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Résumé

Ce projet est une étude et conception d'un batiment a usage d’habitation contenant (sous-
sol+RDC+b5 étages), il est implanté a la wilaya d’ Alger, cette région est classé en zone 111 selon
le (RPA99 version 2003).

La résistance de la structure aux charges horizontales et verticales est assurée par un
systéme de contreventement mixte (portiques + voiles).

Le dimensionnement et le calcul de ferraillage de tous les éléments résistants ont été établis
conformément aux réglements Algériens en vigueur (CBA93, RPA99 version 2003).

L’¢tude dynamique a été menée suivant la méthode numérique basée sur la méthode des
éléments finis moyennant le logiciel « SAP2000 version17 ».

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

Abstract

This project is a study and design of a building (basement +ground floor+5floors), will
inmplanted in Algiers, this area is classified in zone 111 according to (RPA99 version 2003).

The résistance of the structure to the horizontal and vertical loads is ensured by a mixed system
of wind-bracing (frames + shells)

The dimensioning and the calculation of reinforcement of all the resistant elements were
established in accordance with the Algerian payments into force (CBA93, RPA99 v 2003).

The dynamic study was undertaken according to the numerical method based on the finite
element method with the help of the software **SAP2000 version77".

Lastly, we studied the infrastructure by calculating the foundations.
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Notation

Majuscules romaines :

A : Section d'acier tendu.

A : Section d'acier comprime.

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

Br : Section réduite du béton d'un poteau.

Bt : Section de la partie tendue.

L: : Largeur de la section tendue.

E.L.S : Etat Limite de Service.

E.L.U : Etat Limite Ultime.

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

le : Moment d'inertie équivalent.

M : Moment fléchissant.

Mt : Moment fléchissant en travée d'une poutre.

Ma : Moment fléchissant en appui d'une poutre.

Mu : Moment fléchissant a I'E.L.U.

Mser : Moment fléchissanta 'E.L.S '

N : Effort normal.

G : Charge permanente.

Q : Charge d'exploitation.

E : Charge sismique.

Nser : Effort normal de service.

Ny : Effort normal ultime.

Tu : Effort tranchant ultime.

Ra : réaction a gauche.

Rb: réaction a droite.



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 Té.)
¢, ¢': Enrobage supérieur et inférieur.
d : Hauteur utile d'une section.
f: Fléche.
fej : Résistance caractéristique du béton a la compression a « j » jours.
feos : Résistance caractéristique du béton a la compression a « 28 » jours.
fe : Limite d'élasticité de I'acier.
fij : Résistance conventionnelle de la traction du béton a « j » jours.
fios : Résistance conventionnelle de la traction de béton a «28 » jours.
I - Rayon de giration.

Is : Longueur de flambement,

St : Espacement de cours d'armature transversale.

Majuscules grecques :

A : Variation.
> : sommation.
@: Diamétre nominal d'une barre d'aciers.
W : poids
Minuscules grecques :
a: Angle.
v : Coefficient de sécurité.
¢: Déformation relative.
n: Coefficient de fissuration.
A: Elancement mécanique.
p: Coefficient de frottement.
v: Coefficient de POISSON.
p : Rapport de deux dimensions

o : Contrainte normale.

a

: Contrainte tangentielle.

=2

: Déplacement d'un niveau.
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Introduction générale

Le présent travail est une étude technique compléte de conception, dimensionnement et
vérification d’un bloc (sous-sol +R+5) a usage d’habitation implantée a Alger, cette étude

consiste a :

- Assurer les conseils du maitre d’ceuvre pour le dimensionnement, la résistance, la
stabilité et 1’économie de la structure ;

- Faire I’étude de 1’ossature comportant 1’é1ément secondaires, les ¢léments résistants et
le systeme de fondation ;

- Respecter les exigences des regles CBA93 (code Béton Armé) et RPA99 Version 2003
(Regles parasismique Algériennes) ;

- Faire les calculs de génie civil en vue de la réalisation des plans de coffrage et de
ferraillage.
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I.Généraliteés :

I.1. Présentation de ’ouvrage :
Notre projet de fin d’étude consiste en 1’é¢tude et aux calculs des éléments résistants
d’un bloc (RDC+5+Sous-sol) en béton armé contreventé par des voiles et portiques, a usage

d’habitation.

DD

ﬂl

FACADE POSTERIEURE

Figure 1.1.Facade postérieure
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Figure 1.2.Plan de masse

1.2. Situation :

L’ouvrage en question sera implanté a wilaya d’Alger, classée selon les regles
parasismiques algériennes (RPA 99 version 2003) comme une zone de haute sismicité  (zone

11).

Cette étude sera menée conformément aux exigences et regles de conception et de calcul

des ouvrages en béton armé CBA93 et aux regles parasismiques RPA99 version 2003.

1.3. Description de I’ouvrage :

Ce projet contient un bloc d’angle qui est compose de 5 niveaux sur
Rez-de-chaussée plus sous- sol (R+5+Sous-sol).
1.3. Caractéristiques du batiment :

1.3.1. Les dimensions du bloc de en plan et en élévation :

e Longueur (suivant X) .......cccooevviiiiiiiinninnnn L=20.80m
e Largeur(suivantY)............ ... ... .o. ... .... L =21.05m
e Hauteurd’étage ..............ooovviiiiiiiiiiiin, h=03.23m
e Hauteurde RDC ........ccoiiiiiiiiiiiii, hr = 03.23m

Hauteur de Sous-Sol ........oovoeeeeiiiii. .. hs =03.23m
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e Hauteur totale du batiment .......................... H=2261lm
1.3.2. Ossature:

Le batiment est constitué par des portiques en béton armé et voiles de contreventement
suivant les deux sens; donc d'apres (RPA 99 version 2003) le systeme de contreventement du
batiment est un systéme de « contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques »
(type 4a).

1.3.3. plancher :

Les planchers étant considérés comme des diaphragmes rigides d’épaisseur relativement

faible par rapport aux autres dimensions de la structure. Notre batiment comporte deux types

de planchers :
- plancher dalle pleine.

- plancher corps creux.

1.3.4. Maconnerie :
On a deux types :
e Murs extérieurs : sont composés de :
Une cloison en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.
Une lame d’air de 10 cm d’épaisseur.

Une cloison en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.
e Murs intérieurs : sont des cloisons de séparation de 10cm d’épaisseur.

1.3.5. Revétement :
Le revétement de la structure est constitué par :
e Carrelage de 2 cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
e (Céramique recouvrant tous les murs dans les salles d’eau.

e Enduit de platre pour les murs intérieurs et les plafonds

e Mortier de ciment pour Crépissages des facades extérieures

1.3.6. L’acrotére :
Au niveau de la terrasse (inaccessible), le batiment est entouré d'un acrotere réalisé en

béton armé, de 60 cm de hauteur et de 10 cm d'épaisseur.
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1.3.7. Les escaliers:
La circulation verticale est assurée avec des escaliers d’un type suivant:

Escalier droit constitué de deux paliers et trois paillasse, relie le RDC jusqu’a 5°™¢ étage

I.4. Caractéristiques mécaniques des matéeriaux :

Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilises dans la construction seront
conformes aux regles techniques de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA
93).

1.4.1. Le béton :

Le béton est constitué par un mélange hétérogene de matériaux inertes appelé « granulats »
(sable, gravier), d’un liant qui est le ciment et de ’eau. Le ciment utilisé c’est le CPA 42.5
(ciment portland artificiel classe 42.5) pour un dosage de 350 kg/m3, donnant une résistance
fc28 = 25 Mpa a 28 jours (Selon CBA93).
1.4.1.1. Résistance du béton :

C’est le pouvoir d’un matériau de résister { la rupture sous 1’action de contraintes dues a un
chargement de compression ou de traction. Pour 1’établissement des projets, dans les cas
courants, un béton est défini par la valeur de sa résistance { la compression { 1’age de 28 jours
dite valeur caractéristique requise, notée fc28 =25 Mpa a 28 jours.

a. Résistance caractéristique a la compression:  « Art[A.2.1.1.1.] »
La résistance caractéristique du béton non traité thermiquement suit les lois données par
le CBA93:

J

fcj = 1761053 X fcas pour ; feos < 40Mpa

, J
fej = 1.4+0.95j

b. Résistance du béton a la traction : «Art[A.2.1.1.2.] »

X fcos pour ; fezs = 40Mpa

La résistance a la traction est déterminée par plusieurs essais parmi ces essais on peut citer:
1. Traction directe sur les cylindres précédents en collant des tétes de traction.
2. Traction par fendage en écrasant un cylindre de béton placé horizontalement entre les
plateaux d’une presse (essai Brésilien).
3. Traction — flexion : a ’aide d’une éprouvette prismatique de coté « a » et de longueur
« 4a » reposant sur deux appuis horizontaux et soumise a la flexion

La résistance a la traction est notée par « fij », elle est définie par la relation :




CHAPITRE | Généralités

f4=0.06+0.6f¢  (MPA)

feos =25 MPA, ontrouve f=2.1 MPA
1.4.1.2. Module d'élasticité:

a. Module d*élasticité longitudinale :

Le module de déformation longitudinale instantané est donné (selon CBA93) par :

Eij = 11000 3/f.; (MPA) «Art[A2.1.2.1] »
Ey =T (MPA) «AM[A2.1.2.2] »

b. Module d'élasticité transversale :

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

_E
T2(1+v)

Et en simplifiant G=0,41.10

1.4.1.3. Coefficient de poisson :
Le coefficient de poisson représente la variation relative de dimension transversale d'une

piéce soumise a une variation relative de dimension longitudinale.

AL
V=—
L
E.LU v =0 : calcul des sollicitations (béton fissuré).
E.L.S v=0.2 : calcul des déformations (béton non fissuré).

1.4.1.3.1. Principe de calcul du C.B.A.93:
Il existe deux états limites :
Etat limite ultime (E.L.U) basé sur :
e L’Equilibre statique
e La résistance de I’un des matériaux
e La stabilité de forme
Etat limite de service (E.L.S) basé sur :
e Lacompression du béton
e L’ouverture des fissures

e Ladéformation
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1.4.1.3.2. Contrainte du béton en compression :
AVE.L.U:

Obe (MPa)

.
>

2%o0 3.5%o0 €pc(%o0)

Figure 1.3. Diagramme contrainte —déformation du béton.
La contrainte ultime du béton en compression a;,. est donnée par la formule:

- 0.85 f¢j

Avec
vp . Coefficient de sécurité, tel que :
¥ = Pour une combinaison fondamentale ;
¥ = Pour une combinaison accidentelle ;
0 = 1 Lorsque la durée probable d’application des charges est Supérieure a 24 heures ;
6 = 0.9 Lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 2 heures ;
6 = 0.85 Lorsqu’elle est inférieure a 1 heure.
1.4.1.3.3. Compression de béton :
APE.LS :
La contrainte de compression du béton est limitée a : o, = 0.6 f;; a I’état ultime de
service,a;, doit étre inférieure a a3,
1.4.2. Les aciers :
A fin de remédier au probleme de non résistance du béton a la traction, on intégre dans les
piéces du béton des armatures d'acier pour reprendre les efforts de traction.
Les aciers utilisés pour constituer les piéces en béton armé :

Les différents types d’aciers utilisés sont :
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Tableau 1.1. Les aciers utilisés pour la réalisation du projet.

Généralités

o Diametre Fe
Nature Utilisation Nuance
(mm) (MPa)
Barre a haute Armatures
o FeE 400 T >10 400
adhérence longitudinales
- ) Table de
Treillis soudé _ TLE s20 0<p<6 520
compression
) Armatures
Rond lisse FeE235 @6etg8 235
transversales

1.4.2.1. Module d’élasticité longitudinale de I’acier :

Le reglement (CBA93) prévoit que la valeur du module d’¢lasticité longitudinale de

I’acier est pratiquement constante quel que soit la nuance de ’acier utilisé : E s= 2.10° Mpa.

N.B : Le caractére mécanique servant de base aux justifications est la limite d’¢élasticité garantie

Fe;
Les armatures doivent étre conformes aux textes réglementaires en vigueur
1.4.2.2. Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est donnée par :

e Fissuration peu nuisible :

Tu= min(

0.2

fe 5 MPA)

¥Yb

e Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable : T, = min (L”C’ 4 MPA)

1.4.2.3. Contrainte limite de ’acier:

da }:é'.-"‘?

Yb

1060 &0

L e (yby)

>
»

Figure.l.4.La contrainte limite de I’acier.
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A L’E. L.U, la contrainte limite de ’acier est:

— _ fe

s Vs

Avec:
o . Contrainte de I’acier ;

F, : Contrainte limite d’¢lasticité garantie de 1’acier

1.5 situation durable

Coefficient de securite y; = {1 situation accidentelle

&, : Allongement ou raccourcissement de 1’acier

€; : Allongement ou raccourcissement limite
€ = sFe/yS 5 Dou: € = AL/L
ATE.L.S :

Fissuration peu nuisible : Aucune vérification a effectuer

Fissuration préjudiciable :  &; =Min [%/5 f, ; 110,/nf;;] [MPa]

Fissuration trés préjudiciable : :l\/lin[f‘f/2 ; 90/nf:;1 [MPq]
Avec :
n : coefficient de fissuration tel que

{1 pour les ronds lisses et les teillés soudés
1.6 pour les armatures a haute adhérence

Conclusion : pour notre projet, les valeurs standards a utiliser sont :
f.2g =25 MPa
fi,g = 2.1 MPa
Ei,g = 32164.2 MPa
E,,g= 10819 MPa
_ {14.2 MPa situation durable

bc = 118.48 MPa situation accidentelle

_ {3.33 MPa Fissuration peu nuisible

Tw=12.5MPa Fissuration préjudiciable ou trés — préjudiciable
0pe = 15 MPa

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

a,; = 202 MPa : Fissuration préjudiciable pour les HA
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1. Prédimensionnement :

I1.1. Introduction :
Le Prédimensionnement est de définir les dimensions des déférents éléments de la
structure pour assurer une bonne stabilité de 1I’ouvrage avec une résistance a différentes

sollicitations :

e Sollicitations verticales : dues a charges permanentes, sur charges des planchers
et des poutres.

e Sollicitation horizontales : dues aux effets de séisme.

Ces dimensions sont vérifiées selon le RPA99 Version 2003 et le CBA93.

11.2. Prédimensionnement des planchers :
Les planchers sont des aires planes horizontales limitant les étages, caractérisés par

une faible épaisseur par rapport aux dimensions en plan.

e Les séparateurs des différents niveaux.
e Reprendre les charges verticales et horizontales afin de les transmettre aux
éléments porteurs.

e Assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.

e La sécurité contre ’incendie.
Dans notre projet, deux types de planchers a utilisé :

Plancher & corps creux.

A cause de I’économie et le poids €levé de plancher a dalle pleine, on a créé une

solution pour éviter ce type avec le plancher a corps creux.
- Dalle pleine.

11.2.1. Plancher & corps creux :
L’utilisation de plancher a corps creux nous exigeons de crée des poutres noy¢s afin

de minimiser la longueur de travée.
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Hauteur de I'entrevous

Entraxe du montage

Fig.11.1.Dimensionnement du plancher

Les planchers a corps creux sont constitués par des poutrelles préfabriquées et des corps

creux (hourdé), I’épaisseur du plancher se calcule a 1’aide de la formule suivante:

Lfos <hi <Ly

Avec :

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

Pour le cas de notre projet, nous avons:

nous avons : Ly ,x = 4.9m

Et 49/, <h <*9/,,=>19.6cm <h <245

On adoptera: h=20cm telle que h,=d+e
d= 16 cm (hauteur de corps creux).

e=4 cm (hauteur de la dalle de compression).

10
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e=4Cm
ht=

ap .’ 1

Fig.11.2. Dimensionnement de plancher a corps creux

d=16Cm

7

A6+ 53 #67

Fig.11.3. Dimensions du corps creux

11.2.2. Dalle pleine :
Le prédimensionnement de 1’épaisseur des dalles pleines dépend des critéres suivants :
Critére de résistance : [CBA93]

Dalle reposant sur 3 ou 4 appuis :

(Lx/50) <ep < (Lx/40) ; Lx=26m—- 52<ep<65
Sécurité contre I’incendie : [CBA93]

ep =7Cm  :pour assurer un coupe-feu d’une heure.

ep = 1lcm  : pour assurer un compte-feu de deux heures.
Critére d’isolation acoustique : [CBA93]

ep =15¢cm
Condition de la fleche: [CBA93]

M _h _ A _ 2

20Mp, ~ L ’pszd_fe
Conclusion : Aprés avoir verifier toutes ces conditions; on adopte une épaisseur de
15cm pour les balcons et 20 cm la dalle qui support le mur de double
cloison

Le balcone, =15cm la dalle pleine : e, = 20cm
11.3. Evaluation des charges et surcharges :

11.3.1.Charges permanentes (G) :
11.3.1.1. Maconnerie :

11
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a. Murs intérieurs (simple cloison) :

Prédimensionnement

Tableau 11.1. Charge permanente du mur simple cloison

b. Murs extérieurs (double cloison) :

; Poids Poids
Epaisseur . .
N Composants volumiques | surfaciques
(m) (KN/m?3 (KN/m2)
1 | Enduit en ciment 0,02 18 0,36
2 Brique creuse 0,10 9 0,90
3 | Enduit en ciment 0,02 18 0,36
Total 1,62

Tableau 11.2. Charge permanente du mur double cloison

) Poids Poids
Epaisseur . .

N composants i volumique surfacique

(KN/m?3) (KN/m?)

1 | Enduit en ciment 0,02 18 0.36

2 | Enduit en ciment 0,02 18 0.36

3 Brique creuse 0,10 9 0.90

4 Lame d’aire 0,10 - -

5 Brique creuse 0,10 9 0.90

Total 2,52

Fig.11.4. Simple et double cloisons

12




11.3.1.2. Plancher terrasse inaccessible:

CHAPITRE Il

Prédimensionnement

e Charges permanentes du plancher terrasse inaccessible (corps creux) :

Tableau 11.3. Charge permanente du plancher terrasse inaccessible

Epaisseur | Poids volumique | Poids surfacique
N Composants
(m) (KN/m3) (KN/m?)
1 Gravillon roulé 0.04 18 0.72
2 | Etanchéité multicouche 0,02 6 0.12
3 Papier kraft - - 0.05
4 Forme de pente 0,1 22 2.20
5 Film polyane - - 0.01
6 Plaque de liege 0.04 4 0.16
7 Pare vapeur 0,01 6 0.06
8 Planche corps creux 0,16+0,04 - 2.80
9 Enduit de platre 0,02 10 0.2
Total 6.32

1{ i TS

24

3 {

4 {

59 S ——

61 _S.m M

Fig.11.5. Composants d’un plancher terrasse

13




CHAPITRE Il Prédimensionnement

11.3.1.3. Plancher étage courant :

e Charges permanentes du plancher courant (corps creux)

Tableau 11.4. Charges permanentes du plancher courant

Epaisseur | Poids volumique | Poids surfacique
N Composants (m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 22.00 0.44
2 Mortier de pose 0,03 20 0.60
3 Lit de sable 0,03 18 0.54
4 | Planche corps creux | 0,16+0,04 - 2.80
5 Enduit de platre 0,02 10 0.20
6 Les murs simples 0,10 - 1.62
Total 6.2
1
3| 2=
i Som s
5t

Fig.11.6. Composants d’un plancher courant

14




CHAPITRE Il

Prédimensionnement

e Charges permanentes du plancher terrasse inaccessible (dalle pleine

triangulaire) :

Tableau 11.5. Charge permanente du dalle triangulaire terrasse inaccessible

N Composants Epaisseur Poids volumique Poids surfacique

(m) (KN/m3) (KN/m?)
1 Gravillon roulé 0.04 18 0.72
2 | Etanchéité multicouche 0,02 6 0.12
3 Papier kraft - - 0.05
4 Forme de pente 0,1 22 2.20
5 Film polyane - - 0.01
6 Plaque de liege 0.04 4 0.16
7 Pare vapeur 0,01 6 0.06
8 Dalle pleine 0.15 25 3.75
9 Enduit de platre 0.02 10 0.2
Total 7.26

e Charges permanentes du plancher terrasse inaccessible (dalle pleine
rectangulaire) :
Tableau I1.6. Charge permanente du dalle rectangulaire terrasse inaccessible
N Composants Epaisseur Poids volumique Poids surfacique

(m) (KN/m3) (KN/m?)
1 Gravillon roulé 0.04 18 0.72
2 | Etanchéité multicouche 0,02 6 0.12
3 Papier kraft - - 0.05
4 Forme de pente 0,1 22 2.20
5 Film polyane - - 0.01
6 Plaque de liege 0.04 4 0.16
7 Pare vapeur 0,01 6 0.06
8 Dalle pleine 0.20 25 5.00
9 Enduit de platre 0.02 10 0.20
Total 8.52

15
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Prédimensionnement

e Charges permanentes du plancher courant (dalle pleine triangulaire)

Tableau 11.7. Charges permanentes du dalle triangulaire plancher courant

Epaisseur | Poids volumique | Poids surfacique

N Composants m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 22.00 0.44
2 Mortier de pose 0,03 20 0.60
3 Lit de sable 0,03 18 0.54
4 Dalle pleine 0.15 25 3.75
5 Enduit de platre 0,02 10 0.20
6 Les murs simples 0,10 - 1.62

Total 7.15

e Charges permanentes du plancher courant (dalle pleine rectangulaire)
Tableau 11.8. Charges permanentes du dalle rectangulaire plancher courant
Epaisseur | Poids volumique | Poids surfacique

N Composants (m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 22.00 0.44
2 Mortier de pose 0,03 20 0.60
3 Lit de sable 0,03 18 0.54
4 Dalle pleine 0.2 25 5.00
5 Enduit de platre 0,02 10 0.20
6 Les murs simples 0,10 - 1.62

Total 8.4

16
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11.3.2. Surcharges d’exploitations (Q) :

Tableau 11.9. Charges d’exploitations

Niveau Nature de locale Q (KN/m3)
Terrasse inaccessible - 1
Etages courant Habitation 15
RDC Habitation 1.5
Sous-sol

I1.4.Prédimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments linéaires dont leur section est rectangulaire, leur
portée est largement supérieure aux dimensions de la section.
Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux ayant un rdle la transmission des
charges verticales et horizontales aux éléments porteurs (poteaux et voiles). Elles sont

dimensionnées d’apres les conditions de résistance et de la fleche, imposées par les

regles (CBA 93).
|

—

—d L —

|
Fig.11.7. Dimensionnement de la poutre

- b: largeur de la base de la poutre.
- h: hauteur totale de la poutre.

- L : laplus grande portée mesurée a nu d’appuis.

Le pré dimensionnement des poutres est donne par les formules empiriques suivantes:
Lmax/15 < h < Lpax/10
- 03h<b<0.7h

17
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Les dimensions minimales de poutres exigees par le Reglement RPA99 Version 2003
en zone |11 sont:

- h>30cm

- b>20cm

- hb<4

- bpax < 1.5+bl

Poutres principales :

Ona Lpax=540m
Alors:  36cm < h< 54cm on prend h=45cm
Et 13.5cm < b<31.5cm on prend b=30cm

Poutres secondaires :

Ona Lpax=54m
Alors:  36cm < Ljax< 54cm on prend h=40cm
Et 12cm < b <28cm on prend b= 30cm

Pour des raisons de bonne exécution et de mise en place du ferraillage on adopte
les sections respectivement des poutres porteuses et poutres non porteuses : (30x45)

cm? et (30x40) cm?

I1.5.Prédimensionnement des poteaux :
11.5.1.Définition :

Les poteaux peuvent étre de forme carrée, rectangulaire ou circulaire, la forme
carrée est la plus usuelle et la plus économique, car elle nécessite le minimum de
coffrage et d’armatures transversales. 1ls sont capables de résister aux différentes

sollicitations.

11.5.2.Descente de charge :
Le pré dimensionnement des poteaux se fait sous I’effet de I’effort normal ultime
de compression, pour cela, on utilisera un calcul basé sur la descente de charges (G et

Q), ce dernier nécessite les étapes suivantes :

18
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e choix du poteau le plus sollicité ;

e calcul de la surface requise par ce poteau, en affectant les charges a la surface
revenant a ce poteau.

e calcul de la combinaison de charges ainsi que le calcul de I’effort normal
appliqué a la section du béton.

e une majoration de 10% des efforts normaux pour les poteaux intermédiaires
voisins des poteaux de rive dans le cas du batiment comportant au moins trois

traveées.

La méthode de calcul est basée sur la descente des charges, le poteau supporte les
charges suivantes :

e s0n poids propre.
e |e poids propre des poutres principales et secondaires.
e les charges des planchers.
e le poids des murs supportés par le poteau.
11.5.2.1. Calcul de la surface requise par le poteau le plus sollicité :
Aprés une comparaison préliminaire, on constate que le poteau le plus

sollicité est dans la figure ci-dessous :

1.5m 1.675m
>
AN
i
)
—
- -r
A
N '
A
D
[ . s
= .
v
Wi
w-f
= 4
30cm

Y

Poteau intermédasire

Figure 11.8. Schéma du poteau le plus sollicité
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S=(1.5+0.3+1.675) x (2.7+0.3+1.5)
S=15.64 m?

La surface du plancher :
Sp=(1.5+1.675) x (2.7+1.5)

Sp= 13.34m2

11.5.2.2.Détermination des charges et surcharge :

a.Charges permanentes :

e poids du plancher = Sp X Gplancher

e poidsduPPetPS=b XhX yuson XL
Avec : L la langueur de la poutre

e poidsdupoteau =aXxXb X ypsron XH

Avec : H la hauteur du poteau

Tableaull.10 .charges permanentes G revenant au poteau le plus sollicité

) Poids de | Poids de | Poids de | Poids de
) Section G
niveau plancher PP PS poteau
(cm?) (KN)
(KN) (KN) (KN) (KN)

5éme étage | 30x30 86.71 14.17 9.53 7.26 117.67
4°me étage | 30%30 79.24 14.17 9.53 7.26 110.20
3éme étage | 3535 79.24 14.17 9.53 9.89 112.83
2¢me étage | 35%35 79.24 14.17 9.53 9.89 112.83
1°rétage | 40x40 79.24 14.17 9.53 12.92 115.86
RDC 40x40 79.24 14.17 9.53 12.92 115.86
Sous-sol | 45x45 79.24 14.17 9.53 16.35 119.29

20
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b. Surcharges d’exploitation

Prédimensionnement

o Loide dégression des charges en fonction du nombre d’étages :

La loi de dégression des charges s’applique aux batiments a grand nombre de

niveaux, ou les occupations des divers niveaux, peuvent étre considérées comme

indépendantes. Les niveaux occupés par des locaux industriels ou commerciaux, ne

sont pas comptés dans le nombre d’étages intervenant dans la loi de dégression, les

charges sur ces planchers sont prises sans abattement.

Tableau.ll.11. dégression des charges en fonction du nombre d’étages

Niveaux 5 4 3 2 1 RDC Sous-sol

Coefficient 1 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75 0.70
-Terrasse ..........coeeevvnnnn. Q0 = 1x15.64 = 15.64 KN
-4demeétage.............o....... Q1=23.46+15.64 = 39.10 KN
-3eéme étage..........ooevunnnne Q2 = 15.64+0,95 (23.46+23.46) = 60.21 KN
-2emeétage............e.e.... Q3 =15.64+0,90 (70.38) = 78.98 KN
-lereétage .......oeveninnnnn Q4 = 15.64+0,85 (93.84) = 95.4 KN
-RDC...oo Q5 =15.64+0,80 (117.3) = 109.48 KN
-S0US-SOl....evviiiiiia, Q6 = 15.64+0,75 (140.76) = 121.21 KN

L’effort normal ultime de résistance :

Nu = 1.35G+1.5Q

Nu = Nu+ 10% Nu =1.1 Nu

21
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Tableau.l1.12. L’effort normal ultime de résistance

_ G (KN) Q (KN) Nu =1.1 Nu

Niveaux Nu (KN)
Niveau [ Cumulée | Niveau | Cumulée (KN)

5eme gtage | 117.67 117.67 15.64 15.64 182.31 200.54
4¢me étage | 110.2 227.87 39.10 54.74 389.61 428.57
3°Me étage | 112.83 340.7 60.21 114.95 632.37 695.60
2°Me gtage | 112.83 453.53 78.98 193.93 903.16 993.47
1° étage | 115.86 569.39 95.4 289.33 1202.67 1322.93

RDC 115.86 685.25 109.88 399.21 1523.90 1676.29
Sous-sol | 119.29 804.54 121.21 520.42 1866.75 2053.43

I1.5.3. Vérification des efforts normal :
Le calcul de la section du béton sera fait en compression centrée. Les regles CBA
93 préconisent de prendre la section réduite obtenue par déduction d’une bande de

largeur de 1cm de chaque c6té en tenant compte de la ségrégation du béton.

e D’apres Iarticle B.8.4.1 du CBA 93 I’effort normal ultime Nu agissant dans

un poteau doit étre au plus égale a la valeur suivante :
B,.f
N, < a[& N A-_fe}
09y, 7.

e Et d’aprés les régles BAEL91 la section réduite Br est donnée par la formule

suivante : B, > : ﬁ'N“f A
b +0.85-°+
0.9 7. B,

Tel que :
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B, : Section réduite du poteau (en cm?).

A: Section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

f.,, : Résistance a la compression de béton - f, =25MPa
0.85.f,
be = - f,, =14.2MPa
Vb
f, : Limite d’¢lasticité de I’acier utilisé - f, =400MPa
7, =15y,=115

B Coefficient de correction dépendant de 1’élancement mécanique A des poteaux qui

prend les valeurs :

. 085.4°
1500

-50<A<70

ﬂ« 2
=1+02 Z A<50 ,
P '+0’(35j - P

On se fixe un élancement mécanique A =35pour rester toujours dans le domaine de la

compression centrée d'ou : f=1.2

D’aprés RPA99 : 0,8%< Bﬁ <4%

r

En prend BA =0,8% - B, (cm) > 6,63N,, (t)

Pour une section carrée B, =(a—2)'—a=./B, +2

N, =(L5N, +135N, )&

o =11: Pour les poteaux intermédiaires voisin de poteau de rive.
6 =115 Pour les poteaux centrale.

Pour tenir compte de I'effet sismique, nous majorons les dimensions du poteau de 20%.

a : coefficient en fonction de 1’élancement mécanique A qui prend les valeurs suivantes
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085 "< 50
% Tr02(0/35) pour

502
o= 0.6(7) pour 50<A <70

A : I’élancement mécanique [A=L¢/i]

L¢ 1 0.7 lp assemblé a des poutres de plancher ayant au moins la méme raideur que le

poteau
| : rayon de giration ; i=./I/B =h/"/12 avec B=bxh et | =bh3/12.
Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.l1.13.Vérification des efforts normal

Niveau | Section A=BI000 ) L A o o N - Nus
(m) (cm?) KN KN Nu adm
oeme 30x30 0.9 2961 | 34.19 (0.713| 784 | 200.54 |1058.63| CV
4eme 30x30 0.9 2.961 | 34.19 |0.713 | 784 | 428,57 |1058.63| CV
3eme 35x35 1.225 2.261 | 29.30 [ 0.745| 1089 | 695.60 |1535.13| CV
2eme 35x35 1.225 2.961 | 29.30 | 0.745 | 1089 | 993.47 |1535.13| CV
1ere 40%40 1.60 2961 | 25.64 | 0.767 | 1444 | 1322.93 | 2095.32| CV
RDC 40%40 1.60 2961 | 25.64 | 0.767 | 1444 | 1676.29 | 2095.32 | CV
Sous-sol | 45x45 2.025 2961 | 22.79 [ 0.783 | 1849 | 2053.43 | 2738.07| CV

11.5.4. Vérification selon le RPA99 version 2003 :

D’apres le RPA99v2003, les clauses suivantes doivent étre vérifiées :
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min(bq, hy) > 30Cm
. h,, .
min(by, hy) = /20 ;
0.25 < (bl/ )<4
Toutes les vérifications sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 11.14. Vérification selon le RPA99

Niveau b h Application de condition vérification

min(b;, hy) = 30cm = 30 cm

min(by, hy) = 30cm > 2 = 14.15cm

geme 30 30 c.v

b,
025<—=1<4
hy

min(b,, hy) =30cm =30 cm

min(by, hy) = 30cm > 7 =14.15cm

4eme 30 30 c.v

b,
025<—=1<4
hy

min(b,, hy) = 35cm = 30 cm

min(by, hy) = 35cm > 7 =14.15cm

3eme 35 35 c.v

025<b1—1<4
. _hl_ —

min(b,, hy) = 35cm =230 cm

min(by, hy) = 35cm > 72 =14.15cm

geme 35 35 c.v

025<b1—1<4
. _hl_ —

min(by, hy) = 40cm = 30 cm

. he
min(b,, h;) = 40cm > 20 —14.15cm cv

025<b1—1<4
. _hl_ —

min(by, hy) = 40cm = 30 cm

min(by, hy) = 40cm > 7 =14.15cm

RDC 40 40 [AY;

025<b1—1<4
. _hl_ —

min(by, hy) = 45cm =30 cm

min(by, h;) = 45cm > 7¢ =14.15¢m

Sous-sol 45 45 [AY;

025<b1—1<4
. _hl_ —
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11.6. Prédimensionnement des voiles:
RPA.99 version 2003 : > » [Art 7.7.1] 4«
L’épaisseur minimale est de 15 cm, de plus, 1’épaisseur doit étre déterminée en

fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités :

Figure.l1.9.dimensionnement du voile

>M {15 -he}
a = Max cm; o5

he =3.23-04=2.83m

a > Max {15 cm; 11.32cm} on adopte a=15cm
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments secondaires

I11. Calcul des éléments secondaires :

I11.1.Introduction :

Dans toute structure on distingue deux types d’éléments :

- Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements
directement.

- Les éléments secondaires qui ne contribuent pas au contreventement
directement.

Ainsi I’escalier et 1’acrotére sont considérés comme des ¢léments secondaires dont
I’étude est indépendante de 1’action sismique (puisqu’ils ne contribuent pas directement
a la reprise de ces efforts), mais ils sont considérés comme dépendant de la géométrie
interne de la structure.

I11.2. L’ acrotere
111.2.1 Introduction :

L’acrotére est un élément non structural, il sera calculé comme une console
encastrée au niveau du plancher terrasse qui est la section dangereuse, d’aprés sa
disposition, I’acrotére est soumis a une flexion composée due aux charges suivantes :

e Son poids propre sous forme d’un effort normal vertical.

e Une force horizontale due a une main courante, ou bien due a I'effet du séisme.

10 __ 10
Y

i;

L)
- T——
60

s £ FELE

Figure II1.1: Schéma statique de ’acrotére

27




CHAPITRE 111 Calcul des éléments secondaires

111.2.2.Calcul des efforts :
111.2.2.1. Evaluation des charges et surcharges :
» Charges permanentes (poids propre) :
G = YBeton X S
G =[(0.6 x 0.1) + (0.12 x 0.08) + (0.2 x 0.02) /2] x 25 x 1
G =1.79KN
» Charges d’exploitations :
Q =1KN/ml
» Charge due a la force horizontale (sismique) :
L’acrotere doit étre calcule sous I’action des forces horizontales par la formule
suivante :
F, = 4AC,W, »» RPA99 version 2003 [Article 6.2.3] ««
A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4 .1) pour la zone et le
groupe d’usage appropries. A = 0,25.
C,, : Facteur de force horizontale donnée dans le tableau (6.1). C, = 0.8.
W, : Poids de I’acrotere. W, = 1.79KN.
D’ou alors :
F, =4%0.25 % 0.8 X 1.79 = 1.43KN
F, = 1.43KN < 1.5Q = 1.5KN

Alors on prend le max(Fp, Q) , pour une bande de 1 m de largeur Q = F, = 1.5KN

111.2.2.2. Détermination des efforts :

Tableau 111.1. Détermination des efforts

ELU ELS
Effort normal N, (KN) 1.35xG=241 [G=1.79
Effort tranchant T, (KN) 1.5xQ=15
Moment d’encastrement M,(KN/m) [ 1.5 X Qx h = 0.9

111.2.3.Calcul du ferraillage :
111.2.3.1. APELU :
Le calcul de ferraillage se fait pour une section rectangulaire (100 x 10) cm? soumise

a la flexion composee.

28




CHAPITRE 111 Calcul des éléments secondaires

N
F
’ i ’
€y e
1=75cm P " h=10cm

=

) i Y

‘ b= 100 em I

Figure 111.2. Section de BAa ELU

Tableau I11.2. Les données nécessaires

Données

foos 25MPa | h [ 10cm
fios 21MPa | d | 7.5¢cm
f. 400 MPa | ¢ | 25cm
Opadm | 142 MPa | c' | 25cm
O adm | 348 MPa | b | 100 cm

> Calcul de Pexcentricité :

M, 1.848
=——=10.622m = e; = 62.22 cm

C0=N, T 297

Ona e, = 6222cm >-—c=2"— 25= 25cm

Donc le centre de pression ce trouve a I’extérieur du segment limite par les armatures

= la section est partiellement comprime.
h 10
M; = Ny (5_ c+ e = 2,97 (7— 2,5 + 62,22) 1072 = 1,922 KN.m
» Calcul des armatures verticales :

- (Gbc X B X dz)

w=0.024 < =0392= A, =0, B=0.988

M = pu=0.024
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_(chBxd):>

= A=A, > A =0cm?

Donc: A =0,659cm? , A’ =0cm?

111.2.3.2. Condition de non fragilité :

A= 0,659cm? <Ap;, = (0,001xbxh) = 1cm?

Al Al == 65.96mm2

Alors on adopte une section d’armature de :

A = 5HA8 = 2,31 cm?.

111.2.3.3. Les armatures de répartitions :
Il faut que :

e e

Donc on prend :Ay¢, = 5HA8 = 2.51 cm?®

111.2.3.4. Vérification des espacements :

St =20cm < Spip = min [3h =30 cm; 33 cm] = 30 cm

Srep = 16,25 cm < Spi, = min [4h = 40 cm; 40 cm] = 40 cm
111.2.3.5. Vérification a PELS :

!

. M I
Il faut verifier que : G —_G
Nser Bovo

M 1.232.1072
Ona: e === = 56cm
Nger 2.2

B, =bxh+15(A+A") = B, = 1034.65cm?

1 [bh?
vV, = B_ T + 15(A’C + Ad)
0

= v, = 5.08cm

v, =h—v; =v, =492cm
b
g = 3(vi +v3) + 15[A(v; — ©)7]

= [; = 8542.65cm*
Mg = Mger — Nger(GG") avec GG' =h/2 —v; # 0
= M4= Mo = 1,232 KN.m
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Mg _ 1232102 g 854265 _
Neer 22 P ™7 By,  103465x5 cm

Alors la section est partiellement comprimée

- Etude de la section :

_(flssuratlon préjudiciable)

Il faut vérifier que: { b=
S

<o

Ou:op,=ky, avec K= %cs = 15k(d —y;)

GI

- Détermination de y; :

Pour déterminer y1 on va résoudre 1’équation suivante :

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

= 3c2— 90— e+ 902 (d -
p=-3C2—90=(C—¢)+90-(d—0C)

— 3 _ él ! é _ 2
q=-3C" =905 (C~¢) +907-(d~C)

C: La distance entre la fibre la plus comprimée du béton et le point "c" et puisque "N"
est un effort de compression donc :

C=h/2-e=10/2—-56=-51lcm <0
- Application numérique :

{p — —7681.37cm?
q = 258187.14cm?

Donc I’équation devient : y3 + 7681.37y, + 258187.14 = 0

3
=—-4.84x 102 <0

A=d'+ 53
3

cos @ = z—g — =099 ¢ = 171.89°

a= 2\/% = 101.20cm

( acos( )—5467cm

Donc :

Les racines de 1’équation sont : y, = J acos (; + 120) = —181.0cm
L acos (£ +120) = 64.41 cm
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On prend la solution qui est comprise dans la fourchette suivante :
0<Y;=Y,+C<d
Y;: Distance entre la fibre la plus comprimée de béton la plus éloignée et I’axe neutre.

(y, = 54.67cm
Done { y1 = 3.67cm

N
En revancheona: K = %
G

2
Avec S = 21+ 15[A'(y; — ¢’) — A(d — y)]

S¢ = 540.73cm3

2.2.103 103N
= = 4.07.
540.73 mm?3

D’ou alors : K
Donc: o, = K.y; = 4.07.1073 x 36.7 = 0.149 MPa

o5 = 15K(d — y;) = 15 x 4.07.1073 x (75 — 36.7) = 2.33MPa
Donc on obtient :

2
o, = 0.149MPa < G; = Min |5 f, = 266.66MPa, 110 /n.ftj = 201.63MPa] (cv)

Donc on adoptera les sections calculées a ELU.

111.2.3.6. Vérification de I’effort tranchant :

La section d’armatures tendues doit étre capable d’équilibrer I’effort de traction F qui

est égale a :
M,
F=T, - —
Y 0.9d
F = 2.64 1848 24.73KN < 0
o 0.9 X 0.075 '

Alors les armatures tendues ne sont pas soumises a aucun effort de traction, donc pas

de vérification a faire.
111.2.3.7.Vérification de la contrainte de cisaillement du béton:
On doit vérifier que : t, < Ttelle que:

1:c28

Ty = Min |0.15 , 4 MPa] = 2.5MPa.

Yb
D’oualors: T, = 0.03MPa <71 = 2.5MPPa.
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Donc le béton seul reprend 1’effort de cisaillement et les armatures transversales ne sont

pas nécessaires.

111.3. les escaliers :

111.3.1. Introduction :

Un escalier est une suite de plans horizontaux disposes en gradins, afin de permettre
aux usagers du batiment de se déplacer d’un niveau a un autre, un escalier sert donc

{monter et descendre, la montée et la descente doivent se faire aussi aisément que
possible et sans danger.

Ligne de foulée % \ \
N N

paillasse ]
\ Ll
5
Marche = \ ||’S., g
Contre marche tl ! II h
-\\
\
palier \\ k.
|
) E .
Emmarchement

Figurelll.3.Représentation d’un escalier

e h: Hauteur de la marche.
e g: Largeur de la marche.
e L : Longueur horizontale de la paillasse.
e H : Hauteur verticale de la paillasse.
111.3.2. Prédimensionnement :
Les caractéristiques de notre escalier sont :
e Hauteur du palier intermédiaire : H =1.53m
e largeur de la marche : g = 30cm

e hauteur de la contre marche : h=17cm
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A 3
e
e
<« 1.55 » « 2.4 —»A
Figurelll.4.schéma statique de ’escalier
e Veérification de la formule de BLONDEL :
60cm < g+ 2h = 64cm < 64cm. (Condition vérifiée)

e Détermination de I’épaisseur de I’escalier:
tga=H/L=153/2.4=0.6375
donc : o=3251°
Lo =V1.53Z +2.42=284m
L=155+284=439m

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

l l
—< e — - 12 .54 <e <14.63
35 30

On adopte : e =15cm
111.3.3. Evaluation des charges et surcharges :

111.3.3.1. Charges permanentes du palier :

Tableau 111.3. charge permanente du palier de repos de ’escalier

Ep Poids volumique Poids surfacique
N Composante

(m) ( KN/m?) ( KN/m?)
1 carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lits de sable 0.03 18 0.54

Poids propre de
4 _ 0.15 25 3.75
palier
5 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
total 5.49

34




CHAPITRE Il Calcul des éléments secondaires

Tableau I11.4. charge permanente de la paillasse de I'escalier

Ep Poids volumique Poids surfacique
NC Composante
(m) ( KN/m?3) ( KN/m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Lit de sable 0.03 18 0.54
3 | Mortier de pos 0.02 20 0.40
Poids propre de
4 _ 0.17 25 4.25
la paillasse
Poids de
5 0.17/2 25 2.12
marches
6 | Enduit ciment 0.02 18 0.36
total 8.11

111.3.3.2. Surcharge d’exploitation :
Q = 2.5KN/m2

111.3.4. Détermination des efforts :
AI'ELU: pu=135G+15Q
AI'ELS : Per =G+0Q

Tableau I11.5. Combinaison des charges

G (KNIm) | Q(KN/m) | Pu(KN/M?) | Pser (KN/mM2)

Palier 5.49 2.5 11.16 7.99

Paillasse 8.11 2.5 14.69 10.61
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M.3.41 AI'ELU:
1L16KN HM.OEN
J¥IIibvy vy v vy Y vvvvvvy
H 1.55 - 2.84 %,
Ra Rb
Figure 111.5 Schéma statique & I'E.L.U
LE\\\ // /\\
\\\\\\7 i al
_ 32.89KN.m T

Figure 111.6. diagramme du moment fléchissant a I'E.L.U

27.74KN
e
o T
o
o oo
. o
T
=
~—_
N N
/ ~ "4 I
LA e S LN
R
St
—
R
R
=
-31.28KN

Figure 111.7. diagramme de ’éffort tranchant a I'E.L.U
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111.3.42. AI'E.LS:

T.99KN 10.6TEN
VI b v v v v vy v v v v v vy
«— e == -
Ro Rs
Figure 111.8. Schéma statique & I'E.L.S

23.72KN.m

Figure 111.9. diagramme du moment fléchissant a I'E.L.S

19.94KN

-22.57KN

Figure 111.10 . diagramme de Uéffort tranchant a l'E.L.S
Récapitulation :
Mt: 085 Mmax Ma = 05 Mmax

Tableau I11.6. Récapitulation des résultats

M (KN.m) Ma (KN.m) T (KN)
E.LU 27.95 16.44 31.28
ELS 20.16 11.86 2257
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111.3.5. Ferraillage des escaliers :

Tableau I11.7. Calcul des sections d'acier de I'escalier

Mu (KN.m) A (cm?) A’ (cm?) Aadopte (cm?)
En travée 27.95 6.9 9HA12 =10.18
En appuis 16.44 3.9 9HA10 =7.07

111.3.5.1. Condition de non fragilité :

g ) _ B
On vérifie que: A = Anmin= 50
Entravées : A =10.18 cm 2 > A min = 1(1?);015 =1.50 cm?
En appuis: A=7.07cm? > A min = 1222;5 =1.50 cm?2

111.3.5.2. Les armatures de répartition :

Tableau I11.8. Les armatures de répartition

Ax (sz) Aadopte (sz)
En travée :i :$ =254 4HA10 = 3.14
. A 5.5
En appuis iaoake 1.76 4HA8 = 2.32

111.3.5.3. Vérification de I'espacement :

Tableau I111.9. Vérification de I'espacement

Les armatures longitudinales

Les armatures de répartition

En travée | Si=10cm < min[3h=45cm;33cm]=33cm

St =30cm < min [3h=45cm;33cm]=33cm

En appuis | S;=10cm < min [4h=60cm;33cm]=33cm

St = 30cm < min [4h=60cm;33cm]=33cm

111.3.5.4. Vérification de I'effort tranchant :

_ Vy  _ 31.28x103
by xd 1400%125

T, =0.17 MPa

On considere la fissuration comme peu nuisible :
T, = Min ["Zyﬂ =333 MPa; 5 MPa | = 3.33 MPa
b

1,=017MPa< 7, =333MPa (CV)
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111.3.5.5. Vérification aI'E.L.S :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on ne doit vérifier que : g5, <
Op
0, =0.6. f,,5 =0.6 x 25 =15 MPa

Tableau 111.10. Vérification des contraintes

Mser (KN.m) | A (cm?) obr (MPa) |0, (MPa) |ob<a}

En travée | 20.16 10.18 1.7 15 CV
En appuis | 11.86 7.07 5.1 15 CV

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

20.16

——— =0.043 (c.v)
23.33 X20

h 1 M 15
-< — x—+-5-—2=0.034 <
L= 20 M, 439

7.92
< -

2 _ 2 _
bed= 7 T Tooxiss 0.0063 > 200° 0.005 (c.n.v)

Donc le calcule de la fleche est nécessaire.

On doit vérifier :

Af<

f=——(L=439 m <5m)
500

Tableau I11.11. Veérification de la fleche de ’escalier

A(cm?) Mser KN.m f (mm) Af (mm) Af<f

10.18 20.16 8.8 8.7 cv
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férraillage de ler volée

Figure 111.11 . Ferraillage de volée de I’escalier
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I11.4. Calcul de la poutre paliere :

La poutre paliere a pour role le supporter le poids d’escalier, elle sera calculer
en flexion simple
La longueur de la poutre: L = 3.4 m.

111.4.1. Prédimensionnement :

L L
EShSE —2266cm <h <34cm avecL=3.1m

03h<b <0.7h
On adopte (b x h) = (30 x 30) cm?
Veérification des prescriptions du RPA 99 :
e h=30cm>30cm. (C.v)
e b=30cm>20cm. (C.V)
e h/b=1cm<4cm. (c.v)
111.4.2. Charges et surcharges:
Les poutres paliéres sont prévues pour servir comme support a I’escalier, elles sont

encastrées dans leurs extrémités et elles reprennent les charges suivantes :

e Charges dues a leurs poids propres et le mur double cloison supportant par elle
méme
e Charges dues aux réactions de I’escalier.
Poids propre de la poutre : 0.3 X 0.3 x 25 =2.25 KN/ml
Poids de la double cloison : 1.25 x 2.52 = 3.15 KN/ml
Poids d’escalier : Pu =24.62 KN/ml
Pser=17.67 KN/ml
E.LU:
Pu=1.35 x (3.15+2.25)+ 24.62 = 31.12 KN/ml
E.L.S:
Pser= 2.25+ 3.15+ 17.67 = 23.07 KN

111.4.3. Calcul des efforts:
Le calcul s'effectue comme pour une poutre parfaitement encastrée sue les deux

appuis,la méthode R.D.M. donne :
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_ pl
Ra=Rg= >
= Moz P2
Ma— Ma— MB— 12
12
Mt: p—
24
9 Pu R
= 2R R I TR T ~
7 AN
A 3.1m B
Figure 111.12. Schéma statique poutre paliére
A/T'E.LU:

Ra=Rs = % —48.23 KN donc: T ™ =4823 KN

Ma = %: 24.92 KN.m

_ 3112 x 3.1%

Mi=———=12.46 KN.m
24

48.23KN

E‘:I 0

-48.23KN

Figure 111.13. diagramme de I’éffort tranchant a l'E.L.U

24.92KN.m 24.92KN.m

1 B, it i

12.46KN.m

Figure 111.14. diagramme du moment fléchissant a I'E.L.U

A/T'E.LS:
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23.07 x3.1

Ra=Rs = =35.75 KN donc: T ™ =35.75 KN

23.07 x 3.12

Ma = T: 18.47 KN.m

_23.07x3.1%

Mi=————=9.23 KN.m
24

35.75KN

]
Eﬂ//

-35.75KN

Figure 111.15. diagramme de I’éffort tranchant a l'E.L.S

18.47KN.m 18.47KN.m

9.23KN.m

Figure 111.16. diagramme du moment fléchissant a I'E.L.S
111.4.4. Calcul du ferraillage:

e Armatures longitudinales:

Tableau I11.12. Calcul des sections d'acier de la poutre paliére

MuKN.m A (cm?) A’ (cm ?) A min (CmM?)
En travée 12.46 1.3 0 4.5
En appuis 24.92 2.7 0 4.5

e Condition de non fragilité :

B 30 X30
A min=——=
1000 1000

=0.9cm?

A = Max [A calculée Amin] :

en travée : A = 3HA14 = 4.62 cm?

Donc on adopte : {en appuis : A = 3HA14 = 4.62 cm?

111.4.5. Vérification de I'effort tranchant:

V, _ 4823 x103

= = = 0.58 MPa
by xd _ 300x275

Tu

On considere la fissuration comme peu nuisible :
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77 = Min ["zyﬂ =3.33 MPa;5 MPa] = 3.33 MPa
b
T, =058MPa < 7, =3.33MPa (CV)

111.4.6. Vérification de compression dans la bielle de béton:
Vu<04 (122) by a

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

V, =48.23 KN < 495 KN

111.4.7. Verification au voisinage de I'appui:

Donc pas de vérification a faire, la section existante « Ai» peut équilibré 1’effort

tranchant.

111.4.8. Contrainte moyenne de compression sur ’aire d’appuis:
om=|Vil/abo <0y =1.3 feasl ¥

om = 0.649 MPa < 21.66 MPa

111.4.9. Armatures transversales:

@, < Min [%=8.57;(p1 =10; 2=30; @, = 14]:8.57mm
@ =8mm
2

A¢= % =0.50 cm?

. [h
St = Min [Z ;124 ; 30]
St=Min[7.5;9.6; 30] =7 cm en zone nodale
St<h/2=15cm en zone courante

On adopte les valeurs suivantes:
-St =7 cm (zone nodale)
- St = 15 cm (zone courante)
S¢< 5= Min[0.9d;40 cm]=24.75 cm (CV)
Ar=arxn=2cm? (nt=4)

On doit vérifier:

S = At . fe Ys _ _200.400.115 _ 54.8 cm
b.Tu— 3ft28 300.0.58-3. 2.1
Si< 54.8cm (CV)

Section minimale d’armatures transversales :
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Atmin = 0.003.St.b (RPA99v 2003 Art 7.5.2.2)

e Zone nodale :
A¢=1.51 cm? > Atmin= 0.003 x 70 x 300 = 0.63 cm?
e Zone courante :
A¢=1.51 cm? > A¢min= 0.003 x 150 x 300 = 1.35 cm?
111.4.10. Vérification a I'E.L.S:

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il faut verifier que:

ey % =15 MPa }

oh <0} Avec:{abz 1

Tableau I11.13. Vérification de la contrainte " b " a I'E.L.S (poutre paliére).

Mser
A (cm?2 obr (MPa o, (MPa Ob < 0}
(KN.m) (cm2) (MPa) » (MPa) b
En travée 9.23 4.62 1.9 15 CV
En appuis 18.47 4.62 5.5 15 CVv

111.4.11. Vérification de la fleche:

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

h_30 0096 < LM -1 (c.v)
Ly 310 10 M,

A _ 4.2 _
bod - 0.0056 < - = 0.0105 (c.v)
I11.5. Planchers :

I11.5.1. Plancher a corps creux :
111.5.1.1. Introduction:

Le plancher a corps creux est constitue de poutrelles préfabriquées associés a des corps

creux, de dimension (16*65), avec une table de compression d’épaisseur (4cm).
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111.5.1.2. Calcul des poutrelles:
Les poutrelles sont des éléments préfabriqués, leur calcul est associé a des
poutres continues, semi encastrées aux extrémités.
La section du béton est définie par:
e une section en (Té) en travées;
e Une section rectangulaire aux appuis.
Les poutrelles sont préfabriquées, elles sont calculées sur les sollicitations (G, Q), la
surface revenant a chaque poutrelle est S = 0,65.L, le calcul des poutrelles se fait en
deux étapes :
a. Calcul avant coulage:
Avant le coulage du béton, la poutrelle est considérée comme poutre simplement
appuyée, est soumise a son poids propre, a celui des entrevous et a la surcharge due a
I’ouvrier.

a.1. Calcul des charges permanentes et surcharges d’exploitation:

Tableau I11.15. Charges permanentes et surcharges d’exploitation des poutrelles

Charges permanentes
G

Poids de poutrelle : 0,12*0,04*25 = 0,12KN/ml
1.94 KN/ml

Poids du corps creux: 0,65*0.20*14 = 1.82KN/ml

Surcharges d’exploitation

Q

0,65*1 = 0,65 KN/ml

Poids de I’ouvrier et les matériaux 2.15KN/ml

Q ={1 kN; 0,5 kN/m de portée} = 1,5KN

[Ty

P 2 *>

Figure 111.17. Schéma statique de la poutrelle
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a.2. Calcul des moments :

Pu=135G+15Q , Pser =G+ Q
P, L2 PeorL2
Mu: u8 ’ Mser: ser

Le tableau 111.16. les moments statiques des poutrelles.
Pu (KN/mI) Pser (KN/mI) Mu (KN.m) Mser (KN.m)

5.84 4.09 21.28 14.90

a.3. Ferraillage :
La poutre est sollicitée a la flexion simple & I’E.L.U
Mu=21.28 KN.m;b=12cm;d=25cm; g, =14.2 MPa

p= =
b.dz.()'bc

19.98 > u1=0.392 - A/ #0

Donc les armatures comprimeées sont nécessaires, a cause de la faible section du béton,
ces armatures ne peuvent pas étre placées, on prévoit alors des étaiements sous
poutrelles destinées a supporter les charges et les surcharges avant le coulage du béton
a des distances de 1m.

b. Calcul des poutrelles apres le coulage :

Apres le coulage et durcissement du béton de la dalle de compression, la poutrelle

travaillera comme une poutrelle en « Té »

b. Evaluation des charges et surcharges :
Tableau III.17. Charges, surcharges et efforts aux E.L.U et E.L.S

G KN/m? Q KN /m? Pu KN/m Pser KN/m

Plancher terrasse | 6.5 x 0.65=4.22 |1 x 0.65=0.65 | 6.67 4.87

Plancher courant | 5.94 x 0.65=3.86 | 1.5x0.65=0.97 | 6.66 4.83
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Conclusion :

Le plancher terrasse est le plus sollicité.

e poutrelle a six (06) travees :

4.10 4.25 3.00 3.35 2.6 3.2

Figure 111.18. Schéma statique de poutrelle a six travées

e poutrelle a deux (02) travees :

X AN JAN

Figure 111.19. Schéma statique de poutrelle a deux travées

b.2. Méthode de calcul :
b.2.1. Exposé de la méthode forfaitaire :

-Condition d’application :

2G

([ _ ’ itation :
La charge d’exploitation: Q < {5 KN/m?2

— le moment d’inertie est constant dans toutes les travees.
— Le rapport entre les travées successives est compris entre 0.80 et 1.25

— La fissuration est peu nuisible.

Dans notre cas le rapport entre les travées successives de poutrelle de six travées est
inferieur a 0.8 est la poutrelle de deux travées est supérieur a 1.25

e Poutrelle de six travées :

32 -07<08

4.25

e Poutrelle de deux travées :

>4 _-158>1.25
3.4

-Remarque
la methode forfaitaire n’est pas applicable on fait appelle a la méthode de Caquot.

Exposé de la méthode Caquot : (pour les poutres) :
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Cette méthode est appliquée lorsque I’une des conditions de la méthode forfaitaire n’est
pas vérifiée.
Cette méthode est basée sur la méthode des poutres continues.

Moment sur appuis

*M, =015M ..., Appuisderives
q,l2+0q.l? -
M, = Appuisint ermédiaires
=85, +1) PP
2
Avec 1M, z%

Moment en travée :

2 —
Mt(x):—%+(%+wjx+ M,

Avec :
Mo : La valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment
isostatique).
(Mw ; Me) : Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de
droite respectivement dans la travée considerée.
Qw: Charge répartie a gauche de 1’appui considéré.
Qe: Charge répartie a droite de I’appui considéré.
On calcule, de chaque coté de I'appui, les longueurs de travees fictives « I’'w » a
gauche et « I’e » a droite, avec :
P=l.............. pour une travée de rive
I’=0,81......... pour une travée intermédiaire

Ou « | » représente la portée de la travée libre.

Effort tranchant :
Tw=q—l+(Me_MW)
2 [

Te :_q_|+(Me _Mw)
2 I
Avec :

Tw: Effort tranchant & gauche de I’appui considéré.

Te: Effort tranchant a droite de I’appui considéré.
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Détermination des sollicitations a L’E.L.U et a L’E.L.S:

Mw

Me

A

Mt

B

Tw

A

Figure 111.20. diagramme des sollicitations

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Calcul des éléments secondaires

aL’ELU :
Tableau 111.18. Les sollicitations dans la poutrelle a deux travées (ELU) :
; MO Mt Mw Me TW Te
Travée
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (kN) (kN)
A-B 24.31 13.11 4.86 17.54 20.35 -15.66
B-C 9.63 -0.1 17.54 1.92 6.74 -15.93
Tableau 111.19. Les sollicitations dans la poutrelle a six travées (ELU) :
) Mo Mt Mw Me Tw Te
Travée
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (kN) (kN)
A-B 14.01 6.96 2.80 11.32 24.31 -3.03
B-C 15.05 5.80 11.32 7.18 13.19 -15.14
C-D 7.50 1.36 7.18 5.10 9.31 -10.69
D-E 9.35 4.47 5.10 4.65 11.03 -11.30
E-F 5.63 0.20 4.65 6.20 9.26 -8.07
F-G 8.53 4.58 6.20 1.70 9.26 -12.07
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aL’ELS :
Tableau 111.20. Les sollicitations dans la poutrelle & deux travées (ELS) :
; MO Mt Mw Me TW Te
Travee
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (kN)
A-B 17.75 9.57 3.55 12.81 14.86 -11.43
B-C 7.45 0.3 12.81 1.49 4.94 -11.6
Tableau I11.21. Les sollicitations dans la poutrelle & six travées (ELS) :
; MO Mt Mw Me Tw Te
Travee
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (kN) (kN)
A-B 10.23 3.57 2.04 11.27 12.23 =173
B-C 10.99 2.73 11.27 5.24 8.98 -11.76
C-D 5.47 0.98 5.24 3.73 6.79 -7.81
D-E 6.83 3.26 3.73 3.4 8.05 -8.25
E-F 411 0.2 3.4 4.42 6.72 -5.93
F-G 6.23 3.4 4.42 1.24 6.79 -8.78

Récapitulations :

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

Tableaulll.22. Les moments et les efforts tranchants max des poutrelles & L’ELU et L’ELS

ELU ELS
Ma(kKN.m) [ Mi(kN.m) T(kN) Ma(kN.m) [ M¢(kN.m)
sollicitations 17.54 13.11 24.31 12.81 9.57
Poutrelle a | Poutrelle a | Poutrelle a | Poutrelle a | Poutrelle a
référence
2 travées, 2 travées, 6 travées, 2 travées, 2 travées,
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111.5.1.3. Ferraillage des poutrelles :
a. Armatures longitudinales:

Le ferraillage est calculé en flexion simple :

MO> Mt Pour le moment positif (en travée) la section transversale de calcul sera la

sectionen T.
Mo< M Pour le moment négatif (aux appuis) la section transversale de calcul sera la

section

rectangulaire dont les dimensions sont mentionnées ci-dessous :

b =65 cm ; ho=4 cm ; obc=14.2 MPa ; d=20 cm ; 5s=348 MPa ; FeE400 MPa;
b,=12 cm

65cm

r'y
A

20cm
18em

v P I dcm
2em v

12cm
« T

Figure 111.21. Dimension de la poutrelle

Position de I'axe neutre :
Le moment équilibré par la table
Mo=bxXx hoX g, X (d- ho/2)

AN Mp=59.07 KN.m
Mo > My, d’ou l'axe neutre passe par la table de compression, donc le calcul se fait pour
une section rectangulaire

EN travée : (b x h) = (65 x 20) c¢m? en flexion simple.
Aux appuis : (bo % h) = (12 x 20) cm? en flexion simple

Tableau 111.23. Calcul des sections d'acier du poutrelle

MuKN.m) | A(cm? | A‘(cm? Aadopt (cm?) Amin(cm?)

En travée 13.11 2.1 0 3HA12=3.39 1.3

Aux appuis 17.54 2.9 0 2HA14=3.08 1.3
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D’apres les calcules des poutrelles on trouve les sections d’armatures suivante:
A = Max [ Aadopte ; Amin ]

En appuis: A =2HA14 = 3.08 cm2

En travée: A = 3HA12 = 3.39 cm2

b. armatures transversales et I’éspassement

Selon le BAEL91 : le Diamétre @t des armatures transversale d’ame d’une poutre est
donnée par 1’inégalité suivante :
@ < min (%%(p)
¢, . Diametre minimum des armatures longitudinales
@, =min (0.63,1.2,1)
On adopte ¢; =0.6cm = 6mm
On choisit : A t = 2HA8 = 1.01cm?
111.5.1.4.Vérification Selon les reglements :
e Selonle BAELO91 :

A 8(r, ~031,K)
b,S, 0,9 fe(cosa+sina)

Afe > Max(r—u ;0,4MPa)
b, S, 2

(K =1pasdereprisedebétonnage) a=90°

-0,3f;K . .
A =0,0121> P, “_) =0,0094 (K =1pasdereprisedebétonnage)
b,S, 0,9 fe.(cosa+sina)
Afe_28408> Max(T—U;OAMPaj =0,4MPa
b, S, 2
St < 24 cm
Stz < 18 cm
St3 < 47 5cm

e RPA 99 version 2003 :

sﬁ =0,038>0,003h, = 0,036
t

A =057> O’4f—b°st =019

e
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(A
S—t > 0.003 b,

t

h
St < Min (Z ,12¢ 1) zone nodale

A

L St < > zone courannte

St > 15.8cm
S <55cm
S <1llem
Donc on choisit: St =10 cm
111.5.1.5. Vérification de contrainte de cisaillement :
La fissuration est peu nuisible :
Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus
défavorable c'est-a-dire : T,"*=24.31 kN.

On doit vérifier que : 7, <7,

Telque
. fc' - - - .
T, = Mm{O,Z—‘;SMPa} =333MPa.......cccovnee. Fissuration peu nuisible
Vb
Tmax _ Lo
7, =——=112MPa<,............. Vérifiée
b,d

Au voisinage des appuis :

e Vérification de la compression du béton:

T f
Gb — u < 0,4 c28
0,9b,d b
Avec : Ty=24.31kN (appuis de rive)
3
o, = 243110 ) o5Mpa <041 — 6 67MPa............... Vérifide
0,9x120x180 7

e Vérification des armatures longitudinales:

A =2,67cm’ > % =0,37CM%..cvevieree Vérifiée
Vs
111.5.1.6. Vérification des contraintes a L’ELS :

La fissuration est peu nuisible, donc il faut vérifier la relation suivante
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Tableau 111.24. Vérification de la contrainte " ¢b " a I'E.L.S du poutrelle

Mser(
A (cm?) ob (MPa) | a5, (MPa) b < 0}
KN.m)
En travée 9.57 3.39 3.9 15 CV
En appuis 12.81 3.08 5.4 15 CV

111.5.1.7.Vérification de la fleche :
La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont
verifiées :

Les conditions a vérifiés :

P20 0037 <2 20053 (cv)
Ly 540 10 M,

A _ 2.26 _
Bod - 0.010 < e 0.56 (c.v)

111.5.1.8. La table de compression :

La table de compression a une épaisseur de 6 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 20cm

- Espacement pour les armatures paralléles aux nervures au plus égale a 33 cm ;

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

4 XL
As >

e

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

As : Section d'armatures perpendiculaires aux nervures.

4 X65

= 0.5 cm?
520

Donc: 4s >

En conséquence, le treillis soudé qui sera utilisé sera a maillage carré de (20x20)2, et

de nuance TLE520 ; fe =520 MPa ; = 5mm.
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TS @5

100cm

100 cm

Figure 111.22. Férraillage de la table de compression

111.5.2. Plancher a dalles pleines :
111.5.2.1. Définition :
Les dalles pleines sont des piéces planes et minces, dont la largeur est tres grande par
Rapport a 1’épaisseur, elles peuvent étre reposant avec ou sans continuité sur 2, 3 ou 4
appuis. il est préférable d’utilisé la méthode des lignes de rupture, par ce qu’elle est
plus puissante, cette derniére est basé sur le mécanisme des fissures.
111.5.2.2. Exposé de la méthode des lignes de ruptures :

a. Théorie :
La théorie de ligne de ruptures, admet que le béton armé peut étre considéré comme
matériau rigide plastique, a 1’état limite ultime, les déformations ¢lastiques des
différents éléments du mécanisme sont négligées par rapport au déformation plastique.
L'application de la théorie des lignes de rupture comporte les étapes suivantes:
1. Détermination des divers types de mécanisme possible, compte tenu de la forme de
dalle, des conditions d’appuis, et de chargement.
2. Elle permet une estimation rapide du moment de rupture, elle est souvent utilisée en
pratique grace a son application facile aussi bien dans le cas des dalles simples que dans
le cas des dalles complexes.

b. Hypothese de calcul :
a) Les lignes de rupture divisent la dalle en plusieurs régions rigides qui sont supposées
restées planes apres la déformation.
b) Les lignes de ruptures sont des lignes droites.
c) Une ligne de rupture entre deux régions doit passer par I’intersection des axes de

rotation de ces régions.
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c. principe de calcul :
Le principe de calcul des lignes de rupture est base sur le principe de travail virtuel qui
consiste a equilibrer le travail externe par le travail interne.
c.1l. Travail externe :
Texx =2 PV
Avec :
P : charge uniformément répartie.
V: volume déplacé (entre 1’état initial et aprés déformation de la région rigide).
c.2. Travail interne:

Le travail interne d’une ligne de rupture de longueur « L » est égale a :
Tine =2Mi.Li.0:

Avec :
Mi : moment plastique nominal par unité de longueur.

Li: la projection de la ligne de rupture sur un axe.
0i: la rotation de la ligne de rupture.

111.5.2.3. Calcul des dalles triangulaires

~

Figure 111.23. Effort dans la dalle Figure 111.24. Déplacement des zones rigides

Lx=3.00m;ly=3.00m ;| =4.25cm
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111.5.2.3.1. Calcul de la charge totale :

Plancher terrasse :

Pu = 10.27 KN/m?

G=65KN/M2 ; Q=1KN/Mm {
m o Q m Ps = 7.50 KN/m?

Plancher courant :

= 2
G =594 KN/m2; Q=1.5KN/m? {Pu = 10.26 KN/m

Ps = 7.44 KN/m?
On choisit la sollicitation la plus défavorable :

Pu=10.27 KN/m?

Pser= 7.50 KN/m2
111.5.2.3.2. Détermination de M :
Principe de travail virtuel :
Tint = Text

a. travaille externe :

lyy

Text(l) = Pu 2

— Ixy
Text(z) = Pu PN

[SSI R ROV RN

Text(3) = Pu (S - lyTy_ley)

W [~

. —_ 1) = f
Donc : Text = Zf’:l Text () = pu S 3

1y 1
Alors : Teg = Py y6" f

AN: Ix=3.00m;ly=3.0m — Text=15Puf

b. Travail interne :
Tint = Tint (+) + Tint (-)

Tint (1) = ML, 5 +0.5 ML, § = 1.5sz§

Tin(2) = ML, L +05 M1, 2 =1.5m1,

_ _ L[ 1 1
Tint (3) = 1.5 Mf = [lx_zy + ly_zy]

I kK N ly 1 1 1 1
Tint_ i=1 Tint (l) =15 Mf [;-l— ;y-i' E(m + ly——Zy)]

Alors : Tint= Text nous donne :
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M = 1.5Pu
- Ix, ly 1/ 1 1
1'5[7X+ 7+ E(IX—ZY+1y—2Y)]
Pu=f(y) - {Z—; = 0} apres le calcul on trouve {y = 0.94m}

Alors: My =1.01 KN.m
ser — 0.73 KN.m

111.5.2.3.3. Ferraillage :

e Lesarmatures longitudinales
Le moment an travée suivant les deux sens :
Mix= Mty = 0.85M = 0.85 KN.m
Le moment on appuis :
Max=May=0.5M =0.5 KN.m

Le ferraillage se fait pour une bande de 1 m en flexion simple.

Avec:b=100cm;h=15cm;C=25cm; g, = 14.2 Mpa ; os = 348 Mpa.

Tableau 111.26. Calcul des sections d'acier de la dalle triangulaire

Acalculé
Sens Mu (KN.m) | Amin (cm?) Aadopt¢ (CM?)
(cm?)
X 0.85 1.5 1.7 4HA10=3.14
Travée
y 0.85 1.5 1.7 4HA10=3.14
) X 0.50 1.5 1.7 4HA10=3.14
Appuis
y 0.50 1.5 1.7 4HA10=3.14

e Lesarmatures de répartition :

Tableau 111.27. calcul da la section des armatures de répartition

Ax (sz) Aadopte (sz)
En travée 3 :% =0.785 4HAS =3.14
En appuis 2=22=0785 4HAS = 2.32
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111.5.2.3.4. Vérification de I'espacement :

Tableau I11.28. ’espacement entre les armatures

Les armatures longitudinales

Les armatures de répartition

En travée | S:=30cm <min[3h=45cm;33cm]=33cm

St = 30cm < min [3h=45cm;33cm]=33cm

En appuis | St=30cm <min[4h=60cm;33cm]=33cm

St = 30cm < min [4h=60cm;33cm]=33cm

111.5.2.3.5. Vérification des contraintes a I'E.L.S:

Le moment an travée suivant les deux sens :
Mix= Mty = 0.85M = 0.62 KN.m

Le moment on appuis :

Max=May=0.5M =0.36 KN.m

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il faut veérifier que:

b < 5, Avec:{o, = "y ; 5 =15 MPa}

Tableau 111.29 . Verification de la contrainte " b " a I'E.L.S

Mser (KN.m) [ A (cm?) obr (MPa) |[o, (MPa) |ov<d,
0.62 3.14 0.2 15 Cc.v
En travée
0.62 3.14 0.2 15 Cc.v
_ 0.36 3.14 0.1 15 (Y,
En appuis
0.36 3.14 0.1 15 cv

111.5.2.3.6. Vérification de I'effort tranchant:

X Ly xl _ 10.27 X2.45 x 3.5
W, =Bx 2 = =11.14KN
2l +ly, 2 X2.4543
_PuXlyXl _ 10.27 X2.45X 3.5 _
iy = X = =90.78 MPa
3l 3X3
= Vux _ 1114 x103 ~ 0.089 MPa
Ux  py xd 1000x125 |
v, 9.78 x103
=2 = =0.078 MPa

Ton, = =
U pyxd  1000x125

On considere la fissuration comme peu nuisible :

7y =Min 2222 = 333 MPa; 5 MPa | = 3.33 MPa

14

T, =0089MPa < 7, =333MPa  (C.V)
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Tyy = 0.078 MPa < 7, =3.33 MPa (CV)

111.5.2.4. Calcul des dalles rectangulaire :

0.5M
v
0.5M

©
/
/ ©
FIFTEEE

Attt e T Tl T
\
#

0.5M

Figure 111.25. Effort dans la dalle Figure 111.26. Déplacement des zones rigides

Lx=055m;ly=4.25m
111.5.2.4.1. Calcul de la charge totale :
Plancher courant :

= 2
G=594KN/m2, Q=15KN/m?; {Pu = 13.67 KN/m

Ps = 9.96 KN/m?
Gac = 2.52 KN/m?

111.5.2.4.2. Détermination de M :
Principe de travail virtuel :
Tint = Text

a. Travail externe :

—_—

Text(l) = Pu XTY
— ylx
Text(z) = Pu e

Wi @I

— f
Text(3) = Pu (Iy-2y)lx Py

Donc : Tex = i3=1 Text (i)

Alors : Tey =1.06 py f
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b. Travail interne :
Tint= Tint (+) + Tint (-)

Tint (1) = 2 X (Mlx§ +0.5 ML, 5) = 2x(L.5ML, 5)

Tim(2)=2yM L +05M 1, L

Tint = Xi=q Tine () = Mf X (% + O.Si + 3;)

Alors : Tint = Text nous donne :
_ 1.06Pu
T 2y2+42.12y+40.9
0.55y
dapP R
Pu=f(y) - {E =0 apres le calcul on trouve

Alors: My =1.78 KN.m

Mser =1.29 KN.m
111.5.2.4.3. Ferraillage :

e Lesarmatures longitudinales
Le moment an travée suivant les deux sens :
Mix=Mty=0.85M =1.51 KN.m
Le moment on appuis :
Max=May=0.5M =0.89 KN.m

Calcul des éléments secondaires

{y =0.48m

Le ferraillage se fait pour une bande de 1 m en flexion simple.

Avec:b=100cm;h=15cm;C=25cm; g,b=14.2 Mpa ; os= 348 Mpa.

Tableau 111.30. Calcul des sections d'acier de la dalle rectangulaire

Acalculé
Sens Mu (KN.m) | Amin (cm?) Aadopt¢ (CM?)
(cm?)
X 151 2 2.2 4HA10=3.14
Travée
y 151 2 2.2 4HA10=3.14
_ 0.89 2 2.2 4HA10=3.14
Appuis
y 0.89 2 2.2 4HA10=3.14
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e Lesarmatures de répartition :

Calcul des éléments secondaires

Tableau 111.31. calcul da la section des armatures de répartition

Ax (sz) Aadopte (sz)
En travée % =% = 0.785 AHAS =3.14
En appuis 2=22=0785 AHA8 = 2.32

111.5.2.4.4. Vérification de I'espacement :

Tableaulll.32. I’espacement entre les armatures

Les armatures longitudinales

Les armatures de répartition

En travée

St=30cm<min[3h=45cm;33cm]=33cm

St=30cm<min[3h=45cm;33cm]=33cm

En appuis

St=30cm<min[4h=60cm;33cm]=33cm

St=30cm<min[4h=60cm;33cm]=33cm

111.5.2.4.5. Vérification des contraintes a I'E.L.S:

Le moment an travée suivant les deux sens :
M= Mty = 0.85M = 1.09 KN.m

Le moment on appuis :

Max = May =05

M =0.64 KN.m

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il faut vérifier que:

op < 0y Avec : {0, =
b b

I

ey 5y =15 MPa |

Tableau 111.33. Vérification de la contrainte " ob " a I'E.L.S

Mser(
A (cm?) ob (MPa) | @, (MPa) Ob < 0)
KN.m)
1.09 3.14 0.2 15 Cc.v
En travée
1.09 3.14 0.2 15 Cc.v
_ 0.64 3.14 0.1 15 (Y,
En appuis
0.64 3.14 0.1 15 (Y,

111.5.2.4.6. Vérification de I'effort tranchant:

_puxlxx

v, =
UX 20+,

ly _ 13.67 x0.55 x 4.25
2 X0.55+4.25

=5.97 KN
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_ PuXlyxly, _ 13.67 X0.55 X 4.25

Vy = = 2.50 KN
wy 31, 3 X 4.25
v, 5.97 x103
Tyy = ——— = = 0.034 MPa
by xd  1000x175

- Vuy _ 2.50x103
U pyxd  1000x175

= 0.014 MPa

On considere la fissuration comme peu nuisible :

77 = Min ["Zyﬁ =333 MPa; 5 MPa | = 3.33 MPa
b

T,e =0.034MPa < 7, =3.33MPa  (C.V)
T,y =0014MPa < 7, =333MPa  (C.V)
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CHAPITRE IV Etude sismique

IV. L étude sismique :

IV.1. Introduction :

Une grande partie d’Algérie est susceptible d’étre soumise a d’importance secousses sismiques
pouvant provoquer des désordres dans les ossatures des batiments ou méme la ruine totale, il
est donc nécessaire de faire une étude au séisme a fin d’assurer un seuil minimal de protection

des biens et des personnes.

IV.2. Choix de la méthode de calcul :

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

e La méthode statique équivalente.
e Laméthode d’analyse modale spectrale.

e Laméthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

La régularité en plan de notre projet n’est pas vérifiée et méme la hauteur est supérieure a
17m, la méthode de calcul choisie est la méthode d’analyse modale spectrale.

Toutefois, la méthode statique équivalente sera utilisée uniquement pour la vérification de la
condition du « RPA99 version 2003 » :

V (dynamique) > 80% V (statique).
IV.2.1. Méthode dynamique modale spectrale :
A. Principe :

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

B. Spectre de réponse de calcul

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

( T Q
1.25A( 1+ T_(Z'S“E - 1) e 0STET
1
Q
5, | 25N(L258) () o Ty ST ST
—
T 2/3
& 1 2.50(1.254) (%) (?2) e T, < T < 0.3s
T\ 2/3 3 5/3
| 25n(1.254) (%) (?2) (T) e T = 0.35
Avec:

g: Acceélération de la pesanteur.

A : Coefficient d’accélération de zone.
e L’ouvrage est classé dans le « groupe 2 », ouvrage courant d’importance moyenne situé
dans la « zone sismique 11 », wilaya d’Alger

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

Tableau.lV.1.facteur d’accélération

Groupe | | 1 1

1A 0.1210.25(0.35
1B 0.10 { 0.20 | 0.30
2 0.08 1 0.15(0.25
3 0.05(0.10 | 0.15

1 : Facteur de correction d’amortissement :

Donné par la formule: n = /(zig) >0,7

Avec : & : Pourcentage d’amortissement critique (§ = 7%) [RPA : Tab.4.2]

Donc: n=7.

e Q:Facteurdequalitt (Q=1+XP,)
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Tableau 1V.2.Facteur de qualité

Etude sismique

Suivant X Suivant Y
Critére

observé | valeur | observé | valeur
1. Condition minimales sur les files de contreventement | Oui 0 Oui 0
2. Redondance en plan Oui 0 Oui 0
3. Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4. Régularité en évaluation Oui 0 Oui 0
5. Contrdle de la qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05
6. Contrdle de la qualité de I’exécution Oui 0 Oui 0

Donc: Q = 1.1 »» RPA99 version 2003 [Tab.4.4] €4«

e R : coefficient de comportement de la structure : il est en fonction de systétme de

contreventement, R=5.

Tableau.lV.3.Coefficient de comportement R

Cas | Description du systeme de contreventement Valeur de R
A Béton armé

la Portiques auto stables sans remplissage en maconnerie rigide | 5

1b | Portiques auto stables avec remplissage en maconnerie rigide | 3.5

2 Voiles porteurs 35

3 Noyau 35

4a Mixte portique/voiles avec interaction 5

4b Portiques contreventés par des voiles 4

5 Console verticale & masses réparties 2

6 Pendule inverse 2

e T : période caractéristique associées a la catégorie de site »» RPA99 version 2003
[Tab. 4.7] €4«
Site meuble (S3)

{Tl = 0,155
TZ = 0,55
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e [} = coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation.
Tableau .1V.4.Coefficient de pondération
Cas | Type d’ouvrage B
1 Batiment d’habitation, bureau ou assimilés 0.20

Batiment recevant du public temporairement :

Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de | 0.30

2 réunion avec place debout

Salles de classes, restaurant, dortoirs, salles de réunion
3 avec places assises 040
4 Entrepdts, hangars 0.50
5 Archives, bibliothéque, réservoirs et ouvrage assimiles | 1.00
6 Autres locaux non visés ci-dessous 0.60

B = 0,20 [RPA : Tab.4.5]
W; = Wg, + BWgy;
Wi = WGi + (OZO)WQI

IV.3. Caractéristiques géométrique du projet :
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Figure 1V.1.Vue de face de la structure (modele en 3D)

Figure 1V.2.Vue de posterieur de la structure(modéle en 3D)
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IV.3.1. Centre de masse :

La détermination du centre de masse est basée sur le calcul de masse de chaque élément de la
structure (poteaux, planchers, escaliers, voiles, magonneries et balcons...etc.)

On choisit convenablement un systéme d’axes orthonormé a un niveau pour repérer le centre
de masse qui est donné par les formules suivantes :

Xe = M ; Y, = M
2 W W
Avec : }W;: le poids total de chaque niveau (le poids de plancher, poutres, poteaux, escaliers,
balcons, cloisons, I’acrotére et les charges d’exploitations).
Xi, Yi: Les coordonnées du centre de gravité des éléments par rapport au repere globale.
X¢, Y : Les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport au repére globale.
IVV.3.2. Centre de torsion :
Le centre de torsion T est un point tel que :
- toute force passant par ce point provoque une translation du plancher et donc de
I’ensemble des éléments de contreventement parallelement a la force et sans rotation.
- tout moment autour de ce point provogue 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 la

formule suivante :

_ Z IYGi' Xi _ Z IXGi' Yi
T Z IYGi T Z IXGi

Avec : Iy, ; ly, Dinertie suivant les axes x et y respectivement de chaque ¢élément de
l l

contreventement (poteau, voile).

X;, Y; : Les coordonnées du centre de gravité des éléments par rapport au repere globale.

Xt ,Y7 : Les coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repere globale.

1- Excentricité theéorique (statique) :

C’est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion suivant les deux axes, il
est calculer comme suit :
ey = [X7 —Xgl| ; ey = [Yr — Ygl
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2- Excentricités accidentelles (additionnelles) : [RPA 99 version 2003 Art 4.3.7]

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

- 5% de la plus grande dimension du batiment & ce niveau (cette excentricité doit étre

prise en considération de part et d’autre du centre de torsion).
- excentricité additionelle des plans :

E, = 0,05L,
{Ey = 0,05L,

IV.4.Etude de projet :
IV.4.1. Caractéristiques géométrique :

1- Centre de masse et centre de torsion :

Figure 1V.3.Disposition des voiles (vue en plan)
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Figure 1V.4 : disposition des voiles (vue en 3D)

Tableau IV.5 : Centre de masse et centre de torsion

Niveau centre d'inertie centre de Masse
Diaphragme N’ Xg (m) Yg (m) Xe(m) | Y (m)
5¢M¢etage 10.37 14.68 8.20 12.26
4°MCetage 10.37 14.68 8.27 12.10
3¢M¢etage 10.24 14.65 8.27 12.11
2¢MCetage 10.24 14.65 8.14 12.12
1°M¢etage 10.13 14.62 8.28 12.11
RDC 10.05 14.60 8.27 12.12
Sous-sol 9.59 14.54 8.28 12.11

2- Les excentricités :

Dimensions du batiment :

e Longueur du batiment = 21.05 m
e Largeur du batiment =20.90 m
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Excentricité admissible :

e Excentricité suivant Lx = 15 %.L.x = 3.16 m

e Excentricité suivant Ly = 15 %.Ly = 3.14 m

On constate qu’a chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre
de gravité des masses et le centre de rigidité ne dépasse pas 15% de la dimension du batiment
mesurée perpendiculairement a la direction de 1’action sismique considérée P>

Art.3.5.1.a.RPA99 version 2003 <€ <«

Tableau 1V.6 : Calcul de I’excentricité totale

Excentricité

Diaphragme N | Niveau E, = |Xg — Xg| (m) [ Ey = |Yg —Yg| (m) | Vérification
5¢me etage 22.61 2.17 2.42 Ok
4°¢M¢ etage 19.38 2.10 2.58 Ok
3°me etage 16.15 1.97 2.54 Ok
2¢™M€ etage 12.92 2.10 2.53 Ok
1°™M€ etage 9.69 1.85 2.51 Ok

RDC 6.46 1.78 2.48 Ok
Sous-sol 3.23 1.31 2.43 Ok

IV.4.2. Résultat de ’analyse dynamique :
Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique) le RPA99 exige les

vérifications suivantes :

e Vérification de comportement pour les trois premiers modes.
e Veérification de la participation massique.

o Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul.
o Vérification de la stabilité au renversement.

e Vérification vis a vis de I’effet PA.

e Vérification des déplacements.

e Vérification de I’effort normal réduit a la base
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Figure 1V.5.Spectre de réponse
1V.4.2.1. Vérification de comportement :

Tableau 1V.7 : Le comportement des trois premiers modes

Modes Période(s) Ux (%) Uy (%) R¢ (%) Cas
1 0.56 64.31 0.48 2.50 Translation suivant X
2 0.52 0.53 65.20 0.00 Translation suivant Y

3 0.42 2.36 0.00 63.21 Rotation autour de Z
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Mode 3

Figure 1V.6. Le comportement des trois premiers modes.

1VV.4.2.2 Vérification de la participation massique : »» Art.4.3.4.a.RPA99 version 2003 <« <«

a. Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux

directions d’excitation doit étre tel que :
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e Lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au
moins de la masse totale de la structure.
e Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse

totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la

structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction considérée.

b. Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause

de I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a

retenir doit étre tel que : K > 3vN et Ty < 0,20 sec.

Ou N et le nombre de niveaux au-dessus du sol et Tk la période du mode K.

Tableau 1V.8 : Coefficient de participation massique

Cumul des

masses modeéles

mode | période |_effectives (%)
Sens X [ SensY

1 0.56 64.31% 0.48%
2 0.52 64.85% | 65.69%
3 0.42 67.21% | 65.73%
199 0.01 |92.64% | 90.51%

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

participation massique n’atteint les 90% qu’apres le 200°™¢mode.

Donc le nombre des modes retenues est donné par la formule K > 3v/N

K= 8 modes avec une période Ty = 0.08 sec

1VV.4.2.3. Résultante des forces sismiques de calcul : »» RPA99 version 2003 [AT.4.3.6] 4 <

La résultante des forces sismiques a la base V: obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par

la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriee.

Si Vi <0,80.V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,

moments,....) dans le rapport : 0.8V/V;.

Etude sismique
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e Calcul de la force sismique totale » » RPA99 version 2003 [AT.4.2.3] 4 <

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

formule :
A.Dy. Qy
=— W
X R
A.Dy.
Vy =+QY.W

e Calcul du facteur d’amplification dynamique PP RPA99 version 2003
[AT.4.2.3.0] 4 <

T, = 0.15s

- Categorie du site : site meuble (S3) donc : {Tz — 0.5s

3
T = Min{ Crhy* , 0.09 hy/v/D}
Tx = min{0.51, 0.48} = 0.48s
Ty = min{0.51, 0.48} = 0.48s

. Dx =2.5 mn
Alors: 0<T<T, {DY=2.511
Donc - {DX = 2.5x0.882 = 2.205
' Dy =2.5x0.882 = 2.205

Vérification du choix du coefficient de comportement : »» RPA99 version 2003
[AT.3.4.A]l««

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

Il faut, par ailleurs déterminer le pourcentage des sollicitations verticales et horizontales
reprisent par les portiques et les voiles individuellement pour pouvoir définir le systeme de

contreventement adopté et choisir le coefficient de comportement « R ».
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Tableau 1V.9: pourcentage des charges verticales et horizontales

Effort Effort Effort normal repris | Effort normal | Effort tranchant repris | Effort tranchant
. normal tranchant par les portiques repris par les voiles | par les portiques repris par les voiles
Niveau [ g15pal global
En(KN) | En (KN) En(kN) | En% En(KN) | En% | En(KN) | En% En(KN) | En%
£ | 3086345 | 934.092 2758114 | 89365 | 508951 [ 10635 | 555568 | 562330 | 408824 | 43767
A % % %
5 | 6666386 | 1374.012 | 5934253 | 89018 | 755133 [ 10982 | 515300 | aas6306 | 761710 | 20497
% % % %
% | 10494632 | 1953629 | 9435.656 | 89909 | 105897 [ 10.091 {4455 037 | 5747406 | 830702 | 42526
) % 6 % %
% | 14244974 | 2300058 | 1285184 | 90.220 | 139313 | g 70004 | 1102366 | 47.92806 | 119769 | 52072
8 3 % 1 2 %
. 16746.48 | 91415 | 1572.79 - 123024 | 46212
| B[ o020 | 2602177 | o : 8.585% | 1431936 | 53788% | | "
c
8| | 22484055 | 2737.331 | 2072461 | 92175 | 175943 | ;a5 | 1959886 | 46.02606 | 147744 | 53.974
7 % 8 5 %
£ | 3105424 | 890255 758114 | 88816 | 547310 [ 11184 [ 535164 | 5055206 | 360001 | 20448
A % % %
% | 6662483 | 1485159 | 5934253 | 89070 | 708930 [ 10980 [ 595705 | 39.97706 | 91434 | 80023
% % % %
% | 10486.002 | 2050508 | 9435.656 | 89983 | 105034 [ 10.007 {4045 459 | 5087305 | 1007:34 | 49127
) % 6 % 9 %
% [ 1asaroas | 207865 | 1285184 | 90239 | 139008 | oo o | sonome | araoaos | 191092 | 58597
8 3 % 8 7 %
2| &| 18321609 | 2724014 (1)6746'48 09/01'402 3575'21 8598 % | 1281.030 | 47.027 % 1442'98 05/3'973
[}
[ =4
8| w| 22000280 | 2774681 | 2072401 | 92149 | TGS6T | 7850 94 | 1118.006 | 40.326 % 2655'77 bl

D’aprés les résultats obtenus, on constate que les voiles de contreventement reprennent moins
de 20% des sollicitations dues aux charges verticales, et que les portiques reprennent outre les
sollicitations dues aux charges verticales, mais aussi plus de 25% de 1’effort tranchant d’étages,
donc le systéme choisis est un systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des
portiques avec justification d’interactions portiques- voiles qui a une valeur de coefficient de

comportement « R=5 ».

Tableau 1V.10: Calcul de la force sismique

A | Dx | Dy |R|Qx|Qy ZWi (KN) | Vx(KN) | Vy(KN)

0251220522055 |11|11| 27685912 |3349.99 | 3349.99

Tableau 1V.11 : Vérification de la résultante des forces sismique de calcul

V(KN) | V,(KN) | 0.8V |V,>0.8V

X | 3349.99 | 2132.206 | 2679.99 NON

Y | 3349.99 | 2270.352 | 2679.99 NON
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Remarque : On a Vi< 0.8V donc il faut augmenter la force V; par un coefficient qui est égal

0.8V
Vi

Tableau 1V.12 : Vérification de la résultante des forces sismique de calcul

V(KN) | Vi(KN) | 0.8V |V, > 0.8V

X [ 3349.99 | 2686.58 | 2655.16 Oul

Y | 3349.99 | 2679.01 | 2655.16 Oul

1VV.4.2.4. \Vérification de la stabilité au renversement :

Le moment de renversement est égal a :

n
MOX = Z hi' Fix 5 Moy = z hi' Fiy
i=1 i

Avec :
e Fi. Fy: la force distribuée en hauteur suivant X et Y

e h; : la hauteur de I’étage par rapport a la base 0

Le moment de stabilité qui estégala: M, =X W; , My, =Y. W,

Avec :
e X¢, Y : les coordonnées du centre de gravité de la structure.
e W, : la masse de plancher dans chaque niveau.

K

Figure I1V.7. Les forces agissant sur la stabilité au renversement.
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CHAPITRE IV Etude sismique

e Distribution de la resultante des forces sismiques selon la hauteur :
»» RPA99 version 2003 [AT. 4.2.5] 4«

F —<—wihi ) (V—F)
e Y1 Wihy ) ‘

0.07.T.V <0.25V
Ft :{

Si {T =>0.7s
0

T<O0.7s
Ona:

T, = 0,485 = F, = 0
T, = 0,485 - F, = 0

Donc:

E;

W;h,
x (ﬁ) (Ve — th) = . (Vi — th)

h,

Figure 1V.8. Distribution des forces sismiques.
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CHAPITRE IV Etude sismique

A- Moment de renversement
Vx = 2686.58KN

Tableau 1V.13: Calcul des forces sismiques et des moments de renversement autour de x

Niveau h; Vi W; X h; F;

Ix

F xh;

X

5éme etage 22.61 2686.58 65769.32 557.99 12616.23

4éme étage 19.38 2686.58 69663.54 591.03 11454.21

3éme étage 16.15 2686.58 | 59033.41 500.85 8088.65

2éme etage 12.92 2686.58 46964.58 398.45 5148.00

ler étage 9.69 2686.58 36360.46 308.49 2989.23
RDC 6.46 2686.58 24795.41 210.37 1358.97
Sous-sol 3.23 2686.58 14073.82 119.40 385.67
42040.97
557.99 D
591.03 >TD

500.85 |}——aaD

398.45 f——e———3an

308.49 |f—us3an

210.37 p—>aD

119.40 }—><C D

Figure 1V.9 : Concentration des forces sismiques aux étages suivant X
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Vy =2679.01KN

Tableau 1V.14 : Calcul des forces sismiques et des moments de renversement autour de y

Niveau h; Vi, W; X h; F, Fi, Xh;

5éme etage | 22.61 2679.01 | 65769.32 556.42 12580.68

4éme étage | 19.38 2679.01 | 69663.54 589.37 11421.93

3éme etage | 16.15 2679.01 |59033.41 499.43 8065.86

2éme etage | 12.92 2679.01 | 46964.58 397.33 5133.50

ler étage 9.69 2679.01 36360.46 307.62 2980.80
RDC 6.46 2679.01 24795.41 209.77 1355.14
Sous-sol 3.23 2679.01 14073.82 119.07 384.59
41922.51
556.42 TD
589.37 >0
499.43 > D

39733 pP———3>aD

307.62 |f——a>

209.77 |p——3a D

119.07 |j—>< D

Figure 1V.10. Concentration des forces sismiques aux étages suivant Y
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B- Moment de stabilité :

Tableau 1V.15 : Calcul de moment de stabilité

Niveau h; | Wi(KN) | Xg(m) | Ye(m) | Mg, (KN/m) | My (KN/m)
5¢Méstage | 22.61 | 2908.86 [ 8.20 | 12.26 | 35662.62 23852.65
4méstage | 19.38 | 3594.61 | 8.27 | 12.10 | 43494.78 29727.42
3¢méstage | 16.15 [ 3655.32 | 8.27 | 12.11 | 44265.93 30229.50
2¢Mméstage | 12.92 | 3635.03 | 8.14 | 12.12 | 44056.56 29589.14
1°Tétage |9.69 [3752.37 [8.28 [12.11 |45441.20 31069.62
RDC 6.46 |3779.29 |8.27 [12.12 | 46520.20 31742.74
Sous-sol | 3.23 [4232.44 [8.28 | 12.11 [52765.93 36077.78
312207.22 212288.86

Donc il faut vérifier que :% >1.5
R

Tableau 1V.16.vérification de stabilités vis-a-vis au renversement

M

M, (KN.m) [ Mg (kN.m) | Mg_(kN.m) | Mg, (kN.m) | M /Mg | M, /Mg, M_t21_5
R

7.42 5.06 Condition
312207.22 |212288.86 | 42040.97 4192251 ' ' i
veritie

La condition est vérifié ce que implique la stabilité de 1’ouvrage vis-a-vis du renversement
suivant les deux directions

1V.4.2.5. Vérification des déplacements :

Le déplacement horizontal & chaque niveau K de la structure est calculé comme suit :
8x = R&,, »» RPA99 version 2003 [AT. 4.4.3] 4«

o . : Déplacement du aux forces séismiques F;.
e R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :
A= 8k — 81
Selon [RPA: Art 5.10] le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux étages
qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser:
AKjimite = 0.01 h,

Avec : he: la hauteur de 1’étage k.
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Tableau IV.17: Vérification des déplacements inter-étages sens x

Etude sismique

(Nr:]‘)’ea“ ?ém) 8 = R.8,(m) |AKk= 8,8, (cm) | 0,01.h, cm) | Ay < 0,01.h,
22.61 2.01 10.05 145 323 cV
19.38 1.72 | 8.60
1,76 3.23 CVv
16.15 1.37 6.84
1,95 3.23 CVv
12.92 0.98 |4.88
2.03 3.23 CVv
9.69 0.57 2.85
1.77 3.23 CVv
6.46 0.22 |1.08
1.08 3.23 CVv
3,23 0.00 |0,00
Tableau 1V.18 : Veérification des déplacements inter-étages sens y-y
ML | G 8 =R.8, (cm) | Ak = 8, -84 (cm) | 0,01.h, cm) | A, < 0,01.h
(m) (cm) ‘ e e
22.61 1.57 7.85 130 323 cV
19.38 1.31 6.54
1.46 3.23 CVv
16.15 1.02 5.09
1.52 3.23 CVv
12.92 0.71 3.57
151 3.23 CVv
9.69 0.41 2.06
1.28 3.23 CVv
6.46 0.16 0.78
0.78 3.23 CVv
3,23 0.00 [0.00

1VV.4.2.6. VVérification vis-a-vis de effet P-A :

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

la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
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CHAPITRE IV Etude sismique

0= PkXAk/VthkS 0.10

e P, : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du
niveau « K ».

e Vj : effort tranchant d’étage au niveau "k".

e Ay :déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

e hy : hauteur de I’étage « k ».

Si 0.10 <0 <0.20, Les effets P — A peuvent étre pris en compte de maniére

approximative en amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d'une analyse

élastique du 1° ordre par le facteur :

(1-0p)
Si 6> 0.20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

Tableau 1V.19 : Vérification de Deffet P-A sens X

h(m) | P (KN) | Viy(KN) [ Ay (m) 0 0<0.10

3.23 [2908.86 [557.99 |0.014 0.023 Condition vérifié
3.23 | 3594.61 |591.03 |0.018 0.034 Condition vérifié
3.23 | 3655.32 | 500.85 | 0.020 0.045 Condition vérifié
3.23 [3635.03 [398.45 |0.020 0.056 Condition vérifié
3.23 | 3752.37 |308.49 |0.018 0.068 Condition vérifié
3.23 | 3779.29 |210.37 |0.011 0.061 Condition vérifié
3.23 [ 4232.44 [119.40 |0.00 0.000 Condition vérifié

Tableau IV.20: Vérification de ’effet P-A sens Y

h(m) | P (KN) | Vx(KN) Aky (cm) 0 0<0.10

3.23 |2908.86 |556.42 |0.013 0.021 Condition vérifié
3.23 |3594.61 |589.37 |0.015 0.028 Condition vérifié
3.23 |3655.32 |499.43 |0.015 0.034 Condition vérifié
3.23 | 3635.03 |397.33 | 0.015 0.042 Condition vérifié
3.23 | 3752.37 |307.62 |0.013 0.049 Condition vérifié
3.23 | 3779.29 |209.77 | 0.008 0.045 Condition vérifié
3.23 | 4232.44 |119.07 |0.00 0.000 Condition vérifié

On constate d’aprés les tableaux, que la structure étudiée est justifiée vis-a-vis de I’effet P-A.
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CHAPITRE IV Etude sismique

1IV.4.2.7. Vérification de Peffort normal réduit: »» CBA et RPA99 version 2003

[Art.7.1.3.3] <<
- B.xf

C28

\% <0.3

Ng: Effort normal réduit
B.: Section de béton

f.,,: Résistance de béton

_ 1445.651 x 10°
225625 x25

V=0.25<0.3......... .. ... ... ... ... Condition vérifié

Remarque :
- Les dimensions définitives sont :
e Poteaux Sous-sol 50 X 50 cm? .
e Poteaux RDC 45 X 45 cm?.
e Poteaux 1" 40 X 40 cm? .
e Poteaux 2°™ et 3°™ étage : 35 X 35 cm?

e Poteaux 4°™, 5°M¢ étages : 30 X 30 cm?

-On a prévu aussi des raidisseurs d’une section (25cm x 25¢cm) disposés au niveau des porte
a faux, afin d’éliminer les modes parasites rencontrés lors de 1’étude dynamique,
Le ferraillage des raidisseurs est calculé suivant les mémes formules qu’on va voir dans le
calcul de ferraillage des poteaux.
Les résultats du ferraillage ont donnés :
-armatures longitudinales (8HA12)
-armatures transversales 408 avec un espacement de 15cm en zone courante et

10cm en zone nodale.
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CHAPITRE V Calcul des éléments résistants

V. Calcul des éléments résistants

V.1. Introduction :

Le ferraillage des éléments devra étre conforme au réglement en vigueur en 1’occurrence
le.»» C.B.A93 et le R.P.A.99 version 2003 € «

V.2. Combinaison des charges :

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

suivantes:
v" Combinaisons exigées par le " CBA 93 ":
e ELU:135G+15Q
e ELS:G+Q
v" Combinaisons exigées par le " RPA 99 ":
e 08G=E
e G+Q=E
G: charge permanente.
Q: charge d'exploitation.
E: charge sismique.
V.3. Ferraillage des poutres :
V.3.1. Introduction :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a I'état limite ultime de résistance (situation

durable ou accidentelle).

Les efforts normaux seront négligés, ainsi les poutres seront sollicitées uniquement par des

moments de flexion et des efforts tranchants.

Les armatures longitudinales sont déterminées en flexion simple, en tenant compte des

deux situations suivantes:
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Calcul des éléments résistants

Tableau V.1. Les données de calcul.

situation durable situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
Yb=1,5 vs=1,15 Yp=1, 15 Ys=1,00
fe,s= 25 Mpa FeE 400 fc,,=25 Mpa FeE 400
o, =14,2Mpa | og = 348Mpa | 0,,=18,48 Mpa | o, = 400Mpa

V.3.2. Recommandation du RPA99 version 2003 :
V.3.2.1. Les armatures longitudinales: » » [RPA] Art [7.5.2.1] 4 <
e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux pour toute la poutre est de 0,5%
en toute section.
e Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
o 4% en Zone courante.
o 6% en Zone nodale.
e Les poutres supportant 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.

e Lalongueur minimale de recouvrement est de 50 ¢ en Zone lll.

V.3.2.2. Les armatures transversales: > » [RPA] Art [7.5.2.2] 4 <
La quantité d’armatures transversales est donnée par : Ay = 0,003. S;.b.
e b :largeur de la poutre.
e St: espacement maximum entre les armatures transversales, il est donné comme suit :
= St <h/2 en Zone courante.

= St <min (h/4 ; 12¢n) en zone nodale.

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

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

) . L. Acalculé Amin RPA 2
Niveau | position | bxh(cm) | M, (KN.m) | Combinaisons Aadopte(cm?)
(cm?) (cm?)
@ Travée 30x45 50.27 1,35G+ 1,5Q 35 4HA12=4.52
= | Terrasse i 6.75
2 Appui 30x45 -63.87 1,35G + 1,5Q 45 4HA12=4.52
D
E Travée 30x45 47.08 1,35G + 1,5Q 33 4HA12=4.52
k] Etage i 6.75
= Appui 30x45 -64.20 1,35G + 1,5Q 45 4HA12=4.52
Travée 30%45 16.92 1,35G + 1,5Q 14 4HA12=4.52
Terrasse _ 6.75
o Appui 30x45 -38.60 G+Q+Ey 2.7 4HA12=4.52
=
o Travée 30x45 21.42 1,35G+ 1,5Q 15 4HA12=4.52
Etage i 6.75
Appui 30x45 -59.50 G+Q+E, 42 4HA12=4.52
Tableau V.3.Ferraillage longitudinales des poutres secondaires
. L. L. Acalculé Amin RPA 2
Niveau | position | bxh(cm) | M, (KN.m) | Combinaisons Aadopre(cm?)
(cm?) (cm?)
@ Travée 30x40 18.43 1,35G+ 1,5Q 14 3HA12=3.39
= Terrasse i 6
2 Appui 30x40 -26.38 0.8G + Ey 2.1 3HA12+2HA14=6.47
D
= Travée 30x40 20.30 1,35G + 1,5Q 16 3HA12=3.39
& Etage i 6
£ Appui 30%x40 -50.18 0.8G + Ey 4.0 3HA12+2HA14=6.47
Travée 30x40 5.75 1,35G + 1,5Q 1.2 3HA12=3.39
Terrasse - 6
o Appui 30x40 -20.14 G+ Q+Ey 1.6 3HA12+2HA14=6.47
@ : Travée 30x40 9.35 1,35G+ 1,5Q 1.2 5 3HA12=3.39
tage
Appui 30x40 -38.56 G+Q+E, 3.1 3HA12+2HA14=6.47

V.3.3. Vérification des contraintes a 1’état limite de service par CBA93 :
Apres le choix des armatures longitudinales, une vérification a L’E.L.S est nécessaire.

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

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

0, = 0,6 f,, = 15 MPa, et on doit Vérifier que Op < Op.
e Acier : on considére que la fissuration est préjudiciable, donc :

o, = Min| (2/3) x f,; 110 /n X ft]_ = 202Mpa et on doit vérifier que o < oy
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Tableau V.4.Vérification des contraintes a I’ELS des poutres principales.

Calcul des éléments résistants

. . b xh Mger L Acalculé _ _
Niveau position Combinaisons oy, o o,<0p | 0s<07,
(cm) (KN.m) (cm?)
’ Condition | Condition
Travée 30x45 36.76 G+Q 4,52 4.7 207.9 L L
vérifiée vérifiée
Terrasse — —
© . Condition | Condition
= Appui 30%x45 -46.74 G+Q 4.52 6.0 | 265.4 . .
B vérifiée vérifiée
N5
€ Travée Condition | Condition
I 30x45 34.20 G+Q 4,52 4.4 194.2 . .
= vérifiée vérifiée
Etage courant — —
. Condition | Condition
Appui 30%x45 -46.64 G+Q 4.52 6.0 | 264.8 . .
vérifiée vérifiée
’ Condition | Condition
Travée 30x45 12.40 G+Q 4,52 1.0 13.4 L L
vérifiée vérifiée
Terrasse — —
. Condition | Condition
Appui 30x45 -23.55 G+Q 4.52 3.0 133.7 . .
° vérifiée vérifiée
>
@ ’ Condition | Condition
Travee 30%45 15.68 G+Q 4.52 1.3 16.9 o o
verifiée verifiée
Etage courant — —
) Condition | Condition
Appui 30x45 -30.93 G+Q 4.52 4.0 175.6 o o
vérifiée vérifiée
Tableau V.5.Vérification des contraintes a I’ELS des poutres secondaires.
_ » bxh Mger o Acalculs _ _
Niveau position Combinaisons o O op < 0p 0, < 0y
(cm) (KN. m) (cm?)
’ Condition | Condition
Travée 30x40 13.45 G+Q 3.39 14 18.5 . .
vérifiée vérifiée
Terrasse
@ . Condition | Condition
= Appui 30x40 -7.82 G+Q 6.47 0.7 9.4 . .
S vérifiée vérifiée
<)
£ Travée Condition | Condition
o 30x40 14.76 G+Q 3.39 15 20.3 . .
c Vérifiée Vérifiée
Etage courant
) Condition | Condition
Appui 30x40 -17.99 G+Q 6.47 2.2 80.9 o o
vérifiée vérifiée
Condition | Condition
Travée 30x40 4.23 G+Q 3.39 0.4 5.8 . .
vérifiée vérifiée
Terrasse
) Condition | Condition
Appui 30x40 -8.76 G+Q 6.47 0.8 10.5 o o
® vérifiee vérifie
>
@ . Condition | Condition
Travée 30x40 6.91 G+Q 3.39 0.7 9.5 . .
vérifiée Vérifiée
Etage courant
) Condition | Condition
Appui 30x40 -16.17 G+Q 6.47 15 19.3 o o
vérifiée vérifiée
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V.3.4.Verification des poutres selon les conditions RPA99 version 2003 et CBA93 :

Il faut vérifier que :

b Atendue = A

minCBA

Atravée = AmianA et Atrave’e = AmaxRpA

Aappui = AmianA et Aappui = AmaxRpA

Tableau V.6.Vérification des poutres principales selon les conditions RPA99 version 2003 et CBA93.

) . Achoisie AninCBA AnminRPA Amax TRPA Amaxa RPA
Niveau position
(cm?) =1.35 cm? =6.75cm? =54cm? =81lcm?
Travée 7.6 Condition vérifiée | Condition vérifiée | Condition vérifiée | Condition Vérifiée
@ Terrasse
g Appui 7.6 Condition vérifiée | Condition vérifiée | Condition vérifiée | Condition vérifiée
D
=
o Etage Travée 7.6 Condition vérifiée | Condition vérifiée | Condition vérifiee | Condition vérifiée
=
- courant - P — — —
Appui 7.6 Condition vérifiée | Condition vérifiée | Condition vérifiée | Condition vérifiée
Travée 7.6 Condition vérifiée | Condition vérifiée | Condition vérifiée | Condition vérifiée
Terrasse
Appui 7.6 Condition vérifiee | Condition vérifiee | Condition vérifiée | Condition vérifiée
2 Etage
o 9 Travée 7.6 Condition vérifiee | Condition vérifiee | Condition vérifiée | Condition Vérifiée
courant
Appui 7.6 Condition vérifiee | Condition vérifiee | Condition vérifiée | Condition vérifiée
Tableau V.7.Vérification des poutres secondaires selon les conditions RPA99 version 2003 et CBA93.
. L. Achoisie AminCBA AminRPA Amax TRPA Amaxa RPA
Niveau position
(cm?) =1.2cm? =6cm? =48cm? =72cm?
Travée 3.39 Condition vérifiée | Condition vérifiée | Condition vérifiée | Condition vérifiée
@ Terrasse
g Appui 6.47 Condition vérifiee | Condition vérifiee | Condition vérifiée | Condition vérifiée
3] Etage Travée | 3.39 | Condition vérifiée | Condition vérifiée | Condition vérifiee | Condition vérifiée
=
courant - — — — -
Appui 6.47 Condition vérifiée | Condition vérifiée | Condition vérifiee | Condition vérifiée
Travée 3.39 Condition vérifiée | Condition vérifiée | Condition vérifiée | Condition vérifiée
Terrasse
Appui 6.47 Condition vérifiee | Condition vérifiée | Condition vérifiée | Condition vérifiée
2
x Etage . . . . .
Travée 3.39 Condition vérifiée | Condition vérifiée | Condition vérifiee | Condition vérifiée
courant
Appui 6.47 Condition vérifiee | Condition vérifiée | Condition vérifiée | Condition vérifiée
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1
= — Max|L,:L,]
-4 11t 21

Calcul des éléments résistants

1

1
= — Mol g Ls ) =
5 [ 2 33

= — Max|L, L, ]
>

—

disposition correcte

L

Reégles concermant les arréts des armatures

Figure V.1.Disposition des armatures pour les poutres.

V.3.5.Justification des poutres sous sollicitation des efforts tranchants :

La contrainte de cisaillement du béton est donnée par : T, =

Ty
bo.d
T, effort tranchant.
Tableau V.8.Calcul de 7,
poutres de rive poutres intermédiaires
Fissuration la fissuration est préjudiciable | la fissuration est peu nuisible
T, Min l0.15&;4Mpal Min [0.2&;5Mpal
Vb Vb
situation durable T, = 2.5Mpa T, = 3.33Mpa
Situation accidentelle T, = 3.26Mpa Ty = 4.34Mpa
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Tableau V.9.Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres principales :

Niveau | position | b X h(cm) | T (KN.m) [ Combinaisons | 7, |7y < T,
g Terrasse 30x45 88.69 1,35G+ 1,5Q | 0.69 | OUI
% Etage courant 30x45 87.45 1,35G+ 1,5Q | 0.68| OUI
Terrasse 30x45 47.66 1,35G + 1,5Q | 0.37 OuUl
2
04
Etage courant 30x45 69.26 G+Q+E, [054]| OuUI
Tableau V.10.Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres secondaires :
Niveau | position | b X h(cm) | T (KN.m) [ Combinaisons | 7, |7, < T,
8 Terrasse 30x40 24.08 1,35G+1,5Q | 0.21| OUI
g Etage courant 30x40 39.53 1,35G+1,5Q [ 0.35| OUI
Terrasse 30x40 15.79 G+Q+E;, |014| OUI
2
o
Etage courant 30x40 38.16 G+Q+E;, (033 OUIl

V.3.6. Calcul des armatures transversales :
L’acier choisi est de type haute adhérence FeE400.
L’espacement entre les armatures d’ame successives doit étre le plus faible des valeurs
suivantes :
A o y.(ru.0.3.ftj.K)

bo.St = 0.9.fe(cos a+sina)
Draprés »» CBA 93444 S, < Min(0.9d; 40cm)

Acfe
k DS, > 0.4Mpa

At min = 0,003.s.b
Zone courante : S < h/2

D’apres »» [RPA] Art [7.5.2.2] €4 «: X
Zone nodale : S < Min(z, 129)
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Les valeurs des sections d’armatures transversales (At) ainsi que leurs espacements (St) pour

chaque poutre sont résumeés dans le tableau suivant :

Tableau V.11.Calcul des armatures transversales ainsi que leur espacement.

CBA 93 RPA 99 St adopts (CM)
section | ™ St A S@ZN) | s'(zc) At S@ZN) [S'(ZC) | Acchoisie
(MPa) | (cm) [ (cm? (cm) (cm) (cm?) (cm) (cm) (cm?)
30 x 45 0.69 38 2.01 10 22 2.01 10 20 4HAS
30 x 40 0.35 34 2.01 10 20 2.01 10 20 4HAS

V.3.7. Vérification de la fléche :
Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fléche si les poutres considérées

répondent aux conditions suivantes :

Avec: M; = KX M,
e K : est un coefficient réducteur (0.75< K < 0.85), on prend K = 0.75.

Tableau V.12.Vérification de la fleche des poutres.

18" condition 28 condition 3% condition
h 1 h 1 h Mt h Mt A | 4.2 4.2
= || 2 |z2=| = =2 p=| 4 ps——
L 16 L 16 L 10Mo L 10Mo bd | fe fe

PP | 0.08 | 0.062 Ccv 0.08 | 0.075 | Condition vérifiée | 0.005 | 0.01 | Condition vérifiée

PS | 0.078 | 0.062 cVv 0.078 | 0.075 | Condition vérifiée | 0.005 | 0.01 | Condition vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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45
45

i Q_?;O 0 ¢ * PN

| |
30 _ 30

~=—} {——

Figure V.2.Ferraillage des poutres principales

40
40

e o o S I

30 30

Figure V.3.Ferraillage des poutres secondaires
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V.4. Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux dans le batiment et sont supposés reprendre les
charges verticales et la totalité des charges horizontales pour les structures auto-stables ou bien
une charge horizontale restreinte supérieure a 25% pour les structures contreventées. Leur
inertie joue un réle prépondérant dans la résistance des charges horizontales. Les poteaux sont
généralement soumis a la flexion composée.

V.4.1. Détermination des armatures longitudinales :

V.4.1.1. Recommandations des reglements :

«+ Selon le CBA :

4cm? pour un metre de longueur de parement
A} = min A : . o
0.1% < B <5% B: section de béton comprimé

En plus la Condition de non fragilité : A, = 000

% Selon le RPA 99 version 2003 : »» [Art 7.4.2.1] €4«

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

h'=Max [lle'{}' thy:ly: (ii}fm]

Figure V.4.Définition de la zone nodale dans les poteaux

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

o Leur pourcentage est limité en zone 11 par:
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A
0.9% < ﬁ < 49%: En zone courante

A
0.9% < ﬁ < 6%: En zone de recouvrement.

Le diamétre minimum est de12 mm.

La longueur minimale des recouvrements est de : 50 ® en zone III.

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

dépasser : 20 cm en zone IlI.

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

» h, :lahauteur d’étage.

V.4.1.2. Sollicitations extrémes de ferraillage :

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

cas extrémes suivant :

®,

s 1° cas : Influence de ’effort normal :

Le calcul en flexion composé ce fera avec Ny, €t SON Morres-

< 28Me cas : Influence du moment :

Le calcul en flexion compose ce fera en prenant M,,.x €t son N rres-

& 3¢ cas : Effort normal minimum :

Le calcul en flexion composé ce fera pour N i, €t SOn Mg rres-

V.4.1.3. Etat limite de stabilité de forme :
Pour régler le probléme du flambement dans la flexion composée il faut tenir compte
des trois excentricités ; pour cela on déterminera un nouveau moment de flexion M supposé

étre appliqué au centre de gravité de la section du béton seul :

My=Ny. (e1+e;te,)
» e1: Excentricité du 1 ordre provoqué par le moment de flexion égale a :
M

el=—

N
> e2: Excentricités du 2 &me °rdre 40 aux actions de déformation telle que le retrait et le

fluage, elle tient compte le probléme de flambement.
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3L (2+oud)
©2= 710000 .h
Avec :

v (b: Déformation finale due au fluage

- — - — =2 : généralement pour le béton
Déformation instantanée du béton

Moment permanent MG
/ ( =—=—
Moment total Mu

v" Lf: longueur de flambement.
v" h: hauteur totale de la section dans la direction de flambement.
» ea: Excentricité additionnelle, due aux imperfections geomeétriques, avec £o sa longueur
libre.

lo(cm)
250

V.4.1.4. Détermination des armatures a ’ELU de résistance :

e, = Max| , 2.cm]

«» Situation durable:

e Béton:y, = 15; f. = 25MPa; o, = 14.2 MPa.

28

e Acierys = 1.15; FeE 400 6 = 348 MPa.

% Situation accidentelle:
e Béton: ypb=1.15; fcos8 = 25 MPa ; onc = 18.5 MPa.
o Acier:ys=1; FeE 400 ; os = 400 MPa.
Avec:d=09h et c=c' =h-d
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Tableau. V.13. calcul des ferraillages longitudinaux des poteaux a ’ELU

Nivea N M, M, Ay Ay | Anin(CBA) A Choisie
u POT | Cas (KN) (KN.m)| (KN.m) Comb Sect (sz) (cmz) (cmz) (cmz)
° Iimlt; -46.98 1.90 31.39 0,8.G+EdY SET 2.4 3.6
g o co
S ™
o X Mnax 24.63 51.39 12.20 G+Q+EdY S.P.C 4.7 2.4 8.10 4HA}4+4HA12
% S - N, =10.68
© Iim;l’/'[x 192.57 3.13 -17.41 1’35'g+1'5' S.E.C 2.4 2.4
COo
° Iimlt/rll -14.23 6.17 7.42 0,8.G+EdX SET 2.4 2.4
> o co
8 %)
D X Mmax 53.07 58.77 9.58 G+Q+EdY SP.C 5.1 2.4 8.10 4HA}4+4HA12
E 8 - Ng, =10.68
¥ Iim&x 374.40 2.41 -14.21 1'35'8+1'5' S.E.C 2.4 2.4
CO
° Iimlt}; -21.12 -0.86 51.46 0,8.G+EdY SET 2.8 4.4
% LN CO
8 %)
o |.>r<7 IZmI\t;x 108.42 | 114.25 14.39 G+Q+EdY S.P.C 8.1 2.8 11.03 8HA14=12.32
g 1) €0
« Iim;[x 576.37 -5.86 -15.92 1135.84-1‘5. S.E.C 2.8 2.8
co
Nmin -
o . - M,,| 103.77 2.69 77.52 0,8.G+EdY SET 2.8 7.6
& ™
o X Minaz 114.59 | 112.15 10.97 G+Q+EdY S.P.C 7.8 2.8 11.03 8HA14=12.32
g 8 | 2N
N
Ninax 780.87 -4.11 -13.66 1,35.G+15. SE.C 2.8 2.8
- Mg Q
Iimli/'; 297- 09 2.57 109.93 0,8.G+EdY SET 3.9 11.4
(<5} CO '
fe)) o
® <
£ % | Mmax | 375 | 14504 | 1234 | G+Q+EdY | SPC| 93 | 32 14.40 4HA}f;%TA12
;_‘)_1 g - NCO =1o.
[Xm[ﬁ[x 991.86 -4.15 -17.07 1’35.84-1’5. SE.C 3.2 3.2
co
Nmin -
0.78 99.52 0,8.G+EdY | S.E.T 3.6 7.5
o ';]_” - M., 517.16
&) X Minax -40.04 36.11 126.04 G+Q+EdX S.P.C 3.6 8.2 18.23 4HA}6+8HA14
x 0 - N =20.36
Npax | 1209.0 1,35.G+1,5.
-2.85 -21.59 S.E.C 3.6 3.6
- M, 5 Q
Nmin - ~
_ - M,,| 206.87 2.74 8.27 0,8.G+EdY SET 4.0 4.0
2 2 [
% é _)m]\z;x 106.13 8.65 23.95 0,8.G+EdX S.P.C 4.0 4.0 22.50 12HA16=12.32
o [o{0)
(%) n
Ii"ﬁf 14323'9 011 | -10.24 1’35'g+1'5' SEC| 40 | 40
CO

V.4.1.5. Vérification des contraintes a I’état limite de service par CBA93 :

Aprés avoir fait le choix des armatures longitudinales (tout en respectant les sections

minimales exigées par les reglements), on passe a la vérification des contraintes a I'ELS, sous

les sollicitations Mser, Nser selon les regles CBA93.
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On doit vérifier les contraintes du béton et d’acier avec les contraintes admissibles suivantes :

%+ Section entiérement comprimée :

!
Nser MG' V1

Op = ;
B I,
, N Mg. (v; — ¢p)]
g = 15. ser + G ( % 1)
| Bo e
N M¢. (v, — ¢)]
o, = 15. ser + G ( ? 2)
| Bo Ig
¢+ Section partiellement comprimée :
op,=ky,;

os=15k.(y; — )

os=15k.(d —y;)

¢+ Pour la fissuration préjudiciable: oy, <[ob]=0.6.fc2s=15MPa
Og < [Gs]ZZOZMPa
Et o5 < [0s]=202MPa

Les résultats de vérification seront représentés dans le tableau suivant :

Tableau. V.14.Vérification des contraintes dans les poteaux a I’ELS.

N M M A o c _
POT ser X y , Sect b . < O'_b s o < o,
(KN) (KN.m) (KN.m) | (cm?) (Mpa) (Mpa)

Condition Condition

30 x30 141.17 -12.68 2.31 8.42 S.E.C 4.5 Vérifice 0 vérifice
Condition Condition

35x 35 570.56 -9.96 -2.99 9.24 S.E.C 5.3 Vérifice 0 vérifice
Condition Condition

40 X 40 724.66 -12.45 -3.01 10.68 S.E.C 5.1 Vérifice 0 vérifice
Condition Condition

45 x 45 883.38 -15.75 -2.07 14.2 S.E.C 4.8 Vérifice 0 vérifice
Condition Condition

50 X 50 1047.77 -5.47 -0.07 16.08 S.E.C 4.1 Vérifice 0 vérifice
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V.4.2.Détermination des armatures transversales :
V.4.2.1. Calcul de la contrainte de cisaillement t,, :

La contrainte tangentielle 1y dans les poteaux est conventionnellement prise égale a :
Vy
~ bod

Ty

Avec :
» VU : la valeur de I’effort tranchant, vis-a-vis de 1’état limite ultime(T,).
> bo: la largeur de poteau.
» d:lahauteur utile(d = h — ¢).

e Contrainte tangente admissible Ta

La contrainte tangente limite 7, a pour valeur :

%+ Selon le CBA93 :

Armatures droites (o = 90°)
Fissuration peu nuisible :

f
T, = Min lo.zﬁ; S5MPa

l 3 { T, = 3.33MPa —> Situation durable
Yb

T, = 4.32MPa — Situation accidentelle

Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :

f
T, = Min [0.152; 4MPa

l 3 { T, = 2.50MPa —> Situation durable
Yb

T, = 3.26MPa — Situation accidentelle

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

Le RPA fixe la contrainte admissible par :
Tbu = pdfC28

0.075siA =5
Pda —{

0.04siA<5

Avec : A c’est I’élancement d’un poteau égale a :
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14
f
A=—
|
| Pour une section carrée de co6té “’a’’ 1’élancement a pour valeur :
I=.|=
B
l¢ I¢
A=—V12 = 3.46—
a a
Tableau. V.15.Vérification des contraintes de cisaillement dans les poteaux.
Section | V(KN) | combinaison | t(MPa) y) pa | T(MPa) RPA | T(MPa) CBA T<T
30x30 | 5501 ACC 0.66 | 12.36 | 0.075 1.875 3.26 Condition vérifiée
35x 35 | 84.76 ACC 0.74 | 22.37 | 0.075 1.875 3.26 Condition vérifiée
40 x 40 | 109.23 ACC 0.72 | 19.58 | 0.075 1.875 3.26 Condition vérifiée
45 x 45 | 8897 ACC 0.46 | 17.40 | 0.075 1.875 3.26 Condition vérifiée
50 x 50 | 35.44 ACC 0.14 7.42 | 0.075 1.875 3.26 Condition vérifiée

V.4.2.2. Calcul des armatures transversales :
Les armatures transversales disposées dans un poteau ont pour roles :
e Equilibrer I’effort tranchant.
e Permettre le positionnement des armatures longitudinales.
e Empécher le gonflement du béton.
e Empécher le flambement des armatures.
% Selon le CBA93 :

e Les armatures transversales doivent entourer les barres longitudinales, leur @ est donné
. . h b
par larelation: ¢, < Min [g T ,<I>z]
» @, : étant le plus petit diamétre des armatures longitudinales.

e A, =n.a,:avec n,est le nombre des barres transversales.

e Leur espacement doit satisfaire 1’inégalité suivante :

f
0.9 xA, x-2
7y

S, <
bO(Tu —0.3x% ftZB X K)

e Avec dans le cas de la flexion composée.

u

B.fe2g8

K=1+3.
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e S5t<Min [0.9d, 40cm]

Et: 2Acfes 94 MPa
b XSt

«» Selon le RPA99 version 2003 :
e D’apres larticle 7.4.2.2, On a :
_h.f,. A,

Avec :
> At = nt. at
» p . estun coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par

effort tranchant en prenant Ag 1’¢lancement géométrique du poteau

7\g = lf/a
{ p=25siAg =25
p = 3.75 dans les cas contraires

e Le RPA99 version 2003 fixe les espacements maximaux comme suit :
> Dans la zone nodale: St < 10cm en zone II1.
» Dans la zone courante:  S¢< Min (b/2, h/2, 10¢;) en zone Ill.

e La quantité d’armatures transversales minimale Ad (Stxb) en % est donnée comme

suite :
Si A = 5 0.3%
Si Az < 3 0.8%
Si 3 <Ay <5 Interpolation entre les valeurs limites précédentes

e Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur

droite de 10¢¢ minimum.

e Lescadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diametre
suffisants (Cheminges >12Cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

e Les résultats en respectant les conditions précédentes sont : (fe =400MPa)
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Tableau V.16.calcul des armatures transversales et leurs espacements

Vu Stad
Section max o Ag p sirez] Zone P Choix
(mm?) (cm)
(kN)

Courante 15 4HAS8
Nodale 10 4HAS8

30x30| 55.01 201 7.53 25 17.5

6.46 Courante 15 4HAS8

35x 35| 84.76 201 25 13.2
' Nodale 10 4HAS8
5.65 Courante 15 4HAS8

40 x 40 | 109.23 201 25 11.70

Nodale 10 4HAS8
Courante 15 4HA10
Nodale 10 4HA10
Courante 15 4HA10
Nodale 10 4HA10

45 x 45| 88.97 314 5.02 25 25.4

50 x50 | 35.44 314 4.52 3.75 47.2

V.4.2.3. Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale:

Tableau V.17.Vérification de la quantité d’armatures transversales.

A A S 0.39
Section Zone L (%) b.s,~ 7
b.S,
Courante 0.44 Condition vérifiée
30 x 30
Nodale 0.67 Condition vérifiée
Courante 0.38 iti Arifid
35 x 35 Condition vérifiée
Nodale 0.57 Condition vérifiée
Courante 0.33 iti Arifid
40 x 40 Condition vérifiée
Nodale 0.50 Condition vérifiée
Courante 0.46 i Arifid
45 x 45 Condition vérifiée
Nodale 0.69 Condition vérifiée
Courante 0.41 i Arifid
50 x 50 Condition vérifiée
Nodale 0.62 Condition vérifiée
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30

=1 ——

Figure V.5. Ferraillage des poteaux 30x30

Q\/v\ ®
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35
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Figure V.6. Ferraillage des poteaux 35x35
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i
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V o

Figure V.7. Ferraillage des poteaux 40x40
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Figure V.8. Ferraillage des poteaux 45x45
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50

s 9
7

e & 9

50

Figure V.9. Ferraillage des poteaux 50x50

V.5.Ferraillage des voiles:

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

V.5.1.Recommandations réglementaires:

V.5.1.1. Armatures verticales:
L'acier choisi est de type haut adhérence Fe 400.

e Selon le CBA 93:

01%< ZA <5%
ab

Avec : a=1"¢paisseur du voile

b = la largeur de la zone tendue
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e Selon le RPA 99(V2003):

A.. =02%B, Dans la section tendue du voile.
A.. =0.15%B Dans la section globale du voile.
A.. =01%B Dans la section courante.

Avec :
- B: section du voile.

- a: épaisseur du voile.

- (Pver: diametre vertical.
V.5.1.2. Armatures horizontales:

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

armatures verticales, leur role est de supporter I'effort tranchant " V ".

e Selonle CBA 93:
Diameétre minimal: <min L 8.
P, =M 350700 @
Espacement des armatures horizontales:

~<min{0.9d ; 40cm |

Ah feh
Sh= 0.4a

(A0 f
YSaTb

t

T,=Mmin| 0.2—2;5Mpa | : Fissuration peu nuisible.

7,

T,=Mmin| 0.15—2;4Mpa | : Fissuration Préjudiciable

7,
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- Ty contrainte de cisaillement.

- T, contrainte de cisaillement admissible.

An: section d'armatures horizontales.
- d=0.9 h: hauteur utile.
e Selon le RPA 99 V(2003):

o <La
h 10

A.h
<
Sh 0.0030

G, <min [L5a ; 30cm ]

V.5.1.3. Armatures transversales:

Ce sont des armatures ronds lisses de nuance F¢E 400, 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.5.1.4. Recommandations pour les voiles : (RPA 99 et CBA 93)

La longueur de recouvrement doit étre égale:

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

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

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

trumeau.

Espacement des armatures verticales.

G, < Min [1.5a ;30cm |
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S, (zonecourante)
\

S.=1S,
2

(zone d'extrémité) L
10

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

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

s S

L/10 | | L/10

Figure V.10.Disposition des armatures verticales dans les voiles.

V.5.2.Calcul des armatures :

Dans notre structure on a des voiles d’épaisseur 20 cm au niveau de I’entre sol, et de 15
cm au niveau des étages.
V.5.2.1. Armatures verticales :

e Détermination des armatures verticales a PELU :

L=1.5m
Tableau V.18.Ferraillage verticales L=1.5m, d’épaisseur 15cm.
L S N M . A, A, | AnnRPA | A choisie
m) | m» | &Ny | &Nm) | COMPINASON |2y | em?y | (em?) (cm?) S Hor
753.10 | 98.09 1.35G+1.5Q 6.6 6.6 2.25
15 1.5%0.15 | 732.3 731.33 G+Q+E 6.6 6.6 2.25 10HA12=11.31 | 15
569.63 | 868.34 0.8G+E 8.7 8.7 2.25
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L=1m
Tableau V.19. Ferraillage verticales L=1m, d’épaisseur 15m.
L S N M L A, Az | AnnRPA | A choisie
m | m) | &N | ®Nm) | SN | em?) | em?) | (em?) (em?) | SHer
363.75 | 64.30 1.35G+1.5Q 4.6 4.6 15
1 1x0.15 | 555.09 | 583.25 G+Q+E 9.5 95 15 THA12=7.92 | 15
484.37 | 557.27 0.8G+E 9.4 9.4 15

e Vérification des contraintes a I’état limite de service :

L=1.5m
Tableau V.20. Vérification des contraintes a I’état limite de service.
S L Nser Mser A1 Az Op O"S Og
Comb

Vérification
(m?) | (m) (KN) (KN.m) | (cm?) | (cm?) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)

Condition
G+Q | 1.5x0.15 | 15 550.56 89.73 11.31 11.31 3.2 48.2 0.00

vérifiée
L=1m
Tableau V.21. Vérification des contraintes a I’état limite de service.
S L Nser Mser A1 Az Op ()"S Og .
Comb , ) ) Vérification
(m?) | (m) [ (KN) [(KN.m) | (cm?®) | (cm®) [ (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
Condition
G+Q | 1x015 | 1 267.04 78.69 25.92 | 25.92 3.5 50.3 6.4 o
Vvérifiée

V.5.2.2. Armatures horizontales :
e Vérification des voiles a ’effort tranchant :

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

. .. 14T,
La contrainte de cisaillementest : T, = b—:‘a‘
0

Avec : T : I’effort tranchant a la base du voile.
bo : épaisseur du voile.
d : hauteur utile d=0.9h.

h : hauteur total de la section brute
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La contrainte limite est: =T, = 0.2 f.,g , il faut vérifier la condition suivante : T, < =T,

Tableau .V.22. Vérification des voiles a ’effort tranchant (L = 1.5m).

L(m) Ep(ac'lssur T(KN) | 1.4V, (KN) | ©,(MPa) | T;(MPa) B, <T
15 15 391.86 | 548.60 2.74 5 Condition vérifiée

Tableau .V.23. Vérification des voiles a ’effort tranchant (L = 1m).

L(m) Ep(""c':sur T(KN) | 1.4V, (KN) | ©,(MPa) | T;(MPa) B, <T
1 15 306.54 429.15 3.24 5 Condition vérifiée

e Calcul des armatures horizontales :
Selon le CBA93, les aciers horizontaux seront calculés et disposés dans le voile afin
d’équilibrer I’effort tranchant.
Le calcul des armatures horizontales se fait identiqguement au calcul des armatures transversales

des poteaux avec : A; = 2.a,

0.9.Atf

Leur espacement doit satisfaire I’inégalité suivante :  S; < -
bo(tu—0.3.ft28.K)

. ; N
Avec dans le cas de la flexion composée : K= 1 + 3. Bf“
€28

(compression).

EtK=1- 10.% (traction).

28
S, < Min [0.9d ,40cm] [1]

Et on doit vérifier que : {St < Min [1.5a,30cm] [2]

Tableau .V.24.Détermination des armatures horizontales.

L Ep Ty, (0} S, CBA | S, RPA Sh S: Ap,..RPA Ay
K An > Ap,,,
(m) [ (m) | (MPa) (mm) | (cm) (cm) | (cm) | (cm) | (cm?) (cm?)
Condition
15 | 0.15 2.74 1.04 8 40 30 20 20 6.36 15HA8 =7.54 .
Vérifié
Condition
1 0.15 3.24 1.02 8 40 30 20 20 6.36 15HA8 =7.54 o
Vérifié
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45 100

Figure V.11.Disposition des armatures dans les voiles d’épaisseur 15cm, L=Im

45 150

Figure V.12. Disposition des armatures dans les voiles d’épaisseur 15¢m, L=1.5m
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VI. Infrastructure :
V1.1. voile périphérique :

Notre voile périphérique joue le role d’un encastrement de la structure a la base. Et comme
un mur de souténement.

D’aprés »» RPA99/version 2003 Art [10.1.2] ««, le voile périphérique doit avoir les
caractéristiques minimales suivantes :

» Epaisseur >15mm ;

» Les armatures sont constitués de deux nappes ;

» Les pourcentages minimum des armatures est de 0.01% dans les deux sens horizontal et
vertical ;

» Un recouvrement de 40 pour les renforcements des angles.

On adopte une épaisseur e=15cm.

La hauteur du voile périphérique égale a 3.23m ; composé de deux panneaux encastrés dans
les quatre cotés.

VI1.1.1. méthode de calcul :

Le voile périphérique est considéré comme une dalle pleine encastré sur les quartes cotés. il est
sollicité par une charge uniformément répartie, représentant la poussé horizontales des terres
(P), tel que :

1
pP= Eka'y' HZ
y =pois volumique des terres.

H : hauteur du voile.

k, : Coefficient de poussé : k,=tg? G — %)
® : angle de frottement interne.

D’apres le rapport du sol, ona:

®=22°

v=19.1 KN/m3

H=3.23m
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Figure VI.1. Le voile périphérique

Pour le calcul de ferraillage, on utilise la méthode des lignes de rupture. Elle est basée sur :

z Travail externe = z Travail interne

P=-k,.y. H?
P = X 045 x 19.1 X (3.23)?

p _44.83 KN/m

Pu=1.35p-=60.52KN/m

3.23m

Ix

2
3

p— Iy=dIm —y

Figure VI.2. Les lignes de ruptures dans le panneau
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Tableau VI.1 : le travail externe et interne.

élément | Travail externe (S.F. p,) | Travail interne (M.L.0)
1 0.53yfp, 3.23Mfly
2 (3.95-1.61y) fp, 3.03Mf
3 0.26yfp,
La somme (3.95-0.82y) fp, (3.23/y+3.03)Mf

S : aire de chargement.
f : déplacement du CG.
M : moment de rupture.

L : longueur de ligne de rupture.

0 : rotation
3.23
(= *3.03) 3.95-0.82
=Y M=M= 0
3.95-0.82y (T+3'03)

Position de la ligne de rupture :

&=0=>y=143m =>»M=052p,
A 1’état limite ultime ; le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur.
M=0.52x60.52=31.47KNm.
V1.1.2.calcul du ferraillage :
» Armatures longitudinales :
M; =M = 31.47KN.m - A, = 7.3cm? On adopte A, = 8HA12 = 9.05cm?;
esp = 12.5cm
M, = 0.5M = 15.73 KN.m - A, = 7.3cm? on adopte: A, = 7HA12 = 7.92cm?;
esp=12.5cm
a. Condition de non fragilité:
A in=0.1%S=> A ,;,=2cm?
A=A,=9.05cm? >2cm?

b. vérification de ’espacement :
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Si=15cm<min [3.h ;33cm]=33cm

» Armatures de répartition: A =

> | >

On adopte : A= 4.47cm?=6HA10/ml

a. vérification de ’espacement :
S¢=17cm < S,=min [4.h ; 45cm]=45cm

b. vérification de I’effort tranchant :

On doit vérifier que : ru::—‘:l < r—u:0.07f;—25820.07>< f—55:1.16MPa

v, =omixly—49 01KN avec P,,=(2/3) P,=(2/3).60.52=40.34KN/m|

21y +ly

V=i —43 43KN
31y

Alors ; 1,=0.33 MPa > T,=1.16MPa

a E 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
- | b i
30

Figure VI1.3. Ferraillage du voile périphérique
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V1.2. Fondation :

Une fondation est un organe de transmission des charges de la superstructure au sol, elle ne
peut étre calculée que si I’on connait la superstructure et ses charges, d’une part et les
caractéristiques du sol d’autre part.

La répartition des contraintes dans le sol est supposée étre genéralement linéaire (uniforme,
trapézoidale ou triangulaire).
Les fondations doivent assurer deux fonctions essentielles :
« Reprendre les charges et les surcharges supportées par la structure ;
¢+ Transmettre les charges et les surcharges au sol dans de bonnes conditions, de fagon a
assurer la stabilité de I’ouvrage.
Le dimensionnement de la fondation doit étre compatible avec la capacité portante admissible

du sol.
V1.3.Etude de fondation :

V1.3.1.Généralité :

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de I’ouvrages qui sont
en contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles
constituent donc la partie essentielle de 1’ouvrage, puisque de leurs bonne conception et
réalisation découle la bonne tenue de I’ensemble.

Elles sont des ouvrages qui servent a transmettre au sol support, les charges provenant
de la superstructure a savoir :

Le poids propre ou charges permanentes, les surcharges d’exploitations, les surcharges
climatiques et sismiques .

Soit directement « cas des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers » ; soit par

I’intermédiaire d’autre organes « cas des semelles sur pieux par exemple ».

Avant de choisir le type de fondation qui convient mieux a supporter 1’ouvrage ; il est
nécessaire de procéder a un calcul préliminaire a fin d’adopter une solution qui parait
satisfaisante et convenable avec notre structure.

V1.3.2.Reconnaissance du sol :

Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne connaissance
de I’état des lieux, au voisinage de la construction a édifier, mais il est surtout indispensable
d’avoir des renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques géotechniques des

différentes couches qui constituent le terrain.
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Le rapport du sol donne les informations suivantes :
osol = 1.5 bars avec un ancrage de 2.00m.
Le tableau suivant résume les résistances minimales a la pénétration, le taux de travail

admissible ainsi que retenu et la profondeur d’ancrage pour le projet :

Tableau.VI.2. Résultats des investigations géotechniques

- o Taux de travail | Taux de travail Profondeur
Proposition | Rp minimal -
admissible retenu d’ancrage
1 40bars 1.60bars 1.50bars 2.00m/Terrain naturel

V1.3.3. Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation se fait suivant trois paramétres :
v Lanature et le poids de la superstructure.
v Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.

v La qualité du sol de fondation.

D’aprés les caractéristiques du sol (une contrainte moyenne admissible= 1.5bars), sur lequel
est implanté notre ouvrage, nous a conduit dans un premier temps a considérer des semelles
isolées sous poteaux et des semelles filantes sous voiles comme solution, pour cela nous allons
procéder a une petite vérification :

e Veérification du chevauchement entre les semelles :

Notion des bulbes de pression :

La charge d’une semelle se diffuse dans le sol entrainent des pressions dans les couches
sous-jacentes jusqu’a une certaine profondeur (variable suivant le type de fondation),
Si on trace les courbes d’égale pression on obtient un bulbe des pressions, ce qui permet

de savoir quelles couches de sol sont touchées par ces pressions.
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Semelie filante

NS &4 )\
|

Semelle rectangulaire

Semelle carrées
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Figure VI1.4.Bulbes de pression dans différents types de semelles
Lorsqu’il y’a deux fondations voisines, leurs bulbes 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 bulbes de pression peut causer un tassement plus important
entre les deux fondations que sous chaque une des fondations, ainsi que les semelles tres
chargées auront un bulbe beaucoup plus profond que les autres, le tassement sera plus important
que le simple rapport charge/périmetre.

e Semelles isolées :

@ @
| — ———— —
=
o-—F "
‘@*“I J——t—
B 4
@—1¥ L
o .= &

! ! !

® ® ®

Figure V1.5. Choix des semelles isolées
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v Dimensionnement :

On doit vérifier la condition suivante :

wlz
IA
3
I
V
wn
\Y

Avec :

Gsol - contrainte du sol.

S : surface de la fondation.

N : charge de la superstructure calculée par la combinaison G+Q.

On adoptera une semelle carrée. C’est-a-dire le rapport de A/B est égale au rapport a/b, donc

Nous avons des poteaux carrés : a=b donc A=B => S = B2

Donc B =S

Figure V1.6. Bulbes de pression dans les semelles isolées
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Tableau.VI1.3. vérification de chevauchement entre les semelles isolées

File Poteau N (KN) B (m) 1.5B/2 L (m) chevauchement
2 1180.35 2.00 3.00
B 4.25 Oui
4 778.50 2.27 1.70
2 901.76 2.45 1.83
4.25 Non
4 1047.77 2.64 1.98
3.00 Non
C 6 1047.77 2.64 1.98
3.35 Oui
7 1047.77 2.64 1.98
2.60 Oui
8 901.76 2.45 1.83
2 1047.77 2.64 1.98
D 4.25 Non
4 1047.77 2.64 1.98
B 1180.35 3.14 4.72
2.75 Oui
2 C 901.76 2.45 1.83
3.40 Oui
D 1047.77 2.64 1.98
1047.77 2.64 1.98
3.35 Oui
3 F 901.76 2.45 1.83
2.60 Oui
H 778.50 2.27 1.70
B 778.50 2.27 1.70
2.75 Oui
4 C 1047.77 2.64 1.98
3.40 Oui
D 1047.77 2.64 1.98

On remarque qu’il y a un chevauchement entre les semelles dans les deux directions. Donc on

va passer a 1’étude des semelles filantes.
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e semelles filantes :

@ @
LT g
T
19 i
o || |w| || || || |#
o el s
o— | TR
o—1p | (4
o th—atd
| | |

e
.
Y

f oy
.

Figure VI1.7. Choix des semelles filantes

On trouve ce type de semelle dans les cas de chevauchement des semelles isolées suivant une
direction ou méme suivant les deux directions. Ce chevauchement peut étre cause soit par des

charges importantes, soit par la nature du sol qui pourra provoquer un tassement différentiel.

v" Dimensionnement

N 2 Ng
% < Ogo1 B> LxG
sol

Y N; : La somme des efforts normaux sous la semelle filante.
L : la longueur totale de la semelle filante.
B : la largeur de la semelle filante.

Ogo] - la contrainte du sol.
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Tableau.VI.4. dimensionnement des semelles filantes

Semelle Z . - @sol 5

(KN) (m) (bar) (m)
SFA 4822.82 22.00 1.46
SFI 1734.22 10.30 1.12
SF1 5486.37 21.85 1.67
SF5 2157.43 10.65 1.35
SF5° 1132.30 5.20 1.45
SFD 1749.58 10.65 1.09
SF9 1669.42 10.30 1.50 1.08
SFB 1238.39 59.75 1.43
SF2 5079.43 28.25 1.52
SF4 2425.45 12.75 1.28
SF6 1456.29 10.30 0.94
SF7 1210.84 10.30 0.78
SF8 1050.80 10.30 0.68

Remarque :

On a choisis la meme largeur B=1.7m pour tous les semelles filante suivant une seul direction

pour des raisons suivantes :

v" Facilité de la mise en ceuvre.

v Garder le meme coffrage pour toute les semelles.
Dimensions H, d :

H : la hauteur de la semelle ;(H=d+c).

: B-b
d : heuteur utile ; d= — b : la largeur du poteau.
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Tableau.VI1.5. dimension B, D et H de la semelle filante

B D H
(m) (cm) (cm)
1.7 32 35

V1.3.4. Ferraillage des semelles :

o Semelle filante sous plusieurs poteaux :

Armatures transversal :
La semelle est prise comme une semelle isolée sous le poteau le plus chargée par N et M, dans
notre cas le moment est négligeable par rapport a I’effort normal.
Sous I’effet de N on calcule le ferraillage suivant A et B.

_ YNi(B-Db)
8.Usol.d

Ay

Les resultats sont resumés dans le tableu suivant:

Tableau.VI.6. les armatures transversal de la semelle filante sous plusieurs poteaux

Ab Ab
Niser Nu A B H Ab i Esp i

adopté adopté
(KN) | (KN) | (m) (m) | (cm) | (cm?) (cm)

(cm2) (cm?/ml)

30HA14 9HA14
1047.77 | 1433.92 3.6 1.7 35 44.81 10

46.18 13.85

Armature longitudinal (répartition) :

Parallélement a I’axe longitudinale de la semelle, on doit prévoir des armatures de répartition

tel que :

Ap(cm?)

Arép =

xB(m)

Les resultats sont resumés dans le tableu suivant:
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Tableau.VI1.7. les armatures longitudinales de la semelle filante sous plusieurs poteaux

B Arep Ab adopté Esp
(m) (cm?) (cm?) (cm)
13HA14
1.70 19.62 12
20.01

e poutre de libage :

Pour faire la liaison de continuité entre les poteaux, la semelle a elle seul ne suffit pas car elle
risque de déformer dans la zone de mi- travée, pour cela, la semelle continue sera renforcée par
une poutre, qu’on 1’appelle : la poutre de libage.

Dimensionnement :

4 ’4.E.I
le le: E

E : module d’élasticité du béton. E= 32164.19MPa.

I <

NS

| : la plus grande travée dans la fille. 1=4.9m.

K : coefficient de réduire du sol. K= 4kg/cm3.

3

o b.h
| : le moment d’inertie de la semelle. Izl—zp

hp=> 3/4E8:i4:0.37m. on adopte hp=80cm.

1=4.9m< =l =8.47m (condition vérifiée).
Alors : on a des poutres de libages de 50x50. Noyées dans la semelle.

Pour déterminer le ferraillage de cette derniere on la considere comme une poutre renversée
aves des appuis au niveau des poteaux ; soumise a une contrainte représente la réaction du sol
q(KN/m?) quelle est calculée par la formule suivante :

XN

= (KN/m?)

q =
Avec :
Y. N;:La somme des efforts normaux.

L : la longueur totale de la semelle.
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Les valeurs de « g » sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau.VI1.8. détermination de la valeur g dans les semelles filantes

Semelle ZNi (ELU)(KN) ZNi (ELS)(KN) | L(m) | qu(KN/ml) | qeer(KN/ml)

SF1 1807.94 1322.13 8.8 205.44 150.24

Calcul des moments :

On utilise la méthode de caquot.

__ady+1) Me+ My,

= . . ; M = Mg————
* " 850+ 1) e

2

Tableau.VI.9. calcul du ferraillage longitudinal a I’ELU

semelle Position | My(KN/m) | A'(cm?) | Actcu(€M?) | Agpoisie (cM?)
SE1 En travée 414.12 0 16.01 8HA16=16.08
En appuis 566.04 0 16.64 10HA16=20.11

- Vérification des contraintes a PELS :
Pour le béton : o, = 15MPA
Pour I’acier : o, = 202MPA

Tableau.V1.10. vérification des contraintes a I’ELS

semelle | Position B/lr;e)r(KN Achoisie(cm?) | op | o Vérification
Entravée | 30219 16.08 6.8 | 2016 |  Condition
vérifiée
SF1 Condition
En appuis 413.95 20.11 8.6 | 201.6 (pis
vérifiée

- Vérification de ’effort tranchant :

_V, 584960
Ty xd 500 x 770

= 1.51MPa < T, = 2.5MPa

Le calcul des armatures transversales donne
Zone nodale :

= Salongueur l,,ga1e = 100cm
= A, = 4HA10
= S;=12.5cm
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Zone courante :
= A; =4HA10
= S;=15cm

Armature de peau :
= Puisque la poutre de libage atteint la hauteur de 70cm le CBA93 engrave une plus les
armatures longitudinales des armatures de peau d’au mois 3cm?/ml posées
parallelement a la fibre moyenne de la poutre.
A, =3x0.8 = 2.4cm?
Donc on adopte 2HA14 = 3.08cm?
o Semelle filante sous voile:

Le calcul de ferraillage est fait par la méthode des bielles a ’ELU et en fait les vérifications
des contraintes a I’ELS.

Les armatures principales et les armatures de répartition avec ses espacements sont
déterminées respectivement par les formules suivantes :

Sous I’effet de N on calcule le ferraillage suivant A et B.

_ INi(B=D)
8-Jsol-d

Ay

Les resultats sont resumés dans le tableau suivant:

Tableau.VI.11. les armatures transversales de la semelle filante sous voile

Ap Ap
Niser Nu A B H Ab i Esp i

adopté adopté
(KN) | (KN) | (m) (m) | (cm) | (cm?) (cm)

(cm2) (cm&/ml)

35HA14 7THA14
1254.12 [ 171197 | 5.9 1.7 35 53.49 15

53.88 10.78

Armature longitudinal (répartition) :

Parallélement a 1’axe longitudinale de la semelle, on doit prévoir des armatures de répartition
tel que :
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau.VI1.12. les armatures transversales de la semelle filante sous voile

B Arep Ab adopté Esp
(m) (cm?) (cm?) (cm)
15HA14
1.70 22.89 10
23.09

V1.4. Les longrines :

e Prédimensionnement :
La section choisie est : (30x30) cm.

e Sollicitations :

N 1433.92
F=- = F =

a

= 143.39 KN

e Ferraillage :
- L’ELU:
A, =—
u O_S
Donc : A =4.12 cm? on prend 5HA12 = 5.65 cm?
- Condition de non fragilité :

A - b X h _ 30 x 30
min = 9000~ 1000
Alors : Ay, = 0.9cm?

= 0.9cm?

- L’ELS:
Vérification des contraintes (fissuration préjudiciable) :
Ngor = 1047.77KN

Feer — Nger

O. = =
® Achoisie 10 x Achoisie
3
s = % = 185.44MPa < o5 = 202MPa ............... Condition vérifiée

- Section minimale donnée par le RPA99 Version 2003 :
Arep = 0.6%.B

Alors : Agpy = = X (30 X 30)

ARPA = 5.4cm2
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- Armatures transversales :

16
@1=%=?=5.33mm

On prend : @ = 8mm

- Espacement :
S¢ < Min[20cm; 15¢;] = Min[20cm; 18 cm]
On adopte : S; = 15cm .

30

30

Figure V1.8. Ferraillage de la longrine
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Conclusion

A la fin des calculs pour ce bloc, hous pouvons conclure ce qui suit :

L’¢étude génie civil est essentielle pour tout ingénieur (G.C) a la fin de sa formation, ce qui

dans le but d’acquérir les informations et I’expérience nécessaire a sa vie professionnelle.

Le but de ce travail était basé sur une compréhension logique du plan schématisé, apreés ce ci
une étude pratique basé sur des calculs précis en respectant les réglements en vigueur tel que

RPA99 version 2003 ; CBA93 dans le but d’avoir la résistance, la stabilité et 1’économie.

Présentement, le séisme en tant que chargement dynamique reste I’'une des plus importante et

dangereuses actions a considérer dans le cadre de calcul des structure.

finalement nous pouvons dire que ce projet a permis de voir tous les aspects de 1’étude, et ses
différents problemes. Il nous a permis aussi de toucher a plusieurs points qui étaient pour nous

théorique
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