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Résumé

Ce projet est une étude d’un batiment, a usage habitation et commercial
(RDC+6+Sous-sol) qu’étais implant¢ a BLIDA(MEFTAH), cette région est classée
dans la zone de moyenne sismicité IIb.

La résistance de la structure aux charges horizontales et verticales est assurée
par un systeéme de contreventementmixte.

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

L’étude sismique a été menée suivant la méthode numérique basée sur
la méthode des éléments finis moyennant le logiciel « SAP2000 version 17 ».

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

Abstract

This project is a study of a building to residential use and commercial (DRC
+6 + Basement) what was implanted in BLIDA (MEFTAH), this area is classified as
zone IIb medium seismicity.

The resistance of the structure to horizontal and vertical loads is provided by a
system gantry braced by sails.

The measurements and design of reinforcement of all resistance elements have
been established accordance with Algerian regulations (CBA93 and RPA99 version
2003).

The seismic survey was conducted following the numerical method based on
the method of finite elements through the "SAP2000 Version 17" software.

Finally, we studied the infrastructure calculating foundations.
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Chapitre | Présentation de |'ouvrage

INTRODUCTION GENERALE
L’étude des structures est une étape clef et un passage obligé dans 1’acte de batir.

Cette étude vise a mettre en application les connaissances acquises durant la période de

formation de master a travers I’étude des ouvrages en béton armé.

L’ouvrage faisant objet de cette étude est un batiment (SS+R+6), il est implanté dans
MEFTEH willaya de BLIDA, classe par le réglement parasismiques Algérien RPA99 version
2003) comme une région de moyenne sismicité (zone I1b).

Ce projet de fin d’étude est organisé comme suit :

le ler chapitre constitue une présentation descriptive de 1’ouvrage avec les
dimensions en plan et en élévation, des éléments structuraux et non structuraux et des

caractéristiques des matériaux utilisés.

I'objectif du deuxiéme chapitre est le pré dimensionnement des éléments résistants
(poteaux, poutres et voiles) qui est une étape préliminaire avant d'entamer ['étude

dynamique.
Le troisieme chapitre est I'étude des éléments secondaires.

dans le quatrieme chapitre nous intéressons a la modélisation de la structure et la
détermination des modes de vibrations, en renforgant 1’ossature par des voiles, on observe

ainsi le comportement de la structure jusqu'a la vérification des déplacements.

pour que la structure résiste aux différentes sollicitations nous calculerons le ferraillage
de ses élémentsrésistants, a partir des résultats obtenus par 1’analyse dynamique, qui sera

I’objectif du cinquiéme chapitre.
le sixieme chapitre consiste a exploiter les résultats de 1’étude du sol dans le
dimensionnement et le ferraillage des fondations (la partie inférieure d'un ouvrage

reposant sur un terrain d'assise auquel sont transmises toutes les charges supportées par

I'ouvrage).

Nous terminons & la fin ce travail par une conclusion qui résumel’essentiel de notre travail.
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1.1 Présentation de ’ouvrage :

Le présent projet consiste a étudier et a calculer les ¢éléments résistants d’un batiment
comportant (Sous Sol + Rez-de chaussée + 6Etages) a usage d’habitation et commercial et le
SS parking. L’ouvrage étudié¢ sera implant¢é a MEFTAH willaya de BLIDA, classé selon
les regles parasismiquesalgériennes (RPA99 version 2003) comme une zone de moyenne
sismicité (zone 1Ib), notreétude sera conforme aux exigences des régles CBA 93 et aux

régles parasismiques RPA99version2003.

1.2. Caractéristiques géométriques du batiment :

Plan des étages courants
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1.2.1. Dimensions en plan du batiment :
Longueur totale de batiment : 26.6m
Largeur totale du batiment : 14.3m

1.2.2. Dimensions en élévation du batiment :

» Hauteur du sous-sol : 3.57 m

» Hauteur du rez-de-chaussée : 3.57 m

» Hauteur de 1’étage : 3,06 m;

» Hauteur totale du batiment : 25.5+0, 6m

1.3. Systéme de contreventement :

Notre batiment dépasse quatre niveaux (14 metres) et est situé en zone lIlb. Le
contreventement par portique est donc écarté [2] » P [art 3.4] <« « et le choix va se porterun

contreventement mixte (voiles et portiques).

Pour un systeme de contreventement mixte, il y a lieu de vérifier ce qui suit :

e Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20 % des sollicitations

dues aux charges verticales.

e Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de

leurs interactions a tous les niveaux.

e Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au

moins 25 % de I’effort tranchant d’étage.

e Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges

verticales, au moins 25 % de I’effort tranchant d’étage

1.4. Les plancher :

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

Notre batiment comporte un type de plancher c’est le plancher a corps creux avec

quelquespanneaux en dalle pleine
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I.5.La maconnerie :
La macgonnerie sera exécutee en briques creuses.

e les murs extérieurs congus en double cloison de 10 cm d’épaisseur, séparées par

une lame d’air de 5 cm d'épaisseur.

e les murs intérieurs en brique creuses de 10cm d'épaisseur.

1.6. Les revétements :
Les revétements de la structure sont constitués par :

e Carrelage de 2cm pour les étage ; les halls et les escaliers
e Céramique recouvrant tous les murs dans les salles d’cau
e Enduit de platre pour les murs intérieurs et les plafonds

e Mortier de ciment pour crépissage des facades extérieures

I.7. L’acrotére :
Au niveau de la terrasse, la structure est entourée d’un acrotére congu en voile
de 60 cm de hauteur et 10 cm d’épaisseur.

L’acrotere est un ¢lément secondaire de la structure composé essentiellement en béton
armé, plus quelques types de revétement (enduit en ciment,...), son role principal est la
protection contre I’infiltration des eaux pluviales (empécher le ruissellement sur la fagade

externe).

1.8. Les escaliers :
La circulation entre les étages de notre batiment est assurée par un seul type

d’escaliers :escaliers droit a trois volées.

I.9.L’infrastructure :
C’est la partie d’interaction structure sol, qui forme un ensemble rigide assure

I’encastrementde la structure dans le terrain ainsi que la transmission des efforts apportés par

la structure au bon sol ;0g1=2.5 [4]
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1.10.Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la construction seront
conformesaux regles techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton armé

(CBA 93).
1.10.1.Le béton :

Le ciment utilisé est le CPJ / CEM Il 42,5 (ciment portland avec ajouts classe 42,5)
pour undosage de 350 kg /m3de ciment, on utilise a titre indicatif 175 L d’eau, 400L de sable
et 800L degravillons donnant une résistance fc28= 25MPA.

a) . Résistance du béton :

C’est le pouvoir d’un matériau de résister a la rupture sous 1’action des contraintes
dues a unchargement de compression ou de traction.
a.1.Résistance caractéristique a la compression :

Dans le cas courant, le béton est défini au point de vue mécanique par sa
résistance a lacompression a vingt-huit (28) jours d’age ; cette résistance est mesurée
sur des cylindresdroits de révolution de 200cm? de section (@= 16cm) et ayant une hauteur
double de leurdiameétre (H = 32cm).

Pour des bétons d’un 4ge «J» inférieur a 28 jours, la résistance caractéristique a
lacompression est donnée par les formules suivantes :

270831 4+0 83] * feos pour ; f c2s< 40Mmpa

fm——— T 4_|_0 95 * f o8 Pour ; f c2s>a0mpa

a.2. Résistance caractéristique a la traction :

La résistance a la traction du béton a "J" jours, désignée par "ftj " est
déterminée par troisessais :
1. En traction directe ;
2. En traction par fendage ;
3. En traction par flexion.

La résistance a la traction du béton (ftj) est déduite de celle a la compression par le
larelation:  ftj = 0,6 + 0,06fcjAvec : fcj et ftj en MPA
I.11.L acier :

L’acier utilisé en béton armé se distingue du reste des aciers par sa formegéométrique

et sa nuance; l’acier du béton armé est sous forme de barrecirculaire d’une longueur
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tres considérable par rapport a son diametre. Sasurface externe (surface de contact avec le
béton) présente deux types distincts :une surface lisse et une surface rugueuse, chacune ayant
sa propre utilité.

A. Types d’acier :

Les aciers utilisés sont résumés dans le tableau suivant :

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

Armatures FeE 400

longitudinales

Table de | TLE 520 0<0<6 520

compression

B. Module d’élasticité longitudinale de ’acier :

Expérimentalement, le reglement (CBA93) prévoit que la valeur du module
d’¢élasticité longitudinale de 1’acier est pratiquement constante quelque soit la nuance de
Iacier utilisé :

Es =210°MPG ....ccooooiiiiiiiiee e [1].ArtA2.2.1.
N.B : Le caractere mécanique servant de base aux justifications est la
limited’¢lasticité garantie Fe .Les armatures doivent é&tre conformes aux textes
réglementaires en vigueur.
Principe de calcul du CBA 93 :
Il existe deux états limites :
Etat limite ultime (E.L.U) basé sur:Etat limite de service (E.L.S) basé sur
1- Equilibre statique du béton 1- La compression du béton
2-L’ouverture des fissures 2-L’ouverture des fissures

3-La stabilité de forme 3-La déformation

E.L.U de résistance :
1. Contrainte du béton en compression :
La contrainte ultime du béton en compressionop; est donnée par la formule:

o, _ 0,85f¢j
eyb
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yb: coefficient de sécurité, tel que
yb =1,5 Pour une combinaison fondamentale ;
yb =1,15Pour une combinaison accidentelle.
©=1 Lorsque la durée probable d’application des charges estsupérieure a 24 heures ;
© =0,9 Lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 2 heures ;

© =0,85 Lorsqu’elle est inférieure a 1 heure ;

i d
L3

L

Fig. 1.1 : Diagramme contrainte déformation du béton[1]

2. Contrainte ultime de cisaillement :
La contrainte ultime de cisaillement est donnée par

Fissuration peu nuisible :

_ 9
Ty = min[”*“f‘IJ .5 Ml‘a]

T

Fissuration préjudiciable ou trés-préjudiciable :

- , [r_‘usfd

Tu = NN
Te

.4 MPa]

3. Contrainte limite de I’acier:

A LE. L.U, la contrainte limite de 1’acier est:
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+ o vpa)

Fol¥a |-

-10%eo - i

P
>

£, 10%0 £.%0

_FJT:

Fig. 1.2. Diagramme contraintes —déformations de ’acier [1]

/.

O-S =
Avec : Vs

Os :Contrainte de ’acier
Fe : Contrainte limite d’¢élasticité garantie de 1’acier

ys : Coefficient de sécurité

1.15 situation durable
Y =

“* |1 situationaccidentelle

g.'c:SFe/}/s'E

5
& : Allongement ou raccourcissement de 1’acier &, =AL /L
eL: Allongement ou raccourcissement limite

ATE.L.S:

a. E.L.S de compression de béton :

o,.=0.6 f

La contrainte de compression du béton est limitée a : %
A 1’état limite de service,ob doit étre inférieure & ab

b. E.L.S de contrainte limite de ’acier:

Contrainte limite de ’acier :
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Fissuration peu nuisible : Aucune vérification a effectuer

Fissuration préjudiciable :

o, = Min|2,/3;110,/7f, | (MPa]

Fissuration tres préjudiciable:

o, = Min/, /2:90,f,|  [MPa]
Avec :

n: Coefficient de fissuration tel que :

{1 pour les ronds lisses et les treillis soudés
n=

1.6 pourles armatures a haute adhérance

Conclusion :  Pour notre projet, les valeurs standard a utiliser sont :
fe2s=25 MPa

fiog=2.1MPa

Eixs=32164.2 MPa

E.25=10819 MPa

rh‘ =

3.33MPa Fissuration peu nuisible
2.5MPua Fissuration préjudiciable ou trés-préjudiciable :

c,. =15MPa

FeE400, fe=400 MPa : Pour les armatures longitudinales

FeE235, fe=235 MPa : Pour les armatures transversales
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Chapitre II Prédimensionnement des elements

1I.1. Introduction :

Le but du Pré dimensionnement est de définir les dimensions des différentséléments de
la structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99 Version2003 et
du CBA93. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre modifiés

apresvérifications dans la phase de calcul.

I1 .2. Prédimensionnement des planchers :
I1.2.1. Plancher a corps creux
Les planchers sont des aires planes horizontales limitant les étages, ils sont

caractérises parune faible épaisseur par rapport aux dimensions en plan, ils ont pour fonction
- La séparation des différents niveaux.

- Reprendre les charges afin de les transmettre aux ¢léments porteurs.

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

- La sécurité contre I’incendie.

Pour notre batiment, deux types de planchers sont utilisés :

- Plancher a corps creux.

- Dalle pleine.

Les planchers a corps creux sont constitués de poutrelles préfabriquéesassociées a
descorpscreux, I’épaisseur du plancher se calcule a I’aide des deux formules suivantes:
-L20>ht> 125
Avec :

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

Pour le cas de notre structure, nous avons : L = 4,35m.

-43520>ht>43525 = 21.75 cm > ht > 17.4cm.

On choisit : ht =20 ¢m on adoptera donc un plancher a corps creux du type (16+4)
telleque: hi= d+e
d= 16cm (hauteur de corps creux).
e= 4cm (hauteur de la dalle de compression).

Donc hy = (16 +4) cm.
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IT .2.2. Les dalles pleines :
Le Prédimensionnement de 1’épaisseur des dalles dépend des critéres suivants :
e Critére de résistance :
- dalle reposant sur 3 ou 4 appuis :
(Lx/50) <ep< (L x /40)

- dalle reposant sur deux appuis :

(Lx/35)<ep<(Lx/30)

ou : ep : épaisseur de la dalle. L : la plus grande portée mesurée entre nu.
e Sécurité contre I’incendie :

ep = 7cm :peut assurer un coupe-feu d’une heure.

ep=11lcm :peut assurer un coupe-feu de deux heures.
e condition d’isolation acoustique :ep> 15 cm.

o Critere de résistance 510/ 50 <ep <510/40=10.2 <ep <12.75

o La sécurité contre I’incendie cep=1llcm
o Condition d’isolationacoustique : ep = 15 cm

» Conclusion :
Pour la dalle plaine on adoptera: e, = 15c¢m

Condition de la fleche :

Si L<5m :fsi. Si L>5m :fSL+0,05
500 1000
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I1.3- EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES:|[3]
I1.3.1. Maconnerie:

e Mursintérieurs (simple) :[3][VI.Annexes.A]
e Charge permanente :[3][VI.Annexes.B]

Tableau II.1:Charge permanents des murs intérieur

- Enduit en platre 0.01 10 0.10
-‘ Briquecreuse 0.10 9 0.90

'3 | Enduitenplatre  ]0.01 10 0.20

‘ Total 1.20

Tableau I1.2: Charge permanents des murs extérieur

_ Enduit en platre . .

_‘ Briquecreuse 0.10 9 0.90

_‘ Lame d’aire 0.05 - -
_‘ Briquecreuse 0.10 9 0.90
'5 | Enduit en ciment | 0.02 18 0.36
B

Figure .I1.1:Mur doubles et simple cloison
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I1.3.1-plancher terrasse

I1.3.1.a-charges permanentes

Tableau II .3 :charges permanentes du plancher terrasse inaccessible (corps creux)

- Gravierroulé 0,05 | - 100 |
‘ Etancheltemultlcouche 0,02 6 0,12
-‘ Papierkraft - - 0,05
-‘ Forme de pente 0,10 22 2,20
-‘ Film polyane - - 0,05
| 6|  Liége (isolant) 0,04 4 0,16
-‘ Pare vapeur 0,01 6 0,06
| 8| Plancher (16+4) 16+4 - 2,80
9] Enduitplatre 0,01 10 0,10
’— Charge permanente G 6,50
S ST Ty RIS I
23{ B N AT
{ SLgd e e
4 {
56,7 {
g{ 2N T T AL

Figure.Il.2:charge permanent du planchers terrasse

I1.3.1.b-surcharges d’exploitation[3][7.2.1]

Le plancher terrasse est inaccessible : Q = 1kN/m’
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I1.3.2- Plancher courant

I1.3.2.a-Charges permanentes

Tableau II .4 :charges permanentes du plancher courant (corps creux)

-’W 0,02 - 200 | 044 |
-‘ Mortier de pose 0,02 20,00 0,40
-‘ Lit de sable 0,30 18,00 0,54
-‘ Plancher (16+4) 16+4 - 2,80
-‘ Enduit en platre 0,01 10,00 0,10
-‘ Cloisonlégére 0,10 - 1,20
‘ Charge Permanente G 5.48

Yy 777777 74

b A

31 =
S T T >Sac
s{

Figure.Il.3:charge permanent du planchers courant

11.2.2.b-surcharges d’exploitation [3][7.2.1]
Le plancher courant a usage d’habitation Q=1.5KN/m?

Le R.D.C a usage commercial Q = 4kN/mz2
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I1.3.3. Dalle pleine

II .3.3.a. Terrasse :

Tableau II .5 :charges permanentes dudalle pleine Terrasse

- Gravillonroulé - 100 |
- Etancheltl:nultlcouc 0.02 6 0.12
-‘ Papier Kraft - - 0.05
-‘ Forme de pente 0,10 22 2.2
-‘ Film polyane - - 0.05
Lieége 4 0.16

-‘ (isolantthfrmique) 0,04
-‘ Pare vapeur 0,01 6 0.06
8 | Dallepleine 0,15 25 3.75
9 | Enduit de ciment 0,2 18 0.36
Charge Permanente G 7.75

Tableau II .6 : charge permanentes du dalle pleine d’étage

Carrelage

Mortier de 0,04 20 04
pose

3 | Litdesable 0,03 18 0,54
4| Daliepleine 0,15 25 375

ciment
0,10 - 1,20
_ Cloisonlégere
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11 .3.3.b. Balcons étage :

Tableau II.7.charges permanentes du Balcons étage

1| Carrelage | = 002 | 044 |
_| Mortier de pose 0,04 20 0,4
3 | Litdesable 0,03 18 0,54
| 4 | Etanchéité 0.02 6 0.12
4

Dallepleine 0,15 25 3.75

ciment

G 5.61

I1.4. Pré dimensionnement des poutres:

Les poutres sont des ¢léments liné¢aires dont leur section est rectangulaire ou en T,leur
portée est largement supérieure aux dimensions de la section. Les poutres sont des ¢léments
structuraux horizontaux chargés de la transmission descharges verticales et horizontales aux

¢léments porteurs (poteaux et voiles). Elles sontdimensionnées d’aprés les conditions de

al

résistance et de la fleche, imposées par lesrégles (CBA 93).

Figure. 11-4:Composants d’une poutre

¢ b: largeur de la base de la poutre.
¢ h: hauteur totale de la poutre.
¢ L : la plus grande portée mesurée a nu d’appuis.
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Le Pré dimensionnement de la section transversale de la poutre est comme suit :

L oo, L
15 " 10 03-h<b<07:-h

11.4.1-Vérification vis-a-vis du RPA99:

Pour la zone IIb(zone de moyen sismicité);les regles parasismiques Algériennes (RPA
99+modificatifs et compléments au RPA99),les dimensions des poutres doivent respecter les

conditions ci-dessous:RPA99VERSION 2003 (Art 7.5.1)

b>20cm
h> 30cm [2]

h/b<4,0

Tableau IL.8: Pré-dimensionnement des poutres

34< h<51

On prendh=40
12< b<28

On prendb= 30

Lipax =4.05m

27 <h<40.5cm
On prendh=35
10.5ecm<b<245

On prendb= 30

-b=30cm>20cm
-h=40cm>30cm
-h/b=40/30=1.33 <4

-b=30cm>20cm
-h=35cm>30cm
-h/b=35/30=1.16 <4

WL >1/16 — h/L > 1/16 = 35/405=
40/510=0.0784> 0.0625 0.0864 > 0.0625
h=40 ; b=30 h=35 ; b=30
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Conclusion:
Touts les conditions sont verifies on adopte les sections :
- Poutres principals: (b x h) = (30x40) cm

- Poutressecondaires: (b X h) = (30%35) cm

I1.5-Les Poteaux :
Pour le pré dimensionnement des poteaux on utilisera un calcul basé sur la descente
des charges qui a pour but, I’évaluation des actions de charges permanentes et d’exploitation;

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

I1.5.1-Etapes de prédimensionnement :
e Choisir le poteau le plus sollicité.
e Calcul de la surface reprise par le poteau.
e Détermination des charges permanentes et d’exploitation.
e (Calcul de I'effort normal revenant a ce poteau.
Une majoration de 10% des efforts normaux pour les poteaux centraux voisins a des

poteaux de rives dans le cas des batiments comportant au moins trois travées .

v’ Verifier : N, < Iir9—fC28+AL .a[1] Art[B 8.4.1]
i ’Yb YS

B

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

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

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

o= Lz pour A <50
_ 1+ 0,2(xj
Valeurs suivantes : 35 [1]
2
o= 0,6.(5—7?j pour 50 <A <70
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Avec: L =—L: C’est I'élancement mécanique
i

L=0,7 Ly : C'est la longueur de flambement[1][B.8.3.3.1].

. oL \
i= % : C'est le rayon de giration; ou:

b h.b’

(Poteau carr¢).

Ou:
i : Rayon de giration.
A: L’¢élancement géométrique.

Lf: Longueur de flambement.

lonm

Nem

Figure.II-5:section réduite du poteau

I1.5.2. Determination des charges et surcharges

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

- une section de (45x45)cm? pour le sous-sol et RDC

- une section de (40x40)cm? pour le 1¢"et le 26™€etage

- une section de (35x35)cm? pour le 3°™€et le 4°™¢etage

- une section de (30x30)cm? pour le 5me® et 6eme etage
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«
1.9

2.1758 0.3

2.0 0.3 2.7

Figure II .6 : Representation du poteau le plus sollicite

I1.5.2.a. Calcul des surfaces requises pour le poteau le plus sollicite.

Surface du plancher corpscreux revenant au poteau:
Sp=[2*(2.175+1.9)+1.9%2.7]
Sp= 13.28 m2

St=[(2+0.3)*(2.175+0.3+1.9)+(1.9%2.7)]

St=15.19 m2

Surface du plancherdallepleine revenant au poteau :
Sp=2.7*2.175

Sp=5.87 m’

I1.5.2.b. Determination des charges permanentsagissantsurcepoteau et surcharge
d’exploitation

6eme étage :

Gplancher=Gyeprasse * Sp = 6.5%13.28+7.75%5.87 = 131.812 KN
Gpp=0.40*0.3*25*4.7=14.1 KN
Gps=0.35*0.3*25%4.075=10.69 KN

Gpoteau= 0.3*%0.3*25%*3.06=6.885 KN

G=163.487 KN Giota=163.487 KN
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Seme étage

Gplancher=Getage * Sp = 5.48*13.28+6.69*5.87=112.044 KN
Gpp=0.40*0.3*25*%4.7=14.1 KN

Gps=0.35*0.3*25%4.075=10.69 KN

Gpoteau= 0.3*%0.3*25*3.06=6.885 KN

G=143.719 KN Gtota=307.206 KN
4eme étage

Gplancher=Getage * Sp = 5.48*13.28+6.69*5.87=112.044KN
Gpp=0.40*0.3*25*%4.7= 14.1 KN

Gps=0.35*0.3*25%4.075=10.69 KN

Gpoteau= 0.35*0.35*25%3.06=9.37 KN

G=146.204 KN Gota=453.410 KN
3eme étage

Gplancher=Getage * Sp =5.48%13.28+6.69*5.87 = 112.044KN
Gpp=0.40*0.3*25*4.7=14.1 KN

Gps=0.35*0.3*25%4.075=10.69 KN

Gpoteau= 0.35*0.35*%25*3.06=9.37 KN

G=146.204 KN Gt0ta=599.614 KN
2eme étage

Gplancher=Getage * Sp = 5.48*13.28+6.69*5.87 = 112.044KN
Gpp=0.40*0.3*25*%4.7=14.1 KN

Gps=0.35*0.3*25%4.075=10.69 KN

Gpoteau= 0.40*0.40*25*3.06=12.24 KN

G=149.074 KN Giota=748.688 KN
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1% étage

Gplancher=Getage * Sp = 5.48%13.2846.69*5.87 = 112.044KN
Gpp=0.40*0.3*25*%4.7=14.1 KN
Gps=0.35*0.3*25%4.075=10.69 KN

Gpoteau= 0.40*0.40*25*3.06=12.24 KN

G=149.074 KN Gtotal=897.762 KN
RDC

Gplancher=Getage * Sp =5.48*13.28+6.69*5.87 =112.044KN
Gpp=0.40*0.3*25*4.7=14.1 KN
Gps=0.35*0.3*25%4.075=10.69 KN

Gpoteau= 0.45*0.45%25*3.57=18.07 KN

G=154.904 KN Gto2tal=1052.666 KN

S-SOL

Gplancher=Getage * Sp =5.48%13.28+6.69*5.87 = 112.044KN
Gpp=0.40*0.3*25%4.7= 14.1 KN
Gps=0.35%0.3*25%4.075=10.69 KN

Gpoteau= 0.45%0.45*25%3.57=18.07KN

G=154.904 KN Giota=1207.570 KN
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Charge Permanente

Tableau I1.9: Charge permanents

Niveau | H(m) Gplancher(I<N) Gpp(I<N) Gps(KN) Gpot Gy Geumule
KN) | (KN) (KN)

6™ 3.06 131.812 14.1 10.69 6.885 | 163.487 | 163.487
étage

seme 3.06 112.044 14.1 10.69 6.885 | 143.719 | 307.206
étage

4eme 3.06 112.044 14.1 10.69 9.37 146.204 | 453.410
étage

3eme 3.06 112.044 14.1 10.69 9.37 146.204 | 599.614
étage

20me 3.06 112.044 14.1 10.69 12.24 | 149.074 | 748.688
étage

1*"étage | 3.06 112.044 14.1 10.69 12.24 | 149.074 | 897.762
RDC 3.57 112.044 14.1 10.69 18.07 | 154.904 | 1052.666
S-SOL. | 3.57 112.044 14.1 10.69 18.07 | 154.904 | 1207.570

I1.5.3.- surcharge d’exploitation

I1.5.3.a Descente des charges : [3] > P> [Art 6.3] <4 <

I1.5.3.a.1.Charges d’exploitation :

Pour determiner les surcharges exploitation, on adopte la loi de dégression suivantes

Les surcharges des planchers sont différentes:

3+n

QrER(Qu4 Qe+ e Q) 3]

n: Nombred’étage on démarre de haut en bas (le premier étageest <“0’).

QO: La charge d’exploitationsur la terrasse.

QI, Q2...Qy: Les charges exploitations des planchersrespectifs.

On utilise le 3+n /2n a partir du cinquiémeétage.

QO0=Qterrasse*St

Q0=1*15.19+1*5.87

Q0=21.06
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Tableau I1.10 : Détermination des surcharges d’exploitation

104 ] Q+0.95(Qi+ Q)

1037 ] Qo +0.90 (QitQ:+Qs)

 sous sole | Qo +0.71 (Qi+ Qo+ Qs+ Qat Qs+ Qe+ Q)

02" ] Qo+ 0.85 (Qit Qo QsQu) 128.46
017 ] Qo+ 0.80 (Qit Qot Qst QitQs) 147.42
RDC | Qo +0.75 (Qi + Qo+ Qs+ Qut Qs+Qy) 163.21

215.44

11.5.4. Calcul des efforts normaux ultime et résistants et vérification:

Notre batiment comporte des traves solidaires supportées par deux files des poteaux de

rive et plusieurs files de poteaux intermédiaires; donc 1’effort doit étre majore de (10%) pour

PU=1.35G+1.5Q.[1]
NU=1.1PU.

Tableaull.11:Calcul des efforts normauxultime

6 s |zoe |

5 oo [me

4 man [

3 599614 106.35

2 | 748.688 128.46

1 897762 147.42

'RDC | 1052.666 163.21

SSOL | 1207570 215.44

 252297] 277526
493.703 543.073
733.723 807.095
968.998 1065.898
1202.76 1323.036
1433.108 1576.419
1665.914 1832.505
1953.379 2148.717
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IL.5. 5.Calcul Peffort normal admissible Ny (adm)

On a:

Br+fc28

Ny (adm) =a( 097

+A45)
Ys

Avec: Acier FeE400 ; Fe=400Mpa;ys=1.15

Béton ; fc28 = 25Mpa ; yb=1.5

Tableau I1.12: verification du choix de la section des poteaux

6 0.086 | 2.142 | 24.90 | 0.771 | 0.900 | 784 | 25427.356 | 252.297 | 30X30 | CV

5 ] 0086|2142 ] 2490 | 0.771 | 0.900 | 784 | 25427.356 | 493.703 | 30X30 | CV
4 o101 | 2142 ] 21.20 | 0.847 | 1.225 [ 1089 | 38793.520 | 733.723 | 35X35 | CV
3 o101 | 2142 ] 21.20 | 0.847 | 1.225 [ 1089 | 38793.520 | 968.998 | 35X35 | CV
L 2 ] o115 ] 2142 18.62 | 0.804 | 1.600 | 1444 | 48821443 | 1202.76 | 40X40 | CV
L1 o015 ] 2142 ] 18.62 ] 0.804 | 1.600 | 1444 | 48821.443 | 1433.108 | 40X40 | CV
' RDC | 0.129 | 2.499 | 19.37 | 0.800 | 2.025 | 1849 | 62196.811 | 1665.914 | 45X45 | CV

-‘ 0.129 | 2.142 | 19.37 | 0.800 | 2.025 | 1849 | 62196.811 | 1953.379 | 45X45 | CV

Min (bl; h1)=30>30cm  OK
Min (b1; h1)=30> he/20 OK
1/4<bl/hl =1 <4 OK

> Alors les trois conditions sont satisfaites.

Les sections des poteaux sont satisfaites aux conditions de RPA99version2003. Les

dimensions ont respecté par les poutres:RPA99 version 2003 > > (Art 7.4.1)
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11.6. Pré dimensionnement des voiles

Les voiles sont des ¢léments structuraux sollicités principalement dans leur plan et dont
I’épaisseur est généralement faible au regard des autres dimensions. Ils sont des murs
rigidesen béton armé, ils auront pour role le contreventement du batiment et
éventuellementsupporter une fraction des charges verticales.On considére comme voiles les
éléments satisfaisant a la condition L = 4a. Dans le cascontraire, ces éléments sont considérés
comme des éléments linéaires.Leur épaisseur minimale est de 15 cm . De plus, I'épaisseur doit

étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage "h." et des conditions de rigidité aux

extrémités.
a
< %
>2a |,
L>4a
Figure. I1.7: Coupe de voile en élévation.
 me
e
he
& El 233 ‘La - 25
Ll —-J- |
zla
A ) : 2y 08—
S b peier WS
; T
i2a-~ "
” > &

Figure. I1.8: Coupes de voiles en plaPour notre structure: RPA99 version 2003 » »
(Art7.7.1)
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a>MAX(he /22,15 cm).
Ou h.=3,57-0,35=3.22m.
On obtient : h/22 =14.63cm alors a>max (14.63cm ;15cm)

Donc, on adopte:a=15 cm
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

IIL.1. Pacrotére
II1.1. 1. Introduction

L’acrotere est un ¢lément secondaire en béton armé entourant le plancher terrasse, il a
lerdle : la sécurité et la protection contre I’infiltration des eaux pluviales qui provoqueraient
desfissures suivantes la ligne de jonction entre 1’acrotére et la forme en pente.

III.1. 2. Principe de calcul

Dans le calcul, I’acrotére est considéré comme une console encastrée dans le
plancherterrasse.

Le calcul de ferraillage se fait pour une bande de 1m de largeur, assimilé a une
console de 100cm de largeur, encastrée au plancher terrasse et soumise a un effort normal di
a son poids propre et un moment a 1’encastrement dii a unecharge d’exploitation de 1kN/ml
appliquée a son extrémité. La fissuration est considéréecomme préjudiciable car 1’acrotére est
sujet aux intempéries.

Q

5 q i {_:2-'—_,, N
18

Ng|

1

77222

Figure. III .1:L'acrotere

60

——— -

I11.1.3. Evaluation des charges et surcharges :

Tableau II1.1. Evaluation des charges et surcharges

Poids propre :[(0,6x0,1)+(0,12x0,07)+((0,12x0,03)/2)]x25=1,755
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I11.1.4. Détermination des efforts

Tableau II1.2. Les efforts

o ——

L'effort normal : Nu=1,35.G=1,35*1, 755 =2,369 KN
Moment d'encastrement : Mu=1,5.Q.h = 1,5%1*0,6 = 0,9 KN.m
L'effort tranchant : Tu=1,5.Q0=1,5*1=1,5KN
veELS ]
L'effort normal : Nser=G=1,775 KN
Moment d'encastrement : M ser= Q*h =1*0,6 = 0,6 KN.m
L'effort tranchant : Tser= Q =1 KN

I11.1.5. Calcul de ferraillage
Le calcul du ferraillage se fait par une section rectangulaire ( 100x10)cm? soumise a
laflexion composée et en situation durable..

A)I'E.L.U:
Données : f.,3=25MPa , fp3=2,1 MPa
fe=400 MPa , o,=14,2MPa , o,=348MPa.

b=100cm , h=10cm, d=7,5cm et c=c'=25cm

I11.1.5. a) E.L.U
Calcul de I'excentricité

A l'attention de : eo=%= 0,9
Nu 2.369

Ona e;=38 cm >g—c :%—2,5 =2,5¢m

=e0=38cm

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

Calcul du moment de flexion

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

N r'y
Y A,
d=75¢em h=10em
£ c=25cm — Az
A b =100 cm
A, v

Figure. III .2: Section de B.A a 'ELU
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e=¢ot(h/2-c) = e=0,405 m.
M;=Nxe=M;=M1=0,96 kN.m

«» Calcul des armatures verticales

Le calcul se fait en flexion simple:

_ = 1= 0,012 <w= 0,392 = A, = 0.
o dre, H 1

Donc : 3 =0,994

Mf
- = A;=0370 cm?
p-d o,

1

N
1000

N

N : effort de compression, alors : A=A -

= A=0,302 cm?

Et A'=A= A=0

A=0,302 cm?
Donc:
s

% Condition de non fragilité: [1][b.6.4]
4 = B :10><100=
™ 1000 1000
Donc: A=Ann=1,00 cm’
On adoptera: A; =4 HA 8§ =2,01cm?.
+ Armatures de répartition: [1]

Ona: %S A4 < ; = 0,50 < 4, <1,005 ; Donc, on prendra : A, =4 06= 1,13 cm?

lem? > 4=0,30 cm?

% Espacement: [1]
S =100/4=25cm<S_ =min[3h=30cm;33cm|=30cm

S, =60/4=15cm<S,_,  =min[4h=40cm;45cm|=40cm.

minr

III- 1-5-b) Vérification a I'E.L.S:  [1]

Données: Nger = 1,755kN ; M= 0,60kN.m.
s Calcul de I'excentricité:

M, 06x10°

ser

N 1,755

ser

Ona ¢, = =34,19cm
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%—c=5—2,5=2,5cm<eO =34,19cm

Ig

B, v,

o

Par ailleurs, on doit vérifier I'inégalité ci-contre : €o>

Ou:B,=b.h+15(A+A"') =B,=1030,15 cm?.

1 _bh®
v =—|[
BO

+15(A'c+Ad)]=v = 5,073 cm.

1)2=h-1)1:>1) 2=4,926 cm.

W +v5°)+ 15 [A(;, - ¢ ) +A'(vi-¢)] = I = 8513, 68cm*.

=2
3

|
Alors: S _=1,677 cm. Donc :
B, v,

o

I . . .
eo= 34,19 em.>—%—=1,677 cm=Alors, on a une section partiellement comprimée.

o l)2
» Gy =< Oy o c
11 faut vérifier que: _ (fissuration préjudiciable) Neer =——>@
0,= 0,
Neer c<0y2>
Ou o.,=ky,  avec k = —ser c0y220
Sg 1
(55215k(d_}’1) g __._._.‘i'._w _____ S
On va calculer y, a l'aide de 1'équation suivante: A
y2 +py2+q=0........ " tels que:
Figure. II1-3: Section de béton armé a
p=-3c+ % (d - ¢) =p = -2489,80 cm’ I'ELS

et q=-2¢’- 9‘1)7/1_ (d - c)’=q =47307,84 cm’.

n.n

Ou:  c¢: La distance entre la fibre la plus comprimée du béton et le point "¢" et puisque "N"
est un effort de compression donc " ¢ =h/2 —e =-29,19 cm < 0".

D’ou I’équation "*" devient : y, + (-2489,80) y,+ 47307,84 =0
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4 _3q — _ _ °
cos@ = _zp‘/ 3/p = —0.989 = P=171,62
A=q?+(4p*/27) = - 4,85x107< 0 = <

a=2,/—p/3 =57,61

~

les racines de I’equation sont :

( acos(®/3) =31,20 cm

y= < acos((@/3) + 120) = -57,54 cm

\_acos((®/3) + 240) =26,34 cm

On va résoudre 1'équation précédente, tout en respectant la condition suivante :
0<y;=yztc< h
y1: distance entre la fibre comprimée de béton la plus €loignée et 1'axe neutre.

" y»=31,20 cm

Donc :<

- y;=y2 +¢=2,01 cm
Sxe=(b 1”2+ 15 [A’ (y1 =) - A (d- y1)]. =8,4=36,48 cm’

N 1755
Sxx 36481

k=

=0,0481 N/mm?®.

Donc : o, =ky;=0,0481x20,1=0p, = 0,967MPa<E b= 0,6 fo3=15 MPa (cv).

Et
0, = 15k(d — y;) = 15 % 0.0481 * (75 — 20.1) = 39.61 MPa

_ N )
0,=39,61MPa<F - Mm[g f.=33333MPa;110,/nf, = 201,633MPa} =201,633MPa (cv)

Donc on adoptera la section calculée a 1'E.L.U.

Promotion 2015 Page 34



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

III- 1-6- Vérification de 1'effort tranchant:

La section d'armature tendue doit étre capable d'équilibrer I'effort de traction "F" qui
estégalea:7 =V, — M, :1.5_&
039 -d 0,9 . 0,075

=T =-11,83

T < 0: Alors les armatures tendues ne sont pas soumises a aucun effort de traction, donc pas
de vérification a faire .

% Vérification de la contrainte de cisaillement du béton: [1] [A.5.1.1]

On doit vérifier que:t, < T telles que:

v, 1,5x10°

u

To™bd 1000x75

=0,02 MPa
Et: T=min [0,15 fczbs ; 4 Mpa] = 2,5Mpa( la fissuration est préjudiciable) [1][A.5.1.2.1.1]
Y

D’ou alors : T.= 0,02 MPa < fu =2,5MPa

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

1

;1 A he_® * o

1 ] . ..B E g
106 10 em !.AI o Hi o
'i ’ -
4HAS esp=13 cm @ I8 . ¢
- 1.00m -
esp=25¢cm i h
_____________________ Coupe 1-1

Figure. I1I-4: Ferraillage de I'acrotére
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I11.2. Planchers a corps creux
Les planchers sont des surfaces planes horizontales séparant deux niveaux, dont
I’épaisseur est faible par rapport aux autres dimensions. Ils transmettent les charges du
batiment aux éléments porteurs, et assurent l'isolation thermique et phoniques entres les
niveaux de la construction. Ils assurent également la compatibilité de déplacement.Le
plancher est constitué de:
* Poutrelles préfabriquées en béton armé, disposées parallelement de
65cmd’espacement.
*  Entrevous (corps creux) en béton de forme adaptée aux poutrelles.
* Une dalle de compression supérieure en béton de 4cm d’épaisseur, coulée sur

I’ensemble poutrelles entrevous qui tient lieu de coffrage (coulé sur place)

II1.2.1. La dalle de compression : [1] > P Art [B.6.8.4.2.3.] 4 ¢

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

D'apres 'article [B.6.8.4.2.3]; le réglement CBA 93 exige que les dimensions des mailles ne
doivent pas dépasser :

- 20 cm : pour les armatures perpendiculaire aux nervures.

- 33 cm : pour les armatures paralléles aux nervures.

On adopte un quadrillage carré de mailles (20x20) cm?

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

A=0.02-L. ? = i—L 50cm <L <80 cm

e e
Avec :

L : espacements entre axes des nervures (65 cm dans notre ouvrage)
A : Section d'armatures perpendiculaires aux nervures.

fe : nuance de I’acier FeE520 (fe=520), le treillis soudé qui sera utilisé sera a maillage carré
de 20cm x 20 m.

La section d’armatures dans le sens paralléle aux nervures est donnée par :
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A> A /2
donc : A;= Z;L— 0.5 cm*/ml
S=22 = 20cm

5
Alors: A;=5¢p5=0.98 cm?/ml

Armatures de répartitions :

Ay =2=0.49 em’, soit : 5¢5=0.98 em’/ml = S, =20 cm

545
j \ = 593
1 |l

at - i
o
= |

1

L ,20cm

Figure. II1.5: disposition constructive des armatures de la table de compression

I11.2.2. Les poutrelles
On a deux types de poutrelles, le premier type a quatre travées et 1'autre a une travée,
le calcul des poutrelles s'effectue par deux étapes:
% Etape 1: avant coulage.
+» Etape 2: aprés coulage.
I11.2.2.1 Dimensionnement des poutrelles :

Bo=Ly— B =65-35 =12 cm : largeur de la poutrelle.
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I

4I I !

12

F
b J

Figure. I11.6 : dimensionnements des poutrelles

A. Avant coulage :

La poutrelle est considérée comme poutre isostatique. Elle supporte son poids propre, le
poids propre du corps creux et la charge due au poids de I'ouvrier ainsi que le poids des
matériaux et des coffrages éventuellement existés.

Q

1L=435

A
v

Figure. I11 .7 :Poutrelle avant coulage

I11.2.2.2. Evaluation des charges et surcharges :

A-Charge permanente:

- Poids du corps creux: G1=0,65 x 1 = 0,65 KN/ml.

- Poids de la poutrelle: G2= 0,12 x 0,04 x 25 = 0,12 KN/ml.
Donc: G =GI1+ G2=0,12+ 0,65 =0,77

B-Surcharge d’exploitation :

L'intensité du poids de 1'ouvrier, méme le poids des matériaux et des coffrages estégale
a la plus grande des deux valeurs:
G =0,77 KN /ml
Q =Max [1 KN (au milieu de la poutrelle) ; 0,5 KN/ml de portée]
Q=Max [1 KN ;500 x 4,35] - Q=2.175 KN.
ATEL.U,ona
Mu= 1,35 MG+ 1,5 MQ
MG= G-L%8 =0,77%(4.35)?/8=1,821KN.m

MQ=Q-L/4=2.175%(4.35)/4=2.365KN.m
= Mu = 6.005kN.m
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M
= u = §8.810 > = 0,392
H o, b-d° H

Cette valeur de p=8.810 sort du domaine de la flexion simple ; en plus la poutrelle
dans cette étape accusera une grande déformation (fleche) d’ou : instabilité de la poutrelle, il
faut prévoir des étaiements (pied droits) dont le nombre est déterminé de facon a éliminer le
risque de déformation.

Mais, il est impossible pratiquement de placer des armatures de compression (section
trés faible). On prévoit un échafaudage ou des étaiements verticaux pour que la
poutrelle supporte les charges avant le coulage.

Etaler l@ béton

en portant des
C. % L appuls vers le
3 centre

Wb cney  gaver

QKM QX

L 2NE N N N 2 N
& ray g

) o,

2175 m " 2175m

=l

Figure. I11.9 :Travée avec un seul étai au milieu
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G =0,77 KN /ml

Q=Max [1 KN ; 500 x2.175] — Q = 1.08KN.
ATE.LU,ona

Mu= 1,35 MG+ 1,5 MQ

MG= G-L¥8 =0,77%(2.175)*/8=0.455KN.m
MQ=Q-L/4=1.08%(2.175)/4=0.587KN.m

= Mu = 1.494kN.m

u = u = 2.191 = u,= 0,392 =(ncv)

On ajoute un autre étaiement.
e Pour deus étais :

) Qi i

t ¢+ 1 v ¢ v % ¥ t v ¥ ¥ ¥ POV Eo¥ ¥ 4C
: pay

FaN

) -

145m 1.45m 1.45m

Figure. II1.10 :Travée avec deux étais

G =0,77 KN /ml

Q=Max [1 KN ; 500 x1.45] — Q = 0.725KN.

AI'E.L.U:on a

Mu= 1,35 MG+ 1,5 MQ

MG= G-L*/8 =0,77%(1,45)*/8=0,202 KN.m ——> Mu=0,665kN.mMQ=Q-L/4 =

0.725 (1.45)4=0,262KN.m ,, _ M, 0.975 = u, = 0.0 =(

=>
o, b-d?

cnv)

On ajoute un autre étaiement.
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e Pour trois étais :

1.08m “T1.08m g 108m 7.08m

Figure. II1.11 :Travée avec trois étais
G =0,77 KN /ml
Q=Max [1 KN ; 500 x1.08] — Q = 0.540KN.
A1TE.LU,ona
Mu= 1,35 MG+ 1,5 MQ
MG= G-L%8 =0,77%(1.08)?/8=0.112KN.m
MQ= Q-L/4 =0.540%(1.08)/4=0.145KN.m

= Mu = 0.369kN.m

u = = 0582 > uy = 0,392 S (o)

On ajoute un autre ¢taiement.

e Pour quatre étais :
Q Q Q Q

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE N RN
I p g yas

A

08/m 087m 08 ™m " 087m 087m

Figure. II1.12 : Travée avec quatre étais
G =0,77 KN /ml
Q=Max [1 KN ; 500 x0.87] — Q = 0.435KN.
ATEL.U,ona
Mu= 1,35 MG+ 1,5 MQ

MG= G-L?*/8 =0,77%(0.87)*/8=0.072KN.m
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MQ=Q-L/4=0.435%(0.87)/4=0.094KN.m

= Mu = 0.239kN.m

= u = 0,350 > = 0,392 = (cv
SR E o (€9

Alors il faut prévoir des étaiements le long de la travée espacés de 0.87cm pour que la
Poutrelle supporte les charges avant coulage de la dalle de compression.

Lizsse hauie conireveniésa

h <4 m suvant type 'S

Lisse basse

Poge sur sol résistant

Figure. III .13: Schéma statique de la poutrelle

B. Aprés coulage

Dans cette étape, le calcul des poutrelles se fait aprés le coulage de la table
decompression, la poutrelle est considérée comme une poutre continue.

111.2.2.4. Méthode de calcul

Le calcul s'effectue par la méthode forfaitaire qui est applicable car les
conditionsd'applications sont vérifiées.

- La surcharge d'exploitation Q ne doit pas dépasser le double des charges

permanentes ou bien 5000 N/mm?.

Q - 2G
~ |5000N / mm?

- Les moments d'inertie de toutes les travées doivent étre égaux et le rapport entre les

travées successives doit étre compris entre 0.8 et 1.25

- La fissuration est peu nuisible
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e Exposé de la méthode :

On désigne chaque travée par :

o= Q
G+Q

1,05M
I)M,JFMZ M, 0
2 (1+03a)M,

MM o Si la travée est de rive

M, >M,,
“114+03cx , ) ,
——— M, Sila travée est int ermédiaire

* les moments d’encastrements des appuis sont illustrée dans les schémas suivants :

** Ma=0.6 Mo cas des poutres a 2 travées.:

Figure. II1-14: poutres a 2 travées.

** Ma = 0,5 Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de 2

travées.
0.5 Mo 0.5 Mo
//\\,\‘ /,/“u\
oy — .y 3 = pracy ey =

Figure. I1I-15: poutre a plus de 2travées.

** Ma = 0,4 Mo pour les autres appuis intermédiaire d’une poutre a plus de 3
travées.
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0.5 Mo 0.4 o o4 R 0. 5%

Figure. II1-16: poutre a plus de 3travées.

< Remarque :

1) Mo : moment isostatique ( Mo=PL%8 )
2) dans les expressions ci-dessus les moments Mw et Me sont pris en valeur absolues.

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

4) 1 la premicre condition n’est pas vérifiée donc on a besoin d’augmenter les
momentsd’extrémités, alors supposant qu’on a des semi-encastrements avec un
moment

(Ma=0,2 Mo)
Avec :

M; : Moment en travée.

M,, : Moment max sur I'appui gauche.
M. : Moment max sur l'appui droite.
M, : Moment a l'appui.

5) Peffort tranchant est égale :
Tw=PL/2+(( Mw-Me)/L)

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

Avec :
T, : effort tranchant a gauche de la travée.
T. : effort tranchant a droite de la travée.

» Remarque :

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

A/ portée fictive:Pour toutes les travées on déterminera la longueur fictive

'

L pour une travée de rive avec appui simple de rive.
0,8-L pour une travée intermediaire

B/ Coefficient de rigidité
On désigne par vy le coefficient de rigidité qui sera le rapport des raideurs des 2 travées a

gauche et a droite d'un appui considéré.

ou—=y k. =II'—W et ke =1'—e

I,1,

e

w

Cas particulier:

Pour une poutre continue de mémes hauteur et largeur, donc a inertie constante et en cas
d'absence de charge concentrée; on a :

Le coefficient de rigidité:

Le moment aux appuis:
3

3
q, ' +q. ',
Mapp =
85 (I',+I',)
Le moment en travée:
La méthode de Caquot nous permet de prendre le moment a mi-travée( x =L/2 ) comme
moment maximum en travée:

M,.+M
2
Calcul des poutrelles apres le coulage de la table de compression :

M =M, —

On a deux types de poutrelles a calculer :
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

+ Poutrelles a quatre travées :

AN A\ JAN AN Tk

A B C D E

- -

Im 435m 380m 315m

Figure. I11.17: Poutrelles a quatre travées

¢+ Poutrelles 2 une travée :

s

38m

Figure. I11.18:Poutrelles a une travée

I11.2.2.5. Evaluation des charges et surcharges

Tableau II1.3. Actions de calcul des poutrelles aprés coulage

_ 6,50x0, 65=4,22 | 1x0,65=0,65 | 6,67 | = 487 |

- 5.48x 0,65=3,56 | 1.5x0, 65=0,975 6,26 4,62

;‘ 5.48x0, 65=3.56 |  4x0, 65=2,6 8.82 6.16

I11.3.1 : Calcul des sollicitations :

Vérification si la méthode forfaitaire est applicable.

2G =10.96 kN /m’

- Q = 4kN/m?< min (C.V)
5 kN/m’

- I'inertie est constante pour toutes les travées.
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- 0,8<Lap/ Lpc=0.68<0.8 (C.NY)
- La fissuration est peu nuisible (C.V)
La méthode n’est pas applicable car le rapport entre les travées n’est pas compris entre 0.8

et 1.25 on appliquera la méthode Caquot.

1I1.3.2. Sollicitations de calcul :

A- Planchers commercial

e Poutrelles a 4 travées :

AN I\ JAN PN T

A B C (8] E

Im ; 435m 380m 315 m

Tableau II1.4. Moment fléchissant et efforts tranchants de la poutrelle 4 travées a I’E.L.U et
I’ELS

Moment 1.98 11.07 11.17 9.94 2.18
d’appuis

‘ Moment en 3.94 7.19 8.08 5.93
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travée
Diagramme
d 1.08 11.07 11.17 9,94 218
e moment
,/":C _r'j} H:'\T\‘ -‘}i\ ﬂ‘r
) \‘\\._ T \-\_L___,// \\\___,.‘/ \‘a_____,/ ’
3.94 7.1% 8.08 5.03
Effort 11.22 19.17 16.64 15.67
tranchant -15.23 -19.19 -16.87 -12.10
Diagramme 1122 19.17 16654 15.67
, [~ [ | -
d’effort <5 ST T F 3
1523 1919 16587 -12.10
tranchant
Moment 1.38 7.73 7.80 6.94 1.52
d’appuis
Moment en 3.36 8.94 5.5 4.1
travée
Diagramme
1.38 7.73 7.80 6.94 1.52
de moment A /;T;\ ,—1\ *’IQ_ bt A
3.306 5.04 5.5 4.1

e Poutrelle a une seule travée :

AN AN

I8m

Détermination des moments a I’état limite ultime et service

Tableau II1.6 :Moment fléchissant et efforts tranchants de la poutrelle une seule travées a
I’E.L.U et ’ELS

N

=
| N O N N
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Tableau.IIl.7 : diagrammes de moment et effort tranchant.

Moment d’appuis kN.m | 3.18 3.18

Moment en travée 12.73
Promotion 2015 Page 49

kN.m
Diagramme de moment 313 313
N P |
12.73
Effort tranchant Kn 16.75 -16.75
Diagramme d’effort 16.75

tranchant

16.7%
Moment d’appuis kN.m | 2.22 2.22
Moment en travée 8.88
kN.m
Diagramme de moment
i iy, 222
A ot
\_/

8.88




Chapitre III Calcul des éléments secondaires

111.4.Récapitulations :

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

Tableau. IIL1.8 : Récapitulations des efforts internes

Mau (kN.m) | Mtu (kN.m) | Tu (kN) Maser(kN.m Mtser
(kN.m)
IIL.5.. Calcul du ferraillage :

| 11.17 12.73 19.19 7.80 8.94
Poutrelles a Poutrelle a Poutrelles a | Poutrelles a | Poutrelles a
) une seule , , ,
4 travées travée 4 travées 4 travées 4 travées

A- Planchers commercial

65

L |
I I

20

12 12

Figure. I1I .19 : les sections considérées pour le calcul des ferraillages. En travée (a gauche);
En appui (a droite)

La fissuration est peu nuisible, la situation est durable
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Tableau III .9 : calcul des armatures

M, (kn.m) 12.73 11.17
M, (kn.m) MO=b*h0*cbadm*(d-(h0/2)) =59,07 (b*h)=12%20
My>M,= I’axe neutre appartient a la table
= section rectangulaire (b*h)=(65%20)
‘ i 0,042 0,202
‘ W 0,392
‘ u< Cv Cv
‘ B 0,979 0,886
‘ A (cm?) 2.07 2.01
Le choix 3HA10=2.35 cm? 2HA12=2,26 cm?
‘ B/1000 1,3 0,24
‘ A>B/1000 CcV CV
‘ Maer (kKN.m) 8.94 7.80
‘ obaam(Mpa) 15
 yi(em) 3.90 3.84
g (emb) 8293.29 7023.63
| K 0.001 0.001
. cb (Mpa) 4.20 4.26
‘ b < 6badm CV CV

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

Tableau III .10:Ferraillages longitudinaux des poutrelles

At=3HA10 Aa=2HA12
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Armatures transversales :

En adoptant une inclinaison des armatures transversales : o= 90°, la section d’armatures
transversales et son espacement sont :

> Espacement S;:
0,94

=(16,2;40 cm)
40cm

Si< Min{

Donc: S=15 cm;
> Diamétre des armatures transversales ¢; :RPA99Version2003 Art [7.5.2.2]

¢t§Mil’l{%;¢l ,1;—8} ={5,71;10;12} (mm)

2
t

On adopte ¢:=< 5,71, on prend : p=6 mm = =28,27 mm?

a; : section d'une barre; n,: nombre des barres a=0,28 cm? et n=2
eAt=atnt=0,56 cm?.

Tableau III.11 : les armatures transversales dans les poutrelles et leur espacement

206 15cm

» Vérification au cisaillement : [1]

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

= 0,88 MPa < T,,= Min {M;SMPa} = 3,33 Mpa[1][A.5.1.1]
Vb

T _19.19%10%
bxd  120%180

» Vérifications nécessaires :[1]
Section d'armatures transversales (F.E400).

A -
AJe 5 04mpa. = 287400 |54 MPaz0.4 MPa (C.V)
b,-S 120 x150

t

- A
4 >y, %y O’3Kf’28_ ———=0,003>0,0008 (C.V)
b, -S, 0,9 f [cosa +sina] by S,

Avec: K=1 — flexion simple et la fissuration est peu nuisible
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a=90° Pour les armatures transversales
A. Vérifications préliminaires de la fleche :[1][B.6.5.1]

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

Tableau III .12: vérifications préliminaires de la fleche des poutrelles

I

h/L > Mt/(15 Mo) p <3,6/fe
h/ L =0,20/4.35 = 0,045 p=A/(bo*d)=2,35/(12*18)=0,010
Mt/(15 Mo)=8.94/(15%15.57)=0,038 3,6/ fe =3,6 / 400 = 0,009
Condition vérifiée Condition non vérifiée

I1L.6 : Evaluation détaillée de la fléche :

Mger = 8 .94kN.m

A 235
b,-d 12xI8

P =0, 0108

p=1,08 % =B, =0,856 (Tableau).

M._ -10°

Gy=—=_—— =246.90MPa
B,-d-A
5- -2
A = 005 fas  _ 0’?52 > =45.32 (déformation instantanée)
(2+3-0jp (2+3-65J0,0108

AM=2/5 A=18.12 (déformation longue durée)

1,75 :
T /- SN L7532 —p=0,71
4 PO+ fong 4.0,0108-246.90+2,1
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Détermination de 1'axe neutre:

2 2
by h” (b-b, )b +15A.d

y= 2 2 =7,09cm
b,.h+(b-b,)h, +15A

Moment d'inertie de la section totale:

_ 3
Izb?O[f +(h—y)3]+%+ho(b—bo)(y—ho /2)* +15A(y —d)*=20003.26cm*

I
[, =1.1—2— =[=663.21 cm®
I+An

I
I, =11—"—=1586.96cm"
1+ A u

E=110003/f_,; =32164,2MPa ; E,=1/3 E=10819MPa

M. -I? 8.94x4.35>

fi=—< = =£=7.93 mm
10E,1, 10.(32164,2x663.21)
2 2
7 M, L 8.94x4.35 —£.-9.85 mm.

T 10E,1,  10(10819x1586.96)
Af, = £, - f=>Af, = 9.85 — 7.93= 1.92mm
1l faut avoir : Af;< fiimie=f

L 435_

Avec:  Fimiemw —=——
500 500

b

Donc: Af=1.92 mm<fijmn;e= 8,7 mm

Donc, on garde 1'épaisseur de pré dimensionnement, (e=16+4cm) du plancher a corps creux.

Tableau II1.13: Récapitulation des résultats de la fleche

20003.26 | 663.21 1586.96 | 4,35 7.93 9.85 1.92 8,7 C.V
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F 2ZHAI2

o 9

\ X A\ 3AHI0

Figure. I11.20 : ferraillage des poutrelles d’étage commerce
B-Planchers étage courant

Poutrelles a 4 travées :

 3m B 435m 380m 315m

Tableau II1.14: Moment fléchissant et efforts tranchants de la poutrelle 4 travées a I’E.L.U et
I’ELS

|
|
“AB | 509 | 218 | 579 | 103 298 | 561 | 824
|
|
|

B-C 10.92 5.62 5.28 5.31 10.04 -10.05
C-D 8.33 3.52 6.12 5.04 4.58 8.89 -8.65
D-E 5.73 2.84 4.64 1.14 8.38 -6.16
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Calcul des éléments secondaires

Tableau.IIl.15 : diagrammes de moment et effort tranchant.

Moment 1.40 7.85 7.93 7.06 1.55
d’appuis
Moment en 2.97 7.63 4.78 3.85
travée
Diagramme 1.40 727 T.83 7.06 1.55
de moment ke iy A A 4

T T T T,

2.97 7.63 4.78 188
Effort 7.61 13.60 12.05 11.36
tranchant -11.17 -13.62 -11.72 -8.35
?afframme 7.61 13.60 12.05 11.36
*effort
tranchant i\\\jﬁ\\\j{:\ \j[\\‘\\j
-11.17 -13.62 -11.72 -8.35
Moment 1.03 5.79 5.85 6.12 1.14
d’appuis
Moment en 2.18 5.62 3.52 2.84
travée
Diagramme 103 570 545 6.12 1.14
de moment A ALY Pl i ;i'\ A
‘x.__../f “h-_._.// 2 \HLJ/ K"* o, d_-f"/
.18 5.52 3.52 2.84
e Poutrelle a une seule travée :
I8m
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Calcul des éléments secondaires

II1-7 : Détermination des moments a 1’état limite ultime et service

Tableau II1.16:Moment fléchissant et efforts tranchants de la poutrelle une seule travées a
I’E.L.U et ’ELS

Moment d’appuis kN.m | 2. .

Moment en travée

kN.m

Diagramme de moment

9.04

Effort tranchant kN

11.89

-11.89

Diagramme d’effort

-11.89

tranchant //’/I

/ 2
11.89

Moment d’appuis kN.m | 1.66 1.66

Moment en travée 6.67

kN.m

Diagramme de moment 166 1.66

A Zal
6.67
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II1.8.Récapitulations
D’apres ce qui préceéde, les sollicitations max en travée et en appuis sont :

Tableau. II1.18:Récapitulations des efforts internes

Mau (kN.m) | Mtu (kN.m) | Tu (kN) Maser(kN.m
Mtser
(kN.m)

‘ 7.93 9.04 13.62 6.12 5.62

Poutrelles a | Poutrelle a | Poutrelles a | Poutrelles a | Poutrelles a
4 travées une seule 4 travées 4 travées 4 travées
travée

II1.9 : Calcul du ferraillage :

65

r

12

Figure. I11.21 : les sections considérées pour le calcul des ferraillages. En travée (a gauche);
En appui (a droite)

La fissuration est peu nuisible, la situation est durable
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Tableau III .19 : calcul des armatures

M, (kn.m) 9.04 7.93
M, (kn.m) MO=b*h0*cbadm*(d-(h0/2)) =59,07 (b*h)=12%20
My>M,= I’axe neutre appartient a la table
= section rectangulaire (b*h)=(65%20)

‘ M 0,0 30 0,143
‘ W 0,392
‘ u< Cv Cv
‘ B 0.985 0.922
‘ A (cm?) 1.46 1.37

Le choix 3HA10=2.36 cm? 2HA10=1.57 cm?
‘ B/1000 1,3 0,24
‘ A>B/1000 CV CV
‘ Maer (kKN.m) 5.62 6.12
| obaam(Mpa) 15
 yi(em) 3.91 3.26
I (cm?) 7267 5255.23
| K 7.73%10™ 1.16%10°
| ob (Mpa) 3.02 3.79
| b < 6badm CV CV

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

Tableau III .20 :Ferraillages longitudinaux des poutrelles

At=3HA10 Aa=2HA10
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Armatures transversales :

En adoptant une inclinaison des armatures transversales : o= 90°, la section d’armatures
transversales et son espacement sont :
> Espacement S¢:[1][A.5.1.2.2]

Si< Min{o’gd =(16,2;40 cm)

Ocm
Donc: S=15 cm;
> Diamétre des armatures transversales ¢; :RPA99Version2003 Art [7.5.2.2]

¢t§Mil’l{%;¢l ,]13—8} ={5,71;10;12} (mm)

2
t

On adopte ¢:< 5,71, on prend : p=6 mm = =28,27 mm?

a; : section d'une barre; n,: nombre des barres a=0,28 cm? et n=2

= A=an=0,56 cm>.

Tableau II1.21 : les armatures transversales dans les poutrelles et leur espacement

206 15cm

» Vérification au cisaillement :[1][A.5.1.1]

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

T _ 13.62x103
bxd  120%180

Tu= = 0,63 MPa < T,;= Min [%;SMPa } = 3,33 Mpa

Vb
» Vérifications nécessaires_:
Section d'armatures transversales (F.E400).

A .
A-te 0.4MPa, = 20490 1 54 MPaz0.4 MPa (C.V)

b,-S 120150

t
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b, - S, =7 09 f,[cosa+sina]) b,-S,

— A
4 > ( 7y = 03K s j = ——=0,003>0,000001(C.V):[1][A.5.1.2.3]
Avec: K=l — flexion simple et la fissuration est peu nuisible
0=90° Pour les armatures transversales

» Vérifications préliminaires de la fléche :[1][B.6.5.1]

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

Tableau III .22 : vérifications préliminaires de la fleche des poutrelles

| T ] T

h/L > Mt/(15 Mo) p <3.,6/fe
h/L=0,20/4.35=0,045 p=A/(bo*d)=2.36/(12*18)=0.010
Mt/(15 Mo)=5.62/(15%10.92)=0,034 3,6/ fe = 3,6 /400 = 0,009
Condition vérifiée Condition vérifiée

e Lvaluation détaillée de la fleche :

Mger = 5.62kN.m

A 236
b,-d 12xI8

P =0, 0108

p=1,08 % =B, =0,856 (Tableau).

6
GSZM =154.55MPa
B,-d-A
0,05- 2
A = Jas _ 0’(152 > =45.32 (déformation instantanée)
2+3-2 p (2+3-j0,0108
65
M=2/5 A=18.12 (déformation longue durée)
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1,75- 1,75-2,1
yzl—#:yzl— 5 =u=0,59
4-po + [ 4-0,0108-154.55+ 2,1

Détermination de 1'axe neutre:

b,.h? (b-b,)h?
+
2
b,.h+(b-b,)h, +15A

+15A.d

y= =7,09cm
Moment d'inertie de la section totale:

_ 3
- b?O[_xﬁ t(h- y)3]+%+ho(b —b,)(y—h, /2)* +15A(y —d)’=13637.39cm?

I
I =11 —=17=540.79 cm*

1, =11 =1283.15cm*

1+A,u

E=110003/f_,;, =32164,2MPa ; E,=1/3 E=10819MPa

72 2
fi:Mm I 5.62x435 f=6.11 mm
10E,1, 10.(32164,2%540.79)
72 2
P M, L 5.62x435° . oo

T 10E,1,  10(10819x1283.15)

Aty =1, - fi=Af;=7.66 - 6.11=1.55mm

Il faut avoir : Afi < fiimie= T
Avec:  Fimitem — =——=28,7 mm.

Donc: Af=1.55 mm<fyjmn;e= 8,7 mm

Donc, on garde 1'épaisseur de pré dimensionnement, (e=16+4cm) du plancher a corps creux.
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Tableau III .23 :Récapitulation des résultats de la fleche

13637.39 540.79 1283.15 4,35 6.11 7.66 1.55 8,7 C.V

2HAlO
3

206

«— 2 3

\ \ \ 3HAL0

Figure. I11.22 : ferraillage des poutrelles d’étage courant
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II1.3. les escaliers :

II1.3.1. Introduction :

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

I11.3.2. Définition des éléments d’un escalier :
e La volée : C’est la partie d’escalier comportant une suite ininterrompue de marches
égales et située entre deux paliers successifs, une volée ne doit pas comporter plus de
20 a 22 marches et moins de 3 marches.

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

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

Le jour : C’est la largeur en plan du vide entre deux volée paralleles

La marche : C’est la surface délimitée par la foulée et ’emmarchement.

La contre marche : C’est la partie verticale prenant place entre deux marches.
L’emmarchement : C’est la largeur utile d’une volée, elle est fonction de la
destination de I’escalier.

Le collet : C’est le nom donné au bord limitant 1’escalier du co6té jour.

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

Palier intermediare

Contre marche ———»| "~

Palierdedépart—l '
N A S
; .

F L L | &
- —> - [

Figure. I1I-23 : éléments d’un escalier

- h : Hauteur de la marche.

- g : Largeur de la marche.

- L : Longueur horizontale de la paillasse.
- H : Hauteur verticale de la paillasse
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I11.3.3. Pré dimensionnement
Les caractéristiques de notre escalier sont :
Comme le premier type en utilise la formule de « BLONDEL »

L 2H

59 < +— <64
n—1 n

1 +2—h=64

n-1 n

64n’ —(64+2H + Lyn+2H =0

64n* —546n+272=0

Aprés résolution de 1I’équation de 2°"° degré on donne n =8

poH 136 g
Drou: nL 8210
g= =——=30cm
n—1 7

- largeur de la marche : g = 30cm
- hauteur de la contre marche : h=17cm

Vérification de la formule de BLONDEL :
59c¢m < g+ 2h = 64cm <66cm. (Condition vérifiée)

Détermination de I’épaisseur de ’escalier :

tgo =H/L=1.7/2.65=0.647

Donc : 0 =32.92°

L, =2.10° +1.36* = 2.50m

1=1.5+2.5+1.5=5.5m

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

—<e<—=15.71<e<18.33

35 30

On adopte : e =17cm
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I11.3.4. Evaluation des charges et surcharges:

I11.3.4.1. Charges permanentes

Tableau II1.24: G du palier de repos de 1’escalier

‘017/2

e
LR

I11.3.4.2. Charge d’exploitation : [3][7.2.1]
Q = 2.5KN/m’

II1.3.5.Détermination des efforts
ATELU:Pu=135G+15Q
ATE.LS:Pser=G+Q
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Tableau III .26 : Combinaison des charges de 1’escalier

Schéma statique

/N1
1.36 m
é > > > v
1.5m 2.5m 1.5m
Figure. I11-24 : schéma statique d’escalier
I11.3.6. Etude de la volée 2 :
15.54 z
11.83 KN/m? I 11.83 KN/m?
Fovd bbuy ey b Th bk bl
-| F b,
1 5m , 25m ,_15m ’
RA RHI

Figure. ITI-25:: schématisation des charges (ELU).

I11.3.6. Détermination des efforts :
E.L.U:

Les équations d’équilibres donnent :
RA=37.17KN
Rp =37.17KN
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Moment fléchissant :

M=46.38KN.m

M pax = 54.57 KN.m Donc:
T max = 37.17KN M,=27.28KN.m
46.38

Schéma statique

2
8.49 KN/m? 11.24 KN/m 8.49 KN/m?
YYY¥Y ¥ ¥ ¢ Yy l Yy ¥ Y YYY ¥YY%Y ¥ ¥Y
1.5m , 2.5m i 1.5m
R
Rﬁ B

Figure. I11-26: Vue de la volée 1 et schématisation des charges (ELS).

Les équations d’équilibres donnent :
Ra=26.78 KN
Rp =26.78 KN
Moment fléchissant : M=33.48KN.m
M nax =39.39 KN.m Donc:
T max =26.78 KN M,=19.69KN.m
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s

33.48

Schéma statique
Remarque :
Afin de tenir compte des semi-encastrements aux extrémités, on porte une correction a
’aide des coefficients correcteurs pour le moment Mmax au niveau des appuis et en travée.
Aux appuis : Ma=0.5xMmax

En travée : Mt=0.85xMmax
I1.3.7. Calcul du ferraillage :

Tableau I1.27: les données

‘ feo2s =25 MPa Yo =1.5 Gbe = 14.2 MPa c=2.5cm

‘ fos=2.1 MPa b =100 cm h=17cm d=14.5 cm

-‘ FeE400 £,~400Mpa ve=1.15 o, = 348 MPa

Tableau I11.28: Calcul des sections d'acier de 'escalier

- 46.38 [ 7HA14=10.78 |
-‘ 2728 0.091 0952 | 5.67 0.00 7THA12=7.92

I1.3.7 .1 : Condition de non fragilité :[1][b.6.4.]

On vérifie que:A>A,in=B/1000
En travée :A=10.78cm?*> A;x=100%17/1000=1.7cm? (cv)

En appuis : A=7.92cm®> A,;n=100*17/1000=1.7cm? (cv)
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I11.3.7.2. Les armatures de répartition

Tableau II1.29: Les armatures de répartition

_ ~10.78 269 4HA10 3.14cm?
4 4

— 2

%: 7.22 _ 198 3HA10=2.35cm

I11.3.7.3. Condition d'espacement :[2][7.5.2.2]

Tableau .30: Vérification de I'espacement

St=15cm < St=25cm <
min[3h=51cm;33cm]=33cm | min[3h=51cm;33cm]=33cm

St=15cm < St=25cm <
min[4h=68cm;45cm]=33cm | min[4h=68cm;45cm]=33cm

I11.3.7.4. Vérification de l'effort tranchant :[1][A.5.1.1]

V. 37.17x10°

T.= = 0.256 MPa
“b,d 1000 x145

On considére la fissuration comme peu nuisible :

02 f

T,=Min —> =3 33MPa ; 5SMPa |=3.33 MPa
8

T, =0-256MPa< =3.33MPac.v

I11.3.7.5. Vérification a I'E.L.S:
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on vérifie seulement la

condition:
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Ob< Ob  =0.6 fury=0.6¥25=15MPa[1][A.2.1.1.4]
e En travées:

A =10.78 cm’

M;er=33.48KN.m

M56r
Gb = I -y

Cherchons la position de 1'axe neutre "y ".

50y > +15A.y —15Ad =0= y =5.23cm
b 3 2 4
=3y +15A(d~y) = 1=1866387cni

-  33.48%10°%52.3
" 18663.87*10*

=9.38 <15MPa(CV)

En appuis:
A =792 cm’

M;er=19.69KN.m

M.

I

Oy~ ¥

Cherchons la position de 1'axe neutre " y ".

50y > +15Ay —15Ad =0= y = 4.8cm
I=%y3 +15A(d—y) = 1=14864.29cm*

o - 19.69*10° *48
* 14864.29*10°

=6.38<15MPa(CV)

II11.3.7.6. Vérification de la fléeche :

Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire si les conditions ci-apreés sont
vérifiées:
Qeq*lz

M, = 22— =51.11KN.m
8
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

by LM 17 003122038 045 (cnv)

L7200 M, 550  20x5L11

i < 3 :ﬂ =0.0074< 4%)0 =0.005 (cnv)

byd f, 100x145

Donc la vérification de la fléeche nécessaire.

Evaluation de la fléche : (selon I’Annexe D du CBA93)

B L si L<5m

Il faut avoir : Af,=f, - f<f f= 500 I
05+—........ si L>5m

500

Pour les fléches aux charges instantanées:

M_I?

f‘i — ser
10E,1,

Avec :
E, =110003 fc28

I
=1.1—*
1+ A u

L0051,

i_—b
2+3-0%
”( bJ

_A
b.d

,uzMa){l—

y

p

1775 ft28 0:|
4p0  + [

pour les fleches aux charges de longues durées:

M I’
fv — ser
IOEvaV
Avec :
1 Io
E =—E1,=11
v 3 1 f 1+2’Vﬂ
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4 =22
5

Détermination de 1'axe neutre:

2
bh +15Ad

Y, -2  -979cm
b.h+15

Moment d'inertie de la section totale:

I,=b/3[y* +(h—y) |+154(y - d)? = I, = 47357 81cm*

Tableau II11.31: Vérification de la fleche de I’escalier

20153.81 31882.58 15.62 29.62 14 15.6 Cv

I11.3.8 .Calcul de la poutre paliére:

La poutre paliére : c’est une poutre partiellement encastrée a 1’extrémité dans les
poteaux et soumise a la flexion et a la torsion.

Ces sollicitations sont dues a son poids propre plus le poids du mur et a I’action du
palier.

La poutre paliere sert d’encastrement au palier, prévue pour €tre un support d’escalier
elle est normalement noyée dans 1’épaisseur du palier.

-on a une poutre brisé
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2.5m
L L r F ¥ ¥

T

FENEY! j 32.92 Il.sﬁm

1.5m = 2.1m o 1.5m

e

e

»

Figure. ITI-27 : Schémas de la poutre paliere

I11.3.8.1 .Pré dimensionnement:

La longueur de la poutre: L =5.5m

£Shﬁ£ = 36.66cm <h <55cm
15 10

0.3h<b<0.7h

On adopte (b x h) = (30 x 40) cm’
I11.3.8.2.Vérification des prescriptions du RPA 99 VERSION 2003: [2]

b=30cm > 20cm. (C.V)
h =40cm > 30cm. (C.V)
h/b=1.33<4(C.V)

I11.3.8.3.Charges et surcharges :

> Les réactions d'appuis de 'escalier (au niveau de la poutre paliére):
* E.L.U: R=37.17KN/ml
= E.L.S: R=26.78KN/ml

» Les charges revenantes a la poutre paliére :

Poids propre de la poutre: 3 KN/ml.
Poids du 2 volet : 6.78KN/ml
— G =9.78 KN/ml
Donc : P, =1.35x9.78+ 37.17 = 50.37 KN/ml
Pser=9.78+ 26.78 = 36.56 KN/ml.
I11.3.8.4 .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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Calcul des éléments secondaires

_ _pl
RA - RB - 7
max _ _ _ p_12
Mappui - MA - MB - 12
max _ p_12
M=
= AI'EL.U:
%
R.=R, =273 38 51kN
2
M, = 22276 7;4(5 ) _ 6348 KNm
2
M, = 237X (33)° 71X2(5 ) 126.97KNm
= AI'EL.S:
R. =R, = 365555 _ 100 san
2
M. = 36-56x(5.5) 6;2(5 ) _92.16KNm
2
M, = 22206 6;4(5 ) _ 46,08KNm
E.L.U E.L.S
126 98 .m 126 9KN.m 02 16EMN.m 02 16KN.m
1S N /
+ +
63 48K N.m 46.08KN.m

Figure. III .28: Schémas de la poutre palicre

111.3.8.5 .Calcul du ferraillage :

I11.3.8.5 .1 : Armatures longitudinales:

Tableau II1.32: les données
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

| fe2s =25 MPa o= 1.5 Gbe = 14.2 MPa c=2.5cm

| frs=2.1 MPa b=30cm h=40cm d=37.5cm
-‘ FeE400 £,~400Mpa ve=1.15 o, = 348 MPa

Tableau II1.33 : calcul du ferraillage de la poutre paliére

3HA14=4.62
2HA12=2.26

4HA16+
2HA14=11.12

0.21 0.882 11.02 0.00

e Condition de non fragilité: [1][b.6.4.]

B _30x40 _ ,

A= 1000 1000
A = MaX[ Acalculée ;Amin ]

Donc on adopte: en travée A =3 HA 14 = 4.62 cm*+2HA12=2.26cm’
A=6.88cm’
en appuis A =2 HA 14+4HA16 =11.12 cm?

o Vérification de I'effort tranchant: [1][A.5.1.1]

V. 13851x10°

T.= =1.23MPa
" byd  300x375

0.2
ﬁ =3.33MPa ; 5MPa | =3.33 MPa (Fissuration peu

fu — Min| —
Y,
nuisible)[1][A.1.2.1.1]

1, =1.23MPa<T =3.33MPa  (C.V)
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

e Vérification de compression dans la bielle de béton: [1][A.5.1.3.1.3]

< f028
Vu—0~4[? b2

a=Min[b—c—2;0.9d]=Min[25.5cm;33.75cm]=25.5cm

V,=13851KN < 0.4(%Jx300x255 =510KN(C.V)

e Vérification au voisinage de 1'appui:

2
2V, <O.8—f 28
bo.a Y.

3
2313851107 _ 5 65 0822 ~17.39 (C.V)

300% 255 1.15
. 3

A=1l12eme > Yo Vo _LISXIBSIXIO o0 o, (C.V)

400

(&

111.3.8.5 .2 : Armatures transversales:

[h b
<Min| —=1.14cm; (@ =14 mm;—=3cm

(pt=8mm<1cm

2

T[.
A= :P‘ =0.5cm?

Donc on adoptera: A;=4 HA 8§ =2.01 cm?.

e Vérification du R.P.A 99:

A, =0.003.§ b[2][7.52.1]

S. < gt = Min[% =10cm; 12([)t =9.6 cm} (zone nodale)[2][7.5.2.1]

S. < §t = Min{% = 20} (zone courante)
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

§t =9.6cm (zonenodale)

§t =20cm (zonecourante)

) =9.6cm (zone nodale)
On adoptera les valeurs suivantes:
S,=20cm  (zone courante)

OnaA=2.0lcm?.
St =96cm=> At =2.0lcm? > Atmin =0.003.b. St =0.86 cm? ov

St =20cm = At =2.0lcm? > Atmin =0.003.b. St =1.8 cm? ov

o Vérification al'E.L.S: [1]

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on ne doit vérifier que : g, <@,

G,=06. f  =0.6x25=15MPa

Tableau I11.34 : Vérification a I’E.L.S

15y +15A.y-15A.d=0=>y=129§

15y +15A.y-15A.&=0=y=156

I=gy3 +15A(d-y) = 1=83915.73 I=gy3 +15A(d—y) = 1=117963.108
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I11.3.8.6 : Vérification de la fleche: [1][B.6.5.1]

Les conditions suivantes:

S 040 607351 Z0.0625 (c.v)
L. 55 16

2P o073 LM 033 (c.v)
Lx IOMX

CA 8 h069< 20,0105 (c.v
b,d 30x375 £

Etant remplis, il n'est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche

II1.3. 9 .CALCUL DU CONSOLE :

Console, sur laquelle repose 1'escalier:

o R=37.17kN=P =37.17/1.5 = 24.78kN/ml

o Poids propre de la poutre console : 0.4x0.3x25 = 3.00kN/ml
o Poids de la double cloison=1.86x2.26=4.2

0 R=26.78kN=P =26.78/1.50 = 17.85kN/ml

I11.3. 9.1.Calcul des efforts :
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

< APE.L.U: 34.50kN/ml.
P,=1.35x(4.2+3.00 ) + 24.78 = P, = 34.50kN/ml 2 /\/
by
/ Ll ! I
P -’ 7
M, = u2 = 38.65kN.m 4 1.5m R

“ alE.LS:
Pe=3.00+4.2 + 17.65=> Py, = 24.85kN/ml Figure. 111.29.Schéma statique du console

P12
= 5“2 =27.95kN.m

ser

I11.3.9. 2.Ferraillage :

Béton: f.,3=25 MPa; y,=1.5; o, = 14.2 MPa ; fi,3=2.1 MPa
h=40cm; b=30cm; d=37.5 cm.
Acier: FeE400 . Fe =400 MPa ;y;=1.15 ; os = 348 MPa.

Tableau II1.35: Calcul des sections d'acier de la console

- 38.65 0.064 | 0967 | 3.06 0 1.20

e Vérification de ’effort tranchant :

T,=35.17+1.35(7.2x 1.50) =T, =49.75 kN,

t, =Tulb,-d =0.44MPa

7, =min[0.20f. . / 7,;5MPa)=3.33MPa = 7, < T,
e Armatures transversales :

St < Min[0.9d;40cm]=33.75cm. Soit: St =15 cm.

Promotion 2015 Page 80
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®7 < Min[h/35,®,;5/10] = Min[l 1.42mm;1 4mm;30mm] = 11.42mm. Soit : ® 7 =8mm

e Vérification de la section minimale:

A
5 tS -f,=1.05MPa > 0.4 MPa( avec: A=4D 8 =2.01 cm’ ) (C.V)
0 Pt
-03-K-f, K=
4 =0.00446 > i Jy =—-0.0006 ou : { ane(CY)
0 S 0.9 (cosa + sinx) B

N

o Zonenodale: S, < min(%;md)lj = S=10.00 cm.

h
o Zone courante : S, < 5 = S=15 cm.

e Vérification de compression dans la bielle de béton: [1]

< f028
Vu0~4(? b.-a

a=Min[b—c—-2;0.9d]=Min[25.5cm;33.75cm]=25.5cm

V,=49.75KN < 0.4(?—2) x300x 255 =510KN (CV)

e Vérification au voisinage de I'appui:

0.8f
Vb

=13.33MPa (C.V)

2V —
a)o, = “=13MPa<o =
a-b

Dongc, la contrainte dans la bielle est vérifiée.

N
b) A=2.01 cm®> s "4 1 86em? (C.V)
/.

e

Donc, la section droite longitudinale peut équilibrer I'effort tranchant.

e Vérification a ’E.L.S :
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

15.00 (CV)

Tableau II11.36: Vérification a I'E.L.S

L

27.95 48425.64 | 0.057 7.52

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

1I1.3.9. 2Vérification de la fleche:

On vérifier la fleche avec la fleche admissible [1 : B.6.5.3.] :

[AL] = : + 0.5
_250 S s sws was

111.3.9. 2.1:Calcul de la fléche.

e Rappel de calcul des fléches.

Pi¢ce encastrée a une extrémité et soumise sur toute sa longueur a I’action d’une charge
uniformément répartie :

L
ol 3 - »|
== P
Sl St s v vy v vy,
4 ®
Figure. I11-30 :.la fleche d’une console sous une charge répartie
Avec :
3
n I/ :%
12

= E;=32164,195 MPa.
c.3 sous les deux charges. AL=0.42mm < [AL J=1.1cm

II1.4CALCUL DES DALLES PLEINES:

1I1.4.1. Définition:
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Les dalles pleines sont des €léments minces et planes dont la largeur est supérieure a

1'épaisseur, reposant sur 2,3, ou 4 appuis avec ou sans continuité.
On distingue plusieurs types de dalle pleine de formes réguliere et irréguliere.
I11.4.2. Méthode de calcul:

On va utiliser la méthode des lignes de rupture qui ne concerne que 1'état limite ultime,

elle est basée sur le mécanisme des fissures.

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

¢tat limite élastoplastique.

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

hypotheses de calcul sont :
- Les lignes de rupture divisent la dalle en plusieurs régions rigides.

- Les lignes de rupture sont des lignes droites qui terminent toujours sur le poteau de la

dalle.

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

rotation de ces régions.

- L'axe de rotation se trouve toujours le long du support.

I11.4.3. Principe de calcul:

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

travail interne.
a) travail externe :

Il est fonction de la charge, les dimensions du panneau de la dalle, te de la fleche

maximale.

P : Charge totale Ty = P. f(cas d’une charge concentrée).
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Tex= I J. q-y-ds=q-S-f (cas d’une charge répartie).

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

I1 est fonction du moment interne, de la largeur de la ligne de rupture et de I'angle de

rotation de la région rigide de rupture.
Tin=M. L .0.
Avec :
M : Moment de flexion.
L : Projection de la ligne de rupture sur 1'axe de rotation

0 : Angle de rotation.

111.4.4. Calcul des actions
Tableau II11.37 : résultats de calcul

Typel :

I11.4.5 .Calcul du premier type de rupture de la dalle (Type 1)

[ x=1.35m

AT T AT A LY A AL AT AT AT LAV A ATATATA AT AT A VL A AP AFAT VAR,
et A T T ot i S

Ly: 4.00m

il
o

Y

Figure. II1.31 : Dalle pleine rectangulaire encastrées sur 3 cotes
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0SM  HL

Fig. I11.32 : Les différentes étapes de calcul sur la dalle type 1

ELU :

Tableau II1. 38 : Les valeurs du travail externe

f/3 0.45qfy
/2 qf(2.7-1.35y)
/3 0.45qfy

)y qf(2.7-0.45y)

Tableau II1.39 :Les valeurs du travail interne

+ 2 M 135 fly 2.7 M fly
‘ ]2 0.5M 1.35 fly 1,35 M fly
‘ + M Y £1.35 2.96 M f
‘ _ 0.5M Y £1235 1.48 M f
Page 85
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b)) M f (4.44+4.05/y)
Y Travaux externes = XTravaux internes
_ _ 2.7-0.45y
(27-0.45y)qf = (4.44 + 4.05/y)Mf=M = yvevyeys
444+ %
4= 307045y
qy =0
Pour la fonction q(y) m est constante, et on pose aussi q(y) =%
Avec : U(y)=4.44 + % et  V(y)=2.7—045y
D’ouq' =0donc u'v—v'u=0 avec u' = _;205 et v' =-045
(“;'2"5)(2.7 — 0.45y) — (—0.45)(4.44 + 4'7"5) S R *)
2y°+3.64y-10.935 =0
Do _96-294y
Ona: y=1.59m et M 7.5+% q
Donc: M, = 0.284 q,
qu = 1.35G+3.5Q =12.82KN
M=3.64 KN.m
Mu=3.64 KN.m M=3.64 KN.m
M,=1.82 KN.m
E.L.S:
Qser=3.6143.5=9.11KN
M;,=0.284 q,=2.58 KN
M=2.58 KN.m

M,=1.29 KN.m

I11.4.6. Calcul du ferraillage:

Tableau I11.40 :Les donnes
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‘ fes =25 MPa Yo=15 b — 142 MPa
ft28_2 1 MPa b=100 cm h=15cm e=1.5cm
FeE400 fe=400Mpa ys=1.15 os = 348 MPa

O <h/10=15/10=1.5 cm

On adopte alors Ox= Qy=12 mm

Tableau I11.41 : Calcul des sections de la dalle pleine

e Vérification a I'E.L.S : La fissuration est peu nuisible

Tableau I11.42 :Vérification a I'E.L.S
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e Condition d'espacement :
(Appuis et travée) : St=25 cm < St ygn=min (3h=45cm;33cm)=33cm

I11.4.7. Armature de répartitions :
Arep<Aprincipale /4
Arp=0.785 cm?
D rep<Dprinciple = O rep=8 Mm,A.,=3HA8=1.5cm?
(Appuis et travée) : S=33.33 cm < S; gm=min (4h=60cm;45cm)=45cm

e Vérification au cisaillement :

Tableau I11.43 : Vérification au cisaillement :

PxLxxLy 12.81%1,35%4.00

2xLy+Lx 2%4.00+1,35 3xLy 3x%4.00

=6.41KN =5.76KN

6.41.10°/(1000.135) 5.76.10° /(1000.135)
=0,047MPa =0,042 MPa
0,07.fcj 0,07.25 _ L 16 MP
vbo 15 4

CV CV

e Vérifications préliminaires de la fléche :
Mx=Pu*L%/8=2.92 (KN.m)

Tableau I11.44 :Vérification de la fleche du dalle pleine

M;
/(20M)

h /Ly
>My/ (20M,)
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

0.11 0,062 Ccv 0,0023 0,005 Ccv

Type2 :
I11.4.8. Cas d’une dalle reposant sur 4 appuis :

Pour la dalle pleine, on adopte e=15 cm

111.4.9. Calcul des actions :

Tableau II1.45 : Les résultats de calcul de p :

0.5M

0.5M
— Lx2 —— Lx2 —»

\KW

Figure. I11.33 :Les différentes étapes de calcul sur la dalle type 2

a) Evaluation du travail externe
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..-v‘.-l-'.-'.".-"..r’..-"’..f'..-"’..-f.-'

4 I i
A g 2| | 2 [
f Lxf2 W) 1 3 1 K

| | N
12 k 3 h

L2 | ] | |2
R 2 | N
Y Y

— Ly P

L J

I 1

@y i3 i3 ey
f f

Fig. I11.34 :Les différentes étapes de calcul sur la dalle type 2

Le travail externe total sera égale a :

1 2 3
Text = 2 Text + 4 Text + 2 Text

Avec

I 1 1
Tcxt - q'Srfcdg - q.f(ng.yj

2 2 1
T.= q.Sz.fcdg = q.f(ELx.yj

3 3 1 1
T.= q.&.fcdg :q.f(ZLx.Ly —ELx.yj

D’ou:

1 |
=q.f|——=L_.y+—L_L
Text qf( 3 xy 2 x YJ
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

b) Evaluation du travail interne

&
X A Pl ol = f"’\_
) 2 M h
f Lx/2 ™ 1 1 ~
: e N
Lx/i2 T My [
2 N
e - - — -— - - - B
x Y
e Bk T

Le travail interne total sera égale a :

1 2

Tint = 2 Tint + 2 Tint

Avec

f L,
T. =M, L.0,, " T.=M,. 162

2f : L
2 = 9 = — y
T..=M,L,6 & L. T, =M,.f.(2 LX)
T.. :f.(My(2.I;")+MX(4.—Z )j

En appliquant le principe du travail virtuel T

ext

=T onaura:
int

1 1 L L
Sl —=L.y—=L_.L |- x .
qf( ; Ly L J f{My(Z. y)+MX(4.LX)J
(=0.7y+5.25)

(% +9.)

M=qu

%zo ——>> y=0.63m

Donc :
M,=0.391 q,

qu=1,35.(5.61)+1,5.(1.5) = 12.82 KN donc: M,=3.34KN.m
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

gs=5.61+1.5=7.11KN  donc: M =2.78KN.m

Moment en travée suivant les deux axes :
M=M= 3.34kN.m

Moment aux appuis :

M,=0.5M = 1.67kN.m
I1I. 4.10. Calcul du ferraillage :

= %:1;30—0.32<0.4 donc la dalle travaille suivant 1 directions.
Telque: p= M. et A= M.

G,b.d .4
Le calcul du ferraillage se fait pour une bande de 1 m de largeur, la fissuration est peu
nuisible.

Op <h/10=15/10=1.5 cm
On adopte alors Ox= Qy=10 mm, e =2cm

Tableau I11.46:Les données nécessaires

‘ fc28 =25 MPa vb=1.5 obc = 14.2 MPa
C=2.5cm

‘ft28=2.1MPa b =100 cm h=15 cm

_‘ FeE400 fe=400Mpa ys=1.15 os = 348 MPa

0 <h/10=15/10=1.5 cm

On adopte alors Ox= Qy=12 mm
dx=h-e-0/2=11.9 cm
dy=dx-((9x+ @y)/2)=10.7 cm

Tableau II1.47 : Calcul des sections du dalle pleine

. travée | 3.34 0.016 0,992 0,81 1,5 4HA10 3.14
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires
appuis | 1.67 | 0.008 0,996 |04 1,5 4HA10 | 3.14
travée | 3.34 | 0.02 0,990 | 0,9 1,5 4HAL10 | 3.14
appuis | 1.67 | 0,01 0,995 | 0,45 1,5 4HAL10 | 3.14

e Vérification a I'E.L.S :

La fissuration est peu nuisible

Tableau I11.48:Vérification a I'E.L.S

2.98 2.2 2.81 2.07
2711.85 3414.45 2161.27
2.04 1.35 2.75 1.60
Cv Cv

e Condition d'espacement :

(Appuis et travée) : St=25 cm < St y4n=min (3h=45cm;33cm)=33cm

e Vérification au cisaillement :

Tableau I11.49 :Vérification au cisaillement

PxLxxLy 12.82%2.1%5.00

2xLy+Lx

2%5.0042.1
=11.12KN

PxLxxLy 12.82%2.1%x5.00

3xLy

3%5.00
=8.97KN
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Mx=Pu*L%,/8=7.06(KN.m)

Chapitre III Calcul des éléments secondaires
11.12.10°/(1000.125) 8.97.10° /(1000.125)
=0,089MPa =0,071 MPa
0,07.fcj 0,07.25
= = 1,16 MPa

Tableau I11.50:Vérification de fléche

h/ Ly M, h /L, p= AJ(b*d) 2/fe p <2/fe
/(20M) >My/ (20M,) (MPa)
0.07 0,023 CV 0,0025 0,005 CV
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Chapitre IV Etude dynamique

IV.1. Introduction :

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

Donc le systéme de contreventement doit €tre disposé de fagon a :

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

Vue de la Structure en 3D :

Figure. IV.1 : Vue de la structure en 3D
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Disposition des voiles :

Figure. IV.2 : Disposition des voiles (sous-sol)

Figure. IV.3 : Disposition des voiles (Etage courant)
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IV.2. Caractéristiques géométriques de la structure :

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

e Le centre de Masse
e Le centre de Torsion

IV.2.1. Centre de masse :

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

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

XWX
¢ xw;

Yo = ZZW—‘;?Avec :
» W, : Le poids total de la masse concentrée de 1’é1ément (i) du niveau considéré
» Xjet Y;: Les coordonnées du centre de gravité de 1’élément (i) par rapport au repere
global.
» XgetYg: Les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport au repére global.
Tableau IV.1 : Calcul du centre de Masse

Niveau masse et centre de Masse
Diaphragme N° Niveau (m) Masse.g (kN) XG (m) YG (m)
H_ DIAPH_3.57 3.57 5571.35 13.3 7.18
G_DIAPH_7.14 7.14 4744.14 13.28 7:00
F_DIAPH_10.2 10.2 4490.96 13.28 6.96
E_DIAPH 13.26 13.26 4436.08 13.28 6.96
L Dless 16.32 4381.2 13.28 6.95
1632
C_DIAPH 6.95
16135 19.38 4333.64 13.28
B_DIAPH 6.94
- 22.44 4278.25 13.28
A _DIAPH_25.5 25.5 3831.45 13.25 6.81
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IV.2.2. Centre de torsion :

Le centre de torsion T est un point caractérisé par :
e Une force passant par ce point provoque une translation du plancher et donc de
I’ensemble des éléments de contreventement parallélement a cette force et sans rotation.
e Un moment autour de ce point provoque une rotation du plancher dans le méme sens que
le moment et sans translation.
Le centre de torsion est repéré dans le méme systéme d’axe choisi, il est défini par les
formules suivantes :

XT = Zlyi * X1
Zlyi

VT = YL;*Yi
lei

Avec :

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

» X, Y;: coordonnées du centre de torsion des éléments de contreventement par rapport au
repére global choisi.

» Xr, Y1 : coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repere global choisi.
I1 est rappelé que :

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

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

e Les inerties sont calculées par les formules suivantes :

. bh 3, hb3
¢ Pour les poteaux : [o=— I,= >
12
. . 3 3
¢ pour les voiles pleins : __Le ; __eL
IX 12 IY 12
¢ pour les voiles avec ouvertures : .= a,l! (4]

60 2mc A ,(af)
nQen) e
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Y6
g ey .
\ f; / % XG
B X £
I b .
L Ay
b
i
; tean
Voile plein voile avec ouverture po
Figure. IV .4 : Inerties des voiles et des poteaux
Tableau IV.2 : Calcul du centre de torsion
Niveau Inertie et centre d'inertie
Diaphragme N° Niveau (m) > Ix (m4) > Iy (m4) XR (m) YR (m)
H DIAPH_ 3.57 3.57 11.7712 3.2051 12.8 7.13
G_DIAPH_ 7.14 7.14 1.0378 1.0628 14.11 7.66
F_DIAPH_ 10.2 10.2 0.9897 1.0147 14.18 7.59
E_ DIAPH_ 13.26 13.26 0.9897 1.0147 14.18 7.59
DL DU 16.32 0.9544 0.9794 14.35 7.66
16.32
s 19.38 0.9544 0.9794 14.35 7.66
19.38
B_DIAPH_ 22.44 0.9313 0.9564 14.54 774
22 .44
A DIAPH_25.5 25.5 0.9313 0.9564 14.54 7.74
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1V.2.3. Excentricité :

Calcul d'excentricité selon RPA version 2003 [2] [Art 3.5.1-a] :

A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité des
masses et le centre des rigidités ne dépassent pas 15% de la dimension du batiment mesurée
perpendiculairement a la direction de 1’action sismique considérée.

Dimensions du batiment :

Longueur du batiment = 26.60 m
Largeur du batiment = 14.80m

Excentricité admissible :

Excentricité suivant Lx = 15 %.Lx =3.99 m
Excentricité suivant Ly = 15 %.Ly =2.22 m

IV.2.3.1. Excentricité théorique (statique) :

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

calculée comme suit :

E, =|X, - X,

E, =|Y, -Y,

Tableau IV.3 : Calcul de I’excentricité théorique

Excentricité

Diaphragme N° Niveau (m) Ex = [XR-XG| (m) Ey =|YR-YG| (m)
H DIAPH 3.57 3.57 0.50 0.05
G_DIAPH 7.14 7.14 0.83 0.66

F DIAPH 10.2 10.20 0.90 0.63
E DIAPH 13.26 13.26 0.90 0.64
D DIAPH 16.32 16.32 1.07 0.71
C DIAPH 19.38 19.38 1.07 0.72
B DIAPH 22.44 22.44 1.26 0.80

A DIAPH 255 25.50 1.29 0.93
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1V.2.3.2. Excentricité accidentelle :[2] [Art 4.2.7]

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

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

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

Tableau IV 4 : Les valeurs des excentricités accidentelles

Niveau(m) Lx (m) Ly (m) Ex(m) Ey (m)
3.57 26.60 14.80 1.33 0.74
7.14 26.60 14.80 1.33 0.74
10.20 26.60 14.80 1.33 0.74
13.26 26.60 14.80 1.33 0.74
16.32 26.60 14.80 1.33 0.74
19.38 26.60 14.80 1.33 0.74
22.44 26.60 14.80 1.33 0.74
25.50 26.60 14.80 1.33 0.74

1V.2.3.3. Effets de la torsion accidentelle : [2][Art4.3.7]

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a +0.05L, (L étant la
dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre appliquée au
niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.
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Tableau IV.5 : Calcul de ’excentricité accidentelle

Diaph N’

Niveau

(m)

Direction X

Direction Y

Ex théo

Ex acc

Ex
théo+Exacc

Ey théo

Ey acc

Ey
théo+Eyacc

H_
DIAPH
3.57

3.57

0.5

1.33

1.83

0.05

0.74

0.79

G_
DIAPH
7.14

7.14

0.83

1.33

2.16

0.66

0.74

1.4

F_
DIAPH
10.2

10.2

0.9

1.33

2.23

0.63

0.74

1.37

E_
DIAPH
13.26

13.26

0.9

1.33

2.23

0.64

0.74

1.38

D_
DIAPH
16.32

16.32

1.07

1.33

24

0.71

0.74

1.45

C_
DIAPH
19.38

19.38

1.07

1.33

2.4

0.72

0.74

1.46

B_
DIAPH
22.44

22.44

1.26

1.33

2.59

0.8

0.74

1.54

A_
DIAPH
25.5

25.5

1.29

1.33

2.62

0.93

0.74

1.67
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IV. 3. Choix de la méthode de calcul
IV.3.1. Introduction :

On admet toujours que les efforts horizontaux s’appliquent au niveau des planchers. Pour
analyser ces efforts, on utilise généralement deux méthodes :

% Méthode statique équivalente
% M¢éthode dynamique modale spectrale

Pour notre batiment la hauteur de ce dernier dépasse les 17 m, donc selon le RPA Art
4.1.2, la Méthode statique équivalente n’est pas applicable, on utilise donc la méthode modale
spectrale d’une maniére automatique moyennant le logiciel d’analyse ‘SAP 2000v17’

IV.3.2. Méthode dynamique modale spectrale :

IV.3.2.1. Principe :

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

1V.3.2.2. Modélisation : [2][Art 4.3.2]
Le mode¢le choisi dans la modélisation sur le ‘SAP2000° est le diaphragme rigide, la théorie du

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

Charges sismique
Charges sismigue

Figure. IV.5 :le plancher rigide
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IV.3.2.3. Le spectre de réponse de calcul :[2] [Art 4.3.3.]

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

T 0
1,25 A1+ — (2,5 =— -1 0LT<LT
(s 250 G 1
250125 A< T, <T<T
Sa _ ° ’ R 1= = 1,
g 2,57 (1,25 A)(%)(?—zﬁ T,<T <3.0s
Q T2 2 3 s
2,57(1,25 4 = — ) — )3 T 23,05
0 W)

a. Coefficient d’accélération A :[2][Tab.4.1]

A : est en fonction de la zone ainsi que le groupe d’usage, pour notre ouvrage on a : (zone Ilb,
groupe d’usage 2) 2 A =0,2.

b. facteur de correction d’amortissement n:[2][Tab.4.2]

n={7/2+9)

E=7% |2][Tab.4.2].
Avec remplissage dense — 1 = 0,882
c. coefficient de comportement R :[2][Tab.4.3]
Conformément a l'article 3.4.A.4.b du RPA 99v2003, ce type de contreventement doit
vérifier les conditions suivantes :

e les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales et la
totalité des sollicitations dues aux charges horizontales,

e Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.

e Les portiques doivent reprendre, ontre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de D’effort tranchant d'étage. Donc: R =15

d. facteur de qualité Q :[2][Tab.4.4.]

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

0-1+3,

Ces pénalités sont rappelées dans le tableau suivant :
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Tableau IV.6 : Détermination du facteur de qualité Q

Etude dynamique

Critere Suivant X Suivant Y
observé Valeur observé Valeur
1 | Conditions minimales sur les files de (A% 0 Cv 0
contreventement

2 | Redondance en plan Cv 0 Ccv 0

3 | Régularité en plan (A% 0 Cv 0

4 | Régularité en élévation Cv 0 Ccv 0

5 | Contrdle de la qualité des matériaux NON 0,05 NON 0.05
6 | Contrdle de la qualité de I’exécution (A% 0 Cv 0

En récapitulant les résultats on trouve :

O, =1+0,05 =1,05
0, =1,05

e. périodes caractéristiques :[2][Tab.4.7.]

T, =0,15s]| .
site S3.
T, =0,5s

Define Function
Period Acceleration
. =
0. P22 A
10.05 1/2.013 i
i 0.1 1.574 '
10.15 1.135 Delete
0.2 1.135
0.25 1.135
i 0.3 1.135
10.35 ~ 11135 - |
Function Graph

Figure. IV.6 : Spectre de réponse
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IV.4. Résultats de I’analyse dynamique :

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

e Vérification de comportement pour les trois premiers modes
e V¢rification de participation massique

e Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

e Vérification de la stabilité¢ au renversement

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

e vérification de cisaillement des éléments

IV.4.1. Vérification de comportement :

Figure. IV.7 :1° mode translation suivant Y
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Figure. IV.9 : Rotation autour de I’axe Z
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Tableau IV.7 : Le comportement des trois premiers modes

Mode 1 Mode 2 Mode 3

translation suivant ’axeY translation suivant ’axe X rotation autour de ’axe z

IV.4.2. Vérification de participation massique :

Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions orthogonales,
le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre
tel que :

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins de la
masse totale de la structure d’aprés RPA99 version 2003, Art 4.3.

Tableau IV.8 : Participation massique

Mode Période Cumul des masses modales effectives (%)
Ees Sens X Sens Y Autour Z

Mode 1 0.684 0.03% 64.84% 0.00%

Mode 2 0.607 65.09% 64.87% 0.67%

Mode 3 0.557 65.94% 64.88% 62.32%
Mode 4 0.193 65.95% 81.82% 62.33%
Mode 5 0.185 79.50% 81.83% 62.33%
Mode 6 0.148 79.50% 81.85% 78.83%
Mode 7 0.100 79.50% 81.85% 78.83%
Mode 8 0.092 79.51% 88.89% 78.85%

La structure est dissipé plus de 90% de 1’énergie stocke au 74 mode alors :
Selon RPA version 2003 [Art 4.3.4-b] ,le nombre minimal de modes (K) a retenir doit étre tel
que :
K>3 VNet Tk<0.20 sec.
K>3v/7 =7.93 doncT;3-0.092< 0.20 sec.
D’apres le tableau précédent on remarque qu’on a une structure rigide, ou le coefficient de
géme

participation massique n’atteigne pas qu’apres le mode .

Promotion 2015 Page 107




Chapitre 1V Etude dynamique

IV.4.3. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul :[2][Art4. 3.6]

La résultante des forces sismique a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente V pour une valeur de période fondamentale donnée par la formule
empiriqueappropriée[ Art4. 3.6]

V,
Donc il faut vérifier que Vt > 0,8

Calcul de la force sismique totale :[2][Art 4.2.3]

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

A.D,.
v, = 2PxQx

R
AD,.Q,

> A : coefficient d’accélération de zone

A=0,2
»> D : facteur d’amplification dynamique moyen
2,5 0<T<T,
T 2
D =325n("4 ) T,<T<30s

250( "4 )(% ) T >30s

T2 =0,5s, tableau 4.7 (avec site S2)
n : facteur de correction d’amortissement : 7 =/7/(2+ &)

& =17 % tableau 4.2 (avec remplissage dense) — n = 0,882
T : période fondamentale suivant les deux directions on utilise la formule :

T =0,09, //D [2] [Art 4.2.4]
Dx=2,205
Dy=2.205

> R : coefficient de comportement global de la structure R =5
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Tableau IV.9 : Justification du coefficient de comportement R - RPA version 2003 » » [Art

3.5] 4 «:
Suivant X :

Etage Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
Diaphragme | Poids Nz | Nz /Poteaux | Nz /Voiles Effort Tx Tx /Voiles
A DIAPH | 3972.580 | 3427.375 545.205 737.581 492.569 245.012
B DIAPH | 8288.372 | 7100.181 1188.191 1184.576 529.609 654.967
C DIAPH | 12947.435 | 11297.578 | 1649.857 1634.188 887.413 746.775
D DIAPH | 17556.026 | 15367.268 | 2188.758 1990.601 870.472 1120.129
E DIAPH | 22459.310 | 19978.690 | 2480.620 2281.258 1191.855 | 1089.403
F DIAPH | 27248.170 | 24299.323 | 2948.847 2487.334 1046.571 | 1440.763
G_DIAPH | 32673.374 | 29570.763 | 3102.611 2635.025 1006.731 | 1628.294
H DIAPH | 37405.029 | 23407.633 | 13997.396 5184.902 112.937 | 5071.965

Valeur en pourcentage :

Etage Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
Diaphragme | Poids Nz | Nz /Poteaux | Nz /Voiles | Effort tranchant | Tx /Poteaux | Tx /Voiles
A DIAPH | 100% | 86.276% | 13.724 % 100 % 06.782 % | 33.218 %
B DIAPH 100 % | 85.664 % | 14.336 % 100 % 44.709 % | 55.291 %
C DIAPH 100 % | 87.257% | 12.743 % 100 % 54.303 % | 45.697 %
D DIAPH | 100% | 87.533% | 12.467 % 100 % 43.729 % | 56.271 %
E DIAPH 100 % | 88.955% | 11.045 % 100 % 52.246 % | 47.754 %
F DIAPH 100% | 89.178 % | 10.822 % 100 % 42.076 % | 57.924 %
G DIAPH | 100% | 90.504% | 9.496 % 100 % 38.206 % | 61.794 %
H DIAPH | 100% | 62.579% | 37.421 % 100 % 2.178% | 97.822%

Suivant Y :

Etage Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
Diaphragme | Poids Nz | Nz /Poteaux | Nz /Voiles Effort Tx Tx /Voiles
A DIAPH | 3828.466 | 3427.375 401.091 956.556 619.849 336.707
B DIAPH | 7985.987 | 7100.181 885.806 1262.170 665.232 596.938
C DIAPH | 12563.942 | 11297.578 | 1266.364 1720.283 1103.328 | 616.955
D DIAPH | 17071.792 | 15367.268 | 1704.524 2062.661 1033.497 | 1029.164
E DIAPH | 21941.082 | 19978.690 | 1962.392 2376.438 1378.871 997.567
F DIAPH | 26639.942 | 24299.323 | 2340.619 2608.577 1163.589 | 1444.988
G DIAPH | 32044.140 | 29570.763 | 2473.377 2738.958 921.986 1816.972
H DIAPH | 27338.169 | 23407.633 | 3930.536 3117.253 158.739 | 2958.514
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Valeur en pourcentage :

Etage Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
Diaphragme | Poids Nz | Nz /Poteaux | Nz /Voiles | Effort tranchant | Tx /Poteaux | Tx /Voiles
A DIAPH | 100% | 89.523% | 10.477 % 100 % 64.800 % | 35.200 %
B DIAPH 100 % | 88.908 % | 11.092 % 100 % 52.705 % | 47.295 %
C DIAPH 100 % | 89.921 % | 10.079 % 100 % 64.136 % | 35.864 %
D DIAPH | 100% | 90.016% | 9.984 % 100 % 50.105 % | 49.895 %
E DIAPH 100% | 91.056% | 8.944 % 100 % 58.023 % | 41.977 %
F DIAPH 100% | 91.214% | 8.786 % 100 % 44.606 % | 55.394 %
G DIAPH | 100% | 92.281% | 7.719% 100 % 33.662 % | 66.338 %
H DIAPH | 100% | 85.623% | 14.377 % 100 % 5.092% | 94.908 %

> Q:facteur de qualité  Q,=1,05; Q,=1,05
> W : poids total de la structure
W=)> W, avec W, = W, +BW,,
i=1
B=0,2 [2][tab4.5]
Poids de la structure W= 38548.834Kn
Tableau IV.10: calcule de la force sismique (M.S.E)
A Dx Dy R Qx Qy >Wi (kN) | Vx (kN) Vy (kN)
0,2 2,205 2.205 5 1,05 1,05 38292.87 3546.30 3546.30
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Tableau IV.11 : Vérification de la résultante des forces sismiques

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

x | 3546.30 250521 2837.04 NON

Y 3546.30 227242 2837.04 NON

Il faut augmente la force sismique Vt par un coefficient ©=0,8*V /Vt
Ox=1.13

Oy=1.24

IV. 4.4. Vérification de la stabilité au renversement :

n

n
Le moment de renversement est égal a : M, = th‘ £ M 0y — th‘ -Ey
i=1 i=1

Avec :
» Fix, Fi: la force distribuée en hauteur suivant X et Y
» h;: la hauteur de 1’étage par rapport a la base 0

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

Avec :
» X, Yg: les coordonnées du centre de gravité de la structure

» Wi : la masse de plancher dans chaque niveau

Promotion 2015 Page 111



Chapitre 1V Etude dynamique

N o, !
\ 2N

h:‘

Figure. IV.10 : Les forces agissent sur la stabilité¢ au renversement

Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :[2][Art 4.2.5]

W.h,

F,=|————|xV

> Wk,
. 0,07TV < 0,25V si T>0,7s
10 si T<0,7s

Ona:

e TX=0,50s—> Ft=0
e TY=046s—Ft=0

W . h
Fy =|——"—"—|Vy=a.,V,
Donc : jZ:ZIWth
W . h
Fy = n — Vy =a,V,
ZW,hj

Promotion 2015 Page 112



Chapitre 1V Etude dynamique
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; h,

Figure. IV.11 : Distribution des forces sismiques

Tableau IV.12 : Forces sismiques selon la hauteur suivant X

hi Wi Wi*hi o Fix
3.57 4744.14 16936.58 0.04 126.56
6.63 4490.96 29775.06 0.08 222.50
9.69 4436.08 42985.62 0.11 321.22
12.75 4381.20 55860.30 0.15 417.43
15.81 4333.64 68514.85 0.18 512.00
18.87 4278.25 80730.58 0.21 603.28
21.93 3831.45 84023.70 0.22 627.89
378 826.68 2830.89
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627.89 —FI

Figure. IV.12 : Concentration des forces sismique sous étages suivant X

Tableau IV.13 : Forces sismiques selon la hauteur suivant Y

hi Wi Wi*hi a Fiy
3.57 4744.14 16936.58 0.04 125.98
6.63 4490.96 29775.06 0.08 221.47
9.69 4436.08 42985.62 0.11 319.74
12.75 4381.20 55860.30 0.15 415.50
15.81 4333.64 68514.85 0.18 509.63
18.87 4278.25 80730.58 0.21 600.49
21.93 3831.45 84023.70 0.22 624.99
378 826.68 2817.80
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624.00
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125.98 .

Figure. IV.13 : Concentration des forces sismique sous étages suivant Y

IV.4.4.1. Moment de renversement :

Tableau IV.14 : calcul du moment de renversement

hi (m) Fix (kN) Fiy (kN) Moxi (KN.m) | Moyi (KN.m)
3.57 126.56 125.98 451.8192 449.7486
6.63 222.5 221.47 1475.175 1468.3461
9.69 321.22 319.74 3112.6218 3098.2806
12.75 417.43 415.5 5322.2325 5297.625
15.81 512 509.63 8094.72 8057.2503
18.87 603.28 600.49 11383.894 11331.246
21.93 627.89 624.99 13769.628 13706.031
>Mo 29840.462 43408.528
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IV. 4.4.2. Moment stabilisant :

Tableau I'V.15 : calcul du moment stabilisant

Niveau (m) M(?(Siﬁ'g XG (m) YG (m) Mtxi (KN.m) | Mtyi (KN.m)
3.57 5571.35 13.3 7.18 74 098.96 40 002.29
7.14 4744.14 13.28 7.00 63 002.18 33 208.98
10.2 4490.96 13.28 6.96 59 639.95 31 257.08
13.26 4436.08 13.28 6.95 58 911.14 30 830.76
16.32 4381.2 13.28 6.95 58 182.34 30 449.34
19.38 4333.64 13.28 6.94 57 550.74 30 075.46
22.44 4278.25 13.28 6.94 56 815.16 29 691.06
25.5 3831.45 13.25 6.81 50 766.71 26 092.17

478 967.17 251 607.14
Donc il faut vérifier que : — =15

0

Tableau IV.16 : Vérification de stabilisation

Mtxi Mtyi Moxi Moyi
(Kn.m) (Kn.m) (Kn.m) (Kn.m)

478967.17 | 251 607.14 | 29840.462 | 43408.528

La condition est vérifiée ce qui implique la stabilité de I’ouvrage vis-a-vis du renversement
suivant les deux directions.

IV.4.5. Vérification des déplacements :
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé comme suit :
Ok = Rb.i[2][Art 4.4.3]

» 0. : Déplacement du aux forces sé¢ismiques F;.
» R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :
Ag= 6k — 8x—1
Selon [RPA: Art 5.10] le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux étages qui lui
sont adjacents ne doivent pas dépasser:
A k limite = 0,01 he
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Avec :
» he :la hauteur de I’étage k.

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

Niveau oe ok =R. oe A k=06 k-0 k-1 0,01.he A k<0,01.he
(m) (cm) (cm) (cm) (cm)
3.57 0.014 0.070 0.804 357 OUI
7.14 0.175 0.874
0.949 3.06 OUul
10.2 0.365 1.823
1.053 3.06 OUul
13.26 0.575 2.876
1.117 3.06 OUul
16.32 0.799 3.993
1.076 3.06 OUul
19.38 1.014 5.068
1.023 3.06 OUul
22.44 1.218 6.092
25.5 1.406 7.029 0.937 3.06 OUL
Tableau IV.18 : Vérification des déplacements inter-étages sens Y
Niveau de ok =R. de Ak=0k-dk-1 0,01.he | Ak<0,01.he
(m) (cm) (cm) (cm) (cm)
3.57 0.04 0.201 0.824 357 OUI
7.14 0.205 1.025
1.106 3.06 OUI
10.2 0.426 2.131
1.296 3.06 OUul
13.26 0.685 3.427
1.430 3.06 OUI
16.32 0.971 4.875
1.448 3.06 OUul
19.38 1.261 6.304
1.431 3.06 OUI
22.44 1.547 7.735
25.5 1.818 9.088 1.353 3.06 Oul
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IV. 4.6. Vérification vis a vis de ’effet P-A : [2][Art 5.9]

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
0=PA¢ /Vi* < 0,10

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

» Vi : effort tranchant d’étage au niveau "k".

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

» hy : hauteur de I’étage « k ».

Si 0.10<6<0.20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere approximative en
amplifiant les effets de 1'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique du 1° ordre
par le facteur :

m Si  6>0.20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.
Tableau IV .19: Vérification I’effet P-A sens X
Niveau Masse.g Fix delta x he cm Ox 0x<0,10
(m) (kN)
3.57 4744.14 126.56 0.804 357 0.084 oui
6.63 4490.96 222.5 0.949 306 0.063 oui
9.69 4436.08 321.22 1.053 306 0.048 oui
12.75 4381.2 417.43 1.117 306 0.038 oui
15.81 4333.64 512 1.076 306 0.030 oui
18.87 4278.25 603.28 1.023 306 0.024 oui
21.93 3831.45 627.89 0.937 306 0.019 oui

Tableau IV.20 : Vérification 1’effet P-A sens Y

Niveau Masse.g Fiy delta y he cm Oy Oy<0,10
(m) (kN)
3.57 4744.14 125.98 0.824 357 0.087 oui
6.63 4490.96 221.47 1.106 306 0.073 oui
9.69 4436.08 319.74 1.296 306 0.059 oui
12.75 4381.2 415.5 1.43 306 0.049 oui
15.81 4333.64 509.63 1.448 306 0.040 oui
18.87 4278.25 600.49 1.431 306 0.033 oui
21.93 3831.45 624.99 1.353 306 0.027 oui
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IV. 4.7. Vérification de cisaillement :

T
Avec :T = 5
Poutre principal : sous combinaison 1,35G+1,5Q

Fissuration peu nuisible T = min(0, 2 * fcﬁ; 5 Mpa)
Vb

. (% _ 113.46+10°3 _
Section des poutres b*h=30*35 cm x cm T 1.00< 3,33 CV
L’effort tranchant max = 113.46KN
Poutre secondaire : sous combinaison G+Q+EdY
Fissuration préjudiciable T = min(0,1 5 fiﬁ .5 Mpa)
b
Section des poutres b*h=30*35cm
L’effort tranchant max = 55.15KNt = 22203 — g 56 < 3.75 CV
300x325
Tableau IV.21 : Vérification de cisaillement des poutres
Eléments fissuration | section | Vy,(kN) | combinaiso T T Vérification
n (Mpa) | (Mpa)
Poutres peu nuisible | 30*40 113.46 1,35G+1,5 1 3,33 cv
principales Q
Poutres préjudiciabl | 30%*35 55.15 G+Q+EdY 0.56 2.5 cv
secondaires ¢
les poteaux
T<T
T
Avec : T=5

T:Pd* fe2s AVEC Pa=0.075 si A>5 etPd =004 sid<s
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Tableau IV .22 : Vérification de cisaillement des poteaux

¢lément |[sens |[b(m) |d(m) | Vu combinaison | T T Vérification
(KN) (MPa (MPa)

Pot45*45 X 0.45 | 0.425 | 92.353 | G+Q+Edy 0.48 1.87 CV

y 0.45 | 0.425 | 140.82 | G+Q+Ed, 0.73 1.87 CV
Pot40*40 X 040 | 0375 | 111.47 | G+Q+Edy 0.74 1.87 CvV

y 0.40 | 0.375 | 156.97 | G+Q+Ed, 1.04 1.87 CvV
Pot35%35 X 0.35 | 0.325 | 87.63 G+Q+Edy 0.84 1.87 CV

y 0.35 | 0.325 | 11090 | G+Q+Ed, 1.13 1.87 CV
Pot30*30 X 0.30 | 0.275 | 59.62 G+Q+Edy 0.72 1.87 CvV

y 0.30 | 0.275 | 79.06 G+Q+Ed, 0.95 1.87 CvV

IV. 4.8. Vérification de I’effort normal réduit :[2][Art.7.4.3.1]

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A93 et dans le but d’éviter ou limiter le risque de
rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme. L’effort normal de compression de
calcul est limité par la condition suivante :

Na

U:—
Bc * fcyg

<03
v : effort normal réduit.
Nd : I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.

Bc : Iair (section brute) de cette section de béton.

Tableau IV .23 : Vérification des efforts normal réduit

section sens | combinaisons | Nd (KN) | Bc(mm) v | VERIFICATION
45%*45 X G+Q+Edx | 1979.408 | 184900 0.42 non

y G+Q+Edy | 1626.926 | 184900 0.35 non
40*40 X G+Q+Edx | 1470.588 | 144400 0.40 non

y G+Q+Edy | 1219.530 | 144400 0.33 non
35%35 X G+Q+Edx 871.589 108900 0.32 non

y G+Q+Edy | 811.148 108900 0.29 CV
30*30 X G+Q+Edx 349.679 78400 0.17 CvV

y G+Q+Edy | 383.315 78400 0.19 CV
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Remarque :

Les dimensions définitives sont :

-Poutre principale : 30x40cm’

-Poutre secondaire : 30x35 cm”

Les poteaux rectangulaires (45* 45);(40*40) ;(35%35) ne sont pas vérifier vis-a-vis 1’effort
normale donc nous augmentons les sections des poteaux comme suit :

Section des poteaux a la base et RDC (55x55)

Section des poteaux de ler et 2eme (50x50)

Section des poteaux de 3eme et 4eme (45x45)

Section des poteaux de Seme et 6eme (40x40)
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Chapitre v ferraillage des éléments résistent

V.1. Introduction :

Le ferraillage des €léments résistants devra €tre conforme aux réglements en vigueur
en L’occurrence le C.B.A93 et R.P.A.99 version 2003.

Les combinaisons sont en fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes
combinaisons suivantes :

% les combinaisons données par les régles du C.B.A 93 :|[1][B.6.1.2.1]
v ELU:135G+1,5Q et G+Q+E
v ELS G+Q

¢+ les combinaisons données par les régles du R.P.A99 version 2003 ::|[2][5.2]
v G+Q=E
v 08G=*E
Avec :
» G : charges permanentes.
» Q : charges d’exploitations.
» E : charges sismiques.
V.2. Ferraillage des poutres :

V.2.1. Introduction :
Les poutres sont ferraillées en flexion simple a 1’état limite ultime de résistance, sous

I’effet des moments les plus défavorables.
On calcule les poutres en tenant compte des réglements en vigueur sous deux situations :

Tableau V.1 : Les données de calcul

situation durable situation accidentelle

Béton Acier Béton Acier

7, =1,5 7, =L,15 7, =1,15 7,=1,00

o, =25 Mpa FeE 400 o, =25 Mpa FeE 400

o, =142Mpa o =348Mpa | =1848Mpa o =400 Mpa

V.2.2. Recommandations du R.P.A99 :
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V.2.2.a. Armatures longitudinales : [2][7.5.2.1]

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 IIb

V.2.2.b. Armatures transversales : [2][7.5.2.2]

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

b :largeur de la poutre.
St : espacement maximum entre les armatures transversales, il est donné comme suit :

tableaux suivants :
» Ferraillage longitudinal des poutres principales et secondaires :

St < h/2 en Zone courante.

St <min (h/4 ; 12¢) en zone nodale.
Les moments fléchissant ainsi que les sections d’aciers adoptées sont résumés dans les

Tableau V.2 : Ferraillage longitudinal des poutres principales

Mu A A
. Sectio | Positio N° | Combinaiso | A' |[calcul| ™" || A choisies
Niveau (KN. | ., 2 CBA( 2
n n ¢léme n (cm?) e ) (cm?)
m) 2 cm
(cm®)
3HA14
Terras Travée || 62.62 | 613 1.35G+1.5Q | 0.00 5.1 1.2 6.88
30x40 +2HA12
o se
St
= Appui [|-76.23] 613 1.35G+1.5Q || 0.00 6.3 1.2 SHA14 | 7.7
=
£ 3HA14
g Travée | 57.49 | 643 [1,35.G+1,5.Q( 0.00 4.6 1.2 6.88
= Etages | 30x40 +2HA12
Appui |-90.78] 589 | G+Q+EDX | 0.00 | 7.6 | 1.2 | 5SHA14 | 7.7
3HA14
T
2 | 30x40 | Travee [ 3003 57 [1,35.G+1,5.Q| 0.00 | 2.4 | 1.2 6.88
& se +2HA12
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Appui [|-42.65| 57 [1,35.G+1,5.Q| 0.00 | 3.4 1.2 | SHA14 | 7.7

3HA14
Travée | 43.36 | 573 | 0.8G+EDX | 0.00 | 3.5 1.2 6.88
Etages | 30x40 +2HA12

Appui |.61.59] 651 | G+Q+EDX | 0.00 | 5.0 1.2 || SHA14 | 7.7

Tableau V.3 : Ferraillage longitudinal des poutres secondaires

. positi [ Mu N° combinaiso | A' Acalcul || Achoisie(C || Aadoptée
Niveau Gz 2 2 2
on (KN.m | élémen n (cm) | (cm®) m°) (cm”)
) i
g § Terrasse | Appui | -16.82 1177 || G+Q+EDY | 0.00 1.3 3HA12 | 5.65
o
= ‘E‘ Ftages | Appui | -3237 | 45 [ G+Q+EDY | 000 | 26 | 3HALZ |365
4
SHA12 | 5.65
Terrasse | Appui | -35.79 785 G+Q+EDY | 0.00 3.8
=
>
~ SHA12 | 5.65

Etages || Appui | -50.77 813 G+Q+EDY | 0.00 4.1

V.2.3. Vérification des contraintes a 1’état limite de service :[1]

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, :
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¢ Béton : La contrainte admissible du béton est donnée par la formule :
a = 0,6 fcys=15 MPa .et on doit vérifier que o, So-_b .

¢ Acier : on considére que la fissuration est préjudiciable, donc :
Z =min ((2/3)*fe ; 110 \/n x f, )=202 Mpa et on doit vérifier que T SZ .

Tableau V .4 : Vérification des contraintes a I’ELS des poutres secondaires

0
Mser K N bini Aa optée b o
Niveau || position N ( élément combrit d p; ° Obs
.m) son (ecm”) (MPa) | (MPa)
% g Terrasse | Appui | -7.84 1177 G+Q |[3.39 1.1 / Cv
o <
E = | Etages | Appui [ -10.09 45 G+Q | 339 1.4 / Cv
Terrasse | Appui -7.91 785 G+Q [ 5.65 1 14.3 Cv
=
) Etages | Appui | -11.85 813 G+Q |03 1.5 195 | Cv
1 1 _ 1 _ LR
::ZMax[Ll;Lg] ‘EZMax[Ll,LE] zgfiax[Lg,LJ 2 M L,:L.]
[ (\ i jr\
5LL1 =—1,
10 < 10
. Ll - - L2 _— - L3
) Regles consernant les arréts des armatures
h
| G N
=h

- disposition correcte

Figure V .1 : Disposition des armatures pour les poutres

» Vérification des poutres selon les conditions RPA et CBA :
Il faut vérifier que :

e A tendue > Amin CBA
e A Travée > Amin RPA et A Travée < Amax RPA

e A appui > Amin rrA €t A appui < Amax RPA
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Tableau V.5 : vérification de ferraillage des poutres principales avec les réglements

Amin Amin
Niveau Position Aadoptée(cmz) (CBA93)=1.20 | (RPA99)=6.00
(cmz) (cmz)
Travée 11.50 CV CV
o Terrasse
o 3 appui 12.32 CV Cv
5
=2
£ E Travée 11.50 c.v C.V
= Etages
- appui 12.32 C.V C.V
Travée 11.50 C.V CV
@ Terrasse
'E appui 12.32 CV C.V
=
£ Travée 11.50 C.V C.v
3 Etages
- appui 12.32 CcV C.V

Tableau V.6 : vérification de ferraillage des poutres secondaires avec les réglements

A Amin
min RPA99
Niveau | Position Aadoptée(cmz) (CBA93) ( )
105 @em)) | OF
‘ (cm’)
k= Terrasse appui || 6.78 CV C.V
= 3
5 E 2
< 3 Etages appui 6.78 CV (OAY
=
Terrasse appui || 7.85 C.V CVv
£
= = -
£ 2 Etages appui | /-85 C.V C.V

V.2.4. Justification des poutres sous sollicitations des efforts tranchants :

La contrainte de cisaillement du béton est donnée par :

__L
Tu b,-d
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> T,: effort tranchant

Tableau V .7 : Calcul de T,

Fissuration la fissuration est la fissuration est peu
préjudiciable nuisible
TCu min [0.15 L;4MPa } min [0.2 fCi ;SMPa}
it 7
situation durable T, =2-5MPa T,=3-3MPa
Situation accidentelle T, =326 MPa T, =434MPa

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

Niveau Vu N Combinaison o T TU< T,
(KN) | élément (Mpa) | (Mpa) -
§ Terrasse | 110.93 613 1.35G+1.5Q 0.98 3.33 cv
v
Eg .E Etage 111.11 643 1.35G+1.5Q 0.99 3.33 cv
~° Terrasse 64.92 708 1.35G+1.5Q 0.57 2.5 cv
é Etage 76..805 695 1.35G+1.5Q 0.68 2.5 cv

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

Niveau Vu N Combinaison o T Tu<T,
(KN) | élément (Mpa) (Mpa) -
:%' | Terrasse 12.78 1177 G+Q+EDY 0.13 4.34 cv
g =
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Etage 32.81 H3 1 G+Q+EDY | 033 4.34 cv
Terrasse | 31.42 1295 | G+Q+EDY 0.32 3.26 v
[<P]
>
& Etage 43.37 1277 | G+Q+EDY 0.44 3.26 v

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

4. >0.003xb
D’apres RPA 99 version 2003 Art 7.5.2.2 : S,
. h
Zone nodale § < Mln(z et12¢)
Zone courante S' < h
2

4, S y(z,-03.1,.K)
b,.S, 0.9.f.(cosa +sina)
D’apres CBA 93 : S, <Min(0.9d; 40cm)

Lfe >0.4MPa
b.S

Mt

Les valeurs des sections d’armatures transversales (A;) ainsi que leur espacement (S;) pour
chaque Poutre sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V-11 : Section d’armat ures transversales des poutres principales et secondaires

CBA 93 RPA 99 St adopte (cm)

. 2 2 .. 2 Nombre
Section | 7(Mpa) | St(cm) | At(cm’) | S(ZN)em) | S'(ZC)em) | Atem?) | S (ZN)em) | S'(ZC)em) | Achoisie(cm’) | O
30*40 0.99 33.75 1.01 10 20 0.9 10 20 1.01 408
30*35 0.44 29.25 0.87 8.75 17.5 0.78 10 15 1.26 408

V.2.5. Vérification de la fleche des poutres :

I1 n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les poutres considérées
répondent aux conditions suivantes :

> 1
16

~ =
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) s LM
L 10M,
3.
A 42
<=
bd 1,
Tableau V-11 :Vérification de la fleche des poutres
1 condition 2" condition 3°™¢ condition
h 1 h 1 h Mt h Mt A 4.2 .
- — ->— - == p=— N p=
L 16 L™ 16 L 10Mo L~ 10Mo bd fe fe
PP 0.07 | 0.0625 CV 0.07 0.085 C.vV 0.0057 || 0.0105 C.vV
PS 0.08 | 0.0625 CV 0.08 0.08 C.V 0.0069 | 0.0105 C.V

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

Appui Travée
S5HA14 3HA14

A .—'—1 A
4AHS 4HAS
2HA12
|
D —

40
30

3HA14 3HA14 ||

30 30

Figure V.2 : Ferraillages des poutres principales intermédiaires et rives du niveau terrasse
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Appui Travée
SHA14 3HA14
A '—'—1 A
4AHS g 4HAS8 2
2HA12 3 !
W | | | W
3HA14
3HA14 = -

Figure V.3 : Ferraillage des poutres principales intermédiaire et rive des étages

Appui Travée
3HA12 3HA12
A m A
4AHS n 4HAS o
W | | _J W
3HA12 3HA12.
30 30

Figure V.4 : Ferraillages des poutres secondaire intermédiaires du niveau terrasse et

desétages
Appui Travée
SHA12 3HA12
A m A
4AHS 0 4HAS 0
W | | | W
3HA12.
3JHA12 — , - :

Figure V.5: Ferraillages des poutres secondaires de rive des étages et de terrasse

V.3. Ferraillage des poteaux :
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V.3.1. Introduction:

On a choisi un coefficient de comportement R=3.5, le systétme de contreventement est
constitué de voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales. On
considere que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par des voiles, alors les
poteaux sont ferraillés en compression simple sous l’effet de 1’effort normal maximal
« Ninax ».

Tableau V .10 : Ferraillage des poteaux

Nive Cas | Combinaison | N (kN) | Mx My | Ax | Ay |Amin| Acho
au Section (kN.m) | (kN.m | (cm?) | (cm?) | (cm?) | isi
(m) ) (cm?)
25.50 Nmin - | 08.G*EdY | 4552 | 1831 | 3.51 | 64 | 6.4 |14.40)15.21 | 4HA14+8HA
POT40%40 | <Mcorr 1
25.50 . Mmax - | G+Q+EdX | 141.47 | 17.02 | 7543 | 6.4 | 6.4 |14.40|15.21 | 4HAl4+
POT40*40 | <Neorr SHAL2
25.50 Nmax - | 1.35.GF1.5.Q1 21233 | 36.24 | 13.16 | 6.4 | 6.4 |14.40]1521) 4HAl4+
POT40*40 |  <Mcorr SHA L
22.44 Nmin-- | 08.G+EAY | -81.37 | 16.31 | 4.05 | .64 | 6.4 |14.40]|1521| 4HAl4+
POT40*40 |  <Mcorr SHA LD
22.44 Mmax -- | 08.G+EAY | 7047 | 70.85 | 14.98 | 8.00 | 8.00 | 14.40| 15.21| 4HAl4+
POT40%40 | <Neorr
8HA12
22.44 Nmax - 1.35.G+1.5.Q} 470.13 | -24.36 | 9.05 | 64 | 6.4 |14.40|1521] 4HAI4+

POT40*40
>Mcorr SHA12

19.38 | poraseas | Nmin— | 08GHEAY | 4855 | 20.36 | 3.53 | 7.20 | 7.20 | 1823 |18.47| 12HAIl4

>Mcorr

19.38 | poraseas | Mmax— | 08GHEAY | 35524 | 98.68 | 20.57 | 7.20 | 7.20 | 1823 |18.47| 12HAIl4

>Ncorr

1938 poraseas | Nmax— [135G+15Q] 736,72 [ -31.72| 11.19 | 7.20 | 7.20 [ 18.23[18.47| 12HA14

>Mcorr

16.32| poraseas | Mmax— [ 08GEdY [ 34353 [ 9219 [ 17.20 | 7.20 | 7.20 [ 18.23[18.47] 12HA14

>Ncorr

16.32| poraseas | Nmin— | 08GEAY | 69.19 | 17.09 | 7.58 | 7.20 | 7.20 [18.23[18.47| 12HA14

>Mcorr

16.32| poraseas | Nmax— [135.G+15Q[1003.75 [ -23.84 | 828 | 7.20 | 7.20 [ 18.23[18.47] 12HA14

>Mcorr
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13.26 . Nmax - 11,35.G+1.5.Q] 1279.98 | -26.26 | 9.23 | 8.00 | 8.00 |22.50]23.00| I12HAl4+
pot50*50 >Mcorr AHALD
13.26 . Mmax -- | 1,35.G+1,5.Q ) 492.54 | 15.07 |-19.86| 8.00 | 8.00 |22.50|23.00| 12HA14+
pot50*50 >Ncorr AHALD
13.26 . Nmin -} 08.G*EdY | -211.8 | 20.80 | 9.84 | 8.00 | 8.00 |22.50|23.00| 12HA14+
pot50*50 >Mcorr AHALD
10.20 . Nmin -} 08.G*EdY | 48328 | 15.05 | 24.60 | 8.00 | 8.00 |22.50|23.00| 12HA14+
pot50*50 >Mcorr AHALD
10.20 . Mmax -- | 1,35.G+1.5.Q) 614.55 | 3.59 [-20.91] 8.00 | 8.00 |22.50]23.00| 12HA14+
pot50*50 SNeort AHAL
10.20 . Nmax - 11,35.G+1.5.Q] 1560.43 | -18.42 | 4.75 | 8.00 | 8.00 |22.50]23.00| I12HAl4+
pot50*50 >Mcorr AHAL
7.14 . Nmin - | 0.8.G+EdY | .949.17 | 19.81 | 34.53 | 8.80 | 8.80 |27.23|28.65| 12HAl6+
pot55*55 >Mcorr AHAL?
7.14 . Mmax - | 0.8.G+EdY | 851.45 | 114.92 | 20.07 | 8.80 | 8.80 |27.23|28.65| 12HAl6+
pot55*55 >Ncorr AHALD
7.14 . Nmax - 1,35.G+1,5.Q | 1862.93 | -21.29 | 17.33 | 8.80 | 8.80 |27.23|28.65| 12HAl6+
pot55*55 >Mcorr AHAL2
3.57 . Nmin -} 08.G*EdX | 79527 | 2.58 | -0.27 | 8.80 | 8.80 |27.23|28.65| 12HAl6+
pot55*55 >Mcorr AHALD
3.57 . Mmax - | 08.G+EAY | 998.23 | 39.76 | 7.96 | 8.80 | 8.80 | 27.23|28.65| 12HA16+
pot55*55 >Ncorr AHAL2
3.57 . Nmax - 1,35.G+1,5.Q1 2198.84 | 7.62 | 14.65 | 8.80 | 8.80 |27.2328.65| I12HAIlL6+
pot55*55 >Mcorr AHALD

Tableau V .11 : vérification de ferraillage longitudinal des poteaux avec les réglements
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. Com Mx | My ob 0s . [0ob]
Niveau | o tion |binai |N&N)| (kN. | (&kN. | P | P | °° | omp | [0
(m) (MPa) (MPa)
son m) m) a) a) a)
Poteaux
28.65 3.02 27.22 c.v
55%55
it 23 25 25 CV
50x50
HolEe 18.47 2.025 18.22 C.V
45x45
et 15.21 1.6 14.4 cV
40x40

V.3.2. Vérification des contraintes a E.L.S :

Apres avoir fait le choix des armatures longitudinales, on passe a la vérification des

contraintes a 1'E.L.S, sous les sollicitations les plus défavorables (Ng) selon les regles

B.A.E.L.

La contrainte de béton est limitée par: ¢, =15MPa

La fissuration est considérée:

v" Peu nuisible (poteaux intermédiaires) — pas de vérification de contraintes d'acier.

Pas de vérification a faire.

v" Préjudiciables (poteaux de rive).

— b 2 . p— 1 . —_—
G = m1n|:§fe 110 /n.fg} = min[333.33MPa; 201.63MPa] = 201,63MPa

Tableau V .12 Vérification des contraintes a ’E.L.S
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25.50 | POT40%40 | G+Q | 30.28 | 0.68 | 14.57| 1.4 | 21.0 | 144 |15.00]201.63
25.50 | POT40*40 | G+Q | 155.65| 9.57 | 26.45| 3.5 | 288 | 40.7 |15.00]201.63
25.50 | POT40*40 | G+Q | 155.65| 9.57 |26.45] 3.5 | 288 | 40.7 [15.00]201.63
2244 | POT40%40 | G+Q | 77.68 | 0.61 [ 12.51] 1.3 | 82 | 389 |15.00]201.63
2244 | POT40*40 | G+Q | 246.98 1 22.07] 6.59 | 3.1 | 88 | 389 [15.00]201.63
2244 | POT40%40 | G+Q | 343.57 | 6.52 17'77 3.1 | 00 | 41.1 |15.00]201.63
19.38 | POT45*45 | G+Q | 125.76 | 0.43 | 14.08| 1.1 | 1.5 | 147 [15.00|201.63
19.38 | POT45*45 | G+Q | 522.36 | 14.86|23.51| 3.7 | 00 | 494 |15.00]201.63
19.38 | POT45*45 | G+Q | 538.00 | 8.06 23'1 4| 34| 00 | 464 115.00]201.63
16.32 | POT45*45 | G+Q | 640.02 [28.37|11.89| 43 | 00 | 57.4 |15.00]201.63
1632 | POT45*45 | G+Q | 167.51| 0.47 [10.95] 1.1 | 00 | 153 |15.00]201.63
16.32 | POT45*45 | G+Q | 732.74 | 5.95 17'40 38 | 00 | 532 |15.00]201.63
13.26 | pot50*50 | G+Q | 934.24 | 6.63 19'17 3.6 | 00 | 50.8 |15.00]201.63
13.26 | pot50*50 | G+Q | 361.58 | 11.10 14'44 1.9 | 00 | 255 [15.00)201.63
13.26 | pot50*50 | G+Q |231.68]-0.07|12.49] 1.1 | 00 | 148 [15.00]201.63
10.20 | pot50*50 | G+Q | 266.78 | 0.03 [10.23| 1.1 | 00 | 155 |15.00]201.63
10.20 | pot50%50 | G+Q |451.10 | 2.67 15'17 1.9 | 00 | 265 [15.00)201.63
1138.8 -
1020 | pot50*50 | G+Q | 77| 3.37 | 5, | 39 | 00 | 565 |1500]201.63
7.14 | pot55*55 | G+Q | 336.86|-024 ] 6.05| 1 | 00 | 13.9 [15.00]201.63
1344.6
7.14 | pots5*55 | G+Q| T " 126.40(1624| 43 | 00 | 60.9 |15.00]201.63
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1359.5 -
7.14 | pot55*55 | G+Q 5 12.62 15.59 4.0 00 57.3 |15.00|201.63

3.57 | pot55*55 | G+Q | 454.40 | -0.67 | -4.07 | 1.2 00 17.4 | 15.00|201.63

1606.2

3.57 pot55*55 | G+Q | 10.66| 5.58 | 4.3 00 62.9 ]15.00201.63
1606.2

3.57 pot55*55 | G+Q | 10.66| 558 | 4.3 00 62.9 ]15.00201.63

V.3.3. Détermination des armatures transversales :

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

* Empécher le flambement des armatures.

Selon le CBA93 :

¢ Les armatures transversales doivent entourer les barres longitudinales, leurs @ est

donnée par la relation :

h b
(I)t < Min [g,m, (I){:l ......... (635)

@, : étant le plus petit diametre des armatures longitudinales.

% A=n.a; : avec n;est le nombre des barres transversales.

¢ Leur espacement doit satisfaire I’inégalité suivante [1 : A.5.1.2.3]:

0.9 % A, * 2
Y

Avec dans le cas de la flexion composée.

u

K=1+3.

¢ S{<Min [0.9d, 40cm]
o FEt:
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———=04MPa ........ (6.37)

Selon le RPA99 version 2003 :

s D’aprés I’article 7.4.2.2, On a
gt = h.fe. At
~ pVu

Avec:

> At: N¢.a¢
» p:estun coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par

effort tranchant en prenant A, 1’élancement géométrique du poteau A,= f¢/a:

{p =2.5 si A>5.
p=3.75 dans les cas contraires.

s Le RPA99 version 2003 fixe les espacements maximaux comme suit :
» Dans la zone nodale: St <10cm en zone IIb
» Dans la zone courante: St < Min (b/2, h/2, 10dy) en zone IIb
% La quantité d’armatures transversales minimale At/ (S¢*b)en % est donnée comme
suit :

{0.3% 5i Ag> 5.

0.8%  siAe< 3.

% Les cadres et les étriers doivent étres fermes par des crochets a 135° ayant une
longueur droite de 10 minimum.

¢ Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diametre suffisants (Cheminges™12¢m) pour permettre une vibration correcte du béton sur

toute la hauteur des poteaux.

Application des recommandations.
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Les résultats en respectant ce qu’on a vu sont : f=400MPa.

Tableau.V.13. les armatures transversales et leurs espacements

Section Vu A¢ St cal St finale A choisie
Ag P Zone 5
cm’ Kn cm? cm Cm L1}

courante 12 4T8=2.01

55*55 60.73 1.03 4.54 3.75 20.4
nodale 10 4T8=2.01
80.76 courante 12 4T8=2.01

50*50 1.51 4.28 3.75 22.15
nodale 10 4T8=2.01
courante 12 4T8=2.01

45%*45 68.93 1.43 4.76 3.75 26.68
nodale 10 4T8=2.01
courante 12 4T8=2.01

40*40 53.63 0.83 5.35 2.5 29.05
nodale 10 4T8=2.01

¢ Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale At/St.b :

Section Zone At At
0, - 0,
St*b(A)) St>l<b>0'3/0
(cm’)
55*55 Nodale 0.36 Vérifiée
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Courante 0.304 Vérifice
50x50 Nodale 0.40 Vérifice
Courante 0.33 Vérifiée
45%45 Nodale 0.44 Vérifiée
Courante 0.37 Vérifiée
40*40 Nodale 0.50 Vérifiée
Courante 0.41 Vérifiée

les poteaux courts :

Tableau.V.14 : les armatures transversales et leurs espacements

Section | V, A Ae P St cal St finale Achoisie cm?
cm’ kN cm? cm cm

N 55%55 | 177.89 | 3.03 1.08 |3.75 | 6.84 7 4T10=3.14
50*50 | 196.95 | 3.13 1.19 |3.75 | 7.17 7 4T10=3.14
45%45 | 171.55 | 2.75 1.32 | 3.75 | 7.28 8 4T10=3.14
40*40 | 111.93 | 2.62 1.48 |3.75 |8.93 9 4T10=3.14
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¢ Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale At/St.b :

Section Zone At At
0 —— > 0.89
5 St+b (%) Stxb o
(cm”)
55*55 Courante 0.81 Vérifiée
50x50 Courante 0.89 Vérifiée
45*45 Courante 0.99 Vérifiée
40*40 Courante 0.87 Vérifiée
4HAl10
R E——
i / . ‘\ y 2HA12
</ \? 4HAS
- { } 4HA16
u
3 f * 2HA12
Ve e
1 ! | \ 4HA16

35

Figure V.6: Ferraillage des poteaux (55%55)
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I ) ] ; 4HA14
I i /‘ ‘\ PHA12
/ AN 4HAS
o 1 ; 4HA14
f 2HA12
A s'l \,’ q/ *
1 1 1 1 4HA14

S0

Figure V.7 : Ferraillage des poteaux (50x50)

4HA14

4HAS

[
%
@ j\ E 4HA14

4HA14

45
Figure V.8 : Ferraillage des poteaux (45x45)

2HA14
2HA12

R S E— —
i/‘ ‘\/# 8HAS

S
|
| 1 1 1

“ L
) -

40

40

2HA14
2HA12

Figure V.9: Ferraillage des poteaux (40x40)
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V.4. Ferraillage des voiles :
V.4.1. Les voiles pleins :

Le ferraillage des voiles sera calculé a partir des combinaisons des sollicitations dues aux
charges verticales " G " et " Q " et horizontales " E ", les forces verticales provoquent les
efforts normaux, tandis que les forces horizontales provoquent des efforts normaux, des
efforts tranchants ainsi que des moments fléchissant.

V.4.2.Voiles avec files d'ouvertures :
V.4.2.1. Les trumeaux :
Les trumeaux seront sollicités comme des refends pleins en flexion composée.

Afin de reprendre tous les efforts appliqués sur les voiles, on doit avoir trois types
d'armatures:

v' Armatures verticales.
v Armatures horizontales.
v Armatures transversales.
Le calcul sera mené a 1'état limite ultime.

V.4.2.2. Les linteaux :

Les linteaux sont calculés en flexion simple (avec les efforts M, V), on devra disposer:
v Des aciers longitudinaux de flexion " A;".
v" Des aciers transversaux " A;".
v Des aciers en partie courante (aciers de peau).

V.4.3. Méthode de calcul :

On définit un voile par sa section " S ", son moment d'inertie " I " par rapport a son centre de
gravité¢ " G ", il est soumis a un effort normal ultime " N " et un moment " M ".

Pour le calcul, on utilise la méthode des contraintes données par " THONIER ", ces
contraintes sont " 6; " et " o, " calculées a partir des sollicitations (M, N).

S : section transversale du voile : S=a .L

ah’
12

I : moment d’inertie : | =

L : la largeur du voile.
a : épaisseur du voile.
v : distance entre le centre de gravité et la fibre la plus éloignée.

Sous 1'action des efforts sollicitant le voile résultant trois cas de contraintes possibles :
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a. Si o; et 6, sont de signes contraires alors la section est partiellement comprimée (Fig.

F _6:.L3 (Force de traction)
! 2

6. | (Lalongueur tendue)

L =
' 0. 70,

Lt

Figure V.10 : Diagramme des contraintes (SPC)

b. Si o) et 6, sont négatives, alors la section est enticrement tendue (Fig. b), la zone
courante n'existe pas, on déterminera les armatures verticales par la formule :

_oay,  F,11500

AT

Figure V.11 : Diagramme des contraintes (SET)
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¢. Sio; et o, sont positives, alors la section est entierement comprimée  (Fig. ¢), la zone
courante pour le pourcentage minimum donné par le réglement

Amin=0.15%.a.

Figure V.12 : Diagramme des contraintes (SEC)

V.4.4. Recommandations réglementaires :
V.4.4.a. Armatures verticales :

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

X/
L %4

Selon le CBA 93:

0,1%< % <5%
ab

Avec :

» a=1épaisseur du voile
» b =1lalargeur de la zone tendue
e (Condition de non fragilité

¢ Selon le RPA 99(V2003)

A...=0.2% B, Dans la section tendue du voile.
Aver = 0.15%B  Dans la section globale du voile.

A ver 0.1%B Dans la section courante.

Avec :

v" B: section du voile.
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v’ a: épaisseur du voile.

v (Pver: diamétre vertical.
V.4.4.b. Armatures horizontales :

Le voile doit avoir des armatures horizontales (Ap) disposées perpendiculairement aux
armatures verticales, leur role est de supporter l'effort tranchant " V ".

% Selon le CBA 93
o] DA
Diamétre minimal: (Ph S min g > E > (PV
Espacement des armatures horizontales:

S, <min[0.9d ; 40cm |

A.f.,
S.= 04a

. A9 f

S, Yar,

fc28

T,=min [ 0.2—=%; 5Mpa] : Fissuration peu nuisible.

Y

T, =min | 0.15 & ;4Mpa | : Fissuration Préjudiciable.
it

v' T, contrainte de cisaillement.

v T, contrainte de cisaillement admissible.

v' Ay: section d'armatures horizontales.
v d=0.9 h: hauteur utile.

% Selon le RPA 99 V(2003)

1
<—.a
P, %1

Ah
0.0030

S <

S, < min [1.5a ;30cm |

V.4.4.c. Armatures transversales :
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Ce sont des armatures ronds lisses de nuance F.E 235, elles sont perpendiculaires aux
faces du refend, elles relient les deux nappes d'armatures (verticales et horizontales, il faut
disposer au moins quatre épingles par metre carré du voile.

V.4.5. Recommandations pour les voiles et les trumeaux : (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 l'extrémité du voile ou du
trumeau.

Espacement des armatures verticales.
S, £Min [1.5a ;30cm]

S. (zonecourante)
v

S.=1S,

(zoned'extrémité) %

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

L/10 | | L/10

Figure V.13 : disposition des armatures verticales dans les voiles

V.5. la disposition des voiles :
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XJ!
\ \
\

Figure V.14 :La disposition des voile

vyl

V.5.1.les armatures verticale :

> Détermination des armatures de résistance :
Les résultats du calcul des armatures de résistance sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.15 : Les armatures verticales des voiles

Nivea | voil N M sit | Ay | Agp | SV | ARPY A¢BA

min “*min .
u e choix
(KN) | (KN.m) cm? | cm | ¢m? cm?

ssol | V | 2819.2 | 215,54 | ACC | 13. | 13.8 | 15 | 9.9 | 2.47 | 2*(19HA10)=29.84c

6 8 m?

RDC | VX | 1210.0 | 2033.53 | ACC | 13. | 13.8 | 15 | 9.9 | 2.47 | 2*(19HA10)=29.84¢

1 1 8 m?

2 7 8 m?

VX | 1209.5 | 209494 | ACC | 13.| 13.8 | 15 |99 | 2.47 | 2*(19HA10)=29.84c¢

lere | VX | 1138.8 | 1402.13 | ACC | 13. | 13.8 | 15 |99 | 2.47 | 2*(19HA10)=29.84c¢

1 0 8 m?

2 9 8 m?

VX | 11403 | 1486.95 | ACC | 13.| 13.8 | 15 |99 | 2.47 | 2*(19HA10)=29.84c¢

2eme | VX | 951.07 | 82233 | ACC | 13. ) 13.8 |15 |99 | 2.47 | 2*(19HA10)=29.84c

’ 1 8 m?
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2 8 m?

3eme | VX | 837.92 | 609.73 | ACC | 13.| 13.8 | 15 |99 | 2.47 | 2*(19HA10)=29.84c¢
1 8 m?

VX | 839.81 | 739.73 | ACC | 13. | 13.8 | 15 | 9.9 | 2.47 | 2*(19HA10)=29.84c
2 8 m?

4eme | VX | 625.71 | 246.74 | ACC | 13. | 13.8 |15 |99 | 2.47 | 2*(19HA10)=29.84c
’ 1 8 m?

VX | 627.42 | 39194 | ACC | 13.| 13.8 | 15 | 9.9 | 2.47 | 2*(19HA10)=29.84c¢
2 8 m?

Seme | VX | 451.81 | 199.85 | ACC | 13.| 13.8 | 15 |99 | 2.47 | 2*(19HA10)=29.84c¢
1 8 m?

VX | 453.38 | 355.66 | ACC | 13.] 13.8 | 15 |99 | 2.47 | 2*(19HA10)=29.84¢
2 8 m?

6eme | VX | 213.64 | 211.33 | ACC | 13. | 13.8 | 15 |99 | 2.47 | 2*(19HA10)=29.84c¢
1 8 m?

VX | 213.99 | 390.12 | ACC | 13. | 13.8 | 15 |99 | 2.47 | 2*(19HA10)=29.84c¢
2 8 m?

RDC | VY | 728.49 | 2121.42 | ACC | 13. | 132 |15 | 9.4 | 2.36 | 2*(20HA10)=31.42¢
1 2 5 m?

VY | 40649 1 825.58 | ACC 1 9.7 9.7 |15 |45 | LI2 | o1 12120, 36em?

leme | VY | 682.68 | 1475.77 | ACC | 13. | 13.2 | 15 | 9.4 | 236 | 2*(20HA10)=31.42¢
1 2 5 m?

VY | 560.14 | 350.57 | ACC | 6.6 | 6.6 |15 |45 ]1.12
2*(9HA10)=14.14cm?

2eme | VY | 566.29 | 889.95 | ACC | 13. | 132 |15 | 9.4 | 236 | 2*(20HA10)=31.42¢
1 2 5 m?

VY | 414.62 | 32592 | ACC | 6.6 | 6.6 |15 | 45| 1.12 2*(9HA10)=14.14cm?

Jeme | VY | 49436 | 690.76 | ACC | 13. | 13.2 |15 | 9.4 | 2.36 | 2*(20HA10)=31.42¢
1 2 5 m?
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VY | 348.28 | 287.84 | ACC | 6.6 | 6.6 |15 | 45| 1.12
2

2*(9HA10)=14.14cm>

4eme | VY | 364.02 | 369.39 | ACC | 13.| 132 | 15 | 94| 2.36
1 2 5

2*(20HA10)=31.42¢
m2

VY | 255.18 | 163.15 | ACC | 6.6 | 6.6 |15 |94 | 1.12
2 5

2*(9HA10)=14.14cm>

Seme | VY | 258.18 | 327.64 | ACC | 13.| 132 | 15 | 94| 2.36
1 2 5

2%(20HA10)=31.42¢
m2

VY | 175.05 | 14252 | ACC | 6.6 | 6.6 |15 |94 ] 1.12
2 5

2*(9HA10)=14.14cm?

6eme | VY | 118.03 | 405.14 | ACC | 13. | 13.2 |15 | 9.4 | 2.36
1 2 5

2%(20HA10)=31.42¢
m2

VY | 80.74 84.08 ACC | 66| 66 |15 |94 ] 1.12
2 5

2*(9HA10)=14.14cm?

Vérification a E.L.S :

Il faut vérifier :

¢ Pour la fissuration peu nuisible : op< [0p]=0.6.f..5=15MPa
% Pour la fissuration préjudiciable: 6,< [6p]=0.6.f.5=15MPa
et 0,<[o5]=202MPa
Les résultats de vérification seront représentés dans le tableau suivant :

Tableau V .16 : vérification des armatures a ELS des voiles

Nivea | voil N Mier sit | s A; | op( | os( | [ob] | [o]
u e cm? Mpa | Mp) | MPa Verificatio
KN) | (KN.m cm? | ) MPa o
)
RDC | VX | 1203.9 | 15.27 | G+Q | 330*1 | 14.9 | 2.3 341 | 15 202 .
1 9 5 '
VX | 1204.3 | 48.81 | G+Q | 330*1 | 149 |24 35.6 | 15 202 c.v
2 7 5
lere VX | 1133.1 | 36.57 | G+Q | 330*1 | 149 | 2.2 33.1 | 15 202 c.v
1 9 5
VX | 1133.8 | 47.98 | G+Q | 330*1 | 14.9 | 2.2 33.6 |15 202 c.v
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2 8 5

2eme | VX | 94524 | 53.66 [G+Q |330%1 | 149 [19 [286 [15 202 c.v

’ 1 5
VX | 94593 | 5856 | G+Q |330%1 | 149 |19 [288 |15 |202 c.v
2 5

3eme | VX | 832.06 | 61.49 | G+Q [330*%1 | 149 |1.7 [258 |15 |202 c.v
1 5
VX | 832.75 | 67.65 | G+Q |330%1 | 149 1.8 [26.1 |15 |202 c.v
2 5

4eme | VX | 620.84 | 72.41 | G+Q |330%1 | 149 [ 1.4 [204 |15 202 c.v

’ 1 5
VX | 621.40 | 72.12 [G+Q [330%1 | 149 [ 1.4 [204 |15 ]202 c.v
2 5

Seme | VX | 448.16 | 78.60 | G+Q]330*1 [ 149 [1.1 [158 [15 ]202 c.v
1 5
VX | 44851 | 76.59 | G+Q | 330%1 | 149 | 1.1 159 |15 |202 c.v
2 5

6eme | VX | 211.45 | 97.90 | G+Q | 330%1 | 149 0.7 [10.1 |15 |202 c.v
1 5
VX | 211.84 | 83.86 | G+Q |330%1 | 149 0.6 95 |15 |202 c.v
2 5

RDC | VY | 639.26 | 57.65 |[G+Q [315%1 | 157 | 1.4 | 21115 |202 c.v
1 5
VY | 334.05 | 594 [G+Q | 150*1 | 7.07 [ 1.4 | 216 |15 |]202 c.v
2 5

leme | VY | 601.31 | 53.72 [G+Q | 315*1 | 157 |13 [ 198 |15 [202 c.v
1 5
VY | 30835 | 482 |G+Q | 150*1 | 7.07 [ 1.3 | 198 |15 |202 c.v
2 5

2eme | VY | 49838 | 8.74 |G+Q | 315%1 | 15.7 | 1 148 [ 15 ]202 c.v
1 5
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VY | 265.73 7.52 | G+Q | 150*1 | 7.07 | 1.2 17.7 | 15 202 c.vV
2 5
3eme | VY | 435.65 6.51 | G+Q | 315*1 | 15.7 | 0.9 129 | 15 202 c.vV
1 5
VY | 230.57 | 17.44 | G+Q | 150*1 | 7.07 | 1.2 17.6 | 15 202 c.vV
2 5
4eme | VY | 322.10 | 22.04 | G+Q | 315*1 | 15.7 | 0.7 10.3 | 15 202 c.vV
1 5
VY | 175.14 | 19.43 | G+Q | 150*1 | 7.07 | 1 14.6 | 15 202 c.vV
2 5
Seme | VY | 229.48 | 2240 | G+Q | 315*1 | 15.7 | 0.5 7.7 |15 202 c.vV
1 5
VY | 122.02 | 23.47 | G+Q | 150*1 | 7.07 | 0.8 12.2 | 15 202 c.vV
2 5
6eme | VY | 105.68 | 49.16 | G+Q | 315*1 | 15.7 | 0.4 53 |15 202 c.vV
1 5
VY | 54.07 | 27.59 | G+Q | 150*1 | 7.07 | 0.6 89 |15 202 c.vV
2 5
V.5.2. Calcul des armatures horizontales :
Tableau V .17 : calcul des armatures horizontales
. . = e RPA . A
niveau | voile | e | H Vu Ty | Tu| Vér | sy | Su | Amin choix
final
Vx1 | 15]330|696.60 219 5| CV| 8 |[20] 9.9 | 2*(16HAS) | 8.04
RDC
Vx2 [ 15]330|737.81 232 5[CV |8 |20] 9.9 |2*(16HAS) | 8.04
Vx1 [ 15]330)60992 192} 5|CV |8 |20] 9.9 |2*(16HAS) | 8.04
lere
X Vx2 | 15] 33067266211 | 5| C.V |38 |20} 9.9 |2*(16HAS) | 8.04
Vx1 | 15]330(411.18 129 5 |C.V |8 |20] 9.9 | 2*(16HAS) | 8.04
2eme
Vx2 | 15]330(489.35|154 ) 5 |C.V|8 |20] 99 | 2*(16HAS) | 8.04
3eme | Vi [15]1330)386.57 121 5 | CV |8 |20 9.9 |2%(16HAS) | 8.04
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Vx2 | 15133047575 1.50| 5 |C.v |8 |20 9.9 |2*(16HAS) | 8.04
Vxl | 15]330]196.44[0.62| 5 |C.v|8 |20 9.9 |2*(16HAS) | 8.04

deme
Vx2 | 151330294841 093] 5 |CV |8 |20] 9.9 |2*(16HAS) | 8.04
Vx1 | 151330 136.19[043 | 5 |C.V|8 |20| 9.9 | 2*(16HAS) | 8.04

Seme
Vx2 [ 15]330]244.06[0.77] 5 |Cc.v|8 |20] 9.9 | 2¢(16HAS) | 8.04
Vx1 | 15330 | 4898 [0.15] 5 |C.V|8 |20 9.9 | 2*(16HAS) | 8.04

6eme
Vx2 | 151330 182.87[057| 5 |C.V |8 |20 9.9 | 2*(16HAS) | 8.04
Vyl [ 15]315]702.50 231 5 |C.V |8 |20 9.45 | 2*(16HAS) | 8.04

RDC
Vy2 | 151150 [369.021255| 5 |c.v|8 |20] 45 |2*(16HAS) | 8.04
Vyl | 15|3151607.23[1.99]| 5 |C.Vv |8 |20| 9.45 | 2*(16HAS) | 8.04

lere
Vy2 | 1511501 197.67 ) 1.15| 5 |C.V |8 |20 | 4.5 |2*(16HAS) | 8.04
Vyl | 15131537573 1123 5 |C.V |8 |20 9.45 | 2(16HAS) | 8.04

2eme
Y Vy2 | 151150 179.76 | 124 5 |C.V |8 |20 | 4.5 |2*(16HAS) | 8.04
Vyl | 151315]343.35)1.13| 5 |C.V |8 |20 9.45 | 2(16HAS) | 8.04

3eme
Vy2 | 151150156451 1.08| 5 |C.V|8 |20 ]| 4.5 |2%(16HAS) | 8.04
Vyl | 151315]180.6310.59]| 5 |C.V |8 |20 9.45 | 2*(16HAS) | 8.04

deme
Vy2 | 151150 | 81.53 1056 5 |C.V|8 |20 4.5 |2*(16HAS) | 8.04
Vyl | 15315 143.45[047| 5 | C.V |8 |20| 9.45 | 2*(16HAS) | 8.04

Seme
Vy2 | 151150 69.63 1048 5 |C.V|8 |20 4.5 |2*(16HAS) | 8.04
Vyl | 153151 121.28 039 5 | C.V |8 |20| 9.45 | 2*(16HAS) | 8.04

6eme
Vy2 | 151150 | 13.64 1 0.09]| 5 |C.V |8 |20 ]| 4.5 |2*(16HAS) | 8.04

V.5.3. Armatures transversales :

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

(épingles) dont le diametre des armatures Ot est tel que g, > QTV’ @, étant le diamétre des

armatures verticales maintenues par les épingles (tableau) :
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Tableau V .18: diameétre des armatures transversales

armatures longitudinales épingles
Qy ()
HA 8 aHA 16 HA 6
HA 20 HA 8
HA 25 HA 10
HA 32 HA 12
HA 40 HA 14

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

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

nombre 4 par m” au moins.

Déconseille Conseillé

Disposition des épingles

Figure V.15 : disposition des armatures transversales (¢pingles)
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19HA10 esplScm
4HA16 |
+2HAL12

LN
th
o
h
h

«— > 3.30 —

th
h
th
N

Figure V.16 :Disposition des armatures dans les voiles Vxi.Vxa

20HAL0 esplSem
4HALG
+2HAL2

€ > 3.15m >

Figure V.17 : Disposition des armatures dans les voiles Vy;

SHAIO - 16HAS
< % e % W%
sem |4 ¢ 2 ¢ ¢ ¢
zone nodale ZOME courante
esp 10cm esp 20cm
< > €—— >
150cm 23

Figure V.18. Disposition des armatures dans le voilesVy: .

Promotion 2015 Page 153



Chapitre VI J

Calcul de [infrastructure

)




Chapitre VI Calcul de l'infrastructure

VI.1 : Introduction

L'infrastructure doit constituer d’un ensemble rigide capable de remplir les fonctions
suivantes:

e Réaliser I'encastrement de la structure dans le terrain ;

e Transmettre au sol des fondations les efforts apportés par la superstructure ;

e Limiter les tassements différentiels a une valeur acceptable.

V1.2 : Fonctions assurées par les fondations
Une fondation est destinée a transmettre au sol, dans les conditions les plus favorables,
lescharges provenant de la superstructure.
En cas du séisme, les fondations exécutent un méme mouvement de translation que le solqui
les supporte.
Le calcul des fondations ne peut se faire que lorsque 1’on connait :
La charge totale qui doit étre transmise aux fondations (donc au sol).

e Les caractéristiques du sol sur lequel doit reposer la structure.

Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs parametres dont on cite :
e Type d’ouvrage a construire.
e Les caractéristiques du sol support.
e La nature et I’homogénéité du bon sol.
e La capacité portante du terrain de fondation.
e La charge totale transmise au sol.
e Laraison économique.

e La facilité de réalisation.

V1.3 : Classification des fondations
11 existe plusieurs types de fondations :
a) Fondations superficielles :
e Semelles isolées
e Semelles filantes

e Radier général

b) Fondations profondes :
e Fondations sur puits (semi profondes)

e Fondations sur pieux (profondes)
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V1.4 : Calcul des fondations

Afin de satisfaire la sécurité et I’économie, tout en respectant les caractéristiques de
L’ouvrage nous devons prendre en considération la portance du sol et les différentes données
du rapport du sol. On commence le choix de fondation par les semelles isolées, filantes puis
Radier. Chaque étape fera I’objet de vérification.

On suppose que 1’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est
appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

On doit vérifier la condition suivante :

Osol

wl=z

— N
< O'sol':?S;2

Avec :
0Os01: Contrainte admissible du sol.
N: Effort normal appliqué sur la fondation.

S : Surface de la fondation.

VI. 4.1 : Calcul des semelles isolées
On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au

rapport

a A
asurb:—==
b B

A est déterminé par : § > X donc :B = /_L ;0501= 2.5 bars

Osol Osol

Figure VI.1 :Schéma des Semelles isolées sous poteaux
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Vue la présence des voiles et le rapprochement des poteaux, les semelles seront de natures :
= Semelles isolées.
= Semelles filantes sous voiles.
* Semelles filantes sous poteaux.

Les schémas suivants montrent la disposition initiale des semelles :

SF3
! !
| |
181 51 {82 52 151 S1
| I ' '
| |
| |
i |
S — SF2 — 52 | 52 SF2 E
I
7 | £
|
1
Asif—si}—s2 |—S2 |— s1 s1—
]
SF3

Figure V1.2 : Représentation initiale des semelles

VI. 4.1.1: Dimensionnement des semelles isolées

Semelle S,

N=1075.77 KN

B = /_N :

Osol

B = ’wDonchz_m
0.25

On adopte=2.10m
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h> i;b+cz 2104—_55+3= 41.75 cm on adopte d =45 cm

d=h-c ; d=42

» Vérification des contraintes a ELS

_ Nser+ Psemeliet Pamorce poteaut Premblais

<o
J— S
Schoisi

Psemetie= L*B*h*pperon
Pamorcepoteau =a*b*h’*pperon=0 (I’encrage H=0)
Premblais= L*B*h”*ys= 0

Nser= 1075.77 KN

o ~1075.77%103+49.61%10°
21002

= 0.25MPa<g,= 0.25MPacondition non vérifier

Alors on augmente la section de semelle

On choisA=2.20m

h> i;b+cz 2204—_55+3= 4425 cm on adopte d =45 cm

d=h-c ; d=42

_ Nser+ Psemeliet Pamorce poteau™t Premblais

<o
J— S
Schoisi

Nser= 1075.77KN

 1075.77%103+49.61%103
22002

La section choisi est2.20%2.20 m’

= 0.23MPa<o,= 0.25MPacondition vérifier

Semelle S,
N = 1588.18 KN

N
B= [—,
Osol
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B = 1588.18*103;B:2.52
\/ 0.25

On adopte B=2.60m

B-b 260—-55
h> 222 4=
4 4

+3=54.25cm on adopte h =55 cm

d=h-c ; d=52

» Vérification des contraintes a ELS

_ Nser+t Psemeliet Pamorce poteau™t Premblais <o
=0g
Schoisi

Nser= 1588.18 KN

 1588.18+103492.95%10%
26002

= 0.24MPa<og,= 0.25MPacondition vérifier

VI. 4.1.2 : Vérification de chevauchement entre les semelles isolées

1.5(A+A)<L | L |
2 I I

_smSsSsSsSsSsSsSsSs s

T~
A
>
Lh
>
___.f'/f_‘ﬁx
A
>
= >
N
>
B

Figure V1.3 :Les bulles de pression
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Tableau VI.1 : vérification de chevauchement des semelles suivant 1’axe-X

L Al A2 1.5(A1 + A2) | 1.5(A1+A2) _1
(m) (m) (m) & &
Si- S 3.30 2.20 2.60 3.30 non
S-S, 4.00 2.20 2.60 3.60 non
S-S, 5.40 2.20 2.60 3.90 non

Tableau V1.2 : vérification de chevauchement des semelles suivant ’axe-Y

S L Al A2 1.5(A1 +A2) | 1.5(A1+A2) _1
(m) (m) (m) & &
S-S, 3.80 2.20 2.60 3.30 non
S-S, 4.35 2.20 2.60 3.30 non
S-S, 3.80 2.20 2.60 3.90 chevauchement
S-S, 4.35 2.20 2.60 3.90 non

=  Conclusion :

D'apres ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles S2 S2 suivant

le sens yet il n’y a pas de chevauchement dans I’autre semelle

VI. 4.1.3 :Ferraillage de la semelle " S; "

» ELU

S S% =1.63mm <122.22 mm (C.V)

Donc la méthode des bielles est applicable.

N' = Nu[l + 3%} = N, = 1474.44 kN
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Aa = w :>Ab = Aa =20.76 cm?
SdbGs

» ELS

e S % =1.63mm <122.22 mm(C.V)

Donc la méthode des bielles est applicable.

N = Nser(l + 3%] = N, =1078.47kN

Aa =w :Ab =Aa =26.21cm?
8d, 0,

_B—2c—@b
n—-1

Esp

Tableau VI-3: armatures de semelle S1

NU Nser b A B Au Aser Achoisi Esp

S1 | 1471.17 | 1075.77 | 55 220 | 220 | 20.76 26.21 18HA14=27.71 | 12

VI. 4.1.4: Vérification des longueurs de scellement

La contrainte admissible d’adhérence ts =2.8 MPa.

Bxfe
4+Tg

La longueur de scellement égale a : ls =

B
ls = 7 Ancrage courbe.

< l; < —. Toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’aux extrémités mais peuvent ne

|

pas comporter de crochets.

B . A
Iy < son n’utilise pas de crochets et on peut arréter une barre sur deux a la

longueur de 0.71B.
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Tableau VI.4 : Longueur de scellement

Semelle @(mm) Is B /8 B /4 Ancrage
S1 14 50 27.5 55 courbe ou
rectiligne

Toutes les barres doivent etre prolonge jusqu’aux extrémités mais peuvent ne pas comporter

de crochet

V1.4.2:Calcul des semelles filantes

Figure V1.4 : schéma semelle filantes sous poteau
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SF3

181 81 51— 81 F
I I
| |
| !
- e e
SF2 SF2 =
.
| |
| | | |
------ S1 |—81}—— — —s1 |—s1 }
i i '
| | |
SE3
Figure VL5 :Représentation des semelles filante
VI1.4.2.1:dimensionnement de semelle filante sous poteaux:
On doit vérifier l'inégalité suivante :
B*L Z Z Nser
Osol
— Z Nser
Lxogop
» La hauteur de semelle :
1 h=2224 ¢
4
2. d=h-c
» C=3cm

TableauVL5 : donnéesdusemelle filante SF1

Semelle | L (m) N (kN) bpot(cm) | Bea (m) | Bagop (M) | d (cm) h (cm)

SF1 10.75 4360.71 | 55 1.62 1.70 32 35
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> Vérification de contrainte a L’ELS

_ Nser+ Psemeliet Pamorce poteau™t Premblais

<o
J— S
Schoisi

Nser=4360.71KN

Psemerie= L*B*h*ppeoron = 10.75%2.65%0.35%25=249.26 KN
Pamorcepoteau = a*b*h™*pperon="0 (I’encrage H=0)
Prempiais= L*B*h”*y50= 0

0 =0.16 < g,= 0.25MPa( condition vérifier )

VI1.4.2.2: Ferraillage des semelles filantes :

Le calcul de ferraillage est fait pour un longueur L par la méthode desbielles a I’ELU
et a I’ELS et on adopte par la suite le maximum des deuxrésultats.

Les armatures principales, transversales. et les armatures de répartitions (avec les

espacements) sont déterminées respectivement par les formulessuivantes :

_Li+l(i+1)
2

L

% Armatures principales :

3e B-b A-2e-0
?0) (B-b) . esc = b

A= N(l + 8dos ’ - (N-1)

% Armatures de répartition :

_ A(cm?)+B(m)_ A-2e-0y

A " ; esc =

% Armatures principales :

Les résultats de ferraillage sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau VL6 :Calcul des armatures principales

Aser Arép
Nser b B Au
Semelle Nu(Kn.m) (cm2) cal /ml
(kn) (m) (m) (cm?) 5
(cm”)
SF1 1471.17 | 2196.59 | 0.55 2.65 34.13 27.12 13.99
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= Récapitulation:

Tableau VI.7 :le ferraillage finale de filante SF1 sous poteaux

A prin finale Ayep finale (cmz) Sprin(cm) Srep(cm)
(cm’)
SF1 23HA14=3541 | 13HA12=14.70 17 13

Tableau VL.8 :Longueur de scellement

Semelle @(mm) Is B /8 B /4 Ancrage
SF1 12 42.85 33.125 66.25 courbe ou
rectiligne

Toutes les barres doivent etre prolonge jusqu’aux extrémités mais peuvent ne pas comporter

de crochet

V1.4.2.3: dimensionnement de semelle filante sous voile SF2:

Figure V1.6 : schéma semelle filantes sous voile

On a des semelles filantes sous voiles et sous poteaux, les efforts normaux répartis

sont

calculés comme suit :

= 1000%00;
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Avec :
N : L’effort normal réparti sur les voiles
L : la longueur totale de la semelle filante.
» La hauteur de semelle :
3. =24
4
4. d=h-c
» C=3cm

TableauVI1.9 : données de la semelle filante sous voile SF2

Semelle | L (m) N (kN) bpo(cm) | Bear (m) | Bagop (m) | d (cm) h (cm)
SF2 5.40 559.2 55 2.23 2.30 47 50
> Vérification de contrainte a L’ELS
_Nser+ Psemellet Pamorce poteau+ Premblais S 05
1000%B
Nser= 559.2KN
Psemetie= L*B*h*ppoton = 1.00%2.30*0.50%25= 28.75 KN
Pamorcepoteau =a*b*h’*pperon=0 (’encrage H=0)
Prempiais= L*B*h *y 5= 0
o = 0.55 < g,= 0.25MPa( condition non vérifié )
On augmente la largeur B
B=2.40 m = ¢ = 0.24 < g,= 0.25MPa (condition vérifi¢)
TableauVI.10 : Dimensionfinale la semelle filante sous voile SF2
Semelle | L (m) N (kN) bpot(cm) | Beai (m) | Bagop (M) | d (cm) h (cm)
SF2 5.40 559.2 55 2.23 2.40 47 50
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VI1.4.2.4 : Ferraillage des semelles filantes :

Le calcul de ferraillage est fait pour 1m de longueur par la méthode des bielles a

I’ELU et a I’ELS et on adopte par la suite le maximum des deuxrésultats.
Les armatures principales, transversales. et les armatures de répartitions (avec les
espacements) sont déterminées respectivement par les formulessuivantes :

¢ Armatures principales :

_ 3eoy (B-b) . _ A-2e-9y
A=N1+ B)—SdGS ; esc = ——

% Armatures de répartition :
A(cm?)+B(m) A-26-0y
A=——"7—— = —
4 (N-1)

¢ Armatures principales :

Les résultats de ferraillage sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau VI.11 : Calcul des armatures principales

Nser b B Aser Au Arép

Semelle Nu(Kn.m) 5
(kn) (m) (m) (cm2) (cm?) (cm”)

SF2 559.2 763.05 0.55 2.40 13.62 10.78 8.31

= Récapitulation:

Tableau VI.12 :le ferraillage final de filante SF2 sous voile

A prin finale Ayep finale (cm2) Sprin(cm) Srep(cm)
(cm’)
SF2 9HA14=13.85 12HA10=9.42 12
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VI1.4.2.5: dimensionnement de semelle sous voiles périphérique :

TableauVI.13 :données de la semelle

Semelle L (m) N (kN) | bpot(cm) | Bey (m) | Bagop (m) | d (cm) h (cm)

SF3 28 6694.72 | 55 0.95 100 27 20

SF4 16.3 3564.80 55 0.87 100 17 20

> Vérification de contrainte a L’ELS

Tableau VI .14; Vérification de contrainte a L’ELS

ocal osol verification
SF3 2.78 2.5 CN.V
SF4 2.04 2.5 CV

On augmente la largeur du semelle SF3
B=1,20m ; 0 =2.35<2.5

«» Dimension finale

Tableau VI-15: Dimension finale

Semelle L (m) | Bagp (m) | d(cm) h (cm)

SF3 28 1.20 27 30

SF4 16.3 1.00 17 20

Tableau VI.16 :Calcul des armatures principales

Nser Ny b B Aser Au Achoi choix
Semelle 5
(kn) (Kn) (m) | (m) | (cm?)/ml | (cm?)/ml | (cm”)ml
SF3 239.09 | 339.59 | 0.55 | 1.20 3.56 2.93 2.07 SHA12=5.65
SF4 218.69 | 298.76 | 0.55 | 1.00 3.58 3.58 2.84 4HA12=4.52
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Tableau VI.17 : le ferraillage final de filante SF3et SF4

A prin finale Ayep finale Sprin(cm) Srep(cm)
(cm?) (cm?)
SF3 SHA12=5.65 5HA10=3.93 20 28
SF4 4HA12=4.52 4HA10=3.14 25 30
VI1.4.3: Pré dimensionnement de poutre de libage
3 0.5%K*1% 1 qx .
hy, = ’Ttel que :
Liax : la plus grande distance entre 2 poteaux
TableauVI1.18 :poutre de libage
L(m) K (Kg/cm3) hp (m) b (m)
PL 3.35 12 70 0.45

V1.4.4: Ferraillage de la poutre de libage :
Pour déterminer le ferraillage de la poutre de libage en commence a déterminer

laréaction du sol q (KN/m2) par la formule suivante :

TN
q=2

L
Avec :
>Ni:la somme des efforts normaux.
L : La longueur totale de la poutre de libage.
En obtient une poutre continue (renversée), sous 1’effet de la charge q (kn/m).

Les valeurs de q sont représentée dans le tableau suivant :

Tableau VI.19 : Détermination des valeurs de (q) de la poutre de libage

Ni(ELU) Ni(ser) L(m) qu Qser
(KN) (KN) (KN /m) (KN /m)
PL 5960.94 4358.70 10.75 554.98 407.56
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V1.4.5: Calcul des moments

Tableau VI.20 : Détermination des moments de la poutre de libage

ELU ELS
Ma (KN.m) Mt (KN.m) Ma (KN.m) Mt (KN.m)
PL 886.55 443.28 687.57 457.85

% Armatures longitudinales

> Calcul a PELU:

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

Tableau VL.21 : Calcul des armatures longitudinales de la poutre de libage

Mu (kN.m) d A A’ Choix
(cm) (cm?) (ecm?)
PL | Travée 443.28 67 20.1 0 10HA16=20.11
Appui 886.55 67 47.1 0 15HA20=47.12

» Vérification des contraintes a PELS :

Pour une fissuration peu nuisible : [cb]= 15Mpa

Tableau VI.22 : Vérifications des armatures longitudinales de la poutre de libage a ’ELS

AELU (cm?) Mser cb ob<[cb]
(kN.m) (MPa)
PL | Travée 20.1 457.85 11.2 Cv
Appui 47.12 687.57 14.3 Cv

On remarque que les vérifications des contraintes sont satisfaisantes.
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% Armatures de peau
Puisque la poutre de libage a une hauteur de 70 cm le CBA93 exige en plus les
armatureslongitudinales, des armatures de peau d’au moins 3cm?m.1 posées parallélement a la

fibremoyenne de la poutre.

Donc on adopte 2HA12 =2.26

«* Armatures transversales

Pour les fissurations peu nuisibles pour les poutres intermédiaires, on a :

T =mn [0.2%; 5MPa] , avec f.s= 25 MPa
b

T = 3.3 MPa(situationdurable)

T = 4.34 MPa(situationaccidentelle)

Ty hd

Tableau VI1.23 :Calcul des armatures transversales de la poutre de libage

S (cm)
N At
Vu Tu ™ (em2) Zone Zone
nodale courante
PL 1221.83 4.05 33 6HA8=3.02 10 15
On augmente la dimension du poutre (50X80) ; Tu=3.17<3.33
Appui Travée

SHAI1L6 SHA1G | | ]

] Jl :

6HAS AHAR

!, ] 1 . | | | .

15HA20 s .

Figure V1.7 :disposition du ferraillage de la poutre de libage
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SHAl4

6HAS

80

F 3

LR

F
L 4

1.70

Figure V1.8 :disposition du ferraillage de la poutre de libage avec semelle filante

VL5 : Calcul des longrines
Les points d'appuis d'un méme bloc doivent étre solidarisés par un réseau
bidirectionnel delongrines ou tout dispositif équivalent tendant a opposer au déplacement

relatif de ces points d'appui dans le plan horizontal.

VL.5.1:Pré dimensionnement des longrines [2][Art 10.1.1.b]
Pour un sol de fondation de catégorie ** S3°’, les dimensions minimales de la section
transversale des longrines sont : 30 x 30cm?.

On adopte une section de (b x h) = (30 x 30) cm?.

VI1.5.2:Charges sollicitant les longrines [2][Art 10.1.1.b]
Les longrines sont indispensables pour résister a la traction sous l'action d'une force
égale:
F = (N/a) > 20KN
Avec :
N: égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les

points d'appuis solidarisés.
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o : coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie du site considérée,

pour notre cas : a = 10. Selon le tableau. (cf. 3.3) RPA 99 version2003.

TableauV1.24 :de coefficient o

Site zone
I ITa IIb et III
S1 - - -
S2 - 15 12
S3 15 12 10
S4 12 10 8

V1.5.3:Les sollicitations de calcul sont
> PELU:
> N, =2196.59Kn

f, = 21259 _ 519 65Kn
u 10

> PELS:

Nser = 1604.64Kn

_ 1604.64

=160.46Kn

f =
ser 10

VI1.5.4: Ferraillage
Etant donné que le béton tendu est néglige, il en résulte que les armatures
longitudinalesdoivent pouvoir équilibrer la force de traction F :

> A l'état limite ultime

Les armatures longitudinales sont données par:

Fy
A, =—
05
F  219.65 %103
A=——"—=631 cm2
o 348

Achoisi = 6HA12 = 6.79 cm?
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» Condition de non fragilité: (CBA 93)

On doit respecter la condition de non fragilité de la section de béton armé donnée par le
CBA 93:
Axf
B<— ¢
fy

Axfe_ 679%400
ftj

B=bxh =25x30=750 cm*<B < =129333.33 mm’ = 1293.33 cm?

La condition de non fragilité est vérifice.

> Veérification des contraintes a I’etat limite de service

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

o = Fser _ 160.46 %103
= =
Achoisi 679

Go=min [2f, ; 1107+ f;| =202 MPa

Donc o4>0;

=236.31MPa

On augmente la section des armatures A=8.42cm?”
0,=190.57<05 =202 MPa
VI1.5.5:Section minimale donnée par le RPA 99version 2003(Art 10.1.1.b)
Le ferraillage minimum doit étre de 0,6 % de la section B :
A 0.6*bx*xh
min 100

0.6%25%30 2
Apin = =45 cm
min 100

Alors on adopte : Achosi= 6.79 cm’

< Armatures transversales

Les armatures transversales ne jouent aucun role dans la résistance de la picce, car les
longrines travaillent en traction simple. Ce sont de simples cadres de montages destinés a
maintenir les aciers dans leurs positions, leur espacement est défini par le RPA99 version

2003[Art 10.1.1.b] qui doit étre inférieur au Min (20 cm ; 150F)
P =2 % = 13—2 =4 mm
On adopte ¢; =8 mm
A, =4T8 =201 mm’

» Espacement:S, <min [ 20 cm; 15 ¢; ]=min [ 20 cm; 18 cm] adopte : S;= 15 cm
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ZHA14

“‘““-7_211;112

30

2HAI4

Figure V1.9 :Ferraillage des longrines

VI1.6.Etude du voile périphérique [2] > P> [Art 10.1.2] < « :

Les ossatures au-dessous du niveau de base, formées de poteaux courts (par exemple
les vides sanitaires) doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau de
Fondations (les semelles) et le niveau de base.

VI1.6.1:Evaluation des charges :
En Plus de la poussée des terres, le voile périphérique subit aussi la charge d’exploitation
g=2.5kN/m? qui vient du parking.
A : charge permanente :
Nous avons pour notre bloc :
% un terrain plat =p=0
¥ mur droit >A=0
% le poids volumique du terrain : 19.1(kN/m’)

%t D’angle de frottement interne : ¢ 25°

D’aprés Rankine La poussée des terres P est égale :
P=1/2 (k ya.y .h?)
G= kyay.h
Le coefficient de contrainte : k a=tg’[x /4 - ¢/2]
D’ou : ky, =0.410
Alors :
G=0.410 *19.1 *3.57 =27.95kN/m?
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B : charge d’exploitation :
Nous avons pour le bloc :

¥ Q=kq.q

% kg=ky /cos (B-1)=0.41

Alors : Q=0.410 x 2.5=1.02 kN/m?
C : Combinaisons d’actions :
Nous avons pour le bloc :
v qu=1.35G+1.5Q=39.26kN/m?
V' Qser=G+Q=28.97kN/m>

Pour une bande de 1m :
v qu=39.26kN/m
V' Qser=28.97kN/m

V1.6.2 : Ferraillage des voiles périphériques :
Les panneaux constituant le voile périphérique sont uniformément chargés
et seront calculés comme des dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la

poussée des terres et la surcharge d’exploitation.

i i

A

Ly=3.57
DRI

2%

<€ >
Lx=5.4m

Figure VI. 10 : Schéma des dimensions du voile périphérique du bloc

v 1’—17 = 0.66 > 0.4 = dalle travaillant suivant les deux directions.

v Hx=0.0737

v Hy=0.3753
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En utilisant la méthode forfaitaire, on aura alors :
M, = Mx*(]u* X2
M= by * My
Il s’agit d’un panneau de rive, ses moments sont définis par :

t En travée :

M = 0.85Mx
M;, = 0.85My
¥ Aux appuis :

Max1 = Maxa = -0.3 My
May1 = Mgyo=-0.5 My
VI1.7.4 : Détermination des moments a PELU :
My = 0.0735%39.26%(3.57)>* = 36.77kN.m
M, = 0.3753*28.97=10.87kN.m

v En travée :

M=31.25kN.m
M= 9.24kN.m

v' Aux appuis :

Max1 = Maxo = 11.03kN.m
May1 = May2 = 18.38kN.m
VI1.6.3: Détermination des moments a ’ELS :
My =0.0844%24.12%(2.93)> = 17.47 kKN.m
M, =0.4892*17.47=8.54 kN.m
v" En travée :

M =14.84 kN.m
M, =7.26 kN.m

v' Aux appuis :
Max1 = Max2 =5.24 kN.m
May1 = May2 = 8.73 kN.m
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V1.6.4: Détermination des armatures longitudinales ’ELU de résistance en flexion

simple

Tableaux VI1.25. Calcul des armatures du voile périphérique a ’ELU

A calcul . .
Sens M (kN.m) | d(cm) A choisi
(cm?)
X 31.25 17 55 SHAL0
Travée
Y 9.24 17 2.3 SHAILO
X 11.03 17 23 SAHI0
Appuis
Y 18.38 17 32 SHAIO

Le ferraillage déterminé (verticale et horizontale) sur la base d’un panneau qui
joue le role d’un mur de souténement est inferieur par rapport au ferraillage calculé des

voiles de contreventement, si on considere le panneau comme un voile
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CONCLUSION

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos
connaissances acquises durant notre cycle de formation master , d’approfondir nos
connaissances en se basant sur les documents techniques et réglementaires ,de mettre
en application les méthodes de calcul récentes, et de mettre en évidence les principes

de base qui doivent étre prises dans la conception des structures des batiments.

D’aprés I’étude effectuée dans le cadre de ce projet de fin d'étude, il convient
de souligner que pour une bonne conception parasismique, il est trés important que
I’ingénieur civil et ’architecte travaillent en étroite collaboration dés le début de
projet afin de prendre en charge toutes les contraintes induites par la structure adoptée
par rapport a l'architecture proposée et arriver a une sécurité maximale de 1'ouvrage

sans surcolt important.

Enfin, 1'objectif principal de I'ingénieur concepteur est de réduire le risque
sismique a un niveau minimal et de facilité I'exécution de l'ouvrage en adoptant une
conception optimale qui satisfait les exigences architecturale et les exigences

sécuritaires.

Parall¢lement, on a fait, autant que possible d’avoir les principaux critéres

admis, a savoir : I’exploitation, I'esthétique et la sécurité.
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