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NOTATIONS

Majuscules romaines :

A : Section d'acier tendue

A : Section d'acier comprimeée

Amax, Amin : Section d'acier maximale et minimale
A, : Section d'armatures verticales

A, : Section d'armatures horizontales A; :
Section d'armatures transversales B : Section
du béton

B, : Section réduite du béton

L: : Longueur de la section tendue

L : Longueur de la section courante

E, : Module de déformation longitudinale différée du béton.
Ei : Module de déformation longitudinale instantanée du béton. I :
moment d'inertie

Mo : Moment fléchissant

M; : Moment fléchissant en travee

M, : Moment fléchissant en appui

M, : Moment fléchissant a I'état limite ultime
Mser : Moment fléchissant a I'état limite de service
N : Effort normal

N, : Effort normal ultime

Nser : Effort normal de service

V, : Effort tranchant ultime

G : Charge permanente

Q : Charge d'exploitation

E : Charge sismique

W : Poids

St : Espacement d'armatures transversales. S, :

Espacement d'armatures verticales.

Sh : Espacement d'armatures horizontales.



Minuscules romaines :

h : Hauteur de la section du béton b :

Largeur de la section du béton

bo : Largeur de la nervure du béton (section en T)

c, ¢': Enrobage inférieur et supérieur

d : Hauteur utile de la section du béton f :

Fléche

fij : Résistance caractéristique du béton a la compression a « j » jours. fes :
Résistance caractéristique du béton a la compression a 28 jours. f; : Résistance
caractéristique du béton a la traction & « j » jours.

feos : Résistance caractéristique du béton a la traction a 28 jours.

f. : Limite d'élasticité de l'acier. i :

Rayon de giration

I+ : Longueur de flambement

Majuscules grecques :

A : Variation

> :Somme

@ : Diamétre nominal d'une barre d'acier
@, : Diameétre des armatures verticales
@, : Diameétre des armatures horizontales

@, : Diametre des armatures transversales
Minuscules grecques :

a: Angle

vb : Coefficient de sécurité pour le béton

vs - Coefficient de sécurité pour l'acier

vh : Poids volumique humide du sol

¢ : Angle de frottement

n : Coefficient de fissuration



osol - Contrainte normale du sol

ob . Contrainte normale dans le béton

os . Contrainte normale dans I'acier

7o : Contrainte tangentielle dans le béton
A : Elancement mécanique

u : Coefficient de frottement

v : Coefficient de POISSON

o7l

: Déplacement

Autres notations :

E.L.U : Etat limite ultime
E.L.S : Etat limite de service
C.V : Condition vérifiée
C.N.V : Condition non vérifiée
ACC : Accidentelle

P.P : Poutre principale

P.S : Poutre secondaire

S.F : Semelle filante

P.L : Poutre de libage
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Résumé:

Ce projet consiste & I’é¢tude d’une structure en béton armée a usage habitation (S/sol
+RDC+bétages) qui sera implanté a Souagui aMédéa, cette région est classée dans la zone de
moyenne sismicité (11a).

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 réglements algériens en vigueur (CBA93 et
RPA99 version 2003).

L’¢tude sismique a été menée suivant la méthode numérique basée sur la méthode
des éléments finis moyennant le logiciel « Sap2000 V17».

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

Abstract:

The purpose of this project is a study of a reinforced concrete structure (Underground
+ground+5stories), with habitation use and that will be implanted in Souagui in Médéa, and this
region is classified in the zone of average seismicity (I1a).

The resistance of the structure elements to the horizontal and vertical loads isinsured 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 (CBA 93; RPA 99 version 2003).

The seismic study has been realized according to the numerical method (finite elements
method) using the program « Sap2000 V17».

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



CHAPITRE-I- DESCRIPTION DE L'OUVRAGE

|.1. Présentation de ’ouvrage :

Le projet de fin d’étude est consacré a la conception et au dimensionnement d’un
batiment R+5 avec un sous-sol a usage d’habitation qui est implanté a wilaya de Médéa,

commune Souagui, qui est proposé par le Bureau d’étude technique d’architecture et
d’urbanisme ABBADI Samir.

C’est une zone des hauts plateaux classés selon les régles parasismiques Algériens
(RPA 99 version 2003) comme une zone de moyenne sismicité (zone 1la). Notre étude sera
conforme aux exigences des reglements algériens en vigueur a savoir :

» Le réglement de Béton Armé "CBA93".

» Le réglement "Charges Permanentes et Charges d'Exploitation".
» Le réglement parasismique "RPA99 version 2003".

|.2. Description de I’ouvrage :

1.2.1. Dimension en élévation : voir la figure 1.2

» Hauteurde RDC..................... +3.23m
» Hauteur d’étage courant ............ +3.23 m
» Hauteur de sous-sol .................. +3.23m
» Hauteurtotale ...................... +22.61 m

1.2.2. Dimension en plan : voir la figure 1.1

» Lalongueur ................c....... +26.82 m
» Lalargeur ................co +27.82 m
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[ Fig. 1.1 : Etage courant /RDC }
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1.3. Description de la structure :
1.3.1. Les planchers :

Les planchers étant considérés comme des diaphragmes rigides d’épaisseur relativement
faible par rapport aux autres dimensions de la structure, dont le role est de résister aux charges
verticales et les transmettre aux éléments porteurs de la structure. ils ont également un role
d’isolation thermique et phonique.

On distingue 2 types de plancher :

» Plancher a corps creux.

» Plancher a dalle pleine.
1.3.2. Les balcons :

Sont les parties saillantes de la structure, ils sont constitués d’une partie de dalle pleine
et une partie de corps creux.

1.3.3. Macgonnerie :
La maconnerie de cette structure sera exécutée en briques creuses.

a) Les murs extérieurs :deux cloisons en briques creuses de 10 cm, d’épaisseurs séparées par
une I’ame d’air de10cm.

b) Murs intérieurs : sont des cloisons de séparations de 10 cm d’épaisseur.

1.3.4. Revétement :

Le revétement de la structure est constitué par :

» Carrelage de 2 cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.

» Céramique recouvrant tous les murs dans les salles d’eau.

» Enduit de platre pour les plafonds.

» Mortier de ciment pour crépissages des fagades extérieurs et intérieures.

1.3.5. Le plafond :
Réalisé sous 1’élément porteur, enduit de platre, plaques préfabriquées.
1.3.6. L’acrotere :
Au niveau de la terrasse, la structure est entouré d’un acrotére congu en voile de
10cm d’épaisseur et de 50cm de hauteur.
1.3.7 Les escaliers :
La circulation entre les étages est assurée par un escalier qui composeé de trois

volées, I’escalier est en béton armé coulé sur place et les marches seront revétis en carrelage.

-5-
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1.3.8. 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.

Les fondations superficielles de type semelles isolées ou filantes, reliées par des longrines.
Dans notre cas S0l=2 bars, selon le rapport du sol présenté par laboratoire géotechnique

Mezaad a Médéa.

I.4. Caractéristiqgue mécanique des materiaux :

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux
regles technique de conception et de calcul des ouvrages en béton armé (CBA93), les
reglement en vigueur en Algérie.

1.4.1. Béton :

Le béton est un matériau constitué de mélanges dans des proportions convenables de
ciment, de granulats (graviers, sable) et de I'eau, c’est le matériau de construction le plus
utilisé au monde, quel que soit dans les batiments ou en travaux publics ou dans les ouvrages
d’art.

a) composition de béton :

» 350Kg/m3de ciment de classe CPA 42.5MPa.

» 800 L de graviers de 3 classes 3/8, 8/15 et 15/25 mm.
» 400 L de sable de diamétre 0 a 5mm.

» 175 L d’eau de gachage.

Les matériaux utilise dans la formulation de béton sont étudié par la méthode de dreux
gorrisse et le choix de matériau ce fait pour les quantitées disponible.
- Qualités recherchées pour un bon béton :

» Résistance mécanique (25-40MPa).

» Imperméabilité a I’eau et absence de réaction chimique avec I’acier.

» DBonne mise en ceuvre (facile a couler).

» Bonne tenue dans le temps.

Ces resultats seront obtenus, en jouant sur les parameétres suivants :

» Laqualité du ciment, granulats.
» Le dosage (quantité).
» Un bon mélange (homogénéité).
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b) Caractéristiques Physique et Mécaniques de Béton :

1. Masse Volumique :

» La masse volumique du béton armé — 2500 kg/m?3

2. Résistance a la compression :

Le béton est caractérisé par sa valeur de la résistance a la compression a 1’age de 28
jours. Cette valeur est déterminée par des essais sur des éprouvettes cylindriques de 200,96
cm2 de section et de 32 cm de hauteur et 16 cm de diamétre. La résistance du béton est de
25MPa a 28 jours pour notre structure.

Selon le CBA 93 » Art [A.2.1.1.1.] <« : la résistance caractéristique du béton non traité
thermiquement est calculée par ces deux formules :

> fos <40Mpa~> f, = #&;_2;3,-

J x fczs

fs>40Mpa  f =2~ ‘c28
> e P& Ty 1.40 +0.95

3. Résistance a la traction :

La résistance a la traction du béton fij est déduite de celle de compression par
I’intermédiaire de la relation suivante :
Selon le CBA 93 > Art [A.2.1.1.2] « : la résistance caractéristique a la traction du béton a j
jours.

» ftj=0.6 + 0.06 fcj avec fcj et ftj en MPa.

C) Module d’élasticité :
1. Module de déformation longitudinale au béton :

Les regles CBA93 » Art [A.2.1.2] « fixent la valeur suivante :
- Module instantané pour les charges d’une durée d’application <24 h

-Module différé pour les charges de longue durée
> Ei :3700 3\/ fczg 9 Ei :10818866 Mpa

2. Module d'élasticité transversale :
E

2(1+v)

La valeur du module d'élasticité transversale est donnée par :G =
et en simplifiant G=0,134.10°MPa.
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d) La contrainte de calcul béton comprimé :
- Etat Limite Ultime de Résistance (E.L.U.R) :

La courbe est sous forme d’une parabole :

0.85f
> O-bC = 2Ci84/
O.y. | 1— be
Vb( > j
La courbe est sous forme d’une droite constante :
> Gbc - 9
Vb
o Ce :la déformationdu béton a la compression
be )} 1 si t > 24heures
o =€ 0.9 si 1<t <24heures
0.85 si t < 24heures
| |
| |
i i
I [
I [
| |
j j >
2%,  35%, Gy
[ Fig. 1.3 : Diagramme contrainte déformation du béton

- Etat Limite Service (E.L.S) :

La contrainte admissible du béton a la compression :
o, =0.6f_, 20, =15Mpa

- Coefficient de poisson :CBA93» Art [A.2.1.3] « :

% =02 ELS

> D=———— 9
oL =0.0 E.LU
A 3

Avec :
8 . .
;a : Allongement relatif de la section transversale

‘SL—L: Allongement relatif de la section longitudinale
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1.4.2. Les armatures :
a) Definition :
L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, leur role est d’absorbé les efforts

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

» Aciers durs pour 0.25 & 0.40 7 de carbone.

b) Caractéristiques mécaniques :

Nature Utilisation Nuance | Diamétre (mm) | Fe(MPa)
Rond lisse Armatures transversales | Fee 235 Pbetp8 235
Barre & haute Armatures FeE 400 T>10 400
adhérence longitudinales
Treillis soudé Table de compression TLE 520 0<¢<6 520

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

partir des essais de traction, en déterminant la relation entre ¢ et la déformation relatived.

- Etat Limite Ultime (E.L.U) :
» T, :limite d’élasticité de I’acier > f, =400Mpa
» E, :module d’¢élasticité de ’acier > E, =2.10°Mpa
» 7, .coefficient de sécurité - y, =1.15(Situation durable)
» ¥, -coefficient de sécurité >y, =1 (Situation accidentelle)

Allongement

i
|
I
109, gs s,

i
5
fo

10000 75 =
i Raccourcissemelilt
| |
i W _ . _. de Vs
Vs
[ Fig. 1.4 : Diagramme contrainte déformation d’acier J
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-Etat Limite Service (E.L.S) :

C’est I’état de vérification des contraires en trois cas :

> Fissuration peu nuisible : Aucune vérification a effectuer

> Fissuration préjudiciable : o, = Min[Zfe 13110, /nf, J [MPa]
> Fissuration trés préjudiciable : o, = Min[fe /2;90,/77fth [MPa]

Avec :

1 pour les ronds lisses et les treillis soudés
n= X )
1.6 pour les armatures a haute adhérance

-10-
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I1.1.Introduction :

Le but du Pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de
la structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99 Version 2003 et
du CBA93. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre modifiés apres
vérifications dans la phase de calcul.

11.2.Pré-dimensionnement des planchers :

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

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

Pour notre batiment, deux types de planchers sont utilisés :

> Plancher a corps creux.
> Dalle pleine.

11.2.1. Plancher a corps creux :

Les planchers a corps creux sont constitués de poutrelles préfabriquées associées a des
corps creux, 1’épaisseur du plancher se calcule a 1’aide des deux formules suivantes :
L/20>ht>125

Avec:
L : la portée la plus longue de la poutrelle mesurée a nus des appuis.
Pour le cas de notre structure, nous avons : L = 4.82m
19.28< h¢< 24.1 on adopte hi=20cm
Telleque : h=(d + e)
d=16cm -> hauteur de corps creux.
e=4cm > hauteur de la dalle de compression.
Donc : ht =20cm. Voir figure 11.1
-Condition d’isolation acoustique :

Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on doit vérifier la condition suivante :

Amin> 16¢cm,—>20cm >16¢m (cv).

-

A AL

[ Fig. 11.1 : Plancher a corps creux }
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11.2.2. Les dalles pleines :

Les dalles pleines sont des éléments minces et planes dont la largeur est supérieure a
I'épaisseur, reposant sur 2,3, ou 4 appuis avec ou sans continuité. on distingue plusieurs types
de dalles pleines de formes réguliéres et irrégulieres.

Le pré dimensionnement de 1’épaisseur des dalles dépend des critéres suivants :

a) Critere de résistance :

- dalle reposant sur 3 ou 4 appuis :
> (L«/45) <ep < (Lx/40)
- dalle reposant sur deux appuis :
> (Lx / 35)5 epS(Lx/ 30)
Donc :
> 2.30/45 < ;< 2.30/40=5.11< ep< 5.75
Ou : ep : épaisseur de la dalle.
L : la plus grande portée mesurée entre nu d'appuis.

b) Sécurité contre I’incendie :

» ep=7cm : peut assurer un coupe-feu d’une heure.
> ep=11cm : peut assurer un coupe-feu de deux.
> ep=17,5 cm pour quatre heures de coup de feu.

Conclusion :
On adopté une épaisseur de 15cm pour les plancher a dalle pleine.

11.3. Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitations :

11.3.1.Plancher Terrasse :
11.3.1.1.Charges permanentes :

Tableau 11.1 : Charges permanentes du plancher terrasse
(corps creux)

Composants Epaisseur Poids volumique Poids surfacique

N° (m) (KN/m?) (KN/m?)

1 Gravier roulé (8/15) 0.05 18 0.90

2 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12

3 Papier kraft - - 0.05

4 Forme de pente 0.10 22 2.20

5 Film polyane - - 0.01

6 Liege (isolant) 0.04 4 0.16

7 Pare vapeur 0.01 6 0.06

8 Plancher (16+4) 0.16+0.04 - 2.80

9 Enduit en platre 0.02 10 0.20
Charge permanente G 6.50
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[ Fig. 11.2 : Composants d’un plancher terrasse ]

11.3.1.2. Charges d’exploitation :

Q=1kN/m? la terrasse est inaccessible.

Tableau 11.2.Charges permanentes du plancher

terrasse (Dalle pleine)

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

1 Gravillon roulé (8/15) 0.05 18 0.9

2 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12

3 Papier kraft - - 0.05

4 Liege (isolant) 0.04 4 0.16

5 Forme de pente 0.10 22 2.20

6 Film polyane - - 0.01

7 Pare vapeur 0.01 6 0.06

8 Dalle pleine 0.15 25 3.75

9 Enduit en platre 0.02 10 0.20
Charge permanente G 7.45
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11.3.2.Plancher courant:

11.3.2.1.Charges permanentes :

courant (corps creux)

[ Tableau 11.3. Charges permanentes du plancher ]

NO Composante Epaisseur (m) PO'd(SKV,\?/Irl::gT,])'que ds surfacique (KN/m
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
4 Plancher (16+4) 0.16+0.04 - 2.80
5 Enduit en platre 0.02 10 0.20
6 Cloison légére 0.10 - 1.62
Charge permanente G 6.00

o

————
I

[ Fig. 11.3 : Composants d’un plancher courant ]

courant (Dalle pnleine)

[ Tableau 11.4. Charges permanentes du plancher ]

N© Composante Epaisseur Poids Poids surfacique
P (m) volumique (KN/md) (KN/m?)

1 Carrelage 0.02 22 0.44

2 Lit de sable 0.03 18 0.54

3 Mortier de pose 0.02 20 0.40

4 Dalle pleine 0.15 25 3.75

5 Enduit en platre 0.02 10 0.20

Cloison légére +

6 enduit de ciment 0.10 ) 162

Charge permanente G 6.95
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1

Fig. 11.4 : Composants d’un Plancher de dalle pleine de la

terrasse

11.3.2.2. Charges d’exploitation :

Q=1.5KN/m?.

11.3.3 Magonnerie :

a)Murs extérieurs :

l Tableau 11.5 : Charges permanentes du mur double cloison I

Poids volumiques

Poids surfaciques

N° Composant Epaisseur (m) (KN/m?) (KN/m?)
Enduit en ciment 0.02 18 2x0.36
Brique creuse 0.10 - 2x0.9
Lame d'aire 0.10 - -
Charge permanente G 2.52

b) Murs intérieurs :

| Tableau 11.6 : Charges permanentes du mur simple I

. Poids volumiques Poids surfaciques
0
N Composant Epaisseur (m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Enduit en ciment 0.02 18 0.36x2
2 Brique creuse 0.10 - 0.90
Charge permanente G 1.62
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| Fig. 11.5 : Les murs simgles et double cloison |

Il .4. Pré-dimensionnement:
11.4.1. Les portiques :

Le systeme des portiques est constitué des eléments horizontaux (les Poutres) et des
éléments verticaux (les poteaux).

A) Les poutres :

Le Pré dimensionnement de la section transversale de la poutre est comme suit :

i 105
o, ke

| Fiﬂ. 11.6 : Schéma de Rortiﬁue I

L L
» —<h<—
15— ~ 10

» 03h<b<0.7h

Les dimensions minimales de poutres exigées par le Réglement RPA99 version 2003
> Art[7.5.1] « sont:

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

bmax < 1.5h+b1

YV V V

- =
~
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[ Tableau 11.7 : Le Pré dimensionnement des poutres ]

poutres principale Poutres secondaire

Lmax = 5.35m=>35cm <h<53cm Lmax=3.95 m -226.3cm < h<39.5cm

. on adopte h =40cm onadopte h=35cm—->10.5cm<b
Conditions de | >19cm <b <28 cm on | <24.5cm onadopte b=30cm
resistanceé | agopte b =30 cm

Veérification h=40cm>30cm;b=30cm>20cm h=35¢cm>30cm ; b=30cm>20cm
selon le RPA 99
h/b=1.33< 4 h/b=1.16< 4
Conditionde | ) —0083) > (1/16=0.0625) |  (h/L=0.0899) > (1/16=0.0625)
dité (h/L >
rigidite (b/L = (condition vérifie) (condition vérifie)
1/16)
Conclusion h=40cm ;b=30cm h=35cm ;b=30cm

B) les poteaux :

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

Le pré dimensionnement des poteaux se fait sous I’effet de I’effort normal ultime de
compression.

1. Les étapes de Pré dimensionnement :

» choix du poteau le plus sollicité.

calcul de la surface reprise par le poteau.

détermination des charges permanentes et d’exploitation revenant a ce poteau.
les dimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux
conditions du RPA.99 version 2003 : » [Art 7.4.1] <

Pour les poteaux rectangulaires (carrés) :

Y V V

Min(b,,h,)>25cm  — zone lla
h
Min(b,,h, ) > =
(b ) =20

l<&<4
hl
» Une majoration del0%de charges évaluées pour les poteaux intermédiaires
voisins des poteaux de rive dans le cas des batiments de moins de trois

travées CBAP [Art B.8.1.1] «
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» La vérification finale : selon CBA» [Art B.8.4.1] <

{B,.fc A f }

N, <o —2 4 ¢

0,9.]/b 7/5

Avec :
> Br : section réduite du poteau : [Br= (b-2) x (h-2)].
» A :section d’acier comprime : [A=B/1000].

> B : section de poteau.

» a: coefficient en fonction de 1’élancement mécanique A qui prend les valeurs

suivantes :
o = 0.85/1+0.2(M/35)? pour A < 50

a=0.60 (50/ X) 2 pour 50< A<70

» A : I’élancement mécanique : [A=Ls /i].

» L¢: Longueur de flambement : 0.7xLO (le poteau le plus sollicite est intérieur

de la structure).
> i:rayon de giration ; i=b//12.

[ Tableau 11.8 : Vérification de I'effort normal ]

1.1Nultime <Nu

Niveau G(KN) |Q(KN) | N ultime(KN) |1.1Nultime(KN)| Nu(KN)
5°Me¢tage | 124.36 | 17.46 194.076 213.483 1161.311
4emegtage | 241.201 | 61.11 391.096 430.205 1161.311
3*Mgtage | 360.662 |122.79 587.72 646.492 1645.361
2°Meétage | 480.123 [196.60 | 780.425 858.467 1645.361
1°™étage | 602.614 [277.17 | 973.287 1070.615 2213.807
RDC 725.105 |359.68 | 1162.221 1278.443 2213.807
S/Sol 847.596 |439.77 | 1347.227 1481.9497 | 2213.807

CV
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e Vérification selon le RPA9 (version 2003) » » [Art 7.5.1] 4« :

[ Tableau 11.9 : Vérifications de coffrage des poteaux

~

Niveau Condition a vérifier Application de condition Vérification
Min (40,40) > 25 cm Min (40,40)= 40cm > 25 cm CV
S/Sol et RDC |~~~ Min(40,40) =40cm> (he/20) = (3.23 - CV
et 18M4tage Min (40,40) >he /20 0.35)/20=14.40cm
(40x40) cm? AV
0.25 < (40/40) < 4 0.25 < (40/40)=1 < 4 '
Min (35x35) >25 cm Min (35,35) = 35¢m > 25 cm C.vV
Zi“rjeé,tage Min (35x35) >he /20 Min(35,35)=35cm> (he/20) = (3.23 - C.V
et3™étage | Min (35x35) zhe 0.35)/20=14.40cm
(35x35) cm X,
0.25<(35/35)<4 0.25 < (35/35)=1 <4 '
: : _ CV
Min (30,30) > 25 cm Min (30,30) = 30cm > 25¢cm
R Min(30,30) =30cm> (he/20) = (3.23 cV
5emegtage | Min (30,30) >he /20 In(30,30) =30cm= (he/20) = (3.23 - '
et 4 0)2 0.35)/20=14.40cm
(30x30) cm Vv
0.25 <(30/30) < 4 0.25 < (30,30)=1 < 4 '
11.5.Les voiles :

11.5.1. pré dimensionnement des voiles :

Le Pré dimensionnement des voiles en béton armé a été justifié par le RPA99 version
2003» Art[7.7.1] . Ils servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils
transmettent aux fondations.

> Les charges verticales, charges permanentes et surcharges.
> Les actions horizontales, effet de séisme et du vent.
> Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins.
L’épaisseur minimale est de 15 cm, de plus, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction
de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités, voir la figure 11.7.
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[ Fig. 11.7 : Coupe des voiles ]

Dans notre cason a :

» he = 3.23-0.35=2.88m.
» a>MAX (15 cm ; he/25; he/22; he/20).
» a>MAX(15 cm; 11.52 cm; 13.09 cm; 14.4 cm). a>15 cm

On adopte la méme épaisseur pour tous les voiles : a =15 cm.
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VI1.1. Introduction générale :

Les fondations d’une structure sont les éléments de I’infrastructure situés au-dessous
du niveau de base en contact direct avec le sol d’assise, auquel elles transmettent les charges
et surcharges de la structure au sol, donc elles constituent la partie essentielle de 1’ouvrage.

e Classification des fondations :

Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu’ils supportent sur
le sol ou dans le sol suivant I’importance des charges et la résistance du terrain.

a. Lorsque les couches de terrain capables de supporter 1’ouvrage sont & une faible
profondeur on réalise les fondations superficielles (semelles isolées, filantes et radier général).

b. Lorsque les couches de terrain capable de supportée I’ouvrage sont a une grande
profondeur on réalise les fondations profondes et semi profondes (puits et pieux).

e Le choix du type de fondation dépend de :

» Type d’ouvrage a construire.

La nature et I’homogénéité du bon sol.

Les charges amenées par la construction.

La capacité portante du terrain de fondation.
La raison économique.

La facilité de réalisation.

La distance entre axes des poteaux.

> Rapport de sol.

YVVVYVYVVY

V1.2. Introduction :

Le sol constitue un support indispensable & I’'implantation d’un ouvrage.il est nécessaire
pour I’ingénieur ou le constructeur d’accorder une importance primordiale du sol pour
connaitre 1’état des lieux aux voisinages de la construction et les caractéristiques
géotechniques des différentes couches qui constituent le sol de fondation.
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Le schéma suivant présenté les efforts normaux des poteaux et des voiles a I’ELS :
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| Fiﬂ. V1.1 : Les efforts normaux des BOteauX et des voiles a PELS I

V1.3. Calcul des semelles isolées :

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au
rapport asurb : %:g
Pour notre structure, nous avons des poteaux carrés: a=bdonc A=B=>S=A2

cssol c

S est déterminé par : s> N gon: S={£} ,Avec: A=+/S

sol
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[ Fig. V1.2 : Semelle isolée sous poteau ]

a)SiM=0:
Ang d agopt = - e- £
da> 22— h>drets
do=d adpt :®a+(2)b
Par la méthode des bielles on détermine le ferraillage comme suit: A.=N (82;‘;) et Ap=N (sf:,i—s)

b) Si M #0 :

On procede comme suit :

[ Tableau.VI.1: Récapitulation de la méthode de calcul des semelles isolées ]

Répartition trapézoidale Répartition triangulaire
Dimensionnement des semelles carré
eOb:% = % eotaz% = %
505,B%N.B-30s.N = 0 =222 5. B%-(3.995 €05, 0)B-2.N > 0
Ma=0 |—» B—>» A a
A=—B
M.#0 ~0s.A>N.A-3e00.N > 0 b
Ferraillage des semelles carré
_ M1,=A(B/2-0.35b)?.(c36+2025)/6
ews = | ARNH(E)GE) AL ) Hoorzon))
18 B 8.dp.0g Ab:Mlb/B-db-GS
A— ang A—
M=0 | AN ((1+GPG. L)) | Me=0 A=N (DG,
_ M1,=B(A/2-0.35a)°.(c3p+202,)/6
Mt et | A Jn ((1+(3%0) (A0 M0 1=B( )°.(cav+2020)/6)
e0a<A/18 A 7'8.dq.05 As=M14/B.da.0s
Pa Pp
. B-2(e+0p+-2 A-2(e+2
L’espacement est le suivant : S = Bralentory Sp= A2y
Nng—1 np—1
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V1.3.1. Dimensionnement des semelles isolées :

CALCUL DES FONDATIONS

[ Tableau.V1.2: Dimensionnement des semelles isolées a ’ELS }

Semelle (le‘}il) AM) | BM) | Acnoisie(m) | Benaisie(m) | h(m) | e(m)
S | 92237 | 214 | 214 | 23 23 05

s2 | 1021.87 | 226 | 226 | 245 245 | 055

Ss | 101255 | 225 | 2.25 |  2.45 245 | 055

S¢ | 97343 | 22 | 22 24 24 | 055

Ss | 1029.94 | 226 | 226 | 245 245 | 055

Ss | 113201 | 237 | 237 | 255 255 | 06 |,
S; | 110636 | 235 | 235 | 255 255 | 0.6

Ss | 49142 | 156 | 156 | 17 17 | 035

Se | 51553 | 16 | 16 | 175 175 | 04

Sw | 99911 | 223 | 223 | 24 24 | 055

Su | 92492 | 215 | 215 | 230 23 05

S, | 39188 | 139 | 139 | 15 15 0.3

V1.3.2 Vérification des contraintes a PELS :

_Nzgr+ Promelle + Famorcepoteau™ Premblais

<,

Schoisi

> Vg

[ Tableau V1.3 : Vérification des contraintes a ’ELS des semelles isolées }

PAmorce .
Semelle | () | sicn | KN |G (o) | s
S1 922.37 | 59.51 3.54 65.34 0.199
S2 1021.87 | 82.53 3.03 63.85 0.195
S 1012.55 | 82.53 3.03 63.85 0.194
Sq 97343 | 79.2 3.03 61.18 0.194
Ss 1029.94 | 82.53 3.03 63.85 0.196
Se 1132.01 | 97.53 2.78 63.58 0.199 CV
S7 1106.36 | 97.53 2.78 63.58 0.195
Ss 491.42 | 25.28 4.05 39.45 0.194
So 515.53 | 30.62 3.79 39.36 0.192
S1o 999.11 | 79.2 3.03 61.18 0.198
Su 92492 | 66.12 3.29 60.68 0.199
S12 391.88 | 16.87 4.30 31.93 0.198
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V1 .3.3.Vérification de ’interférence entre deux semelles :

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

[ Fig. V1.3 : Les bulles de pression ]

[ Tableau.V1.4 : Vérification de chevauchement ]

Semelle | A | A" | 1.5x (A+A%)2 L Lol S
S-Sz 23 | 245 3.56 3.2
S2-Ss 2.45 | 2.45 3.675 3.45
S3-Sa 2.45 | 2.40 3.637 3.25
S4-Ss 2.4 | 245 3.637 2.65
Ss-Se 2.45 | 2.55 3.75 3.6
Se-S 255 | 2.55 3.825 3.6
S-Ss 255 | 1.70 3.18 2.65 chevaucher
Se-So 170 | 1.75 258 3.25
So-S10 1.75 | 2.40 3.11 3.45
S10-Suu | 2.40 | 2.30 3.52 3.20
S11-S12 | 2.55 | 1.50 3.037 2.40

D'aprés ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors
a I'étude des semelles filantes.
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V1.4. 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.
- Transmission correcte des efforts par bielles obliques de compression du béton.
- Bon enrobage des armatures.
- Non poingonnement.

Poutre de Lm
7 m‘,

Fig. V1.4 : Schéma d’une semelle filante sous poteaux

l Fig. V1.5 : Schéma d’une semelle filante sous voiles I

V1.4.1. Dimensionnement :

On a des semelles filantes sous voiles et sous poteaux, les efforts normaux répartis sont
calculés comme suit :

N=Z . m=2M
L L
Avec :
- Y'N : est la somme des efforts normaux.
- > M : est la somme des moments.
- L : la longueur totale de la semelle filante.
La largeur et la hauteur de la semelle filante se déterminent respectivement comme suit :

B-b
d>22 - p=d+c+?2
4 2

~ 1000040;
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[ Tableau V1.5: Dimensions des semelles filantes sous poteaux et voiles }

Semelle L(m) Nser (KN) Nser/ml B(m) Bchoisie(mM) h(m) | e(m)
(KN/ml)
SF1 16.20 3649.90 225.30 1.12 1.30 0.30
SF; 14.45 3460.31 239.46 1.19 1.50 0.35
SF3 16.20 3489.24 215.38 1.07 1.30 0.30
SF4 9.00 1602.08 178.00 0.89 1.30 0.30
SFs 11.80 3142.64 266.32 1.33 1.60 0.35
SFe 6.60 1524.95 231.05 1.15 1.50 0.35 | 0.030
SF7 11.80 3202.44 271.39 1.35 1.60 0.35
SFs 9.00 1635.62 181.73 0.90 1.30 0.30
SFo 12.8 3555.8 277.79 1.38 1.70 0.35
SF10 12.90 4058.79 314.63 1.57 1.80 0.35
SF11 12.40 4000.73 322.63 1.61 1.90 0.40

[ Tableau V1.6 : Vérification des contraintes a PELS des semelles filantes ]

Nser P semelle PAmorce oteau PRembIai 6cal
Semelle (KN) (KN) (KNp) (KN) (bar) 6ca<6sol
SF1 3649.90 157.95 25.81 328.48 0.198
Sk, 3460.31 162.56 21.51 338.075 0.184
SF3 3489.24 157.95 25.81 328.48 0.190
SF4 1602.08 87.75 12.90 182.49 0.161
SFs 3142.64 165.2 20.25 277.15 0.191
SFs 1524.95 86.62 12.15 145.32 0.179 CVv
SF7 3202.44 165.2 20.25 277.15 0.194
SFs 1635.62 87.75 12.90 182.49 0.164
Sk 3555.8 190.4 20.25 319.43 0.188
SF1o 4058.79 203.175 20.25 340.86 0.199
SF11 4000.73 235.6 18.98 324.24 0.194
[ Tableau V1.7 : Vérification de chevauchement des semelles ]
Semelle A A 1.5x (A+A”)/2 L L>1.5x (A+A%)/2
SF1-SFg 1.30 1.70 2.02 4.20
SF>-SF11 1.50 1.90 2.55 5.35
SF3-SF1o 1.30 1.80 2.35 4.20 Pas de chevauchement
SFs5-SF1o 1.60 1.80 2.55 4.80
SF6-SF11 1.50 90 2.55 4.40
SF7-SFq 1.60 1.70 2.47 4.80
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o .
@ BM1 cp=33c @ @ ~

| e O, — O L

{,.\ ¢
Pl D =
‘mg:e:l:{ [ ] £ [ ] Labs H EI —prv =
¥ SF2 cpma0 mn ‘&-« 1
=
1.8
a e

O n_© n° "N r

SF1= (SF1=SF2= SF3) = 1.50*Lfilante*0.35 cm
SF2= (SF9=SF10= SF11) = 1.90*Lfilante*0.40 cm

SF3= (SF5=SF6= SF7) = 1.60*Lfilante*0.35 cm

SF4= (SF4=SF8) = 1.30*Lfilante*0.30 cm

‘ Fig. V1.6 : La proposition finale des semelles I
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V1.4.2. Calcul de ferraillage :

Le calcul de ferraillage est fait pour 1m de largeur par la méthode des bielles a I’ELU et

a ’ELS et on adopte par la suite le maximum des deux résultats.

Les armatures principales, transversales, et les armatures de répartitions (avec ses
espacements) sont déterminées respectivement par les formules suivantes :

a) Armatures principales :

Avec :

A=N (1+

3eob
B

- N: étant le nombre de barres
- [os]= 348MPa a I’ELU : en situation durable.
- [0s] = 202MPa & I’ELS.

) (

B-b
8.d.og

)

ESP =

A-2e—0

(n-1)

Les résultats de ferraillage sont représentés dans le tableau suivant :

[ Tableau VI1.8: Armatures principales des semelles filantes ]

semelle L NEu Nser Nelu/mi Nser/mi Aeu | Aser Achoisie ESP
(m) (KN) (KN) (KN/ml) | (KN/ml) | (cm?) | (cm?) (cm?) (cm)
SF; 16.20 | 4927.37 | 3649.90 | 3014.16 225.30 3.03 | 3.87
Sk 14.45 | 4598.52 | 2406.31 218.23 235.73 359 | 459
SF3 16.20 | 4710.47 | 3489.24 290.76 215.38 2.90 3.70
SF4 9.00 2162.8 1602.08 240.31 178.00 175 | 2.24
SFs | 11.80 | 424256 | 314264 | 35953 | 26632 | 478 | 6.10 | 7THAL2
SFs 6.60 2058.68 | 1524.95 311.92 231.05 331 | 4.23 = 15
Sk, 11.80 | 4323.29 | 3202.44 366.38 271.39 4,78 6.21 7.92
SFs 9.00 2208.08 | 1635.62 245.34 181.73 1.79 2.29
SFq 12.80 | 4800.33 | 3555.8 375.02 277.79 523 | 6.68
SF1o 12.90 | 5515.81 | 4085.79 427.58 316.72 5.99 7.65
SFu1 12.40 | 5400.98 | 4000.73 435.56 322.63 563 | 4.17
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b) Armatures de répartition :

[ Tableau V1.9 : Armatures de répartition ]

Semelle A répartition (CM?) A répartition (CM?) ESP (cm)
SF1 2.57 THA12=7.92 18
Sk 2.97 8HA12=9.05 18
SF3 2.57 THA12=7.92 18
SF4 2.57 THA12=7.92 18
SFs 3.16 8HA12=9.05 20
SFe 2.97 8HA12=9.05 18
SF7 3.16 8HA12=9.05 20
SFs 2.57 THA12=7.92 18
SFo 3.36 9HA12=10.18 18
SF10 3.56 9HA12=10.18 20
SF11 3.76 10HA12=11.31 19

V1.4.3. Vérification des longueurs de scellement :

La contrainte admissible d’adhérence est ts= 2.8 MPa.
La longueur de scellement est égalea: |Is= %
ts

Avec:
Is> — :ancrage courbe.

B
4 B
Is < 7
B
8
0

IA

B .
-3 : ancrage courbe ou rectiligne.
-ls < : on n’utilise pas de crochets et on peut arréter une barre sur deux

a lalongueur de 0.71B.

[ Tableau V1.10 : Vérification des longueurs de scellement des semelles filantes J

Semelle | HA(mm) Ls(cm) B/8 (cm) B/4 (cm) Ancrage
SF1 16.25 32.5
SF2 18.75 37.5
SF3 16.25 32.5
SF4 16.25 32.5
SF5 20 40
SF6 12 42.85 18.75 37.5 Courbe ou
SF7 20 40 crochet
SF8 16.25 32.5
SF9 21.25 42.5
SF10 22.25 45
SF12 23.75 475
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V1.4.4. Vérification de la stabilité au renversement : » » [Art 10.1.5] €4 <

Quel que soit le type de fondation (superficielle ou profonde) on doit vérifier que
I’excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a

P’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au renversement
(e= M/N < B/4).

[ Tableau VI1.11: Vérification de la stabilité au renversement ]

Semelle | Nuy(KN) | My(KN.m) | eo(m) | B(m) | B/4(m) | eo<B/4

SF, | 492737 28.15 005 | 1.30 | 0.325

SF, | 45952 27.87 0.06 | 1.50 | 0.375

SFs | 471047 0.63 0.0001 | 1.30 | 0.325

SF.4 2162.8 15 0.0006 | 1.30 | 0.325

SFs | 424256 0.86 0.0002 | 1.60 | 0.4

SFe | 205868 4.41 0.002 | 150 | 0375 | CV
SF, | 432329 8.15 0.001 | 1.60 | 04

SFs | 220808 1.27 0.0005 | 1.30 | 0.325

SFo | 480033 7.36 0001 | 1.70 | 0.425

SFip | 551581 304 | 0.0005 | 1.80 | 0.45

SF;; | 540098 3243 | 0006 | 1.90 | 0475

VI1.5. Poutre de Libage :

V1.5.1. Dimensionnement :

La poutre de libage va reprendre toutes les charges verticales et les moments de flexion.
La poutre de libage aura la méme largeur b du poteau, sa hauteur h, sera déterminée par la
théorie de la poutre sur sol élastique qui prévoir 1’inégalité suivante a vérifier, pour assurer
une répartition uniforme de la contrainte du sol.
Il faut vérifier ’inégalité suivant :

my g o [
lS;le,le— e

E : Module d’¢lasticité du béton (E =32164.19MPa).
L : La plus grande travée dans la fille

K : Coefficient de réduire du sol (K = 4 kg/cm3).

3
1 : Moment d’inertie de la semelle [ = %.

Avec :

YV V VYV VYV

hp : la hauteur de la poutre de libage

3(48.1*. K
A
Les poutres de libage (PL1,PL2, et PL3) sont les poutres correspondantes aux semelles (SF9,
SF10 et SF11) respectivement .
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[ Tableau VI1.12: Dimensionnement de la poutre de libage ]
Poutre de 4 s s
libage b(m) L(m) h(m) I(cm®) El"’ [ < fl"’
PL1 0.45 3.45 0.70 1286250 3.70 oui
PL2 0.45 3.60 0.70 1286250 3.70 oui
PL3 0.45 3.45 0.70 1286250 3.70 oui

Pour déterminer le ferraillage de la poutre de libage en commence a déterminer la réaction du
sol g (KN/m?) par la formule suivante :
>N
<=
=7

Avec :
»  Ni: la somme des efforts normaux.
» L :Lalongueur totale de la poutre de libage.

En obtient une poutre continue (renversée), sous 1’effet de la charge q (kN/m). Les valeurs de
g sont représentée dans le tableau suivant :

[ Tableau V1.13: Détermination des valeurs de (g) de la poutre de libage ]

Poutrede | YN (ELU) | Y N (ELS) L Qu Olser
libage KN KN (m) (KN/m?) (KN/m?)
PL1 4800.33 3555.8 12.80 375.02 277.79
PL2 5400.98 4000.73 12.40 435.56 322.63
PL3 5515.81 4085.79 12.90 427.58 316.72

V1.5.2. Calcul des moments :

- Aux appuis :
. «(112 2
e AIELU: Maq = — Telwvie)
8.5%(1+y)
\ * r2 12
e ATELS: Ma = — qser*(lw +vle
8.5%(1+y)
- En travées :
e AIELU: Mt = My — ==
e ADELS: Mt = M, — Yt
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[ Tableau VI1.14 : Détermination des moments de la poutre de libage ]

Poutre de ELU ELS
libage Ma(KN.m) M(KN.m) Ma(KN.m) M(KN.m)
PL1 379.63 178.20 283.19 132.93
PL2 478.75 239.37 356.78 178.39
PL3 431.77 202.57 321.81 151.05

V1.5.3. Armatures longitudinales :

a-Calcul aPELU :

La poutre de libage travaille en flexion simple.

_ Mu
H= opaz

4

d=h—-e—=

Ona:u < pul=0.392

2

Les résultats du calcul des armatures 2 ’ELU sont résumés dans le tableau suivant :

{

Tableau V1.15: Calcul des armatures longitudinaux
de la poutre de libage a L'ELU

Elément MU P A A Choix
(KN.m) | (cm) | (cm? | (cm?)

PLL Travée 178.20 67 7.88 0.00 4HA16=8.04
appui 379.63 67 | 1750 | 0.00 9HA16=18.10

PL2 Travée 239.37 67 10.64 0.00 6HA16=12.06
appui 478.75 67 22.41 0.00 12HA16=24.13

PL3 Travée 202.57 67 8.98 0.00 6HA16=12.06
appui 431.77 67 20.09 0.00 10HA16=20.11

- Vérification des contraintes a PELS :

Pour une fissuration préjudiciable :

[6]= 15MPa.
[65]= 201.6MPa.
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Tableau V1.16: Vérifications des armatures longitudinaux
de la poutre de libage a I'ELS

, AeLu Mser G b Os ob < [ob] et
Elément
(cm?) (KN.m) (MPa) (MPa) os < [os]
Travée 8.04 132.93 5.84
PL1 :
appui 18.01 283.19 9.21
Travée 12.06 178.39 6.71
PL2 201.63 CcVv
appui 24.13 356.78 10.54
Travée 12.06 151.05 5.68
PL3
appui 20.11 321.81 10.10

V1.5.4.Armatures de peau :

Puisque la poutre de libage a une hauteur de 70 cm le CBA93 exige en plus les
armatures longitudinales, des armatures de peau d’au mois 3cm?/m.l posées parallélement a la
fibre moyenne de la poutre. Ap=3*1.2 = 3.6cm?, donc on adopte 4HA12=4.52cm?2.

V1.5.4.1. Armatures transversales :
- Tu

"E —_
U bad

[ Tableau V1.17: Calcul des armatures transversales de la poutre de libage }

SlemEs | I [w] | Adem?) Zone nodalt(e: h(;;(ne courante
PL1 | 660.23 | 2.18 | 25 | 6HA8=3.02 10 15
PL2 | 750.90 | 2.48 | 25 | 6HA8=3.02 10 15
PL3 | 597.63 | 1.97 | 25 | 6HA8=3.02 10 15

V1.6.Ferraillage des longrines : Selon le RPA 99 version 2003 » » [Art 10.1.1] <4 <

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 :
25cmx 30cm : S3

Les longrines ou le dispositif équivalent doivent étre calculés pour résister a la traction
sous l'action d'une force egale a: F= (N/ a) >20 KN.
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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.
- La section choisie : 30*35 cm?
- Matériaux :
e Situation durable :
- Béton : onc=14.2 MPa ; fc28=25 MPa ; yo= 1.5
- Acier: FeE 400; os= 348 MPa; FeE 400; ys = 1.15
e Situation accidentelle :
- Béton : onc=18.48 MPa ; fc28=25 MPa ; yp=1.5
- Acier: FeE400;0s= 400 MPa; ys =1

V1.6.1.Recommandation des reglements: Selon le RPA 99 version 2003 » » [Art 10.1.1] < <

Le ferraillage minimum doit étre de 0.6 % de la section avec des cadres dont
I'espacement est inférieur a la min (20 cm, 15@01)

- Selon le CBA93 > [A.7.1.2] 4 <
_ bh
1000

La section des armatures longitudinales est : A > Amin =
» St<min [0.9d ; 40cm]

A
5 2e 5 0.4 Mmpa.
b.S¢
> A > Ys(Tu—0.3fc28.k)
b.S; = 0.9f, (cosa+sina)
Avec K=1, a=90

Le diamétre des armatures transversales (A.6.4.2) est donné par : @; < min [ 3_hS ; %]

V1.6.2. Ferraillage a I’état limite ultime :
a) Armatures longitudinales :

F=(N/ a) 220 KN avec: a=12

A= (Flay)

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

[ Tableau V1.18 : Ferraillage longitudinal des longrines ]

B Nu F Acalculée Achoisie AMinCBA AMin RPA o -
(em?) | (KN) | (KN) | (em?) | (cm?) (cm?) (cmz) | Verification
30*35 | 152078 | 127.48 | 3.67 6HA182=6'7 1.05 6.30 o,
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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 Mser :
- Acier : on consideére que la fissuration est préjudiciable, donc : a; =F/Achoisie

as =min [g X fe ;110 X f; 1= 201.63Mpa, et on doit vérifier que : o,<0;

[ Tableau V1.19: Vérification de contrainte a ’ELS des longrines ]

B (sz) Nser (KN) | F (KN) | Aadoptee (sz) os (MPa) a; (MPa) 05 < 0

30*35 115.00 92.92 6.78 137.05 201.63 Cv

V1.6.4. 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 » » [Art A.6.4.2] 4«
L’espacement entre les armatures d’ame successives doit étre le plus faible des valeurs
suivantes :

» Selon le RPA 99 version 2003 » » [Art 7.5.2.2] 4 «:

-St=min[h/4;1201] oo [Zone nodale]
SStSh/2 [Zone courant]
- S <t

0.003xb

> Selon le CBA93 »» [Art A5.1.2.2] <4 4

- St = min [0.9d; 40cm]

_Acxfe
bxS;

_Atxfe > Ys(Tu—0.3fc28.K)
bxS; — 0.9f.(cosa+sinai)

> 0.4 MPa
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Les valeurs des sections d’armatures transversales (At), ainsi que leurs espacements
(St) pour chaque poutre sont résumes dans les tableaux suivants :

Tableau V1.20 : Calcul des armatures transversales
et leurs espacements dans les longrines

]

CBA 93 RPA 99 St agopts (cm)
St St
B Tu St 2 St(nodale) St(courant) 2 At choisie
2 At(cm ) At(Cm ) (nodale) | (courant) 2
(Cm ) (Mpa) (Cm) (Cm) (Cm) (cm) (cm) (Cm )
30*35 | 0038 |2475| 126 | 75 | 15 | 0675 | 10 | 15 | 2V
+
3HA12 * * /9
/7
2HAS o
3HA12 _
] . - &
30

[ Fig. V1.7 : Ferraillage des longrines ]
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I11.1.L’acrotere :

Le r6le le plus déterminant de 1’acrotére c’est la sécurité au niveau de la terrasse
inaccessible et il est consideré comme une console encastrée dans le plancher terrasse.
Il est soumis a son poids propre et une surcharge de 1IKN/ml due a la main courante.
La fissuration est considérée comme préjudiciable, car 1I’é1ément est exposé aux intempéries.

Q=1KN

50

[ Fig. 111.1 : L’acrotére ]

111.1.1. Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitation :

[ Tableau I11.1 : Les charges G et Q ]

Charge permanente G [KN/ml] | [(0.5*0.1)+(0.07*0.12)+(0.03*0.12/2)]*25*1=1.505

Charge d'exploitation Q[KN/ml] 1

111.1.2. Calcul des efforts :

[ Tableau 111.2 : Détermination des efforts a PELU et PELS }

E.LU E.L.S
Effort normal : Ny (KN) 1,35 * G=2.031 G =1.505
Effort tranchant : Ty (KN) 15*Q=15 Q=1

Moment d’encastrement : My(KN.m) 1,5*Q*h=0.75 Q*h=05




CHAPITRE-III- CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

111.1.3. Calcul du ferraillage :
Le calcul de ferraillage se fera pour une sectionrectangulaire (100*10) cm?soumisea la
flexion composée.

Les dimensions ainsi que les valeurs de résistances caractéristiques des matériaux sont
présentées dans le tableau suivant :

[ Tableau 111.3 : Les données }

Résistances caracteéristiques Dimensions
feos 25 MPa h 10 cm
fios 2,1 MPa d 7.5cm
fe 400 MPa C 2.5cm
Gb adm 14.2 MPa c’ 2.5¢cm
Os adm 348 MPa b 100 cm
I1.1.3.1aELU:

1-Calcul de ’excentricité :

* 5
5 g=Mu _ 0.75*10

Nu 2.031*10°

> o= 36.92cm >%- c= % 225=25cm.

= ep =36.92 cm.

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

2-Calcul du moment de flexion :
h
> e =eot> — C

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

> e=0.3942m

» Mu =Nux e =0.80KN.m

3-Calcul des armatures verticales :

Le calcul se fait en flexion simple :
My 0,75.103
T op.b.d?  14,17.1.(7,5.1072)2

> =0.0094<=0.392 (du tableau)->A1’=0.

Dans le tableauona: =0.9955 et a=0.0113
» 0s=05 =348 MPa.

My 0,75.103

> A= =
B.d.6g 0,9955.0,075.348.10°

=0.28cm?.
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> A=A1-% =0.28*10- 22 11'?)24:0.229cm2.
Avec N : effort de compression
Et A’=A’1 2> A’=0.
Donc:
A=0.229cm?
A’=0
4-Condition de non fragilité :
> Anin=—— =200 = 1cm?>A=0.229cm?.

Donc: A = Amin=1.00 cm?.
> On adoptera: A1 = 4HA8=2.01 cm?.

5-Calcul des armatures de répartition :

> OnaZl<A<d 0.50 < A< 1.005
» on prendra : Ar = 3HA8 = 1.50 cm2.

6-Calcul d’espacement :

» St=25cm < Smin=min [3h=30 cm; 33cm] =30cm.
» Syr=16.6cm < Sminr=min [4h=40cm; 45cm] =40cm.

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

1- Calcul de I’excentricité :

> eo—ser _ 05 _33550m
> %—c =5-25=2.5¢cm<eqy =33.22cm
's
Par ailleurs on doit vérifier I’inégalité ci-contre : ec> B
v
02

Ou: Bo =h.h+ 15 (A + A") = 1030.15 cm=2.

1 bh? ,
vi= oo [5+ 15 (ATc+ Acd)]=5.073 em.
0

v2=h-v1=4.926 cm.

| = % (023 +02%) + 15 [A (v2 - ¢)+A'(v1-¢') 7] = 8513.68 cm*.
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Je
Alors : =1,677 cm.
Byvy

Donc : eo= 33,22 cm > =1,677 cm=Alors, on a une section partiellement comprimée.

V9
- ob < Gb : o
Il faut vérifier que : (fissuration préjudiciable)
os S Gs
- Nser
Ou: 4,=ky, avec k=—>-
SGI

o.=15k(d~-y,)

Détermination dey; :

Pour déterminer y il faut résoudre I'équation :
y2 +py2+q=0...."*"

Tels que :

p=-3c2-90%+ 9gA (d - ¢) =p = -2324.487 cm?

etq = -2 ¢3-00%- QOTA (d - ¢)>=>q = 42638.89 cm?.

Ou:

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= 2— e =-28.22cm< 0.

D’ou I’équation "*" devient : Y, +-2324.487 yo+ 42638.89 =0

On va résoudre I'équation précédente, tout en respectant la condition suivante :
O<yl=y,+c<h

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

( cosa=2 F =_0.988 > ¢=171.29°.
2p p

az2\/%z55.67.
\

A=q? + % =-4263x107 ———> <
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.
a cos (%)= 30.24 cm.
Les racines de I’équation sont : I:> { Y2=acos (g+120): —55.59cm.

a cos (g +240) = 25.35cm.

\

On prend la solution qui est comprise dans la fourchette suivante :
O<yi=y2+c<h ,
y2 = 30.24 cm.

Donconprend: ——> <

y1= y2+C=2.02 cm.

\

En revancheona: k= l
SXX

2
AVeEC : Syx= by21

D’ou alors : k= 1505/38798 =k=0.0387 N/mm?.

+ 15 [A’s(y1 — ¢) - As(d- y1)]=Sx=38.798 cm?.

Donc : op = k.y1= 0.0387x20.2 —=op =0.7817 MPa.
Et:os=15k(d - y1) =15x0.0387x (75— 20.2) = 31.8114 MPa.

Donc, on obtient :

b =0,7817MPa<c b= 0,6 fc28 =15 MPa ........... (c.v).

5= Min Efe =333,33 MPa; 110, nfj = 201,633 Mpa} —201.633 MPa.

Avec : 1 =1.6 (fissuration préjudiciable).

0s=31.8114 MPa <0s.......... (c.v).

Donc on adoptera la section calculée a I'E.L.U.

111.1.4. Vérification de I'effort tranchant :

La section d'armature tendue doit étre capable d'équilibrer I'effort de traction "F" qui est égale
a
M, 0.75

T=V, - =15-———=>T=-9.611KN<0
0.9-d 0.9-0.075
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Alors les armatures tendues ne sont pas soumises a aucun effort de traction, donc pas de
vérification a faire.

111.1.5. Vérification de la contrainte de cisaillement du béton :
On doit verifier que :tu<ttelles que :

V, 15x10°

u

" bd 1000x75

1, =0.02 MPa

Et: T=min [O,lsf;ﬁ; 4 Mpa ] = 2,5 MPa (la fissuration est préjudiciable).
b

D’ou alors :tu =0,02 MPa<t =2,5MPa.

Donc le béton seul reprend l'effort de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.

I11.1.6.Vérification de I’acrotére au séisme : selon RPA99 version 2003 » Art [6. 2.3.] « :

L’acrotere doit étre calculé sous I’action des forces horizontales par la formule suivante :
Fo=4.A.Cp.Wp
A = coefficient d’accélération : F (groupe d’usage 2, zone sismique Ila).
Cp = facteur de force horizontale.
W, =poids de I’acrotére pour une bande de 1 m de largeur.
A =0.15
cp=0.8
W, = 1,505 KN
Fo= 4.A.Cp.Wp=4%0.15x0.8%x1.505 =0.7224 KN < 1.5Q =1.5 KN

Donc : L’acrotere résiste a la force sismique.

JHAS

es =16 cm

4HAR

es=21%5cm ||

[ Fig. I11.2 : L’acrotere ]
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I11.2. Plancher a corps creux :

Ce type de plancher est trés couramment utilisé dans les batiments d’habitation, il est
constitué de :
» Poutrelles préfabriquées en béton armé, disposées parallelement de 65 cm
d’espacement.
» Entrevous (corps creux) en béton de forme adaptée aux poutrelles.
» Une dalle de compression supérieure en béton de 4 cm d’épaisseur, coulée sur
I’ensemble poutrelles entrevous qui tient lieu de coffrage (coulé sur place).

Le calcul des planchers se fait exclusivement sous I’action des charges verticales, et pour les
planchers a corps creux, le calcul se fera pour deux éléments :

» La dalle de compression.

» Les poutrelles.

111.2.1. La dalle de compression : selon le CBA 93 » Art [B.6.8.4.2.3.] <

Pour limiter le risque de fissuration de la dalle de compression par retrait du béton, ainsi
que pour résister aux efforts appliquées sur la dalle ; on prévoit un ferraillage en quadrillage. La
table de compression a une épaisseur de 4 cm avec un espacement de 65 cm entre poutrelles. La
section d’armature a prévoir doit satisfaire aux conditions suivantes :

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

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

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

200 4L
par : At > O.OZ*L*F =4
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 utilisé sera a

maillage carré de 20cm x 20 cm.
» At : Section d'armatures perpendiculaires aux nervures. :
50cm < (L=65cm) < 80cm = At> 0.5 cm? /ml
» La section d’armatures dans le sens paralléle aux nervures est donnée par :

Al 2%:0.25 cmz/ml

On garde le méme ferraillage pour les armatures paralléles et perpendiculaires aux nervures. On
choisit un treillis soudé : TLE520 ; fe=520 MPa ; ¢$=5 mm.



CHAPITRE-III- CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

— i SR

TS 6

100cm

100

[ Fig. 111.3 : Disposition constructive des armatures de la dalle de compression ]

111.2.2. Les poutrelles :

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

» Avant coulage.

» Aprés coulage.

111.2.2.1. Avant coulage :
La poutrelle avant coulage est une poutre isostatique ayant les charges suivantes :
% son poids propre.
» le poids de corps creux (entrevous).
» une charge concentrée a son milieu dont I’intensité est la plus grande de 1 KN ou
(0.5*L) kN, qui représente le poids d’un ouvrier.

: g=man 105*)
—— + Lo iq il Il A L ' I i i § i & 'l ' ' & ' -
0.04 i i
=
.04 =512
0,12 T 4

[ Fig.111.4 : Schématisation de la poutrelle avant coulage ]
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Le tableau suivant regroupe les charges pour une section de 12*4 cm? :

[ Tableau 111.4 : Les charges de la poutrelle avant collage }

Latravée L (m) | Q (KN) G (KN/ml)
poids de poutrelle poids du corps creux
5.12 2.56 | 0.12*0.04*25=0.12 | 0.65*1=0.65
0.77
- CalculdePu:

[ Tableau I11.5 : Les charges de la poutrelle avant collage }

Charges
G=0,77 KN/mi
Q = 2,56 KN/ml
Pu=4.88 KN/ml

- La fleche:

5x qL* 5x 4,88 x 103 x 5120*

=384 xEl 384 %21 10° X 640000 200 MM

f = 324.89 mm > [f] =0.5cm+>= = 10.12mm.... (c..v)

Commentaire : il est nécessaire de prévoit un échafaudage ou des étaiements verticaux pour que la
poutrelle supporte les charges avant le coulage.

- Calcul des nombres des étaiements :

C’est a partir du calcul de la fleche qu“on pourra déterminer le nombre d’étaiement c’est a
dire, on suppose qu’on dispose d"un pied droit, on détermine alors la fleche pour la comparer
avec la fleche admissible. Si ce dernier est supérieur a la premiéere donc un pied nous suffira,
sinon on ajoute un deuxieme et ainsi de suite jusqu'a avoir une fleche inférieure a la fleche
admissible.

» Pour un seul étai au milieu :

Y
O
O

vwvvwlw

\ 4
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5% qL* 5 X% 2.96 x 103 x 2560*

— _ = 12.32 mm.
384 x E] _ 384+ 2.1 x 10° X 640000 mm
f=1232mm>[f] == =512mm ................... (c.n.v).
» Pour deux étais :
Q Q Q
!‘ v v l VL A 4 A 4 v v v V‘ \ 4 l y
/\
1.70 m 1.70 m 1.70 m
5% qlL* 5% 2.54 x 103 x 1700*
= = = 2.05 mm.
384 x EI 384 * 2,1 x 108 x 640000
f=205mm<[f]=="=34mm ... (c.v).

Résultats :
Deux étais suffisent pour éviter la fleche des poutrelles en premiere étape.

111.2.2.2. Apres coulage :

Dans cette étape, I’ensemble des poutrelles est considéré comme une poutre continue.
Deux types de poutres continues sont a envisager :
> Poutrelle & 4 travées.
> Poutrelle & 6 travees.

111.2.2.2.1. Les méthodes de calcul :

Il existe trois méthodes de calcul en béton armé pour calculer les moments : la méthode
forfaitaire, méthode de Caquot et la méthode de RDM.

Puisque les poutrelles étudiées sont considérées comme des poutres continues sur plusieurs
appuis, alors leurs études se feront selon 1’une des méthodes suivantes :

111.2.2.2.1.a. La méthode forfaitaire :

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

» La surcharge d’exploitation Q ne doit pas dépasser le double des charges
permanentes ou bien 5000 N/mm2,

2G
Q <
{SOOON [ mm?

» Les moments d'inertie de toutes les travées doivent étre égaux et le rapport entre
les travées successives doit étre compris entre 0.8 et 1.25
» La fissuration est peu nuisible.
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- Exposé de la méthode :
On désigne chaque travée par :

o9
G+Q-

1.05M
1)Mt+M>M [ 0

MY (1+0.30)M,
(1,2 +0.3c)

2
M1 1+ 0.3

M, Si la travée est de rive
2)M, > M

M, Si la travée est int ermédiaire

3) Pour les appuis :

_Ma >0.6M-ceeeeeennns Poutre a deux travees
M, >05M;:-cememenennes Appuis voisin des appuis de rive.
M, 204M;--ceeeeeennn Appuis intermedia ires.
M, 202M e Appuis de rive
Avec :
Mt : Moment en travée. Me : Moment max sur l'appui droit.
Mo : Moment max sur l'appui gauche. Ma : Moment a I'appui.

2
Mo : Moment isostatique:% (KN.m)

To=To+ Mw_Me :&_'_ Mw_Me
L L

TeTot Mo =M. Z PL_ M, - M,
L 2 L

To : effort tranchant a gauche de la travée.
Avec :

Te : effort tranchant & droite de la travée.

111.2.2.2.2.b. Méthode de CAQUOT :

Le rapport entre les portées successives 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 CAQUOT comme
le résume le tableau suivant :
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[ Tableau 111.6 : Méthode de CAQUOT }

Moment isostatique Mo ql®/8
Moment en travée M x? 1 M,—M
| S (e
Moment a ’appui ~ Ma Appuis de rives 0.2M,
Appuis intermédiaires —(quli® + qel)/(8.5(L, +12))
Longueurs fictives I’ Travée de rive 1
Travée intermédiaire 0.81
Effort tranchant T Tw (ql/2) + (M — My,/D
Te (ql/2) - (Me - Mw/l)
Avec:

» Mo : moment isostatique.

» Mw; Me :Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite.
» Qw : Charge répartie a gauche de 1’appui considéré.

» Qe : Charge répartie a droite de 1’appui considéré.

» 1’w: longueurs de travées fictives a gauche.

» 1’e : longueurs de traveées fictives a droite.

» | :représente la portée de la travée libre.

» Tw: Effort tranchant & gauche de 1’appui considéré.

» Te: Effort tranchant a droite de I’appui considéré.

a)Calcul des sollicitations :

[ Tableau 111.7 : Actions de calcul des poutrelles apres coulage }

Niveau G (KN/m) Q (KN/m) qu(KN/m) | Qgser (KN/m)
Terrasse 6.5x0.65=4.23 1*0.65=0.650 6.69 4.88
Courant 6*0.65=3.9 1.5%0.65=0.975 6.72 4.88

1-Poutrelles a quatre travees :

/\A /\B /\C /\ D E/\

»d
Ll |

v

» »d
L] Ll |

3m 3.20m 3.45m 512 m
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Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

» Q=1.5%0.65=0.975KN/m<Max (2G ; 5 KN)
> 11==13= 14=ls5=... I
» 0.8<Ln/Ln+1<1.25

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

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

[ Tableau 111.8 : Différentes sollicitations dans la poutrelle & quatre travées (ELU) }

Travée | Mo (KN.m) | M¢(KN.m) Mo (KN.m) | Me (KN.m) | To (KN) |[Te (KN)
A-B 7.56 3.69 1512 6.22 851  |-11.64
B-C 8.6 2.68 6.22 5.61 1094 |-1055
C-D 9.99 -0.6 5.61 15.57 8.7 -14.47
D-E 22.02 12.03 15.57 4.404 19.38  [-15.02
15.57
561 4.40
151 6.22
' 0.6 | X
A N .
| ‘Gj | | ' ‘ /A /\ ‘ /A
' @ @
3.69 2.68
12.03
K N.m
© 3am  320m  345m  5.12m g

[ Fig. 111.5 : Diagrammes des moments fléchissant a I'E.L..U ]
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10.94

=

19.38

8.51 87 4@

= L\/ ] il ’ | S
Y NI VAN /\ PREA PREA

IS O
~11.64
N <
~10.55 = 15,02~
| Y ~14.47
3m 3.20m 3.45m 5.12m

[ Fig. 111.6 : Diagrammes des efforts tranchants a I'E.L.U }

N

[ Tableau 111.9 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a quatre travees (ELS) '
Travée | Mo (KN.m) |Mi(KN.m) Mo (KN.m) [Me(KN.m) |To (KN) [Te (KN)
A-B 5.49 2.68 1.09 4.52 6.17 -8.46
B-C 6.24 1.94 4.52 4.079 7.66 -7.93
C-D 7.26 -0.43 4.079 11.31 6.32 -10.51
D-E 15.99 8.73 11.31 3.20 14.07 -10.91

4.07 11.31
3.20
1.09 4-52
| ‘ 0.43 |‘ X
| k A| == | .
RSN N N e
2.68 1.94
8.73
¢ K N.m
© 3m © 320m  345m  5.12m g

[ Fig. 111.7 : Diagrammes des moments fléchissant a I'E.L.S ]
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14.07

7.66

l X
<>

—

6.17 é {6.32 ‘4@

| P
e

IQﬁA =YAN
st
~10.91 ~

» & » & » & »
P P> <€ L] >

3m 3.20m 3.45m 5.12m

[ Fig. 111.8 : Diagrammes des efforts tranchants a I'E.L.S }

2-Poutrelles a six travées :

/NA /A8 /\¢ /\D /\E /ANF  6/\

——————Pp¢————— Pp¢————p < > < >
3m 3.20m 3.45m 3.25m 497m 3.89m

Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

» Q=1.5%0.65=0.975KN/m<Max (2G ; 5 KN)........... (c.v).
> === 1a=ls= hn (c.v).
» 0.8<Ln/LntI1<1.25.. .. i, (c.n.v).

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.
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[ Tableau 111.10 : Différentes sollicitations dans la poutrelle & six travées (ELU) }

Travée Mo (KN.m) | M (KN.m) | Mo (KN.m) |[Me (KN.m) [ To (KN) |Te (KN)
A-B 7.56 3.69 1512 6.22 851  |-11.64
B-C 8.6 2.68 6.22 5.61 10.94  |-10.55
C-D 9.99 4.34 5.61 5.69 1156 |-11.56
D-E 8.87 1.19 5.69 9.66 969 |[-12.14
E-F 20.75 9.8 9.66 12.23 16.17  |-17.21
F-G 12.71 5,32 12.23 2.54 1556 | -10.58
12.23
9.66
622 561 569 2.54
151 | X
AL‘@I’A@EQ‘A”A‘ ‘A\é\r’
369 2.68 119
4.34 5.32
9.8
K N.m
v
— I ¢—>
3m  3.20m 3.45m 3.25m  4.97m 3.98m

[ Fig. 111.9: Diagrammes des moments fléchissant a I'E.L.U ]
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416 A7 15.56

10.94 11.56 9.6

e
I

%

A T/ #gx NN bl
-10.55 -11.56
-11.64 4 -10.58
-12.14
L KN —17.2%
— r—r¢——r < e > < >
3m 3.20m 3.45m 3.25m 4.97m 3.98m

[ Fig. 111.10 : Diagrammes des efforts tranchant a I'E.L.U }

[ Tableau 111.11 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a six travées (ELS) ]

Travée | Mo (KN.m) Mt (KN.m) | Mo (KN.m) | Me(KN.m) | T, (KN) |Te (KN)
A-B 5.49 2.68 1.09 4.52 6.17 -8.46
B-C 6.24 1.94 4.52 4.079 7.93 -7.66
C-D 7.26 3.155 4.079 4.13 8.43 -8.40
D-E 6.44 0.86 4.13 7.02 7.04 -8.81
E-F 15.06 9.11 7.02 4.87 12.56 -11.69
G-H 9.23 5.87 4.87 1.85 10.26 -8.71
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7.02
4.87
452 407 413 1.85
1.09 X
| A >
NS | ‘_ 'é AN
268 194
3.15 5.87
K N.m
v
— P — P —I >
3m 3.20m 3.45m 3.25m 4.97m 3.98m
[ Fig. 111.11 : Diagrammes des moments fléchissant a L’E.L.S }
12.56 10.26
A4
93 8 3 7
é IS, i
I
<>
NN @[yx VAN % NIV A
= —7.66 _4
~8.46 8.40 —zﬁ
-8.81 '
KN
 / —11.694
— P —P—P—x > < >
3m 3.20m 3.45m 3.25m 4.97m 3.98m

[ Fig. 111.12 : Diagrammes des efforts tranchant a L'E.L.S }
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111.2.2.3.Récapitulations :

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

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

r

Tableau 111.12 : Récapitulations des efforts internes ]

L
ELU ELS
Mault MtU|t Tu Maser Mtser
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m)
sollicitations 15.57 12.03 19.38 11.31 9.11
référence  Poutrelle a4 Poutrelle a4 Poutrelle a4 | Poutrelle a 4 Poutrelle a 6
travées travées travées travées travées

111.2.2.4.Ferraillage des poutrelles :
- Calcul des armatures longitudinales:

Le ferraillage est calculé en flexion simple :

» Pour le moment positif (en travée) la section transversale de calcul sera la section
enT.

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

b =65cm " 65 cm
b0 =12 cm i ™
h=21cm
20 cm

hO=5cm
d=19cm
c=1cm -

12 em

ob= 14,2 MPa
os= 348 MPa

[ Fig. 111.13 : Section de béton des poutrelles ]
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CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

[ Tableau 111.13 : Calcul et vérification des armatures ]

En travée Aux appuis
My (KN.m) 12.03 15.57
Mo (KN.m) Mo=b.ho.0% agm.(d-o/2)=65.102.50.14,2.(190-50/2)= 59.07 (KN.m)
Mu< Mo—> 1’axe neutre Mu< Mo—> D’axe neutre appartient
appartient a la table a la table
—étude d’une section - étude d’une section
rectangulaire (bxh)= (65%20) rectangulaire (bxh)= (12x20)
—> calcul en flexion simple —> calcul en flexion simple
M 0,040 0,282
2
T K 0,392
U< W Oui Oui
B 0,980 0.830
A’ (cm?) 0 0
A (cm?) 1.95 2.99
Anmin (CM2) 1,3 0.24
Le choix 3HA10=2,35 2HA14=3.08
Mser (KN.m) 9.11 11.31
N Ob adm(MPa) 15
-
= y1 (cm) 3.91 6.068
]
5 Ic (cm*) 8293.27 11262.30
sg K (N/mm?) 0.1098 0.100
E
i ob (MPa) 4.29 6.09
Ob < Obadm Oui Oui
Conclusion:

Les armatures déterminées a I’état limite ultime conviennent.

Apres avoir fait les calculs nécessaires en flexion simple, les résultats sont :
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[ Tableau 111.14 : Ferraillages longitudinaux des poutrelles ]

En travée Aux appuis
Section d’armature

A=3HA10=2.35 As=1HA14+1HA10=2.32

- Calcul des armatures transversales :

b
Ona: #<Min {1;—0;¢.}9¢5 [5.71; 16; 12]

- 3510
On adopte: ¢, = 6 mm.
2
a= 0 0,28cm? ; ni=2.

4
At =axn; = 0, 56 cm?

- Calcul escapement:
S, < min[0.9d, 40 cm]=[16.2;40]=16.2cm.

Acnn <0.003S.b>  RPA9I9V2003 B Art [7.7.1] <

>S, 2 A =15,55¢cm | on adopte : St = 15cm.
0.,003.b

Ao 70 =035 k)

On doit vérifier les deux relations suivantes : > -
bo-S¢  0.9.f,(cosa+sin o)

Avec k =1 (flexion simple) ; a = 90°.

2 —
056x10" _ 1 403115 115(0,897 -0,3x 21x1) _ 0,00085 (CV)
120 x150 0,9x400x (0+1)
A3 A, 0,4b,S, _04.1215 0.18¢cm?
t f 400

e

A: = 0,56cm? > Atmin = 0,18cm?  (C.V)

[ Tableau 111.15 : Ferraillages transversales des poutrelles ]

A transversales espacement
2HAG 15cm
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111.2.2.5.Les vérifications:

1- Vérification de I’effort tranchant:

V, 19.38x10°

u

r,=—L = = 0,897 MPa
bd 0.12x0.18

On considere que la fissuration est peu nuisible

- ; I:O’z fc28 :I

Tu = Min = 3,33MPa ;5MPa | = 3,33 MPa
Yo

1.~ 0,897 MPa < T,= 3,33 MPa (c.v)

a=Min [b—c-2;0,9d]=Min [65-2-2;0,9x19]=17,1cm

25
V, =18,536 KN =0,4x 15 x120x171=136,8 KN (cv)

2- Vérification au voisinage de ’appui:

- Appui de rive :
2.V, — 08-f f

O, = <0, =—>Vu<bp .a-0.4- <28 =129.60kN
b, -a 7o 7

Avec:a=Min[0.9d; (C-e-2)] =Min [16.2 ; 25.5]>a=16.2 cm
Vu=19.38 kN< 129.60kN(C.V)

Donc, la contrainte dans la bielle verifiée.

Appui intermédiaire :
Vu+(Mu/0.9d)=19.38+[(-15.57)/(0.9x0.18)]= -76.73< 0

Donc, la section d'armature longitudinale suffisante pour équilibrer I'effort tranchant.

Gbmoy =VU/ab0< 0 v=1.3fc28/yb

obmoy: la contrainte moyenne de compression sur l'aire d'appui

obmoy= 1.99MPa<0 b=21.67 MPa.................. (C.V)

Donc, la contrainte moyenne de compression sur l'aire d'appui vérifiée.

3- vérification de la fleche :
On peut se dispenser du calcul des fleches si les conditions suivantes sont réalisées méme

temps.
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[ Tableau I111.16 : Vérification de la fleche des poutrelles ]

1% condition 2¢M¢ condition
h/L > My (15.Mo) p< 3,6/fe
h/ L =0,20/4.97 = 0,040 p=Ad (boxd)=2,35 / (12x18)=0,0108
M/ (15. Mo)=9.11/(15%15.06)=0,040 3,6/ fe = 3,6 / 400 = 0,009
CcV C.N.V

Donc : le calcul de la fleche est nécessaire.

- Calcul de la fleche :

Mser 9.11 KN.m

A
=235 40108,
b,-d 12.18

p =
p=108% >P1=0.856 (Tableau).

M
oS=——1— —251.59 MPa

B -d
4005 ;tzs ) 00152 21 _
243.2 ], [243.2%]0.0108
b 65
A=2/5 1=1.52
1.75. f .
p=l-——w g 1.75:2.1 >1=0.716

4-po + T, © 7 4.00108-25159+ 2.1

Détermination de I'axe neutre :

bo-zh2 + (b'bo)-h(z)
by-h+(b-by )h, +15A

+15Ad
=7.97 cm.

y:

Moment d'inertie de la section totale :

(b—by)hy
12

[y +(h-y) |+ +hy (b, )(y —h, /2)? +15A(y — d)’ =20373.735cm4
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|
I =1.1—2—=14=6023.196cm4
1+ A4 u

|
|, =112
+A,u

=10731.644cm4

Ei=110003/f_,, =32164.19MPa ; E,=1/3 Ei=10721.40MPa
M, -2 9.11x10°x(5.12x10%)?

f = = - —>fi=12.32 mm
10E;1, 10.(32164.19x6023.196 x10")

M, -L*  9.11x10°x(5.12x10%)°

fv = = 7 ->F,=20.75mm.
10E,l,, 10.(10721.40x10731.644x10%)

Ag = fv - fi =Ast = 20.75-12.32 = 8.43 mm

Il faut avoir : Aft< f

Avec: F =05+ - —05cm+ 2220 =10.12mm.
500 500

Donc: As=8.43mm< f =10.12 mm

Avec :

L : longueur de travee.

lo:le moment d'inertie de la section rendue homogeéne.
fios:1a résistance caractéristique du béton a la traction.
os. la contrainte de traction effective de I'armature.

p: Le pourcentage d'armature égal a : A/bOd.

Mser :moment de service maximum dans la travée.

fi: les déformations instantanées.

fv: les déformations de longue durée.

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

[ Tableau 111.17 : Calcul de la fleche ]

M (KN.m) | A (cm?) y (cm) p Rl | os(MPa) M i Ay
9.11 2.35 7.97 0.0108 | 0.856 | 251.59 0.716 3.80 152
I cm4) | Ifilem® | Ify(cm*) | L(m) | fi(mm) fy(mm) | Affimm) | fam(mm)| Af<figm
20373.735| 6023.196 | 10731.644| 5.12 12.32 | 20.75 8.43 10.12 C.VvV
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En travée En appui
r 1HA14 F 2HA14
0
—+—— 206 St=15cm —+—F— 206 St=15cm
[ [
3HA10 3HA10

v 12 ) ¢ 12 *

[ Fig. 111.14 : Ferraillage des poutrelles ]

I11.3.L’escalier :

Un escalier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, afin de se déplacer a pied

d’un niveau a un autre.
Pour notre batiment, un seul type d’escaliers est utilisé : les escaliers droits a trois volé.

Les escaliers sont constituent par deux composants (palier et paillasse).

[ Fig. 111.15: Représentation d’un escalier ]
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H= 187 m

[ Fig. 111.16 : Dimensions d’escalier ]

111.3.1. Pré-dimensionnement :
» Vérification de la formule de BLONDEL :
59cm < g+ 2h = 64cm <66cm................. CV

» Détermination de I’épaisseur de ’escalier :

tgoa=H/L=0.17/0.30 = 0.566
Donc : a =29.53°

L, =v1.87%+3% =3.53m

L, =3.53m.

Dans le cas d’une dalle portant sur deux c6tés, on a :

L et 108<e<1n7
35 30

On adopte : e = 15cm

111.3.2. Evaluation des charges et surcharges :

111.3.2.1. Charges permanentes :

[ Tableau 111.18 : Poids propre du palier de repos ]

N° Composants Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(m) (KN/m2) (KN/m2)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Lit de sable 0.03 18 0.54
3 Mortier de pose 0.02 20 0.40
4 Poids propre du 0.15 25 3.75
palier
5 Enduit ciment 0.02 18 0.36
G 5.49
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[ Tableau 111.19 : Poids propre de la paillasse ]
N° Composants Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(m) (KN/m2) (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Lit de sable 0.03 18 0.54
3 Mortier de pose 0.02 20 0.40
4 Poids des marches 0.17/2 25 2.125
5 Poids propre de la 0.15/ cos a 25 4.309
paillasse

6 Enduit ciment 0.02 18 0.36
G 8.17

La charge d’exploitation de tout 1’escalier Q=2.5KN/m?(DTR.B.C.2.2 /7.2.1 Bétiment a usage
d’habitation).

111.3.2.2.Détermination des efforts :

APELU:P,=135G+150Q
APELS :Pex=G+0Q

[ Tableau 111.20 : Combinaisons des charges de I'escalier ]

G (KN/m) Q (KN/m) Pu (KN/m) Pser (KN/m)
Palier 5.49 2.5 11.16 7.99
Paillasse 8.17 2.5 14.78 10.67
-L’E.L.U :
14 78 KN/m

i

Ag B

A

Jui:}‘

Y

3m

[ Fig. 111.17 : Schéma statique a L'E.L.U ]
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8§31

I —
-
¥

KN 22.17

A“l AN >

22,17

v

-L’E.L.S:

10.67 KN/m

UL

3m

| Fig. 111.20;: Schéma statigue aL'E.L.S |

B

Y

-48



CHAPITRE-III- CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

A
v

[ Fig .111.21: Diagramme des moments fléchissant d’escalier a L'E.L.S ]

KN 16

Wl

Zl“l

-16

<
<«

v

3m

[ Fig. 111.22: Diagrammes des efforts tranchant a L'E.L.S }

111.3.3. Calcul du ferraillage :

[ Tableau I11.21 : Les données ]

Béton feos =25 MPa vw=15 obe = 14.2 MPa c=25cm
frs =2.1 MPa b =100 cm h=15cm d=12.5cm
Acier FeE400 fe=400Mpa vs=1.15 os = 348 MPa
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[ Tableau 111.22 : Calcul des sections d'acier de I'escalier }

My (KN.m) [ B A(cm?) | A'(cm?) Aadopt(Cm?)
En travée 14.13 0.063 | 0.967 3.36 0.00 THA12=7.92
En appuis 8.31 0.037 | 0.981 1.94 0.00 THA12=7.92

1-Condition de non fragilité :

Anmin = B/1000 = 1.5cm?

Donc : A> Anin.

Le choix :

En travée :A = THA12=7.92cm2.
Aux appuis : A =7HA12=7.92cm?.

2-Les armatures de répartition : Ar = A/4

En travée : A, =5HA10 =3.92 cm2,
Aux appuis : Ar=5HA10 = 3.92 cm2,

3-Condition d'espacement :

[ Tableau 111.23 : L’espacement des armatures longitudinaux et répartitions de 1’escalier }

les armatures longitudinales les armatures de répartitions

En travée | S=14.28cm <min[3h=45cm;33cm]=33cm | Si=20cm < min[3h=45cm;33cm]=33cm

En appuis | Si=14.28cm <min[4h=60cm;45cm]=45cm | Si=20cm < min[4h=60cm;45cm]=45cm

Donc :

-Pour Les armatures longitudinales : A=7HA12=7.92cm?.
-pour Les armatures de répartitions : A=5HA10 = 3.92 cm2,

4-\/érification de I'effort tranchant :

\V, 2217x10°
L™ p,d 1.125x107

; —0.07x 22 —1.17MPa
u 1.5

=0.177MPa

7,=0.177 MPa<T,= 117 MPa ........... (C.V).
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5-Vérification a I’E.L.S :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on Vérifie seulement la condition :

Gb< Ob
0p=0.6.fc28 =0.6%25 =15MPa.

[ Tableau 111.24 : Vérification a ’E.L.S ]

En travees En appuis
A (cm?) 7.92 7.92
Mser (kN.m) 10.2 6
Y (cm) 50y? +15Ay —15A.d =0 =y =4.39 50y? +15Ay —15A.d =0=y =4.39
4

| em?) |=gy3 115A(d—y)? = 1 =10633.92 |=%y3 +15A(d - y) = | =10633.92
= 15

Gb (mpa)
Ob (mpa) G, = MTy =4.21 G, = MTy =2.47

Go< G c.v c.v

6-Vérification de la fleche :

Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire si les deux conditions ci-aprés sont vérifiées :

M 005> M _00425.....cv)
L 20M,

A 0,0063<-2 =0,005......(cnv)
b, d f

e

Donc la vérification de la fleche nécessaire.

> Evaluation de la fleche : (selon ’annexe D CBA 93) :

o L si L<5m

Il fautavoir: Af, =f, —f,<f : f= 500 L
05+ —.. si L>5m

500
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> Pour les fleches aux charges instantanées:

_ l\/ISSI’XL2
T

Avec :

|
E =110003/f . I.=1.1 0 =
i c28 ! fi 1+ﬂ~iﬂ P bd

1755 .0}

_ 0.05.x f,q _ Max 1-
4po + 1

Ty ————
b

2+3°2
p(+dj

> pour les fleches aux charges de longues durées:

A

_ MserXLz
' 10,1,
Avec:
|
E-lp1,=110 -2,
3 1+ A,

» Détermination de I'axe neutre:

2
ST INY
Y,=—2 — -787cm
b.h+15

» Moment d'inertie de la section totale:

1, =b/3y* + (h—y)*|+15A(y —d)2 = I, =30870cm*

[ Tableau 111.25 : Vérification de la fleche de ’escalier ]

A(cm2) | M (KN.m) P os (MPa) H y(cm) lo(cm?)
7.92 10.2 0.0063 116.55 0.272 7.87 30870
Ii(cm®) Iv(cm?) Fi(mm) Fv(mm) AF(mm) | Fagm (MM) | AF < Fagm

17869.09 24986.02 1.597 3.426 1.829 6 Oui
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I11.4. Calcul de la console sous paillasse :

Dans notre cas 1’escalier composante des consoles a pour rdéle de supporter le poids
d’escalier, le calcule sera en flexion simple. On étude les efforts appliqué dans chaque console et en
prend le cas plus sollicité pour ferraillée.

On donne une section préliminaire de (30*30) cm?, et on calcul les sollicitations.

1-Veérification des prescriptions du RPA 99 version 2003 :

b=30cm>20cm.................. (C.V)
h=30cm>30cm.................. (C.V)
hib=1<4......................... (C.V)

Poids propre de la poutre console : 0.3x0.3x25 = 2.25kN/ml
Donc:  Py=27.27KN/m.
Pser:19.70KN/m.

P.=27.27 Pser=19.7
/] /J / /\/
/ /
A A A A A A A A
2.09m 2.09m
AL’ELU AL’ELS

[ Fig. 111.23: Schéma statique de console }

a) Calcul des efforts :

[ Tableau 111.26 : Calcul des efforts internes a PELU et a PELS ]

A L’ELU AL’ELS
Les moments(KN.m PyxL? PserxL®
es moments( ) M, = —U; =59.55 KN.m Mg, = %= 43.02 KN.m
Les efforts tranchants(KN) | T, = P, L=56.99 KN.m Tser = Peerx L=41.17KN.m
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4 KN 4 KN
4217
56.99
l@\ N \@\ N
| > >
59.55 43.02
‘ © . | > ‘ © ‘ | >
v KN.m v KN.m
A PELS

A PELU

[ Fig. 111.24: Diagrammes des efforts internes de console a ’E.L.U et P’E.L.S ]

b) Calcul du ferraillage :

[ Tableau 111.27 : Les données ]

Béton fe28 =25 MPa vw=15 obe = 14.2 MPa c=25cm
frs=2.1 MPa b=30cm h=30cm d=27.5cm
Acier FeE400 fe=400Mpa vs =1.15 os = 348 MPa
[ Tableau 111.28 : Calcul des sections d'acier de console }
My (KN.m) u B A (cm?) A' (cm?) Aadopt (CM?)
En appuis 59.55 0.184 | 0.898 6.92 0.00 SHA14=7.69

‘/ Amin=0.5% bxh

‘/ Amax=4% bxh
v Anac=6% bxh

(zone courante).
(zone de recouvrement).
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1-Vérification de I’effort tranchant :

Tu =156.99 KN
Tu=Tu /bo.d=0.69MPa

T, = Min{Lfczs ;5MPa} =3.33MPa
7o
Donc: t<7,.ceecnnes (c.v)

2-Les armatures transversales :
St<Min [0.9d ; 40cm]=24.75cm.

Si=15 cm (zone courante).
@t <Min[h/ 35, &, < ;b /10] = Min[8.5mm;12mm;30mm].

On prend : ®t =8mm.

a= ixdt2/4=0.5cm2A=arxnidonc : Ai=2cm?.
3-Vérification de la section minimale :

A E _177>04MPa........(cV)
b, .d

A . 7,-03Kf,
by

; = 0.0044 >0.00019...(c.v)Avec: K =1, =90°
0.9 (cosa +sin «)

Vs
Zone nodal:
St<Min (h/4 ; 12®¢ ;30 )= S¢< Min (7.5cm ; 9.6cm ;30cm )
St=7cm.
Zone courante:

Si<h/2 = Si=15cm.

4-Vérification de compression dans la bielle de béton :
Vi< 0.4x(528) x poxa

a=Min [b-c-2 ; 0.9d]= Min[25.5cm ;24.75cm]=24.75cm

Vu=56.99KN§0.4><(f—SS)XSOOXZ47.5:495KN.
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Donc : V< O.4><(%) X boXa ........... (C.V)

5-Vérification au voisinage de I'appui :

2V, < 0.8ﬁ:>1.53MPa <17.39MPa........... (cv)
a.b, Vs

6-Vérification a L’ELS :

5, =%.y by?12+15A (y—c)~15A(d — ) =0

[ Tableau 111.29: Vérification a I'E.L.S ]

Mser (KN.m) | A(cm?) | y(cm) lc (cm*) | on(MPa) |ob (MPa) | observation
43.02 7.69 6.89 59900.22 4.94 15 (cv)
» Evaluation de la fleche : (selon ’annexe D CBA 93 ) :

Il faut avoir :

Af=f,-fi<f=L/

[ Tableau 111.30: Récapitulation des résultats de la fleche ]

Mser(KN.m) [Y) Os (MPa) u l i l v IO (Cm4) E.(MPa)
43.02 0,0093 235.45 0 2.25 0.90 3.93.10* |32164,19
E/(MPa) | Ifi (cm®) |Ify (cm®) fi (mm) f (mm) |Af (mm) (fagm (MM) | Af<fagm

10721,40 |3305.9561(3305.9561| 1.34 | 4.04 | 2.707 8.36 cV
30 cm
’ i 5T14

4 ™ p-|

=

L ] . - q

s Cadre + étrier HAS
™ Inl -

3T14

! Fig. 111.25: Ferraillage du consol sous paillasse l
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I11.5. Les dalles pleines :

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

111.5.2. 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 en fonction de la charge, des dimensions du panneau de la dalle, et de la fleche maximale.
Text = P. f (cas d’une charge concentrée).
Text= ”q -y-ds=q-S-f (cas d’une charge répartie).
Avec :

S : Surface de répartition de la charge f : fleche du centre de gravité de S.

b) Travail interne :

Il est en 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
0 : Angle de rotation.

Le principe de 1’état d’équilibre consiste a poser ), Text =), Tint

-57-



CHAPITRE-III- CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

111.5.3. Calcul des actions :
Les résultats de calcul sont :

[Tableau.l 11.31: Les actions sur la dalle )

G (KN/m) Q (KN/m) P (KN/m)
ELU 11.63
ELS 6.95 1.50 875

111.5.4. Calcul de la dalle :

Nous considérons le type de ligne de rupture possible :

0.5M

[ Fig. 111.26. Ligne de rupture sur la dalle )

[ Tableau.l11.32: Travail externe dur la dalle )

Eléments Aire de chargement déplacement de CG travail externe pour
une charge qu
1 2 045y f/3 0.15.y.f.qu
2 (2.30-2y) x0.90 f/2 (1.035-0.9y).f.qu
3 2 045y f/3 0.15.y.f.qu
y f.qu. (1.035-0.3y)
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[Tableau.lll.33: Travail interne sur la dalle )
Eléments Moment de Longueur L Rotation 0 Travail interne = M.L.0
rupture
M
1 + M 0.90 fly 0.90. M.fly
- 0,5M 0.9 fly 0.45.M.fly
2 + M 2y /0.9 2.22. M.y .f
- M 2.30 /0.9 2.55. M.f.y
3 + M 0.90 fly 0.90. M.fly
- 0,5M 0.90 fly 0.45.M.fly
Y M.f.(2.7/y +2.22y +2.55)

Travail externe = Travail interne
f.qu. (1,035-0,3y) = M.f.(2,7/y+2.22y +2,55)
y doit étre : 0 <y <0.60 m

da, _,

— = = y=0.60m
dy
[ Tableau.l11.34: Récapitulations des efforts )
ELU ELS
MUt (KN.m) | M (KN.m) | Mz (KN.m) M (KN.m)
Sollicitations 0.67 1.35 0.49 0.98

111.5.5. Calcul de ferraillage de la dalle pleine :

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1 ml a I’état limite ultime.

[ Tableau.l11.35: Les données )

Béton fc2s =25 MPa vw=15 obc = 14,2 MPa e=1,5cm
fre = 2,1 MPa b =100 cm h=15cm
Acier FeE400 Fe=400MPa vs=1,15 “o0s = 348 MPa

p = Lx/Ly = 0.90/2.30=0,24
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et 0,39<0,4 donc la dalle travaillant suivant une direction.
@p <h/10=15/10=1,5 cm

On adopte alors @x=10 mm

dx = h-e-@/ 2=13,00 cm

[ Tableau.l11.36: Ferraillage de la dalle pleine )

Sen My 3 B A Anin | A choisi A final | SENS | Arep St

s | (KN.m) cm?) | (cm?) (cm?) (cm?) | (cm)
travée y 1.35 0.006 | 0.997 | 1,50 0.31 | 6HA10 4,71 X 5T10 20
appuis | 'y 0.67 0,003 | 0,999 | 150 | 0.15 | 6HA10 | 4,71 X 5T10 20

I11.5.6. Les vérifications :
1-Vérification de I’espacement entre les aciers:

. |3h=45cm
Siagm < Min =33cm
33cm

L’espacement réel = b/n = 100/6 =20 cm ; on adopte: esp = 20 cm.

2-Vérification de I'effort tranchant:
On doit verifier que:

_ Wy _—_007fog
Ty = =ty=——"-
U™ pxd Yp

Avec:
L

v, =%k _11.63x09 _ ooy
2

r, =0,38MPa <7, =116MPa (cv)

Donc, les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

3-Vérification des contraintes a I’état limite de service:

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on veérifie seulement la condition:

ob < Ob
La vérification des contraintes se fait a I’état limite de service.

Les fissurations sont peut nuisible donc on vérifiera que les conditions du béton.
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Ser

M —
o, :Ty< O adm 20,6 fc28 =15MPa

[ Tableau.l11.37: Vérification des contraintes a I’état limite de service )

M e A(cm?) (em*) | Y(m) | o, (MPQ) | , <5
(KN.m)
Travée 0.98 4,71 1,96x10% 3.49 0.49 CV
appuis 0.49 4,71 1,96x10* 3.49 0.24 CVv

4-Vérification de la fleche :

120,1662 M. o1 (C.V)
L, 20M,

A 3,6
2 _0,0003< =2 =0,009 .
b.d f V)

e
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1VV.1.Introduction :

Pour notre structure le systeme 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 reguliére que possible des
masses et des rigidités tant en plan qu’en élévation.

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

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

Vue de la Structure en 3D :

l Fiﬂ. 1V.1 : Vue de la Structure en 3D |
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Disposition des voiles :

| Fig. 1V.2: Diseosition des voiles |

IV.2. Caractéristiques géometriques 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
éléments constructifs qui ont une influence sur la stabilité du batiment (planchers,
maconnerie, escaliers, voiles, poutres, poteaux).

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

X 2 Wi *X; 2 Wi +Y;
“TOIw T Iw

Avec :

» Wi : Le poids total de la masse concentrée de 1’élément (i) du niveau considéré
> Xiet Yi: Les coordonnées du centre de gravité de 1’élément (i) par rapport au

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

global.
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[ Tableau 1V.1 : Calcul du centre de Masse }

Diaphragme N° | Niveau(m) | >Wi (KN) | YWi*Xi | YWi*Yi | XG (m) | YG (m)
DIAPH 1 22 61 3550.056 | 38006.89 | 52441.43 | 10.706 | 14.772
DIAPH 2 19.38 4028.055 | 43482.85 | 58841.83 | 10.795 | 14.608
DIAPH 3 16.15 4029.493 | 43494.35 | 58846.71 | 10.794 | 14.604
DIAPH 4 12.92 4029.493 | 43494.35 | 58846.71 | 10.794 | 14.604
DIAPH 5 9.69 4029.493 | 43494.35 | 58846.71 | 10.794 | 14.604
DIAPH 6 6.46 4015.834 | 43254.55 | 58655.27 | 10.771 | 14.606
DIAPH 7 3.23 4548.292 | 49171.58 | 66623.38 | 10.811 | 14.648

IVV.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 :
X :ZIyi*Xi Y, :lei*Yi

Xl Xl

Avec :

> Ixetly: Les inerties suivant les axes x et y respectivement de chaque élément de
Contreventement (poteau, voile).
> X, Yi: coordonnées du centre de torsion des éléments de contreventement par
rapport au repere global choisi.
» Xr, Y1 : 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 symétrie, le centre de
torsion est confondu avec ce centre de symétrie.
e Les inerties sont calculées par les formules suivantes :

_bh? | _hb?
1 YT

e Pour les poteaux : Ix
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e Pour les voiles pleins : un voile est un élément structural résistant, il
reprend les efforts horizontaux et verticaux conformément a son inertie que
'on peut déterminer en %, il a un grand role d’augmenter la rigidité de la
structure, donnant une grande marge de stabilité de la structure.

Le3 eL3 ;
[ =X _eL” e T
X127 YT 12
"3 L L
a,l

o  Pour les voiles avec ouvertures : I = 60 2mc AO_(a‘§)+l
11°3,+1,)"  o?

Avec :

an : coefficient qui dépend du nombre de niveaux.

(114_ 8 1 1 )gg
20 20n 30n® 30n°)11°"

a,=1 sin>11

sin<l1l

n

| : inertie totale du refend.
E : module d'élasticité du matériau constituant le refend.
m : moment statique de chacun des trumeaux par rapport au centre de gravité a I'ensemble.

2c

li : moment d'inertie des trumeaux.

A, : aire des éléments du refend.

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

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

Ho: hauteur totale du refend.
3.i.l.c

Voile & une seule file d'ouverture : w? = ——~—
l,.ma”.H

)
Voile a une deux d'ouvertures : w? = G 2 'C—3
3lL.H a

H : hauteur d'étage.

A, (o, &): estune fonction de "o " et " £ " qui vaut :
2 2-0® sha 2
PO R T2

3 o cha acha

A(a, &)= Si&=0.

Avec:§:%Si0<§<1.
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Ao((l,ﬁ):g

Remarque :

(2—3§+§3)+£2§+
a

2—0?
(13

cha

sha(l-&)-

(1,2

2 cho.g
cha

Sia > 10, on peut dire que le linteau est trés rigide, 'ouverture est trés petite, le voile

est considéré comme étant plein.

Y6
- e O
/ /," \ / /’ O > XG
| umea) 9,
J R
| /A H
= —\
7
Voile plein voile avec ouverture poteau
[ Fig. IV.3 : Inerties des voiles et des poteaux ]
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
[ Tableau 1V.2 : Calcul du centre de torsion ]
Inertie et centre d'inertie
Diaphragme | Niveau
Nc> (m) Z Ixi z Iyi Z Ix*Yi Z Iy*Xi XR (m) YR (m)

(m?) (m?)
DIAPH 1 22 61 1.6*108 | 3.36*10° | 27.16*10° | 37.60*108 11.191 16.974
DIAPH 2 19.38 | 3.4*10°% | 3.41*10° | 55.35*10% | 36.34*108 10.658 16.281
DIAPH 3 16.15 | 2.89*10° | 4.53*10° | 49.01*10% | 49.07*108 10.833 16.957
DIAPH 4 12.92 |9.58*10% | 7.49*10° | 15.09*10° | 83.70*108 11.175 15.758
DIAPH 5 9.69 1.6*108 | 3.21*10° | 24.64*10% | 40.20*108 12.524 15.401
DIAPH 6 6.46 4.11*108 | 3.09*108 | 64.58*108 | 42.03*10°8 13.602 15.714
DIAPH 7 3.23 |2.6*108 |6.84*108 [42.33*108 |49.59*108 7.250 16.283
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1V.2.3. Excentricité :
IV.2.3.1. Excentricité théorique (statique) :

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

E, =[X; = X4 Ey =[Y; - Yyl

[ Tableau 1V.3 : Calcul de I’excentricité théorique }

Excentricité
Diaphragme N° | Niveau (m) | Ex = [Xr-Xc| (M) | Ey = |YRr-Yg| (M)
DIAPH 1 22,61 0,485 2,202
DIAPH 2 19,38 0,137 1,673
DIAPH 3 16,15 0,039 2,353
DIAPH 4 12,92 0,381 1,154
DIAPH 5 9,69 1,730 0,797
DIAPH 6 6,46 2,831 1,108
DIAPH 7 3,23 3,561 1,635

1V.2.3.2.Excentricité accidentelle : selon RPA 99 version 2003 » [Art 4.2.7] 4

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

» 5% de la plus grande dimension du béatiment a ce niveau (cette
excentricité doit €tre prise en considération de part et d’autre du centre de
torsion).

» Excentricité théorique résultant des plans.

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

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

[ Tableau V.4 : Calcul de I’excentricité accidentelle }

Tout les Lx (m) Ly (m) Ex (m) Ey (m)
niveau (m) ——o5 27.82 134 1.39
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1V.2.3.3. Effet de la torsion accidentelle : RPA99 V 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 considéreé et suivant chaque direction.

1VV.3. Choix de la méthode de calcul :
1VV.3.1. Introduction :

On admet toujours que les efforts horizontaux s’appliquent au niveau des planchers.
Pour analyser ces efforts, on utilise généralement deux methodes :
» Méthode statique équivalente.
» Méthode dynamique modale spectrale.
» Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Pour notre batiment la régularité en plan n’est pas vérifiée mais la hauteur de ce dernier
ne dépasse pas les 23 m, donc selon le RPA99 V 2003» [Art 4.1.2] <«,on peut utiliser une
méthode parmi les deux premieres méthodes.

1VV.3.2. Méthode dynamique modale spectrale :
IV.3.2.1. Principe de la méthode :

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

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

1VV.3.2.2. Modélisation :

Le modéle choisi dans la modélisation sur le ‘SAP2000’est le nceud maitre, la théorie du
plancher rigide est mise en évidence par I’intermédiaire du noeud maitre, suite de la concentration
de la masse son mouvement est donné par le mouvement du nceud maitre, les autres nceuds du

méme plancher sont emportés par le mouvement du nceud maitre et sont appelés noeuds esclaves.

1VV.3.2.3. Le spectre de réponse de calcul :

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

1,25A(1+I—(2,577%— j] 0<T<T,
1

S 2,577(1,25A)% T, <T<T,
—& = 2/3

9 2,577(1,25A)%G—2j T, <T <30s

2/3 5/3
2,577(1,25A)9 L3 T >3,0s
R\ 3 T
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- Coefficient d’accélération A : selon RPA99 version 2003 » [Tab.4.1] <

A : est en fonction de la zone ainsi que le groupe d’usage.

» L’ouvrage est du « groupe 2 » (batiment d’habitation collective dont la
hauteur ne dépasse pas 48m).
» L’implantation de ce batiment se fera dans la wilaya de de Médea,
commune Souagui. (zone 113a).

Donc : A=0,15

- facteur de correction d’amortissement n:selon RPA99 version 2003» P [Tab.4.2] 4

_ 7
"\e+o)

>0,7=1n=0,882 Avec & : Pourcentage d’amortissement critique (§=7%).

- coefficient de comportement R : Selon RPA99 version 2003 P » [Art.3.4.A.4.b] 4 <

Conformément a l'article 3.4.A.4.b du RPA 99v2003, ce type de contreventement doit
vérifier les conditions suivantes :
» les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges

verticales et la totalité des sollicitations dues aux charges horizontales,

» Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les
sollicitations résultant de leurs interactions a tous les niveaux.
» Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges
verticales, au moins 25% de I’effort tranchant d'étage.
Donc : R =5 ; Justification du coefficient de comportement R : RPA version 2003 » [Art 3.5] « :

Suivant X 1~

| Tableau IV.5 : Justification du coefficient de comportement R suivant X ]
Etage Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
verticales horizontales
Diaphragme | Poids Nz | Nz /Poteaux | Nz /Voiles Effort TX Tx /Voiles
N° (KN) (KN) (KN) tranchant Tx | /Poteaux (KN)
DIAPH 1 3852,192 3642,227 209,965 805,353 563,696 241,657
DIAPH 2 8209,992 7706,827 503,165 879,821 571,460 308,361
DIAPH 3 12587,190 | 11808,502 778,688 1188,754 631,606 557,148
DIAPH 4 16971,065 | 15918,551 1052,514 1442,779 634,969 807,810
DIAPH 5 21360,204 | 20037,893 | 1322,311 1635,727 564,619 1071,108
DIAPH 6 25746,425 | 24159,340 | 1587,085 1840,090 636,556 1203,534
DIAPH 7 25343,445 | 16363,175 | 8980,270 3052,446 114,189 2938,257
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Valeurs en pourcentage :

Etage Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
verticales horizontales
Diaphragme | Poids Nz Nz Effort TX TX
N° Nz (%) | /Poteaux /Voiles tranchant Tx /Poteaux /Voiles
DIAPH 1 100 % 94549% | 5,451 % 100 % 69,994 % | 30,006 %
DIAPH 2 100 % 93,871 % | 6,129 % 100 % 64,952 % | 35,048 %
DIAPH 3 100 % 93,814 % | 6,186 % 100 % 53,132 % | 46,868 %
DIAPH 4 100 % 93,798 % | 6,202 % 100 % 44,010 % | 55,990 %
DIAPH 5 100 % 93,809% | 6,191 % 100 % 34,518 % | 65,482 %
DIAPH 6 100 % 93,836 % | 6,164 % 100 % 34,594 % | 65,406 %
DIAPH 7 100 % 64,566 % | 35,434 % 100 % 3,741 % | 96,259 %
Suivant Y :

[ Tableau 1V.6 : Justification du coefficient de comportement R suivant Y }

Etage Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
verticales horizontales
Diaphragme | Poids Nz | Nz /Poteaux | Nz /Voiles Effort TX Tx /Voiles
N° (KN) (KN) (KN) tranchant Tx | /Poteaux (KN)

DIAPH 1 3984,708 3642,227 342,481 806,264 580,012 226,252
DIAPH 2 8405,069 7706,827 698,242 882,382 513,023 369,359
DIAPH 3 12858,263 | 11808,502 | 1049,761 1191,531 571,510 620,021
DIAPH 4 17316,184 | 15918,551 | 1397,633 1455,699 574,347 881,352
DIAPH 5 21778,218 | 20037,893 | 1740,325 1660,071 500,996 | 1159,075
DIAPH 6 26235,731 | 24159,340 | 2076,391 1777,038 533,072 | 1243,966
DIAPH 7 26603,605 | 16363,175 | 10240,430 3535,497 128,862 | 3406,635
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Valeurs en pourcentage :

Etage Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
verticales horizontales
Diaphragme Poids Nz Nz Effort TX TX
N° Nz (%) | /Poteaux /\Voiles tranchant Tx /Poteaux /\Voiles
DIAPH 1 100% | 91,405% | 8,595 % 100 % 71,938 % | 28,062 %
DIAPH 2 100% | 91,693% | 8,307 % 100 % 58,141 % | 41,859 %
DIAPH 3 100% | 91,836 % | 8,164 % 100 % 47,964 % | 52,036 %
DIAPH 4 100% | 91,929% | 8,071 % 100 % 39,455 % | 60,545 %
DIAPH 5 100% | 92,009% | 7,991 % 100 % 30,179 % | 69,821 %
DIAPH 6 100% | 92,086 % | 7,914 % 100 % 29,998 % | 70,002 %
DIAPH 7 100% | 61,507 % | 38,493 % 100 % 3,645% | 96,355 %

- facteur de qualité Q : selon RPA99 version 2003 [Tab.4.4] :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- la redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.

- la régularité en plan et en élévation.

- la qualité du contr6le de la construction.

6
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+)_P,

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g "est satisfait ou non". Sa valeur est
donnée dans le tableau du RPA (Tab 4.4).

Ces pénalités sont rappelées dans le tableau suivant :

[ Tableau IV.7 : Détermination du facteur de qualité Q ]

Pq
Critere "g" Observé | N/Observé Qx Qy
Conditions minimales sur les files 0 0.05 0 0
de contreventement

Redondance en plan 0 0.05 0 0
Régularité en plan 0 0.05 0 0.05

Regularité en élévation 0 0.05 0 0
Contrdle de la qualité des materiaux 0 0.05 0 0.05

Contrdle de la qualité de I'exécution 0 0.10 0.10 0
1.10 1.15
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En récapitulant les résultats on trouve :

Q, =1+0.10=1.1
Q, =1+0.10=1.15

- périodes caractéristiques : selon RPA99 version 2003 [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 :

Stabilité de la structure :

1. Vérification du comportement modale de la structure.

2. Vérification de la participation massique (dissipation énergétique).
3. Vérification de la force sismique V a la base.

4. Vérification de la stabilité au renversement.

5. Vérification de I’effet P-A.

Résistance des éléments :

6. Vérifications du déplacement en téte du batiment.

7. Vérifications des déplacements inter-étage.

8. Vérification du cisaillement des éléments.

9. Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux.

IV.4.1.Vérification de comportement pour les trois premiers modes :

Aprés I’étude dynamique les résultats obtenus du comportement de la structure sont
résumés dans le tableau IV.8.

[ Tableau 1V.8 : Vérification de comportement des trois premiers modes ]

Model Mode2 Mode3

translation pur translation pur Rotation
suivant ’axe Y, suivant ’axe X, autour de ’axe Z,
avec : T1=0.575s avec : T2=0.558s avec : T3 =0.375s
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[ Fig. V.6 : comportement de 3°™ mode (rotation autour de I’axe Z) ]

1V.4.2.vérification de participation massique : Selon RPA version 2003

> > [Art4.3.4.a] 4 <

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.

[ Tableau 1V.9 : Vérification de participation massique ]

_ Période UX Uy RZ Cumulée | Cumulée | Cumulée
Mode (i) s) (%) (%) (%) de de de
UX (%) UY (%) RZ(%)
1 0,575554 0.371 58.061 6.15 0.371 58.061 6.15
2 0,558142 62.163 0.046 2411 62.535 58.108 8.561
3 0,375547 1.751 6.471 54.154 64.285 64.579 62.715
4 0,154619 5.87 5.956 1.697 70.156 70.536 64.411
5 0,141855 8.517 7.327 0.097 78.672 77.862 64.508
6 0,086296 1.076 2.513 15.883 79.749 80.375 80.39
7 0,075334 2.51 1.218 0.836 82.259 81.594 81.226
8 0,07438 0.025 0.004171 0.003707 82.284 81.598 81.23
94 0.027427 0.254 0.49 0.002374 89.369 90.059 87.846
95 0,027176 0.022 0.013 0.000832 89.391 90.072 87.847
96 0,026609 1.097 0.843 2.707 90.488 90.915 90.554
97 0,026043 | 0.001738 | 0.0000709 | 0.0006527 90.49 90.915 90.554
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La structure est dissipé plus de 90% de 1’énergie stocke au 94°™ mode suivant Y, et méme
dissipation suivant X au 96°™ mode alors :
Selon RPA version 2003 » P [Art 4.3.4-b] €« le nombre minimal de modes (K) a retenir doit
étre tel que : K>3 VN et Tk <0.20 sec
Ou:
N : est le nombre de niveaux au-dessus du sol et TK la période du mode K.

IV.4.3.Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul : selon RPA version
2003 > > [Art 4.2.6] 4 <

La résultante des forces sismique a la base Ed obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente V pour une valeur de période fondamentale donnée par la formule empirique
appropriée
Donc il faut vérifier que : i—d >0.8
Calcul de la force sismique totale : Selon RPA version 2003 » P> [Art 4.2.3] 4 <4

[ Tableau 1V.10 : Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul }

Edx (KN) W (KN) My (KN.m) | Vs (KN) Edx/Vsx Veérification
1835,421 30629,179 30404,2717 0,0726 0.825398 CV
EdY (KN) W (KN) My (KN.m) Vsy (KN) Edy/Vsy Vérification
1923,385 30629,179 31813,4403 0,076 0.826261 CV

IV.4.4. Vérification de la stabilité au renversement : selon RPA version 2003 » » [Art
4.4.1] 4 <

Le moment de renversement est égal a :  Mgx =hi .FixetMry =h; .Fiy

Avec :
» Fix, Fiy : la force distribuée en hauteur suivant X et Y
% hi: la hauteur de 1’étage par rapport a la base 0
Le moment de stabilité est égal a : Msx =W.Xe et Msy=W.Yg
Avec :

Xa, Ya: les coordonnées du centre de géométrie de la structure
Wi : la masse de plancher dans chaque niveau
suivant X: Ms/MR=9.90>1.5........ (C.V)
Il faut vérifier que : Ms /MR > 1.5 alors: {
suivant Y: Ms /MR=14.23>1.5 .......(C.V)
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[ Fig. V.7 : Les forces agissent sur la stabilité au renversement ]

IV.4.4.a. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur : RPA version
2003 > > [Art4.4.1] €4 <

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la
structure selon les formules suivantes :
V= Ft+z Fi

La force concentrée Ft au sommet de la structure permet de tenir compte de I’influence des
modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule : Ft = 0,07 TV ou T est la
période fondamentale de la structure (en secondes).

La valeur de Ft ne dépassera en aucun cas 0,25 V et sera prise égale a 0 quand T est plus

petit ou égale a 0,7 secondes.
La partie restante de V soit (V — Ft) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant

la formule :

FI - (V_Ft)Wihi

?=1W1'h}'
Ou
Fi : Effort horizontal revenant au niveau i

hi : niveau du plancher ou s’exerce la force Fi
h;j : niveau du plancher quelconque
Wi, W; : poids revenant aux plancher i, j

Car on a T<0.7 donc F=0KN.
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[ Fig. IV.8 : Distribution des forces sismiques ]

[ Tableau IV.11 : Les forces sismiques de chaque niveau ]

Niveau (m) Wi (KN) Wihi Fix Fiy
22,61 3550,056 80266,7662 | 412,794923 | 433,806399
19,38 4028,055 78063,7059 | 401,465052 | 433,806399
16,15 4029,493 65076,312 | 334,673645 | 351,708707
12,92 4029,493 52061,0496 | 267,738916 | 281,366966
9,69 4029,493 39045,7872 | 200,804187 | 211,025224
6,46 4015,834 259422876 | 133.415673 140,2066
3,23 4548 292 14690,9832 | 755526048 | 79,3982716

412,79KN 433,80KN
401,46 KN 433,80 KN
334,67KN 351,70KN
267,73KN 281,36KN
200,80KN 211,02KN
133,41KN 140,20KN
75,55KN 79,39KN
Suivant X Suivant Y
/// ///

[ Fig. V.9 : Concentration des forces sismiques aux étages ]
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[ Tableau V.12 : Calcul du moment de renversement ]

Niveau (m) Fix(KN) Fiy(KN) MRrx(KN.m) Mgy(KN.m)
22,61 412,794923| 433,806399 | 9333,29321 9808,36268
19,38 401,465052| 433,806399 | 7780,39271 8407,16801
16,15 334,673645| 351,708707 | 5404,97936 5680,09562
12,92 267,738916| 281,366966 | 3459,18679 3635,2612
9,69 200,804187| 211,025224 | 1945,79257 2044,83442
6,46 133,415673| 140,2066 861,865248 905,734637
3,23 75,5526048| 79,3982716 | 244,034913 256,456417

YMR 29029,5448 30737,913

1V.4.4.c. Moment stabilisant :

[ Tableau 1V.13 :

Calcul du moment de stabilité

}

Niveau (m) Fix(KN) Fiy(KN) Msx(KN.m) Msy(KN.m)
22,61 412,794923 | 433,806399 38007 5244143
19,38 401,465052 | 433,806399 43483 58841,83
16,15 334,673645 | 351,708707 43494 58846,72
12,92 267,738916 | 281,366966 43494 58846,72

9,69 200,804187 | 211,025224 43494 58846,72
6,46 133,415673| 140,2066 43255 58655,27
3,23 75,56526048 | 79,3982716 49172 66623,38

> Ms 304399 413102,1

Tableau 1V.14 : Vérification de stabilité ]

Mrx(KN.m)

Mry(KN.m)

Masx(KN.m)

Msy(KN.m)

MSx/MRy

MSy/MRx

Vérification

29029,5448

30737,913

304399

413102,1

9,9030

14,2304

Cv

Commentaire :

La structure est stable vis-a-vis au renversement dans les deux directions.
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IV.4.5. Vérification des déplacements inter-étages :
Le déplacement horizontal & chaque niveau K de la structure et calculé comme suit :

» Ok = Oek ¥R [selon RPA99 version2003 : P Art 4.4.3 «]
» Oek: Déplacement du aux forces séismiques Fi.
» R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :
» Ak= 0k— sk-1[selon RPA99 version2003 : P> Art 4.4.3 d]

Le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doit
pas dépasser 0.01he.

[ Tableau 1V.15 : Vérification des déplacements inter-étage sens X ]

Niveay | Oekx Skx = dex*R Akx he/100 Vérification
m | ™ ) cm cm Akx < he/100
22,61 1,16 5,8 0,9 3,23 C.V
19,38 | 0,98 4,9 1 3,23 C.V
16,15 | 0,78 3,9 11 3,23 C.V
1292 | 0,56 2,8 1,1 3,23 C.V
9,69 0,34 1,7 1 3,23 CV
6,46 0,14 0,7 0,65 3,23 AY;
3,23 0,01 0,05 0,05 3,23 AY;

[ Tableau 1V.16 : Vérification des déplacements inter-étage sens Y }

Niveau oekx okx = dex*R Akx he/100 Vérification

(m) (cm) (cm) cm cm AUI < he/100
22,61 1,45 7,25 1,05 3,23 CV
19,38 1,24 6,2 1,35 3,23 CV
16,15 0,97 4,85 1,35 3,23 CV
12,92 0,7 3,5 1,4 3,23 CV

9,69 0,42 2,1 1,2 3,23 C.Vv

6,46 0,18 0,9 0,85 3,23 CV

3,23 0,01 0,05 0,05 3,23 CV
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IV.4.6.Vérification des déplacements en téte : selon CBA99 » P> Art 4.4.3 4 <

Pour le calcul des déplacements en téte en suppose notre structure comme une console
encastre a la base et soumise a une force verticale (force sismique) et on Vvérifié le
déplacement en téte avec la fleche admissible de cette console.

Avec : § =H/250

5 : Déplacement admissible de la structure.

[ Tableau 1V.17 : Vérification des déplacements en téte }

Oek dk=30ek *R | §=H/250 | Verification
(cm) (cm) (cm) Sk< &
Suivant X 1,16 58 1.29 CV
Suivant Y 1,45 7,25 1.29 CV

Commentaire :
Les déplacements (en téte et inter étage) sont inférieure aux déformations admissibles,

recommandés par le CBA 93.

IV.4.7.Vérification de cisaillement des €léments : par Le CBA et dont le but d’éviter ou
limiter le risque de cisaillement des éléments de la structure sous plusieurs combinaisons.

a- Les poutres : Selon CBA93 » [Art A.5.1] «:

Tmax = %f =Min [0.2% ; 5SMPa] peu nuisible 7 =Min [0.2% ; BMPa] préjudiciable
b b

Il faut vérifier que : tmax < T

[ Tableau 1V.18 : Vérification de cisaillement des poutres ]

T(KN) | tmax(MPa) | Sous la combinaison | 7(Mpa) | Vérificationtmax<T
PP30*40 117.645  1.045 1.35G+1.5Q 3.33 CV
ps30*3s5 | 67144 0.68 G+Q+Edx 4.347 CV
b- Console :

Tmax = — 7 =Min [0.2£22 : 5MPa] prédujusiable
bd Vb

Il faut vérifier que : tmax < T
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[ Tableau 1V.19 : Vérification de cisaillement de console ]

T(KN) | tmax(MPa) | Sous la combinaison | T(Mpa) | Vérification tmax< T
Console
3030 40.78 0.49 G+Q+Edx 4.347 CVv
C- les poteaux : selon RPA99 version2003» » [Art 7.4.3.2] 4 <
Tmax = bd
0.075si A>5
T =pgfeag AVEC: de{ et  fcs= 25Mpa
0.04 si A<S5
Il faut vérifier que : Tmax< T
[ Tableau 1V.20 : Vérification de cisaillement des poteaux sens X ]
T(KN) | tmax(MPa) | Sous la combinaison | 7(Mpa) | Veérification
Tmax< T
Poteaux 45*45 | 73.492 0.38 G+Q+Edx 1 C.Vv
[ Tableau 1V.21 : Vérification de cisaillement des poteaux sens Y ]
T(KN) | tmax(MPa) | Sous la combinaison | 7(Mpa) | Vérification
Tmax< T
Poteaux 45*45 | 79.22 0.41 G+Q+Edx 1 C.Vv
Commentaire :

Les poteaux sont soulagé sous 1’effet des combinaisons G+Q+Edx.

IV.4.8.Vérification de I’effort normal réduit a la base : selon RPA version 2003

> > [Art7.1.3.3] €<

On entend par effort normal réduit, le rapport :

Ng
Bc X fc28

Ou:
Naq : désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton.
B. : est l'aire (section brute) de cette derniere.
fej - est la résistance caracteristique du béton.

<03
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[ Tableau 1V.22 : Vérification de I’effort normal réduit a la base }

— Vérification

Ng (KN) % Sous la combinaison V<03

Suivant X | poteaux | 129393 | 0.279 G+Q+Edx C.V
SuivantY | 4945 | 1360.153 | 0.294 G+Q+Edy cVv

IV.4.9.Vérification vis a vis de I’effet P-A : selon RPA version 2003» » [Art 5.9] < «

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= PkAx/ Vi*h<0.10
Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau « K ».

» Vi effort tranchant d’étage au niveau "k".
> Ax: déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »,
» hg: hauteur de I’étage « k ».

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 dul® ordre par
le facteur :

1

1— 6,

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

[ Tableau 1V.23 : Vérification I’effet P-A sens X }

Niveau (m) | he | Wi(KN) Fix g Ok Vg{(‘:g'?”
22,61 323 | 3550,056 | 412,794923 | 09 | 0,02396298 | Vérifier
19,38 323 | 4028,055 | 401465052 | 1 | 0,03106312 | Vérifier
16,15 323 | 4029493 | 334,673645 | 11 | 0,04100332 | \Vérifier
12,92 323 | 4020493 | 267,738916 | 1,1 | 0,05125415 | Vérifier
9,69 323 | 4020493 | 200,804187 | 0,65 | 0,04038206 |  Vérifier
6.46 323 | 4015834 | 133,415673 | 0,05 | 0,00465947 |  Vérifier
323 323 | 4548292 | 755526048 | 0 Vérifier
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[ Tableau V.24 : Vérification I’effet P-A sens Y ]

Niveau (m) | he | Wi (KN) o %:;y Oy v(ggi;ag?n
22,61 323 | 3550,056 | 433,806399 | 1,05 | 0,02660272 |  Vérifier
19,38 323 | 4028,055 | 433806399 | 1,35 | 0,03880884 |  Vérifier
16,15 323 | 4020,493 | 351,708707 | 1,35 | 0,04788489 |  Vérifier
12,92 323 | 4029,493 | 281,366966 | 1,4 | 0,06207301 | _ Vérifier
9,69 323 | 4020,493 | 211025224 | 0,85 | 0,05024958 | _ Vérifier
6.46 323 | 4015834 | 140,2066 | 0,05 | 0,00443379 |  Vérifier
323 323 | 4548202 | 79.3982716 | _ 0 Vérifier

IVV.5.Conclusion :

A travers les résultats obtenus et les vérifications, nous pouvons conclure que la conception
adoptée refléete le comportement typique de batiment. La structure s’avére une rigidité optimale

contre les actions provoquées par le séisme apres un ferraillage correct.
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V.1. Introduction :

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux reglements en vigueur en
L’occurrence le CBA93 et RPA99 version 2003.
Les combinaisons sont en fonction du type de sollicitation, nous distinguons les
différentes combinaisons suivantes :
- les combinaisons données par les regles du C.B.A 93 :
» E.L.U:1,35G +1,5Q
» ELS:G+Q
- Les combinaisons données par les régles du R.P.A99 version 2003 :
» G+tQE
»> 08G+E
Avec :

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

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

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a 1’état limite ultime de résistance, sous
I’effet des moments les plus défavorables.

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

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

[ Tableau V.1 : Les données de calcul ]

Situation durable Situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
7y =15 s =1,15 vy, =1,15 7s=1,00
o, =25 Mpa FeE 400 o, =25 Mpa FeE 400
o, =14,2MPa o, = 348 MPa o, =18,48 MPa o, =400 MPa

V.2.2.Recommandations du RPA99 :

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

en toute section.

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
» 4% en Zone courante.
» 6% en Zone nodale.
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Les poutres supportant de faibles charges verticales sont sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques qui doivent avoir des armatures symétriques. Avec une section
en travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

La longueur minimale de recouvrement est de 40 ¢ en Zone Il.

V.2.2.a. Armatures transversales :

La quantité d’armatures transversales est donnée par : At=0,003. St .b.

b :largeur de la poutre.

St : espacement maximum entre les armatures transversales, il est donné comme suit :
» St <h/2 en Zone courante.

» St <min (h/4 ; 12¢) en zone nodale.

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

tableaux suivants :

e Ferraillage longitudinal des poutres principales et secondaires :

[ Tableau V.2 : Ferraillage longitudinal des poutres principales ]

Niveau (0512) Type | Position (KI\NA.um) combinaison A(‘éar']fl%')ee Acnoisie (CM?)
o | TTavée | 67.36 | 1.35G+1.5Q | 543 | 3HAL4+1HA12=5.75
Appui | -78.16 | 1.35G+1.5Q | 6.37 | 3HA14+2HA12=6.88
Terrasse | 30*40 -
ive Travée | 22.86 |1.35G+1.5Q | 1.79 3HA12=3.39
Appui | -52.41 | G+Q+Edx | 3.62 | 3HA12+1HA12=4.52
_ Travée | 66.13 | G+Q+Edy | 4.6 3HA14=4.62
Etage | | M7 Tannui | -91.87 | G+Q+Edy | 652 | 3HAL4+2HAL2=6.88
courant | 30740 o | Travée | 2428 | G+Q+Edx | 164 3HA12=3.39
Appui | -56.85 | G+Q+Edx | 3.94 | 3HA12+1HA12=4.52

{ Tableau V.3 : Ferraillage longitudinal des poutres secondaires J

. B s My P Acalculée . 2
Niveau (cm?) Type | Position (KN.m) combinaison (cm?) Achoisie (CM°?)
inter | Appui | -66.65 | G+Q+Edy 546 | 3HA14+1HA12=5.75
Terrasse | 30*35 — -
rive | Appui | -43.41 | G+Q+Edx 3.47 3HA14=4.62
Etage inter | Appui | -73.02 | G+Q+Edy 6.02 | 3HA14+2HA12=6.88
courant | 30*35 — -
rive | Appui | -56.79 | G+Q+Edy 4.6 3HA14=4.62
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V.2.3.Vérification des contraintes a I’état limite de service :

Apres le choix des armatures longitudinales, une vérification a L’E.L.S est nécessaire.
- Béton : La contrainte admissible du béton est donnée par la formule
> o, =0,6fc28=15 MPa. et on doit vérifier que o, <o, .

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

> ;S =min ((2/3)*fe ; 110,/n x f, )=202 MPa. et on doit vérifier que O Sgs .

[ Tableau V.4 : Vérification des contraintes a ’ELS des poutres principales }

_ <oo.
; B oD Mser Aadoptée Op Op Og = b= b
Niveau (cm?) Type | Position (KN.m) | (cm?) | Mpa | Mpa | Mpa gs Mpa | ¢,<a,
) Travée 49.29 10.37 | 6.66 -
inter - 15 -
Appui | -57.12 | 11.50 | 7.48 -
Terrasse | 30*40 - CVv
_ Travée 16.76 6.79 | 1.87 21.21
rive - 15 201.63
Appui -23.30 792 | 3.44 89.35
) Travée 44.36 9.24 | 6.22 -
e Appui | 6514 | 1150 | 853 | '
ppui -65. . : -
Btage | 35449 : cv
courant _ Travée | 16.67 6.79 | 1.86 21.10
rive - 15 201.63
Appui -23.70 7.92 3.5 90.88
[ Tableau V.5 : Vérification des contraintes a I’ELS des poutres secondaires
. B S Mser Aadoptée 0y 3 o — 0p=0p
Niveau (cm?) Type | Position (KN.m) | (cm?) | (MPa) | (MPa) (Mlga) as MPa e
inter | Appui -26.62 115 4.44 15 - -
Terrasse | 30*35 Ccv
rive Appui -10.12 9.24 1.15 15 14.54 201.63
inter | Appui -25.94 | 13.76 411 15 - -
Etage .| 30735 cv
couran rive | Appui | -1253 | 9.2 | 1.43 15 | 18.03 | 201.63

-86-




CHAPITRE-V-

FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

V.2.4. Vérification des poutres selon les conditions RPA et CBA :

disposition correcte

Reégles consernant les arréts des armatures

[ Fig. V.1 : Disposition des armatures pour les poutres }

Il faut vérifier que :

» A tendue > Amin CBA

» A Travée > Amin RPA et

» A appui > Amin RPA

A Travée < Amax RPA.
A appui < Amax RPA.

[ Tableau V.6 : vérification de ferraillage des poutres principales selon RPA }

: B e Aadoptée Anmin 2 Avifi nnts
Niveau (cm?) Type Position (cm?) (cm?) Amax (cm?) | Veérification
. Travée 6.66 48 CV
inter - 6
30*40 Appui 7.48 72 CV
Terrasse -
_ Travée 1.87 48 CV
rive - 6
Appui 3.44 72 CV
int Travee 6.22 6 48 CVv
inter
Etage 30*40 Appui 8.57 72 CV
courant -
five Travée 1.86 6 48 CVv
v
Appui 3.5 72 CV
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[ Tableau V.7 : vérification de ferraillage des poutres principales selon CBA }

Niveau (crl?12) Type | Position A(‘é‘;;pzt;e (ﬁ‘r’:z”) Vérification
. Travée 6.66 CV
inter :

Terrasse | 50 20 Appul 748 1.2 cv
five Travée 1.87 CV

Appui 3.44 CV
. Travée 6.22 CV

o, | a0va0 | ™ [ [ e | [V

five Travée 1.86 CV
Appui 3.5 CV

[ Tableau V.8 : vérification de ferraillage des poutres secondaires selon RPA ]

Niveau cm) Type | Position | Aadopée (CM?) | Amin (cM?) | Amax (cm?) | Veérification
irter Travée 9.24 5 95 42 CV
R 30*35 Appui 11.5 63 CV
ive Travée 9.24 £ o5 42 CV
Appui 9.24 63 CV
. Travée 9.24 42 CV
C'c:—ntjargﬁt a0%35 | " [ Appui 137 525 63 CV
ive Travée 9.24 £ o5 42 (OAV)
Appui 9.24 63 CV

[ Tableau V.9 : vérification de ferraillage des poutres secondaires selon CBA ]

Niveau (cr?lz) Type| Position Aadoptée (CM?) Anmin (cm?) | Vérification
30%35 inter 'I';\rave_e 2'124 CV
Terrasse pplf' = 1.05
five Travée 9.24 CV
Appui 9.24
Ee inter Travée 9.24 (OAY
courant 30*35 Appui 13.7 1.05
five Travé_e 9.24 CV
Appui 9.24
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V.2.5.Justification des poutres sous sollicitation d’efforts tranchants :

e Vérification de la contrainte de cisaillement du béton :

La fissuration est considérée comme préjudiciable.
La contrainte de cisaillement du béton est vérifiée par la formule donnée par le réglement

(CBA 93):
,CmaxS ,lT
Avec: 1= Tu

b.d

Poutres de rive Poutres intermédiaires
Fissuration la fissuration est préjudiciable la fissuration est peu nuisible
= Min [0.15 % - 4Mpa] Min [o.zf;ﬁ : 5Mpa]
b b

[ Tableau V.10 : Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres principales }

Niveau B Typ | Positio Tu R T T Vérification
(cm?) | e n (KN.m) (MPa) | (MPa) <7
Terrass | 30%40 | inter | Appui | -115.97 ELU 1.03 | 3.33 CV
= rive | Appui | -48.46 ELU 0.43 2.5 CV
Etage | 54.yq | inter | Appui | -117.64 ELU 1.05 | 3.33 Cc.Vv
courant
rive | Appui | -51.70 G+Q+Edx 0.46 3.26 CV

[ Tableau V.11 : Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres secondaires }

. B " Tu — T T Vérification

Niveau (cm?) Type | Position (KN.m) combinaison (MPa) | (MPa) <7

30%35 inter | Appui | -59.33 G+Q+Edy 0.6 4.34 (OAY]
Terrasse

rive | Appui | -36.36 G+Q+Edy 0.37 3.26 CV

Etage 30%35 inter | Appui -67.4 G+Q+Edy 0.69 4.34 CV
courant

rive | Appui | -48.32 G+Q+Edy 0.49 3.26 (OAY]
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V.2.6.Calcul des armatures transversales :

» L’acier choisi est de type ronds lisses de nuance FeE235.
» Le diamétre des armatures transversales est donné par @t < min [h/35 ; b/10]

Selon le CBA93 » [Art A.6.4.2] <

L’espacement entre les armatures d’ame successives doit étre le plus faible des valeurs
suivantes :
- Selon le RPA 99 version 2003 » [Art 7.5.2.2] 4

» St=min [h/4 ; 1201]

» St<h/2

> St

<

At
— 0.003%xb

-Selon le CBA93»™ [art A.5.1.2.2] 4
» St=min [0.9d ; 40cm]

> AcSe > 0.4 Mpa

bet
ArXfe =

Vs (Tu—0.3fc28-K)

> bxSy

0.9f¢(cosa+sin ai)

[Zone nodale]

[Zone courant]

Les valeurs des sections d’armatures transversales (At), ainsi que leurs espacements

(St) pour chaque poutre sont résumes dans les tableaux suivants :

Tableau V.12 : Calcul des armatures transversales et leurs espacements
dans les poutres principales

CBA 93 RPA 99 St adopté (cm)
St St St St At
- B Tu St At At ..
Niveau p » | (nodale) | (courant) » | (nodale) | (courant) | choisie
(cm?) | (MPa) | (cm) | (cm?) (cm) (cm) (cm?) (cm) (cm) (cm?)
Tous
les |30%40| 1.05 |33.75| 101 | 10 20 | 09 | 10 I
Niveau T
Tableau V.13 : Calcul des armatures transversales et leurs espacements
dans les poutres secondaires
CBA 93 RPA 99 St adopté (cm)
St St St St At
- B Tu St At At ..
Niveau 2 > | (nodale) | (courant) > | (nodale) | (courant) | choisie
(cm?) | (MPa) | (cm) | (cm) (cm) (cm) (cm?) (cm) (cm) (cm?)
Tous
les |30%35| 0.60 |2025|0877| 875 | 175 |o078| 10 15 | 1048
Niveau o
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V.2.7.Vérification de la fleche :

Il n'est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les poutres considérées
répondent aux conditions suivantes :

h 1

L =16

h M
TR

A 4.2

bd = fo

[ Tableau V.14 : Vérification de la fleche des poutres }

1¢condition 2¢mecondition 3%me condition
Niveau B 2 E i h Zi E —Mt h Zi xﬂ i E s < il
(cm?) L 16 | L 16 L |10XMy| L7100 Mo | pq fe | P4 fe
Tous les
Niveau | 30*40 | 0.07 | 0.062 CV 0.07 0.085 C.N.V 0.005 | 0.010 CV
Commentaire :
Donc il faut calculer la fleche :
Mser =49.29KN.m
6.9mm< f =10.35....... (C.V)
Intermeédiaire Rive
Travée Appui Travée Appui
IHA14— T 3HA14 T JHATZ— T 3HA12 +
ﬁ ZHA12 H j| 1HA12
4HAB 4HAB 4HAS — 4HAB -
[e=] =] o
IHAII—\MJ‘.‘ v H v ‘ \ \ T =
IHA14 3HA14 3HA12 IHA12Z
@+ + + -+
30 30 . 30 . 30

[ Fig. V.2 : Ferraillage des poutres principales (30*40) du niveau terrasse ]
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Intermédiaire Rive
Travée Appui Travée Appui
IHA14— T 3HA14—] T 3HA12 T 3HAI2— > +
FT 2HA12 1 ::| 1HA12 g )[
4HASB 4HAB 4HAB — 4HAS
1HA12 ¥ A\ ¥ S
_“"'-._
IHA14 JHA14 JHA12— IHA1Z
+ + o o +
‘ Fig. V.3 : Ferraillage des poutres principales (30*40) des étages I
Intermeédiaire Rive
Travée Appui Travée Appui
- - + 3HA14— T 3HA14— t
IHAA—~ v 3HAN—| < 7 7
1HA12 . .
4HAS8 o aHag - 4HA8 0 4HASB -
{HA12 = m
3HA14 3HA14 3HA14 IHA14
-+ + + +
30 30 . 30 . . 30 .
‘ Fig. V.4 : Ferraillage des poutres secondaires (30*35) du niveau terrasse l
Intermédiaire Rive
Travée Appui Travée Appui
3HA14—] T 3HA14—] T 3HA ~ T 3HAlA— *
[ M W 2HA12 x—ﬁ /1 [ R 7, 1
4HASB “ 4HASB i 4HASB . 4HAS Tl
m ™ m m
ZHAMZ—TY 3HA1 HAL4
| e W 4 3HA14—
3HA14 I} d 4 4
30 30 30 30
' R PO Y T —,

‘ Fig. V.5 : Ferraillage des poutres secondaires (30*35) des étages |
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V.3. Calcul des poteaux :

V.3.1. Introduction :

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

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

- Situation durable :

» Beéton :yp=1.5; fcos =25 MPa ; onc = 14.2 MPa.
» Acier :ys=1.15 ; FeE 400 ; os= 348 MPa.

>
- Situation accidentelle :

» Beéton :yp=1.5; fcos =25 MPa ; onc = 14.2 MPa.
» Acier :ys=1; FeE 400 ; os = 400 MPa.

D'aprés les combinaisons données précédemment nous déduisons les sollicitations les
Plus défavorables en se basant sur les trois cas suivants :
1- (Nmax ; Mcorr).
2- (Mmax ; Neorr).
3- (Nmin ; Mcorr)-

V.3.2.Recommandation du réglement RPA99 VV2003: » [Art 7.4.2.1] «

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
- leur pourcentage minimal sera de : 0,8% en zone Ila
- Leur pourcentage maximal sera de :
» 4% en zone courante
» 6% en zone de recouvrement
- Leur diamétre minimal et de 12 mm.
- La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ en zone II.

V.3.3. Sollicitations extrémes pour le ferraillage :

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

1¢" cas : Influence du moment :

Dans le cas du moment maximum Mmax géneralement trouveé avec la combinaison soit
G+Q+E soit 0.8G+E, le poteau est soumis a une grande flexion malgré la présence de 1’effort
normal. L’effort normal correspondant doit étre pris pour le méme poteau du moment max
Mmax et avec la méme combinaison.

Le calcul en flexion composé ce fera avec Mmax et son Ncorres.
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2eme cas : Influence de ’effort normal :

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

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

3eme cas : Effort normal minimum :

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

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

V.3.4. Etat limite ultime de stabilité de forme :

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

» e=eitez
e1=
> €1 N+ey
3Lf2(2+a.(p)

» &=
» AVEC : ea= max (2cm ;ﬁ)
> 07<a<letd=2
e1 : Excentricité du ler ordre, due a la résultante des contraintes normales y compris
L’excentricité additionnelle.
ea : Excentricité accidentelle traduisant les imperfections initiales.
e2 : Excentricité due aux efforts du second ordre, liée 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 considéreée.
o : Rapport de moment des charges permanentes sur le moment total.

V.3.5. Détermination des sections d’acier :

Les poteaux seront ferraillés en flexion composeée a I'état limite ultime de résistance
(Situation durable ou accidentelle), sous les efforts les plus défavorables.
L'effort dans les poteaux les plus sollicités ainsi que les sections d'acier adoptées pour
Les types de poteaux de chaque niveau sont résumés dans les tableaux ci-dessous.




CHAPITRE-V- FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

» Poteaux carrés (45*45cm) :

[ Tableau V.15 : Les Armatures longitudinaux des poteaux carrées }

Niveau P N Mx My A Anin Achoisie
(m) Cas | Combinaison | e\ | (kNm) | (KNom) | em?) | (cm?) (cm?)
NmaxoMeor | 1.35G+1.5Q | 81.44 -9.65 461 | 0.24
+22.61 12HA14
0.12
(45*45) M max—Necorr G+Q+Edx 41.46 16.50 5.33 16.2 —18.47
Nmin—>Mcorr 086+Edy 2668 1354 738 008
NimaxMeor | 1.35G+15Q | 423.2 3842 | 477 | 122
+19.38 i _ 0.96 12HA14
(45*45) Mmax—>NC0rr G+Q+de 336-8 70.26 33.04 16.2 :18.47
Nimin-Meorr | 0.8G+Ed, 31.46 16.33 293 | 010
Nimax-Meorr | 1.35G+1.5Q | 638.2 3845 | -592 | 1.84
+16.15 - - 154 12HA14
(45*45) MuaxNeor | G+Q+Edx 535.3 7232 | -36.13 16.2 1847
NminMeorr | 0.8G+Ed, 73.05 8.52 0.78 0.21
NimaxMeorr | 1.35G+1.5Q 859 -37.16 | -8.35 | 247
+12.92 46.15 1.39 12HA14
NuminoMeorr |  0.8G+Edy 66.21 16.55 152 | 0.20
NmaxsMeor | 1.35G+1.5Q | 1087.84 | -36.21 | -12.55 | 3.13
+9.69 39.53 1.68 12HA14
(45*45) MuaxoNeor | G+Q+Edx 582.07 | 65.44 16.2 1847
NumineMeor |  0.8G+Edy 85.04 12.17 -1.96 | 0.24
NimaxMeor | 1.35G+15Q | 132460 | -29.91 | -744 | 381
+6.46 2.78 2.19 12HA14
(45+45) MuaxoNeor | G+Q+Edx 762.33 | 60.66 16.2 1847
NiminoMeorr | 0.8G+Edy 107.08 10.21 213 | 0.30
Nmax—Meor | 1.35G+1.5Q | 1529.78 20 3.55 4.4
+3.23 14.96 259 12HA14
(45*45) MuaxNeor | G+Q+Edx 904 62.64 16.2 1847
NiminoMeorr | 0.8G+Edy 49186 | 31.38 6.07 141
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» Poteaux circulaires (35cm) :

[ Tableau V.16 : Les Armatures longitudinaux des poteaux circulaires }

Niveau - N Mx My A Amin Achoisie
(m) Cas | Combinaison | Ny | (KNm) | (KN.m) | €m?) | (cm?) (cm?)
Nmax—Meor | 1.35G+1.5Q | 210.93 10.60 -3.68
+22.61 8HA14
(45*45) M max—Ncorr 135G+15Q 146.22 -93.42 -2.78 4.4 7.69 =12.32
ijn—>Mcorr 086+de 42066 612 121
Nmax—Meor | 1.35G+1.5Q | 133.58 -9.16 -1.26
+19.38 8HA14
(45%45) MmaxNeor | G+Q+Edy | 127.772 | -14.95 -3.00 44 | 7.69 =123
NminMeorr | 0.8G+Edy 35.227 12.34 7.23
NmaxMeor | 1.35G+1.5Q | 214.48 -8.78 1.09
+16.15 8HA14
(45%45) Muax—Neor | G+Q+Edy 184.42 -15.82 | 0.083 | 44 | 7.69 “1239
Nmin—>Mcorr 08G+Edy 7696 1347 020
NmaxMeor | 1.35G+1.5Q | 294.16 -7.89 1.45
+12.92 0.067 8HA14
(45+45) Muax-Neor | G+Q+Edy 181.71 15.33 4.4 | 7.69 ~1239
NminMeorr | 0.8G+Edy 117.26 13.26 0.31
Nmax—Meor | 1.35G+1.5Q | 373.16 -6.63 1.89
+9.69 0.77 8HA14
(45*45) MuaxoNeor | G+Q+Edy | 240.189 | 13.71 4.4 | 7.69 ~1230
NuminMeorr | 0.8G+Edy 156.80 11.92 -0.38
NmaxoMeor | 1.35G+1.5Q | 451.62 -4.92 3.96
+6.46 144 8HA14
Nmin—>Mcorr OSG"'Edy 196.84 8.74 -0.79
NmaxsMeor | 1.35G+1.5Q | 524.81 -1.23 1.47
+3.23 8HA14
(45*45) MuaxoNeor | G+Q+Edx | 362.406 2.95 -0.67 4.4 | 7.69 ~1230
Numin-Meorr | 0.8G+Edy 239.41 | 1.6008 | 2.037
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V.3.6. Vérification a I'état limite service :

Apres avoir fait le choix des armatures longitudinales, on passe a la vérification des
contraintes a I'état limite de service, sous les sollicitations les plus défavorables (Mser, Nser)
selon les regles CBA93; concernant la flexion composée.

» Poteaux carrés (45*45cm) :

[ Tableau V.17 : Valeurs des contraintes des poteaux carrées a ’ELS }

,\"(\r/ﬁ)&1 "| Cas | Combinaison (KNN) (KI\I\/II.Xm) (K'\l\/ll.ym) /?émé)y (I\/?I?’a) (M6Fs>a) (l\ﬁlsDa) Rl
Nimax—Moeorr G+Q 154.70 | -36.09 | -2.64 3.10 | 36.10 | 36.30
(22512351) MusoNeor | G*Q 107.14 | -68.30 | -2.04 | 1847 | 530 | 1107 | 5750 | cv
NoinMeorr G+Q 4139 | -1732 | -8.19 2.0 | 32.86 | 22.40
Nimax—Mecorr G+Q 309.26 | -27.94 | -3.37 2.8 3.10 | 37.00
(Zéiff) Mnax—Neorr G+Q 23422 | -29.26 | -0.73 | 1847 | 26 98 | 3260 | cv
Noio . Meor G+Q 10373 | -885 -4.20 11 2.7 | 14.00
Nimax—Moorr G+Q 46589 | -27.97 | -4.22 3.40 0 46.00
(2132}55) Mumax—Neorr G+Q 360.99 | -3807 | -122 | 1847 | 350 | 710 | 4520 | cv
Ninin—Moorr G+Q 165.06 | -10.39 | -4.87 140 | 020 | 18.70
Ninax—Moorr G+Q 626.55 | -27.02 | -5.99 4.20 0 56.60
(J;éifg) M nax—Neorr G+Q 501.94 | 36.12 118 | 1847 | 3.90 0 5180 | cv
Ninin—Meorr G+Q 226.24 | -9.92 -4.47 1.60 0 21.80
Nimax—Meorr G+Q 79313 | -26.32 -8.76 4.90 0 67.70
(ng?i%) Minax—Noor G+Q 61468 | -36.07 | -147 | 1847 | 4.30 0 | 5870 | cv
Nimin—Moorr G+Q 286.66 | -10.00 | -419 1.90 0 25.30
Ninax—Moorr G+Q 965.51 | -21.74 | 535 5.20 0 73.40
(256,;12) Mmax—Necorr G+Q 74141 | 3578 | -166 | 1847 | 480 0 66.20 | cv
Niin—Mecorr G+Q 346.27 | -8.73 -3.52 2.00 0 27.80
Ninax—Meorr G+Q 1115.00 | 14.53 2.63 5.30 0 76.60
(Zg,;i?é) Mnax—Neorr G+Q 1107.85 | -24.71 | -2.73 | 1847 | 5.80 0 82.20 | cv
Ninin—Mecorr G+Q 887.71 | -3.24 -2.40 3.80 0 56.30
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» Poteaux circulaires (35cm) :

[ Tableau V.18 : Valeurs des contraintes des poteaux circulaires a PELS

Nl(\r/ﬁ; "| Cas | Combinaison (KNN) (KI\I\/II.Xm) (KI\I\/II.ym) /?ém/j)y (I\/?Iga) (M6I;a) (nﬁspa) IS
Ninax—Moeorr G+Q 59.79 -7.02 -3.33 24 | 3182 | 35.27
(‘;éi'f;) MiaxNeor G+Q 5311 | 7.74 090 | 1232 | 24 | 3815|3563 | CvV
Nimin—Mecorr G+Q 53.11 7.74 0.90 24 | 3815 | 3563
Nimax—Moorr G+Q 97.86 -6.66 -0.91 2.2 557 | 32.10
(‘;é?kfg) Mnax—Neorr G+Q 97.86 -6.66 091 | 1232 | 22 557 | 3210 | cv
Noo . Meorr G+Q 9118 6.56 -3.33 23 | 10.71 | 33.87
Nimax—Meorr G+Q 156.74 | -6.38 0.799 2.6 0 38.82
(ZEijg) Mnax—Neorr G+Q 150.062 | 6.58 089 | 1232 | 26 0 3843 | cv
Ninin—Moorr G+Q 150.062 | 6.58 -0.89 2.6 0 38.43
Ninax—Moorr G+Q 21473 | -5.73 1.066 3.0 0 45.31
(Zéii;z) Mnax—Neorr G+Q 208.52 6.02 085 | 1232 | 30 0 45.08 | cv
Ninin—Moorr G+Q 208.52 6.02 -0.85 3.0 0 45.08
Nimax—Meorr G+Q 27221 | -4.82 1.38 3.3 0 51.28
(23;395) Mnax—Neorr G+Q 265.53 5.20 -126 | 1232 | 33 0 5120 | cv
Ninin—Moorr G+Q 265.53 5.20 -1.26 3.3 0 51.20
Nimax—Meorr G+Q 322.60 4.08 -2.03 3.7 0 56.85
(;’g;ig) Minax—Neorr G+Q 32260 | 4.08 203 | 1232 | 37 0 56.85 | cv
Ninin—Moorr G+Q 329.28 | -3.58 2.88 3.7 0 56.17
Ninax—Meorr G+Q 382.51 | -0.89 1.07 3.6 0 57.21
(Zéi?é) MiaxNeorr G+Q 37577 | 205 | 237 | 1232 | 39 0 | 6084 | cv
Ninin—Moorr G+Q 375.77 2.05 -2.37 3.9 0 60.84

La contrainte de béton est limitée par :5,=15 MPa.
La fissuration est considerée :

» Peu nuisible (poteaux intermédiaires).
» Préjudiciables (poteaux de rive et poteaux d’angle).
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V.3.7. Justification des poteaux vis-a-vis de I’effort tranchant :

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

Donnée par :
T, = T—“ <7,
bd

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

7u ;. Contrainte de cisaillement.

Pu : Contrainte limite de cisaillement du béton.
La valeur de la contrainte 7, doit étre limitée aux valeurs suivantes :

- Selon le CBA93 :

» 7, =Min(013f_,,,5MPa)->Fissuration peu nuisible.
» 7, =Min(0,10f_,,,4MPa)->Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.
- Selon le RPA 99 (version2003) :
Ty, = Pa Foos
Pi=0075......ccccco ... si I’élancement A>5
Pg=0,040.......c.ccee..... sil’élancement A<5  Avec :
A: L’¢élancement du poteau
i : Rayon de giration.
| : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
B : Section du poteau.
L¢ : Longueur de flambement.

Les contraintes de cisaillement dans les poteaux les plus sollicitées de chaque niveau
Suivant les deux plans sont représentées dans le tableau suivant :
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[ Tableau V.19 : Valeurs des contraintes limites de cisaillement ]

. _ _ Ty < Ty

Niveau S(i (intlg)n -{&Ra; (I\/Tlllsa) y) Py (RTI;)A) ( crél A) Combinaison TE < T—E
5eémeétage | 45*45 | 49.66 | 0.26 | 17.4 | 0.075 | 1.875 | 25 G+Q+Edy (oY}
$| 4™ étage | 45*45 | 7544 | 039 | 17.4 | 0.075 | 1.875 | 25 G+Q+Edx oAY;
G| 3°Métage | 45*45 | 79.19 | 0.41 | 17.4 | 0.075 | 1.875 | 2.5 | G+Q+Edx | CV
X | 2°™M gtage | 45*45 | 77.63 | 0.405 | 17.4 | 0.075 | 1.875 | 25 G+Q+Edx cVv
% 1 étage | 45*45 | 72.67 | 0.37 | 17.4 | 0.075 | 1.875 | 25 G+Q+Edx cVv
o RDC 45%45 | 63.90 | 0.33 | 17.4 | 0.075 | 1.875 | 25 G+Q+Edx cVv
Sous-sol | 45*45 | 60.70 | 0.30 | 17.4 | 0.075 | 1.875 | 2.5 G+Q+Edx Y]
o | 5°métage 35 11.09 | 0.090 | 25.8 | 0.075 | 1.875 | 25 G+Q+Edx oAY;
| 4™ étage 35 | 10.44 | 0.091 | 258 | 0.075 | 1.875 | 25 | G+Q+Edy | C.V
3| 3°™ étage 35 11.14 | 0.097 | 25.8 | 0.075 | 1.875 | 25 G+Q+Edx CcV
= 2éf"e étage 35 10.91 | 0.095 | 25.8 | 0.075 | 1.875 | 2.5 G+Q+Edy CcV
S| 1% étage 35 9.85 | 0.086 | 25.8 | 0.075 | 1.875 | 25 G+Q+Edy cV
§ RDC 35 741 | 0.065 | 25.8 | 0.075 | 1.875 | 25 | G+Q+Edy | C.V
Sous-sol 35 2.93 | 0.025 | 25.8 | 0.075 | 1.875 | 25 G+Q+Edy oAV

V.3.8. Armatures transversales : Selon le RPA99 » Art. 7.4.2.2 4

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

A = Pa-St-Ty
fe-hy
Ty : Ieffort tranchant de calcul.
hi: hauteur totale de la section brute.

St espacement des armatures transversales
s < { 10 zone nodale .
t=1(b1/2,h1/2,1000) zone courante.

@L: Diametre minimale des armatures longitudinales du poteau.
p,: Coefficient correcteur en fonction de I’¢lément, il est donné comme suit :

p,=25 si AZ=5.
p, =375 si A<S5.

-La quantité des armatures transversales minimale en pourcentage imposée par le RPA 99
Version 2003 est donnée par :
0.3% si Ag>5
Al (S*b) =
0.8% si Ag<3
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Ag=1¢/D

D : dimension de la section droite du Poteau.
On prend f, =235 MPa

On a @imin= 1.4 cm

- Selon CBA 93 :

.(h b
<Min| —;—;
P (35 10 §0|)

At S vaxl Ze:0.4MPa
bS, 2

At : Section d’armatures transversales.

b : Largeur de la section droite.

h : Hauteur de la section droite.

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

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

[ Tableau V.20 : Les armatures transversales et leurs espacements des poteaux ]

Section (|-<r|<|) (mAr;;Z) Ag P, | Stacm) | Zone | Stfinale | Choix

45%45 | 79.19 | 201.06 | 502 | 25 15 |courante | 15 | 4 ag
nodale 10

35 | 11.14 | 201.06 | 646 | 25 15 |courante | 15 | ,4i4g
nodale 10

V.3.9.Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale (A¢/St.b) :

[ Tableau V.21 : Vérification de la quantité d’armatures transversales des poteaux }

A
Section | Zone | t=c tb (%) | Ay | £0.3% | £0.8% | 0.3%<t<0.8%
t-

4545 courante 0.30 502 oui - -
nodale 0.44 - - oui
courante 0.09 - - -

3 nodale 0.09 6.46 - - -
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Zone
nodale 65 cm ‘
¥ :S'= 5 em
t
R
- — B 10 em
courante t
‘ .
g
g
Zone E 80 cm
nodale e §

I Fig. V.6 : Disposition des armatures dans les poteaux cas général I
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8HA14

35cm

[ Fig. V.8 : Ferraillage des poteaux circulaires (35) ]

V.4. Ferraillage des voiles :

V.4.1. Introduction :

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

> Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer leur stabilité.
> Assurer une transmission directe des forces aux fondations.

> Minimiser les effets de torsion.

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

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

> Les aciers verticaux.
> Les aciers longitudinaux.

> Les aciers transversaux

V.4.2. Les voiles pleins :

Le ferraillage des voiles sera calculé a partir des combinaisons des sollicitations dues
aux charges verticales " G " et " Q " et horizontales " E ", les forces verticales provoquent les
efforts normaux, tandis que les forces horizontales provoquent des efforts normaux, des
efforts tranchants ainsi que des moments fléchissant.
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V.4.3.Voiles avec files d’ouvertures :
V.4.3.1. Les trumeaux :

Les trumeaux seront sollicités comme des refends pleins en flexion composée.
Afin de reprendre tous les efforts appliqués sur les voiles, on doit avoir trois types
d’armatures :

> Armatures verticales.
> Armatures horizontales.

» Armatures transversales.
Le calcul sera mené & I'état limite ultime.

V.4.3.2. Les linteaux :
Les linteaux sont calculés en flexion simple (avec les efforts M, V), on devra disposer :

> Des aciers longitudinaux de flexion " Al".
> Des aciers transversaux " At".
> Des aciers en partie courante (aciers de peau).

V.4.4. Méthode de calcul :

On définit un voile par sa section " S ", son moment d'inertie par rapport a son
centre de gravité " G ", il est soumis a un effort normal ultime " N " et un moment " M ".
Pour les voiles, nous utilisons le calcul en flexion simple et composé.

V.4.4.1. Recommandations des réglements :
a- Armatures verticaux :

-Selon le CBA 93 :

” Aver < 0.4cm? pour un metre de parement .
A
> 0.1%< Z < 5%

a
Avec :
> a= I’épaisseur du voile

> b = lalargeur de la zone tendue

-Selon le RPA 99 Version2003 » [Art 7.7.4] A :

> Av =0.2%B: -> dans la section tendue du voile.
> Av =0.15% B: > dans la section globale du voile.
> Av =0.10% B > dans la section courante.

Avec :
> B : section du voile.
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> a: épaisseur du voile.
> @ver : diamétre vertical.

b-Armatures horizontaux :

Le voile doit avoir des armatures horizontales (An) disposées perpendiculairement aux
armatures verticales, leur role est de supporter I'effort tranchant ™ V ™.
- Selon le CBA 93:

Diametre maximal des armatures horizontales :

. h a
< _
@p < min [35 To 1 Pv]

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

5 22 > 0.4 MPa
axSy

fe
X0.9—
43,09

< v
> i o 05 aw)

La contrainte limites de cisaillement :

IA
]

Tp

Ou :rbzé avec : V=1.4Vy calcul¢
7= 0.2fc2s8
Avec :

» Tp: contrainte de cisaillement.

» T:. contrainte de cisaillement admissible.

» An : section d'armatures horizontales.

» d=0.9 h: hauteur utile.

- Selon le RPA 99 Version 2003:

1
<—.a
» Ph=T5

> Sh < A.h

— 0.003

» Sh <min [1.5a; 30cm]

c-Armatures transversales :

Ce sont des armatures ronds lisses de FeE 235 de nuance, elles sont perpendiculaires
aux faces du refend, elles relient les deux nappes d'armatures (verticales et horizontales, il faut
disposer au moins quatre épingles par metre carré du voile.

V.4.4.2. Recommandations pour les voiles et les trumeaux :(RPA 99 et CBA 93) :

La longueur de recouvrement doit étre égale :
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-40 @ : pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signes des efforts est
possible.

-20 @ : pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les
combinaisons possibles de charge.

-1l est possible de concentrer des armatures de traction a I'extrémité du voile ou du trumeau.
-Espacement des armatures verticales.

Sv<min [1.8a; 30cm]
Sv=

Sv (zone courante)
52—” (zone d’extrémité) 1L—0
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets de 135°, ayant une longueur de
10 @, pour les trumeaux dans l'extrémité de l'armature.

T 8/2 | . -
: &-
I :i - i i - = & @ B =
' =] [ ] [ [ \ ]a
L/10 [ | 1./10
L

[ Fig. V.9 : Disposition des armatures verticales dans les voiles ]

V.4.5. Ferraillage des voiles pleins :
V.4.5.1. Armatures verticaux :

a- Détermination des armatures a ’ELU de résistance :

[ Tableau V.22 : Les données de calcul ]

Situation durable Situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
vb=1.5 Mpa vs=1.15 Mpa vp=1.15 Mpa vs=1 Mpa
fe28=25 Mpa FeE400 fe28=25 Mpa FeE400
onc=14.2Mpa os =348Mpa obc=18.5Mpa os =400Mpa

Les résultats du calcul des armatures a I’ELU de résistance sont résumés dans le tableau
suivant :
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[ Tableau V.23 : Calcul des armatures verticaux des voiles pleins ]

Niveau | Voile | S (cm?) (KNN) (KII:I/I. m) Situation A(‘éar';”z';e ( Csnt]) Achoisie (CM?)
V. | 15%x4.35 | 898.87 | 1050.88 | ACC 18 | 15 | 2x (29HAL2 =32.80)
Ssol | V, | 15x38 | 77334 | 627.38 | ACC | 158 | 15 | 2x (26HAL2 =29.41)
Vs | 15x2.8 | 1296 | 6467 | ACC 118 | 15 | 2x (19HAL2 =21.49)
V. | 15x435 | 97265 | 3121.95 | ACC 18 | 15 | 2x (29HAL2 =32.80)
RDC | V. | 15x38 | 87388 | 243335 | ACC | 158 | 15 | 2x (26HAL2=29.41)
Vs | 15x2.8 | 11237 | 204134 | AcCC 118 | 15 | 2x (19HAL2 =21.49)
e | Vi [15%435 | 81808 | 224355 | ACC 18 | 15 | 2x (29HAL2 =32.80)
cage | Vo | 1538 | 73224178180 | ACC | 158 | 15 | 2x (26HA12=29.41)
Vs | 15x2.8 | 94457 | 1577.96 | ACC | 118 | 15 | 2 (19HAL2 =21.49)
e | Vi | 15%4.35 | 65809 | 145080 | ACC 18 | 15 | 2x (29HAL2 =32.80)
coge | Vo | 1538 | 58678 | 114585 | ACC | 158 | 15 | 2x(26HA12=2941)
Vs | 15x2.8 | 76036 | 96539 | ACC | 118 | 15 | 2 (19HAL2=21.49)
‘ V. | 15435 | 49377 | 850.69 | ACC 18 | 15 | 2x (29HAL2 =32.80)
efa;e V. | 15x38 | 43873 | 66318 | ACC | 158 | 15 | 2 (26HAL2=29.41)
Vs | 15x28 | 57281 | 536.63 | ACC | 118 | 15 | 2x (19HAL2 =21.49)
\ Vi | 15x435 | 32713 | 42713 | ACC 18 | 15 | 2x (29HAL2 =32.80)
e‘:ar;e V. | 15x38 | 288.98 | 31578 | ACC | 158 | 15 | 2x (26HAL2=29.41)
Vs | 15x28 | 38322 | 27512 | ACC | 118 | 15 | 2 (19HAL2=21.49)
‘ V. | 15%x4.35 | 15859 | 23308 | ACC 18 | 15 | 2x (29HAL2 =32.80)
e?ar;e V. | 15x38 | 14063 | 24059 | ACC | 158 | 15 | 2x (26HAL2=29.41)
Vs | 15x28 | 193.76 | 29288 | ACC | 118 | 15 | 2x (19HAL2 =21.49)

b- Vérification des armatures a ELS :

Apres le choix des armatures verticales, une vérification a L’E.L.S est nécessaire.
Les contraintes sont calculées a L’E.L.S sous Mser :
Béton : La contrainte admissible du béton est donnée par la formule :
» 0, =0,6 fc28=15 Mpa, et on doit verifier que : 0,<0},

Acier : on considere que la fissuration est préjudiciable, donc:

» 05 =Mmin [g X fe 3 110/n X f;; 1 = 201.63Mpa, et on doit vérifier que : 0,<d;
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[ Tableau V.24 : Vérification des armatures a ELS des voiles pleins ]

Niveau | voile | S(cm?) | N (KN) (Km m) '?g‘;‘r’]"zt;e op(Mpa) | o5(Mpa) | o’ (Mpa) | 65(Mpa) ?é?:
Vi | 15x4.35 | 730.35 | 38.89 | 32.08 | 1.03 0 15.48 15
Ssol | v, | 15x3.8 | 634.78 | 11.46 | 29.41 | 0.99 0 14.74 15 C.v
Vs | 15x2.8 | 1262.93 | 1957 | 21.49 | 268 0 40.12 15
Vi | 15x4.35 | 902.29 | 14551 | 32.08 | 1.42 0 21.26 15
RDC | v, | 15x3.8 | 818.99 | -159.20 | 2941 | 155 0 23.16 15 CV
Vi | 15x2.8 | 1042.64 | -1.64 | 21.49 | 2.16 0 32.37 15
Vi | 15x4.35 | 755.38 | 123.81 | 32.08 | 1.19 0 17.84 15
1°étage | v/, | 15x3.8 | 685.98 | -99.31 | 29.41 | 1.23 0 18.44 15 CV
Vi | 15x2.8 | 91760 | 525 | 21.49 | 191 0 28.68 15
. Vi | 15x4.35 | 605.85 | 96.81 | 32.08 | 0.95 0 14.26 15
étage | Ve | 15x38 | 550.47 | -57.46 | 2941 | 0.95 0 14.17 15 c.v
Vi | 15x2.8 | 73882 | 7.22 | 2149 | 155 0 23.25 15
- Vi | 15x4.35 | 454.34 | 70.78 | 32.08 | 0.71 0 10.65 15
étage | Vo | 15x38 | 41291 | -2525 | 2041 | 0.68 0 10.12 15 CV
Vi | 15x2.8 | 557.05 | 10.77 | 21.49 | 1.19 0 17.81 15
- Vi | 15x4.35 | 301.26 | 41.22 | 32.08 | 0.33 0 4.93 15
étage | Ve | 15x3.8 | 27385 | -499 | 2041 | 0.44 0 6.53 15 C.vV
Vi | 15x2.8 | 373.22 | 10.63 | 21.49 | 0.89 0 12.11 15
o Vi | 15x4.35 | 147 8.75 | 32.08 | 0.21 0 3.14 15
étage | Vo | 15x38 | 13348 | 2884 | 2041 | 026 0 3.86 15 c.v
Vi | 15x2.8 | 188.37 | 1591 | 21.49 | 0.5 0 6.66 15
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V.4.5.2. Armatures horizontaux :

[ Tableau V.25 : Calcul des armatures horizontaux des voiles pleins }

_ _ . h v ru =, Vérification Staopte ,

Niveau | voile cm) | m) | (KN) | (MPa) | (MPa) (cm?) Achoisie (CM*)
S.sol Vs 15 | 288 | 621.15 | 23 5 CVv 15 2x (19HA10 =14.92)
RDC Vs 15 | 288 | 560.31 | 1.48 5 C.Vv 15 2% (19HA10 =14.92)
1% étage | Vs 15 | 288 | 566.34 | 1.49 5 CV 15 2% (19HA10 =14.92)
2°™ étage | Vs 15 | 288 | 419.66 | 1.10 5 CVv 15 2x (19HA10 =14.92)
3™ étage | Vs 15 | 288 | 288.55 | 0.76 5 CVv 15 2x (19HA10 =14.92)
4°m étage | Vs 15 | 288 | 164.94 | 0.43 5 CVv 15 2% (19HA10 =14.92)
5°me étage | Vs 15 | 288 | 95.76 | 0.25 5 C.V 15 2% (19HA10 =14.92)

V.4.5.3. Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures des voiles seront reliées par des aciers de coutures

(épingles) dont le diametre des armatures @ est tel que ¢; > % , @,étant le diametre des

armatures verticales maintenues par les épingles, voir le tableau suivant :

[ Tableau V.26 : Diamétre des armatures transversales }

Armatures longitudinales @,, Epinglesdt
HA 8 a HA 16 HA 6
HA 20 HA 8
HA 25 HA 10
HA 32 HA 12
HA 40 HA 14

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 :

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 m2 au moins.
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41

ot

1“ "-_ [econseills Comesilli

Disposition des epingles

Fig. V.10 : Les armatures transversales et les épingles des voiles

Toutes les longueurs de recouvrement sont : Li=40¢p=48 cm ~ 50 cm.

Lr=40%

£ £ g
1a zone de recouvrement des voiles

l Fig. V.11 : La zone de recouvrement des voiles |

- =



CHAPITRE-V-

FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

V.4.6. Ferraillage des voiles avec ouverture :

V.4.6.1. Les trumeaux :

a) Les armateurs verticaux :

1. Détermination des armatures a ’ELU :

[ Tableau V.27 : Calcul des armatures verticaux des trumeaux ]

Niveau | voile | S (cm?) (KNN) (KII:/II. m) situation A(‘éar']‘;ﬂ)ee (cﬁ;z) Achoisic (CM?)
RDC Vi | 15x1.85 | 884.88 | 37010 | ACC | 800 | 15 | 2x (12HA12=13.57)
Ietage | v, | 15x185 | 62485 | 32749 | ACC | 800 | 15 | 2x (12HA12=1357)
2Uetage |V, | 15x185 | 40513 | 24230 | ACC | 800 | 15 | 2x (12HA12=1357)
FTetage |V, | 15x185 | 25534 | 16320 | ACC | 800 | 15 | 2x (12HAL2=1357)
ATétage | vy | 15x185 |170.18 | 8628 | ACC | 800 | 15 | 2x (12HA12=1357)
STUEtage | Vi | 15185 | 8252 | 3886 | ACC | 800 | 15 | 2x (12HAI2=1357)

2. Vérification des armatures a PELS :

[ Tableau V.28 : Vérification des armatures a ’ELS des trumeaux ]

Niveau | voile S N % e i z 2 i el

(cm?) | (KN) | (KN.m) (cr:12) (MPa) | (Mpa) | (MPa) | (MPa) | 0,<d;
RDC | V. | 15x3.0 | 38205 | 27.41 | 1357 | 152 | 15 | 2276 [201.63| C.V
Létage |\ | 15%30 | 32279 | 25.62 | 1357 | 1.31 | 15 | 1952 |20163| C.V
2Téage |y, | 15%3.0 | 28520 | 2157 | 1357 | 115 | 15 | 1715 |201.63| C.V
STetage |\, | 15x30 | 19279 | 1769 | 1357 | 081 | 15 | 12.01 |20163| C.
#Tetage |y, | 15x30 | 126.16 | 1318 | 1357 | 054 | 15 | 808 |201.63| CV
STeRge |\, | 15x30 | 5344 | 1400 | 1357 | 031 | 15 | 458 |20L63| CV
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b) Les armateurs horizontaux :

[ Tableau V.29 : Calcul des armatures horizontaux des trumeaux }

e

h

\%

Stadopte’e

Niveau | voile e | @em) | &N (I\/T I‘:’, 2) (MTPU ) Veérification (cm?) Achoisie (CM?)
RDC V4 15 288 | 28941 | 1.15 5 CV 15 2% (19HA10=14.92)
1% étage V4 15 288 | 266.57 | 1.06 5 CV 15 2% (19HA10=14.92)
2megtage | V4 | 15 | 288 | 20324 | 081 | 5 cV 15 | 2x (19HA10=14.92)
3°me étage | V4 15 288 | 142.30 | 0.56 5 CV 15 2x (19HA10 =14.92)
4°me étage V4 15 288 | 77.65 0.31 5 CV 15 2% (19HA10 =14.92)
5¢me étage V4 15 288 | 30.72 0.12 5 CV 15 2% (19HA10 =14.92)

V.4.6.2. 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.

e Recommandations réglementaires :

-Selon le CBA 93:

Méme conditions que pour les poutres.

-Selon le RPA 99 Version2003 » [Art 7.7.2] 4:

La contrainte limites de cisaillement i1, <7

14
T,=;, avec: V=1.4Vy calcui

7= 0.2fc28

bo : épaisseur du linteau.

d : hauteur utile.

V, : effort tranchant ultime.
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V.4.6.3. Calcul de ferraillage : on devra disposer :

» Des aciers longitudinaux de flexion : A
» Des aciers transversaux : At
» Des aciers en partie courante : Ac

1. Premiers cas (b < 0.06fc23) : selon le RPA 99 Version2003» [Art 7.7.3.1] « :
- Aciers longitudinaux :

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

A@% avec: Z=h-2d’
M : moment du a I'effort tranchant.

h : hauteur totale du linteau.
d : distance d'enrobage.

- Aciers transversaux :
On distingue deux cas :

2>1 (linteau longe)
A=1/h
A< 1(linteau court)

a- linteau long 2>1:
N Z
Ona: St < At fe%
St : espacement entre les armatures transversales.
A : section d'armatures transversales.

L : portée du linteau.
Z=h-24d

b- linteau court A<1:

On doit avoir : Stsﬂ
T+Atfe

T=min(Vi;Vs) avec:Vi=—9d: V=2V,

ij
Mci, M¢j : moments résistants ultimes des sections d'about a gauche et a droite du linteau de
portée " Lij", On les calculs comme suit :

Mc=A, fe .Z avec:Z=h-24d'
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MciC‘ ;;3 g) Me;j

Lij
Hh‘x___\l % I
T,

[ Fig. V.12 : Moments et efforts tranchants dans les linteaux ]

2. Deuxiéme cas (tb> 0.061c28) : selon le RPA 99 Version2003» [Art 7.7.3.2] « :

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 " A D " a disposer obligatoirement.

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :

=_V avec: tg o =222
- 2sina.fe ' go= L
V =Vu (sans majoration)
Sl
‘\F‘\ . |( —=_ ap Coupe A - A
:.\\ r‘;_):h - . : All
S5 sepil
: /\{222?\ - 15%1’_ o Ac
Fi i [:] —1—| A
5Shi4 |#

[ Fig. V.13 : Armatures du linteau selon le RPA 99 ]
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- Ferraillage minimal : selon le RPA 99 Version2003» [Art 7.7.3.3] «:

Ona:

5 AI>0.15%b.h

5 Ac>0.20% b.h

>

Ap =0

Ap=0.15%b.h

A0.15%b.s si

A=0.25%b.s

si

si

Si

si

b < 0.06fc28

> 0.06fc2s8

T < 0.06f28

> 0.06fc28

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivant :

[ Tableau V.30 : Détermination de la sollicitation de calcul des linteaux }

Niveau | voile (c(ran) (crr]n) (clr_n) (K\I/\I) (I\/Tlga) (KI':AI. m) Tp < 0.06fc2s8
RDC V4 15 1.83 | 1.20 589.59 3.39 45 Traction/compression
1" étage | V/, 15 | 1.83 | 1.20 | 491.32 2.87 36.82 | Traction/compression
2°™ gtage | \/, 15 | 1.83 | 1.20 | 343.84 1.95 25.70 | Traction/compression
3*™ gtage | \/, 15 | 1.83 | 1.20 | 204.37 1.16 15.16 | Traction/compression
4°m étage |/, 15 | 1.83 | 1.20 69.77 0.40 4.92 Flexion simple
5eme étage |V, 15 | 0.83 | 1.20 64.69 0.81 4.12 Flexion simple

[ Tableau V.31 : Calcul des armatures longitudinaux et transversales des linteaux }

_ A calcule s, A choisie
Niveau (cm?) (cm) (cm?)
A | A | A As Aq A A Ar
RDC -1%¢ | 859 [ 412 | 0.56 | 5.49 | 15 Zx(:“;(ﬁlz) 2"(:2;'?212) 2’&%30) i’{g{'omz)
1% . 2tme | 734 (412 | 056 | 549 | 15 2><(:4;0A412) 2"(:2;'?212) 2’&%30) i’{g{'omz)
gtme _geme | 514 | 412 | 056 | 549 | 15 2"(:4;&12) 2"(:2:'?212) iniTﬁéO) i’{ngoAlz)
geme _ géme | 305 412 | 056 | 5.49 | 15 2"(:4;&12) 2x(:2i|?212) zxﬁiTﬁéO) i’l‘ngoAlz)
géme _geme | 131|412 | 056|549 | 15 2"(:4;&12) 2"(:2:'5'0‘212) inin)‘éo) izg'foAlz)
s | . 019|158| - | 15 : P(GHAL0) | 2(THA0) :

-115




Conclusion genérale

Dans ce projet, on s'est astreint a I'établissement d'une note de calcul technique
compléte conformément aux régles en vigueur CBA 93 et RPA 99.

Dans cette optique, on a dimensionné et vérifié les éléments résistants principaux et
secondaires de la superstructure et de I'infrastructure en mettant en pratique nos connaissances
théoriques acquises durant notre formation universitaire.

Enfin, I'objectif principal de I'ingénieur concepteur est de réduire le risque sismique a
un niveau minimal et de facilité I'exécution de l'ouvrage en adoptant une conception

optimale qui satisfait les exigences architecturales et les exigences sécuritaires.

Pour la structure étudiée, une ossature mixte (voiles + portiques) a été exigée par le
reglement parasismique algérien. Cette ossature, soumise aux charges de service et sismique
montre bien qu'elle est tout a fait fiable dans la mesure ou les sollicitations résultantes sont
reprises en toutes sécurité, en respectant les régles de bonne construction.

Parallelement, on a fait, autant que possible d’avoir les principaux critéres admis,

a savoir : la sécurité, I'économie, I’exploitation et l'esthétique.
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