. 98
Tableau-V.14 : les armatures transversales et leurs espacements................ccoevvieeennann. 99
Tableau-V.15 : Vérification de la quantité d’armatures transversales...............c..coveveenenen. 99
Tableau-V.16 : calcule des armatures verticales des voiles..............c.ooiviiiii.. 103
Tableau-V.17 : vérification des voiles selon les conditions RPA et CBA...............c...... 103
Tableau-V.18 Vérification des contraintes a 1’état limite de service...............cocceeenenn.n 104

Tableau-V.19 : Vérification des voiles a I’effort tranchant.............cooieeeeiieiiiiiiinannan.. 105



Tableau V.20 : Détermination des armatures horizontales...........coovurieeeeiieiiiiiiiine.n. 105

Tableau V.21 : Ferraillage verticales des trumeauX..............coovviieiiiiiiiniiiiiinninnn.. 108
Tableau V.22 : vérification des trumeaux selon les conditions RPA et CBA.................... 108
Tableau V.23 : Vérification des contraintes a 1’état limite de service....................ceeee. 108
Tableau V.24 :Vérification des voiles a I’effort tranchant.........................oooiin. 109
Tableau V.25 : : Détermination des armatures horizontales............. .....coooviiiiiiinn.... 109
Tableau V.26 : calcule des Armatures longitudinal des linteauX......................coooeeeeeen. 113
Tableau V.27 : Vérification des liteaux a I’effort tranchant.......................o . 113
Tableau V.28 : Ferraillage transversal des linteauX.................cooooiiiiiiiiii i 114

CHAPITRE VI : ETUDE DES FONDATIONS

Tableau-VI-1.Semelles 1SOLES. ... ..ot e 117
Tableau-VI-2. Dimensionnement des semelles filantes sous plusieurs poteaux................ 119
Tableau -VI-3 : Vérification de la contrainte a L’ELS............cooiiiiiii 120
Tableau-VI-4 : Calcul des armatures principales de la semelle.........................ooaL . 120
Tableau-VI-5 : Calcul des Armatures de répartitions de la semelle.............................. 121
Tableau-VI-6. Détermination de la hauteur de la poutre de libage ............................ 122
Tableau-VI-7 : Détermination de la réaction dusol q...........coviviiiiiiiiiiiiiiiiie, 123
Tableau-VI-8 : Calcul des sections d'acier de la poutre de libage................................ 123
Tableau-VI-9:Dimensions des semelles filantes sous voile...............coooii .. 125
Tableau-VI-10: Calcule des Armatures principale des semelles filantes sous voile........... 126

Tableau-VI-11:Calcule des Armatures de répartition des semelles filantes sous voile........ 122



CHAPITRE Il :PREDINEMNSINNEMENT

Figurell.1 : dimensionnement de plancher & corps Creux........ooevvviviiiiiiiiinieieeniinnenn... 07
Figure I1.2 : Murs intérieurs (simple cloison)...........coooiiiiiiiii i, 08
Figure I1.3 : Murs extérieurs (double-cloison).............ooiiiiiiii i 09
Figure 1.4 :composants d’un plancher terrasse. ... .......ouvuiiiiieiiieiiieieieeeeeae 10
Figurell.5: composants d’un plancher courant................coooiiiiiiiiiiiiiiiii e, 11
Figure I1.6 : Dimensionnement de 1a pOutre. ..........o.oouiiiiiitiiii i 12
Figure I1 .7 : Section réduite du poteau..........ovviiniiiiiii i e 15
Figure II .8: représentation du poteau le plus sollicité...............oooiiiiiiiiiiiii 16
Figure II .9 : Coupe de voile en plan (gauche) Voile en 3D (droite).............ccevveeeninn.n. 21

CHAPITRE 11l : CALCUL DES ELENEMTS SECONDAIRES

Figure IIT . 1.1 1 L aCTOtRIC. .. vv ettt ettt e e et eaeee e 22
Figure I11.1.2. Sectionde B.A AT'ELU. ..o e 23
Figure III.1.3. Section de B.A A1'ELS. . ..o e 24
Figure I11.1.4 : Ferraillage de 1'acrotere. .........oooveiiniiiiii e, 26
Figure I11.2.1: Représentation d’un escalier ............cooiiiiiiiiiiiiii i 27
Figure I11.2.2. : Schéma de I’escalier .............cooiiiiiiiiiii e 27
Figure I11.2.3 : Schéma statique A 'E.L.U........coooiiiiiiii e 29
Figure I11.2.4 : Schéma statique a 'E.L.S.........ooii e, 30
Figure I11.3.1 : Dimensionnement de la poutre pali€re...............coooviiiiiiiiiiiiiiii... 34
Figure II1.3.2: Ferraillages des poutres paliCres ...........o.eieiiiiiiiiiiiiiiiieieeieene 39
Figure I11.4.1 :schématisation de la poutrelle avant coulage..................ccooiiiiiiiiii. .. 40

Figure I11.4.2 : Choix de disposition des étaiements.............o.evevuiiiiiiiiiiiniiiineneennn. 41



Figure 111.4.3 : Diagramme des moments du 1¢ type des poutrelles a ’ELU................... 45

Figure I11.4.4 : Diagramme des efforts tranchants dul®® type des poutrelles a ’'ELU........... 45
Figure 111.4.5 : Diagramme des moments du 1°° type des poutrelles a 'ELS.................... 46
Figure 111.4.6 : Diagramme des moments du 2°™ type % poutrelles a 'ELU.................... 46
Figure 111.4.7: Diagramme des efforts tranchants du 2°™ type des poutrelles a 'ELU......... 47
Figure 111.4.8 : Diagramme des moments du 2°™ type des poutrelles a ’ELS................... 47
Figure I11.4.9 : Diagramme des moments du 3°™ type des poutrelles a ’ELU.................. 48
Figure 111.4.10 :Diagramme des efforts tranchants du 3°™type des poutrelles a I’EL......... 48

Figure 111.4.11 : Diagramme des moments du 3°™ type des poutrelles a ’ELS.................. 48
Figure 111.4.12 : Diagramme des moments du 4™ type des poutrelles a 'ELU................ 49

Figure 111.4.13 : Diagramme des efforts tranchants dud“™ type des poutrelles a ’'ELU........ 49

Figure I11.4.14 : Diagramme des moments du 4°™ type des poutrelles a 'ELS................. 50
Figure I11.4.15 : La section considérée pour le calcul des ferraillages............................ 51
Figure I11.1.16 : Ferraillage de la dalle de compression ...........cooevviiiiiiiiiiiiinieninenn.. 54

CHAPITRE 1V : ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

Figure-IV-1 : Spectre de réPOMnSE. .. ....ouuiniit ittt 57
Figure-1V.2 : Disposition des voiles en 3D.........ccooiiiiiiiii e, 58
Figure -IV.3 : Disposition des voiles en plan...............cooooiiiiiiiiiiiiiiiii e, 58
Figure-IV.4 : Dimension des voiles et pPOteauX.........ouvvuiiiiiiiiiiiiiieiiieie e, 60
Figure -IV.5 : Le comportement des trois premiers modes. ..........o.eevveeriinieneenneniniennnn 64
Figure-IV-6 : Les forces agissent sur la Stabilité au renversement.................coeoevnenne. 70

Figure-1V-7 : Distribution des forces SISMIiqUeS.........c.veiuiiiiiiiiiiiii i enneannans 71

Figure -1V.8: Concentration des forces sismiques aux étages suivant X...................e..... 72
Figure -1V.9: Concentration des forces sismiques aux étages suivant Y.......................... 73

CHAPITRE V : FERRAILLAGEDESELEMENT RESISTANTS



Figure -V.1 : Ferraillages des pOULres. .. ...oouiiiniiii e e 82

Figure-V.2 : Disposition des armatures pour les poutres ............ccoviiieiiiiiiiiiiiinen... 83
Figure -V.3 : définition de la zone nodale dans les poteauX.............coevviiiiiiiiiiiininnnnn. 87
Figure -V.4 : Ferraillage des poteauX..........ouivuiiiiiiiiiii i e 92
Figure-V.5 : Disposition des armatures pour les poteaux des €tages.............ccevvevvennnnnn.. 99
Figure V.6 : Disposition des armatures verticales dans les voiles....................c.oeeeentn. 102
Figure V.7 : Les armatures transversales et les épingles..................oooiiiiiiiin 107
Figure V.8 :La zone de recouvrement des vOiles..............ooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeas 107
Figure V.9 : Sections d’about a droite et a gauche du Linteau de portée 1ij..................... 111
Figure V.10 :Armatures du linteau selon RPA99............oiiiii e, 112
Figure V.11 : Disposition des armatures dans les voiles L=460 cm e=20 cm.................. 114
Figure V.12 : Disposition des armatures dans les voiles L=360 cm e=17 cm.................. 114
Figure-V-13 : Disposition des trumeaux L=270 cmete=17 cm.............ccocevviieiininnn 115
Figure-V-14 : Disposition des trumeaux L=250cme=17cm...............cocoviiiiiiiia... 115
Figure-V-15 : Disposition des trumeaux L=460 cm e=17 cm............cocoiiiiiiiiiinnnnnnn.. 115

CHAPITRE 1V :ETUDE DES FONDATIONS

Figure-VI-1 :Les bulles de pression. . .....o.ev.ieieitiit i 118
Figure-VI-2: Semelles filantes sous plusieurs poteauX...........ouevevuivuiiiiiiiininiinennenn 118
Figure-VI-3: les sections d'acier de la poutre de libage..............coooiviiiiiiiiiiiiiininn, 123

Figure-VI-4: Disposition d’armatures longitudinales supérieures et inferieures.................124
Figure-VI-5:schema finale de chois de la semelle filant .....................coii 127

Figure -VI-6: Ferraillage des longrines.............oouivuiiiiiiiiiiiii i e 13



Majuscules romaines :

A : Section d'acier tendu.

A': Section d'acier comprimé.

A max, Amin: : Section d'acier maximale et minimale

A: Section d'un cours d'armatures transversales.

A ver: Section d'armatures verticales.

An: Section d' d'armatures horizontales.

A ¢ : Section d'armatures en partie courante (armatures de peau.)
Ab : Section d'armatures diagonales.

B : Aire du béton.

B r: Section réduite du béton d'un poteau.

B t: Section de la partie tendue.

L t: Largeur de la section tendue.

Mt : Masse torsionnelle .

E.L.S : Etat Limite de Service.

E.L.U : Etat Limite Ultime.

E v: Module de déformation longitudinale différée du béton.
E i: Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
Es: Module de déformation longitudinale de 1'acier.

I : Moment d'inertie.

I e : Moment d'inertie équivalent.

M : Moment fléchissant.

M:: Moment fléchissant en travée d'une poutre.

Ma : Moment fléchissant en appui d'une poutre.

Mu : Moment fléchissant a I'E.L.U.

M ser: Moment fléchissant a I'E.L.S'

N : Effort normal.

N ser: Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime.



Tu: Effort tranchant ultime.

G : Charge permanente.

Q : Charge d'exploitation.

E : Charge sismique.

W : poids.

Et : Espacement de cours d'armature transversale.
Sh : Espacement de cours d'armature horizontale.

Sv : Espacement des armatures verticales.

Minuscules romaines :

h: Hauteur de la section du béton.

b : Largeur de la section du béton.

b, : Largeur de la nervure du béton (section en T¢.)

c, ¢' : Enrobage supérieur et inférieur.

d : Hauteur utile d'une section.

f : Fleche.

fcj : Résistance caractéristique du béton a la compression a « j » jours.
fe2g : Résistance caractéristique du béton a la compression a « 28 » jours.
fe : Limite d'¢lasticité de l'acier.

ftj : Résistance conventionnelle de la traction du béton a « j » jours.
fi25 : Résistance conventionnelle de la traction de béton a «28 » jours.
i : Rayon de giration.

I : Longueur de flambement,

Majuscules grecques :

/A : Variation.

Y : sommation.

®: Diamétre nominal d'une barre d'aciers.
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- Angle.

: Coefficient de sécurité.

: Déformation relative.

: Coefficient de fissuration.

: Elancement mécanique.

: Coefficient de frottement.

: Coefficient de POISSON.

: Rapport de deux dimensions
: Contrainte normale.

: Contrainte tangentielle.

: Déplacement d'un niveau.

: Contrainte normale.

: Contrainte tangentielle.

C.V : Condition vérifiée.

C.N.V : Condition non vérifiée.

N.B : Notée Bien

RDC : rez-de-chaussée

SF : semelle filant

Minuscules grecques :

Autres notations :



INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

La conception d’une structure parasismique est un probléme complexe vu la nécessité de
répondre aux exigences de sécurité imposées par les réglements, et d’économie imposées par
les colits croissants des constructions

Le projet de fin d’études représente la derniére phase de notre cycle de formation au sein
de I"université de MEDEA, il consiste a appliquer I’ensemble des connaissances acquises tout

le long de notre parcours sur un projet réel du domaine de Génie Civil.

Durant I’étude de ce projet on a obtenu des informations importantes a la vie pratique qui
nous ont enrichi et permis d’acquérir de I’expérience dans ce domaine, surtout de joindre la

partie théorique apprise durant notre formation universitaire a la partie pratique appliquée.

Le présent document est une synthése des travaux effectués. Il détaillera les démarches de

calculs utilisés et donnera les références sur les quelles nous nous sommes appuyés.

Le travail est se divisé en six chapitres, le premier contient une présentation de 1'ouvrage
et les caractéristiques des matériaux. Dans le second chapitre on a fait un pré
dimensionnement des éléments structuraux de notre batiment. En suite dans le troisiéme
chapitre on a présenté le calcul des éléments secondaires. Aprés, on a fait une étude
dynamique et sismique.

En Ce qui concerne le cinquiéme chapitre on a exposé le ferraillage des éléments
6éme

résistants. Dans le chapitre on a entamé 1'étude des fondations, a la fin on a terminé notre

travail par une conclusion générale.
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CHAPITRE 1 PRESENTATION DE L’OUVRAGE

I.1. INTRODUCTION :

Le travail dans le cadre de notre projet de fin d’étude consiste en 1’é¢tude et aux calculs des
¢léments résistants d’un bloc en béton armé comportant cinq (05) niveaux sur rez-de-chaussée
avec terrasse inaccessible (R+5) a usage d’habitation.

I.2. Situation de I’ouvrage :

L’ouvrage en question sera implant¢ a la wilaya d’Alger, classée selon les regles

parasismiques algériennes (RPA 99 version 2003) comme une zone de haute sismicité
(zone II1).
Notre ¢étude sera conforme aux exigences des réglements algériens en vigueur a savoir:

» Le réglement de Béton Armé "CBA93"
» Le reglement "Charges Permanentes et Charges d'Exploitation”

» Le réglement parasismique algérien "RPA99 version 2003"
L.3. Caractéristique géométrique de ’ouvrage:

a. Dimensions en élévation:

- Hauteur totale du batiment..........ooooiieeieiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 18,70 m
- Hauteur du rez-de-chaussS€e. ......oovvveiieieeiie e 340 m
- Hauteur de I'étage courant .............ccooiiiiiiiiiiiiii i 3.06 m

b. Dimensions en plans:
-Longueur totale du batiment :...................coiiiii e LX=21.90 m
-Largeur totale du batiment :.................ccooiiiiiiiiieiieicceenee .12 LYy=20.85m
1.4. Description de I’ossature :
a. Ossature:
La fonction de I’ossature est d’assurer la stabilité de I’ensemble qui est sollicité par deux
Types d’efforts :
v' Les efforts verticaux dus au poids propre de la construction et la surcharge
d’exploitation.
V" Les efforts horizontaux dus au séisme.
L’ossature du batiment sera contreventée par un systeéme mixte, assuré par des voiles et des

portiques.
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b. Planchers :

Les planchers étant considérés comme des diaphragmes rigides d’épaisseur relativement
faible par rapport aux autres dimensions de la structure, dont le role est de résister aux charges
verticales et les transmettre aux éléments porteurs de la structure, notamment les poutres et les
poteaux. Notre batiment comporte un seul type de planchers :

» Planchers corps creux.

¢. Magonnerie :
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 :
ce sont des cloisons de séparations de 10 cm d’épaisseur.
d. 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 plafonds.
» Mortier de ciment pour crépissages des facades extérieurs et intérieures.
e. L’acrotére :

L’acrotére est un €lément secondaire de la structure composé essentiellement en béton
armé, plus quelques types de revétement (mortier en ciment),son role principal est la
protection contre I’infiltration des eaux pluviales (empécher leur ruissellement par le larmier)
qui provoqueraient des fissures suivant la ligne de jonction entre I’acrotére et le plancher.

Au niveau de la terrasse, la structure est entourée d'un acrotére concu en voile de 80 cm de
hauteur et 10 cm d’épaisseur (acrotere).
f. Les escaliers :

La circulation entre les étages de notre batiment est assurée par un seul type
d’escalier (escalier droit a trois volet).
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L.5. Caractéristique mécanique des matériaux :

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du batiment doivent étre
conformes aux régles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé et
tous les reglements applicables en Algérie (RPA 99 version 2003 et CBA93).

L.5.1. Le béton :
I.5.1.a. Composition du béton :

Le béton est un matériau constitué par le mélange dans des proportions convenables, de
ciment, de granulats (graviers, sable) et de I'eau.

a.l. Ciment :
le choix du dosage et la classe du ciment doivent étre choisis en fonction de la nature et
I’importance de 1’ouvrage a construire, il doit tenir compte des exigences suivantes :

» Résistance mécanique.

» Imperméabilité a 1’eau.

Pour notre ouvrage, on utilisera le ciment portland composée (CPJ 42.5).
a.2.Granulats :

Le béton est constitué¢ de deux types de granulats.

» sable de dimension inferieure a Smm.
» Gravier de dimension inferieure a 25 mm.
a.3.Eau de gachage :

L’eau utilisée doit étre propre, et ne doit pas contenir des maticres organiques qui influent
sur le durcissement du béton.
1.5.1.b. caractéristique du béton :

» Facile a fabriquer et a maitre en ceuvre sur chantier.
» Un bon résistant aux actions climatiques.
» Un bon résistant a la compression.
» TFaible résistance a la traction.
L.5.1.c. Dosage du béton :

La variation de la teneur eau modifie 1'ouvrabilit¢ du béton et peut altérer son module
d'¢lasticité, Toute variation par rapport a la formulation théorique des bétons peut avoir des
conséquences négatives sur leurs qualités. On retiendra que, pour 1 m3de béton, on utilise
environ 350 a 400 kg de ciment, 175a 200 kg d'eau, 500 a 550 kg de sables
(dimension < 6 mm) et 1100 a 1200 kg de gravillons (dimension comprise entre 1 et 25 mm),

ces proportions varient dans de faibles proportions avec la qualité du béton recherché.
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1.5.2- Béton armé :
Le béton armé est un matériau obtenu en enrobant dans du béton des aciers disposés
De maniére a équilibrer les efforts auxquels le béton résiste mal * effort de traction® .
Les deux matériaux (béton, acier) n’agissent pas I’un sur I’autre chimiquement, et ils
ont le méme coefficient de dilatation thermique et une bonne adhérence I’un a 1’autre.
a. Résistance du béton :
C’est le pouvoir d’un matériau de résister a la rupture sous 1’action de contraintes dues a
un chargement de compression ou de traction.
Pour I’établissement des projets, dans les cas courants, un béton est défini par la valeur de sa
résistance a la compression a 1’age de 28 jours dite valeur caractéristique requise, notée
feag =25 Mpa.
1.5.3.Acier :

L’acier utilisé en béton armé se distingue du reste des aciers par sa forme géométrique et
sa nuance ; 1’acier du béton armé est sous forme de barre circulaire d’une longueur tres
considérable par rapport a son diameétre. Sa surface externe (surface de contact avec le béton)
présente deux types distincts : une surface lisse et une surface rugueuse, chacune ayant sa

propre utilité.

Tableau I.1 : Les types d’aciers utilisés et leurs nuances.

- Diameétre Fe
Nature Utilisation Nuance
(mm) (MPa)
Rond lisse Armatures transversales FeE,3s 6D et 8 235
barre a haute adhérence = Armatures longitudinales FeE,qo HA =38 400

Triellis soudé Table de compression TLEs,, 0<p<6 520
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Conclusion :

Pour notre projet, les valeurs standard a utiliser sont :

fr26=25 MPa
ft2=2.1 MPa
E;»5=32164.2 MPa
E,»5=10819 MPa

14.2 MPa :situation durable
Obe = 18.48 MPa situation accidentelle

_ { 3.33 MPa Fissuration peu nuisible
Ty =

2.5 MPa fissuration préjudiciable ou trés-préjudiciable
&p.= 15 MPa

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

05 =202 MPa : Fissuration préjudiciable pour les H.A.
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CHAPITRE 11 PREDIMENSIONNEMENT

I1.1. INTRODUCTION :
Le but du Prédimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la
structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99 Version 2003 et du
CBA93. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre modifiés apres
vérifications dans la phase de calcul.
II .2. Prédimensionnement des planchers :
Les planchers sont des aires planes horizontales limitant les étages, ils sont caractérisés par
une faible épaisseur par rapport aux dimensions en plan, ils ont pour fonction :

v' La séparation des différents niveaux.

v’ Reprendre les charges afin de les transmettre aux éléments porteurs.

v' assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.

v' La sécurité contre I’incendie.
Pour notre batiment, un seul type de planchers sont utilisés :
» Plancher a corps creux.
II .2.a. Plancher a corps creux :
Les planchers a corps creux sont constitués de poutrelles préfabriquées associées a des corps

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

Avec :
= L :laportée la plus longue de la poutrelle mesurée a nu d’appui
= h:: hauteur totale du plancher.
Ona: L[=4.75m=475cm.
475
hy > — = h;=2l1.11cm
22.5
Conclusion :

On adoptera un plancher de 24 cm d’épaisseur composés d’un hourdis de 20 cm et d’une dalle

de compression de 4 cm d’épaisseur.

24cm
20cm

Figure II -1: dimensionnement de plancher a corps creux ‘

3E
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» Condition d’isolation acoustique :

Pour obtenir une bonne isolation acoustique on doit vérifier la condition suivante :
hpin=>16cm, d’ouona: 24cm >16 cm (condition vérifiée ).
I1.3. :Evaluation des charges et surcharges :

Cette étape consiste a évaluer et a déterminer les charges et les surcharges qui Influent
directement sur la résistance et la stabilité de notre ouvrage.
I1.3.1.Maconnerie :

I1.3.1.a. Murs intérieurs (simple cloison)

Tableau II -1 : charge permanente du mur simple

Epaisseur UL
N Composants p(cm) surfaciques
(KN/m?)
1 | Enduit en ciment 0.02 0.36
2 Brique creuse 0.10 0.90
3  Enduit en ciment 0.02 0.36
Total 1.62

Figure 11 -2 : Murs intérieurs (simple cloison) J
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I1.3.1.b. Murs extérieurs (double-cloison)

| Tableau II -2 : charge permanente du mur double clmsonﬂ

;iii'iure I1 .3 : Murs extérieurs (double-cloison) I

iE
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I1.3.2.Plancher terrasse

I1.3.2.a. Charges permanentes

Tableau II -3 : Charge permanente du plancher terrasse

Epaisseur Poids surfacique
N Composants (m) (KN/m?)
1 Gravillon roulé 0.04 0.72
2 Etanchéité 0.02 0.12
3 Papier kraft - 0.05
4 Film polyane - 0.01
5 Plaque de liege 0.04 0.16
6 Pare vapeur 0.01 0.06
7 Forme de pente 0.15 3.30
8 Planche corps creux 0.20 + 0.04 3.20
9 Enduit de platre 0.02 0.20
G 7.82
31
- 1 ¥
3 {
4 {
S — —
6 { I -

~
i,

Figure II -3 : composants d'un plancher terrasse

I1.3.2.b. Charges d’exploitation :

v' Terrasse inaccessible Q = 1 KN/m?.
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11.3.3. Plancher courant

I1.3.3.a. Charges permanentes

Tableau II -4 : Charge permanente du plancher courant

Poids surfacique

N Composants Epaisseur (m) (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 0.44
2 Lit de sable 0.03 0.54
3 Mortier de pose 0.02 0.40
4 Planche corps creux 0.20+0.04 3.20
5 Enduit de platre 0.02 0.20
6 mur simple cloison 0.10 1.62
G 6.40
1

1l

H{ S N B

1

Figure II -4 : composants d’un plancher courant

I1.3.3.b. charges d’exploitation :
v Qetege= 1.5 KN /m? (usage d’habitation)

v Qroc =5 KN /m?

E
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I1.4. Prédimensionnement des poutres :

Les poutres sont des ¢léments 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’apres les conditions de résistance et de la fléche, imposées par les régles (CBA 93).

|

+
-

Figure II -6 : Dimensionnement de la poutre |

e b: largeur de la base de la poutre.
e h: hauteur totale de la poutre.
e L :laplus grande portée mesurée a nu d’appuis.
Le prédimensionnement des poutres est donné par les formules empiriques suivantes:
» (Portée max)/15 <h < (portée max)/10
> 03h<b<0.7h
» 0.6h<b<h
Les dimensions minimales de poutres exigées par le Réglement RPA99 Version 2003
en zone III sont: > » [Art 7.5.1] 4 «
» h>30cm
» b>20cm
» h/b<4
» bmax <1.5+bl

Remarque :

dans notre projet le grand portée le méme dans les deux directions donc les deux sens sont

des sens porteurs.
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Tableau II -6 : prédimensionnement des poutres

poutres

Lmax=4.75m>=

Conditions 31.66cm < h <47.5cm
de on adopte h =40 cm
résistance =12 cm <b <28cm

on adopte b =30 cm

Vesl:lt:t flaltzon h=40cm>30cm ;
RPA 99 b=30cm>20cm h/b=1.33<4
"
g:;‘ld‘u;‘l’t: (h/L=0.0879) > (1/16=0.0625)
o f it (condition vérifiée)
Conclusion h=40cm ; b=30cm

IL.5. Les poteau:

ILI.5.1. Principe :

Les poteaux sont prés dimensionnés en compression simple en choisissant les poteaux les
plus sollicités de la structure. C'est-a-dire, un poteau central, un poteau de rive et un poteau
d’angle. Chaque type de poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, et on
utilisera un calcul basé sur la descente de charge. On appliquera la loi de dégression de sur
charges d’exploitation.

I1.5.2. Choix du poteau le plus sollicité :

Le poteau le plus sollicité est (D-2).

I1.5.3. Dimensions des poteaux :

les dimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux conditions de

RPA.99 version 2003 : > > [Art 7.4.1] 4 4
Min (b1 ,h1) = 30cm  (en zone III).

iLE
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Tableau II -7 prédimensionnement des poteaux

Niveau d’étage 5 4 3 2 1 RDC

hy(cm) 30 30 35 35 35 40
Dimension du

poteau by(cm) 30 30 35 35 35 40

I1.5.4. Calcul de la longueur de flambement Lf :
Le réglement CBA93 définie la longueur de flambement Lrcomme suit
» 0.7xLO0 : si le poteau est a ses extrémités :
e Soit encastré dans un massif de fondation.
e Soit assemblé a des poutres de plancher ayant au moins la méme raideur que lui dans le
sens considéré et le traversant de part en part.
» L0 : dans les autres cas.
» Avec L0 =3.06m : est comptée entre face supérieure de deux planchers consécutifs ou
de sa jonction avec la fondation a la face supérieure du plancher. Pour cela on va procéder a
la vérification suivante :

Et [p=3.40 m pour le RDC.

Tableau II -8 détermination de la longueur de flambement

Dli)zltzl;fli?cl;;e .h,(m) Ly =0.7Lom) 1= \/%(m)
5¢megtage 30x30 3.06 2.142 0.087
4émeétage 30x30 3.06 2.142 0.087
3¢meétage 35x35 3.06 2.142 0.101
2¢meétage 35x35 3.06 2.142 0.101
1¢7¢étage 35x35 3.06 2.142 0.101
RDC 40x40 3.40 2.380 0.115
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I1.5.5. Calcul de I’effort Nu :

BT .fcag fe
N jrime < | —=+ A2
ultime [ 0.97p Vs ]

Avec :

A : section d’acier comprime pris en compte dans le calcul
B

1000

Br : section réduite du poteau en déduisant de la section réelle un centimeétre sur toute
Sa périphérie, Br = (b-2cm)*(h-2cm).

a : coefficient tel que :

0.85 1ctn PR -
= — our A<50 1 1°
1+0.2 (;_5)2 p ————— 2R LI'.-
50 1o
a=0.6(—) pour 50<A<70
A ol )
L 4
Avec: A= Tf : C’est I’élancement mécanique
b
= — i 1 v o o o
m(sectlon rectangulaire). b —
1cm
Figure II -7 : Section réduite du poteau.
Tableau I1 .9 : Calcul de I’effort Nu
o Dimension As ~
etage (cmxcm) B r (mml) }\ a (mmZ) N u(kN)
5¢meétage 30x30 78400 24.621 0.773 90 1146.479
4émeétage 30x30 78400 24.621 0.773 90 1146.479
3¢émeétage 35x35 108900 21.208 0.792 122.5 1630.946
2¢megtage 35x35 108900 21.208 0.792 122.5 1630.946
1¢r¢étage 35x35 108900 21.208 0.792 122.5 1630.946
RDC 40x40 160000 20.696 0.794 160 2396.780

uE
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I1.5.6. Détermination des charges et surcharges :

*

L0

*

B

*

1.65m

P (40x30)

4.03 m

P (40x30) P (40x30) L

»d
>

2.38m

P (40x30)

4.U5 111

v

A
v

A

v

A

Figure. II -8: représentation du poteau le plus sollicité

Surface du plancher revenant au poteau:
Sp= (4.03-0.35) x (4.03-0.3) = Sp=13.73 m?
Surface totale:

St=4.03x4.03 = St=16.24 m*

I1.5.7. 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 ou surabondant.

I1.5.7.a. Détermination des Charges Permanente :

Sémegtage : G5= Gplancher ¢ + Gpoutre (P+S)

4émegtage : G4= Gplancher ¢ + Gpoutre (P+S) +Gpoteau +G5
3émegtage : G3= Gplancher ¢ + Gpoutre (P+S) +Gpoteau +G4
2¢megtage : G2= Gplancher ¢ + Gpoutre (P+S) +Gpoteau +G3.

1¢r¢étage :G1= Gplancher ¢ + Gpoutre (P+S) +Gpoteau +G2.
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e RDC : GO= Gplancher ¢ + Gpoutre +Gpoteau +G1.

® Gplancher touc™ pOidS de planCher terra-sse*splancher touc

e G (poutres principales ou secondaires) =b*h*L*poids volumique du béton armé
e G (poteau)= b*b*he* poids volumique du béton armé

- Poids volumique du béton armé =25 KN/m’.

Tableau II -10 Tableau des charges permanentes

Etage G plancher(KN) y escatier o pottte o poteat y nivead y cumuler
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
5éme 108.54 - 22.35 0 130.89 130.89
4éme 71.42 22.61 22.35 6.89 123.27 254.16
3éme 71.42 22.61 22.35 9.37 125.75 379.91
2¢éme 71.42 22.61 22.35 9.37 125.75 505.66
1ére 71.42 22.61 22.35 9.37 125.75 631.41
RDC 71.42 22.61 22.35 13.60 129.98 761.39

I1.5.7.b. Charges d’exploitation :

Comme 1l 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 a chaque étage de 10%
jusqu’ a 0,5Q.

% Qn = Qu+ 22T, Qn

Le coefficient 32+—nn ¢tant valable pour n > 5.

Cette équation est donnée par « DTR C2.2 ».

Avec :

O : Charge d’exploitation.

n : nombre d’étage on démarre de haut en bas (le premier étage est *“0’).
Q0 : La charge d’exploitation sur la terrasse.

01, 02,......, O n: Les surcharges d’exploitation des planchers respectif.

IE
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I1.5.7.b.1. Détermination des Charge d’exploitation
Les surcharges des planchers sont différentes :

5me étage Q 0 .

4%me gtage Q 0 + Q

3éme gtage Q 0+ 0.95 (Q,+ Q2).

2éme gtage Q 0+ 0.90 (Q 1 + Q 2 +Q3).

14 étage Q 0+ 0.85 (Q 1 + Q 2 +Q 3 +Q4).
RDCQO0+0.80(Q1+Q2+Q3 +Q4 +Q5).

Tableau II -11 Tableau des surcharges d’exploitation

étage Quvens n Quum (KN)
5éme étage Qo 16.24 0 16.24
4éme gtage Q, 24.36 1 40.60
3éme gtage Q, 24.36 0.95 62.52
2éme gtage Qs 24.36 0.90 82.01
léreétage Q4 24.36 0.85 99.06
RDC Qs 81.20 0.80 159.15

11.5.8 :Calcul des efforts normaux ultime et résistants et vérification :

N uttime= 1.35 G + 15Q
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Tableau II -12 Tableau de vérification

Niveaux Geum Qeumm N e Ve Nuttime< Ny,
(KN) (KN) (kn) (kN)

5éme étage 130.89 16.24 201.062 1146.479 Cv

4éme &tage 254.16 40.60 404.016 1146.479 Cv

3éme &tage 379.91 62.52 660.194 1630.946 Cv

28me étage 505.66 82.01 831.231 1630.946 Cv

1éme &tage 631.41 99.06 1000.994 1630.946 Cv
RDC 761.39 159.15 1266.602 2396.780 Cv

11.5.9. Vérification selon le RPA99v2003 :

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

Tableau 2-13 vérifications de coffrage des poteaux

Condition a vérifier Application de condition
Min (b, h) >30 cm min (b, h) =30 cm > 30 cm
Min (b, h) = he /20  Min (b, h) =30cm> (he/20) = (3.06-0.40)/20 =13.3cm

0.25 < (b/h) < 4 0.25 < (b/h)=1 <4

11.5.10. Vérification aux zones nodales : (RPA99v2003)
Il nous reste a vérifier :

> bmax < 1.5h1+bl

» d<Max (bl/2;h1/2)

Vérification

Ccv

Cv

Ccv
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Tableau II -14 vérification aux zones nodales

b max hy by (cm ) b max d Max d < Max
(cm) (cm) ! <1.5hi+b:1 (cm) (b1/2;h1/2) (b1/2;h1/2)

¢ ¢ 30 30 30 Oui 0 15 Oui

= 35 -+
v i 30 35 35 Oui 5 175 Oui
35 30
T Y

= 40 +
v 7y 30 40 40 Oui 10 20 Oui
40 30
T Y

I1.6. Predimensionement des voile:

Les voiles sont des murs réalisés en béton armé, ils auront pour rdle 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, » [Art 7.7.1] d dexige une épaisseur minimale de 15 cm, de
plus, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage h, et des

conditions de rigidité aux extrémités.
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il 22 held
>la
4 = b
»3a i = beil5 L
|'|=_
] 12> heiil
k|
e
w M

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

Dans notre cason a :

» he=3.06-035=2.7Im.

» a>Max (15 cm ; he/25; he/22)

» a>max (15 cm; 10.84 cm;12.32cm)

» a>15cm.

On adopte : a=17cm

Remarque :

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

avoir effectué le calcul dynamique.
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I11.1. L’ACROTERE:
I11.1.1. Introduction:

L’acrotere est un élément non structural en béton armé de 10 cm d’épaisseur et de 80 cm de
hauteur. C’est un systeéme isostatique assimilé a une console de 100 cm de largeur, encastrée
au plancher terrasse et soumise a un effort normal di a son poids propre et un moment a
I’encastrement di a une charge d’exploitation de 1 kN/ml appliquée a son extrémité. La

fissuration est considérée comme préjudiciable car 1’acrotere est sujet aux intempéries.

L _!_-Zi._‘n:l1I

i "

Figure- I1I -1.1 : L’acrotére

I11.1.2 Evaluation des charges et surcharges

Les déférentes charges permanentes et d'exploitations de 1’acrotére sont résumées dans le

tableau suivant :

Tableau III -1.1 : Les charges permanentes et d'exploitations de I’acrotére

Charge permanente G [KN/ml]  [(0.8*0.10)+(0.07%0.12)+(0.03%(0.12/2))]*25*1 =2.255

charge d'exploitation Q [KN/ml] 1

111.1.3. Calcul des efforts :

Les déférents efforts de 1’acrotére a L’ELU et a L> ELS sont résumés dans les tableaux
suivant :
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Tableau III-1.2 : Les efforts de ’acrotére a L’ELU et a L’ ELS

E.L.U E.L.S
Effort normal : N (kN) 1,35 * G=3.04 G=2.255
Moment d’encastrement : M (kN.m) ,5*Q*h=1.2 Q*h=0.8
Effort tranchant : T(KN) 1.5*Q =1.5 /

III.1.4 Calcul du ferraillage :

Le calcul du ferraillage se Fait par une section rectangulaire (100 x10) cm? soumise a la

flexion composée et en situation durable.

I A,
d=7.5cm h=10cm

I A,

c=2.5cm ¢

b=100cm

A
\4

Fig. I11.1.2. Section de B.A a I'ELU

III.14.a. aLELU:

v" Calcul de l'excentricité:

M 1.2
€= —=—— = eo=39.47 cm.
N, 3.04

h 10
Ona: €0=39.47 cm > ==~ 2.5=2.5cm.

Donc le centre de pression se trouve a l'extérieur du segment limité par les armatures.
Alors on a une section partiellement comprimé.

» calcul les armatures en flexion simple:

R
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Tableau II1-1.3: Calcul Les armatures en flexion simple

M4 (KN.m) B A (cm?) a,= v
1 . u 1 1~ Bda,
1.28 0.016 0.992 0 0.49
valeur
» calcul des I’armature en flexion composée :
Tableau I11-1.4 : Calcul des sections d'acier en flexion
A A’ A=Ay ——(cm?) A Amins 2 (cm?) Augopte(em?)
1 1 1 100+0 (sz) 1000 adopté
0.49 0 0.43 0 1.5 4T 8=2.01
» Armatures de répartition :
Tableau III-1.5: Calcul des Armatures de répartition
A
A (cmZ) Ar= 4 (cmZ) Aadopté(cmz)
2.01 0.50 4T8=2.01

> Espacement:

- Pour les armatures principales :

100

el 25 ¢cm <S min= min [3h =30 cm; 33 cm] = 30 cm.

St

- Pour les armatures de répartition :

80
Seep=— = 20 cm <S min= min[ 4h= 40 cm; 45 cm] = 40 cm.
P g

Fig. 111.1.3. Section de B.A a I'ELS
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I11.1.4.b. Vérification a I'E.L.S :
11 faut vérifier que: { 0p < 0p( Fissuration préjudiciable).
Og < Oy

Tableau III-1.6. Vérification des contraintes a I'E.L.S

o,=15k (d-y) o,=ky; 0p=0.6f 28 — —
K y1 (cm) (MPa) MPa) o.(MPa) (MPa) o,<0, 04=<0,
0.062 2.01 51.06 1.25 201.63 15 oui oui

Donc on adoptera les sections calculées a I'E.L.U.
I11.1.5. Vérification de I'effort tranchant :

La section d'armature tendue doit étre capable d'équilibrer 1'effort de traction "F" qui est égal a

_ My
F=Tu 0.9d
1.2
F=15-————=-16.28 KN.
0.9x0.075

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

vérification a faire.

II1.1.6. Vérification de I'acrotére au séisme :

L’acrotere doit étre calculé sous 1'action des forces horizontales par la formule suivant :
Fp=4.A.Cp.Wp. (Art.6.2.3).

e A: coefficient d'accélération, (groupe d’usage2, zone III)

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

e  Wpr: poids propre de I’acrotére pour une bande de Im de longueur.

A=0.25

Cp=10.80

W,=2.255 KN

Fp=4.A.Cp.Wp=4x0.25x 0.80 x 2.255 = 1.608 KN

Fp=1804 KN <T=15KN ..ottt e, (Condition vérifiée).

Donc l'acrotére résiste a la force horizontale.

s
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1I1.1.7. Vérification de la contrainte de cisaillement du béton :
On doit vérifier que : T, < T, telles que :

.5%103
T, = IX)—‘; = 1101% — 0.02MPa.
La contrainte admissible :
Ty, = Min [0.15* f_,g ; 4MPa] = 3.75 MPa.
Ty < T, Le béton seul reprend I’effort de cisaillement et les armatures transversales ne sont

pas nécessaires.

|—-=--.___h\]
»
esp=25ctm
Ll . ]-A >
'\_\ 4 Ag. = L2 -
3 -.ﬂ_:g, -‘HAB 10 em S&HAS
4dHAR (‘.‘S|)=20 A‘ —
esp=25 .| 2 v I U —— =
- o 1.00m

Figure I11.1.4 : Ferraillage de I'acrotere

II1.2. L’ ASCALIER :
II1.2.1. 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, un escalier sert donc a
monter et descendre, la montée et la descente doivent se faire aussi aisément que possible et
sans danger.

I11.2.2. Définition des éléments d’un escalier :

e La volée : C’est la partie d’escalier comportant une suite ininterrompue de marches ¢gales
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’acces a chaque niveau intermédiaire (palier
d’arrivée ou palier intermédiaire).

e La paillasse : C’est la dalle en pente supportant les marches d’une volée.
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e Le jour: C’est la largeur en plan du vide entre deux volées parall¢les.

e La marche : 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 [’emmarchement : C’est la largeur utile d’une volée, elle est fonction de la destination de
I’escalier.

e Le collet : C’est le nom donné au bord limitant I’escalier du coté jour.

e La foulée : C’est la distance horizontale comprise entre chaque contremarche.

e
Ligne de fouléEs S
“x:;n- T \
]
paillasse ]
rMarche —Ll“?v =
Contre  marche Ay \TI "
E_“'*-\.. .
"'--_\_‘_;\_H‘ e
Palier e \B‘ ..
= | 1
=
Ermmarchament

Figure I1I-2.1: Représentation d’un escalier |

On a un seul type d'escalier a 3 volées avec deux paliers intermédiaires. Le schéma statique
de se type d'escalier et comme suit:

111.2.3. Pré dimensionnement:

1.36m

2.10m 1.30m -

A
¥
&
Y

Figure I11-2.2. : Schéma de P’escalier

L%
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v Hauteur de la contre marche : h =17cm.

v’ Largeur de la marche : g =30cm

v L : Longueur horizontale de la paillasse.

v' H : Hauteur verticale de la paillasse.

I11.2.3. a. Détermination de I’épaisseur de I’escalier:
Tga=H/L=1.36/2.10=0.648

Donc : a =32.93°.

Lo= v1.36% 4+ 2.102=2.50 m.
L=2.50+1.30 =3.80 m.

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

340 340
—<e<— = 1085<e<1266
35 30

On adopte : e = 12 cm.
I11.2.4. Evaluation des charges et surcharges :
II1.2.4.a. Palier :

1. Charges permanentes :

Tableau I11.2.1: Evaluation des charges permanentes du palier de repos de 'escalier.

N Composants Epaisseur (m) v (KN/m?) Poids surfacique

(KN/m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Lit de sable 0.03 18 0.54
3 Mortier de pose 0.02 20 0.40
4 P"idsp‘;i"e‘l’,re du 0.12 25 3.00
5 Enduit ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente G 4.74

2. Charge d’exploitation :
v Q=2,50KN/m?
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II1.2.4.b : Paillasse :

1. Charges permanente

Tableau I11.2.2: Evaluation des charges permanentes de la paillasse de I'escalier.

Poids surfacique

N Composants Epaisseur (m) v (KN/m?) (KN/m?)

1 Carrelage 0.02 22 0.44

2 Lit de sable 0.03 18 0.54

3 Mortier de pose 0.02 20 0.40

4 Poidspropredela 0.12/ cos o 25 3.57

Paillasse

S | Poids des marches 0.17/2 25 2.13

6 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente G 7.44

2. Charge d’exploitation :
v' Q=2,50 KN/m>.
1I1.2.5. Détermination des efforts :

Tableau I11.2.3 : Combinaison des charges de ’escalier

G (KN/m2) Q (KN/m2) Pu (KN/m2) Pser (KIN/m2)

Palier 4.74 2.5 10.15 7.24
Paillasse 7.44 2.5 13.79 9.94
111.2.5.a- AI'ELU
13.79 . 10.15
! VYV VVVVVVVVV VYVYYVYVYYVYY V7V¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢
2.10 m 1.30 m
RA RB

Figure I11.2.3 : Schéma statique a I'E.L.U
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Les équations d’équilibre donnent :

Tableau III .2.4: les efforts de I’escalier a PELU

R ,(KN) Rp(KN) M0 (KN.m) T 0, (KN)
Valeur 22.53 19.62 16.91 22.53
Position(x) 0 3.40 1.64 0
I11.2.5.b. a I’ ELS 0.94 —

— 7.24

VVVVVV VVVVVV VVVVVV VVVVVVVVVVVVVYVYVYVY

2.10m 1.30m

A
v
A
v

RA RB

Figure I11.2.4 : Schéma statique a I'E.L.S

Les équations d’équilibre donnent :

Tableau III 2.5 : les efforts de I’escalier a PELS

RA(IQV) RB(KN) Mmax(KN'm)

Valeur 16.23 14.06 12.17

I11.2.6. Récapitulations des efforts :
Le calcul de ferraillage se fait pour une bande de 1 m de largeur.
» Moment en travée:
Mt =0, 85 M max
» Moment en appuis:
Ma=0,5M max

D’aprés ce qui précede, les sollicitations max en travée et en appuis sont :
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Tableau III-2.6 : Récapitulations des efforts

ELU ELS
M, (kN.m) | Mu (kN.m) | Tu(kN) | Mg, (kN.m) @ M, (kN.m)

sollicitations 8.46 14.37 22.53 6.09 10.34

II1.2.7. Ferraillage des escaliers:

Le calcul de ferraillage s’effectue en flexion simple a 1’état limite ultime pour une bande

de 1 m de largeur, les résultat obtenu résumée dans le tableau suivant :

Tableau II1-2.7: les données

fe28=25 MPa yp=1.5 0pc= 14.2 MPa c=25cm
Béton

fi28= 2.1 MPa b =100 cm h=12cm d=9.5cm
Acier FeE400 Fe =400 Mpa ys=1.15 0s=348 MPa

II1.2.7.a Les armatures longitudinales :

Le calcul des ferraillages se fait en flexion simple, les résultats sont résumés en tableau

suivant :
Tableau II11-2.8: Calcul des sections d'acier de 1l'escalier
Amin = 7
M B ,
My(KN.m) e B A, tem) Al ety 1000 ey
(cm?)

Entravée 1437 | 0.112 | 0.940 4.62 0 1.7 > H5A6152 =
En appuis 8.46 0.066 = 0.966 2.65 0 1.7 3 H3A3192 =

L%



CHAPITRE 111 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

II1.2.7.b. Condition de non fragilité :

B

n vérifi A< Apin=——
On vérifie que: A < Apin 000

100%12

v En travées : A =5.65 cm>> A= oo~ 12 cm?(cv)
100%12
v En appuis : A= 3.39 cm’> A= ~ooo 12 cm?(cv).

II1.2.7.c. Les armatures de répartition :

Tableau I11-2.9 : Les armatures de répartition

Ar (cmZ) A adopte
A
En travée S=2r=141 4T8=201
. A 339 _
En appuis e 0.85 3T8=1.50
II1.2.7.d. Vérification de I'espacement :
Tableau II1-2.10 : Vérification de 1'espacement
les armatures longitudinales les armatures de répartitions
St=20cm < Si=25cm <
En travée min[3h = 36cm; 33cm] = 33cm min[4h = 48cm ;45 cm] = 45cm
. St=33cm < St=33cm<
En appuis min[3h =36cm ; 33cm] = 33cm min[4h = 48cm ; 45cm] = 45cm

II1.2.8. Vérification de 1l'effort tranchant :

bod  1000%95

On considére la fissuration comme peu nuisible :
0.2 feag

T,= Min [ e =3.33 MPa ; 5 MPa] =3.33 MPa
b

7, =024 MPa <7,=333MPa (cv)

L%
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II1.2.9. Vérification a I’état limite de service

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on vérifie seulement la

condition :6, < G},

M _
Avec : op = % y et  Gp=0.6 f,og

Tableau I11-2.11 : Vérification a E.L.S

A (em?) Mg, I (cm¥) Y (cm) o} o,(Kn) op < 0y
(KN.m) (MPa)
. 5.65 1034 | 4454.82 3.25 7.54 15 cv
travée
En, 3.39 6.09 3006.31 2.64 5.35 15 cv
appuis
II1.2.10. Vérification de la fleche :
Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire si les conditions ci-apres sont vérifiées:
2=0.035 > =Mt =0043 (cn V).
L 20 M,
A <2 5 38 00059 <-2=0.0050 (cnv).
bod ~ fe 100%9.5 400
Donc la vérification de la fleche est nécessaire.
> Evaluation de la fléche : (selon I’Annexe D du CBA93).
Tableau III-2.12. Vérification détaillée de la fleche des I’escalier
M (KN.m) A (cm’) y(cm) p B1  04MPa) u A Ay
10.34 5.65 6.59 0.01 0.980 196.57 0.453 3.559 1.424
I(cm?) Iy Iy, Lm) fi(mm) f,(mm) Af(mm) fu4,,(mm) Af <f4p,
38740.1 16313.33 1 25904.10 = 4.75 2.28 4.27 1.99 6.80 oui

L%
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IIL.3. poutre paliere :
La poutre paliere a pour rdle le supporter le poids d’escalier, elle sera calculer en flexion
simple.
I11.3.1. Prédimensionnement :
L L
—<h<— et 03 <b<07
15 10

la longueur de la poutre: L =3.60 m

Tableau I11-3.1. Prédimensionnement de la poutre paliére

poutres paliéres

Conditions de Lmax =3.25 m = 24.00 cm < h < 36.00 cm on adopte h =35cm
résistance

= 10.5 cm < b <24.50 cm on adopte b =30 cm

Vérification selon le

RPA 99 h=35cm>30cm;b=30cm>20cm;h/b=1.16<4
Condition de rigidité
(h/L = 1/16) (h/L =0.097) > (1/16 = 0.0625) (condition vérifie)
Conclusion

h=35cm;b=30cm

J

de g d
i ——
F ' 5-rrriry

Figure III-3.1 : Dimensionnement de la poutre paliére

I11.3.2. Charges revenants a la poutre:

La charge q,, égale a la somme de la réaction R, de I’escalier et son poids propre
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Tab III-3-2.chargement de la poutre paliére

ELU ELS
G (kN/m) Pu (kN/m) G (kN/m) Pser(kN/m)
Poids propre de 2625 2.625
la poutre
-Poids qe double 386 28 37 3.86 20.55
cloison
Réaction de 19.62 14.06

I’escalier

I11.3.3. Calcul les moments et les efforts tranchants:
Le calcul se fait comme pour une poutre parfaitement encastrée sur ses deux cotés, les
résultats obtenus sont :

D’apreés les résultats de RDM :

l
ql?
i Mappui: My =M,= 12
ql?
* Mo
Tableau III-3-3 : les efforts de la poutre palier
R4 (KN) T (KN) M ,(KN.m) M (KN.m)
ELU 46.10 46.10 24.97 12.49
ELS 33.39 / 18.09 9.04

I11.3.4. calcul des ferraillages :
I11.3.4.a- Armatures longitudinales:

Apres avoir fait les calculs nécessaires en flexion simple, les résultats sont

L%
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Tableau I11-3-4 : calcul des ferraillages

My(KNm) p B A= —L(emd) Ag(em?) ™" Tooo

1000 adopté
paos (cm?) (em?)
En appuis 24.97 0.0550.972 2.27 0 1.05 3 HA12=3.39
En travée 12.49 0.028 || 0.986 1.12 0 0.75 3HA12=3.39

e Vérification de I’effort tranchant:
On doit vérifier le condition suivant :T,, < T,,.
Vu _ . 02f.g
Avec: T, =— et T,=Min[——=3.33 MPa; 5 MPa] =3.33 MPa.
byd Yb
Tableau III -3-5 : Vérification de I’effort tranchant
Ty Ty oy = Uy
0.47 3.33

e Vérification de compression dans la bielle de béton :

V, < 04.bya L2
Yb

Avec:a=min[b —c-2;09d]=min [30-2.5-2;0.9x32.5]=25.5cm
1,=46.10 KN <501 KN  (CV)

e Vérification au voisinage de I’appui:

0.9.d.V, <M,

0.9x0.325x46.10=13.48 <24.97 (cv)

e Contrainte moyenne de compression sur I’aire d’appui :

om=Vyl/aby < Gy =1.3 fr28/vp

Op=46.10x 10°/ 255 x 300 = 0.603 MPa.

0y, =21.67MPa = o, <o,
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I11.3.4.b- Armatures transversales

) b
@; <Min[—=10; #;=10 mm ; —= 30 mm] = 10 mm

35 10
On prend @,=8 mm < 10 mm
2

a;= "4& =05cm’> = A;=n.a,
on choisit A,=4 @ 8 =2.00 cm?
v Espacement:

e Selon le R.P.A 99

Apmin < 0.003 *S,* b

A
£
0.003+b

=12.05 cm

S¢=15cm (zone nodale).
Donc on adopte :
S¢=25 cm (zone courante).

S:<S=Min[09d;40cm]=29.75cm s; <S; pour les deux zones.

e On doit vérifier les deux relations suivantes:

Ae 5 ¥s (tu —0.3 f g *k)
boS¢ — 0.9 f, (cosa+ sina)

Avec : k =1 (flexion simple) ; a = 90°

2.00%10% 1.15(0.47—-0.3%2.1*1
- Zone nodale :— = 0.004 > ( : ) - -8.6.10%. ... (cv)
300%150 0.9%235(c0s90+sin 90 )
2.00%102 1.15(0.47—0.3%2.1%1
- Zone nodale :———— = 0.002 > ( _ ) = 86.10% o (cv)
300250 0.9%¥235(cos 90+sin 90 )
0.4 by S;
* A 2 Appin=
fe
0.4%x300%150
-Zone nodale :A, = 2cm? > A= T 0.76 cm? (cv)
0.4¥300%250
-Zone nodale :A, = 2cm? > Appin= s 127 cm? (cv)

L%
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IIL.3.5. Vérification a I’état limite de service
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on vérifie seulement la condition

suivant : 6 < G},

M _
Avec : GbZ%y et Gp=0.6 fog

Tableau I11-3.6: Vérification a ’E.L.S

N A (cm*) Y (cm) b &, (Kn) 0, <G
b b =9p
al(eml N m) (MPa)
En 3.39 18.09 | 42582.65 5.26 2.23 15 cv
appuis
En 3.39 9.04 | 42582.65 5.26 1.12 15 cv
travée

I11.3.6. Vérifications préliminaires de la fléeche :

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

Tableau I11-3-7 : vérifications préliminaires de la fleche de la poutre paliére

1¥°condition 2¢émecondition

h/L > Mt/ (10 Mo) p<4.2/fe

h/L=0.35/3.25=0.108

p =A/ (bo*d) = 3.39/ (30*32.5) = 0.003
Mt/ (10 Mo) = 0.085

4.2/ fe =4.2 / 400 = 0.01

Condition vérifiée Condition vérifiée

Donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fléche.
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3HA12 3HA12
aAFR 4 ==
s | IL % 7 a8 35 | |l ‘ 408
vl J -| 3HA12 l:__J -J 3HA12
D o <30 o
En Travée En Appuis

Figure III-3-2 : Ferraillages des poutres palieres

II1.4. Plancher corps creux :

Ce type de plancher est trés couramment utilisé dans les batiments d’administration, il est

constitué de:

e Poutrelles préfabriquées en béton armé, disposées parallelement de 65 cm d’espacement.
e Entrevous (corps creux) en béton de forme adaptée aux poutrelles.
e Une dalle de compression supérieure en béton de 4 cm d’épaisseur, coulée sur I’ensemble
poutrelles entrevous qui tient lieu de coffrage (coulé sur place).
Le calcul des planchers se fait exclusivement sous 1’action des charges verticales, et pour les
planchers a corps creux, le calcul se fera pour deux éléments :
= La dalle de compression.
= Les poutrelles.
¢ II1.4.1. Les poutrelles :
Les poutrelles sont préfabriquées, elles sont calculées par les sollicitations (G, Q), la surface
revenant a chaque poutrelle est S= 0,65*L, on dispose les poutrelles dans le sens de la petite
portée, le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :
= Avant coulage.
= Apres coulage.
II1.4.1.a. avant coulage :
La poutrelle avant coulage est une poutre isostatique ayant les charges suivantes:
%+ son poids propre.

% le poids de corps creux (entrevous) et la couche de béton.
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% 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.

g g=rmax (1; 051

—_— * nnd _
0,03 lx | 11 I 1 11
— — 4hm —

Figure- 111.4.1: schématisation de la poutrelle avant coulage

a-1: Calcul les charges des poutrelles avant coulage :

Le tableau suivant regroupe les charges pour une section de 12*4 cm?

Tableau I11.4.1 : les charges de la poutrelle avant coulage

La travée L(m) Q (kN) G (KN/ml)

poids de poutrelle = poids du corps creux

4.75 2.38 0.12*0.04*25 = 0.12 0.65*1 = 0.65
0.77

Le calcul en flexion simple nous donne :

Tableau I11.4.2 : Moments statiques des poutrelles

Mg (kN.m) Mo (kN.m) My (kN.m)
217 L_r83 1.35Mg+1.5Mq=7.17
M  7.17.10°

= = = 10.519> =0.372.
H Opc*b*d?  14.2%120%(20)?2 Hi
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» Conclusion :
Les armatures comprimées A' sont nécessaires, cependant la section est faible, pour cela on
prévoira des étaiements pour aider la poutrelle a supporter les charges qui lui reviennent

avant coulage de la table de compression.

AN

POUR 1 m3 W o

Etaler le bélon

en portant des

Bppuis vers o
cenira

BOOE gravies 515 SO0 2 sable 350 kg de ciment

Figure I11.4.2 : Choix de disposition des étaiements |

a.2 :Calcul des étaiements:

C'est a partir du calcul de moment qu'on pourra déterminer le nombre d'étaiements, on
commence par la disposition d'un seul pied droit au milieu, on détermine la fléche pour la
comparer avec la fleche admissible si ce condition est vérifier donc un seul pied droit
suffira, sinon on ajoutera un deuxiéme et ainsi de suite jusqu'a l'obtention d'un fléche

inférieur au fléche admissible.

5PgL* PoL?
fe “38aE,0 fQ:48 Eyl
Tableau I11.4.3 : Calcul des étaiements
Nombre des G Q fc Fo =
<
étaiements ||| (eN/mi) | GN/mD)) [t S| rreny || ) | Gl S
0 4750 88.51 92.09 108.7 9.5 cnv
1 2375 5.53 115 | 16.83 4.8 cnv
0.77 2.38
2 1583.33 | 1.09 3.41 4.50 3.16 cnv
3 1187.5 0.34 1.44 1.78 2.37 cv
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I11.4.1.b. Apreés coulage :
111.4.1.b.1.Méthodes de calcul :

a) méthode forfaitaire :
On utilise la méthode forfaitaire puisque les conditions d’application sont vérifiées.
» conditions d’application:
Pour pouvoir appliquer cette méthode, il faut vérifier les trois conditions suivantes :
*Conditions concernant la charge d’exploitation :

** charges uniformément réparties : Q < Min [2G et 5 kN/m?).
** charges concentrées : P < Min ( % et 2 kN).

Avec :

P : charge permanente concentrée en (kN).

Q : charge d’exploitation concentrée en (kN).

Si cette premiére condition est vérifiée, on peut dire que le plancher est a charge

d’exploitation modérée.
*Conditions concernant longueurs des travées :

I1 faut que le rapport des longueurs de 02 travées adjacentes soit compris entre 0.8 et 1.25
Li
08 — <1.25
lit1

*Condition concernant le type de fissuration :

La fissuration doit étre considérée comme non préjudiciable (peu nuisible).
» Exposé de la méthode :

Le calcul pour la détermination des moments de flexion se fait pour chaque travée a part. Il
s’agira de déterminer le moment positif en travée M,et les deux moments négatifs aux appuis

Mt : moment en travée.
Mw : moment a I’appui de gauche.

Me : moment a I’appui de droite.

Q

On désigne par : = o+

Il s’agira de vérifier les trois conditions suivantes :
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My, +M
M+ —"—= > Max [1.05 Myet (1+0.2a )M,].
1.2+ 0.3
[ M, Pour les travées de rive.
M; = 2
1+ 0.3a L g
[ > 1 M, Pour les travées intermédiaire.

* Ma > 0.6 Mo cas des poutres a 2 travées.

* Ma > 0.5 Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de 2 travées.

0.5 Mo 0.4 Mo 0.4 Mo 0.5 Mo

P N . W 0. L
BT B 8 == a2

*M, > 0.4 M,, pour les autres appuis intermédiaires d une poutre a plus de 3travées.

0.5 Mo 0.5 Mo

Remarque :

1) M, : moment isostatique ( M, = PL?/8).

2) dans les expressions ci-dessus les moments Mw et Me sont pris en valeur absolues.

3) sur un appui considéré, en retient toujours la plus grande valeur absolue des moments a
gauche et a droite de cet appui.

4) si la premiere condition n’est pas vérifiée donc on a besoin d’augmenter les moments
d’extrémités, alors supposant qu’on a des semi-encastrements avec un moment

(Ma = 0.2 Mo).
5) Deffort tranchant est égale :

Tw = PL/2+ ((Mw- Mc) / L)
Te = -PL/2+ ((Mw- Me) /L)

6) le calcul des moments pour les poutrelles d’une seule travée est :
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M: = 0.85 Mo
Ma =Mb=-0.5 Mo
Ma =Mb=-0.5 Mo
Remarque :
Si la méthode forfaitaire n'est pas applicable, on fait appel a la méthode de Caquot.
b) Méthode de Caquot (pour les poutres) :
» Exposé de la méthode :

Cette méthode est applicable pour les charges ¢élevées et quand la méthode forfaitaire n'est
pas applicable. Elle consiste a calculer les moments aux appuis sous l'effet des charges
(uniformes et concentrées) appliquées aux travées voisines de l'appui, puis de déterminer les
moments en travée.

a/ portée fictive:
Pour toutes les travées on déterminera la longueur fictive :
L pour une travée de rive avec appui simple de rive.
L= { 0.8 L pour une travée intermédiaire.
b/ Coefficient de rigidité :
On désigne par vy le coefficient de rigidité qui sera le rapport des raideurs des 2 travées a

gauche et a droite d'un appui considéré.

I i ¢ I Lt
Lrg lry, Ke IgLtyy,

¢/ Cas particulier :
Pour une poutre continue de mémes hauteur et largeur, donc a inertie constante et en cas

d'absence de charge concentrée; on a :

1r
* Le coefficient de rigidité :y = lr_e
w

. awlrivt qelrd
= Le moment aux appuis : My,,= ————

851, +1'y)
* Le moment en travée:

La méthode de Caquot nous permet de prendre le moment a mi-travée (x =L/2 ) comme
Mg+ My,

Moment maximum en travée: M;= M,- >

> Remarque :
On prend les moments des appuis du rive comme semi encastrement Mapp = 0.2 Mo

(Mo : moment isostatique)
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1I1.4.1.b.2 : Evaluation des charges et surcharges :

Tableau I11.4.4 : Actions de calcul des poutrelles aprés coulage

Niveau G (kN/m) Q (kN/m) qu (KN/m) g (KN/m)
Plancher Terrasse | 7-8270.65=5.08 | 1%0.65=0.65 7.83 5.73
Plancher courant | 6-40%0.65=4.11 | 1.5%0.65=0.975 7.09 5.14

I11.4.1.b.3 : calcul de Sollicitations:

% 1 type : Poutrelle a 03 travées.

v’ Vérification si la méthode forfaitaire est applicable.
2G =10.16 KN.m?(cv)
5KN.m?
-0.8<La/Lec=0.98<1.25 (cv).

-0.8 <Lpc/Lecp=0.96 <1.25 (cv).

-Q=0.65kN/m*< Min {

- la fissuration est peu nuisible
Donc La méthode forfaitaire est applicable; les résultats sont résumés dans le tableau
Suivant :

v Détermination des sollicitations a L’E.L.U :

-1.68 4.35 4.71 -1.88
N / 4.77 AN 6.58 AN

v

<“—— 7293y ————> «—2.98m 3.10m )

Figure 111.4.3 : Diagramme des moments du 1¢ type des poutrelles 2 P’ELU

Figure I11-4-4 : Diagramme des efforts tranchants dul® type des poutrelles a2 PELU |
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v" Détermination des sollicitations a L’E.L.S:

1.23 3.18 3.44 1.38
\ | | A

\/ 3.92

4.31 6.19

‘ 293 m > 298 m > 3.10 m ’

Figure II1.4.5 : Diagramme des moments du 1¢ type des poutrelles a2 PELS.

R

% 2¢fme type : Poutrelle a 04 travées :

v’ Vérification si la méthode forfaitaire est applicable.
G =10.16 KN.m? (cv)

-Q=0.65kN/m*< Min KN m?

- I'inertie est constante pour toutes les travées.

- 0.8<LaB/LBc=0.85<1.25 (CV)

- 0.8< Lpc/Lep =098 < 1.25 (CV)

- 0.8 <Leo/Lpe=0.96 <125 (CV)

- la fissuration est peu nuisible.

La méthode forfaitaire est applicable; les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

v' Détermination des sollicitations a L’E.L.U :

124 4.26 3.41 4.64 1.86

N /I\ /N /N /|

« 252m __ p e 2951 —P€¢—298m — Pe——308m —>

Figure I11.4.6 : Diagramme des moments du 2¢™typedes poutrelles 2 PELU
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8.67 11.84 11.25 12.96
-11.06 -11.26 -12.08 -11.16
<« 252M —p¢——295m —P<€—298m >< 3.08m —»

Figure I11.4.7: Diagramme des efforts tranchants du 2™ type des poutrelles 2 P’ELU

v" Détermination des sollicitations a L’E.L.S :

0.91 3.12 2.54 3.40 1.36

N /N /N /N /|
A\EB/A E/AEZ/A \/A

« 252M ¢  295m —>€¢—298m —>«——3.08m —>

Figure I11.4.8 : Diagramme des moments du 2¢™ type des poutrelles a ’ELS.

s 3¢m¢type: poutrelle a 05 travées :
v’ Vérification si la méthode forfaitaire est applicable :
. 2G =12.00 kN /m
Q = 1kN/m? < min (cv)
5 kN/m
- I'inertie est constante pour toutes les travées.
-0.8<Las/Lec=142<1.25 (cnv)

Donc la méthode forfaitaire n'est pas applicable; alors, on utilise la méthode de Caquot.
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v' Détermination des sollicitations a L’E.L.U :

5537  8.997 4.492 5.183 2210

A A A A /A[\ A
\_/ N N
6.918 3681 o 4.752

<«—360m—pe+—252Mm —p€¢«—295Mm——p€¢—— 298 M —p€¢— 3.08m—»

Figure I11.4.9. Diagramme des moments du 3™ type des poutrelles 2 PELU

12.29 1165 11.32 10.99 13.80
-15.88 -8.08 11.78 12.35 1032

“——360m —>€+—252m —»¢—295mMm—>P<¢—— 298m —»<¢— 3.08m —»

Figure I11.4.10 : Diagramme des efforts tranchants du 3™°type des poutrelles a PELU

v' Détermination des sollicitations a L’E.L.S :

1.86 4.64 1.82 2.54 3.40

A \/Am\/%vﬁ\\//l\\/lz

6.49 5.99

«—360m—pe«—252Mm —p€«—295mMm—pe¢—— 2.98 M —pe¢— 3.08m—»

Figure I11.4.11 : Diagramme des moments du 3™ type des poutrelles a ’ELS.
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*

< 4%me type : poutrelles a 06 travées.

v’ Vérification si la méthode forfaitaire est applicable.
26 =10.16 KN.m?
- Q=10.65 kN/m? < Min (cv)
5KN.m?
- I'inertie est constante pour toutes les travées.
- la fissuration est peu nuisible.
- 0.8<Las/Lec=130<1.25 (cnv)
Donc La méthode forfaitaire n’est pas applicable; alors on utilise la méthode de Caquot:

v Détermination des sollicitations a L’E.L.U :

14 23 7.34 6.48
3.96 5.15 7.28 1.88

vwﬁvwﬂ\/ 7

10.73

«—450m—>»<4—345m—p<+— 3.60m —pe—293Mm —P>«—298M—>p<«+—3.10m—>»

Figure I11.4.12 : Diagramme des moments du 4™ type des poutrelles 2 ’ELU

15.50 14.33 11.92 10.95 13.88
15.34

«—450M —p4—345m _p—360M _ ¢ 593 —P>€—298m —>€—3.10m—>

Figure 111.4.13 : Diagramme des efforts tranchants du4‘™ type des poutrelles 2 PELU
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v" Détermination des sollicitations a L’E.L.S :

7.25 3.71 3.71 2.54 3.44 138

AN A\ A\ A N /N A
A\\/A\/A\/A \\/A\\/A\\/A

3.82

2.90

11.09 5.12

+«—450m —»<4—345m —>»<+—360m —»4¢—293m —H>—298m—>»<«—3.10m—>

Figure I11.4.14 : Diagramme des moments du 4™ type des poutrelles a PELS.

I11.4.1.b.4 : Récapitulations :

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

Tableau I11.4.5 : Récapitulations des efforts internes

ELU ELS
Mau(kKN.m) Mu (AN.m) Tu (kN) M ;5o (KN.m) M tser (KN.m)
sollicitations 14.23 10.73 15.88 7.25 11.09
s o Poutrelle a 06 Poutrelle a 06 | Poutrelle a Poutrelle a 06 Poutrelle a 06
Référence , X . . .
travees travees 05 travées travees travees

I11.4.1.b.5 .Calcul du ferraillage:

v/ Armatures longitudinales :
Le ferraillage est calculé en flexion simple :

e Pour le moment négatif (aux appuis) et Pour le moment positif (en travée) la section
transversale de calcul sera la section rectangulaire dont les dimensions sont mentionnées

ci-dessous :
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20

1=

Figure I11.4.15 : La section considérée pour le calcul des ferraillages |

Tableau I11.4.6 : Calcul des armatures des poutrelles. |

_ My o2 Agadoptée
My(KN.m)  p B Aso- Ag(em?) (cm?)
En travée 10.73 0.024 0.988 1.41 0 2.35=3 HAI10
En appuis 14.23 0.172 0.905 2.05 0 2.26 =2HAI12

e Condition de non fragilité :

On vérifie que: A < Apin = %
— 2 _ 65%24 2
Donc: A=2.35 cm"=> Apin= 000 1.56 cm”  (cv)

Donc: A = Apin(cv).

v' Armatures transversales :

@, < Min [%= 6.86 : @;=10 mm ; %= 12 mm] = 6.86 mm
On prend @,= 6 mm ; on choisit A,=2T 6=0.56 cm?

e Espacement:

S+ <Min[0.9d; 40 cm]=19.80 cm.

L%
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e Selon le R.P.A 99

Apmin < 0.003 %S * b

A
£
0.003+b

= 12.05 cm donc on adopte : S;= 15 cm

On doit vérifier les deux relations suivantes:

Ae 5 Vs (tu —0.3 f g *k)
boS¢ — 0.9 f, (cosa+ sina)

Avec : k=1 (flexion simple) ; @ = 90°

0.39%102 1.15(0.735—0.3%2.1%1
=0.002 > ( - ) — 0.0003 (cv)

120%150 0.9¥400(cos 90+sin 90 )

0.4 by St
" Ay = Appin= f—

e
0.4bySy _ 0.4x12%15

A Z A= T 0.18 cm?
A; = 0.56 cm? > Appin=0.18 cm? (cv).

Tableau I11.4.7: les armatures transversales dans les poutrelles et leur espacement

Armatures transversale Espacement

206 15¢cm
e Vérification de I’effort tranchant :

bod 120%220

On considére la fissuration comme peu nuisible :

£,= Min [22222 — 3 33 MPa ; 5 MPa] = 3.33 MPa

Vb

T, =0.60 MPa < 7,=3.33MPa (cv)

e Vérification au voisinage de I’appui:

Appui de rive :
09dV, <M,

09x0.22 x15.88=3.14 <14.23 (cv).

1%
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e Vérification de compression dans la bielle de béton :

V, <04.bya L2
Yb

Avec:a=min[b—c-2;0.9d]=min[30-2-2;0.9x22]=19.8 cm
,=1588 KN <129.6 KN  (CV)

e vérification de la fleche :

On peut se dispenser du calcul des fléches si les conditions suivantes sont réalisées en méme

temps.
o022 051> -1 =004

R 255 0.0 (cv)
h 0.24

LT =R 0051 2 BT 0050, (cv)
l 4’ 75 15 MOSer

A 3.6

- = =0.0089 <22 =0.0090 i o (ev)

bod fo

ITL.S. CALCUL DE LA DALLE DE COMPRESSION :

Pour limiter le risque de fissuration de la dalle de compression par retrait du béton, ainsi
que pour résister aux efforts appliquées sur la dalle ; on prévoit un ferraillage en quadrillage.
La table de compression a une épaisseur de 4 cm avec un espacement de 65 cm entre
Poutrelles.

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

» Espacement pour les armatures perpendiculaires aux nervures au plus égale a : 20 cm
» Espacement pour les armatures paralléles aux nervures au plus égale a : 33 cm

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

IIL.5. 1. Armatures principales :

200 4],
A, > 0.002%L *=—— = —
t fe fe

L : espacements entre axes des nervures (65 cm dans notre ouvrage).
fe : nuance de I’acier FeE520 (fe =520), le treillis soude qui sera utilisé sera a maillage carré

de 20 cm x 20 cm.

i3
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At : Section d'armatures perpendiculaires aux nervures.

50 cm < (L= 65cm) < 80cm.

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

At
Al 2 -
2
4L  4*65
Donc :A,= - =% = 0.5 cm? /ml
e

Alors : At=5 06 =1,41 cm? /ml

St=L;O=2Ocm.

IIL.5. 2. Armatures de répartitions:

A=5=0705cm®  Soit: 506 =1,4lem* /ml  St=20 cm

S B2

TS ©p

100cm

100can

Figure 111.4.16.Ferraillage de la dalle de compression J
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IV.1) Introduction :

Si la souvenance des séismes, pour la plus grandes part, est encore un phénomene
imprévisible, on ne considere plus, depuis quelque années comme inéluctable les
catastrophes qu’ils sont susceptibles de provoquer.

De ce fait, le comportement des constructions sous une excitation dynamique est devenu
un probléme récurent.

Donc il est indispensable d’analyser le comportement des structures sous I’effet de ces
excitations, pour cela on a effectué¢ une étude dynamique.

L’¢étude dynamique consiste a déterminer les modes de vibration ainsi que les pulsations,
ceci permettra la détermination des efforts appliqués a la structure lorsque cette derniére est
sollicitée par un changement du ou séisme.

Dans le cadre de notre projet, la détermination de ces efforts est conduite par le logiciel
« SAP2000 version 12 ».

IV. 2) Choix de la méthode de calcul :
IV. 2.1) Introduction :

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

e La méthode statique équivalente.

e La méthode d’analyse modale spectrale.

e La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
1V.2.2) Conditions d’application de la méthode statique équivalente :
Pour notre structure, la hauteur est 18.70 m dépassant les 17 m, donc selon le RPA Art 4.1.2,
la Méthode statique équivalente n’est pas applicable, et en méme temps pour simplifier les
calculs, cette étude sera menée selon, la méthode modale spectrale d’une maniere automatique
moyennant le logiciel d’analyse « SAP2000 version 19 ».
IV.2.3) Méthode dynamique modale spectrale :
IV.2.3.1) Principe

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

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de structure.

g
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1V.2.3.2) Modélisation:

Pour simplifier les calculs, cette étude sera menée selon, la méthode modale spectrale
d’une maniére automatique moyennant le logiciel d’analyse « SAP2000 version 12 ».
1V.2.3.3) Le spectre de réponse de calcul

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

125 A1+ (2502 -1) 0<T<T,
1
2.5n.(1.25A) () T, <T<T,
Sa R
—_— = 2
g 2.5 1.(1.25A) (%)(%)5 T, <T<3.0s
250.(1.254) (232 T >3.0s
o) L RN /7 T =
Avec :

g: Accélération de la pesanteur.

A : coefficient d’accélération de zone (RPA tableau 4.1)
e L’ouvrage est classé dans le <« groupe 2 >, ouvrage courant d’importance moyenne

situé dans la « zone sismique IIl», wilaya d’Alger.

Donc : A=0.25 [RPA : Tab.4.1]

1n: facteur de correction d’amortissement (quant I’amortissement est différent de 5%).

7
(2+%)

= 0.7

Donné par la formule : n=

Avec & Pourcentage d’amortissement critique (RPA tableau 4.2) (& =7% (remplissage
dense).

Donc = m = 0.8819.
T1,T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (RPA tableau 4.7).
Pour notre cas : on a un site ferme (S2).

{ Ti= 0.15s

T2=0.40s.
R : coefficient de comportement de la structure Il est fonction du systéme de
Contreventement.

Dans notre ouvrage on a (Systéme de contreventement de structures en portiques par des

voiles en béton armé). (RPA tableau 4.3).

Donc R =4.
Q : facteur de qualité (RPA tableau 4.4)




CHAPITRE 1V ETUDE DYNAMIQUE

Le facteur de qualité est égal a I’additionné a la somme de 6 pénalités selon que les critéres de

qualité sont satisfaits ounon: (Q = (1+Z? pq).

Ces pénalités sont rappelées dans le tableau suivant :

Tableau IV.1. Détermination du facteur de qualité Q

Suivant X Suivant Y
Critere observé Valeur observé Valeur
Conditions minimales sur les files de
non 0.05 non 0.05
contreventement
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 oui 0 oui 0

En récapitulant les résultats on trouve :

0, =1.10
Q, =1.10 -

TS Paranmmatres RPOaoga

Frockhirer OO e

{Grapih dua specere §| Texe |

o, =

o2

o=

o, 1= 28

o e

— |
]
oL OS e s B =
b
o 1 = = =3 =
[ c 5-o=0 -o0=1 3

Forne Grovagre dl"irs @me
K - EEN & EIEER £= ENR s o LB £ I
el Cormprar e STl o I-L A IO T TS S eTrrerat o ]‘.' =Y

Factenry ode qguiialticsS «p I | B Bu ) - I

site -

T Sl Site Flockrocuas £ S35 Sdite InIcocwalrle

=" B2 Sate Formme O B4 Sate Tres Dhilcuable

Figure I'V-1 : Spectre de réponse J
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IV. 3) Dispositions des voiles :

Apres plusieurs changement de disposition des voiles on a choisi une variante pour
laquelle on obtenue des résultats vérifiant les conditions de sécurités imposé sur le RPA v
2003 et évitant ¢galement la torsion ou couplage au niveau de mode fondamentale représente

sur la figure suivant :

Fig. IV.2 : Disposition des voiles en 3D J

Figure IV.3. : Disposition des voiles en plan. J
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IV.4) Caractéristiques géométriques de la structure :

Quel que soit le probléme que 1’on se propose de résoudre dans 1’étude dynamique d’une
structure, il est indispensable de connaitre en premier lieu les caractéristiques géométriques
qui interviennent dans 1’évaluation des efforts
horizontaux d’origine sismique.

Les caractéristiques a déterminer sont :
e Le centre de Masse (C.G)
e Le centre de Torsion (C.T)

IV.4.1) Centre de masse :
Le principe de calcul est de déterminer le centre de masse de chaque niveau des ¢léments

constructifs qui ont une influence sur la stabilit¢ du batiment (plancher, magonnerie, escalier,

voiles, poutres, poteaux).

Le centre de masse est repéré dans un systeme d’axe choisi, il est défini par la formule

suivante:

_LWiX; _ LWy
X0 Tw, YT hw,

Avec :

e Y W; :lepoids total de chaque niveau (le poids de plancher, poutres, poteaux, escaliers,
balcon, cloison, I’acrotére et les charges d’exploitation).

e Wi: Le poids total de la masse concentrée de 1’élément (i) du niveau considéré

e Xi et Yi Les coordonnées du centre de gravité de I’élément (i) par rapport au repere
global.

e X et Yo Les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport au repere global
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IV .4.2) Centre de torsion :

Le centre de torsion (Cr) est un point caractérisé par :

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

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

Le centre de torsion est repéré dans le méme systetme d’axe choisi, il est défini par les

formules suivantes :

XlyiX; XIxiYi
XtT==—— et YT==—""— Avec:
Ylyi XlIxi

e Ixetly Lesinerties suivant les axes x et y respectivement de chaque ¢lément de

Contreventement (poteau, voile).

e Xi, Yi coordonnées du centre de torsion des ¢léments de contreventement par rapport au
repére global choisi.

e Xr, Y1 coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repere global choisi.

Il est rappelé que :

e Le centre de torsion d’un voile ou poteau simple (rectangulaire) est confondu avec son

centre de gravité.

e Pour un voile composé possédant un centre de symétrie, le centre de torsion est confondu
avec ce centre de symétrie.

e Les inerties sont calculées par les formules suivantes:

¢ Pourl t I bh* et I h b7
our les poteaux : = =
p X 12 Y 12
Le3 elL?3
¢ pour les voiles : Ix= — et Iy=
p X 12 Y 12

L3

1
i

t
Voile plein voile avec ouverture potean

Fig. IV.4. Dimension des voiles et poteaux
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Niveau (m)
+18.70
+15.64
+12.58
+9.52
+6.46

+3.40

Tableau IV.2 : Centre de masse et centre de torsion J

IV.4. 3) Excentricité

Centre de masse

X¢ (m)
9.3954
9.3680
9.3644
9.3717
9.3761

9.3689

Y¢ (m)
9.6720
9.7339
9.7235
9.7235
9.7201

9.7166

IV.4.3.a) Excentricité théorique (statique)

Centre de rigidité

Xpg (m)
8.3646
8.5170
8.6867
8.8994
9.1778

9.6465

Yr (m)
9.1959
9.3109
9.4461
9.6240
9.8726

10.3273

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

calculée comme

Niveau (m)

18.70

15.64

12.58

9.52
6.46

3.40

suit :

ex=|Xr-Xa| et e,=|Yr-Yql.

Tableau IV.3 Calcul d’excentricité théoriaue. J

XG (m)

9.3954

9.3680

9.3644

9.3717
9.3761

9.3689

YG (m)

9.6720

9.7339

9.7235

9.7235
9.7201

9.7166

XR (m)

8.3646

8.5170

8.6867

8.8994
9.1778

9.6465

YR (m)

9.1959

9.3109

9.4461

9.6240
9.8726

10.3273

E, =|Xr-Xg|(m)  Ey=|Yr-Yg| (m)

1.031

0.851

0.678

0.472

0.198

0.278

0.476

0.423

0.277

0.099

0.153

0.611
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IV.4. 3.b) Excentricité accidentelle :

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 selon [RPA 99 version 2003 Art 4.2.7].

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

e Excentricité théorique résultant des plans.

Ex= 0,05 Lx.
E,= 0,05. Ly.

Les valeurs des excentricités accidentelles sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau IV.4 : Calcul d’excentricité accidentelle

Niveau (m) Lx (m) Ly (m) e, (m) ey (m)
+ 3,40 21,55 20,5 1,08 1,03
+ 6,46 21,55 20,5 1,08 1,03
+9,52 21,55 20,5 1,08 1,03
+ 12,58 21,55 20,5 1,08 1,03
+ 15,64 21,55 20,5 1,08 1,03
+ 18,70 21,55 20,5 1,08 1,03
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Tableau IV.5 : Calcul d’excentricité totale J
Direction X Direction y
Ni(‘lﬁ;l : Eé;:;e)o E(i(;lc)c Exthoo* Exacc E('g;e)o lz: ':If)c Eythéo* Eyacc
+3,40  1.031 1,08 -0.05 2.1 0.476 1,03 -0.554 1 1..506
+6,46  0.851 1,08 -0.23 1.93 0.423 1,03 -0.607 1 1.453
+9552 0.678 1,08 -0.41 175 0.277 1,03 -0.753 1.307
+12,58 0472 1,08 -0.61 1.55 0.099 1,03 -0.931 1129
+15,64  0.198 1,08 -0.89 1.27 0.153 1,03 -0.877 © 0.877
+18,70  0.278 1,08 -0.81 1.35 0.611 1,03 0419 1 1641

e Longueur du batiment : 21.55— 15% = 3.23.
e Largeur du batiment : 20.50— 15% = 3.07

On constate qu’a chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le

centre de gravité des masses et le centre de rigidité ne dépasse pas 15% de la dimension du

batiment mesurée perpendiculairement a la direction de I’action sismique considérée

[Art.3.5.1.0.2.RPA99 version 2003].

IV.5) Résultats et vérifications de ’analyse dynamique :

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

vérifications suivantes :

e Vérification de comportement des trois premiers modes.

e Vérification de participation massique.

e Vérification des périodes :

e V¢érification de la résultante des forces sismiques de calcul.

e Vérification de la stabilité au renversement.

e Vérification de déplacement.

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

e Vérification des sollicitations normales : [1] [Art.7.4.3.1]
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IV.5.1) Vérification de comportement des trois premiers modes:
Afin d’analyser le comportement de la structure vis-a-vis de I’action sismique, les modes

de comportement sont résumer dans les figure suivant :

Mode 01 Mode 02

Mode 03

Figure IV.5 : Le comportement des trois premiers modes. J
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Tableau IV.6 : Le comportement des trois premiers modes. J

modes Masse modale UX(%) Masse modale UY (%) Masse modale UZ(%)
Mode 1 0,30 69,36 0,47
Mode 2 69,88 0,36 0,01
Mode 3 0,00 0,29 68,72
Model Mode2 Mode3
Translation pure suivant X Translation pure suivant Y rotation autour de Z

IV.5.2) vérification de 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’apres RPA version 2003 (Art4.3.4.a).

Le choix de nombre de mode est résumé dans le tableau suivant :

Tableau IV.7 : Coefficient de participation massique J

Cumul des masses modales effectives (%)

Les modes Période (s)

Sens x Sens y Sens z
1 0,45 0,30% 69,36% 0,47%
2 0,42 70,17% 69,72% 0,49%
3 0,31 70,18% 70,00% 69,21%
4 0,11 71,69% 87,87% 69,90%
5 0,10 90,74% 89,85% 69,93%
6 0,08 90,76% 89.,87% 70,23%
7 0,07 90,76% 89,88% 70,39%
8 0,07 90,80% 89,99% 73,58%
9 0,07 90,96% 90,51% 90,16%
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D’aprés le tableau précédent on remarque qu’on a une structure rigide, ou le coefficient de
participation massique n’atteint les 90% qu’apres le 9™ mode.
IV.5.3) Vérification des périodes :

Les valeurs de T, calculées a partir de SAP ne doivent pas dépasser celles estimées a partir
des formules empiriques appropriées de 30%. [RPA 99 version 2003Art 4.2.4.4]

T : période fondamentale suivant les deux directions on utilise la formule :
1) T=CTh)/*
Avec:

e D :la dimension du batiment mesuré a sa base dans la direction de calcule considéré.

e hy : hauteur mesuré en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
CT =0.05 -Tx =Ty = 0.05*%(18.70)3/4= 0.449 s

2) T=0,09.hN/D2[1]: » > [Art4.2.4] €<«
x=0.363 s
Ty =0.372s

Les valeurs qu’on prend alors sont:

Ty=0.363 s
Ty =0.372's

Tableau IV -8: vérification des périodes J

T empirique (S) T numérique (S) 1.3*T emp TnumS 1°3*Temp
X 0.363 0.452 0.468 cv
y 0.372 0.452 0.484 cv
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IV.5.4) Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul :

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

formule empirique appropriée.[RPA version 2003 Art 4.2.6]
Donc il faut vérifier que v > 0.8.

e SiVi<0,8V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,

0 8V
moments,.....) dans le rapport r= v
t

IV.5.4.a) Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente :

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

formulesuivant :

. A Dx Qx A Dy Qy
Avec : V.= - W et U= - W
Tel que :

A : coefficient d’accélération de zone.
A=f(zone III, groupe 2) = A =0.25.
D : facteur d’amplification dynamique moyen.
2.5, 0<T<T,
2
b 250 (2): T, <T<3.0s
25r1( )( )3 T>30s

T2 = 0,40 s (site S2) (RPA99 V2003 Tableau 4.7).

n : facteur de correction d’amortissement : 7 =,/7 /(2 + &) avec £=7 %
Donc : n =0.8819.

T : période fondamentale suivant les deux directions, on utilise la formule suivante :

T = Min [0.09hy /v/D, CThY/* 1 [RPA99 version 2003 Art 4.2.4] Ou :
T,,= Min [0.363, 0.440] = 0.363s.
T,= Min [0.372, 0.440] = 0.372s.

D,=25
Alors: 0 <T< T, : * b
D,=2.5n




CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE

D,=2.5(0.8819)=2.205
Donc :
D,=2.5(0.8819) =2.205

hy : La hauteur, mesurée en métre, a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
N )

D: La dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.
Q : Facteur de qualité Q : [RPA : Tab.4.4.]avec: Q= (1+Z? pq).

W : poids total de la structure

W=XL,W avec W;=Wg+BWy avec p=0.2

IV.5.4.b) Vérification du choix du coefficient de comportement:

Les valeurs du coefficient de comportement « R » sont données par la réglementation en
fonction du type de la structure, des matériaux utilisés et des dispositions constructives
adoptées pour favoriser la ductilité des ¢léments.

I1 faut, par ailleurs déterminer le pourcentage des sollicitations verticales et horizontales
reprisent par les portiques et les voiles individuellement pour pouvoir définir le systéme de
contreventement adopté et choisir le coefficient de comportement « R », suivant Iarticle

[3.4.A et tableau 4.3 du RPA99 version 2003].
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- Justification du coefficient de comportement R - RPA version 2003 » » [Art 3.5] < «

Tableau IV.9: pourcentage des charges verticales et horizontales J

Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
verticales horizontales
Etages
Poids Nl Nz /Voiles it = Tx /Voiles
Nz (%) /Poteaux (%) tranchant /Poteaux (%)
(%) Tx (%) (%)
+18.70 100 83.185 16.815 100 18.428 &1.580
+15.64 100 80.597 19.403 100 16.389 83.611
+12.58 100 &1.790 18.210 100 19.688 80.312
+9.52 100 81.469 18.531 100 13.676 86.324
+6.46 100 83.166 16.834 100 14918 85.082
+3.40 100 83.415 16.585 100 11.116 88.884

Tableau IV.10: pourcentage des charges verticales et horizontales. J

Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
verticales horizontales
Etages
Poids Nz I Nz /Voiles i o P Tx /Voiles
(%) /Poteaux (%) tranchant /Poteaux (%)
(%) Tx (%) (%)
+18.70 100 80.448 19.552 100 17.798 82.202
+15.64 100 80.538 19.462 100 18.810 &1.190
+12.58 100 &81.218 18.782 100 19.571 80.429
+9.52 100 80.946 19.054 100 14.509 85.491
+6.46 100 82.734 17.266 100 15.621 84.379
+3.40 100 82.732 17.268 100 10.095 89.905
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D’aprés les résultats obtenus, on constate que les voiles de contreventement reprennent
moins de 20% des sollicitations dues aux charges verticales, et la totalité des sollicitations
dues aux charges horizontales, donc le systéme choisis est un systéme de contreventement
de structures en portiques par des voiles en béton armé. par qui a une valeur de coefficient de

comportement « R =4 ».

Tableau IV -11: Calcul de la force sismique J
A R Qx Qy Dy Dy Wi (kN)  Vx (kN) Vy (kN)
0.25 4 1.10 1.10 2.205 2205 | 24131,087 @ 3658.122 3658.122
Tableau IV -12: Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul. J
V (kN) V: (kN) 0.8*V Ve > 0.8*V
3658,122 3944,984 2926.497 cv
Y 3658,122 3897,959 2926.497 cv
Pour la direction x et y la condition est vérifiée & n j
IV.5.5) Vérification de la stabilité au renversement: ‘ F |
Le moment de renversement est égal a : | XM i k
n n ;
. h,
MOX = Z hiFiX et MOy = z hiFiy |
k=0 k=0 | h"
Avec :
Fix, Fiy: La force distribuée en hauteur suivant X et Y 1
h;: La hauteur de 1’étage par rapport a la base 0
Le moment de stabilité qui est égal a : M,
My,= X;. Wi et M.y, =Y;. Wi Figure IV-6 : Les forces agissent sur la
Avec : Stabilité¢ au renversement.

X;,Ys: Les coordonnées du centre de géométrie de la structure.

W; : La masse de plancher dans chaque niveau.
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IV.5.5.1) Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur : [Art 4.2.5]

R (g o)

n
j=1Wihy

o { 0.07TV< 025V si T=0.7s.
0 si T<0.7s.
On a:
e TX=0452s->F:=0.
e TY=0452s-F=0.

Donc:
Fix= (:Vl—hl> Vi =a,Vy.
Lj=1 Wihy
Fiy= (:Vl—hl) Vy =ayly.
Lj=1 Wihy
E

w;

h,

h,

Figure IV-7 : Distribution des forces sismiques.

L1E
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Tableau IV.13 : Forces sismiques selon la hauteur suivant X. J
Niveau(m) W; (kN) W;.h; (kN.m) Ay F; (kN)
+18.70 4115.09 76952.18 0253420 999.74
+15.64 4652.03 72757.75 0,239607 945.25
+12.58 4732.19 59530.95 0,196048 773.41
+9.52 4799.25 45688.86 0,150463 593.58
+6.46 4884.90 31556.45 0,103922 409.97
+3.40 5049.46 17168.16 0,056539 223.04
somme 303654.35 1,00 3944.98

—)
773.41

409.97 —

223.04 ==

—

Figure IV.8: Concentration des forces sismiques aux étages suivant X. J

inE
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Tableau IV.14: Forces sismiques selon la hauteur suivant Y. J

Niveau (m) W; (kN) W;h; (kN.m)
+18.70 4115.09 76952.18
+15.64 4652.03 72757.75
+12.58 4732.19 59530.95
+9.52 4799.25 45688.86
+6.46 4884.90 31556.45
+3.40 5049.46 17168.16

somme 303654.35

087.8)  ——
93398 —————— ¢
76419 =9
586.50 =9

40508 =9

22038 =9

S~

ay

0,253420

0,239607

0,196048

0,150463

0,103922

0,056539

1,00

F iy (kN)

987,82

933,98

764,19

586,50

405,08

220,38

3897,95

Figure IV.9: Concentration des forces sismiques aux étages suivant Y. J

inE
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IV.5.5.2) Moment de renversement :

Tableau IV-15 : calcul du moment de renversement J

hi (m) Fix (kN) Fiy (kN) Mo (kN.m) Moy (kN.m)
Terrasse +18.70 999.74 987.82 18695.12 18472.27
4éme gtage +15.64 945.25 933.98 14783.65 14607.43
3éme gtage +12.58 773.41 764.19 9729.47 9613.49
2éme gtage +9.52 593.58 586.50 5650.84 5583.48
16 étage +6.46 409.97 405.08 2648.42 2616.85
RDC +3.40 223.04 220.38 758.35 749.31

SOMME  57265,7948 | 51642,7091

IV.5.5.3) Moment stabilisant :

Tableau IV-16 : calcul du moment stabilisant. J

Niveau (m) Wi (KN) X (m) Y; (m) M, (KN.m) M,, (KN.m)
+18.70 4115,09 9.3954 9.6720 38662.9166 | 39801.1505
+15.64 4652,03 9.3680 9.7339 43580.2170 = 45282.3948
+12.58 4732,19 9.3644 9.7235 44314.1200 | 46013.4494
+9.52 4799,25 9.3717 9.7235 449771312 | 46665.5074
+6.46 4884,90 9.3761 9.7201 45779.8173 | 47481.7165
+3.40 5049,46 9.3689 9.7166 47307.8858 | 49063.5830

somme 264643.582 = 274307,802
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. M
Donc il faut vérifier que : M—t =1.5
0

Tableau IV-17 : Vérification de stabilisation. J

B>1s

Mg (kN.m) Mg, (kN.m) Mg, (kN.m) Mg, (kN.m) M, /My, M. /Mg, o

264643.582 | 274307,802 | 522657948 | 51642,7091 | 50634 53116 ev

v" Notre batiment est vérifié contre le renversement suivant les deux directions, donc il est
stable vis-a-vis le renversement.

IV.5.6) Vérification des déplacements latéraux inters étage:

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure et calculé Selon [RPA: Art 4.4.3]

comme suit :

0 K= R 5ek
8. : Déplacement du aux forces séismiques F;.
R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :
A= 8y-6k-1
Selon [RPA: Art 5.10] le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux étages
qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser « Agjimite»: avec:
Aiimite= 0.01 h.,
Avec :

h: La hauteur de 1’étage k.
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Tableau IV -18 : Vérification des déplacements inter-étage sens X. J

Niveau (m) 6, (cm) 6,.R (cm) A, (cm) 0,01.h, (cm) Vérification
+18.70 1.12 4.48 0.88 3.06 Ok
+15.64 0.90 3.60 0.88 3.06 Ok
+12.58 0.68 2.72 0.88 3.06 Ok
+9.52 0.46 1.84 0.80 3.06 Ok
+6.46 0.26 1.04 0.64 3.06 Ok
+3.40 0.10 0.40 0.40 3.40 Ok

Tableau IV-19: Vérification des déplacements inter-étage sens Y. J

Niveau (m) 6, (cm) 6,.R (cm) 4, (cm) 0,01.h, (cm)  Vérification
+18.70 1.36 5.44 1.08 3.06 Ok
+15.64 1.09 4.36 1.08 3.06 Ok
+12.58 0.82 3.28 1.08 3.06 Ok
+9.52 0.55 2.20 0.96 3.06 Ok
+6.46 0.31 1.24 0.76 3.06 Ok
+3.40 0.12 0.48 0.48 3.40 Ok
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IV.5.7) Vérification vis a vis de I’effet P-A:

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
0 = PKAK/Vth S 010

Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du
niveau « k ».

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

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

hy : Hauteur de I’étage « k ».

e Si0.10 <6 <0.20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere approximative
en amplifiant les effets de 1'action sismique calculés au moyen d'une analyse ¢élastique du
1° ordre par le facteur : 1/ (1-68y).

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

Tableau I'V-20 : Vérification I’effet P-A sens X. J

he(m) P (KN) F;y(KN) Vo (KN)  Agy(cm) 0 6 <0.10
+18.70  4115,09 999.74 999.74 0.88 0.0019 v
+15.64  g767.12 945.25 1944.99 0.88 0.0025 v
+12.58 1349931 773.41 2718.40 0.88 0.0034 v
+9.52 18298.56 | 593.58 3311.98 0.80 0.0046 c.v
+6.46 2318346 | 409.97 3721.95 0.64 0.0062 v
+3.40 9733292 | 223.04 3944.99 0.40 0.0084 v

LnE
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Tableau IV-21: Vérification I’effet P-A sens Y. J
hy (m) P.(KN) Fiy (KN) Viey (KN) Ay, (cm) 0 0 <0.10
+18.70 4115,09 987.82 987.82 1.08 0.0024 c.v
+15.64 8767.12 933.98 1921.8 1.08 0.0031 c.v
+12.58 13499 31 764.19 2685.99 1.08 0.0043 (VAY
+9.52 18298.56 586.50 3272.49 0.96 0.0056 Cc.v
+6.46 23183 46 405.08 3677.57 0.76 0.0074 C.v
+3.40 2823292 220.38 389795 0.48 0.0102 c.v

On constate d'apres les tableaux que la structure étudiée est justifier vis a vis de 1'effet P-A.

IV.4.8. Vérification des efforts normaux réduits : [1] [Art.7.4.3.1].
Outre les vérifications prescrites par le C.B.A93 et dans le but d’éviter ou limiter le risque
de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme. L’effort normal de

compression de calcul est limité par la condition suivante:
Ng
B¢ fc2s

V= <0.3

Avec:

v : effort normal réduit.
N,: L’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
B, : L’air (section brute) de cette section de béton.

F.,g: La résistance caractéristique du béton.

Tableau IV.22: Vérifications des efforts normales réduite.

- . feas Y Lot
2
Section b(cm) h(cm) N (kN) B.(mm?) combinaison (MPA®  (mpa) v vérification

40x40 40 40 | 982.639 144400 @ G+Q-+Edx 25 0272 03 vérifier
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Conclusion :

A travers les résultats obtenus et les vérifications, nous pouvons conclure que la conception

adoptée refléte le comportement typique de bloc.

Donc la dimension finale de la structure est comme suivant :

- Les Poteaux de RDC (40cm X40cm)
- Les Poteaux de 1°72°™ et 3™ étage ( 35cm x35cm)

- Les poteaux de 4™ et 5™ étage sont ( 30 cm x 30 cm) .

Les dimension des poutres sont : (30 cm x40cm).

Les épaisseurs des voiles sont : e =17cm et e = 20cm.
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V.1 INTRODUCTION :

Le ferraillage des ¢léments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur en
I’occurrence le C.B.A93 et R.P.A.99 version 2003. Les combinaisons sont en fonction du type
de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes :

v" les combinaisons données par les régles du C.B.A 93 :
v E.L.U:1,35G +1,5Q
v ELSG+Q

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

Avec :

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

» E : charges sismiques.

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

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a 1’état limite ultime de résistance, sous

I’effet des moments les plus défavorables.

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

Tableau.V.1.Les données de calcul. J

situation durable situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
v, =1,5 y. =L,15 7, = 1,15 y.=1,00
fe2s=25 MPa FeE 400 fe28=25 MPa FeE 400
0, =142Mpa G =348 MPa 0, =18,50 MPa & =400 MPa
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V.2.2. Recommandation du RPA99version 2003 :
V.2.2.a. Armatures longitudinales : > » Art[7.5.2.1] <4 <

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

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

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

e La longueur minimale de recouvrement est de 50 en Zone II1.

e A en Travée et en appui >4,,;,, CBA et A,,;, RPA.

e AenTravéeeten appui < A4,,,, RPA.

V.2.2.b. Armatures transversales : »» Art[7.5.2.2] 4 <
e La quantité¢ d’armatures transversales est donnée par : A; = 0,003.St.b.
o b largeur de la poutre.
o St : espacement maximum entre les armatures transversales, il est donné comme suit :
= St<h/2 en Zone courante.
= St <min (h/4 ; 12¢1) en zone nodale.
Les moments fléchissant ainsi que les sections d’aciers adoptées sont résumés dans les

Tableaux suivants :

Tableau-V-2 : Ferraillage longitudinal des poutres. J

’ o Mu N A A A .
Niveau osition , Combinaison caleul adoptée Amin CBA
P numéro (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) :11.12cm2
Travée 503 77.80 1.35G+1.5Q | 0.00 6.40 5HA14=7.69 cv
Poutre
Appui 551 -129.85 G+Q+Edx 0.00 11.40 6HA16=12.06 cv
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v "....—_..':’.w 5HA14 = 3HA14

% b

30
En travée En appuis

Figure -V-1 : Ferraillages des poutres. J

V.2.3. Vérification des poutres selon les conditions RPA 99 version 2003.
Il faut vérifier que :

® A tendue > Amin CBA.

® A Travée > Amin RPA et A Travée < Apq RPA.

o A appui = Amin RPA et A appui < Amax RPA.

Tableau-V-3: vérification des poutres selon les conditions RPA 99 version 2003. J

. Amin RPA A RPA
Niveau position Aiorate(cm?) = 6.00cm? max Amax Rle
=72cm
= 48cm?
Travée 15.14 cv cv cv
poutre
Appui 18.10 cv cv cv




CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENT RESISTANTS

I !
aéhia:-:[i.l.l.,i 2 ~Max(L, L,] E%Ma::ll.,,l.,] 2 Macfl, L,
M . e .
i
a.'rl/ I\.Il.
| T 7 \
N Aol 1
e = _Ll - _Lz
10 . F 10
= L, & L, _| s Ly
I-' -.-..-\_.- - H -
.-"'f—-ﬂ\"‘“._h
4‘/" ‘\'\
/ \\.
L \ Réples concernant les arrétts des armatures

;

=8l 7 digposition corecte

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

V.2.4. Vérification des contraintes a I’état limite de service :

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

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

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

0p=0.6f,,5 et on doit vérifier que :05 < Ty,.

% Acier : on considére que la fissuration est préjudiciable, donc :

0= Min [(2/3)* f 33/1 * fj]= 202 MPa et on doit vérifier que: 0g < 0.
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Tableau-V-4: Vérification des contraintes a ’ELS des poutres. J

. s Mser . q .. A adoptée
Niveau @ position (KN.m) situation Combinaison (cm?) oy op<loy] o.<[0,]
(MPa)
Travée 56.96 Peu nuisible G+Q 9.11 8.00 cv -
poutre
Appui -81.32 Peu nuisible G+Q 12.06 10.50 cv -

V.2.5. Justification des poutres sous sollicitation des efforts tranchants :
. . . ’ r T‘Ll.
La contrainte de cisaillement du béton est donnée par : T,,;= I
0.
Avec :
T,,: Effort tranchant.

b, : La largeur de la poutre.

d : la hauteur utile du poutre.

Tableau-V-5: Calcule de T.. J

Poutres de rive Poutres intermédiaires

Fissuration
T,

situation durable

Situation accidentelle

Les fissurations est préjudiciable

Min=[0.15 i— 4MPa]
b

T, =2.5MPa

T, =3.26 MPa

Les fissurations est peu nuisible

Min=[0.15% - 5SMPa]
b

%, =3.33MPa

7, =4.34 MPa
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Tableau-V-6: Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres. J

Niveau Vu (KN) combinaison T, (MPa) Tu(MPa) Ty < Ty
terrasse 141.35 1.35G+1.5Q 1.71 3.33 cv
Poutre
étages 131.42 1.35G+1.5Q 1.59 4.34 cv

V.2.6. Calcul des armatures transversales :
L’acier choisi est de type rond lisse de nuance FeE235.

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

suivantes : A= 0.003* b*S

h
S < Min (Zet 12¢0) Zone nodale
D’aprés RPA 99 version 2003 Art 7.5.2.2

h
S< (E) Zone courante

A Y (T .0.3.f;K)
b S 0.9 f.(cosa+sina)’

D’aprés CBA 93 : < S:< Min (0.9d ; 40 cm).

At
\_ # > 0.4 MPa.
b St

Les valeurs des sections d’armatures transversales (4;) ainsi que leur espacement (S;) pour

chaque Poutre sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau -V-7: Calcule d’armatures transversales ainsi leur espacement. J

CBA 93

Sections T, St
(MPa)  (cm)

30x40
1.71 30

V.2.7. Vérification de la fleche.

RPA 99

A (cm?) S(ZN) S'(ZC) A (cm
(cm) (cm) 2)

10 20 1.35

St adopte (cm)
S (ZN) S'(ZC) A;
(cm) (cm) choisie
(cm?)
5 15 4¢p8

Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les poutres considérées

répondent aux conditions suivantes :

h 1
) —2—
L 16
h 1M
)T —==
L™ 10M,
A 4.2
) —<—
) bod  fe
Tableau-V-8 : Vérification de la fleche des poutres. J
1¢condition 2émecondition 3émecondition
h 1 In 1]l n 1M, h_ 1M, . 42 4.2
L 1 L1 L 1M, L 1M, ‘T [ o PEE
Poutre 0 0 € €
0.08 ' 0.0625 cv .0 0.05 cv 0.0092 | 0.0105 cv
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V.3. FERRAILLAGE DES POTEAUX
V.3.1. Introduction :

Les poteaux sont des ¢léments verticaux dans le batiment et sont supposés reprendre les
charges verticales et la totalité des les charges horizontales pour les structures auto stables ou
bien une charge horizontale restreinte supérieure a 25% pour les structures contreventées.
Leur inertie joue un role prépondérant dans la résistance des charges horizontales. Les

poteaux sont généralement soumis a la flexion composée.
V.3.2. Détermination des armatures longitudinales :
V.3.2.a. Recommandations des réglements :
% Selon le CBA :
4 cm? pour un métre de longueur de parement.
A; = min
A : . L
0.1 %< 3 <5% B : section de béton comprimé.

B

En plus la Condition de non fragilité : Amin =——.
1000

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

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

x 0 — -1 -

hl
| . I'=2n
| v U
I I
I | h
L ] X
| 1 I
| I

hl

Ihh'=NMax [lle'(i i by i 60(‘1[1]
Figure -V-3 : définition de la zone nodale dans les poteaux. J




CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENT RESISTANTS

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

e Leur pourcentage est limité en zone III par :

A
v 0.9 %< b_lll <4 %: En zone courante.

A
v 09%< b_}l1§ 6 %: En zone de recouvrement.

e Le diamétre minimum est de 12 mm.
e Lalongueur minimale des recouvrements est de : 50 @ en zone II1.

e La distance maximale entre deux barres voisines sur une méme face ne doit pas dépasser :

20 cm en zone III.

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

e h,: la hauteur d’étage.

V.3.2.b. Sollicitations extrémes de ferraillage :

Les combinaisons données par les régles RPA99 version 2003 » Art [5.2] <4 <
v G+Q=*E
v 0,8G+E

Pour équilibrer 1’effort normal et le moment de flexion, nous pouvons avoir les trois cas

extrémes suivant :

v 1¢ cas : Influence du moment :

Dans le cas du moment maximum M,,,, 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
M., €t avec la méme combinaison. Le calcul en flexion composé ce fera avec M ,, 4t

son NCOTT@S'
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v’ 2¢me cas : Influence de ’effort normal :
Dans le cas de I’effort normal maximumN,,,,, 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 M- pour
le méme poteau et dans la méme combinaison. Le calcul en flexion composé ce fera en
prenant Ny, ,,€t sonM . res-
v’ 3¢me cag : 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 Npin et sonMpres-
V.3.2.c. Etat limite de stabilité de forme:
Pour régler le probléme du flambement dans la flexion composée il faut tenir compte des trois
excentricités ; pour cela on déterminera un nouveau moment de flexion M supposé étre
appliqué au centre de gravité de la section du béton seul :

Mg =Nu. (e1t+exte,).

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

M

€1=_U
Ny

e2 : Excentricités du 2°ordre, due aux actions de déformation telle que le retrait et le fluage,

elle tient compte le probléme de flambement.

3L2F(2+a.¢)
P ACRL
2 1000h

Avec :

¢_ déformation finaledue au fluage

= 2 : généralement pour le béton
déformation instantanée du béton g p
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__moment permanent _ Mg

v o
moment total My

e L; : longueur de flambement.

e h: hauteur totale de la section dans la direction de flambement.

e ¢, : Excentricité additionnelle, due aux imperfections géométriques,

Avec:

e lo:salongueur libre.

Lo
e,=Max [ — ; 2cm
a ax [ 250 ’ Y ]
V.3.2.d. Détermination des armatures a P’ELU de résistance :
Les poteaux seront ferraillés en flexion composée a 1'état limite ultime de résistance (situation
durable ou accidentelle), sous les effets les plus défavorables. D'aprés les combinaisons

données précédemment, nous déduisons les sollicitations les plus défavorables.

¢ Situation durable:

o Béton:Yb=1.5; fes=25MPa; Gbc = 14.2 MPa.

e Acier:ys=1.15; FeE 400 ; Os = 348 MPa.

*

+ Situation accidentelle :

e Béton:y, =1.15; fos=25MPa; op.=18.5 MPa.
o Acierys=1; FeE 400; os = 400MPa.

Avec :d= 0.9.h

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

suivant :




Section

40x40

35x35

30x30
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Tableau-V-9: Calcule les ferraillages longitudinauxdes poteaux a PELU.

sollicitation

Nmax(KN)
Meorr(KN.m)
Mmax(KN.m)

Neorr(KN)

Nmin(KN)
Meorr(KN.m)

Nmax(KN)
Meorr(KN.m)
Mmax(KN.m)

Neorr(KN)

Nmin(KN)
Meorr(KN.m)

Nmax(KN)
Meore( KN.m)
Mmax(KN.m)

Neorr(KN)

Nmin(KN)
Meore( KN.m)

valeur

1202.84
14.61

38.47
941.50
304.61
9.17
983.61
16.05
50.13
417.12
133.83
68.78
392.63
11.27
46.76
110.64
24.62
12.84

combinaison

135G+1.5Q

135G+1.5Q

135G+1.5Q

1.35G+1.5Q

135G+1.5Q

135G+1.5Q

1.35G+1.5Q

135G+1.5Q

135G+1.5Q

Position

10

(o)}

212
67

11

264

209

13

(cm)

3.20

3.20

3.20

2.80

2.80

4.60

2.40

3.70

24

(cm)

3.20

3.20

3.20

2.80

2.80

4.60

2.40

3.70

24

Alchois
(cm?)

3HAI12
=3.39

3HA12
=3.39

3HAI12
=3.39

3HAI12
=3.39

3HA12
=3.39

3HA14
=4.62

3HAI12
=3.39

3HA14
=4.62

3HAI12
=3.39

A2ch0is
(cm?)

3HA12
=3.39

3HA12
=3.39

3HA12
=3.39

3HA12
=3.39

3HA12
=3.39

3HA14
=4.62

3HAI12
=3.39

3HA14
=4.62

3HA12
=3.39

Acho isis
(cm?)

3HA12
=3.39

3HA14
=4.62

3HA14
=4.62

Amin
CBA
(cm?)

1.60

1.225

0.90
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Tableau-V-10 : vérification des poteaux selon les conditions RPA et CBA J

. Achoisis Atotale Amiﬂ RPA roe . Acorrege’ Atotale
section (cm?) (oe) s Vérification (o) (o)
40x40 3.39 9.05 14.40 Cnv 3HA16 = 6.03 8 HA16 =16.08
35x35 4.62 12.31 11.02 Cv / 8 HA14=12.31
30x30 4.62 12.31 8.10 Cv / 8 HA14=12.31
A &
40 35
498 408
' v
35
a4 40 . < >
Poteaux 40 x 40 (RDC) Poteaux 35 x 35 (1°72°™ et 3™étage)

F

30
468

Poteaux 30x30 (4 et 5™ étage).

Figure -V-4 : Ferraillage des poteaux. J
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V.3.3. Vérification des contraintes a PELS :

Apres avoir fait le choix des armatures longitudinales (tout en respectant les sections
minimales exigées par les réglements), on passe a la vérification des contraintes a I'ELS,
sous les sollicitationsM,,., N, selon les regles CBA93.

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

*

¢ Section entierement comprimée :

_ Nger n Migy,
BO I’G

Mig .(V2-Cp)
I’G

Op

o= 15[NBS:r +

]

Nger + Mrg -(Vl_cl)]‘

BO I’G

% Section partiellement comprimée :
op=k.yi
os=15k (d-y1)
o's= 15k (y1 -¢”)
Et il faut vérifier que :

% Pour la fissuration peu nuisible : O}, < [0y, ] = 0.6.fc2s = 15MPa.

% Pour la fissuration préjudiciable: Op < [0p]=0.6.f,2g=15MPa.
Og < [04]=202MPa.
o' <[04]=202MPa.

Les résultats de vérification seront représentés dans le tableau suivant :




Section

40x40

35x35

30x30

Ca

II

III

II

III

II

III
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Tableau-V-11 : Vérification des contraintes dans les poteaux a ’ELS. J

Nger Myser Myser  Positio A , ’ . . .
KN KN.m KN i (cm?) Opx O'sx Osx Opy O'sy Og  Vérification
689.88 | -0.88 ' 28.05 71 340 503 0.00 490 70.1 0.00
879.00 | -5.52  10.59 106 16.08 450 673 0.00 4.80 71.0 0.00 cv
224.00 @ 6.74 0.65 8 1.40 1 21.0 0.00 ' 1.10  16.6 0.00
305.08 | 5.74 @ 36.44 67 2401 349 000 5.10 69.6 16.4
719.23 | 11.71 = -1.62 212 12.31 550 | 80.3 | 0.00 | 4.60 69.4 0.00 cv
98.31 | 9.50 1.92 11 1.40  19.5 1.00 0.80  11.3 7 0.00
80.88 | 34.20 @ 0.89 209 530 64.7 8.0 0.70 10.9 | 0.00
287.19 | 8.20 1.12 264 12.31  3.20 462 0.00 ' 2.40 35.6 0.00 cv
17.89 9.38 1.64 13 1.30 1 1621 11.9 030 4.60 0.30

V.3.4. Vérifications des contraintes tangentielles :

V.3.4.a. Calcul de la contrainte de cisaillement T :

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

Avec :

v" Vu : la valeur de I’effort tranchant, vis-a-vis de ’état limite ultime (Tu).
v’ bo : la largeur de poteau.

v d:lahauteur utile (d=h - ¢).
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V.3.4.b. Contrainte tangente admissible Ty:

La contrainte tangente limite T, a pour valeur :

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

Fissuration peu nuisible :

T,=3.33MPa = situation durable.

fezs . 5 \fpa]
Yb

T, = Min [0.2

T,=432MP = situation accidentelle.

Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :

T, =2.50MPa = situation durable.

J

T,= Min [0.15 ;28 ;4MPa]=

T, =3.26MPa = situation accidentelle.

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

Le RPA fixe la contrainte admissible par :

Tpu =Pafczs

0.075 st A=>5.

Pa=
0.04 si A<5.

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

s
i

I Pour une section carrée de coté “’a’’ 1’élancement a pour valeur :
l = J—
B

1 l
A=2IVi2 ~346-L
a a
Les contraintes de cisaillement dans le poteau le plus sollicité suivant les deux directions sont

représentées dans le tableau suivant et la fissuration estpréjudiciable.
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Tableau -V-12 : Vérifications des contraintes de cisaillement dans les poteaux J

. Tux [tu] [tu]
Section||  Situation || npinaiso (YK) (MPa 1 pd  RPa CBA 1,<[m]
) (MPa) (MPa)

40x40  préjudiciable | G+Q+Edx 52.49  0.35 20.59 £ 0.075 | 1.88 3.26 cv

35x35  préjudiciable | G+Q+Edx 42.87 1 0.38 21.18 1 0.075 | 1.88 3.26 cv

30x30  préjudiciable | G+Q+Edx 36.47 | 0.44 2470 | 0.75 1.88 3.26 cv

Tableau -V-13:Vérifications des contraintes de cisaillement dans les poteaux suivant Y. J

v T [tu] [tu]
Section  Situation Combinaison kllily Mlg A pd RPa CBA Tu < [tu]
(KNSR (VEa) (MPa)  (MPa)
40x40 préjudiciable G+Q+Edy 64.47 0.44 20.59 @ 0.075 1.88 3.26 cv
35x35 prejudiciable G+Q+Edy 69.99 0.62 21.18 | 0.075 1.88 3.26 cv
30530 | Préjudiciable | G+QtEdy | 65.00 | 0.68 | 2470 | 075 | 1.8 3.26 cv

V.3.5. Calcul des armatures transversales :

Les armatures transversales disposées dans un poteau ont les roles suivants :
e Equilibrer I’effort tranchant.
e Permettre le positionnement des armatures longitudinales.
e Empécher le gonflement du béton.

e Empécher le flambement des armatures.

«* Selon le CBA93 :
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e Les armatures transversales doivent entourer les barres longitudinales, leurs @, est donnée

h b

35 ’10 1]

par la relation : @< Min[

o O/ : ¢tant le plus petit diamétre des armatures longitudinales.

A¢=ni.a¢ avec nt est le nombre des barres transversales.

e Leur espacement doit satisfaire 1’inégalité suivante :

0.9%A* Tet

S _< Vs
t bo(Ty—.03*ft28*%K)

Avec dans le cas de la flexion composée.

Ny

B'fC28

K=1+3.

St <Min [0.9d, 40cm]

Apx*
ot - t—fazo.4 MPa
bo*St

+* Selon le RPA99 version 2003 :
e Dr’apres larticle <7.4.2.2 > Ona:
h.f.A
St: fe t

pPVuy

Avec : A= nia
e p : est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant en prenant /1g I’élancement géométrique du poteau :
A= &a

p =25 si Ag>5.

p=3.75  dans les cas contraires.

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

> Danslazonenodale: St < 10cm en zone III.
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» Dans la zone courante: St< Min (b/2, h/2, 10¢;) en zone III.

e La quantité¢ d’armatures transversales minimaleA,/ (St*b) en % est donnée comme suit :
{ 0.3% si Ag> 5.
0.8% si A< 3.
e Les cadres et les étriers doivent étres fermes par des crochets a 135° ayant une longueur

droite de 10¢; minimumes.

e Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre
suffisants (Cheminces > 12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

¢ application des recommandations.

Les résultats en respectant ce qu’on a vu sont : f,=400MP.

Tableau-V-14: les armatures transversales et leurs espacements. J
: Vu , StRPA St CBA St finate :
Section (KN) Ai(cm?) Zg p Zone (cm) o) ) Choix
courante 16 33.75 10 408
65.47 2.01 5.95 || 2.50
40x40 nodale
10 33.75 5 408
courante
14 29.25 10 408
35x35 69.99 2.01 6.12 || 2.50
nodale
10 29.25 5 4¢8
courante
12 24.75 10 408
30x 30 56.00 2.01 7.14 || 2.50
nodale
10 24.75 5 408
e ., . At
% Vérification de la quantité d’armatures transversales mlmmalen
t.

Tableau-5-15: Vérification de la quantité d’armatures transversales. J

L
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Poteau Zone At (o A 0
St*b( %) St*b>0'3 Z
courante 0.50 v
40x40
nodale 101 oV
courante 0.57 v
35x35
nodale 115 oV
courante 0.67 v
30x30
nodale 1.34 cv

= 5cm

i
-

Zone
nodale

- Je

x
o =10cm
Zone t

courante

80cm

Zone
o dale’

TECOUVTEment

Figure-V-5 : Disposition des armatures pour les poteaux des étages.

V.4. FERRAILLAGE DES VOILES:

V.4.1.Introduction :
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Les voiles sont soumis a leur poids propre, ils reprennent les charges verticales reparties
ou concentrées provenant des planchers et les charges horizontales dues au séisme. Ils sont
calculés en flexion composée a partir des combinaisons des sollicitations dues aux charges
verticales qui engendrent des efforts normaux et aux forces horizontales provoquant des
efforts tranchants et des moments fléchissant.

V.4.2.Recommandations réglementaires:

V.4.2.a. Armatures verticales :

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

> Selon le CBA 93:

0.1% <2 < 59,
a.b
Avec :

e a:l’¢paisseur du voile.

e b :lalargeur de la zone tendue.
> Selon le RPA 99(V2003):

Le % minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est données comme suit :

Ayer= 0.2%Bydans la section tendue du voile.
Ayer=0.15%B¢dans la section globale du voile.

Ayer=0.1%B¢dans la section courante.

Avec :

e B : section du voile.

V.4.2.b. Armatures horizontales :

Le voile doit avoir des armatures horizontales (An) disposées perpendiculairement aux

armatures verticales, leur role est de supporter l'effort tranchant " V ".
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> Selonle CBA 93 :

: . . rh  a
Diamétre minimal:(Pver<min [E ' 107 (Pv]

Espacement des armatures horizontales:S; < min [0.9 d; 40 cm]

04a > “h = YsaTp
Tp= Min [0.2% ; SMPa] =Fissuration peu nuisible.
b
Tp=Min [0.15% ; 4MPa]=Fissuration Préjudiciable.
b

e Tp : Contrainte de cisaillement.

e Tp : Contrainte de cisaillement admissible.

e An: section d'armatures horizontales.
e d=0.9 h: hauteur utile.

e Selon le RPA 99 V(2003):
1
<—
Ph=752

A.h
Shf -
0.003

Sp< Min [1.5a; 30 cm].
V.4.2.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.4.2.d. Recommandations pour les voiles (RPA 99 et CBA 93).
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L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inferieure a la plus petite des deux

valeurs suivante :  S; et §; < Min [1.5a et 30cm)].

Sy (Zone courante).

Sy = S ., L
v —= (Zone d’extrémité—).
2 10

e Les deux nappes d’armatures doivent étre relié avec ou moins 04 épingles ou métre carré.
e Dans chaque nappe, les barre horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieures.
e Lalongueur de recouvrement doit étre égale:

v’ 40 ®: pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signes des efforts est possible

v’ 20 ®: pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les combinaisons

possibles de charge.

e Il est possible de concentrer des armatures de traction a I'extrémité du voile ou du trumeau.

e Les barres horizontales doivent étre les munies de crochets de 135°, ayant une longueur de
10 @, pour les trumeaux dans l'extrémité de l'armature.

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

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

512 S

~N

Figure-V-6 : Disposition des armatures verticales dans les voiles. J

V.4.3. Calcul des armatures :
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Dans notre structure on a des voiles plein d’épaisseur 17 cm et un voile plein d’épaisseur

20

cm.

V.4.3.1.Détermination des armatures verticales

V.4.3.1.a. Détermination des armatures verticales a PELU :

voile L(m)

V9  4.60

V6  3.20

VI  4.60

VD  3.20

Niveau

V9
Vo6

\4!

VD

Tableau V.16.calcule des armatures verticales des voiles. J

inai Ajcal 2 Achoisi
e (cm) N(KN) M(KN.m) combinaison i) Azcal (cm”) )
20 1245.,57 5711,17 G+Q+Ex 11.28 11.28
8HA14=12.32
967,82 7510,81 0.8G+Ex 11.48 11.28
1967,75 2512,74 G+Q+Ex 5.78 5.78
17 EHA10=6.28
1631,99 2529,03 0.8G+Ex 5.78 5.78
1152,48 534591 G+Q+Ey 11.38 11.38
17 8HA14=12.32
891,56 5323,58 0.8G+Ey 11.38 11.38
2340,9 2961,84 G+Q+Ey 5.78 5.78
17 8HA10=6.28
1986,56 3001,54 0.8G+Ey 5.78 5.78
Tableau-V-17 : vérification des voiles selon les conditions RPA et CBA. J
A S A A min A min
L(m) e(cm) choisis 2  S(cm) (g:l‘;')e RPA CBA  vérification
(em?)  (cm) (cm?)  (cm?)
4.60 20 12.32 15 30 2 (20HA14)=30.79 | 13.80 10 Cv
3.20 17 6.28 10 20 2(20HA10)=15.71 8.16 6.12 CV
4.60 17 12.32 15 30 2 (20HA14)=30.79 | 8.67 7.82 CvV
3.20 17 6.28 10 20 2 (20HA10) =15.71 8.16 6.12 CV

V.4.3.1.b. Vérification des contraintes a I’état limite de service :
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I1 faut vérifier :

e Pour la fissuration peu nuisible : 6,< [g3,] = 0.6.fc28 = 15MPa.

e Pour la fissuration préjudiciable:op< [a3,] = 0.6.fc28 = 15MPa.
Et o,<[og] =202MPa.

Les résultats de vérification seront représentés dans le tableau suivant:

Tableau—V-18. Vérification des contraintes a I’état limite de service. J

Nger Mg, Ay Az Op Os vérification

voile  L(m) e(em) 4Ny (KN.m) (em?)  (em?) (MPa) (MPa)

VD 320 17 116547 | 18729 | 628 | 628 | 2.70 | 38.40 CcV
VI 460 @ 17 1144,76 | 84,81 | 1232 | 1232 150 | 22.80 Ccv
V6 320 17 134482 | 71,56 | 628 | 628 | 260 | 39.10 Ccv
V9 460 | 20 122563 | 84,71 | 1232 | 1232 140 | 2080 Ccv

V.4.3.2. Détermination des armatures horizontale :
V.4.3.2.a. Vérification des voiles a ’effort tranchant :

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort
tranchant a la base du voile majore de 40%.

La contrainte de cisaillement est :

V _

= bod Avec: V=14xV,.

Avec :

» 1, : Deffort tranchant & la base du voile.

» by : épaisseur du voile.
» d : hauteur utile égale 0,9h.

> h : hauteur totale de la section brute.

Il faut vérifier la condition suivante:T,; < Ty,
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Avec :

la contrainte limite est :T,;= 0.2 f g -

Tableau-V-19. Vérification des voiles a ’effort tranchant. J

voile  Lm) e(@m)  V(KN) V(KN) 7,(MPa) 7 (MPa) Tu<Tu
VD 3.20 0.17 1167,93 1635.10 1 2.969 5.00 cv
VI 4.60 0.17 1183,32 1656.65 2.166 5.00 cv
V6 3.20 0.17 953,77 1335.28 2.424 5.00 cv
V9 4.60 0.20 1293,54 1810.96 2.012 5.00 cv
V.4.3.2.b.Calcul des armatures horizontales :

Selon le CBA93, les aciers horizontaux seront calculés et disposés dans le voile afin
d’équilibrer I’effort tranchant.

Le calcul des armatures horizontales se fait identiquement au calcul des armatures

.07
4

transversales des poteaux avec : Ay =2.a; et a; =

eur espacement doit satisfaire 1’inégalité suivante :
L t doit satisf: I lit t

0.9 At %
S

S¢ <
' = bo(tu— 03 fr28.K)

Avec .

by=e : I’épaisseur de voile.

Avec dans le cas de la flexion composée.

N
K=1+3—% SiNest un effort normal de Compression.
Sc2s
Ny . :
K=1-1 O.B SiN,est un effortnormal de Traction.
Jc28

Et on doit vérifier que :

St < Min(0.9d, 40cm) .
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St <Min (1.5a, 30cm) ¢ (Art 7.7.4.3.) .

Tableau-V-20.Détermination des armatures horizontales. J

L o Ty D Sh Ap Sh Sh Anmin
voile h(m) 5 5
(m) (m) (MPa) (mm) (cm) (cm?) CBA RPA (cm?)

15 3.40 2(19HA10)=14.92
D 4.60  0.17 2.969 10 40 25.5 11.73
15 3.06 2(17HA10)=13.35

20 340 | 2(15HA10)=11.78

I 320017 2166 19 40 | 255 | 8.16
20 | 3.06 | 2(13HA10)=10.21

15 340 | 2(20HA10)=15.71

6 320 017 2424 10 40 | 255 | 8.16
15 | 3.06 | 2(18HA10)=14.14

15 3.40 | 2(20HA10)=15.71

9 460 020 20127 19 40 30 | 13.80
15 | 3.06 @ 2(18HA10)=14.14

V.4.3.3.Armatures transversales:

Les deux nappes d’armatures des voiles seront reliées par des aciers de coutures (épingles)
dont le diametre des armatures g, est tel que J; <.

@y : étant le diametre des armatures verticales maintenues par les épingles.

En zone courante, les quadrillages d’armatures disposés sur chaque face doivent étre
maintenus par des armatures transversales, disposées en quinconce, composées d’épingles au
nombre 4 par m? au moins.

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

dans la figure suivante.




S
=
;.\
Deéconseille Conseille
Disposition des épingles
Figure-V-7 : Les armatures transversales et les épingles. J
— — —
Fa r.a r F) r F.l 'l Vi —
4 r g r 4 F ri r
- - - -
3 E gr_ 40
i r s S| s s s s rd Y
ILa zone de recouvrement des volles

V.4.4. Les voile avec ouverture :

Figure -V-8:La zone de recouvrement des voiles

V.4.4.1. les trumeaux :

V.4.4.1.a. Ferraillage verticale des trumeaux :

Le Ferraillage des trumeaux le ferraillage se fait de la mémé manuaire des ferraillage des

voiles plaines.

Tableau-V-21:Ferraillage verticales des trumeaux.

A
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voile 1 m) e(em)  N(kn) (KN.m) combinaison A4, (cm?) (CAZ Achoisi

m?)
1460 | 17 567,89 | 456144 @ 08G+Edx | 1232 | 802 | 10HAL4=15.39
c 250 7 179,4 941,77 | G+Q+Edy 298 | 298 | GHA10=4.71

E 2.70 17 418,37 1167,41 G+Q+Edy 3.78 3.78 | 6HA10=4.71

Tableau -V-22 : vérification des trumeaux selon les conditions RPA et CBA. J
A S A AT A min
Niveau L(m) e (cm) choisis 2  S(cm) (é‘;:l‘;l)e RPA CBA  vérification
(cm?) (cm) (cm?) (cm?)
A\ | 4.60 17 15.39 10 20 2 (28HA14)=43.10 | 13.80 10 CVv
VC 2.50 17 4.71 10 20 2(16HA10)=12.47 8.16 6.12 CvV
VE 2.70 17 471 11 22 2(15HA14)=11.78 8.67 7.82 CVv

V.4.4.1.b. Vérification des contraintes a I’état limite de service :

Tableau-V-23 : Vérification des contraintes a 1’état limite de service. J

A1 Ar o} G, O
voile L(m) ¢ Nser Mse, vérification
(¢cm) (KN.m) (KN.m) (cm?)) (cm®) (MPa) (MPa) (MPa)
Vi 460 17 98426 | 68,41 | 43.10 | 43.10 1.20 17.30 0.00 CcVv
VC 250 17 461,86 | 461,86 @ 12.47 18.10 1.30 19.50 0.00 cv
VE 270 17 59848 | 20,35 11.78 | 24.63 1.00 15.00 0.00 cv

V.4.4.1.c. Armatures horizontales :

V.4.4.1.c.1.Vérification des voiles a ’effort tranchant :
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Tableau-V-24. Vérification des voiles a ’effort tranchant. J
voile  L(m) e(m  V(KN) V(KN) T, (MPa) %, (MPa) T, < Ty
1 4.60 0.17 1237,59 1732.63 2.462 5.00 cv
C 2.50 0.17 608,05 851.27 2.226 5.00 cv
E 2.70 0.17 476,3 666.82 1.614 5.00 cv

Tableau-V-25 : Détermination des armatures horizontales. J

e Ty Dp Sh Sh Sh h Ay Anmin A4y

-1 L
voile ') (m) (MPa) (mm) CBA RPA (cm) (cm) (cm?) (cm?) = Apmin

15 | 340 | 2(20HA10)=15.71
I 460 017 2462 10 | 40 | 255 1173 | CV
15 | 306 | 2(18HA10)=14.14

20 340 = 2(15HA10)=11.78
C 250 0.17 2.226 10 40 25.5 6.375 CV
20 306 @ 2(13HA10)=10.21

25 | 340 | 2(12HA10)=9.42

E 270 0.17 lol4 10 40 25.5 6.885 CV
25 306 2(11HA10)=8.64

V.4.4.2. les linteaux : [1] ¢¢ (ART.7.7.3.) ¢¢

Les linteaux sont des éléments considérés comme des poutres courtes de faible raideur,

bi encastrés dans les trumeaux.

Sous ’effet d’un chargement horizontal et vertical, le linteau sera sollicité par un moment M
et un effort tranchant V. Les linteaux pourront donc étre calculés en flexion simple.

La méthode de ferraillage décrite ci-dessus est proposée dans le RPA99 version 2003.

V.4.4.2.a. ferraillage de linteaux:

Dans ce cas les linteaux sont calculés en flexion simple (avec les efforts M et V)
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On devra disposer :

-Des aciers longitudinaux de flexion (A1) .
-Des aciers transversaux (A;).

-Des aciers en partie courante, également appelés aciers de peau (4,).

limite les contraintes de cisaillement (dans les linteaux et les trumeaux)) dans le béton a
Tp<Tp= 02 fc28

Tp= bo% Avec:V= 1.4V, 4 cuise-
Avec:
bo : Epaisseur du linteau ou du voile.
d : Hauteur utile = 0,9h.

h : Hauteur totale de la section brute.
» Premier Cas Tp<0.06 f.2s: [1] #¢ (ART .7.7.3.1.) ¢¢

a. Aciers Longitudinaux :

Les aciers longitudinaux inférieurs ou supérieurs sont calculés par la formule :

M
A > —
t= zf,

Avec : Z =h-2d'
Ou:

e h: Est la hauteur totale du linteau.

e d’: Estla distance d’enrobage.

e M : Moment dii a I’effort tranchant (V = 1.4Vy).
b. Aciers Transversaux :

Deux cas se présentent :

. l
b.1. Premier sous cas : Linteaux Longs (A,= E> 1).

At fe
Ona: S5;< tée; avec :Z=h-2d'

Avec :
St: Espacement entre les armatures transversales.

A, : Section d'armatures transversales.

V : Représente ’effort tranchant dans la section considéré (V=1.4Vy).

[ : Représente la portée du linteau.
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[
b.2. Deuxiéme sous cas: Linteau courts (A, = 7 < D).

AfoL

On doit avoir: S; <
V+Atfe

Avec :
V = Min (Vi1, V2)

Mi+Mc;
Vi= l—’ et Vo= 2V,
ij

Avec : Mci et Mcj moments « résistants ultimes » des sections d’about a droite et a gauche du

linteau de portée lij (voir figure suivante) et calculés par : Mc=A). f,. Z.

Ou:Z=h-2d

RNRRNY
e
i

Figure —V-9: Sections d’about a droite et 2 gauche duLinteau de portéel;;. J

» Deuxiéme Cast,> 0.06 fas.[1] ¢¢ (ART .7.7.3.2.) ¢¢

Dans ce cas il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieurs et inférieurs),
transversaux et en zone courante (armature de peau) suivant les minimums réglementaires.
Les efforts (M, V) sont repris suivant des bielles diagonales (compression et traction) suivant

I’axe moyen des armatures diagonales 4D a disposer obligatoirement.

Le calcul deApse fait suivant la formule :

T

Ap=—"—"T—
D 2fesina

h-2d . .
Avec :tana = (T) et V=V clul (sans majoration).

A -
SN /_&__:_h‘m Coupe A - A

Fe
\\ A7 Al
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Figure-V-10 : Armatures du linteau selon RPA99. J

» Ferraillage Minimal : [1] ¢¢ (ART.7.7.3.3) ¢¢

b : Epaisseur du linteau

h : Hauteur totale du linteau

S : Espacement des armatures transversales

a. Armatures Longitudinales A;etA’;:

(4;, 4’)) >0,0015bh (0,15%) (Avec Ajlit inférieur et A’;lit supérieur).
b. Armatures Transversales A4, :

Si Tb >0025 f028 =4 At > 0.25% b.s.

c. Armatures de Peau (ou en section courante)A,:

Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau A, (2 nappes) doivent étre au total

d’un minimum égal a 0,2%, C’est a dire :A:> 0.2% b.h(en deux nappes)
d. Armatures Diagonales Ap :
Sl TbS 006 fCZS = AD= 0

Si  Tp>0.06 f.pg = Ap> 0.15%b.h

V.4.4.2.b. ferraillage longitudinal de linteaux :

Tableau-V-26 : calcule des Armatureslongitudinal des linteaux. \
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h

: Z M combinaison
vorell emyll ) (KN.m)
1 17 180 | 14.10 18.92 G+Q+Ex
C 17 180 | 14.10 54.86 G+Q+Ey
E 17 180 ' 14.10 33.35 0.8G+Ey

Al min

RPA

4.59

4.59

4.59

V.4.4.2.c. Vérification des voiles a ’effort tranchant :

Tableau-V-27 : Vérification des liteaux a I’effort tranchant. J

voile e(cm)  h(cm) V (KN) V (KN)
1 17 180 147440 206416
C 17 180 133240 186536
E 17 180 57840 80976

V.5.2.2.d.Calcul des aciers transversaux :

Al cal €M) Al vérification
(cm)
0.33 2HA12=2.26 CcV
097 | 2HA12=2.26 Cv
0.47 | 2HA12=2.26 cv
7,(MPa)  T,(MPa) T,<T,

0,749 5 Ccv

0,835 5 Ccv

0,294 5 Ccv

Tableau-V-28 : Ferraillage transversal des linteaux. J

Lk
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voile  h(cm) g e(cm) @ mm) V(KN) Adem’) S (cm)
1 180 0.66 17 8 294.88 1.00 10
C 180 0.66 17 8 266.48 1.00 10
E 180 0.66 17 8 115.68 1.00 10

V-5 :Armatures du peau :

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une armature de peau dont la
section dépend du préjudice de la fissuration .En effet on risquerait en 1’absence de ces
armatures d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées par les
armatures longitudinales inférieures et supérieures .Pour ces armatures, les barres a haute
adhérence sont plus efficaces que le ronds lisses.

Pour les batiments courants on a 1 cm?/m pour les armatures de peau

On opte 2HA12 = 2.26 cm?.

4HA 14 S= 15cm GELA 14 S=30 cm |

- - - - - - - Ih T - - dll

ADI- ST R

- - . |
A0 190 cm

A4HA 10 S= 10cm 6HA 1D S5=20 cm |
- - - - - - - L - - - ‘I }
AGI B |
- - - - - - - - - - - -
- - - |
A0 140 cm

- - - - - - - - - -

I ) ) R S
— - = = = [—
<30y 115 cam
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Figure-V-13 :Disposition des trumeaux L=270 cm e=17 cm J

SHA10 5= 10cm SHA 1O 5=20 cmm |
- - - - - [ - - - +1
< |
- - - - - - - - -
- - - |
1] 105 cmm

Figure-V-14 :Disposition des trumeaux L=250 cm e=17 cm J

SHAL14 S= 10cm OHMA 14 S=20 cm |

[

- - - & - - - - - - - - - - -

ADI 5 S
- - - - - - - - - - - - - - -

Ela] 140 cm -

Figure-V-15 :Disposition des trumeaux L=460 cm e=17 cm J
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VL1.INTRODUCTION

Une fondation est par définition, un organe de transmission des charges de la superstructure
au sol, elle ne peut étre calculée que si I'on connait la superstructure et ses 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).

VI .2.Reconnaissance du sol (CONTRAINTE ADMISSIBLE) :

Pour projeter correctement une fondation, il est nécessaire d'avoir une bonne connaissance de
I'état des lieux au voisinage de la construction a édifier, en plus, il est surtout indispensable
d'avoir des renseignements assez précis que possible sur les caractéristiques géotechniques
des différentes couches qui constituant le terrain, afinde justifier le type de fondations

correspondant.

*

s Caractéristiques physiques et mécaniques du sol :

D'apres 1'¢tude géologique; géotechnique et chimique, on peut dire qu'on a un sol :

= Argileux de couleur grisatre

= Peu plastique

= Faible humidité

= Compacité moyenne

= Peu gonflant et de compressibilité moyenne.
o La contrainte admissible : 0,4, = 1.5 bars(donnée par le rapport du sol)
o Angle de frottement interne : ¢ = 33°.
o L’encrage Z=2m.

VI1.3. CHOIX DU TYPE DE FONDATION
Le choix du type de fondation dépend de :

= La capacité portante du terrain de fondation.

= La distance entre axes des poteaux et des voiles.
= Les charges transmises par la superstructure.

= L'é¢conomique et la facilité¢ de mise en ceuvre.

Les différents types des fondations choisis pour notre structure sont :

=  Semelles filantes sous plusieurs poteaux.

= Semelles filantes sous mur
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VI1.4. CALCUL DES FONDATIONS:

Pour le dimensionnement et le ferraillage de ces derniers types de fondations, on prend les
sollicitations les plus défavorables pour les deux états limites (ultime, service).

A fin de satisfaire la sécurité et I’économie, tout en respectant les caractéristiques de
I’ouvrage nous devons prendre en considération la charge que comporte 1’ouvrage (la
portance du sol) I’ancrage et les différentes données du rapport du sol.

On commence le choix de fondation par les semelles isolées, filantes et radier, chaque étape
fera I’objet de vérification.

Remarque:

Le dimensionnement des fondations se fait a I'état limite de service,par contre le ferraillage se
fait pour les deux états limite (ultime et de service).

VI1.4.1. Semelle isolée sous poteau carré :
VI1.4.1.1.Prédimensionnement:

La semelle isolée sous le poteau le plus chargée par N et M, dans notre cas le moment est
négligeable par rapport au I’effort normale.

Ng,= KN.

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

rapporta /b : —==
b
Nous avons des poteaux carrés : a=b donc A =B =>S = A?

N
S est déterminé par : S=—— d’ou § = {L}
sol O 5ol

Avec: 4 = /5 et 0 so1= 1,5 bar=0,15 MPa

b—B
et:dZZT , h=d+C+§

Les résultats des sections des semelles isolées sont résumés dans les tableaux suivants:

Tableau.VI.1.Semelles isolés. J

Cas N(KN) A(;)B L(m) Apoiss(m) 1.5A (m) L>1.5A
ELS 894.82 2.44 3.60 2.50 375 env

L
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N N AN\

Figure.VI.1. Les bulles de pression. J

> Conclusion :

D'apres ces résultats, on remarque qu'il y a un chevauchement des semelles, donc on passe a
I'étude des semelles filantes.

V1.4.2.Semelles filantes :

La semelle filante sous plusieurs poteaux comporte 2 éléments, en destines: la semelle et la

poutre de libage.

- La semelle travaille transversalement, et support I’effort normale et le moment
transversale trouvant du poteau.
- La poutre de libage travaille longitudinalement et support les efforts normaux

trouvant du poteau, elle travaille comme une poutre continue (renversée), en flexion simple.

Figure-VI-2: semelles filantes sous plusieurs poteaux J
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VI1.4.2.1. Transversalement (la semelle):
VI1.4.2.1.a. Dimensionnement :
La semelle est prise comme une semelle isolée sous le poteau le plus chargée par N et M.

La largeur et la hauteur de la semelle filante est calculée respectivement comme suit

:li+li+1

A + b

Avec :
b : la largeur de poteau.

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

N _ _
Osol™5 <ds avec s=A.B

N
Donc: B> ——
A Osop

,La largeur et la hauteur de la semelle filante est calculée respectivement comme suit :

-b
d=22 o h=d+c+?
4 2

Tableau.VL.2.Dimensionnement des semelles filantes sous plusieurs poteaux. J

N(KN) A (m) B (m) d (cm) h (cm)

SF 710.60 2.95 1.60 30 40

> Conclusion :

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

V1.4.2.1.b. Vérification de la contrainte a L’ELS :

N _
Oso1 = T B < Oso1-
Avec :

N= Z N; tDrembiai T pppdelibage+pAp
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Tableau VI .3 : Vérification de la contrainte a L’ELS. J

. Premblai pppdelibage Pap asol r_ e .
> Ni(KN) (KN) (KN) (KN) N(KN) (MPa) vérification
PL 4759.72 110.45 59.00 5.2 4934 .37 0.15 CcvV
VI1.4.2.1.c. Ferraillage :

Le calcul de ferraillage est fait pour 1m de longueur par la méthode des bielles a
I’ELU et a I’ELS et on adopte par la suite le maximum des deux résultats. Les
armatures principales, les armatures de répartitions (avec les espacements) sont
déterminées respectivement par les formules suivantes :

a. Armatures principales:

N(B-b)
8 d G,
Avec :
N: le maximaux de 1’effort normal des poteaux liés a cette semelle filant.
[os]= 348 MPa a I’ELU.
[os] = 202 MPa a I’ELS.

Tableau.VI1.4.calcul des armatures principales de la semelle. J

B A
NKN) oy D(em) (em? . Abchoisi(em?) Esp (cm)
ELU 1172.55 160 40 5.71 6 HA 12=6.78 15
ELS 710.60 160 40 5.96 6 HA 12=6.78 15

b. Armatures de répartitions:
Parallélement a 1’axe longitudinal de la semelle on doit prévoir des armatures de répartition.

_ A(cm?).B

Aa = Arép 4

Avec :

B : la largeur de la semelle en [m].
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Aet Axp En[cm?].

Tableau.VLS5. calcul des Armatures de répartitions de la semelle. J
A (cm?) B (m) A, s (cm?) Acpoisi(em?) Esp (cm)
SF 6.78 1.60 2.71 6HA10=4.71 25

V1.4.2.1.d. Vérification de la longueur de scellement:

Y
La longueur de scellement égale a :[5 = 2 * :—e
N

1.2
4

ly=

400
* — =42.85 cm.
2.8

B
lg =42.85cm > 5 —40cm.

Donc:

Tous les barres doivent étre prolongées aux extrémités de la semelle et comporter des
armatures courbée

VI1.4.2.2.longitudinalement (Poutre de libage):

VI1.4.2.2.a. Dimensionnement :
La poutre de libage va reprendre toutes les charges verticales et les moments de flexion.

La poutre de libage aura la méme largeur b du poteau, sa hauteur h,, sera déterminée par la

théorie de la poutre sur sol €lastique qui prévoir I’inégalité suivante a vérifier, pour assurer

une répartition uniforme de la contrainte du sol.

I1 faut vérifier I’inégalité suivant :

<701 :4}4.E.1
2° Kb

= E : Module d’¢élasticité du béton (E = 10818,86 MPa).

e
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L : La plus grande travée dans la fille.

K : Coefficient de réduire du sol (K = 4 Kg/cm?).

= b : Largeur de la poutre de libage égale a la largeur du poteau.

3

= ]:Moment d’inertie de la semelle (/ =1—2p).

Avec :

= hp : la hauteur de la poutre de libage).
4
ho>s /48.i K
b 7" E

Tableau.VI1.6. Détermination de la hauteur de la poutre de libage. J

b (cm) I (cm%) l.(cm) h, (cm) d (cm) Lpax(cm)

PL 40 4.16.10° 60 50 47 500

Remarque :

La hauteur " hp" de la poutre de libage est généralement largement supérieure a la hauteur "h"
de la semelle. Dans le cas contraire (hp<h), on adoptera comme hauteur de la poutre de

libagehp= h.

V1.4.2.2.b. Ferraillage longitudinale (de la poutre de libage) :

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

sol q (KN/m) qui calcule par la formule suivant:

177

Avec :

> Ni : la somme des efforts normales.

L : La longueur totale de la semelle.

En obtient une poutre continue (renversée), sous 1’effet de la charge q (KN/m).

Les valeurs de q sont représente dans le tableau suivant:

ik
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Tableau.V1.7 :détermination de la réaction du sol q. J

2 N; (KN) L (m) q (m)

PL 4759.72 22.95 207.40

Tableau-VI-8 : Calcul des sections d'acier de la poutre de libage. J

Mu n Acalcule'e Achoisi
KN.m B A (em) (cm?) (cm?)
3HA16 + 3HA20

En appui @ -311.70  0.122 © 0.935 14.29 14.29 — 15.45

En travée @ 341.48 = 0.133 | 0.928 15.78 15.78 6HA20 = 18.84

En travée En appui

Figure-VI-3:les sections d'acier de la poutre de libage. J

Remarque :
La section d'armatures inférieures est calculée a 1'aide du moment négatif maximum a l'appui.

La section d'armatures supérieure est calculée a I'aide du moment positif maximum en travée.

iz
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La figure ci-dessous explique la disposition d'armatures longitudinales supérieures
etinférieures de la poutre de libage.

Figure-VI-4:disposition d’armatures longitudinales supérieures et inferieures J

V1.4.3. Semelles filantes sous voile :
V1.4.3.1. Dimensionnement:

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

calculés comme suit : N =

Avec :

= 2N : est la somme des efforts normaux concentrés aux voile.
= L :lalongueur totale de la semelle filante.
La largeur et la hauteur de la semelle filante est calculée respectivement comme suit :

N B-b 0]
>———d>— et h=d+c+-
1000 .050; 4 2

Les résultats de dimensionnement sont représentés dans le tableau suivant :
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Tableau-VI-9:Dimensions des semelles filantes sous voile. J
Semelle L(m) N,(KN) N (KN/ml) B (m) d (cm) h (cm)
SF1 5.40 874.011 161.854 1.10 17.5 25
SF2 5.40 1123.179 207.696 1.40 25.00 30
SF3 4.00 1289.011 322.253 2.10 42.50 50
SF4 3.30 444.028 134.554 1.00 15.00 25
SF5 4.00 1364.997 341.249 2.20 45.00 55
SF6 3.50 564.704 161.344 1.10 17.50 25
SF7 540 1137.364 210.623 1.40 25.00 30

V1.4.3.2. Ferraillage.

Le calcul de ferraillage est fait pour Im de longueur par la méthode des bielles a I’ELU et

al’ELS et on adopte par la suit le maximum des deux résultats.

Les armatures principales-transversales- et les armatures de répartitions Avec ses espacements

sont déterminées respectivement par les formules suivantes :

a. Armatures principales :
N(B-Db)

A= —.
8 doy
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Tableau-VI-10:calcule des Armatures principaledes semelles filantes sous voile. J

Semelle N,(KN) B(m) d(cm) Acatculce Apoisi(cm?) Esp (cm)

(em?)
SF1 161.854 1.10 17.5 4.01 4HA12 =4.52 20
SF2 207.696 1.40 25.00 5.14 SHAI12 =5.65 18
SF3 322.253 2.10 42.50 7.97 8HA12=9.05 10
SF4 134.554 1.00 15.00 3.33 4HA12 =4.52 20
SF5S 341.249 2.20 45.00 8.44 8HA12=9.05 10
SFé6 161.344 1.10 17.50 3.99 4HA12 =4.52 20
SF7 210.623 1.40 25.00 5.21 SHA12 =5.65 18

b. Armatures de répartition :

4, = Aem)-B
4
Tableau-VI-11:calcule des Armatures de répartition des semelles filantes J
S Il B A 2 Arepcal Arepchoi E

emelle (m) choisi(em?) oy oy sp (cm)
SF1 1.10 4.52 1.24 6HA12 =6.78 20
SF2 1.40 5.65 1.97 6HA12 =6.78 20
SF3 2.10 9.05 4.75 8§ HA12=9.05 22
SF4 1.00 4.52 1.13 6HA12=6.78 15
SF5 2.20 9.05 4.97 8 HA12=9.05 22
SF6 1.10 4.52 1.24 6HA12 =6.78 20
SF7 1.40 5.65 1.97 6HA12 =6.78 25

L
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V1.4.2.3. Vérification de la longueur de scellement:

La longueur de scellement égale a :[; = — * fe
4 1
1.2 400
ly=—%—— =42.85cm.
4 2.8

B
[, =42.85cm > 5 —40cm.
Donc:

Touts les barres doivent étre prolongées aux extrémités de la semelle et comporter des

armatures courbée.

Aprée le calcule on choisis la forme de la semelle filante sous plusieure poteaux et sous voile

finale comme suit :

| O
| |
| | |
| | | | |
H N | | | |
H N
| E B | |

Figure-VI .5 :schéma finale de la semelle filante.

i
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VI1.5. LONGRINES

Les longrines sont des poutres, en béton armé, qui reposent sur le sol, leur role est d’empécher
le moment a la base du poteau par traction, reprendre I'effort normal provenant des charges et

surcharges et le transformer en un effort de traction, et reliée les poteaux entre eux.

VI1.5.1. Prédimensionnement :

Pour un sol de fondation de catégorie S2, les dimensions minimales de la section transversale

des longrines sont (25 x 30cm?). On opte une section de 30 x 35.
On adopte une section de = (30 x 40) cm?.

V1.5.2. Sollicitations :

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous 1'action d'une force " F "

Ny 1172.55
égale a :F = — =———=97.71KN.
N 894.82
Foer= % ==, —745TKN.
Avec :

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

e 0=10: coefficient de site en fonction de la zone sismique.
VIL.5.3. Ferraillage :

VI.5.3.1. Armature longitudinale :

a. Ktat Limite Ultime :

Les armatures longitudinales sont données par :

F
A=—
Os
Le résultat obtenu est :
E,=97.71 KN
97.71
A, =——=280cm?=> Au=2.80 cmZ.
348

b. Condition de non fragilité : (CBA 93)

On doit aussi respecter la condition de non fragilité de la section de béton armé donnée par le

BXfi2s

e

Donc On adopte : A = 6HA12= 6.78 cm?.

CBA 93 : A > = A>6.30cm?.
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¢. Vérification des contraintes a PELS :

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

Fiorr =74.57 KN Alors:

Gs =Min[ 2 £, 1110y/n i |- 2020,

_ Fsor __75.57 103
A 678

O = 109.99 MPa< Gg= 202 MPa.............. CV.

d. Section minimale donnée par le RPA 99 version 2003

Le ferraillage minimum doit étre de 0,6 % de la section B : (RPA 99)
Amin=0.006 x 30 x 40 =7.20 cm”.

Donc On adopte : A = 6HA14 = 9.24 cm”.

% Résultats :

A=max [Ay,Aser Acpa -Arpal-

On adopte :A = 6HA14 = 9.24 cm?.

VI1.5.3.2. Armatures transversales :

Les armatures transversales ne jouent aucun rdle dans la résistance de la piéce, ce sont de
simples cadres de montages destinés a maintenir les aciers dans leurs positions, leur

espacement est définie par RPA [1] ¢¢ (Art 10.1.1.b) ¢¢

qui doit inférieur au Min (20 cm ; 150t).

a. Section :
14
0, 2% =—=4.67mm

On adopte :¢p =8 mm.

Donc A, =4 @, =2.01 cm?.
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b. Espacement :
S¢ < Min [20cm, 15¢;]= min [20cm, 21] = 20cm.
On adopte : St=15 cm.

3HAIL4

4O8

40

\ 3HAI14

30

Figure -VI-6: Ferraillage des longrines. J




On conclusion, on peut dire qu’a ce stade du projet, la structure semblesatisfaisante d’un point
de vue statique ainsi que dynamique, tous en respectant les exigences des réglements RPA99
version 2003, et CBA93.

Ce projet nous a permis de mettre en pratique nos connaissances théoriques acquises durant
notre formation universitaire, et de nous familiariser avec les différents logiciels de calcul
utilisé.

D’un point de vue personnel, ce projet a été particulierement motivant et riche en
enseignements, fut comme initiative pour le début d’une vie professionnel.

En fin, on peut dire que ce travail nous a permis de bien mettre en ceuvre

nos modestes connaissances de génie civil, et de les élargir, chose qui nous

aidera plus tard dans la vie professionnelle.
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