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Résumé :
Ce projet consiste a étudier un bloc contient (SOS SOL+RDC + 5 étages) en béton armé a
usage d’habitation dans la willaya de Alger cette région est classée selon le RPA99 (version
2003) comme étant une zone sismique I11.
La résistance de la structure aux charges horizontales et verticales est assurée par un systeme
portique contreventé par des voiles.
Le dimensionnement et le calcul du ferraillage de tous les éléments résistants ont été établis
conformément aux reglements algériens en vigueur: RPA99 (version 2003) et CBA93.
L’étude sismique a été menée suivant la méthode numérique basée sur la méthode des
éléments finis moyennant le logiciel « Robot 2010 ».
En dernier lieu, nous avons étudié I’infrastructure en calculant les fondations.
Abstract:
This project involves study a block contain (underground +ground+5 stories) reinforced in Alger
, the region is classified as a fort seismicity area I11.
The resistance of the structure elements to the horizontal and vertical loads is insured by a
frame system with shear walls.
The measurements and the design of reinforcement of all resistant elements were done
according to the Algerian Standards (RPA 99 version 2003) and the technical document
CBAG93.
The seismic study has been realized according to the numerical method (finite elements
method) using the program « Robot 2010».

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

Majuscules romaines :

A : Section d'acier tendu.

A': Section d'acier comprimé.

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

B : Aire du béton.

Br : Section réduite du béton d'un poteau.

Bt : Section de la partie tendue.

Lt : Largeur de la section tendue.

E.L.S : Etat Limite de Service.

E.L.U : Etat Limite Ultime.

S.P.C : section partiellement comprimee.

S.E.C : section entiérement comprimée.

S.E.T: section entiérement tendue.

Evj : Module de déformation longitudinale différée du béton.
Ei j: Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
G : module d'élasticité transversale.

Es : Module de déformation longitudinale de I'acier.
| : Moment d'inertie.

le : Moment d'inertie équivalent.

M : Moment fléchissant.

Mo : moment isostatique.

Mt : Moment fléchissant en travée d'une poutre.

Ma : Moment fléchissant en appui d'une poutre.

Mu : Moment fléchissant a I'E.L.U.

Mser : Moment fléchissant & I'E.L.S

N : Effort normal.

Nser : Effort normal a I'E.L.S.

Nu : Effort normal ultime.

Tu : Effort tranchant ultime.



Tw : Effort tranchant a gauche.
Te : Effort tranchant a droite.
Tser : Effort tranchant a I'E.L.S.
F : effort de traction.

Ra : réaction a gauche.

Rb: réaction a droite.

G : Charge permanente.

Q : Charge d'exploitation.

E : Charge sismique.
T:températute.

Minuscules romaines :

h: Hauteur de la section du béton.

b : Largeur de la section du béton.

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

cl, c2, c, ¢': Enrobage supérieur et inférieur.

d : Hauteur utile d'une section.

f : Fléche.

ep : épaisseur.

a : épaisseur du voile.

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

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

If : Longueur de flambement,

St : Espacement d'armature transversale.

Srep : Espacement de répartition.

Majuscules grecques :

A : Variation.

X : sommation.

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

W : poids.



Minuscules grecques :

a: Coefficient fonction de I’élancement du poteau.
vy : Coefficient de sécurité.

€: Déformation relative.

n: Coefficient de fissuration.

\: Elancement mécanique.

u: Coefficient de frottement.

v: Coefticient de POISSON.

p : Rapport de deux dimensions
{ : Contrainte normale.

n : Contrainte tangentielle.

0: Déplacement d'un niveau.
Autres notations :

C.V : Condition Vérifiée.
C.N.V : Condition non vérifiée.

RDC : rez-de-chaussée.
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L’¢tude des structures est une étape clef et un passage obligé dans 1’acte de
bétir. Cette étude vise a mettre en application les connaissances acquises durant
les cing années de formation d’ingénieur a travers 1’étude des ouvrages en béton
armé et en charpente métallique.
Dans le cadre de ce projet de fin d’étude ; nous avons procédé aux calculs
d’une structure multifonction (habitation+commerciale) contient (sous-sol+RDC pour les
locaux de commerces+5¢étages a usage d’habitation et le sous-sol est un parking de 68 places).
¢tages a usage d’habitation Pour le premier, les trois chapitres font I’objet d’une présentation
del’ouvrage et leurs caractéristiques géométriques, suivi par le calcul de pré
dimensionnement des différents éléments résistants et calcul des éléments
secondaires en effectuant les veérifications nécessaires, dans le 4eme chapitre un
calcul détaillé des caractéristiques géométriques de la structure qui interviennent
dans I’analyse dynamique par le biai automatique selon le logiciel de calcul des
structure « Robot »,et les résultats obtenue ont permis pour le calcul du
ferraillage des éléments résistance (portique et voiles) présenté au 5™ chapitre,
finalement ,un calcul assez détaillé des fondation est proposé dans le chapitre
6 a fin d’assurer la stabilité de I’ouvrage.
Pour le second ; Aprées une introduction sur I’ouvrage donnant les
caractéristiques géométriques, Le second chapitre consiste a I’étude climatique
Le troisieme est consacré au pré dimensionnements et vérification et calcul des
éléments secondaires Le quatriéme chapitre consiste a 1’étude sismique qui optée
par le logiciel « ROBOT» ; le cinquiémes est consacré au pré dimensionnements
et vérification et calcul des éléments résistances, finalement, le sixieme chapitre en
les calculs des fondations

A la fin; on terminera notre travail avec une conclusion générale

Ce projet est une conception et étude d’une structure multifonction

(habitation+commerciale) contient (sous-sol+RDC pour les locaux de commerces+ 5

étages a usage d’habitation).

Ce projet emploient Dans la wilaya d’Alger, cette région est classée dans la zone de forte

sismicité Il



.La résistance de la structure aux charges horizontale et verticale est assurée par

un systeme mixte de portiques contreventés par des voiles.

Cette étude met en application les connaissances acquises durant la période de
formation de Master a travers 1’étude des ouvrages en béton armé.

Le premier chapitre comporte une présentation de 1’ouvrage et ses dimensions. Le
second traite le calcul de pré dimensionnement des différents eléments porteurs a
savoir : les poteaux, les poutres, les planchers et les voiles. Le calcul des éléments
secondaires et les verifications relatives nécessaires sont présentés au troisieme
chapitre.

Le 4éme chapitre présente 1’analyse dynamique de la structure par utilisation du
logiciel de calcul "ROBOT version 20107, on présente d’abord les différentes
caractéristiques géomeétriques de la structure qui intervient dans la réponse dynamique,
les résultats ainsi obtenus (efforts max) servent au calcul du ferraillage des éléments
(portiques et voiles), qui est la partie de 5éme chapitre.

Finalement, le bloc est fondé conformément au rapport du sol.

A la fin, on terminera ce projet par une conclusion générale.



Chapitre | Présentation De L’ouvrage

I-1 DESCRIPTION DE L’OUVRAGE :

Le travail dans le cadre de notre projet de fin d’étude consiste en 1’étude et aux calculs des
¢léments résistants d’un bloc (RDC+5+Sous-sol) en béton armé contreventé par des voiles, a
usage multiple (commerce, habitation) ce batiment est situé a Alger

Celui ci est classé selon le RPA 99 version 2003, comme étant une zone de forte sismicité
(Zone 111).

Notre étude sera menée conformément aux exigences et regle de conception et de calcul des

ouvrages en béton armé CBA 93 et aux régles parasismiques RPA 99 version 2003.

I.2. Caractéristiques géométriques de ’ouvrage :

Dimensions en plan Dimensions en élévation

Longueur totale : L=26.95 m (sens Hauteur du bloc est de 19.04 m (sans
longitudinal) ’acrotére)

Largeur total : 1=21.40 m (sens Hauteur de sous sol est de 4.01 m
transversal) Hauteur du Rez-de-chaussée est de 3.74 m

Hauteur de 1’étage courant est de 3.06 m.

Tableau | : 1 Dimensions du bloc

I-3.Données du site :

¢ le batiment est implanté dans une zone classée selon le RPA 99/version 2003
Comme zone de forte sismicité (zone I11).
¢ L'ouvrage a une importance moyenne ; appartient selon le RPA 99/version
2003 au groupe d'usage 2.
¢ Le systéme de contreventement est classé selon le RPA dans catégorie 2
¢ Lesite est consideré comme site meuble (S3).

¢ Contrainte admissible du sol asol =1.2 bar.

3 )
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I-4 Description des éléments de ’ouvrage:

1.4.1. Systéme de contreventement :
La fonction de 1’ossature est d’assurer la stabilité de I’ensemble qui sollicitépar deux efforts :
1- Les efforts verticaux durent au poids propre de la construction et la surcharge
d’exploitation.
2- Les efforts horizontaux dus au séisme. L’ossature du batiment sera contreventée par un
systeme mixte, assuré par des voiles et des portiques.
- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20 % des sollicitations dues aux
charges verticales.
- Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.
1-4.2. Planchers:
Les Planchers sont des aires planes en général limitant les étages d’une construction, ils sont
considérés comme des diaphragmes rigides permettant la transmission des efforts verticaux et
horizontaux aux éléments porteurs. Dans notre construction on a deux types de planchers :
I-4.2.1 Plancher terrasse:
Protéger levine locaux contre I’infiltration d’eau pluviale et les rayons de soleil, il
est inaccessible et il porte I’acrotére ce dernier est un mure Situé en bordure de coutures

terrasses pour permettre le relevé d’étanchéite.

1-4.2.2 Plancher d’étage courant :

Pour isoler les différents étages et supporter leur poids propre et les surcharges verticales on a
deux types :

1-4.2.2.a) Plancher de dalle pleine :
C’est un plancher en béton armé de 15 a 20 cm d’épaisseur coulé sur un coffrage plat il est
géneralement utilisé pour les balcons (dans notre cas nous avons utilisésles dalles pleines
dans la cage d’escaliers) .

I-4.2.2.b) Plancher a corps creux :
Dalle en béton coulée en place sur ’ensemble du plancher constitué par les poutrelles et les

hourdis, son épaisseur est de 5 cm. Elle est utilisée dans toute la construction.

-
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— revetement
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Figure | :1 coupe d’une dalle

1-4.3 Escaliers: Les escaliers sont des éléments qui permettent de se déplacer dans une
structure a étages d’un niveau a un autre.
I-4.4 Maconnerie : La magonnerie est constituée de briques creuses revétues d’un
enduit platre (intérieur et extérieur).
1-4.4.1 Les murs extérieurs :
IIs sont composés de double cloison de 10 cm d’épaisseur séparés par un vide de 10 cm

d’épaisseur.

2em10 5 10 2cm

"

\;:

o

Enduit de ciment

Mur en brique

N

Lam d’air

X

N

Mur en brique

Enduit de ciment

|
\
\

N

Figure I :2 mur double cloison
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Chapitre | Présentation De L’ouvrage

1-4.4.2 Les murs intérieurs :

IIs sont réalisés avec une brique creuse de 10 cm d’épaisseur

2cm 10cm 2cm'

=

Enduit de ciment

Mur en brigue

Enduit de ciment

Figure. 1:3 mur simple cloison

1-4.5 Revétement:

Le revétement est constitué de :
¢ enduit de platre pour les plafonds et les murs (facade inter).
¢ mortier de ciment pour les murs extérieurs.
¢ carrelage pour les planchers et les escaliers.
¢ céramique pour les salles d’eau.
1-4.6 L’infrastructure:
C’est la partie d’interaction structure-sol, qui forme un ensemble rigide assure I’encastrement

de la structure dans le terrain ainsi que la transmission des efforts apportés par la structure au
bon sol.

Dans le cas de notre étude, osol =2.2 bar et le sol est considéré comme un site meuble et

classé selon le RPA 99/versions 2003 en (catégorie S3)

" Université Dr .YAHIA FARES DE MEDREA 7
~ ESDEMERS Do



Chapitre | Présentation De L’ouvrage

1-4.7 L’acrotére :
Au niveau de la terrasse, la structure est entourée d’un acrotére congu en béton armé de

60cm de hauteur et de 10 cm d’épaisseur.

Son r6le principal est d’éviter le débordement des eaux pluviales sur les murs extérieurs, et la

protection contre I’infiltration des eaux pluviales.

I-5 Caractéristiques des matériaux de construction :
En se basant sur les regles du (CBA 93), les reglements en vigueur en Algérie, on va choisir
les aciers et le béton.

I-5.1 Béton :

Le béton est un matériau de construction hétérogene, constitué par un mélange de
matériaux ; granulat (sables et graviers) + liant (ciment) + eau de gachage et éventuellement
d’adjuvants pour en modifier les propriétés. C’est le matériau de construction le plus utilisé au
monde, que ce soit en batiment ou en travaux publics.

I-5.1.a Composition du béton :

Le dosage de différents constituants du béton dépend de type de matériau recherché,
déterminé par ses utilisations.

En effet, ses propriétés physiques et mécaniques dépendent de sa composition et de ses
facteurs extérieurs, tel que la température.

¢ 350 kg/m2 de ciment de classe CPA 42.5.

¢ 400 L de sable de diamétre 0 a 5.

¢ 800 L de gravier de diametre 15 a 25.

¢ 175L d’eau de gachage
I-5.1.b. Caractéristiques du béton :

Facile a le fabriquer et a sa mise en ceuvre sur chantier.
Bonne résistance aux actions climatiques.

Bonne résistance a la compression.

*® & o o

Faible résistance a la traction.

ﬁ :
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I-5.1.c. Ciment :
Le choix du dosage et la classe du ciment doivent étre choisis en fonction de la nature
et 'importance de 1I’ouvrage a construire, il doit tenir compte des exigences suivantes :
¢ Résistance mécanique.
¢ Imperméabilité a I’eau.

Pour notre ouvrage, on utilisera le ciment portland composé (CPJ42.5) .

1.5.1.d. Granulats :
Le béton est constitué de deux types de granulats.
¢ Sable de dimension inférieure a 5 mm.

¢ gravier de dimension inférieur a 25mm ( 8/15 et 15/25)

I-5.1.e. Eau de gachage :
L’eau utilisée doit étre propre, et ne doit pas contenir des matiéres organiques qui influent
sur le béton.
I-6Caracteristiques Physiques et Mécaniques du Béton :

1-6.1) Masse Volumique:

La masse volumique des bétons est comprise entre 2200 et 2400 kg/m[1. Cette masse
volumique peut augmenter avec la modalité de mise en ceuvre, en particulier avec la vibration.
On prendra dans notre cas une masse volumique de 2500Kg/ms.

1-6.2) Retrait Hygrométrique:

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

I-7.Béton armé :

Le béton armé est un matériau obtenu en enrobant dans le béton des aciers disposés de
maniere a équilibrer les efforts auxquels le béton résiste mal “ effort de traction®.

les deux matériaux (béton, acier) n’agissent pas 1’un sur 1’autre chimiquement et ils ont une
bonne adhérence 1’un a I’autre.

I-7.1. Résistance du béton :

C’est le pouvoir d’un matériau de résister a la destruction sous 1’action de contraintes

dues a un chargement de compression ou de traction.

-
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I-7.1.a.) Résistance caracteristique a la compression :
Dans le cas courant, le béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours. Cette
valeur est déterminée par 1’essai d’écrasement au moyen d’une presse, des éprouvettes
constituées par des cylindres droits de béton ayant une section de 200 cm?
(@ = 16¢cm) et une hauteur de 32 cm.
A partir de la résistance moyenne obtenue, on calcule la résistance caracteristique dans
notre cas on prendra comme données :

Le C.B.A93 préconise pour j< 28 jours

J
¢ fe2s=40MPa= fj=——" X fe2s

J
¢ fe2s>40MPa= f =100 X fezs

Lorsque I’age du béton dépasse les 28 jours, on peut admettre une résistance au plus égale
al1.10f,.,ga condition que le béton ne soit pas traité thermiquement.
I-7.1.b) Résistance caractéristique a la traction :
La résistance a la traction du béton a "j" jours, désignée par " f;;" est déterminée par trois
essais :
1. En traction directe ;
2. En traction par fendage ;
3. En traction par flexion ;

On calcule la résistance caractéristique dans notre cas on prendra comme données :

ftj=06+006fcjavec f¢; et f;en MPa.

1-7.1.c) Coefficient de poisson v :

allongementdanslesenstransversal

ISEYS

raccourssissementlongitudinal

Pour les pieces courtes sollicitées en flexion simple

(Flambement transversal " Aa™ raccourcissement longitudinal " Al ™),
le coefficient de POISSON est pris égal a :

v=0,2 pour le calcul des déformations (ELS);

v= 0 pour le calcul des sollicitations (ELU);

-
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1-7.1.d) Module de déformation longitudinale au béton :

Les regles CBA93 le fixe a la valeur suivante :

¢ Module instantané pour les charges d’une durée d’application<24h :
E;;=11000 3/f,,3=E;;=32164.195 MPa

¢ Module différé pour les charges de longue durée
E, :%:3700 ; fe28=E,;=10818.900 MP .

1-7.1.€) Module d’élasticité transversale :

La valeur du module d’élasticité transversale est donnée par :

E
2(1+v)

E : module de Young.
1-8) Acier :

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, leur role est d’absorber les efforts de

traction, de cisaillement et de torsion, on distingue deux types d’aciers :
¢ Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.257 de carbone .

¢ Aciers durs pour 0.25 a 0.40 7 de carbone.

1-8.1.) Type d’acier :

Présentation De L’ouvrage

Nature de I’acier Utilisation Nuance Diamétre (mm) Fe (Mpa)

Ronds lisses RL | Armatures FeE 235 6 et 8 215
transversales

Barres a haute Armature FeE 400 - 400

adhérence HA longitudinale

Treillis soudés Dalles TLE 520 0<¢< 6 520

TS

Tableau | :2 Les types d’aciers utilisés et leurs nuances
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1-8.2) Module d’élasticité longitudinale de I’acier :
Expérimentalement, le réglement (CBA93) prévoit que la valeur du module d’¢élasticité
longitudinale de I’acier est pratiquement constante quelque soit la nuance de 1’acier utilisé :
E; = 2.10°MPa
1-9) Principe de calcul du CBA 93 :
« Etat limite ultime (E.L.U) basé sur:
¢ Equilibre statique
¢ Larésistance de I’'un des matériaux
¢ Lastabilité de forme
« Etat limite de service (E.L.S) basé sur:
¢ Lacompression du béton
¢ L’ouverture des fissures

¢ La déformation

1-9.1) E.L.U de résistance :

1-9.1.a.) Contrainte du béton en compression :

Figure | :4 : Diagramme contrainte deformation du béton

U

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

% La courbe est sous forme d’une parabole

_ _ 085fc28
% ()

& .1a déformation du béton a la compression

0=1.00Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’actions considérée
est supérieure a 24 heures.
0=0.90Lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 24 heures

0=0.85 Lorsqu’elle est inférieure a 1 heure

«» La courbe est sous forme d’une droite constante

0.85fc28

obc=
0.vp

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

Y, =15 Pour une situation durable ;

y»=1,15  Pour une situation accidentelle ;

1-9.1.b) Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est donnée par :

¢ Fissuration peu nuisible :

7, = mln[ piaic] 5MPa]

¢ Fissuration préjudiciable ou trés-préjudiciable :

T, = mlnEy—fC’ 4MP}

~
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1-9.1.c.) Contrainte limite de ’acier :

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

e

Figure I :5 Diagramme contrainte déeformation d'acier

— _fe
a ——
s Vs

AVecC :

¢ o,:Contrainte de I’acier ;
¢ f,: contrainte limite d’¢élasticité garantie de 1’acier ;

¢ E,: module d’élasticité de I’acier =E,=2.10°> MPa

¥s : coefficient de sécurite : ¥.=1.15 Situation durable
¥s=1 Situation accidentelle

¢ & :Allongement ou raccourcissement de 1’acier ;

¢ g :Allongement ou raccourcissement limite ;

1-9.2.) Etat Limite Service (E.L.S) :
1-9.2.a. )E.L.S de compression de béton :
La contrainte de compression du béton est limitée a :6;,.=0,6f; .

A l'état limite de service, o, doit étre inférieure a Gj,.

K

‘
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1-9.2.b.) E.L..S de contrainte limite de ’acier :
C’est ’état de vérification des contraires en trois cas :

¢ Fissuration peu nuisible :Pas de vérification o,=f,
¢ Fissuration préjudiciable :A vérifier 5,= Min%fe 110,/ 17y }
¢ Fissuration trés préjudiciable :A vérifier G, :Min{fe 90,/ nfy }

Avec :

n: Coefficient de fissuration tel que :

n=1.0.........coeell. pour les rends lisses (R.L).
=13 . pour les HA< 6mm
N=1.6......cccccooiinl. pour les aciers de hautes adhérence (H.A) HA> 6mm

I-10) Conclusion :

Pour notre projet, les valeurs utilisées sont :
fi26 = 25MPa
fizg = 2.1MPa
E;75=32164.195MPa

Ev2s=5 Ei25=10721.398MPa

14.2 Mpa : Situation durable
Obc =
18.5 Mpa: Situation accidentelle

T, = 3.33 Mpa : Fissuration peu nuisible

2.5 Mpa : Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable

' Université Dr .YAHIA FARES DE MEREA
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op.=15MPa
F,E400 ,f,=400MPa : Pour les armatures longitudinales.
F,E235 ,f,=235MPa : Pour les armatures transversales.

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




Chapitre 11l Pré dimensionnement

I1-1 Introduction :

Le pré dimensionnement est un calcul préliminaire, il permet de choisir les dimensions
des ¢léments de 1’ossature qui feront 1’objet d’une vérification apres le calcul des efforts, ces
dimensions sont choisies selon les recommandations du RPA99 Version 2003 et du CBA93. I
convient de dimensionner les éléments de la superstructure du batiment, a savoir :

¢ Les planchers .
¢ Les poutres.
¢ Les poteaux.

11-2 Evaluation des charges et surcharges:

11-2.1 : Plancher Terrasse :

11-2.1.1 Charge permanente du plancher terrasse (corps creux) :

N° Les Composants | Epaisseur (m) | Poids volumique Poids surfacique
(KN/m3) (KN/m2)
1 Gravier roulé (8/15) 0.04 20 0.8
2 Etanchéité 0.02 6 0.12
Multicouche
3 Enduit platre 0.02 10 0.20
4 Papier kraft - - 0.05
5 Forme de pente 0.10 22 2.20
f f f f f
7 Liege (isolant) 0.04 4 0.16
8 Pare vapeur 0.01 6 0.06
9 Plancher (20+5) 0.2+0.05 - 3.80
Charge 68 7.4
permanente

Tableau 11 :1 Charges permanentes d'un plancher terrasse (corps creux)

A

F - 15 P—
Q”"a,_ . e . DEA }

4 ©  Universite Dr .YAHIA FARES DE Mi% _ —



A
J

Chapitre 11

11-2.1.2 charges permanentes du plancher terrasse (dalle pleine) :

Pré dimensionnement

N® | Composants Epaisseur Poids volumique | Poids
m e
1 Gravier roulé(8/15) 0.05 20 1.00
2 Etanchéité 0.02 6 0.12
multicouche
3 Papier kraft - - 0.05
4 Liége (isolant) 0.04 4 0.16
5 Forme de pente 0.10 22 2.2
6 Film poly ane - - 0.01
7 Pare vapeur 0.01 6 0.06
8 Dalle pleine 0.15 25 3.75
9 Enduit platre 0.02 10 0.2
Charge permanente G 7.55

Tableau I1 :2 charges permanentes du plancher terrasse (dalle pleine)

11-2.1.3: Surcharges d’exploitation

Q terrasse = 1 KN/m2

1-> Plancher (20+5)

2-> Forme de pente

3-> Etanchéité multicouches

4-> Protection gravillon
5-> Enduit de platre

-
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Pré dimensionnement

11-2.2 : Plancher courant :

11-2.2.1 : Charge permanente du plancher courant (corps creux)

N° Composante Epaisseur (m) | Poids volumique | Poids surfacique
(KN/m?) (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Carrelage 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 17 0.54
4 Plancher a corps creux (20+5) cm - 3.80
5 Enduit en platre 0.02 10 0.2
6 Cloison légére 0.10 - 1.62
Charge permanente 7

Tableau I1 :3 Charges permanentes d’un plancher courant du plancher courant

(corps creux)

11-2.2.2 : Charge permanente du plancher courant (dalle pleine) :

N°® | Composante Epaisseur (m) Poids volumique Poids surfacique
(KN/m?) (KN/m?)

1 Carrelage 0.02 22.00 0.44

2 Lit de sable 0.3 18.00 0.54

3 | Mortier de pose 0.02 20.00 0.4

4 Dalle pleine (0.20+0 .05)cm - 3.80

5 | Enduit en platre 0.02 10.00 0.2

6 | Cloison légeres 0.10 - 1.62

Charge permanente G 7

-

Tableau Il :4 charges permanentes du plancher courant (dalle pleine)

p 72 ni ité ) DEA
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11-2.2.3 : Surcharge d’exploitation :
Le plancher courant a usage de la structure est : Q = 1.5kN/m?

11-2.3 :La magonnerie :

11-2.3.1 : Murs intérieurs (simple) :

N Composants Epaisseur (m) Poids Poids
volumique surfacique
(KN/ma) (KN/m2)
1 Enduit de ciment 0.02 18 0.36
2 Brique creuse 0.10 09 0.90
3 Enduit de ciment 0.02 18 0.36
Total 1.62

Tableau Il :5 Charges permanentes d'un mur intérieur simple

Figure. Il :1 Murs intérieurs (simple)

‘
L@‘W//f . ez
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11-2.3.2 Murs extérieurs (double cloison) :

N° Composante Epaisseur (m) | Poids volumique Poids surfacique
(KN/m3) (KN/m?)
1 Enduit en platre 0.02 10 0.20
2 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
3 Brique creuse 0.01 09 0.9
4 Lame d’aire 0.10 - -
5 Enduit en platre 0.10 09 0.9
6 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Total 2.72

Tableau Il :6 Charges permanentes d'un mur extérieur double

p ﬂ
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Figure. 11 : 2 Murs extérieurs (cloison)
11-3 Pré dimensionnement des Planchers :
11-3-1 : plancher a corps creux :
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 comme fonction :
¢ La séparation des différents niveaux ;
¢ Reprendre les charges afin de les transmettre aux éléments porteurs ;
¢ Assurer I’isolation thermique et phonique les différents niveaux ;
¢ La sécurité contre I’incendie ;
Pour notre cas, le type de plancher utilisé est « Plancher a corps creux » Les planchers a

corps creux sont constitués de poutrelles préfabriquées associées a des corps creux,

‘
@W’// . ez
1ﬁ%§JnlverSIte Dr .YAHIA FARES DE ME%C




)

Chapitre 11 Pré dimensionnement

Figure. I1.3 : Dessin d’un plancher en corps creux

I’épaisseur des planchers se calcule a 1’aide de la formule suivante :

L L

—< < —
25 _ht_ 20
Avec :

L : la travée la plus longue : L =575 cm

D’ou alors

23 cm <ht<28.75 cm on adopte h=25cm

Telle que : ht = (d+e)

d = 20cm (hauteur de corps creux).

e = 5 cm (hauteur de la dalle de compression).

Donc : (ht =20 +5) cm

11-3-2 : dalle pleine :
Le pré dimensionnement de 1’épaisseur des dalles dépend des critéres suivants :
1- Critére de reésistance :
¢ Dalle reposant sur 3 ou 4 appuis ;
(Lx/50) <ep < (Lx/40)
ep : épaisseur de la dalle
¢ Dalle reposant sur 2 appuis :
(Lx /35) <ep<(Lx/30)

%\éJnlversne Dr .YAHIA FARES DE ME%C
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2- Sécurité contre I’incendie :
ep= 7 cm :peut assurer un coupe-feu d’une heure
ep=11cm : peut assurer un coupe-feu de deux heures
3 - Condition d’isolation acoustique :
Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on doit vérifier la condition suivante :

ep > 15c¢m, d’ouona 19 cm > 16 cm (condition vérifier).

» Veérification : critére de résistance
On a :Lx=575cm

%5 ep 5% —» 15.14<ep <17.67 (cm)

La sécurité contre I’incendie :ep =15 cm
Condition d’ isolation acoustique :ep =15 cm, on prend : ep =15 cm

» Condition de la fleche

. L
< < —
SiL< 5m |:{>F_500

. L
SiL> bme—> F< M'F 0.5

» Conclusion :

Pour la dalle plain on adoptera ep=15cm

Il -4 Pré dimensionnement des Poutres :

Les poutres sont des elements lineaires dont leur section est rectangulaire ou en T, leur
portée satisfait la condition de résistance et de la fleche imposées par les régles (C.B.A.93) et

selon les exigences des régles parasismiques Algériennes (R.P.A 99+compléments...) :

““Université Dr .YAHIA FARES DE ME‘ % :
N o°o°o
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N D
b,

Figure. 11 :4 Dimensionnement de la poutre

Le pré dimension de la section transversale de la poutre est donnée comme suite:

Lmax/ Lmax
15 <h< o Et 0.3h<b<0.7h

Les conditions imposées par RPA.99/version 2003 sont :
(h>30cm

< b>30cm

_ hlb<4cm
Avec :
L : la plus grande portée mesurée a nu d’appuis.

h : la hauteur totale de la poutre.

b : la largeur de la poutre.

» Veérification de la fleche R

V_ ¥ A A 4 y Vv y A \ 4 A A A A A 4 A

AN L AN

& »
< »

Le choix final des sections des poutres dépend de la vérification de la fleche qui se traduit

par fpax < f

La fleche admissible est égale a :

-
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F=05+5Em si :L>500cm
1000
7 _L(cm) .
TTE00 e s1 :L< 500cm

Dans le cas d’ une poutre isostatique avec une charge uniformément repartie, la fleche est

donnée par la formule suivante :

_ S#qxL*
Avec : f MaxX~3844F, 1,

fmax :1a fleche maximale de la poutre .
L : la portée de la poutre.
h : la hauteur de la poutre.

b : la largeur de la poutre.

*® & & oo o

q :la charge uniformément répartie a I’ E L S ,g=G +Q (on prend les charges les
plus défavorables).

¢ G : lacharge permanente reprise par la poutre.

¢ Q :la charge d’exploitation supportée par la poutre.

¢ E,. module de Young du béton armé(en prenant compte du coefficient
d’équivalence n=15)E;,=13333.3 MPa.

¢ [I,:le moment d’inertie de la poutre au plan de flexion.

[ _bn
—12

On fait le pré dimensionnement des éléments résistants pour le bloc.

Poutre secondaire Poutre principale

2
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Pré dimensionnement

Lmax=5.30m > Lmax=6 .45.m =>
Condition de 35.33cm<h<53cm 43cm<h<64.5cm

résistance

on adopte : h=45cm
= 13.5cm < b <31.5cm

On adopte : b=30cm

on adopte : h=55cm

= 16.5cm < b <38.5cm

On adopte : b=30cm

Vérification
selon le RPA2003

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

h/b=1.5<4 CV

h=55cm>30cm
b=30cm>20cm

h/b=1.83<4 CV

Condition de rigidité
(h/L=1/16)

(h/L=0.084) > (1/16=0.0625)

(condition vérifié)

(h/L=0.085) >(1/16=0.0625)

(condition verifié)

conclusion

h=45cm ;b =30cm

h=55cm ;b =30cm

Tableau Il

Vérification de la fleche :

a)poutre principale :

Plancher terrasse :

Evaluation des charges :

-poids propre de la poutre : p=0.3 x0.55 x 25=4,125 KN/ml.

: 7 pré dimensionnement des poutres

-Charge permanente : q’=(G+Q)*2,5=(7+1,5)*2,5=21,25 KN/ml.

q=p+q’=4,125+21,25=25,375 KN/ml.

La fleche de la poutre est calculée comme suit :

L
fmax<f —> f 05 l(g(T)r(l))
Donc :f= 05+ —1 145cm.

_ SxquLt bh3

fmax—384*1b Ep 12

Ib:_

E, = 13333,3 Mpa

2
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P

Calcule de Iy:

I, = 225415937 5cm*.

f 5%25,375%645%
max= 384%13333,3¥415937,5

=10,31mm

fmax=1031mm<11,45mm...................... CV.
On prend (b*h)=(30%55).

b) poutre secondaire :

Plancher terrasse :
Evaluation des charges :
-poids propre de la poutre : p=0.3 x0.45 x 25=3.375 KN/ml.
-Charge permanente : q’=(G+Q)*2,2=(7,4 +1)*2,2=18,48 KN/ml.
q=p+q’=4,125+21,25=21,855KN/ml.

La fleche de la poutre est calculée comme suit :

L(cm)

fmax<f —> f 05 1000

Donc :f= 05+ﬂ—1 03cm.

__5xq#Lt _ bh? _
x5 =73 E, = 13333,3 Mpa
Calcule de Iy:

I, = 2245997812 5cm*.

f 5%21,855%530%
max= 384%13333,3%¥227812,5

=7,39mm.

frnax=7,39mm<10,3mm...................... cv .
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On prend (b*h)=(30+*45).
11-4 Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux en béton avec armatures incorporées, ils

constituent les points d’appuis pour transmettre les charges aux fondations.

Pour le Pré dimensionnement des poteaux on utilisera un calcul basé sur la descente des
charges qui a pour but, I’évaluation des actions de charges permanentes et d’exploitation,

donc le poteau sera redimensionné sous 1’effet de I’effort normal ultime compression.

Etapes de Pré dimensionnement :
> Choisir le poteau le plus sollicité.
» Calcul de la surface reprise par le poteau.
» Détermination des charges permanentes et d’exploitation.
» Calcul de I'effort normal revenant a ce poteau
Selon les conditions de RPA.99 version 2003 :
Pour les poteaux rectangulaires (carres) :
Min (b, h) > 30cm
Min (b, h) > he/20
1/4 <b/h <4

Une majoration de 10% des efforts normaux pour les poteaux centraux voisins a des poteaux
de rives dans le cas des batiments comportant au moins trois travées (CBA93 ART B8.1.1).

Br.fczs A& ]

Vérifier :Ny < a[—= 09y »
b s

Tel que : Ny: Effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q.

a:. Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité .

A : Elancement d’EULER:le i =

2l
N

l: Longueur de flambement=0,71, .

L :Rayon de giration .( :le )

2
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I : Moment d’inertie d’une section carré par rapport a I’axe passant par son centre
., . . bh3
de gravité et perpendiculaire au plan de flambement (I = ).

B : Surface de la section du béton( B=a x b))

vy Coefficient de sécurité pour le béton (y, = 1.5) situation durable.
ys: Coefficient de sécurité pour I’acier (y; = 1.15) situation durable.
fe: Limite élastique de ’acier (f,=400MPa).

fe25: Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fc28=25MPa).

A : Section d’acier comprimée

A= B/1000

Br: Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm

d’épaisseur sur toute sa périphérie

“"“Université Dr .YAHIA FARES DE MEDEA
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o@(W B

( Br=(a-0.02)(b-0.02))[cmZ]

lcm

)

lcm

V]

Figure. 11 : 6 la section réduite d'un poteau

.85
co=—2 <50
140.2(2)?
5 .
s o= 0,6()? si 50< <70

11-4.1 Le poteau le plus sollicite :
Détermination des charges permanentes :
On calcule les charges permanentes et les surcharges d’exploitation reprise par un

poteau le plus sollicité, on adopte :

25m

. 0.3m

3.3m

[ »

v
A

P
<«

2,725m 0,3m 1,7m

Figure. 11 :7 Représentation du poteau le plus sollicité

2
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On calcul les charges permanentes et les charges d’exploitation reprisent par un poteau
intermédiaire le plus sollicité, a chaque niveau, ce qui permet de pouvoir modifier les
dimensions du poteau étudié s’il est insuffisant ou surabondant, et on adopte :

% Une section de (40x40) cm?pour le sous-sol, RDC.

< Une section de (35%35) cm? pour le 1°Tet le 2°™€étage.

< Une section de (30%x30 ) cm? pour le3¢™e, 4¢Mmeet |e 5¢™M€ étage.

11-4.1.1. Calcule des charges surfaces requises pour le poteau le plus sollicité :
Surface du plancher :
Sp=(2,725+1,7)*(2,5+3,3)=25,665m>.
St=(2,5+3,3+0,3)*( 2,725+1,7+0,3)=28,82m?2.
11-4.1.2.Détermination des charges permanentes agissant sur ce poteau :

Plancher terrasse :Avec Ly=3,06m
Gplancher=G*Sp=(7,4*25,665)=189,921KN.
Gpp=(3,3+2,5)*0,55%0,3%25=23,925 KN.
Gps=(2,725+1,7)*0,45%0,3%25=14,93 KN.
Gpoteau=0,3+0,3+25* 3,06=6,885 KN.
Gtot=Gplancher+Gpp+Gps+Gpot=237,68 KN.
Q=1#5t=28,82 KN.
Plancher courant :Avec Ly=3,06m
3émegt 46me gtage -
Gplancher=G*Sp=(7+25,665)=179,665 KN.
Gpoutre=Gpp+Gps=38,855 KN.
Gpoteau=6,885 KN.
Gtot=225,405 KN
1°Tet le 2¢Meétage :
Gplancher=G*Sp=(7%25,665)=179,665 KN.
Gpoutre=Gpp+Gps=38,855 KN.
Gpoteau=0,35%0,35+3,06+25=9,37 KN.
Gtot=227,89 KN .
Le RDC : Avec Ly=3,74m

ﬁ .
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Gplancher=G*Sp=(7+25,665)=179,665 KN.
Gpoutre=Gpp+Gps=38,855 KN.
Gpoteau=0,40%0,40%3,74+25=14,96 KN.
Gtot=233,48 KN .
Le sous-sol : Avec Ly=4,01m
Gplancher=G*Sp=(7+25,665)=179,665 KN.
Gpoutre=Gpp+Gps=38,855 KN.
Gpoteau=0,40%0,40+4,01+25=16,04 KN.
Gtot=234,56 KN .
11-4.1.3.Les surcharges d’exploitations :
11-4.1.3.a : Loi de dégression des charges en fonction du nombre d’étages :

Soit Qg la charge d'exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment
Q1,Q2,Q3 ... ... Qnles charges d’exploitation respectives des planchers des étages 1.2.3....... n.
Donc :
-Sous toit ou terrasse : Qg
-Sous dernier étage(étagel) Qo + Q;
-Sous étage

(Etage2) Qo + 0,95(Q1+Q2)

(Etage3) Qo + 0,90(Q1+Q2 + Q3)

(Etage 4) Qo + 0,85(Q1+Q2 + Q3 + Q4)

(Etage5) Qo + 0,8(Q1+Q2 + Q3 + Q4 + Q5)

3+n

(Etage n) Etage5) Qo + - (Q1*tQz + Qg wvv vev vvn . +Qu)
Alors :
Plancher terrasse=1*S; = Q, Qo = 28,82KN.
1" étage = Qp + Q4 Q, = 1,5%S, =43,23KN
Qo + Q; = 72,11KN
2°me étage: Q, = 43,23KN

28,82 + 0,95(43,23 + 43,23) = 110,957KN
3°me gtage = Q, + 0,90(Q;+Q, + Q3) = 145,541KN
4°me ¢tage = Q, + 0,85(Q;+Q, + Q3 + Q4) = 175,802KN

2
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Chapitre 11 Pré dimensionnement

RDC=Q, + 0,8(Q;+Q, + Q3 + Q4 + Q5) = 201,74KN

Sous-sol=Q, + %6(Q1+Q2 + Q3+ Q4+ Qs+ Qg)

Qo =Q; =Q, = Q3 = Q, = Qs=43,23KN
Qg = 2,5%28,82 = 72,05
S-S=244,97KN

Ny = 1,356 + 1,50

Effort normal de résistance
Ny=Ny + 10%Ny=1,1N,

étage G (KN) | Gcum=Ng (kN) [ Ng (KN) Ny Ny=1,1Ny
5 235,661 235,661 28,82 361,37 397,51
4 225,405 461,066 72,11 412,46 453,71
3 225,405 686,471 110,957 470,73 517,80
2 227,89 914,361 145,541 525,963 578,56
1 227,89 1142,251 175,802 571,35 828,49

RDC 233,48 1375,731 201,74 617,808 679,59
S-S 234,56 1610,291 24497 684,11 752,52

Tableau Il : 8 Détermination des surcharges d’exploitation

2
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Chapitre 11 & Pré dimensionnement
pi @ e [ i
Niv B A:u:% Ly | a |Br Nu#*1, N, N, <N,
m? cm? KN
M) | ey | €M) m) |1 (KN
(KN)

5 30x30 | 0.900 | 2,142 | 24.73 | 0.773 784 | 400.50 | 1146.48 CV
4 30x30 | 0.900 | 2,142 |24.73 0.773 784 | 456,70 | 1146.48 C.Vv
3 30x30 | 0.900 | 2,142 |24.73 0.773 784 | 520,80 | 1146.48 | C.V

2 35x35 | 1,225 | 2,142 | 21,20 | 0,792 | 1089 | 581,55 | 1630,91 |CV

1 35x35 | 1,225 | 2142 | 21,20 | 0,792 | 1089 | 631,48 | 1630,91 |CV
RDC | 40x40 1,6 2,618 | 22,67 | 0,784 1444 | 682,58 | 2140,11 |CV
S-S | 40x40 1,6 2,807 | 24,31 | 0,775 | 1444 | 755,51 | 2140,11 | CV

Tableau Il : 9 Récapitulatif des vérifications

11-4.1.4.vérification vis-a-vis RPA (Version 2003) :

Pour la zone Il on a :

Min(bl, h1)=30>30cm ................. (C.V)

Min(b1, h1)=30> 2% = 15,3 cm......... (C.V)

dled i, (C.V)

Alors les trois conditions satisfaire.

Conclusion :

On adopte la section des poteaux suivante :

s (bxh) = (30x30) cm’ Béme, 4éme, Séme, étages.

s (bxh) = (35%35) cm2 Zéme, 1" étages.
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s (bxh) = (40x40) cm’ RDC ,sous-sol.

I1-5. Les voiles :
11-5.1Définition :

Les voiles sont des murs porteurs en béton armé, ils peuvent étre congus ans ou avec ouverture,
ils reprennent les charges verticales réparties ou concentrées provenant des planchers et les

charges horizontales dues soit au vent soit au séisme.

11-5.20bservation :

Les éléments satisfaisant a la condition (L>4a), sont considérés comme voiles, si non ces

derniers sont des éléments linéaires.

L’article 7.7.1 RPA99 (version 2003) <« 1’épaisseur minimale est de 15 cm », de plus
I’épaisseur doit étre déterminé en fonction de la hauteur libre d’étage He et des conditions de

rigidité aux extrémités comme indiquées a la figure ci- dessous :

“"“Université Dr .YAHIA FARES DE MEDEA o
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@)@
o I a2 b
>la
>3 a2 he/2s _‘
he
a2 he2 /

\F O\=

Figure. 11 : 8 Coupe de voile en plan (gauche) Voile en 3D (droite)

T 2= I
/ v a
a
f 1 a2 ajyle
T
)
I l >2a
h
> — [ 25y
—» ap—
! ———
>2a

Figure. 11 :9 Coupe de voile en plan
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Chapitre 11l Pré dimensionnement
P
L :Longueur du voile
a :I’épaisseur du voile
a>15cm
he :I’hauteur d’étage
he he he
a>— a>— a>—
=25 =22 =20
he he he
a>Max 15cm; — L
25’22’ 20

Dans notre cason a :

= =22 = 12,24em/ - = 22 =13,90cm/~-=15,3cm
25 25 22 20
~ =22 = 14,96em/ 52 = 2 =17cm/2==18,7cm
25 25 22 22
= =22 = 16,04cm/ 7= = 2 =18,23cm/~==20,05cm
On adopte :
a (cm)
Etage courant 15
RDC 18
20
S-SOL
Tableau 11 :10 L’épaisseur du voile
-
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Conclusion :

Pour les voiles de sous-sol, ils servent comme un mur soutenement au sol et en méme
temps de contreventement, ils sont encastres sur les quatre c6tés et ils travaillent comme une
dalle pleine.

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

avoir effectué le calcul dynamique.
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Chapitre 111

II1.1. Calcul de ’acroteére :

Calcul des éléments secondaires

L’acrotere est un €élément non structural en béton armé de 10 cm d’épaisseur et de 60cm

de hauteur. C’est un systéme isostatique assimilé a une console de 100 cm de largeur,

encastree au plancher terrasse et soumise & un effort normal dd a son poids propre et un

moment a I’encastrement dii & une charge d’exploitation de 1 kN/ml appliquée a son

extrémité. La fissuration est considérée comme préjudiciable car 1’acrotére est sujet aux

intempéries.

222

|_12 {_-m |

|

f

Figure 111 -1 : L’acrotére

111.1.1. Charges permanentes et d'exploitations :

Charge permanente G [KN/ml] [(0.6*0.1)+(0.07*0.12)+(0.03*(0.12/2))]*25*1
= 1.755
charge d'exploitation Q  [KN/ml] 1
Tableau I11 -1 : Les charges
111.1.2. Calcul des efforts
Détermination des efforts :
L'E.L.U Nu (KN) | 2,37 L'E.L.S Mser 0,60
Mu(KN.m) | 0,90 Nser 1,76
Tu (KN) 1,50 Tser

M,

\

2N

?"‘A ®

Tableau 111 -2 : Les efforts
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Chapitre 111

111.1.3. Calcul du ferraillage :

Calcul des éléments secondaires

Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée et en situation durable.

Données
feos(M Pa) 25 H 10 cm
fros(M Pa) 2,1 D 7.5cm
fo(M Pa) 400 C 2.5¢cm
O s (M Pa) 14.2 c’ 2.5cm
Os psa(M Pa) 348 B 100 cm

Tableau 111 -3 : Les données
I11.1.3.a. AELU:
«» Calcul de I'excentricité:
A l'attention de : e; ~Mu_ 03 = e, =37.99cm
Nu 2.37

h 10

Ona: GC=e;=37.99¢cm > E_C: 7-2.5:2.5 cm

Donc le centre de pression se trouve a I'extérieur du segment limité par les armatures. Alors

on a une section partiellement comprimée.

«+ Calcul du moment de flexion :

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

h=10cm

—>
A
N
—7
e d=75cm
c=25cm I A2
b=100 cm

I N
N v

Figure 111 -2 : Section de B.A a P’ELU
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

e=e + (%- C)= e =40.49cm=0.4049 m
M1=N<*e = M1=0.96 KkN.m
«» Calcul des armatures verticales :

Le calcul se fait en flexion simple:

M _ 0.96%103

- My _ _
K= (0, *b*d?) =M T12:106:1:00252 = M 0.012
IJ.:0012< u|:0392 = A= 0

B =0.994

A= (_*—,Bf*d) = A=0,37cm?
Os

u
N : effort de compression, alors : A2 =A-— = A2 = 0.30 cm?

Oy

Et: Al=A = Al=0cm?
Donc: A2 =0.30 cm?
Al =0cm?

% Condition de non fragilité :

B 10x100 _
1000 1000

Amin =1 cm2z> A1+A2 =0.30 cm2 = Al1+A2 = Amin = 1.00 cm?
On adopter: A1 =0 cm?
A2=5HA 8=2.51cm?2

Amin = lcm? [CBA 93]

s Armatures de répartition :

§§Ar§ ?:»o.sosms 1005

Donc, on prendra: Ar=4 HA 8 =2.01 cm
111.1.3.b. Vérification a I'E.L.S :
Données: Ngr =1.755 kN
Mger = 0.6 kKN.m

Ona:

« Calcul de I'excentricité:
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

M .
ona GC=g =~ 00 _ 3190
N, 1755

ser

g—c:5—2.5:2.5cm<GC:34.19cm

I
On doit vérifier I'inégalité ci-contre : GC > 5 ©
L,

0
Avec €9r= €

Ou: Bo=b*h+15(Al+A2) = Bo=1037.35cm>

bh?

vi= o[ = +15 (AL cl+A2d)]= vl = 5.091cm.

1
BO
v2,=h-vi=v2=4.909 cm.

| = % (013+v,%) +15[Al(v1— ¢l ) +A2(v-C2)°] = | = 8560.10 cm*,

|
Alors: € _-1,68cm.
B

002

|
Donc: GC=34.19cm> 5 € _=168cm.

002

Alors : on a une section partiellement comprimée.
0= Ob

- (fissuration préjudiciable)
Gs - Gs

Il faut vérifier que: {

¥ NSEI’
Ol:g,=ky, avec k= S
.

O~ 15k(d - Y1)

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

Yo +pya+q=0........ e
tq y-: distance entre le centre de pression "c" et I'axe neutre
, 90
p=-3.C +F.[Al.(c2 —~C)+A,.(d —C)]=-2472.95
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

90

q=-2.C? —F.[Al.(cz —C)?+A,.(d —C)?|=-46692.35

C: La distance entre la fibre la plus comprimée du béton et le point "c" et puisque "N" est

un effort de compression donc " C = -e+h/2 =-29.18cm < 0",
¢+ Application numérique :

p =—-2472.95cm?
q = -46692.35cm?

Donc I'equation devient: y; —2489.46Yy —47298.05=0

Cos @ = ;_q =3 0.986= ¢ =170.69°

— _41808026.4 <0 = PVP
a=2|P 5742
\ 3

A=q° +——

acos(%) =31.42cm

Les racines de I'équation sont: Y,= acos(% +120) =--57.33cm

acos(% +240) = 25.8cm

On prend la solution qui est comprise dans la fourchette suivante:
O<y;=y,+C<h

y1: distance entre la fibre comprimée de béton la plus éloignée et I'axe neutre.

y =31.42cm
Donc: {~ °
yl = y2 +C =2.23cm

S,.- % by * +15/aly —c1)-A2ld-y |

S..= 51.3cm?®
K= N— _1785 _ 0.0342 N/mm?
S, 513

G, =KY, =0.76MPa< G, =06f,, =15MPa
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

o, =15K(d -y J=27.02MPa
_ ]2 _
G.=M m[gfe =333.33MPa;110,/nf =201.633M Pa} — 201.633MPa

o.=27.02MPa< g, =201.633MPa

Donc on adoptera les sections calculées a I'E.L.U.

s Espacement :

100 ~ .
Pour les armatures principales : S, = 60" 25cm< S, = Min[3.h,33cm]=30cm
. 60 — .
Pour les armatures de répartitions : S, = = 20cm < S, = Min[4.h,45cm]=40cm
L’espacement d’Al et A2
n 5 St 30 Stmin | 25 st Cv st<st cv
max (cm) min<s max
b (cm) 100 (cm) t
h (cm) 10
St=(cm) 25

Tableau Il -4 : Ferraillage de I'acrotere

111.1.4. Vérification de I'effort tranchant :
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On doit vérifier les contraintes de cisaillement de béton égalant :

sV 1,5.10°
" b,d 1000.75

la contrainte admissible :

7, = Min[015.f_,,,4 MPa] = 3,75 MPa

7, <7, = le béton seul reprend I'effort de cisaillement et les armatures transversales ne sont

= 0,02 MPa (v, =T,)

pas nécessaires.
111.1.5. Vérification de I'acrotére au séisme : RPA.99 version 2003 :

> > [Art 6.2.3] 4 <
L’acrotére doit étre calculé sous 1’action des forces horizontales par la formule suivante :

> Fp=4AC,W, (Art6.2.3)

A: coefficient d'accélération, (groupe d’usage, zone I11)

C,: facteur de force horizontal, (R.P.A page 43 tab. 6.1)

W,: poids propre de I’acrotere pour une bande de Im de langueur.

A=0.20; Cp=0.80; Wp=1.755 KN.
F,=4x0.20x0.8x1.755=1.12KN

Fp =112KN<T=15KN ......... (condition vérifier)

Donc l'acrotére résiste a la force horizontale.

P 9 F v ¥ v »
4HA8 L>10HA8 <.
P d —3 ] ‘ [ ]

§ | S=25cm
b oy )

Figure 111 -3 : Ferraillage de I'acrotere

I11.2. Les Planchers :

Université Dr .YAHIA FARES DE MEDEA

”,




Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

111.2.1. Introduction :

Un plancher est une aire généralement plane, destinée a limiter les étages et a supporter les
revétements de sol, dont les deux fonctions principales sont :

_ Une fonction de résistance mécanique (supporter son poids propre et les surcharges)

_ Une fonction d’isolation acoustique et thermique qui peut étre assurée complémentairement

par un faux plafond ou un revétement de sol.

111.2.2. Plancher a corps creux :

111 2.2.1 introductions :

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 65cm
d’espacement.
e Entrevous (corps creux) en béton de forme adaptée aux poutrelles.
e Une dalle de compression supérieure en béton de 5 cm d’épaisseur, coulée sur
I’ensemble poutrelles entrevous qui tient lieu de coffrage (coulé sur place).
Le calcul des planchers se fait exclusivement sous 1’action des charges verticales, et pour les
planchers a corps creux, le calcul se fera pour deux éléments :
« Ladalle de compression.

% Les poutrelles
111.2.2.2. La dalle de compression :

Pour limiter le risque de fissuration de la dalle de compression par retrait du béton, ainsi
que pour résister aux efforts appliquées sur la dalle ; on prévoit un ferraillage en quadrillage.
La table de compression a une épaisseur de 5 cm avec un espacement de 65 cm entre
poutrelles. La section d’armature a prévoir doit satisfaire aux conditions suivantes:

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

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

200 4L

e fe

At>0.02*L*

Université Dr .YAHIA FARES DE MEDEA
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Chapitre 111

Avec :
= L :espacements entre axes des nervures (65 cm dans notre ouvrage).

» fe: nuance de I’acier FeE520 (fe =520), le treillis soudé qui sera utilis¢ sera a
maillage carré de 20cm x 20 cm.
= At : Section d'armatures perpendiculaires aux nervures.
50cm < (L=65cm) < 65cm = At>0.5 cm? /m.|
» La section d’armatures dans le sens parall¢le aux nervures est donnée par :

Al > Az—t =0.25 cm2/m.|

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

On choisit un treillis soudé :
TLES520 : de nuance FeE520 avec des armatures de @5.et un espacements 20cm x 20 cm.

TS @5 |

100cm

100

Figure 111 -4 : disposition constructive des armatures de la table de compression

111.2.3. Les poutrelles :
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires
Les poutrelles sont préfabriquees, 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.

¢ Aprés coulage.
111.2.3.a. avant coulage :
La poutrelle avant coulage est une poutre isostatique ayant les charges suivantes:

+¢+ son poids propre.
+¢ le poids de corps creux (entrevous).
¢ une charge concentrée a son milieu dont I’intensité est la plus grande de 1 kN

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

g=max(1;0.5°L)

A L4 s 4 & 4 4 & 4 4 F 4 2 & 4§ 4 4 34 J &
— 7| —— ) i

L=5.75
0.12 I |

Figure 111 -5 : schématisation de la poutrelle avant coulage

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

La travee L (m) Q (kN) G (kKN/ml)
5.75 2.87 poids de poutrelle poids du corps creux
0.12*0.04*25 =0.12 0.65*1 = 0.65
0.77

Tableau I11 -5: les charges de la poutrelle avant collage

Le calcul en flexion simple nous octroie :

MG (KN,m) MQ (KN,m) MU (KN,m)
GL? QL 1.35MG+1.5MQ
8 4

tableau 111 -6 : Calcul des moments

Mu

”=5b*b*d2

Cette valeur de p=6.73 sort du domaine de la flexion simple ; en plus la poutrelle dans cette
étape accusera une grande déformation (fléche) d’ou : instabilité de la poutrelle, il faut prévoir
des étaiements (pied droits) dont le nombre est déterminé de fagcon a éliminer le risque de

déformation

N° L poutrelle G Q MG MQ KN,m MU U Umax | Vérif

Etais KN,m KN,m
0 5.75 0.77 2.875 3.18 4.13 10.50 | 15.40 | 0.392 cnv
1 2.875 0.77 1.4375 0.80 1.03 2.62 | 1.711 | 0.392 cnv
2 1.92 0.77 1 0.35 0.48 1.20 | 0.780 | 0.392 cnv
3 1.4375 0.77 1 0.20 0.36 0.81 | 0.527 | 0.392 cnv
4 1.15 0.77 1 0.13 0.29 0.60 | 0.393 | 0.392 cnv
5 0.575 0.77 1 0.03 0.14 0.26 | 0.169 | 0.392 cv

Tableau I11 -7 : Détermination le nombre des etaiements avant le coulage
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Calcul des éléments secondaires

Chapitre 111
!
POUR 1 m] /,;" 3
[
. Efaler la béton
&V T &n portant des
3 t ok appuls vers le
o centra

800 gravier 315 4008 sable 350 kg de ciment

Figure 11 -6:schéma représente la disposition des étaiements

On place 5 étaiements a une distance L=0.57 m.
111.2.3.b. Apreés coulage :
111.2.3.b.1: Détermination le nombre des étaiements apres le coulage :

» G =poids du plancher (20+5)= 3.8*0.65=2.47 kN/ml
» Q =1*0.65=0.65 kN/ml

*(1. x4 .05%(1. «]3 )
> f=? ;jsg)zl + 2054;,553) l pour la poutre continue
ra L
» f=1==+05cm pourL>5m
> f=o pour L <5m

Comme la section est d’une tres faible hauteur, il est impossible d’introduire des armatures de
compression. La seule solution est de diminuer le moment par une diminution de la portée.

Pour ce faire, on doit prévoir un étaiement.

50
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N° G Q fc2 Ei L I ( Fmax F barr F<F
Etais | (KN) | (KN) 8 (MPA) | (mm) | mm4) (cm) cm baar
0 2.47 0.65 | 25 | 32164.2 | 5750 | 640000 | 183.29 1.65 cnv
0
1 2.47 0.65 | 25 | 32164.2 | 2875 | 640000 12.24 0.58 cnv
0
2 2.47 0.65 | 25 | 32164.2 | 1916.6 | 640000 2.57 0.38 cnv
0 7
3 2.47 0.65 | 25 | 32164.2 | 1437.5 | 640000 0.86 0.29 cnv
0
4 2.47 0.65 | 25 | 32164.2 | 1150 | 640000 0.37 0.23 cnv
0
5 2.47 0.65 | 25 | 32164.2 | 575 640000 0.03 0.12 cv
0

Tableau 111 -8 : Détermination le nombre des étaiements apres le coulage

On place 3 étaiements a une distance L=0.57 m.

Figure 111 -7 : Choix de disposition des étaiements
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

111.2.3.b.2. Evaluation des charges et surcharges :

Niveau G (KN/m) Q (KN/m) Qu (KN/m) | Qser (KN/m)
Terrasse 7.4*0.65=4.81 1*0.65=0.65 7.47 5.52
Plancher courant 7 *0.65=4.55 1.5*0.65=0.97 7.12 5.52
Plancher RDC 7 *0.65=4.55 2.5*0.65=1.62 8.57 6.17 Max

Tableau I11- 9 : Actions de calcul des poutrelles aprés coulage

Dans cette étape, 'ensemble des poutrelles est considéré comme une poutre continue.

1 types de poutres continues sont a envisager :

+* Poutrelle a 2 travées.

111.2.3.b.3.Méthode de calcule
111-2-3.h.3.a Méthode forfaitaire

L’¢étude par les méthodes classiques de la Résistance des Matériaux serait trés
longue et pratiquement inextricable, et ne serait valables que pour une exécution

rigoureusement conforme aux hypotheses de calcul.

» Domaine d’application :

Compte tenu compte de ce qui précéde, on peut donc choisir arbitrairement, mais
toutefois entre certaines limites, les valeurs des moments sur appuis et en travées. Cette
méthode forfaitaire s’applique essentiellement aux éléments fléchis (poutres ou dalles
calculées en flexion dans un seul sens) des planchers des constructions courantes, ¢’est-a-dire

ceux dans lesquels les charges d’exploitations et les charges permanentes sont :

q<2.gouq=<>5 KN/m?.

A\

» Conditions d’application de la méthode forfaitaire :
1- les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les déférents travées

en continuité.
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

2- les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.

3- la fissuration ne compromet pas la tenue du béton armé ni celle de ses revétements.
4- Q<2G ou Q< 5kN/m?.

Soit :

Mo la valeur maximale du moment isostatique (moment fléchissant dans la travée

indépendante de méme portée libre que la travée étudiée et soumise aux mémes charges).
Muw, Me respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite.
M; le moment maximale dans la travée étudiée.

o le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et des charges

Q
G+Q

d’exploitation : a =

Les valeurs de M; My et M. prises en compte dans les calculs de la travée considérée doivent

satisfaire aux contions suivantes

M +M
L M, +WTe > Max|(1+0.3a); LO5M
2. Mt > l+g’3a M0 dans une travée intermédiaire.
3. Mt > 1+2’3a M0 dans une travée de rive.
4. M o >0,60 M 0 etM W >0,60 M g Sur I'appui intermédiaire d'une poutre a deux travées.
M e >050 M 0 etM W >050 M g Sur les appuis voisin s des appuis de rive d'une poutre

aplus de deux travées.

M _ >040 MO etM W > 0,40 M sur les autres appuis int ermédiaires d'une poutre

0
a plus de trois travées
de part et d’autre de chaque appui intermédiaire, on retient la plus grande des valeurs absolues

des moments évalués a gauche et a droite de 1’appui considéré.

Si les calculs font intervenir un moment d’encastrement sur un appui de rive, cet appui doit

étre constitué (section et ancrage des armatures) pour équilibrer le moment pris en compte.

> L’effort tranchant :
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pl M, -M,
Ty =y w — Ve
n2 MM
T P My =M,
2 L

e

Calcul

111-2-3.b.3.b Méthode de Caquot :

des éléments secondaires

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

forfaitaire n’est pas applicable, le calcul s’effectue par la méthode de CACUOT.

Moment isostatique Mo ql?/8
Moment en travée Mt _qsz N (%l M, —1 MW)X M
Moment a Pappui  Ma Appuis de rives 0.2M,
Appuis intermédiaires —(Qwld + 1)/ (8.5, + 1))
longueurs fictives I’ Travée de rive 1
Travée intermédiaire 0.81

Effort tranchant T

Tw

(al/2) + (Me — M, /1)

Te

(ql/2) = (Me = My, /1)

Avec:

*® & 6 O O o o oo o

Tableau 111 -10 : méthode de Caquot

M, : moment isostatique.

I'w : longueurs de travées fictives a gauche.
I'e : longueurs de travées fictives a droite.

1 :représente la portée de la travée libre.

Université Dr .YAHIA FARES DE MEDEA

T. : Effort tranchant a droite de 'appui considéré.

gw : Charge répartie a gauche de I'appui considéré.

ge : Charge répartie a droite de I'appui considérée.

T. : Effort tranchant a gauche de I'appui considéré.

Mw ; Me :Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

111.2.3.b.4.Sollicitations de calcul :

> Poutrelle a 2 traveées type0l

575

!
|

5.60

Figure 111 -8. Poutrelle a 2 travées type 1

«» Méthode de calcul :

G kN/m* 7 Q<2*G cv Pu 8.57

Q kN/m2 2,5 Q<5 cv Ps 6.17

Li m 5.75 Li/Li+1 1.026 0.8< Li/ Lis cv

Li+1 m 5.6 Li/Li+1 1.026 Li/Li+1 cv
<1.25

Tableau 11 .11 : condition de I’application de méthode forfaitaire

Le rapport entre les portés successifs est compris entre 0.8 et 1.25
Et Q=<2G cv

Q< 5kN/m®> cv

~~ Université Dr .YAHIA FARES DE MEDEA
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Chapitre 111

Calcul des éléments secondaires

Donc la méthode forfaitaire est applicable.
Les calculs sont fait pour les poutrelles de plancher de RDC ayant la plus grande sollicitation,

et on généralise pour les autres planchers.

Le calcul des moments et des efforts tranchants sont résumés dans les tableaux suivants :

Travée

Pu | a=Q/(Q+G) | L

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

Mo My My | Me(kN.m) [ TOKKN) [ Tw [ Te(kN)

(kN)

A-B 8.58 0.26 5.75

35.46 | 24.08 7.09 21.28 24.67 | 22.20 | 27.13

21.62

B-C

8.58 0.26 5.6

33.63 | 2284 | 20.18 6.73 24.02 | 26.43

Tableau 111 -12 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a 2 travées (ELU)

KN.m"

7.09

21.2

6.73

?

NG

22.84

24.08

X

v

5.75 5.60

Figure 111 -9.diagrammes des moments fléchissant dans la poutrelle & 2 travées
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Calcul des éléments secondaires

-

®
A
O
v K N 2719 XU
< > >

5.60

Figure 111 -10 diagrammes des efforts tranchant dans la poutrelle a 2 travees (ELU)

Travée Ps L Mo (KN.m) | M¢ (KN.m) | M, (KN.m) | Mg(kN.m)
A-B 6.18 5.75 25.52 17.33 5.10 15.31
B-C 6.18 5.60 24.21 16.43 14.52 4.84

N

7

N\

Tableau 111 -13 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a 2 travées (EIS)
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Calcul des éléments secondaires

5.10

15.31

4.84

Vv X

A =

gt

16.43

5.75

X

5.60

>
VV/,,
N

N

7

T\

Figure 111 -11 diagrammes des moments fléchissant dans la poutrelle a 2 travées (ELS)

111.2.3.b.5 les chois de I'effort maximal :

Moment en travée (KN.m)

Moment a I’appui (KN.m)

L’effort tranchant max

(KN)
E.LU 24.08 21.2 27.13
E.LS 17.33 15.31
Tableau 111 -14 : les chois de I'effort maximal
111.2.3.b.6. Calcul du ferraillage :
< ELU:

1.  Armatures longitudinales :

Le ferraillage est calculé en flexion simple :

Université Dr .YAHIA FARES DE MEDEA
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires
» Pour le moment positif (en travée) la section transversale de calcul sera la section en T.
» Pour le moment négatif (aux appuis) la section transversale de calcul sera la section

rectangulaire dont les dimensions sont mentionnées ci-dessous :

B5 T
I T 5
25
25
k.
: Sk
12

Figure 111 -12 : les sections considérées pour le calcul des ferraillages. En travée
(a gauche); En appui (a droite)

La fissuration est peu nuisible, la situation est durable
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Calcul des éléments secondaires

ELU En travée : En apui:
Mu 24.08 21.276
MO=6b,b,h0,(d- 59.072
h0/2)
M0=Mu cv section
rectangulaire
u 0.081 0.385
ul 0.392 0.392
u<ul oui oui
I8 0.984 0917
A' cm? 0 0
A cm? 3.35 3.20
A choisire 3HA12 2HA14
A choisire 3.39 3.39
Amin =B/1000 1.3 0.24
A choi>Amin Cv cv

Tableau 111 -15: calcule des armatures a E.L.U

~ Université Dr .YAHIA FARES DE MEDEA
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

% ELS:
ELS En travée: | En appui:
Au cm? 3.39 3.39
Mser kN ,m 17.33 15.31
Sxx' -191.9
Sxx'>0 cnv
Y cm 4.61 8.82

I xx cm4 15481.610 12519.378

K1 0.112 0.122
6b Mpa 5.160 10.788
6b barr 15 15
Mpa
bb<bb barr cv cv
Aser=Au 3.39 3.39
Afinal 3.39 3.39

Tableau 111 -16 :vérification des armatures a E.L.S

Aprés avoir fait les calculs nécessaires en flexion simple, les résultats sont :

Section d’armature En travée Aux appuis

At=3HA12 Aa=2HA14

Tableau I11- 17 : ferraillages longitudinaux des poutrelles

2
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires
Pour les appuis des poutrelles en utilisent les barres de HA 12; et deux autres barres sera

comme un ferraillage de dalle de compression.

1,00 00 )
w P
| i II
P
to o
M L —

L AL

Coupe B-B  Coupe A-A

Figure 111 -13 : Disposition constructive des armatures

2. Armatures transversales :
111.2.3.b.7. VVérification au cisaillement :

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

_ Tu _27.13%103
“bxd 120230

Tu = 0.98MPa <7, = 3.33 MPa
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

Vérification de contrainte de cisaillement

Tmax KN 27.13 tu MPa 0.98 Tu barre Mpa 3.33 Tu<tu barre cv
b0 mm 120
d mm 230
fc28 25
8b 1.5

Tableau 111 -18 : Vérification de contrainte de cisaillement

3. escapement S

0.9

Si< Min{4 9 _(20.6:40 cm) [CBA 93]

Ocm

Donc: Si=15 cm;

Espacement Sq:

d (cm) 23 Stem <0,9*d ,40 cm 20.6 St choisir 15

(cm)

40 (cm) | 40cm

Tableau 111 -19 Vérification d’Espacement S;

+« Diamétre des armatures transversales ¢ :

&< Min {% b ;E—g} ={7.1;12;12} (mm)

On adopte ¢:< 7.1, on prend : ¢:=6 mm

63
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

Diameétre des armatures transversales f;
h 250 @t<min(h/35,b0/10,0L) 7.1 @t choisir 6
(mm)
b0 120
(mm)
oL 12
mm

Tableau I11- 20 Diamétre des armatures transversales f;

oy
4

= =28.27 mm?2

a; : section d'une barre; ni; nombre des barres

2=0.28 cm? et ni=2 => A=a; n+=0.56 cm?

At. Choi= 2 HA 6 =0.56 cm?

armature transversales
at T*@"2/4 mm? 28,26
at cm? 0,28
At=nt*at cm? 0,56
At. Choi mm? 0,56

Tableau - ITI 21: calcule d’armature transversale

+» Vérifications nécessaires selon I’article de [CBA93]
Section d'armatures transversales (F.E400).
A, -f 56 x 400

>0.4MPa. > ——— =1.24 MPa>0.4 MPa CV
b, -S, = 120150 V)

~~ Université Dr .YAHIA FARES DE MEDEA
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Calcul des éléments secondaires

Chapitre 111
Verifications nécessaires
At choi mmz? 56 At*fe/b0*St >0,4 cVv
fe Mpa 400
b0 (mm) 120
st (mm) 150
Tableau 111 -22. Vérifications nécessaires d’armature transversale
bﬁts t > 7/5(0.9 rf [}Sinéin a]J: bop-&st =0.003 > 0.00067 (C.V)

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

a=90° Pour les armatures transversales.

*

111.2.3.b.8. Etat limite de déformation :

% . Vérifications préliminaires de la fleche :

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul des fléches si toutes les
conditions suivantes sont satisfaites :
Veérification des fleches
h CM 25 h/L 0.043 h/L>Mtser/(15,MOser) cnv
L cm 575
Mt ser 17.33 Mt/(15,M0) 0.045
MO ser 25.52
Atrave final 3.39 AJ/(b0,d) 0.012 A/(b0,d)<=3,6/fe cnv
b0 cm 12
d cm 23
Fe 400 3,6/fe 0.009

Tableau 111 -23: vérifications préliminaires de la fleche des poutrelles
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Chapitre 111

Donc : le calcul de la fleche est nécessaire.

% Evaluation détaillée de la fleche :

M=2/5 A

B 1.75-f
4-pog+T,

< Détermination de I'axe neutre:

2 ) 2
b°'2h +(b by Jhg +15A.d

b,.h+(b-b,)h, +15A

y:

<+ Moment d'inertie de la section totale:

3
l =%°[y3 +(h —y)3]+%+ho(b—bo)(y—h0/2)2 +15A(y - dY’

I
l; =1.1—2
1+x,p
IO
l, =11
1+ A,u

Ei=110003/f ,, =32164.2MPa ; E,=1/3 E=10721.

M, L

ser

f, =
10E, 1,

Université Dr .YAHIA FARES DE MEDEA
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Chapitre

fv — Mser
10E

Afp =1, -f

L2

vav

I faut avoir : Af; < flimie =

Avec:

Donc:

Flimite = 0.5+ L/1000

Afi=8.20 mm < fLimite=10.75 mm

Calcul des éléments secondaires

Donc, on garde I'épaisseur de pré-dimensionnement, (e=16+4cm) du plancher a corps creux.

M(N.m) | A(cm?) | y(cm) p R os (MPa) i Ai Ay

17.33 3.39 9.49 0.01 | 0.86 259.61 0.75 3.35 1.17

I(em®) | la(em®) | Iy (em®) | L(m) | fi(mm) | f, (mm) Af | fagm(mm) | Af < fagm
(mm)

39800.06 | 12440.20 | 21806.12 | 5.75 | 14.32 24.50 1019 | 10.75 cv

Tableau 11 -24: calcule et vérifications de la fleche des poutrelles

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

poutrelles.

2HA14

2 ¢6,5t=15¢cm

[ N" S

3HA12 -

12

r 1 HA12

2 ¢ 6,8t=15¢cm
4I c 9>
3 HA12
. 12 |

N

7

VV/,,
U

-

I\
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

Figure 111 -14: ferraillage des poutrelles en zone d’appui (a gauche), en travée (a droite)
111.3. CALCUL DES DALLES PLEINES :

111.3.1. Définition :

Les dalles pleines sont des éléments minces et planes dont la largeur est

supérieure a I'épaisseur, reposant sur 2,3, ou 4 appuis avec ou sans continuité.
On distingue 02 types de dalle pleine de formes réguliere :
Type 01: dalle pleine de forme triangulaire
Type 02: dalle pleine de forme rectangulaire
111.3.2. Méthode de calcul :

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

ultime, elle est basée sur le mécanisme des fissures.

Cette méthode est plus exacte que la méthode forfaitaire et considére les matériaux a leur état

limite élasto-plastique.

On prévoit des fissures suivant le type de charge et les conditions d'appuis. Les

hypothéses de calcul sont :
- Les lignes de rupture divisent la dalle en plusieurs régions rigides.
- Les lignes de rupture sont des lignes droites qui terminent toujours sur le poteau de la dalle.

- Ces lignes sont entre deux régions rigides et doivent passer par l'intersection des axes de

rotation de ces régions.
- L'axe de rotation se trouve toujours le long du support.
111.3.3. Principe de calcul :

Le calcul se base sur le principe du travail virtuel qui égalise le travail externe au travail

interne
a) travail externe :

Il est fonction de la charge, les dimensions du panneau de la dalle, te de la fleche maximale.
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

Texe = P . f(cas d'une charge concentrée).
Text= ﬂq -y-ds=q-S-f (cas d'une charge répartie).

Avec:

P : Charge totale

S : Surface de répartition de la charge.
f : fleche du centre de gravité de S.
b) Travail interne :

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

Tin=M.L.0.

Avec :

M : Moment de flexion.

L : Projection de la ligne de rupture sur I'axe de rotation

6 : Angle de rotation.
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

111.3.4.Evaluation des charges permanant et d’exploitation :

111.3.4.1 charge permanant pour les deux types :

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

1 Carrelage 0.02 0.44

2 Mortier de pose 0.02 0.4

3 Lit de sable 0.03 0.54

4 Etancheité 0.02 0.12

5 Dalle pleine 0.15 3.75

6 Enduit de ciment 0.02 0.36
TOTAL 5.61

Tableau 111 -25 : Evaluation des charges permanant

111.3.4.2 Surcharges d’exploitation :

Q = 3.5 KN/m2 (balcon)
111.3.5. Position des lignes de rupture:

> Dalle rectangulaire
Ce type de planchers se trouve au niveau des balcons d’étage courant, nous pouvons
utiliser la méthode des lignes de rupture en considérant la dalle appuyée sur 3 cotes et

soumise a une charge uniformément répartie :
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

@@~

1.5 m

Figure 111 -15: Dalle rectangulaire
Surcharges d’exploitation :

Q =25 KN/m?

0.5M

Figure 111 -16: Efforts et déplacements des zones rigides.02

Avec : L1=Ly=4.05m

L2=Lx=1.5m

» Travail externe :
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| @@=

I

=

N

\

m,

A\

Z




Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

éléments Aire de déplacement de CG travail externe pour une
chargement (s) charge qu
1 L2* y/2 /3 qu, f, L2, y/6
2 L2*y /3 qu,f,L2,y/3
(L1-2*y)*L2 2 qu,f (L1-2y),L2/2
3 L2* y/2 f/3 qu*f*L2*y/6
Y f. qu. (L1, L2/2-L2,y/3)

Tableau 111 -26: travail externe pour une charge qu

> Travail interne :

éléments moment de longueur de ligne rotation 0 travail interne = M.L.0
rupture M de rupture L

1 + M L2 fly L2.M.fly

5 0.5M L2 fly 0,5,L.2.M.fly
2 + M 2y f/L2 2.M.y.fIL2

- M L1 f/L2 M.y.f,L1/L2
3 + M L2 fly L2.M.fly

- 0.5M L2 fly L2.M.fly

S M.f.(3,L2ly +(2+L1)/L2),y

Tableau I11 -27: travail interne pour une charge q,

Principe du travail virtuel :
Travail externe = Travail interne
—> M = qu*(Lx*Ly/2-Ly*y/3)/(3*Ly/y+((2+Lx)/Ly)*y)
ydoitétre:0<y<l,4m

M
am =0= y=0,85m Le schéma de premier type c’est le plus juste que le deuxiéme.

dy
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

Donc:

M, =0.30q,
M ser = 0’3O'qser

(u = 1,35(5.61)+1,5(3.5) = 12.82 KN— M, = 4.41KN.m
qser =3.5+5.61=9.11 KN— MSEI’ =3.15 KN.m

> En travée :
Myt=4.41 KN.m

Msert = 315 KNm

> Aux appuis :
Mya= 2.20KN.m

Msera = 1.57KN.m

Moment en travée Moment a I’appui L’effort tranchant
(KN.m) (KN.m) max (KN)
E.LU 441 2.20 11.03
E.LS 3.15 1.57

Tableau I11 -28: le chois de I’effort maximale

111.3.6.Ferraillage :

111.3.6.a. Les armatures longitudinale et faire la vérification a ELS:

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1 m.
b =100cm, h =15 cm ; ¢ =2cm, b =14,20MPa; o5 = 348 MPa.

Calcul de ferraillage a 1’état limite ultime et faire la vérification a ELS :
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Calcul des éléments secondaires

ELU 6b | 6s Mpa u ul | u<u 3 A A choisir Amin=b*h/10 A>
Mpa 1 cm? cm? 00 Amin
14.2 348 0.020 0.39 | A'=0 | 0.94 | 1.08 3.92 1.5 cv
2
ELS Y1 IG cm4 K1 6b 6S 6b 6S 6s<6s adm 6b <6b adm
cm N/mm3 | Mpa | Mpa | adm | Mpa
Mpa
3.29 | 6174.7 0.05 1.68 | 70.4 | 15.0 | 202 cv cv
0 4 0

Tableau I11 -29: Calcul de ferraillage a I’état limite ultime et faire la vérification a ELS

111.3.6.b. Les armatures de répartition :

Armatures de répartitions

Al cm? 3.92
Arep >A/4 0.98
A rep choisie cm? 5HA10=3,92

Tableau I11 -30: Les armatures de répartition

111.3.7. Condition d'espacement :

> Pour les armatures longitudinales

. [3h=45cm
S; < Min
33

cm

= 33cm[CBA93]

b
L’espacement réel = P 100/4 = 25cm

Soit S;; =25cm < 33cm

» Pour les armatures de répartition
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Calcul des éléments secondaires

Chapitre 111

3h =45cm B

Strep < Min =45cm
45cm

b
L’espacement réel = i 100/4 = 25cm

Soit S;; =25cm <45cm  c’est vérifie

111.3.8. Vérification au cisaillement :

On doit vérifier que: Ty = Tu

70 =0,07f ./ 7, =116MPa

L
VE q”2 X = (12.82 x 1.4)/2 = V,=8.97 kN

r, =V, /b,d =0,07 MPa
Donc: 7, =0,07MPa <7, =1.16MPa  c’est vérifie.

Alors, les armatures de cisaillement ne sont pas nécessaires
Donc le béton seul pourra équilibrer 1’effort tranchant.

111.3.9. Vérifications préliminaires de la fleche :

lere condition 2eme condition

hiL MU(20,M0) | h/L>Mt/20,M0 Alb,d 2/fe A/b,d<2/fe

0.1 0.053307643 Oui 0.003136 0.005 Oui

Tableau 111 -31: Vérification préliminaire de fleche de la dalle

Donc : I'Etat Limite d'ouverture des fissures est vérifié pour le cas de la dalle pleine.
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2HA10 .st=25

L U U L q

e P4 P - o

Figure 111 -17: ferraillage de la dalle pleine

111.4. les escaliers :

111.4.1. Introduction :

Un escalier est une suite de plans horizontaux disposes 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.
111.4.2. Définition des éléments d’un escalier :

e Lavolée : C’est la partie d’escalier comportant une suite ininterrompue de marches
égales et située entre deux paliers successifs, une volée ne doit pas comporter plus de
20 & 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.

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

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

e Lacontre marche : C’est la partie verticale prenant place entre deux marches.

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

destination de 1’escalier.
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

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

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

Ligne de foulée

SN
w AN
A |
| |
paillasse L
3

\
\
\
\ L% g
.
\

Marche ‘Ll
Contre marche % 11 n
palier \ \
|
E
Emmarchement
Figure 111 -18: Représentation d’un escalier

» h: Hauteur de la marche.

> (¢ Largeur de la marche.

» L : Longueur horizontale de la paillasse.
> H : Hauteur verticale de la paillasse.

111.4.3. Pré-dimensionnement :

Les caractéristiques de notre escalier sont :

» Hauteur du palier intermédiaire : H=1.87m
» largeur de la marche : g = 30cm
» hauteur de la contre marche : h = 17cm

1.87

Figure 111 -19: Dimensions de I’escalier

77
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

% Vérification de la formule de BLONDEL :

60cm < g+ 2h = 64cm < 64cm. (Condition vérifie)

« Détermination de I’épaisseur de I’escalier:

Tga=H/L=1.87/3.28 =0.69

Donc: a =34.71°

L, =+/1.87% +2.7* =3.28m

| =3.28+1.3 =4.58m

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

LSes%:>13.lose§l5.26

35

Selon le critére d’isolation acoustique e=> 15 On adopte: e = 15cm
111.4.4. Evaluation des charges et surcharges :

111.4.4.a. Charges permanentes :

N° composantes Epaisseur (m) Poids volumique Poids surfacique
(KN/m3) (KN/m?)
1 Poids propre 0,15 25 3,75
de palier
2 carrelage 0,02 22 0,44
3 lit de sable 0,03 18 0,54
4 Mortier de pose 0,02 20 0,4
5 Enduit de 0,02 18 0,36
ciment
Y 5,49

Tableau 111 -32: G du palier de repos de I’escalier
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

N° composantes Epaisseur (m) Poids Poids
volumique surfacique
(KN/m3) (KN/m?)
1 Poids propre de e/cos (a) 25 4,59
paillasse
2 Poids propre de la h/2 25 2,125
marche
3 carrelage 0,02 22 0,44
4 lit de sable 0,03 18 0,54
5 Mortier de pose 0,02 20 0,4
6 Enduit de ciment 0,02 18 0,36
Y 8,46
Tableau I11 -33: G de la paillasse de I'escalier
111.4.4.b. Charge d’exploitation :
Q = 2.5KN/m2

111.4.5. Détermination des efforts :
AIE.LU:P,=135G+15Q

ATELS: P& =G +Q

Détermination des efforts

G (KN/m2) Q (kN/m2) Pu (KN/ml) Pser (kN/ml)
Pallier 5,49 2,5 11.16 7.99
Palliasse 8,46 25 15.17 10.96

Tableau 111 -34: Détermination des efforts de ’escalier

2
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Pu=15.17 KN/ml

Pu=11.16 KN/ml

L ]

3.8
m 13m

A

»
>

Figure 111 -20: P’effort d’escalier

&
<«

v

ELU Lvolie m 2.7 ELS Lvolie m 2.7
L paillier m 1.3 L paillier m 1.3
RA KN 25.98 RA KN 18.69
RB KN 29.49 RB KN 21.29
V max 29.49 V max
Mx (KN,m) 28.67 Mx (KN,m) 20.68
Mt (KN,m) 24.37 Mt (KN,m) 17.58
Ma (KN,m) 14.34 Ma (KN,m) 10.34
Tableau 111 -35: calcule des sollicitations d’escalier

111.4.6.Le chois de ’effort max :

état Moment en travée Moment au L’effort tranchant max (KN)
(KN.m) appui (KN.m)
E.L.U 24.37 14.34 29.49
E.L.S 17.58 10.34

Tableau |11 -36: le chois de I’effort max

~~  Université Dr .YAHIA FARES DE MEDEA

N

UN

E



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

I.46.a. AI'E.L.U:

2437 -

KN.m

Figure 111 -21: Schéma statique a I'E.L.U

KN
ﬁ 29.49

4 m

Figure 111 -22: Schéma statique a I'E.L.U

B
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Chapitre |

Calcul des éléments secondaires

111.46.b. AI'E.LS:
10.34 10.34
7\ /\A g
17.58
42
Y - >
Figure 11 -23: Schéma statique a I'E.L.S
111.4.7. Ferraillage des escaliers a ELU et vérifie a ELS :
Béton fe2s =25 MPa Yo =15 one = 14.2 MPa c=25cm
fios =2.1 MPa b=100cm h= 15cm d=12.5cm
Acier FeE400 fe=400Mpa vs = 1.15 os = 348 MPa

Tableau 111 -37: les données
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

111.4.7.a. Les armatures longitudinale :

« _En travée :

calcule de ferraillage En travée a ELU et vérifie a ELS
ELU b Mpa 14.2 ELS Au cm? 6.78
6s Mpa 348 Y1 cm 4.13
u 0.110 IG cm4 9472.95
ul 0.392 K1 N/mm3 0.19
u<ul A'=0 6b Mpa 7.66
R 0.942 6s Mpa 233.09
A cm? 5.95 b adm Mpa 15.00
A choisir cm? 6HA12 6b <6b adm cv
A choisir cm? 6.78
Amin=b*h/1000 1.5 Af cm? 6.78
A> Anin cv

Tableau 111 -38 :Calcul des sections d'acier de I'escalier a ELU et vérifie a ELS

2

p ~~ Université Dr .YAHIA FARES DE MEDEA

AWy
Y/ | :,,,,M\\ @ XS

\

U\

N




Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

% enappui:
calcule de ferraillage En appui a ELU et vérifie a ELS
ELU b Mpa 14.2 ELS Au cm? 6.78
6s Mpa 348 Y1 cm 4.13
u 0.065 IG cm4 9472.95
ul 0.392 K1 N/mm3 0.11
u<ul A'=0 6b Mpa 4.51
R 0.966 6s Mpa 137.11
A cm? 3.41 6b adm Mpa 15.00
A choisir cm? 6HA12 6b <6b adm cv
A choisir cm? 6.78
Amin=b*h/1000 1.5 Af cm? 6.78
A> Anin cv

Tableau 111 -39: Calcul des sections d'acier de I'escalier aux appuis a ELU et vérifie a
ELS

111.4.7.b. Les armatures de répartition en traveée :

Armatures de répartitions
Al cm? 6,78
Arep >A/4 1,695
Arep choisie cm? 5HA10=3,92
Qrep<Ql (mm) 10

Tableau 111 —40: Les armatures de répartition

2
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

111.4.7.c. Vérification de I'espacement en travée :

% armature longitudinal

L’espacement des Armatures longitudinale:
n de bar 6 St (cm)=b/(n-1) 20 st CV | stsst [ cv
b (cm) 100 min< max
st

h (cm) 15 St max 33

=Min(33cm;3h)
St min 2,5
(cm)

Tableau 111 -41: Vérification de I'espacement armature longitudinale

RS

% Armatures de répartitions

espacement des Armatures de répartitions
nombre barre rep 5 st>st min Cv st<st max cv
St rep=b/(n-1) 25
St max (cm) 33
St min (cm) 2,5

Tableau 111 —42: Vérification de I'espacement Armatures de répartitions

111.4.7.d. Les armatures de répartition aux appuis :

Armatures de répartitions
Al cm? 6,78
A rep >A/4 1,695
A rep choisie (cm?) 5HA10=3,92
Q rep<Ql (mm) 10

Tableau 111 —43: Les armatures de répartition aux appuis

v 4
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Chapitre 111

% armature longitudinal

Calcul des éléments secondaires

111.4.7.e. Vérification de I'espacement aux appuis :

L’espacement :

n de bar 6 St cm=b/(n-1) 20 st cv St< cv
min st

b (cm) 100
<st max

h (cm) 15 St max= 33

Min(33 cm;3h)
St min 2,5
(cm)

Tableau 111 -44: Vérification de I'espacement armature longitudinale

< Armatures de répartitions :

espacement des Armatures de répartitions
nombre barre rep 5 St>st cv St<st cv
St rep=b/(n-1) 25 min max
St max cm 33
St min cm 2,5
Tableau 111 -45: Verification de I'espacement Armatures de répartitions

111.4.7.f. VVérification de I'effort tranchant :

V., 29.49x10°

T, d 1000125

=0.24 MPa

On considere la fissuration comme peu nuisible :

M,

?"‘A ®

\

2N
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

02 f
T,=Min ——2=3.33MPa;5MPa|=3.33MPa

Yo
1,=0.291MPa<7 =333MPa (c.v)
111.4.8. Vérification de la fléeche :
111.4.8.1 Vérification préliminaire de la fleche :

Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire si les conditions ci-apres sont verifiées:

Vérification des fleches

L cm 400 h/L 0.0375 h/L>Mt/20,M0 cnv
h cm 15
Mt ser 17.58 Mt/(20,M0) 0.0425

Mx ser 20.68

A cm? 6.78 Alb,d 0.0054 A/b,d<2/fe cnv
b cm 100
d cm 125
fe Mpa 400 2/fe 0.0050
Tableau 111 —46: Vérification préliminaire de la fleche

Donc la vérification de la fleche nécessaire.

111.4.8.2 Evaluation de la fleche : (selon ’Annexe D du CBA93) :

B B % .................. si L<5m

l fautavoir: A, =f, —f, <f f=1° ]
05+—..... si L>5m

500

%+ pour les fleches aux charges instantanées :
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Chapitre 111
f _ MSQFLZ
' 10E, 1,

Avec:

v E, =110003/f,,

I
v I,=11—"2
1+ Au
v 4 - 005y
' b
2+32%
g [ b)
A
v =
P~ b
v M1 L75fm
4po, + fiog

%+ pour les fleches aux charges de longues durées :

M_ L?
== Avec :

f, =
10E, 1,

v o =2
5

« Détermination de I'axe neutre :

2
bh +15A.d

Y, =—5———=826cm
b.h +15

«+ Moment d'inertie de la section totale :

l, =b/3)y® +(h—y)*|+15A(y — d)?*
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires
Lm k1 L cm h cm d cm ccm A trave b cm ftj Mpa
4.00 0.86 400 15 12.5 2.5 6.78 100 2.1
Mser y cm i0 cm4 | bs Mpa pl u Ai Av ifi cm4
17.58 8.26 30826.64 | 241.21 0.01 0.50 3.87 1.55 11567.47

ifv.cm4 | Ei Mpa | Ev Mpa | fi mm fv mm | Af cm | Af mm | f baar mm | Af<f barr

19129.97 | 32164.20 | 10721.40 7.56 13.71 0.62 6.15 8.0 cv

I11.5. Calcul de la poutre paliéere :

Tableau I11 —47: Vérification de la fleche de escalier

111.5.1.introduction :

La poutre paliere a pour réle de supporter le poids d’escalier, elle sera calculée en

flexion simple. Elle a une section (bxh)

111.5.2Pre- dimensionnement :

» b: largeur de la base de la poutre.

3.30m

Figure 111 -24: Dimensionnement de la poutre paliere

» h: hauteur totale de la poutre.
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires
» L :laplus grande portée mesurée a nu d’appuis.

Le pré-dimensionnement de la poutre paliere est donne par les formules empiriques suivantes:

> (porter max)/15 < h < (porter max)/10

» 03h<b<0.7h
Les dimensions minimales de poutres exigées par le Reglement RPA99 Version 2003 en zone
I11 sont:

» h>30cm

» b>20cm

> h/b<4

» bmax <1.5+b

poutres paliére

Critere de résistance L (m)= 3.3
L/15= 0,22
L/10= 0,33

L/15<h<L/10 30

0,3h<b<0,7h 30

Vérification selonle RPA 99 h>30 cm Cv
b>20 cm CVv

Condition de rigidité h/L 0,1 Ccv

(h/L > 1/16)
Conclusion hcm 30
bcm 30
Tableau 111 —48: pré-dimensionnement de la poutre paliere

M,

a0\

\
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Chapitre 111

Pp : Poids propre de la poutre :=8b*s (KN/m)

Ru Rs: Réaction d’escalier :(KN)

Poids du demi-mur Pm =hm*pv (KN/m)

Pu=1.35 (Pp+ Pm) +Ru( KN/m)

Ps = (Pp+ Pm+Rs) (KN/m)

Calcul des éléments secondaires

111.5.3Evaluation des charges :

Calcul des efforts

L 33
b cm 30 Pp KN/m | 2.25
h cm 30
8b 25
Ru 25.98
Rs 18.69
hmur m | 1.3 Pm KN | 3.28
G mur | 252

Pu KN/m

33.44

Ps KN/m

24.21

MOser

32.96

Tableau 111 —49: Evaluation des charges ELU eta ELS
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Pu=33.44 KN/m
>
3.30
< >
Pser=24.21
>
3m
< >

Figure 111 -25: chargement de la poutre paliére

111.5.4. Calcul des efforts :

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

RA=RB=P.L/2

M appui=P.L2/12

M travées =P.L%/24 Les efforts agissants sur une poutre paliére

Moment en travée Moment au RA=RB L’effort tranchant max
(KN.m) appui (KN.m) KN (KN)
E.L.U 15.17 30.34 55.17 55.17
E.L.S 10.99 21.97 39.95

Tableau 111 -50: Les efforts agissants sur une poutre paliere
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires
o OCs
30.34 30.34
X m
>
15.17
KN.m
\ == =
Figure 111 -25 :digramme des moments fléchissant a ELU
55.17
KN
>
VAN
-55.17
33m
- —

Figure 111 -26 :digramme des efforts tranchants a ELU
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Chapitre 111

Calcul des éléments secondaires

-21.97 -21.97
X m
>
10.99
KN.m
v 3.3
< >

Figure 111 -27 :digramme des moments fléchissant a ELS

111.5.5. Ferraillage de la poutre paliere :

111.5.5.1. Armatures longitudinale :

Le calcul des armatures longitudinales s’effectue en flexion simple.

Béton fes = 25 MPa Yo =15 onc = 14.2 MPa c=25cm
fre =2.1 MPa b =100 cm h= 15cm d=12.5cm
Acier FeE400 fe=400Mpa vs = 1.15 os = 348 MPa

2

—_
7

4 Uy

N

7

1\

Tableau 111 -51: Les données
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Calcul des éléments secondaires

Chapitre 111

« En travée :

En travee
ELU cb Mpa 14.2 ELS Au cm? 3.39
6s Mpa 348 Y1l cm 8.11
u 0.047 IG cm4 24452.30
ul 0.392 K1 N/mm3 0.04
u<ul A'=0 6b Mpa 3.64
R 0.98 6s Mpa 130.69
A cm? 1.62 6b adm 15.00
Mpa
A choisir cm? 3HA12 6b <eb adm cv
A choisir cm? 3.39
Amin=b*h/1000 0.9 Af cm? 3.39
A> Anin cv
Tableau 111 -52: Calcul des sections d*acier en travée

2
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

« Enappui :
En appui :
ELU cb Mpa 14.2 ELS Au cm? 3.39
6s Mpa 348 Y1l cm 4.80
u 0.094 IG cm4 29888.89
ul 0.392 K1 N/mm3 0.07
u<ul A'=0 6b Mpa 3.53
B 0.959 6s Mpa 250.27
A cm? 331 6b adm 15.00
Mpa
A choisir cm? 6HA12 6b <6b adm cv
A choisir cm? 3.39
Amin=b*h/1000 3 Af cm? 3.39
A> Anin cVv

Tableau 111 -53: Calcul des sections d*acier de en appui

Vérification des armatures longitudinale selon [RPA99 v2003] :

> Amin=0.5% bxh
» Amax=4% bxh (zone courante).

» Amax=6% bxh(zone de recouvrement
A Choi ZN =6HA12=6.78 cm2> Amin =0.5X30X30/100=4.5cm*> C.V

A Choi ZC =6HA12=6.78 cm? > Amin =0.5X30X30/100=4.5cm? C.V
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

111.5.5. 2. Armatures transversal :

111.5.5.2. a. Vérification de I'effort tranchant :

T,= V. =0,18 MPa
b
102 f
T,=Min 28 — 3,.33MPa;5MPa|=3.33MPa

Yo

7,=0,18 MPa< T, =3.33MPa

Vérification d’effort tranchant :

T max ( KN) 55.17 tu<tu barre cv
Tu Mpa 0.20
Tu barre 3,33
Tableau 111 -54: Vérification de I'effort tranchant

111.5.5.2. b. Diamétre d’armatures transversales :

h .b,.

(p Mln{35 0 (p 12} 8.57m

(pt:8mm

chois de diametre des armatures transversales Qt

QL cm 12
h 8,57

ot Mm[— Q= 2}
¢t chois (mm) 8

Tableau 111 -55: chois de diamétre des armatures transversale ¢t
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

111.5.5.2. c. Espacement d’armatures transversales :
Si<[h/4; 120, ; 30] =7.5 cm en zone nodale
S; < h/2 =20cm €n zone courante
S, < S, = Min[0.9d;40cm] = 24.75¢m

111.5.5.2. d. Vérif. de Section minimale d’armature transversal selon [RPA2003]:

2
T, A= ang=2cm2 ; ne=4.
P _os5024cme T AN t

a.=

Zone nodale A, = 0.003*st* Atcm?

Zone courante A . = 0.003* st* Atcm”®

armature transversales

(zone nodale ) at mm? 50.24 At min cm? 1.35 At <At min cV

nt 4

At mm? 200.96 At choi cm? 2.01

At cm? 2.01
(zone courante ) at mm2 50.24 At min cm? 0.63 At <At min cv
nt 4

At mm?2 200.96 At choi cm? 2.01

At cm?2 2.01

Tableau I11 -56: espacement des armatures transversales st
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

30

IHAL1Z

30

4HAS8 3

3HA12

Figure 111 -28 : ferraillage de poutre paliere
111.5.6. Vérification de la fleche :

111.5.6. a. Vérification préliminaire des fleches :

Vérification des fleches

L cm 330 h/L 0.0909 h/L>Mt/10,M0 cv

h cm 30

Mt ser 10.99 Mt/(10,M0) 0.0333

MO ser 32.96

A cm? 3.39 A/bd 0.0041 A/b,d<4,2/fe cv
b cm 30

d cm 27.5

fe Mpa 400 4,2/fe 0.0105

Tableau 111 -57: Vérification préliminaire des fleches

Conclusion : Donc le calcule de la fléche n’est pas nécessaire
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Chapitre 1V : Etude Dynamique
P @ ynamig

1VV.1.Introduction :

Pour notre structure le systéme de contreventement est assuré conjointement par des voiles et
des portiques dans les deux directions en plan. Pour assurer une meilleure résistance au séisme, nous devons
de préférence avoir une distribution aussi réguliére que possible des masses et des rigidités tant en plan
qu’en ¢lévation.

Donc le systeme de contreventement doit étre disposé de fagon a :

e Reprendre une charge herézontale suffisante pour assurer sa stabilité.
e Assurer une transmission directe des charges aux fondations.
e Minimiser les effets de torsion.

Vue de la Structureen 3D :

Etage™|

i
Etage 3,
|

Etage™2,

Fig. IV-1 : Vue de la structure en 3D
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Chapitre IV : RO Etude Dynamique

IV.2.Caractéristiques géométriques de la structure :

Quel que soit le probléme que I’on se propose de résoudre dans I’étude dynamique d’une structure, il est
indispensable de connaitre en premier lieu les caractéristiques géométriques qui interviennent dans

I’évaluation des efforts horizontaux d’origine sismique. Les caractéristiques a déterminer sont :

e Le centre de Masse

e Le centre de Torsion
1VV.2.1.Centre de masse :

Le principe de calcul est de déterminer le centre de masse de chaque niveau des eléments constructifs qui
ont une influence sur la stabilité du batiment (planchers, magonnerie, escaliers, voiles, poutres, poteaux).

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

XWX,

Xg = Xw;

YW, Y,

v,==2-Lt L
X W

Avec :

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

» Xg et Yg: Les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport au repere global.

~ Université Dr .YAHIA FARES DE MEDEA
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Chapitre IV :

Disposition des voiles :

__ Université Dr .YAHIA FARES DE MEDEA

Fig. I'V-2 : Disposition des voiles

Etude Dynamique

Niveau Masse et centre de Masse Moment de stabilité
Diaphragme | Niveau (m) Masse.g XG (m) YG Wi*XG Wi*YG
N° (kN) (m)
3.74 7768,45 8,7 14,64 67585,515 113730,11
DIAPH 6
6.80 7357,67 8,68 14,68 | 63864,5756 108010,6
DIAPH 5
90.86 7357,67 8,68 14,68 | 63864,5756 108010,6
DIAPH 4
12.92 7357,67 8,68 14,68 | 63864,5756 108010,6
DIAPH 3
15.98 7357,67 8,68 14,68 | 63864,5756 108010,6
DIAPH 2
19.03 7669,31 8,7 14,65 | 66722,997 | 112355,39
DIAPH 1
W, x X, W, + Y, Y
Zm(KN) z i ¥ A Z i ¥ I XG G
TOTAL 44868,44 389766,81 658127,88 8,70 14,59

Tableau 1V-1 : Calcul du centre de Mass
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Chapitre IV : RO Etude Dynamique

1VV.2.2. Centre de torsion :

Le centre de torsion T est un point caractérisé par :
e Une force passant par ce point provoque une translation du plancher et donc de I’ensemble des
éléments de contreventement parallelement a cette force et sans rotation.
e Un moment autour de ce point provoque une rotation du plancher dans le méme sens que le moment
et sans translation.

Le centre de torsion est repéré dans le méme systéme d’axe choisi, il est défini par les formules suivantes :

XT =Zlyi * X1
Zlyi

YT :ZIxi * Yi
lei

AvVec :

> Ixetly: Lesinerties suivant les axes x et y respectivement de chaque élément de Contreventement
(poteau, voile).

> X;, Yi: coordonnées du centre de torsion des €léments de contreventement par rapport au repére
global choisi.

» Xrt, Yt : coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repére global choisi. Il est
rappelé que :

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

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

e Les inerties sont calculées par les formules suivantes :

bh? - I_hb3
k== "

¢ Pour les poteaux :

. - 3 3
¢ pour les voiles pleins : .= L.e D= e.L
12

. pourIesvoilesavecouvertures:I _ a,! )
© 60 2mc A,

1 (L, +1,) o

Avec :
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Chapitre IV :

an: coefficient qui dépend du nombre de niveaux.

11 8 1 1 )20
a.=|=—=-+ — > — T |-
n 20 20n 30n? 30n3®)11
a,=1 si n>11

sin<1ll

I: inertie totale du refend.

E: module d'élasticité du matériau constituant le refend.

Etude Dynamique

m: moment statique de chacun des trumeaux par rapport au centre de gravité a I'ensemble.

2c
1 1
+
A A

m =

li : moment d'inertie des trumeaux.

A: aire des éléments du refend.

2c: distance entre les deux centres de gravité des trumeaux.
a: demi portée de l'ouverture.

o=w.H, (Coefficient du monolithisme des voiles).

Ho: hauteur totale du refend.

2 3.i.l.c
W= 3

: Voile a une seule file d'ouverture.

|, ma*H

w?—_C |5 ic? ) |: Voile a une deux d'ouvertures.
T 31.H as

H: hauteur d'étage.

A, (o, &): est une fonction de "o " et " £ " qui vaut:

_E 2—a? sha_ 2
3 o> ‘cha o’cha

A, 8) si&=0.

Avec:ézﬁ si0o<g<1.
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Chapitre IV :

1

3y 2
A (0.8)=30-3+8)r Ser S

Remarque :

si a > 10, on peut dire que le linteau est trés rigide, l'ouverture est trés petite, le voile est considéré comme

2—0a?

o

sha(l-&)-

2 chag

a’ cha

Etude Dynamique

étant plein

Niveau Lyi I, X; Y; IixY; I,;xX;
1 3.74 45838623 26325129,5 6,57 15,01 301159753 395140194
2 6.80 42659944,3 24267590,1 6,57 15,01 280275834 364256528
3 0.86 42659935 24267580,8 6,57 15,01 280275773 364256388
4 | 12.92 42659925,7 24267571,5 6,57 15,01 280275712 364256249
5 | 1598 42638834,9 24281505,1 6,57 15,01 280137145 364465392
6 | 19.03 44581330,4 25532230,7 6,52 15 290670274 382983461

21y 2 I, 2I;+Y; | 21, +xX; | Xp Y
TOTALE | 261038593 | 148941608 | 1712794491 | 2235358212 6,56 15,01

Tableau V-2 : Calcul du centre de torsion
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Chapitre IV : RO Etude Dynamique

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

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

comme sulit :
E, =|X; =X E, =|Y; =Yg
Niveau Direction X Direction Y
(m) XG (M) | X, (m) Ex théo(m) YG (M) | Y, (m) Ey théo(m)
3.74 8,7 6,57 2,13 14,64 15,01 0,37
6.80 8,68 6,57 2,11 14,68 15,01 0,33
0.86 8,68 6,57 2,11 14,68 15,01 0,33
12.92 8,68 6,57 2,11 14,68 15,01 0,33
15.98 8,68 6,57 2,11 14,68 15,01 0,33
19.03 8,7 6,52 2,18 14,65 15 0,35

Tableau IV-3 : Calcul de I’excentricité théorique
IV.2.3.b. Excentricité accidentelle : [RPA 99 version 2003 Art 4.2.7]

Pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans leur plan, on
supposera qu’a chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des forces horizontales a une

excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs :

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

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

_ Université Dr .YAHIA FARES DE MEDEA
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Chapitre IV : RO Etude Dynamique

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

3.74 20,95 26,50 1,05 1,33

6.80 20,95 26,50 1,05 1,33

9.86 20,95 26,50 1,05 1,33

12.92 20,95 26,50 1,05 1,33

15.98 20,95 26,50 1,05 1,33

19.03 20,95 26,50 1,05 1,33

Tableau V-4 : calcul des excentricités accidentelles
IV.2.3.c. Effets de la torsion accidentelle : [RPA 99 version 2003 Art 4.3.7]

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

suivant chaque direction.

Direction X Direction Y
Niveau(m) | ex(m) Ex(m) (ex+Ex) (ex-Ex) ey(m) Ey(m) (ey+Ey) (ey-Ey)
3.74 2,12 1,05 3,17 1,07 0,37 1,33 2,12 1,05
6.80 2,12 1,05 3,17 1,07 0,34 1,33 2,12 1,05
0.86 2,12 1,05 3,17 1,07 0,34 1,33 2,12 1,05
12.92 2,12 1,05 3,17 1,07 0,34 1,33 2,12 1,05
15.98 2,12 1,05 3,17 1,07 0,34 1,33 2,12 1,05
19.04 2,17 1,05 3,22 1,12 0,36 1,33 2,17 1,05

NS

Tableau V-5 : calcul de I’excentricité totale
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Chapitre IV :

Etude Dynamique
IV. 3.Choix de la méthode de calcul

1V. 3 .1. Introduction :

On admet toujours que les efforts horizontaux s’appliquent au niveau des planchers. Pour analyser ces

efforts, on utilise généralement deux méthodes :

% Meéthode statique équivalente

% Méthode dynamique modale spectrale

Pour notre bloc la régularité en plan n’est pas vérifiée ainsi que la hauteur de ce dernier dépasse les 17 m,
donc selon le RPA Art 4.1.2, la Méthode statique équivalente n’est pas applicable, on utilise donc la

méthode modale spectrale d’une maniére automatique moyennant le logiciel d’analyse ‘ROBOT2000’
IVV.3.2. Méthode dynamique modale spectrale :

IV.3.2.a. Principe:

Par cette méthode il est recherché, pour chague 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.

IV.3.2.b. Modélisation : » » [Art 4.3.2] < <4 RPA2003

Le modele choisi dans la modélisation sur le ‘ROBOT2000’ est le diaphragme rigide, la théorie du plancher

rigide. Suite a la concentration de la masse son mouvement est donné par le mouvement du plancher.

Charges sismique

——

Charges sismique

v

¥

Fig. V-3 : le plancher rigide
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Chapitre IV : RO Etude Dynamique

IV.3.2.c. Le spectre de réponse de calcul :

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

125A0+ (2,572 —1) 0<T <T,
T, R
< 2,577(1,25A)(%) T,<T=<T,
9 2 55(L25A)( % )(% ¥3 T,<T<30s
Q T, 2, 3 ¢
257125A) 2y T2 43 2 3 T=>30s
7( )( B )( 3 ) (T )

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

A : est en fonction de la zone ainsi que le groupe d’usage, pour notre ouvrage on a: (zone Ill, groupe
d’usage2)=2>» A=0,25

b. facteur de correction d’amortissement 1:

n=y712+¢)

£=7%[RPA: Tab.4.2].

Avec remplissage dense — n = 0,882

c. coefficient de comportement R : [RPA : Tab.4.3]

Systéme de contreventement de structures en portiques par des voiles en béton armé.

Dans ce cas les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales et la totalité

des sollicitations dues aux charges horizontales

On considere que les portiques ne reprennent que les charges verticales. Toutefois, en zone sismique I,
il y a lieu de vérifier les portiques sous un effort horizontal représentant 25% de 1’effort horizontal

global

Avec ce systeme de contreventement les batiments sont limités en hauteur a 10 niveaux ou 33 m au

maximum

R=4
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Chapitre IV :

Etude Dynamique

d. facteur de qualité Q : [RPA : Tab.4.4.]

Le facteur de qualité est égale a 1 additionné a la somme de 6 pénalités selon que les critéres de
qualité sont satisfaits ou non :

Q=1+26:Pq

Ces pénalites sont rappelées dans le tableau suivant :

Critere Suivant X Suivant Y
observé Valeur observé Valeur
1 | Conditions minimales sur les files de oul 0 Oul 0
contreventement

2 | Redondance en plan Ooul 0 Ooul 0

3 | Régularité en plan NON 0,05 NON 0,05
4 | Régularité en élévation oul 0 oul 0

5 | Controle de la qualité des matériaux Oul 0 o]¥]! 0

6 | Controle de la qualité de I’exécution Oul 0 Oul 0

Tableau IV-6 : Détermination du facteur de qualité Q
En récapitulant les résultats on trouve :

Q, =1+0.05=1,05
Q, =1,05

e. périodes caractéristiques :[RPA : Tab.4.7.]

IV.4. Résultats de I’analyse dynamique :

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

suivantes :

e Vérification de comportement pour les trois premiers modes
e Vérification de participation massique
e Vérification des périodes

e Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

_ Université Dr .YAHIA FARES DE MEDEA
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e Vérification de la stabilité au renversement
e Vérification de déplacement (Inter étage, En téte)
e Vérification de cisaillement des éléments

e \érification vis a vis de I’effet P-A

IV.4.1. Vérification de comportement :

Fig. IV-4 :1* mode translation suivant X
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. IV-6: 3eme mode

rotation autour de I’axe z
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Chapitre IV :

Etude Dynamique

Mode 1

Mode 2

Mode 3

translation suivant I’axe X

translation suivant I’axe Y

rotation autour de I’axe z

Tableau IV-7 : Le comportement des trois premiers modes

V. 4.2.Vérification de participation massique :

Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions orthogonales, le nombre

de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :

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

totale de la structure d’aprés RPA99 version 2003, Art 4.3

Mode Période (s) Cumul des masses modales effectives (%)
Sens x Sensy
1 0,42 63,64 8,09
2 0,37 71,05 67,24
3 0,28 71,65 70,29
4 0,14 72,06 70,32
5 0,11 87,88 72,93
6 0,11 89,36 73,51
7 0,1 89,42 73,89
9 0,09 90,79 88,54
10 0,09 90,88 88,63
11 0,09 90,91 88,74
12 0,09 90,95 89,06
13 0,09 90,96 89,18
14 0,09 90,96 89,19
15 0,09 90,96 89,27
16 0,09 91,01 89,32
17 0,08 91,07 89,34
19 0,07 91,31 90,36

Tableau IV-8 : Participation massique
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Chapitre IV :

massique n’atteigne pas qu’apres le

IV. 4.3. Vérification des périodes :

D’apres le tableau précédent on remarque qu’on a une structure rigide, ou le coefficient de participation

7eme

mode. le nombre de modes retenue =7

Etude Dynamique

Les valeurs de T, calculées a partir de ROBOT2010 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 :

T=0,09*hy/v/D

> D :ladimension du batiment mesuré a sa base dans la direction de calcul considéré.

> hy : hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)

Tx=0.37s
Ty=0.34s
Tempirique Tnum 1-3XTemp Tnum S:I--3XTemp
X 0.37 0.42 0.48 Oui
Y 0.34 0.42 0.44 oui

Tableau IV-9 : vérification des périodes

IV. 4.4. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul :

La resultante des forces sismique a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre

inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques determinée par la méthode statique équivalente V pour

une

[RPA99version2003Art4. 3.6]

valeur de

période

fondamentale

Donc il faut vérifier que

donnée
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Etude Dynamique

Calcul de la force sismique totale [RPA99 version 2003 Art 4.2.3] :

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

Vx = AD—éQX W
V, = AD, .Q, W
R
Tel que :
» A : coefficient d’accélération de zone
A =0.25
» D : facteur d’amplification dynamique moyen
259 0<T<T,
D=125n" ) T,<T<30s
2504 V(%) T>30s

T2 =0,4s, tableau 4.7 (avec site S2)
n : facteur de correction d’amortissement : 7 =,/7/(2+ &)

§="7 % tableau 4.2 (avec remplissage dense) — 1 = 0,882

T : période fondamentale suivant les deux directions on utilise la formule :
T =0,09h, /D [RPA99 version 2003 Art 4.2.4]

Dx= 2,205

Dy= 2.205

» R : coefficient de comportement global de la structure

> Q:facteur de qualit¢  Qx=1,05; Qy=1,05
» W : poids total de la structure
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W=>W, avec W, =W, +BWy,

i=1

B=02 P1=04 tableau4d.5
Poids de la structure W= 44868,44KN

Etude Dynamique

A Dx Dy R Qx Qy >W(kN) Vx (KN)

Vy (kN)

0,25 2,205 2,205 4 1,05 1,05 44868,44 6492.60

6492.60

Tableau I1VV-10: calcule de la force sismique (M.S.E)

V (kN) | Vt(kN) 0,8*V | Vt>08*V

6492.60 5668.75 5194.08 oui
X

6492.60 5620.13 5194.08 oui

Y

Tableau IV-11 : Verification de la résultante des forces sismiques

1V. 4.5.Vérification de la stabilité au renversement :

n n
Le moment de renversement est égal a : M, = Z hi.Fy M oy — Z h, 'Fiy
i=1 i=1

Avec :
> Fix, Fiy: laforce distribuee en hauteur suivant X et Y

> hj: la hauteur de I’étage par rapport a la base 0

Le moment de stabilité qui est égal a: Mtx =Xc.Wi, MtY =Y. Wi

Avec :
» Xg, Yc: les coordonnées du centre de gravité de la structure

» Wi : la masse de plancher dans chaque niveau

_ Université Dr .YAHIA FARES DE MEDEA
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h

hl.

Fig. IV-7 : Les forces agissent sur la stabilité au renversement

IV. 4.5.a. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :[Art 4.2.5]

F = n\N'ih' =<V

ZWth
- 0,07TV <0,25v si T>0,7s
1 o0 si T<0,7s
Ona:

e TX=037s—Ft=0
e TY=034s—Ft=0

Fox =| ——1— [V =, Vy
Donc : ;Wth
W. h
F, = A — V, =, V,
> W, h;
i—1

_ Université Dr .YAHIA FARES DE MEDEA
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A 4

h,

h,

Etude Dynamique

Fig. 1V-8 : Distribution des forces sismiques
hi (m) Wi Wi*hi ax Fix (kN)
(kN)
3.74 | 7768,45 29054,00 0,057 323,12
6.80 | 7357,67 50032,16 0,098 555,54
0.86 | 7357,67 72546,63 0,14 793,63
12.92 | 7357,67 95061,10 0,19 1077,06
15.98 | 7357,67 117575,57 0,23 1303,81
19.04 | 7669,31 146023,67 0,29 1643,94
SOMME 309577.46 1 5668.75

Tableau I1V-12 :force sismique selon la hauteur suivant X

hi(m) | Wi (kN) Wi*hi ay Fiy (kN)
3.74 7768,45 29054,00 0,057 320,35
6.80 7357,67 50032,16 0,098 550,77
9.86 7357,67 72546,63 0,14 786,81
12.92 | 735767 95061,10 0,19 1067,82
15.98 | 7357,67 117575,57 0,23 1292,63
19.04 | 766931 146023,67 0,29 1629,84
SOMME | 44868,44 309577.46 1 5620.13

Tableau IVV-13 : Forces sismiques selon la hauteur suivant Y

Vx = 5668.75 kN

Vy =5620.13 kKN
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Chapitre IV :

1V. 4.5.b. Moment de renversement :

Etude Dynamique

hi (m) Fix Fiy Moxi (KN.m) Moyi (KN.m)
(kN) | (kN)
3.74 | 323,12 | 320,35 1208,47 1198,11
6.80 555,54 550,77 3777,67 3745,24
086 | 793,63 | 786,81 7825,19 7757,95
12.92 | 1077,06 | 1067,82 13915,62 13796,23
15.98 | 1303,81 | 1292,63 20834,88 20656,23
19.04 | 1643,94 | 1629,84 31300,62 31032,15
> Mo 78862,45 78185,91

Tableau 1VV-14 : calcul du moment de renversement

V. 45.c. Moment stabilisant :

Niveau Wi (kN) XG(m) | YG(m) Mtxi Mtyi
(m) (KN.m) (KN.m)
3.74 7768,45 8,7 14,64 67585,52 113730,11
6.80 7357,67 8,68 14,68 63864,58 | 108010,59
9.86 7357,67 8,68 14,68 63864,58 | 108010,59
12.92 7357,67 8,68 14,68 63864,58 | 108010,59
15.98 7357,67 8,68 14,68 63864,58 | 108010,59
19.04 7669,31 8,7 14,65 66722,99 112355,39
> Mt 389766,81 | 658127,88
Tableau 1V-15 : calcul du moment stabilisant
- oy Mt
Donc il faut vérifier que : — =15
M 0
Mtxi Mtyi Moxi Moyi | Mtxi/Moxi | Mtyi/Moyi | Mt/M0>1,5 | Mt/M0>1,5
(KN.m) (KNm) (KN.m) (KN.m)
389766,81 658127,88 78862,45 | 78185,91 4,94 8,42 oui oui

Tableau 1V-16 : Vérification de stabilisation
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Chapitre IV :

Etude Dynamique

La condition est vérifiée se qui implique la stabilité de 1’ouvrage vis-a-vis du renversement suivant les
deux directions.
V. 4.6. Vérification des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé comme suit :
6k = R, [RPA: Art 4.4.3]

» 0, . 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 :
Ay=38, — &4
Selon [RPA: Art 5.10] le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacents ne doivent pas dépasser:
Ak limite = 0,01 he

Avec :
> he:la hauteur de I’étage k.

Niveau O 0=R.6: | Ax=0k—| 0,01.he |A<0,01.h
™ ) (cm) | &1 (cm) o)
3.74 0,1 0,4 0.4 3.74 (oY,
6.80 0,3 1,2 0.8 3,06 (oY,
9.86 0,6 2.4 1.2 3,06 (oY,
12.92 0,8 3.2 0.8 3,06 CVv
15.98 1,0 4 0.8 3,06 C.v
19.04 1,3 5.2 1.2 3.06 C.V

Tableau IV-17 : Vérification des déplacements inter-étages sens X

Niveau ¢ 0k=R.d. | Ax=06—| 0,01lLh. |A
o) G (cm) | 8 k1 (cm) ) k<0,01.h,
3.74 0,1 0.4 0 3.74 Y,
6.80 0,1 0,4 0.4 3,06 cv
9.86 0,2 0,8 0.4 3,06 cv
12.92 0,3 1.2 0.4 3,06 cv
15.98 0,4 1.6 0.4 3,06 Y,
19.04 0,5 2 0.4 3,06 cv

Tableau 1V-18 : Vérification des déplacements inter-étages sens Y
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Chapitre IV : RO Etude Dynamique

1V. 4.7.VVérification 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= P A« IV * h< 0,10

» Py : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau « K ».
» Vy : effort tranchant d’étage au niveau "k".
» A : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

» hy : hauteur de I’étage « Kk ».

Si 0.10<6<0.20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en amplifiant les

effets de I'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique du 1° ordre par le facteur :

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

(1 -6 )
hk (m) Pk (Kg) | Fix(kN) | Vk(KN) | Akx Ox Ox<0,10
(cm)

3.74 25949.11 | 323.12 |5697.1.75 0.4 0.005 c.V

6.80 21292.24 | 55554 | 5373.98 0.8 0,005 c.Vv

9.86 17040.84 793.63 4818.44 1.2 0,004 CV

12.92 | 12789.44 | 1077.06 | 4024.81 0.8 0,002 c.Vv

15.98 8538.04 1303.81 2947.75 0.8 0,0014 CV

19.04 4286.63 | 1643.94 | 1643.94 1.2 0,0016 c.Vv

Tableau IV.19: Vérification I’effet P-A sens X
hk (m) Pk (KN) Fiy (kN) | Vky (KN) | Akx (cm) Ox 0x<0,10

3.74 25949.11 320,35 5648.22 0 0 oAY]
6.80 21292.24 550,77 5327.87 0.4 0.0020 CV
9.86 17040.84 786,81 47771 0.4 0.0014 C.V
12.92 12789.44 1067,82 3990.29 0.4 0.001 C.V
15.98 8538.04 1292,63 2922.47 0.4 0.0007 C.V
19.04 4286.63 1629,84 1629.84 0.4 0,0005 CV

Tableau 1V-20 : Vérification I’effet P-A sens 'Y

_ Universite Dr .YAHIA FARES DE MEDEA

‘\“’n,?; D O
) (e e———




Chapitre IV :

Avec :

T<T

«
I
“YiN

1V. 4.8. VVérification de cisaillement :

On a une fissuration peu nuisible T = min(0, 2 * %; 5 Mpa)
b

IV. 4.8.a. Poutre principal : sous combinaison 1,35G+1,5Q

__119.35x10"3

Etude Dynamique

Section des poutres b*h=30*55 cm x cm =0.72<3,33 CV
300x550
L’effort tranchant max = 119.35 kN
IV. 4.8.b. poutre secondaire : sous combinaison G+Q+Edx
Section des poutres b*h=30x45 cm x cm
L’effort tranchant max = 69.97kN — 997:1073 _ 0,52 < 4,34 CV
300x450
V. 4.8.c. poutre paliere : sous combinaison G+Q+Ex
Section des poutres b*h=30*35 cm x cm
, _ _69.97%10%3
L’effort tranchant max = 7.11kN = Soowazo = 0.67 < 4,34CV
Eléments section V., (kN) combinaison T T Vérification
(Mpa) | (Mpa)
Poutres 30*55 88,77 1,35G+1,5Q 0,91 3,33 Cc.V
principales
Poutres 30*45 24,46 G+Q+Edx 0,02 3,33 cV
secondaires
Poutres paliéres 30*35 11,17 G+Q+Edx 0,10 4,34 CcVv
Tableau 1V-21 : Vérification de cisaillement

\/

NS
m

.w\\;%
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Chapitre IV : RO Etude Dynamique

1V. 4.9. Vérification de P’effort normal réduit :

N 922 <03
FTbxdwfog T
Section des poteaux a la base 40x40
Forme sens | combinaisons Nd b*d T | VERIFICATION
Rectangle X G+Q+Edx 1432.16 0,16 0.35 Cnv

Tableau 1VV-22 : Vérification des efforts normal réduit

Remarque :
Les dimensions définitives sont :

-Poutre principale : 30x55cm?
-Poutre secondaire : 30x45 cm?
-Epaisseur voile : a=20 cm

-Poutres paliéres : 30x35 cm?

Observation : Le pré dimensionnement des poteaux est justifié par la vérification de 1’effort normal réduite
a la base. Les sections choisis sont insuffisantes pour équilibrer I’effort normal réduit a la base. Donc on

doit redimensionnée les poteaux

niveau | S-sol_ 1Tet 2°M | 3FMe-4°Me_pEme
RDC
section 55X55 50X50 45X45

Tableau 1V-23 :redimensionnement les sections des poteaux

N ¢ (kn) Sous la v Veérification
combinaison v<0.3
Pot55*55 2140 ,13 G+Q+E dx 0.28 CV

Tableau IV-24 : vérification de I’effort normal la redimensionnement des poteaux
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Chapitre V : Ferraillage des élémemts résistants

SO oOO
V.1. Introduction :

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux reglements en vigueur en
L’occurrence du CBA93 et RPA.99 version 2003.

«» combinaisons :

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

a. les combinaisons données par les régles du CBA 93 :

X/
°e

E.LU:1,35G +1,5Q et G+Qz+E
¢ ELSG+Q

b. les combinaisons données par les régles du RPA99 version 2003 :

v G+QzE
<+ 08GztE
Avec :

G : charges permanentes.

Q : charges d’exploitations.

E : charges sismiques.
V.2. Ferraillage des élements reésistants

V.2.1. Ferraillage longitudinal des poutres :

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

des moments les plus défavorables.
La méthode de calcul est donnée sous forme d’un organigramme :
On calcule les poutres en tenant compte des réglements en vigueur sous deux situations :

«» situation durable :

Béton: 5, =15 ; o,=25Mpa ; o, =14,2Mpa,

Acier : v. =1,15 ;  Fe E 400.
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Chapitre V : Ferraillage des élémemts résistants

SO OOO

«» situation accidentelle :

Béton: »,=1,15 ; o, =25Mpa ; o, =18,48 Mpa.
Acier : 7.=1,00 ; FeE 400.

V.2.1.a. Ferraillage longitudinal des poutres principales :

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

Tableaux suivants :

5 c = Mu | Combinaison | A" | Acalc | Amin A choisies
8 % = KN.m cm?| ue | CBA (cm?)
S 3 g cm? | (cm?)
Terrasse | 30x55 Travée | 56.70 G+Q+EdY 0 4.2 1.65 4,62=3HA
14
o Appui -56.42 | G+Q+EdY 0 4.3 1.65 4,62=3HA14
:E RDC,1 30x55 Travée | 54.78 | 1,35.G+1,5.Q | 0 4.1 1.65 4.62=3HA14
2 | 23et4 Appui | -72.13 | 1,35.G+15.Q | O 5,4 1.65 6.88=3HA
E 14+2HA12
E Soussol | 30x55 | Travée 556 | 1,35.G+15.Q | O 4.1 1.65 6.88=3HA
14+2HA12
Appui | -80.32 | 1,35.G+15.Q | O 5.4 1.65 6.88=3HA
14+2HA12
Terrasse | 30x55 | Travée | 68.74 | 1,35.G+15.Q | 0 5.2 1.65 6.88=3HA
14+2HA12
Appui | -1185 | G+Q+EdY 0 59 1.65 6.88=3HA
14+2HA12
RDC,1 | 30x55 | Travée | 62.13 | 1,35.G+15.Q | 0O 4.7 1.65 6.88=3HA
@ 2,3et4 14+2HA12
fod Appui | -68.74| G+Q+EdY | 0 | 44 | 165 6.88=3HA
14+2HA12
Sous sol | 30x55 | Travée 55.6 | 1,35.G+15.Q | 0 4.7 1.65 6.88=3HA
14+2HA12
Appui | -80.32 | G+Q+EdY 0 59 1.65 6.88=3HA
14+2HA12
Tableau V-1 : Ferraillage longitudinal des poutres principales
2
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Chapitre V : Ferraillage des élémemts résistants

SO o e
Achoi Anmax(RPA99) Anmax(RPA99) A min condition
(cm?) (cm?®) 4% (cm?)6% (RPA99)
Zone courant Zone nodale (cmz)

terrasse | T 9.24 66 99 8.25 CV
% A | 924 66 99 8.25 cV
% 3 RDC T | 9.24 66 99 8.25 CV
gE A | 115 66 99 8.25 CV
€ Sous T | 115 66 99 8.25 CV
sol A | 115 66 99 8.25 CV
terrasse | T 115 66 99 8.25 CV
z A | 115 66 99 8.25 cV
= RDC T [115 66 99 8.25 CV
g A 9.24 66 99 8.25 CvVv
08_ Sous T 115 66 99 8.25 CV
sol A | 9.24 66 99 8.25 CV

Tableau V-2 : vérification de ferraillage des poutres principales avec les sections

Niveau positio | Mg | combinaison | A adoptée ob o,(MPa) | Observer
n (Kn.m) (cm® | (MPa)
Travée | 40.33 G+Q 4,62 4.2 182.4 c.v
Terrasse
= Appui | -41.32 G+Q 4,62 4.3 187.4
(9]
§ RDC et Travée | 39.73 G+Q 4,62 4.1 180.1 c.v
= Etages -
S courant Appui | -52.40 G+Q 6.88 4.7 161.3
= Sous sol Travée | 39.79 G+Q 6.88 3.5 122.5 c.v
Appui | -55.60 G+Q 6.88 4.9 170.7
Terrasse Travée 50 G+Q 6.88 4.4 153.5 c.v
Appui | -66.67 G+Q 6.88 5.9 204.7
® RDC et Travée | 45.13 G+Q 6.88 4 138.6 c.v
= Etages -
ad courant Appui | -42.9 G+Q 4.62 4.4 193.4
Sous sol Travée | 39.79 G+Q 6.88 3.5 122.5 c.v
Appui | -55.60 G+Q 4.62 4.9 170.7

Tableau V-3 : Vérification des contraintes a ’ELS des poutres principales

-~

- 128
U4 ©. Université Dr \YAHIA FARES DE MEDEA =




Chapitre V : Ferraillage des élémemts résistants

SO OOO

V.2.1.b. Ferraillage longitudinal des poutres secondaires :

Mu Combinaiso | A" | Acalcu A choisies
KN.m n cm | ecm? (cm?

Niveau
Section
Position

Terrasse | 30x45 | Travee 4743 |11,35.G+150Q | 0 3.7 4.62=3HA14

Appui | -10251 | G+Q+EdY 0 | 64 | 6.88=3HAL4+

° 2HA12
E RDC,1 | 30x45 | Travée | 53.30 |1,35.G+15Q | O 3.7 4.62=3HA14
2 2,3et4 Appui 89.60 |1,35.G+15Q | 0 6.5 6.88=3HA14+
§ 2HA12
E Sous sol | 30x45 | Travée 66.84 | 1,35.G+15Q | 0 3.8 4.62=3HA14
Appui | -113.94 | G+Q+EdY 0 5.1 6.88=3HA14+
2HA12
Terrasse | 30x45 | Travée | 47.70 |1,35.G+15.Q | 0 3.3 4.62=3HA14
Appui | -104.74 G+Q+EdY 0 6.5 6.88=3HA14+
2HA12
® RDC, 1 | 30x45 | Travée 62.06 | 1,35.G+15Q | O 4.4 4.62=3HA14
'nZ: 2,3et4 Appui | -105.16 | G+Q+EdY 0 7.4 6.88=3HA14+
2HA12

Sous sol | 30x45 | Travée 66.84 | 1,35.G+15Q | 0 4.4 4.62=3HA14

Appui | -101.94 | 1,35.G+15Q | O 7.4 6.88=3HA14+
2HA12

Tableau V-4 : Ferraillage longitudinal des poutres secondaires

-~
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Chapitre V :

Ferraillage des élémemts résistants

SO o e
position | A sgopter | AminRPA9(cM’) Anax(RPA99) A min
(cm?) (RPA99)

(sz) condition

Intermé | terrasse T 9.24 5.25 42 6.75 CcVv
diaire
A 115 5.25 63 6.75 CcVv
RDC,1,2 T 9.24 5.25 42 6.75 CcV
3,4

A 11.5 5.25 63 6.75 CcVv
Sous sol T 9.24 5.25 42 6.75 CcVv

A 11.5 5.25 63 6.75 CcVv
terrasse T 9.24 5.25 42 6.75 CV

Rive
A 11.5 5.25 63 6.75 CcVv
RDC,1,2 T 9.24 5.25 42 6.75 CcVv
3,4

A 11.5 5.25 63 6.75 CcVv
Sous sol T 9.24 5.25 42 6.75 CcVv
A 11.5 5.25 63 6.75 CcVv

-

p

—

minimale du RPA
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SO OOO

Niveau position | Mg (Kn.m) | combinaison | Aagopice (cm?) | o, (MPa) | o5(MPa) Obs
Terrasse | Travée 14.64 G+Q 4.62 1.3 15.2 Cv
Appui -16.91 G+Q 6.88 1.5 17.6 CVv
E RDC+LES | Travée 17.55 G+Q 4.62 1.6 18.2 Cv
< ETAGE i
o Appui 19.07 G+Q 6.88 1.7 19.8 CVv
=
o4
E Sous sol | Travée | 21.40 G+Q 4.62 1.6 18.2 CVv
Appui -22.63 G+Q 6.88 1.7 19.8 Cv
Terrasse | Travée 10.38 G+Q 4.62 0.9 10.08 Cv
Appui -13.05 G+Q 6.88 1.2 13.6 Cv
" RDC Travée 13.67 G+Q 4.62 1.2 14.3 CVv
2>
[°4
Appui -16.37 G+Q 6.88 15 17 CVv
Sous sol | Travée 17.50 G+Q 4.62 1.2 14.3 CVv
Appui -18.43 G+Q 4.62 15 17 Cv
Tableau V-6 : Vérification des contraintes a ’ELS des poutres secondaires
2 o]
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Ferraillage des élémemts résistants

SO OOO

V.2.1.c. Calcul des armatures transversales des poutres :

L’acier choisi est de type rond lisse de nuance FEE235.

Fissuration la fissuration est la fissuration est peu nuisible
préjudiciable
T, _ f _ f
min | 0,15—=;4MPa min | 0,2—=;5MPa
Yo Yo
situation durable T,=25MPa T,=3.3MPa
Situation accidentelle T,=326MPa T,=434MPa
Tableau V-7 : Calcul de 7,
Niveau Vu (KN) | Combinaison | tu (Mpa) T, (Mpa) TU< T,

@ Terrasse 44.03 1,35.G+1,5.Q 0,84 3,3 Cv
'3

S Etage 54.80 1,35.G+1,5.Q 1.04 3,3 Cv
=

3 Sous sol 60.41 1,35.G+1,5.Q 1.75 33 Cv
=

Terrasse -67.66 G+Q+EdY 1.30 3,26 Cv

o Etage 71.12 G+Q+EdY 0.67 3,26 Cv

= Sous sol -72.15 1,35.G+1,5.Q 0,69 2,5 Cv

Tableau V-8 : Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres principales

Niveau Vu (KN) | Combinaison | tu(Mpa) T, (Mpa) T,

° Terrasse -11,75 1,35.G+1,5.Q 0,17 4,34 Cv

kS Etage 1973 | 135.G+15Q | 0,29 33 Cv
£

= Sous sol -22,34 G+Q+EdX 0,32 4,34 Cv

Terrasse 15,04 1,35.G+1,5.Q 0,21 2,5 Cv
(B}

-02: Etage -18,97 1,35.G+1,5.Q 0,28 2,5 Cv

Sous sol -19,92 1,35.G+1,5.Q 0,29 2,5 Cv

Tableau V-9 : Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres secondaires

a -

p &“ Wy
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L’espacement entre les armatures d’ame successives doit étre le plus faible des valeurs

suivantes :

D’aprés RPA 99 version 2003 Art 7.5.2.2 :

-

A >0,003xb

. Zone nodale

35S < Min,(getlz(p) Zone courante

s <l
2

N

-

A S y(z, —0,3.1;,.K)
S, 09.f (cosa+sina)
<Min(0,9d; 40cm)

D’apres CBA 93 :

b,
S,
A‘ £ >0,4MPa

,_..

~

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

chaque Poutre sont résumés dans le tableau suivant :

CBA 93 RPA 99 St adopte
(cm)

Section | T, st At S S'(ZzC)| At | S(2ZN) | S'(zC) Aq nombre
(Mpa) | (cm) | (cm®) | (ZN) | (cm) | (cm® | (cm) | (cm) |choisie | des

(cm) (cm® | barres
30X55 1.3 40 1.2 13.75 27.5 1.35 10 15 2.01 4HA8
30X45 | 0,32 [3825| 15 11.25 22.5 1.35 10 15 2.01 4HA8

Tableau V-10 : Section d’armatures transversales des poutres principales et secondaires

2

A

E 3
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Chapitre V : Ferraillage des élémemts résistants
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V.2.1.d. Vérification de la fleche des poutres :

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

aux conditions suivantes :

AVEC : Mt =K*MO0

» K : est un coefficient rédacteur(0.75< K<0.85).on prend k =0.8

1% condition 2°™ condition 3°™ condition
h 1 [ h h MU Th_ Mt | A 42
L 6 | L L | 1oMo |L=1oMo |P " bd| T |P
1
— 16
PP 0,08 0,0625 c.vV 0,08 0,08 C.V 0,003 0,0105
PS 0,08 0,0625 c.v 0,08 0,08 c.v 0.003 0.0105

Tableau V-11: Vérification de la fleche des poutres

Donc le calcule de la fleche n’est pas nécessaire parce que les 3 conditions sont veérifiées.

A / i/ ,/ 3HA14 A / f/ I/ 3HA14
LO)| LO|
LO)| LO|
4HA8
4HA8
v [ —t—¢ HA4 vy [N 4 3HA14
\ \ \ \ )\ )\
< 30 > < 30 >
En travée En appui

Fig. V-1 : Ferraillage des poutres principales de I’intermédiaire de Terrasse
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Chapitre V : Ferraillage des élémemts résistants
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/ i/ I/ 3HA1l4 A / i/ I/ 3HA14+2HA12

4HAS8

4HA8

n_8 8 3HA14 v |R—R_8 3HA14

\ A\ A\ \ A} A}

< 30 > ) 30 )
En travée En appui

Fig. V-2 : Ferraillage des poutres principales de I’intermédiaire du RDC+4 etage

‘r ﬁ/ f/ ,/ 3HA14 R ﬁ/ i/ ,/ 3HA14+2HA12
B B
4HA8
4HA8

v Lq_ﬂ 3HA14+2HA12 ¢ |@—R @ 3HA14

\ \ \ \ \ y
) 30 > < 30 >
En travée En appui

Fig. V-3 : Ferraillage des poutres principales de I’intermédiaire de S/sol

. = i/ N i/ (/ 3HAL4
g S
® g 4HA8
i R_q_l 3HA1442HA12 | |la_____d SHAL
\ \ \ \ \ \
«—30 < 30 >
En travée En appui

Fig. V-4 : Ferraillage des poutres principales de rive de RDC+4 etage+S/sol
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[T 7 [T 7 )
A #H 3HAl14 A 7 i I, 3HA14+2HA12

55
55

4HAS8

4HA8

v | "—%—8€ 3HAL4 ¢ (MR & 3HAL4

. T T \ v \
< 30 > < 30 >
En travée En appui

Fig. V-5 : Ferraillage des poutres principales de rive de terrasse

et I’étages

[ [/ / [ [/
A — 7 3HA14 R — A 3HA14+2HA12

55
55

4HAS8

4HA8

v [%—2—1 3HAL4 | B—R—8 3HAL4

\ )\ )\ X T \
< 30 > ) 30 >
En travée En appui

Fig. V-6 : Ferraillage des poutres secondaires de rive et ’intermédiaire de RDC et
I’étages courants et s/sol de intermédiaire

V.2.2. Ferraillage des poteaux :
Les poteaux calculés en flexion composée sont soumis a un effort " N " et un moment

fléchissant "M ™ dans le sens longitudinal et transversal.

Les armatures seront obtenues a I'état limite ultime sous l'effet des sollicitations les plus

défavorables suivant les deux directions

D'aprés les combinaisons donnéees précedemment nous déduisons les sollicitations les plus

défavorables en se basant sur les trois cas suivants:
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1. (Nmax ; Mcorr ).

2. (Mmax ; Ncorr )
3. (Nmin ; I\/Icorr )

V.2.2.a. Etat limite ultime de stabilité de forme:
Les sections des poteaux soumises a la flexion composée doivent étre justifiées vis-a-vis de

I'état limite ultime de stabilité de forme, on adopte une excentricité totale " e " tel que:

e =66,
M
SN,
3|f2(2+a.(p)
T

Avec: @ = Max(Zcm ELOJ

0.7<a<1l et O=2

@, - Excentricité du 1% ordre, due a la résultante des contraintes normales y compris

I'excentricité additionnelle.

@, : Excentricité accidentelle traduisant les imperfections initiales.
@, : Excentricité due aux efforts du second ordre, lié¢ a la déformation de la structure.
L, : Longueur de flambement.

L: longueur libre du poteau.
h: hauteur totale de la section dans la direction de flambement.

®: Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée du béton sous

la charge considérée.
o : Rapport de moment des charges permanentes sur le moment total.
V.2.2.b. Recommandations des reglements:

v" Selon le RAP 99 version 2003:
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e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

e Leur pourcentage est limité par:

0.8% < b_Ah <4% (Zone courante).

0.8% < bh <6% (Zone de recouvrement).

A
e Le diameétre minium est de 12mm.

e Lalangueur minimale des recouvrements est de 40® en zone Ila

e La distance maximale entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas

dépasser 25 cm en zone lla

v" Selon le CBA 93:

4 cm? pourlm de largeur

A =min A
O.l%éb—hSS%

V.2.2.c. Détermination des sections d'acier:

Les poteaux seront ferraillés en flexion composée a I'état limite ultime de résistance
(situation durable ou accidentelle), sous les effets les plus défavorables. L'effort dans les
poteaux les plus sollicités ainsi que les sections d'acier adoptées pour les types de poteaux de

chaque niveau sont résumés dans les tableaux suivants
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A chiosie (cmz)
Niveaux Cas N M situation

(55x55) Nmax—Mcorr 1473 16.2 1,35.G+1,5.Q 3HA14 =4.62
Inter

Mmax—Neor | 41254 | 461 | 1,35G+15.Q
Npm—Moor | 1759 | 1023 | 0,8.G+EdX

(55x55) Nmax—Mecorr 976.84 -11.49 | 1,35.G+1,5.Q 3HA14 =4.62
Rive

Mus—Neor | 774.06 | -48.46 | G+Q+EdY

Nmim—Mcorr 88.21 33.36 0,8.G+EdX

(50x50) Nmax—Mcorr 1165.2 11.06 1,35.G+1,5.Q 3HA14 =4.62
Inter M max—Neorr 549.4 38.76 G+Q+EdY

Nmim—Meorr 107.28 7.95 0,8.G+EdX

(50x50) Nmax—Mcorr 805.14 -9.35 1,35.G+1,5.Q 3HA14 =462

Rive
Minax—Necorr 142.06 33.34 G+Q+EdY
Nmim—Mcorr -96.5 8.9 0,8.G+EdX
1 Nmax—Mcorr 654.3 -14.24 1,35.G+1,5.Q 3HA14 =4.62
(45x45)
inter | Mma—Neor | 279.89 | 539 | G+Q+EdY
Nmim—Meorr 47 11.19 0,8.G+EdX
1 Nmax—Meorr 463 -13.9 1,35.G+1,5.Q 3HA14 =4.62
(45x45)
Rive Minax—Necorr 68.91 8.43 0,8.G+EdY

Nmim—Meor | -69.87 | 19,59 | 0,8.G+EdX

Tableau V-12: Ferraillage des poteaux

-

p @"’% . .y A
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section A At Amin | Afina (€M)
(cm?) (cm?) | (RPA99)
Ly (cm?)
< Poteaux | 3HAL4= | 8HAL4= | 27.225 | 4HA20+
o 55X55 462 | 1232 8HA16=
> 28.65
] Poteaux | 3HAL4= | 8HALl4= | 225 | 12HA16=
z 5050 462 | 12,32 24.13
Poteaux | 3HAL4= | 8HAL4= | 18225 | 12HAl4=
45x45 462 | 12,32 18.47
Poteaux | 3HAL14 | 8HAL4= | 27.225 | 4HA20+
5555 =462 | 12,32 8HA16=
28.65
" Poteaux | 3HA14 | 8HAL4= | 225 | 12HAL6=
= 50x50 | =462 | 1232 24.13
Poteaux | 3HA14 18225 | 12HAl4=
45x45 | = 4.62 | 8HAl4= 18.47
12,32

Tableau V-13 : vérification de ferraillage des poteaux avec les reglements

V.2.2.d. Vérification des contraintes a I'E.L.S:

Apres avoir fait le choix des armatures longitudinales, on passe a la Vvérification des
contraintes a I'E.L.S, sous les sollicitations les plus défavorables (Mser , Nger) Selon les régles

B.A.E.L; concernant la flexion composée.

La contrainte de béton est limitée par: ‘G, =15MPa

La fissuration est considérée:

v Peu nuisible (poteaux intermédiaires) — pas de vérification de contraintes d'acier.

Pas de vérification a faire.

v Préjudiciables (poteaux de rive).

G. = min E f ;120n. f U] = min [333.33 M Pa; 201.63 MPa] = 201,63 MPa

2.

A
Do
-~

g\u,a . . A
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Cp oS ver
Niveaux N M situation As (Mpa) (Mpa)

s.sol 425 -6.80 G+Q 4.4 15 18.6 cv
(55x55)
Rive
s.sol 889.66 -0.72 G+Q 4.4 2.8 44.6 cv
(55x55)
Inter
RDC 421.68 -1.2 G+Q 4 1.6 25.1 cv
(50x50)
Rive
RDC 167.64 -0.23 G+Q 4 0.6 10.2 cv
(50x50)
Inter
1 216.29 -2.51 G+Q 3.6 1.1 145 cv
(45x45)
Rive
1 102.46 -1.2 G+Q 3.6 0.5 6.9 cv
(45x45)
Inter

Tableau V-14: vérification des poteaux a ’ELS
V.2.2.e. Justification des poteaux vis-a-vis I’effort tranchant :

/

«» Justification de la contrainte du cisaillement :
Le calcul de la contrainte du cisaillement se fait au niveau de 1’axe neutre de la section il est
en fonction de ses dimensions ainsi que I’effort tranchant a 1’état limite ultime, il est donné

T

u

b.d

par: 7, =

v" Selon le RPA99 La contrainte de cisaillement dans le béton a la valeur suivante :

7, = Py-To
Avec 3 0,075 sil'élancement A=5
P4 710,04 sil'élancement 1 <5
——Lif :Elancement mécanique i= \/; : Rayon de giration

L¢: Langueur de flambement

2
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A : Section du poteau

| : Moment d’inertie du poteau.

v Selon le CBA 93 la contrainte admissible de cisaillement est égale a :

Si la fissuration est peu nuisible :

T, = 3,33 MPa (situation durable)
T, = 4,34 MPa (situation accidentelle)

0,2f.,g
Tb

T, = Min l ;SMPal =>{

Si la fissuration est préjudiciable :

T, = 2,5 MPa (situation durable)
T, = 3,26 MPa (situation accidentelle)

_ . lO;lstZB
in

T, = ;4MPal :{
Tb

Le calcul et la vérification sont résumés dans les tableaux suivant :

Niveau Section | Tumax o A p Situation T, T, Observation
(KN) (MPa) (MPa) | (MPa)
s.sol,RDC 55x55 93.51 032 | 29.94 | 0,075 ACC 1,875 | 4,34 CcVv
let2 50x50 84.74 0,35 | 29.65 | 0,075 ACC 1,875 | 4,34 Ccv
3et 4et 5 45x45 84.05 0,44 | 35.60 | 0,075 ACC 1,875 | 4,34 CcVv

Tableau V-15 : vérification des contraintes de cisaillement
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V.2.2.f. Armatures transversales:

D’apres le RPA 99 version 2003 Art. 7.4.2.2 les armatures transversales des poteaux sont

calculées a ’aide de la formule :

Pt T

AT T

Ty : Deffort tranchant de calcul .
h, : hauteur totale de la section brute.

t : espacement des armatures transversales

_ (10cm (ZN)
= (0,12, 12104, (ZC)

¢ : Diametre minimale des armatures longitudinales du poteau.

p. . Coefficient correcteur en fonction de 1’élément, il est donné comme suit :

0,225 si A>5
p, =375 si A<5

La quantité minimale d’armatures transversales en % est donnée par :

A 03% Si A=5

th 08% sih<3

L= interpoler entre les valeures limites (0,3et0,8)% Si3 <A< 5

Niveau Section Tu t A Zone t At At At
(KN) | (cm) (cm) | (calcul) | min | choisie

(cm?) | (cm?
RDC 55x55 93.51 15 29.94 ZN 10 0,11 1.65 | 4HAS8
ZC 15 0,16 2.475 | 4HAS8
let 2 50x50 | 84.74 ZN 10 0,11 1.5 |4HAS8
15 | 29.65 ZC 15 0,16 2.25 | 4AHAS8
3etdeth 45x45 | 84.05 | 15 | 35.06 ZN 10 0,12 1.35 | 4HAS8
ZC 15 0,18 2.025 | 4HA8

Tableau V-16 : Choix des armatures transversales est leur espacement
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6HA14

45 cm
4HAS

v 6HA14
45 cm

A
v

Fig. V-7 : Ferraillage des poteaux de rive et intermédiaire des poteaux (45x45)

6HA16

)

50 cm

|| 4HAS8

v 6HA16
50 cm

& »
<« »

Fig. V-8 : Ferraillage des poteaux de rive et intermédiaire des poteaux (50x50)

4HA16+2HA20

&

55 cm
4HA10

e oo

v 4HA16+2HA20
55 cm

A
v

Fig. V-9 : Ferraillage des poteaux de rive et intermédiaire des poteaux (55x55)
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V.2. 3. Ferraillage des voiles :
V.2.3.a. Les voiles pleins :

Le ferraillage des voiles sera calculé a partir des combinaisons des sollicitations dues aux
charges verticales " G " et " Q " et horizontales " E ", les forces verticales provoquent les
efforts normaux, tandis que les forces horizontales provoquent des efforts normaux, des

efforts tranchants ainsi que des moments fléchissant.
V.2.3.b.Voiles avec files d'ouvertures :
V.2.3.b.1. Les trumeaux :
Les trumeaux seront sollicités comme des refends pleins en flexion composée.

A fin de reprendre tous les efforts appliqués sur les voiles, on doit avoir trois types

d'armatures:
v Armatures verticales.
v Armatures horizontales.
v Armatures transversales.
Le calcul sera mené a I'état limite ultime.
V.2.3.b.2. Les linteaux :
Les linteaux sont calculés en flexion simple (avec les efforts M, V), on devra disposer:
v' Des aciers longitudinaux de flexion " A;".
v" Des aciers transversaux " A; ".
v" Des aciers en partie courante (aciers de peau).
V.2.3.c. Méthode de calcul:  flexion composé
V.2.3.d. Recommandations réglementaires :
V.2.3.d.1. Armatures verticales :

L'acier choisi est de type haut adhérence Fe 400.
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«» Selon le CBA 93:

> 01%< Zﬂ <5%
ab

Avec : a=1¢paisseur du voile
b = la largeur de la zone tendue

> Condition de non fragilité
% Selon le RPA 99(\V2003)

A...=02%[B, dans lasection tendue du voile.
A.. =0,15%B dans la section globale du voile.

A, =0,1%B dans la section courante.

Avec :
v" B: section du voile.
v’ a: épaisseur du voile.
v (PVEf: diamétre vertical.
V.2.3.d.2. Armatures horizontales :

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

armatures verticales, leur role est de supporter I'effort tranchant " V "

s Selon le CBA 93

.| h a
Diamétre minimal: (0. SMiN| —;—
(Ph |:35 10 (Pv
Espacement des armatures horizontales:

S, <min[0,9d ; 40cm]

A f

<Z 1 eh
S 0,4a
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St < Aho’g f eh
ysarb
T, =Mmin 0,2—“8:5Mpa| : Fissuration peu nuisible.

Yo

T,=min|0,15—%=;4Mpa| : Fissuration Préjudiciable.

£

V' ,: contrainte de cisaillement.

v Ty contrainte de cisaillement admissible.

v" Ay: section d'armatures horizontales.
v d =0,9 h: hauteur utile.

« Selon le RPA 99 V(2003)

A.h
<
Sh 0,0030

S, < min [L,5a; 30cm]

V.2.3.d.3. Armatures transversales :

Ce sont des armatures ronds lisses de nuance Fc.E 235, 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 métre carré du voile.
V.2.3.e. Recommandations pour les voiles et les trumeaux :(RPA 99 et CBA 93)
La longueur de recouvrement doit étre egale:

v 40 @: pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signes des efforts

est possible.
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v’ 20 ®@: pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les

combinaisons possibles de charge.

vl est possible de concentrer des armatures de traction a I'extrémité du voile ou du

trumeau.

Espacement des armatures verticales :

S, < Min[1,5a; 30cm]

S, (zonecourante)

S =S
2

(zoned'extrémité) L
10

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets de 135°, ayant une longueur de 10 @,

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

5. S

L/10 L/10

Fig. V-10: disposition des armatures verticales dans les voiles
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V.2.4. les voiles pleins :

V.2.4.a.les armatures verticale :

V.2.4.a.1.Détermination des armatures de résistance :

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

Niveau | voile | S N M sit | Acqr | AREA | ASES | Sy Choix
RDC+ | Vi | 20x560 | 1464,06 | 7176.56 | ACC | 23.2 | 16.8 | 28 |20 | (40HA12)=
5 etage 45.85
V2 | 20x340 | 1118.78 | 2002.71 | ACC | 154 | 10.2 | 1.7 |20 (23HA12)
(x) =24.88

(y) |RDC+5| Vi |20x530 | 5205 | 6223.41 |ACC| 36.4 | 159 | 265 | 20| (37HAL2)
etage =41.85

V, | 20x530 | 801 4892.08 | ACC| 22 | 159 | 265 | 20 (37HA12)
=41.85

V3 | 20x300 | 3051.47 | 11309 |ACC|12.08| 9 15 | 20| (20HA12)
=22.66

Vs, | 20x430 | 170.11 | 25044 |ACC| 18 | 129 | 215 | 20| (29HA12)
=31.67

Tableau V-17 : calcul des armatures verticaux

niveau | voile S N M sit Acq | ARPA | ACBA |5, | Choix
X-y | RDC+5 V, 20x490 | 149 3059.15 201 33 14.7 | 4.9 | 20 | (30HA12)
etage =33
V, 20x490 | 167.24 | 3037.71 207 33.8 | 147 | 49 | 20 | (30HA12)
=33.8

Tableau V-18 : calcul des armatures verticaux

V.2.4.a.2 Vérification a E.L.S :

Il faut vérifier :

+«»+ Pour la fissuration peu nuisible : o, <[op]=0,6.f.2s=15MPa
% Pour la fissuration préjudiciable: op < [op]=0,6.f.2s=15MPa
et 6s<[os]=202MPa
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Les résultats de vérification seront représentés dans le tableau suivant :

Ferraillage des élémemts résistants

niveau | voil S N M sit | Agaop | Op | oy | Verificatio
e
X | RDC | V; | 20x560 | 10.3 | 53595 | ACC | 4585 | 0.4 | 58 | Cv
etJ;Ze V> | 20x340 | 46.99 | 106.06 | ACC | 24.88 | 0.1 | 4 Cv
RDC+| V, | 20x530 | 64.03 | 410 | ACC (4185 | 03| 07 | Cv
(¥) etfge V> | 20x530 | 98.74 | 6.18 | ACC | 41.85 | 0,1 | 1.3 Cv
Vs | 20x300 | 23.15 | 21.20 | ACC | 226 |01 | 1.3 | Cv
Vi | 20x430 | 60 45 | ACC | 3167 |01 | 1 Cv
ssol | Vs | 20x530 | 64.03 | 410 | ACC | 4185 |03 | 0.7 | Cv
x-y | RDC+| V, | 20x429 | 778,94 | 183,15 | ACC | 2036 | 1,6 | 85 | Cv
etjge V, | 20x429 | 961,53 | 21,34 | ACC | 20,36 | 1,5 | 164 | Cv

Tableau V-19 : vérification des armatures a ELS des voiles

V.2.4.h. Calcule des armateurs horizontaux :

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort

tranchant a la base du voile majoré de 40%.

Lo LAxY
U™ by d

La contrainte de cisaillement est :

Avec : T : I’effort tranchant a la base du voile.
bo : épaisseur du voile.
d : hauteur utile. d =0.9h.
h : hauteur total de la section brute

La contrainte limite est : 7, = 0.2 f.,g , il faut vérifier la condition suivante : t, < 71,
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Niv | voile S T Ty situ | [ty]| vérif | @n | Sh | Sh max | Sk An choie
eau (cm2) | (KN) max | CBA | cHol (cm?)
RP
A
x | RDC | 20x560 | 1352 | 268 | ACC | 5 | cv | 10 | 30 40 20 | 37HA12
e; Ze 20x340 | 1038 | 3.39 | ACC | 5 cv [ 10 | 30 40 20 22HA12
RDC+ | 20x530 | 1334 | 279 | ACC | 5 | ¢cv | 10 | 30 40 20 | 35HA12
) etasge 20x530 | 1075 |2.25 | ACC | 5 | ov | 10 | 30 | 40 | 20 | 35HAL2
20x300 | 556 |2.05 | ACC | 5 cv | 10 | 30 40 20 20HA12
20x430 | 964.2 | 249 | ACC | 5 cv | 10 | 30 40 20 28HA12
x-y | RDC+ | 20x429 | 802.8 | 2.07 | ACC | 5 cv | 10 | 30 40 20 28HA12
5 2
etage | 20x429 | 763.0 | 1.97 | ACC | 5 cv [ 10 | 30 40 20 28HA12
9

Tableau V-20: calcul des armatures horizontaux

V.2.4.c. Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures des voiles seront reliées par des aciers de coutures (épingles)

o ) ] o
dont le diamétre des armatures @ est tel qued, ZTV’ @, etant le diametre des armatures

verticales maintenues par les épingles (tableau) :

armatures longitudinales épingles
a, Dy
HA8aRL 16 RL6
HA 20 HA 8
HA 25 HA 10
HA 32 HA 12
HA 40 HA 14

Tableau V-21 : diamétre des armatures transversaux

Les épingles sont destinées a empécher le flambement des armatures verticales ou encore a

assurer la transmission des efforts au droit des recouvrements, leur disposition est représentée

dans la figure suivante :
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(D@
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.

o

Deconseille Conseillé

Disposition des épingles

Fig. V-11 : disposition des armatures transversaux (épingles)

V.2.5. les voile avec ouverture :
V.2.5.a.les trumeaux :
V.2.5.a.1. Las armatures verticaux :

sens | voile | S N M sit | type | Acqr | AREA | ACBA 1S, | Choix

min min

T, 20x155 633.63 | 233.63 | ACC | SEC |7 4,65 1.55 20 | (10HA12)

%Y T, 20x155 342.2 151.74 | ACC | SEC |7 4,65 1.55 20 | (10HA12)

T, 15x145 29463 | 159.21 | ACC | SEC | 6.6 4.35 1.45 20 | (10HA12)

T, 15x145 325.9 127.7 ACC | SEC | 6.6 4.35 1.45 20 | (10HA12)

Y) Ty 15x228 31115 |668.01 | ACC | SPT | 9.9 6.84 2.28 20 | (15HA12)

T, 15x228 20.68 821 ACC | SEC | 9.9 6.84 2.28 20 | (15HA12)

Tableau V-22 : calcul des armatures verticaux
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» Vérification aE.L.S:

sens | voile | voile S N M Sit | Agaop | O | o | verification

X) | Vi T, | 155X20 | 207.7 | 33.47 | ACC | 11.31 | 0.9 | 13.7 CVv

T, | 155X20 | 417.55| 29.59 | ACC | 11.31 [ 15| 22.3 cVv

V, T: | 145X20 | 494.75 | 45.69 | ACC | 11.31 | 2 30 CVv

T, | 145X20 | 688.05 | 58.72 | ACC | 11.31 | 2,8 | 41 cVv

(Y) | Vs T, | 228X20 | 612.05 | 42.23 | ACC | 16.96 |14 | 21.1 CcVv

T, | 228X20 | 576.07 | 31.62 | ACC | 16.96 | 1.3 | 19.1 CcVv

Tableau V-23 : vérification des armatures a ELS des voiles

V.2.5.a.2. Las armatures horizontaux :

Voile | voile | e H V., 7, | 7, | VEr | s, | Sh | ARPA | choix A final

min

xX)| Vi T, |20 | 374 | 751 037 |5 [CV |10 |20 | 9.57 | (20HA10) | 15.71

T, |20 | 374 | 774 038 |5 [CV |10 |20 | 9.57 | (20HAL0) | 15.71

V; T, |20 | 374 | 7694 | 041 |5 |CV |10 |20 | 9.57 | (20HA10) | 15.71

T, |20 | 374 | 74066 | 0.39 |5 [CV |10 |20 | 9.57 | (20HAL0) | 15.71

(Y)| Vs T, |20 | 374 | 10488 | 048 |5 |CV |10 |20 | 957 | (20HAL0) | 15.71

T, |20 | 374 | 15518 | 052 |5 [CV |10 |20 | 957 | (20HAL0) | 15.71

Tableau V-24 : calcul des armatures horizontaux
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SO OOO
V.2.5.b.les linteaux :

Les voiles avec files d'ouvertures sont constitués par des trumeaux reliés entre eux par des
poutres de couplages "linteaux".Ces éléments seront étudiés comme des poutres bi encastrées

dans les trumeaux.

» Recommandations réglementaires

% Selon le CBA 93
Méme conditions que pour les poutres.

«» Selon le RPA 99

v’ Contrainte limite de cisaillement: , <7, =0.2 f e 81

v, —
Ou:g, = —— avec I],= 1.4V,
bg*d
bo: épaisseur du linteau.

d: hauteur utile.

V,: effort tranchant ultime.

v" Ferraillage: on devra disposer:
e Des aciers longitudinaux de flexion: A
e Des aciers transversaux: A¢

e Des aciers en partie courante: A.

1. Premiers cas (7, < 0.06f 23 )

e Aciers longitudinaux

Les aciers longitudinaux inférieurs et superieurs sont calculés par la formule:

Avec Z=h-2d" [3]
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h: hauteur totale du linteau.
d: distance d'enrobage.
e Aciers transversaux:

On distingue deux cas:

A>1 (linteau longe)

iSol o)

A <1 (linteau court)

a. linteau long (A >1)
X Z
Ona: S <A, fe? [3]

St: espacement entre les armatures transversales.
A section d'armatures transversales.

L: portée du linteau.

Z=h-2d

b. linteau court (A <1)

On doit avoir: St<_£“Tfte;e [3]
T=min (Vl’VZ) ) Vl:w , V2:2Vu

Mci , Mcj: moments résistants ultimes des sections d'about a gauche et a droite du linteau de

portée " Lj; ", On les calcul comme suit:

M.= A fe.Z avec Z=h-2d
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|\/|ci<‘ %

Mci

%

Lij

Mcj

T

Fig. V-12 : Moments et efforts tranchants dans les linteaux

2. Deuxiéme cas (7, > 0,06f )

Dans ce cas, il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinal, transversal, et en zone courante
suivant les minimums réglementaires, les efforts (M et T) sont repris suivant des bielles
diagonales " Ap " a disposer obligatoirement.

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule:

Ao avec: tgoa = @ [3] V=V, (sans majoration)

ZZSina. fe

Fc AD
\ Coupe A-A
S Al

‘ O.)

T\
h
i
o
D{
>
> 3

— Al

>h/4+500 b

Fig. V-13: Armatures du linteau selon le RPA 99
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« Selonle RPA9

on a:

al

A, 20,15%b.s

{

Ferraillage minimal :

> A>015%bh

> A.202%bh

Ao=0

A,=015%bh si

A, >025%bs

Si

SO OOO

17,5006 f

7,006 f

17,0025 f

17,0025 f

V.2.5.c.Calcule de ferraillage suivant I’axe X :

Les résulta obtenus serrent présenter au tableau suivant :

V.2.5.c.1.Les armatures longitudinaux :

Ferraillage des élémemts résistants

h e L | TkN T <15 M Al A St | Choix | A

(cm) | (cm) | (cm) Mpa (cm?) | min | (cm) fin

Voilel | X | T1| 220 | 20 | 120 | 133.31 | 0,45 | Flexion | 7441 | 86 | 3.6 | 20 | 8HA12 | 9,05
simple

Voile2 T2| 220 | 20 | 120 |257.67 | 0,91 | Flexion | 73.72| 8.6 | 3.6 | 20 | 8HA12 | 9,05
simple

Voile3 | Y | T3| 220 | 20 | 120 | 177.77 | 0, | Flexion | 55.63 | 19.52 | 3.6 | 20 | 8HA12 | 9,05
simple

Tableau V-25 : Calcul de I’armature longitudinal de linteaux
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V.2.5.c.2.Les armatures transversaux :

Apres la vérification on a trouvé qu’on a des linteaux courts

A Vu Mci V1 V2(kN) [ Tmin | S [ At Choix
(kn.m) (kN) (cm)
T1 | X | 055 | 133.31 | 773.82 | 1289.71 | 266.62 | 266.62 | 15 | 0.45 | 2HA8=1.01
T2 0.55 | 257.67 | 773.82 | 1289.71 | 515.24 | 515.24 | 15 | 0.45 | 2HA8=1.01
T3 |Y | 055 | 177.77 | 773.82 | 1289.71 | 355.64 | 355.64 | 15 | 0.45 | 2HA8=1.01

Tableau V-26 : Calcul de ’armature transversal de linteaux

V1.3. ETUDE DU VOILE PERIPHERIQUE
V1.3.1. introduction
Notre structure comporte un voile periphérique qui s’¢leve du niveau de
fondation jusqu’au niveau du plancher de RDC.
Il constitue un caisson rigide et indéformable avec les planchers du RDC, le
sous-sol et les fondations
V1.3.2. Pré dimensionnement :

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se réfere aux
prescriptions du RPA99 modifié en 2003, qui stipule d’apres 1’article 10.1.2.
Les ossatures au dessous du niveau de base comportent un voile
périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de base

Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous Epaisseur
15 cm.
» Les armatures sont constituées de deux nappes.
> Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % dans les deux sens
(horizontal et vertical).
» Un recouvrement de 40 pour les renforcements des angles.
» On adopte une épaisseur e = 20cm.
La hauteur de mur égale a 4.35 m. composeé de panneau encastré dans les quatre

coteés.
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V1.3.3. Détermination des sollicitations :
Le voile périphérique est sollicité en flexion simple, sous 1’effet de la poussée
des terres. Dans notre cas; le panneau est vertical, et la poussé est horizontal; et
le

frottement entre le mur et le remblai est négligeable.

b=20cm

H=401m

Figure V1.9 : voile périphérique

V1.3.4. Méthode de calcul:
Le voile périphérique est considéré comme dalle pleine encastrée sur les quatre
cotes, il est sollicité par une charge uniformément répartie, représentant la
poussée

horizontale (P) due au poids des terres
_1 2

P _E Ka’y H

v: poids volumique des terres.

H: hauteur du voile

N E
(SRS
-/

ka: coefficient de poussée loi de Rankine : K, = tgz[

¢’: angle de frottement interne.
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D'apreés le rapport de sol, on a:

0 =33°

v=19.1 KN/m3

H=401m

Ka = tgz[@ ﬁ] = 0.295
4 2

Donc : P = x0.295x19.1x(4.01)? = 41.30 KN/m

Lx=401n

=
=

Figure VI.10 : Vue illustrant les dimensions du panneau le plus sollicité
V1.3.5.Calcul des moments:

Le voile périphérique est un panneau encastre dans les quatre cotés pour le
calcul

du ferraillage, on utilise la méthode des lignes de rupture puisque la fissuration
est

considérée comme préjudiciable
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M.x
Wwwxxﬂozxmmw

[y

AN
[ =N

="1

|—— - I—é? —

wLov="'

Y

y M.« i y
L_‘.=6 35m

\ 4

Figure VI.11 : Les lignes de ruptures dans le panneau.
Ona: Text: int
» Travail externe

Toxt :T ¢t Text Text Text

Avec : Text_ Text J T TEXt
1
ext _P'I{ glx y}
_ 2 _ 1 1
ext =2 Text +2Text =P.f. Z lx ly‘ g lx Y
Donc: T,,; =P.f. ﬁx %ly % ]

Avec : Lx=4.01m; Ly=6.35m
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Travail interne :

_pl 2 3 4
Tint _Tint+ Tint + Tint + Tint
T2 =14 -1 _T3

int— ‘int ' tint int

T =15M.1,

< I™

L
Tiglt:?’M-fl_
y

Donc : T;,,; =3M [L—X +2L—Y]f
y Ly

Avec : Lx=4.01lm; Ly=6.35m

Principe du travail virtuel :

Text:Tint

dp _ _

W—O.:>M—O.60P
» ELU:

P, =1.35*41.30 =55.75 KN/m
Le calcul se fait pour une bande de un (1) m de largeur
My =0.6 x55.75 = 33.45 KN/m

V1.3.6. Calcul du ferraillage

Ly _4.01 : : N
Ona:p = L—Y e 0.63 Donc la dalle travaille suivant les deux directions
X .

La fissuration est Préjudiciable

En travée :
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b=100cm;h=15cm;d=13cm

M, _ 3345103  _
M, bd? 142x100x(142) 0.120
B =0.929
M 33.45.103
A= = =7.39 cm?

" 6.8.d 348x0.929x14

On choisit: A=7T 12 =7.92cm? avec : esp =15 cm

Aux appuis:
M, _ 1673103  _
M bd? ~ 142x100x(142) 0.061
B =0.966
3
A=M _ 16.73.10 =35 cm?

" 6f.d 348x0.929x14

On choisit: A=5T 10 = 3.92cm? avec : esp =20 cm

Condition de non fragilité:
Apin =0.1%S A, =15 cm?

En travée: A =7.92cm? >1 .5cmz? (C.V).
Aux appuis: A =3.50 cm? >1 .5cmz? (C.V).

V1.4 Vérification de I'espacement
S;=20cm < min[ 3.h; 33 cm] =33cm

AN

Armatures de répartition: A, >

Entravée A, =1.98 cm?

Aux appuis A; =0.98 cm?

Université de Médéa Dr. YAHIA FARES

163



Chapitre V :
SO o e

On choisit: At=4T 8 =2.01 cm2.
V1.5 . Vérification de I'espacement:

S; =25 cm <min [4.h ; 45 cm] =45 cm

V1.6 . Vérification de I'espacement:

L]

Yy feos
— < —_— =
T, =5 < [ry) = 0.07.5=-=1.16 MPa
m xl 3x 4.01x 6.
Vx :p y :223X401X635 =56.70 KN/m
21y +ly 2x4.01+6.35
_ Pm Ixly _ 22.3x4.01x6.35 _
V, == = = =47.20 KN/m

y

7, =0.405MPa< (1) = 1.16...............

D’ou alors

Ferraillage des élémemts résistants

Donc le béton seul reprend I'effort de cisaillement et les armatures transversales

ne sont pas nécessaires.
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15HA12 esp 15

Fig. V.14 : Disposition des armatures dans les voiles avec ouverture

24 HAZ esp 20

305

Fig. V.15: Disposition des armatures dans les voiles V1d’épaisseur 20 cm
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Chapitre VI Les Fondations

VI1.1. Introduction :

Une fondation est constituée par des semelles en béton armé qui assure 1’encastrement

de la structure dans le sol. La semelle est un organe de transmission des charges de la
superstructure au sol. Elle ne peut étre calculée que si 1’on connait la superstructure et

les charges d’une part et les caractéristiques du sol d’autre part

La répartition des contraintes dans le sol est supposée généralement linéaire (uniforme,

trapézoidale ou triangulaire).

Les caracteristiques mécaniques du sol varient avec les conditions climatiques sur le

premier métre.

La profondeur (ancrage) de la fondation dépend de la valeur de la résistance du sol o ainsi

que des caractéristiques de ce sol (sol humide, compressible, gonflant, poreux....).

La distance minimale entre la sous face de la semelle et le niveau 0,0 m peut étre de 80 cm a

Im.

Pour ne pas perdre la sauce du béton (ciment + eau), la semelle de fondation doit étre posée
sur une plateforme dure pour cela on pose sur le sol une couche de gros béton (béton de
propreté de 10 cm d’épaisseur, la semelle de fondation viendra se repose sur le gros béton.

La couche de gros béton se compose de (tout-venant(TVO) +ciment +eau).
V1.2. Type de la fondation :

Les fondations peuvent étre classées en 3 types :

a. Fondations superficielles (semelles isolées, semelles filantes, radiers)
b. Fondations semi profondes (puits en béton non armé)

c. Fondations profondes (pieux)

On dispose dans la pratique d’une grande diversité de fondations parmi lesquelles on devra
faire notre choix en tenant compte de plusieurs facteurs comme 1’hétérogénéité du sol, les
mouvements de nappe phréatique, la diversit¢ des modes d’exécution, I’influence des
batiments déja existants sur le sol sous—jacent qui contribuent a la complexité des problémes

de fondations. La solution doit vérifier deux conditions :

e Le coefficient de sécurité vis-a-vis de rupture doit étre suffisant ; le calcul des fondations

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

V1.3. Connaissance du site et du sol :

Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne
connaissance de 1’état des lieux, au voisinage de la construction a édifier, mais il est surtout
indispensable d’avoir des renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques

géotechniques des différentes couches qui constituent le terrain.
Le rapport du sol [5] donne les informations suivantes :

¢ Il s’agit d’un sol de nature marno argileuse
» De faible humidité et moyenne compacité W=13.34%.
» Argiles peu plastique.
» De moyenne compressibilité
» Peu gonflant
» De Moyenne cohésion ¢=0.832 bars.
% Le pourcentage en sulfates indique que I’agressivité est nulle.

% Le taux de carbonates est moyen.

V1.4. Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation dépend de :
-Type d’ouvrage a construire.

% La nature et ’homogénéité du bon sol.

++ La capacité portante du terrain de fondation.
% L’exigence économique.

% La facilité de réalisation.

+«» La distance entre axes des poteaux.
Vue la présence des voiles et le rapprochement des poteaux, les fondations seront de 3 natures :

e Semelles isolées.

e Semelles filantes sous voiles.

168
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@@=

o semelles filantes sous poteaux

E mon E M n 1R M 201

Figure V1.1 :plan des semelle

V1.4.1. Calcul des semelles isolées :
On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au
rapporta sur b : E: 2

B

Pour notre structure, nous avons des poteaux carrés : a=h donc A =B =>S = A?

|
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S est déterminé par : S zi d’ou: S=

Avec : A:\/§

Gsol

Les Fondations

ks

Figure V1.2: Semelle isolée sous poteau.

V1.4.2. Dimensionnement des semelles isolées:

Semelle | Nser B(m) | A(m) | Bchoisie(m) | Achoisie(m) | h
(KN) (cm)
SI'1 1326.79 | 235 | 235 | 250 2.50 60
SI2 1758.51 | 2.7 2.7 3.00 3.00 65
SI3 2035.41 | 2.9 2.9 3.2 3.2 70
SI 4 1760.24 | 2.7 2.7 3.00 3.00 70

Tableau VI.1: Dimensionnement des semelles isolées a PELS

V1.4.3 : Vérification les contraintes a ’ELS

11 faut vérifier que 0 < &,

Avec :

2

p 2 Université Dr .YAHIA FARES DE MEDEA
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_ Nzsr +Pp+FPremblai+Peom e
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Semelle Nser Psemelle Pp Premblai O calculé Ocalculé<O's
SI'1 1326.79 93.75 5.4 64.67 0.238 Cv
SI2 1758.51 146.25 4.95 86.96 0.222 cv
SI3 2035.41 179.2 4.50 90.40 0.226 cv
SI 4 1760.24 157.2 4.5 79.05 0.222 cv

Tableau VI1.2:Vérification les contrainte des semelles isolées

V1.4.4 Vérification du chevauchement entre les semelles :

e Notion des bulbes de pression :

La charge d’une semelle se diffuse dans le sol entrainent des pressions dans les

couches sous jacentes jusqu’a une certaine profondeur (variable suivant le type de

fondation).

Si on trace les courbes d’égale pression on obtient un bulbe des pressions, ce qui permet

de savoir quelles couches de sol sont influencées par ces pressions.

Ona:

L>1.5(B1+B2)/2
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V1.4.4.a : Vérification de chevauchement Suivants x :

Les Fondations

Semelle L B1 B2 1.5(B1+B2)/2 | Vérifier
S1,S2 4.1 2.5 3.00 3.75 CVv
S2,Ss3 6.90 3.00 3.00 4.65 Ccv

Tableau VI1.3. Vérification de chevauchement des semelles suivant 1’axe-x

V1.4.4.b : Vérification de chevauchement Suivantsy :

Semelle

L

Bl

B2

1.5(B1+B2)/2

Vérification

Sz, S4

4.35

2.50

2.5

3.75

CV

Tableau VI1.4. Vérification de chevauchement des semelles suivant I’axe-Y

Remarque:

D’aprés le tableau ci-dessus (Tableau VI.3 etVI.4) nous avons remarqué des

chevauchements entre les semelles isolées.

. Vue les grandeurs des dimensions des semelles isolées obtenues par le calcul a L’ELS, nous

proposons des semelles filantes sous poteaux.

V1.5. Calcul des semelles filantes :

Les dimensions des semelles sont déterminées en fonction des conditions ci-dessous:

. Limitation des contraintes du sol et des tassements différentiels sous semelles.

e Transmission correcte des efforts par bielles obliques de compression du béton.

e Bon enrobage des armatures.

e Non poingonnement.

A

k3

p \§\\\‘h Z
-~ )y
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Figure VI1.4: Schéma d’une semelle filante sous voile

V15.1. Dimensionnement des semelles filantes :

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

sont calculés comme suit :

L L

N = ;o M=

Avec :

e YN : est la somme des efforts normaux.
e Y M : est lasomme des moments.

e L :lalongueur totale de la semelle filante.

La largeur et la hauteur de la semelle filante se déterminent respectivement comme suit :

N . B—b
T 10008, ’ 4

o
;. h=d+c+-

Aprés les calculs et les vérifications des dimensions en tenant comptent le poids du

remblai, les résultats de dimensionnement sont représentés dans les tableaux suivants :
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V1.5.2 : Semelle filante sous voile
Semelle | L m Nser (KN) Neer/ml B Behoisem | Hcm | Dcm
(KN) calcul
SF1 25 4202,56 168,10 0.15 |15 40 37
SF2 11,35 3007,42 264,970 |0.71 |15 40 37
SF3 8,7 2089,32 240,15 0.65 | 1.5 40 37
SF4 8,06 2113,82 262,26 0.63 |15 40 37
SF5 3,40 709,99 208,82 046 |15 40 37
SF6 10,60 2816,45 265,70 0.63 |15 40 37
SF7 17,05 4864,48 285,30 0.64 |15 40 37
SF8 5,30 2980,83 562,42 095 | 25 40 37
SF9 3,40 2484,54 730,74 11 |25 40 37
SF10 4,29 1399,31 326,17 08 |2 40 37
SF11 4,29 1233,61 287,55 0.79 |15 40 37
SF12 4,30 1777,18 413,29 040 |2 40 37

Tableau VI.5: dimensions des semelles filantes sous voiles a I’ELS.

V1.5.3 Vérifications des contraintes des semelles filantes :

Il faut vérifier que o < a_;

_ Npgr tPptPremblai +Poomelie
¥

Avec :

Les vérifications des contraintes des semelles filantes sont données dans le tableau suivant:

a
p §w'"z,_

‘ ?V"‘l \\\§
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V1.5.4 : Semelle filante sous voiles :

Semelle | N (KN) | Prembiai | Psemete | Pp Gcal Gsol Geal <Csol
SF1 4202,56 | 233,74 | 398,25 | 48,75 0.123 0.22 c.v
SF2 3007,42 | 233,74 193,5 24,38 0.18 |0.22 c.v
SF3 2089,32 233,74 153,78 24,38 0.16 0.22 c.v
SF4 2113,82 | 233,74 | 144,15 32,5 0.18 |0.22 c.v
SF5 709,99 233,74 74,25 16,25 0.14 |o0.22 c.v
SF6 2816,45 233,74 182,25 24,38 0.18 0.22 c.v
SF7 4864,48 233,74 279 40,63 0.20 0.22 c.v
SF8 2980,83 389,56 | 171,25 16,25 020 |o0.22 c.v
SF9 2484,54 | 389,56 | 123,75 8,13 021 |o0.22 c.v
SF10 1399,31 311,65 | 116,8 16,25 014 |o0.22 c.v
SF11 1233,61 233,74 | 87,6 16,25 016 |o0.22 c.v
SF12 1777,18 311,65 117 16,25 019 0.22 c.v

Tableau VI.6: vérifications des contraintes des semelles filantes sous

voiles et sous poteaux

V1.5.5: Vérification de chevauchement:

Semelle L (m) | B1 B2 1.5(B1+B2)/2 1.5(B1+B2)/2<L
SF1-SF12 575 |15 2 2.63 c.v
SF3-SF12 560 | 1.5 2 2.63 c.v
SF10-SF11 430 |2 1.5 2.63 c.v
SF9-SF7 530 |25 1.5 3 cv
SF8-SF6 7.75 |25 1.5 3 c.v

Tableau V1.7 : Vérification de chevauchement Suivants x
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Chapitre VI Les Fondations
V1.6 : Ferraillage :
Le calcul de ferraillage est fait pour 1m de largeur par la méthode des bielles a ’ELU et

a ’ELS et on adopte par la suite le maximum des deux résultats.

Les armatures principales, transversales, et les armatures de répartitions (avec ses

espacements) sont déterminées respectivement par les formules suivantes :

V1.6.1 : Armatures principales :

AN (1+722) (2 2) ESP=2"2"C

B.ri.:?_s) ' (n—1)

Avec :

v" n: étant le nombre de barres
v [os]= 348MPa a ’ELU : en situation durable.
v [o0s] =202MPa & ELS.

Les résultats de ferraillage sont représentés dans le tableau suivant :Les résultats de

ferraillage sont représentés dans le tableau suivant :
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2 L(m) | Nu Nu/ml | Ns Ns/ml | Au(c | As(c | Afinat (cm2) | Es
g kN) | (KN/m) | gy KN/m |™9) |m?)

w

SF1 25 9780,91 391,23 4202,56 | 168,10 3.32 | 4.17 7HA12=7.92 15
SF2 11,35 | 4844,55 426,83 3007,42 | 264,970 | 3.49 | 4.76 7HA12=7.92 15
SF3 8,7 3890,92 447,23 2089,32 | 240,15 1.88 | 2.71 7HA12=7.92 15
SF4 8,06 3374,36 418,65 2113,82 | 262,26 1.69 | 2.13 7HA12=7.92 15
SF5 3,4 1158,24 340,65 709,99 208,82 1.50 | 2.38 7HA12=7.92 15
SF6 10,6 4462,49 420,98 2816,45 | 265,70 436 | 4.95 7HA12=7.92 15
SF7 17,05 9327 547,13 4864,48 | 285,30 2.60 | 3.43 7HA12=7.92 15
SF8 5,3 4532,08 855,1 2980,83 | 562,42 3.46 | 4.35 7HA12=7.92 15
SF9 3,4 3102,18 912,4 2484,54 | 730,74 3.63 | 5.21 7HA12=7.92 15
SF10 | 4,29 2961,71 690,32 1399,31 | 326,17 2.26 | 2.84 7HA12=7.92 15
SF11 | 4,29 2372,76 553,09 1233,61 | 287,55 1.38 [ 1.74 7HA12=7.92 15
SF12 |43 4397,2 1022,6 1777,18 | 413,29 2.92 | 3.67 7HA12=7.92 15

|

i

N
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Chapitre VI Les Fondations

V1.6.2 : Armatures de répartition :

A ¢ =A.B/4
ESP=""°
Semelle | Ar¢p= A.B/4 Arép choisie (CM?2) ESP (cm)
(cm?)

SF1 2.97 7HA12=7.92 12
SF2 2.97 7HA12=7.92 15
SF3 2.97 7HA12=7.92 15
SF4 2.97 7HA12=7.92 15
SF5 2.97 7HA12=7.92 15
SF6 2.97 7HA12=7.92 15
SF7 2.97 7HA12=7.92 15
SF8 4.95 7HA12=7.92 15
SF9 4.95 7HA12=7.92 15
SF10 3.96 7HA12=7.92 15
SF11 2.97 7HA12=7.92 15
SF12 3.96 7HA12=7.92 15

Tableau VI1.9: Armatures de répartition de la semelle filante

V1.6.3: Vérification des longueurs de scellement :

La contrainte admissible d’adhérence est 1= 2.8 MPa.

Bfe

4.1,

La longueur de scellement est égalea: |s=

e Is> :ancrage courbe.

-
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o <l < - ancrage courbe ou rectiligne.

o |< : on n’utilise pas de crochets et on peut arréter une barre sur deux a la longueur

de 0.71B.
Semelle @(mm) Ls(cm) B/8 (cm) B/4 (cm) | Ancrage
SF1 12 42.85 18.75 37.5 Courbe
SF2 12 42.85 18.75 37.5 Courbe
SF3 12 42.85 18.75 37.5 Courbe
SF4 12 42.85 18.75 37.5 Courbe
SF5 12 42.85 18.75 37.5 Courbe
SF6 12 42.85 18.75 37.5 Courbe
SF7 12 42.85 18.75 37.5 Courbe
SF8 12 42.85 31.25 62.5 Courbe
SF9 12 42.85 31.25 62.5 Courbe
SF10 12 42.85 25 50 Courbe
SF11 12 42.85 18.75 37.5 Courbe
SF12 12 42.85 25 50 Courbe

Tableau VI1.10:Vérification des longueurs de scellement des semelles

filantes.

Commentaire :

Donc toutes les barres sont prolongées jusqu’aux extrémités de la semelle et comportent

des ancrages courbes (crochets).

-
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Chapitre VI

V1.6.4 : Verification de la stabilité au renversement : [1] » » [Art 10.1.5] <4 <

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

a D’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au

renversement (e= M/N < B/4).

Les Fondations

Semelle | Nu(KN) My(KN.m) | eo(m) B(m) [ B/4(m) |eo<B/4
SF1 9780,91 60,44 0,006 1.5 0.375 CV
SF2 4844,55 5,27 0,001 1.5 0.375 Cc.v
SF3 3890,92 3,81 0,001 1.5 0.375 (GAY)
SF4 3374,36 5,48 0,001 1.5 0.375 (OAY)
SF5 1158,24 5,00 0,004 1.5 0.375 (GAY)
SF6 4462,49 6,83 0,001 1.5 0.375 Cc.v
SF7 9327 53,84 0,005 1.5 0.375 C.vV
SF8 4532,08 3,63 0,001 2.5 0.625 cv
SF9 3102,18 18,21 0,005 2.5 0.625 C.Vv
SF10 2961,71 5,39 0,001 2 0.50 cv
SF11 2372,76 10,85 0,004 1.5 0.375 (GAY)
SF12 4397,2 9,17 0,002 |2 0.50 cV

Tableau VI.11: Vérification de la stabilité au renversement.
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VI1.6.LES LONGRINES:

Selon le RPA 99 version 2003

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, minimiser les déformations de
I'infrastructure (fondations), reprendre I'effort normal provenant des charges et surcharges et le
transformer en un effort de traction, et reliée les poteaux entre eux. Les longrines représentent

un appui continu sous les murs doubles cloisons.

a) Les points d'appui d'un méme bloc doivent étre solidarisés par un réseau bidirectionnel de
longrines ou tout dispositif équivalent tendant a s'opposer au déplacement relatif de ces

points d'appui dans le plan horizontal.
b) Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont :
30cm x 30cm : S3

Les longrines ou le dispositif équivalent doivent étre calculés pour résister a la traction

sous l'action d'une force égale a :
F= (N/ a) >20 KN

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

points d'appui solidarisés.
a= coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.
Dans notre cas 0=12 (Zone II)

< La section choisie : 30*30 cm?
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situation durable situation accidentelle

Béton Acier Béton Acier

7, =1,5 7s =115 7, =1,15 7s=1,00

o, =25 Mpa FeE 400 o, =25 Mpa FeE 400

o, =14,2Mpa o, =348Mpa | o, =1848Mpa | 5 _ 400Mpa

Tableau VI1.12: Les données

V1.6.1.Recommandation des reglements :

R/

« Selon le RPA 99 version 2003 » » [Art 10.1.1] <« [1]:

Le ferraillage minimum doit étre de 0.6 % de la section avec des cadres dont I'espacement est
inférieur & la min (20 cm, 1501)

La section des armatures longitudinales est : A > Apin =

Avec K=1, 0=90°

Le diamétre des armatures transversales (A.6.4.2) est donné par : @, < min [ % - ]

Université Dr .YAHIA FARES DE MEDEA

% Selon le CBA93 »» [A.7.1.2] 4«4 [2]

b.h
1000

e St<min [0.9d ; 40cm]

b5,

2t > 0.4 Mpa

A > ¥elry—0.3fppe. k)

b5, — 0.9f; (cosatsina )

10
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V1.6.2. Ferraillage a I’Etat Limite Ultime :

Armatures longitudinales :

F= (N/ @) >20 KN

A= (Fle.)

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

B Nu F AMinCB AMin Acalculée A choisie

(cm2) (KN) (KN) A (cm?) | RPA (cm2) (cm2)
(cm?)

30*30 1579.25 131.60 0.9 4.5 3.03 6HA12=6.78

Tableau .VI1.13 : Ferraillage longitudinal des longrines

V1.6.3. 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 M g :

71 [J Acier : on considére que la fissuration est préjudiciable, donc :

o, =F/Achoisie
& =min £ X f, ; 110,/n X J,, ] = 201.63Mpa,

et on doit verifier que : a,<a,

B (cm?)

Nser (KN)

F(KN)

Aadoptée (Cm 2)

7. Mpa

7. Mpa

30*30

1035.35

86.27

6HA12=6.78

20.93

202

Tableau .V1.14: Vérification de contrainte a I’ELS des longrines
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V1.7.4.Calcul des armatures transversales :
- L’acier choisi est de type ronds lisses de nuance FeE235.
- Le diamétre des armatures transversales est donné par :

% @< min [h/35; b/10] selon le CBA93 P [Art A.6.4.2] <<« [2]

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

suivantes :

% Selon le RPA 99 version 2003 » P [Art 7.5.2.2] 4 4 [1]:

o Si=min[h/4;120\] cccoovinviiiin [Zone nodale]

o Si<h/2 i [Zone courant]

e Selonle CBA93 b P [Art A.5.1.2.2] 4« [2]

e S;=min[0.9d; 40cm]

ApHfe
B RS,

> 0.4 Mpa

Arxfe > ¥elTy—03f e K)
bxE% T 0.5f.(cosotein ai)

Les valeurs des sections d’armatures transversales (Ay), ainsi que leurs espacements

(St) pour chaque poutre sont résumes dans les tableaux suivants :
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CBA 93 RPA 99 St agopts (€M)
Tu(M pa) St At(CmZ) St(nodale) st(coura\nt) At(sz) St St At choisie
B (Cm) (Cm) (Cm) (nodale) | (courant) (sz)
(cm?) (cm) | (cm)
30*30 | 0.038 24.7 | 2.01 7.5 15 1.35 10 15 498 =2.01

Tableau .VI1.15 : calcul des armatures transversales et leurs espacements
dans les longrines.

o L2 [
3HA12— 7D
06— AR
3HAIZ—H, .
, 30

Figure.V1.5.Ferraillage de la longrine..
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Le projet de fin d’étude est une phase importante dans le cycle de notre formation et c’est la
meilleure occasion pour démontrer en évidence les connaissances théoriques acquises durant
les cing années.

« L'¢tude de ce projet est notre premiére vraie eépreuve avant de s'insérer dans la vie
active, ceci nous a permis d'améliorer nos connaissances des problemes de la
conception et I'étude des ossatures en béton armé ainsi que d'élargir nos connaissances
dans le domaine pratique.

* Nous avons aussi pris conscience de I'évolution considérable du Génie Civil sur

tous les niveaux, en particulier dans le domaine de I'informatique (logiciels de calcul),
comme exemple, nous citerons le Robot 2010 que nous avons appris a appliquer durant
la réalisation de ce projet, ainsi que la réglementation régissant les principes de
conception et de calcul des ouvrages dans le domaine du batiment. Ceci se fait a partir
de la lecture des différentes références bibliographiques.

* Le présent projet s'est effectué sur la base de deux criteres, a savoir la résistance

des éléments porteurs d'un batiment et la stabilité de sa forme vis-a-vis des différentes
sollicitations pour assurer la sécurité des usagés et I'adaptation des solutions
économiques

* Pour la disposition et comportement des voiles ; La disposition des voiles, est un
facteur beaucoup plus important que la quantité des voiles a placer a la structure,

elle a un role déterminant dans le comportement de cette derniére vis-a-vis du séisme.

« Il est indéniable que I’analyse sismique consiste une étape déterminante dans la
conception parasismique des structures. En effet des modifications potentielles
peuvent étre apportées sur le systeme de contreventement lors de cette étape. Par
conséquent, les résultats déduits de 1’étape de pré dimensionnement ne sont que
temporaires lors du calcul d’une structure. Rappelons que dans notre cas, c’est une
structure auto stable qui a été pré dimensionnée. Le renforcement de cette derniere
(lors de 1’étude sismique) nous a amené vers un batiment a contreventement mixte
(voile + portique).

* Le ferraillage des voiles a été fait par la méthode simplifiée, basée sur les

contraintes. L utilisation de I’interface graphique (du Robot 2010) pour visualiser la



nature et I’acuité des contraintes a €té trés utile dans notre cas.

La conception d’un batiment ayant un comportement sismique idéal est possible grace

a une disposition convenable des voiles de contreventement.

En fin, nous souhaitons que ce modeste travail apportera un plus a notre département et

servira pour les promotions a venir.
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