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Resume

Le but de cette étude est la conception d'une Mosquée de (2 Entre sol +R+1) qui sera
implanté dans la wilaya de Médéa, classée en zone Ilb selon le reglement parasismique
Algérien (RPA 99 version 2003).

La stabilité de l'ouvrage est assurée par les poutres, les poteaux et les voiles.

L'étude et I'analyse de ce projet ont été établées par le logiciel (SAP 2000 v15).

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants sont conformes aux
regles applicables en vigueurs a savoir (CBA 93, RPA99 version 2003).

Pour la vérification du ferraillage nous avons utilisées un logiciel (Socotec. Robot Expert).

En fin, I'étude des éléments de l'infrastructure, a savoir les fondations, fait également partie de
ce projet

Summary

The aim of this study is the conception of Mosque tune of (1 Sous Sol+Entre sol +R+1) be
established in the wilaya of médea , classified in zone 1lb according to the Algerian payment
parasismic

(RPA 99 version 2003).

The stability of the work is ensured by the beams, and the columns and the walls.

The study and the analysis of this plan had been established by software (SAP 2000v 15).
The calculation of dimensions and the reinforcement of all the resistant elements are in
conformity with the rules applicable in strengths to knowing (CBA 93, RPA99 -Version
2003).

For the checking of reinforcement we used software (Socotec, Robot Expert).

In end, the study of the elements of the infrastructure, namely the foundations, also forms part
of it project
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NOTATIONS:

Majuscules romaines :

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

A: Section d'un cours d'armatures transversales.
Ayer : Section d'armatures verticales.
Ay, : Section d' d'armatures horizontales.

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

Ap : Section d'armatures diagonales.
B : Aire du béton.

B, : Section réduite du béton d'un poteau.
B: : Section de la partie tendue.
L : Largeur de la section tendue.

M; : Masse torsionnelle.

E.L.S : Etat Limite de Service.
E.L.U : Etat Limite Ultime.

Ey : Module de déformation longitudinale différée du béton.

E; : Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
E; : Module de déformation longitudinale de l'acier.

| : Moment d'inertie.

le : Moment d'inertie équivalent.

M : Moment fléchissant.

M; : Moment fléchissant en travée d'une poutre.
M, : Moment fléchissant en appui d'une poutre.
M, : Moment fléchissant a I'E.L.U.

Mser : Moment fléchissanta I'E.L.S '

N : Effort normal.

Nser : Effort normal de service.



Ny : Effort normal ultime.

T : Effort tranchant ultime.
G : Charge permanente.
Q : Charge d'exploitation.

E : Charge sismique.

4

D)

X4 Minuscules romaines :

h: Hauteur de la section du béton.

b : Largeur de la section du béton.

bo : Largeur de la nervure du béton (section en Té.)
c, C': Enrobage supérieur et inférieur.

d : Hauteur utile d'une section.

f : Fleche.

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

ftj : Résistance conventionnelle de la traction du béton a « j » jours.

fiog : Résistance conventionnelle de la traction de béton & «28 » jours.

i : Rayon de giration.

It : Longueur de flambement,

St : Espacement de cours d'armature transversale.

Sh : Espacement de cours d'armature horizontale.

S, : Espacement des armatures verticales.

% Majuscules grecques :

A : Variation.

> : sommation.
@®: Diamétre nominal d'une barre d'aciers.

W : poids.

¢ Minuscules grecques :



o: Angle.

vy : Coefficient de sécurite.

€. Deformation relative.

n: Coefficient de fissuration.

\::Elancement mécanique.

p: Coefficient de frottement.

v: Coefficient de POISSON.

p : Rapport de deux dimensions

¢ : Contrainte normale.

T : Contrainte tangentielle.

O: Déplacement d'un niveau.
o Autres notations :

AN : Axe neutre.

C.V : Condition vérifiée.

C.N.V : Condition non vérifiée.
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1.1. Introduction :

A la question « n’est t-il pas possible de réaliser économiquement une construction ou le

risque d’accidents soit totalement absent ? »

Le calcul des probabilités ne fournit qu'une réponse négative .la garantie d’une sécurité
totale ne pourrait étre obtenue que d’une fagon absurde :en s’abstenant de batir ! un
ouvrage doit en effet étre concu et calculé de maniére a présenter durant sa durée

d’exploitation appropriée une sécurité vis a vis :
-de sa ruine ou de celle de I’une quelconque de ses éléments.

-d’un comportement en service susceptible d’affecter gravement sa durabilité son aspect,

ou encore le confort de ses usagers.
|.2.présentation de ’ouvrage :

Dans ce présent ouvrage, on a procédé a I’étude d’une Mosquée (2Entre sol+R+1).

L’ouvrage sera implanté a oued zitoune « wilaya de Médéa »qui est classé comme

zone(llb) selon les regles parasismiques algériennes RPA99 version 2003.
|.3.Description de I’ouvrage :

La Mosquée est constitué de trois bloques A.B.C chaque bloque a une forme
réguliére .surmontée par 13 coupoles en béton armé avec quartes minarets contreventés

par des voiles en béton arme.
|.4.Caracteéristiques de la mosquée:

1.4.1.Dimensions en élévation :

la hauteur totale de la mosquée est de 14.96 m distribuée comme suit :

> Hauteur de deuxiéme étage sous sol 3.40m
» Hauteur de premier étage sous sol 4.08 m
» Hauteur de réez de chaussée 408 m
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» Hauteur de 1’étage courant 340 m

» Hauteur de minaret : on a deux types de minaret

o Typel: 35.36 m
o Typell: 19.04 m
» Hauteur et rayon de la coupole : on a trois types de coupoles

o Type | : -hauteur 6.30 m
- rayon 6.30 m
e  Type Il :- hauteur 1.86 m
- rayon 2.00 m
e  Type lll : -hauteur 1.00 m
- rayon 1.00 m

1.4.2.Dimensions en plan :

Bloc A :
e Longueur 38.70 m
e Largeur 35.10 m
Bloc B :
e Longueur 8.60 m
e Largeur 20.10m
Bloc C :
e Longueur 8.60 m
e Largeur 12.90m

1.4.3.L’ossature:

La fonction de I’ossature est d’assurer la stabilité de I’ensemble qui sollicité est par deux

types d’efforts :

1- Les efforts verticaux dus au poids propre de la construction et la surcharge

d’exploitation.

2- Les efforts horizontaux dus au séisme.

L’ossature de mosquée sera contreventée par un systeme de contreventement mixte assuré
par des voiles et des portiques avec justification d’intersection portiques-voiles.
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Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales. Pour le bloc A et systeme de contreventement voile porteur pour les
bloc B et C.

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.
Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs

interactions a tous les niveaux.
1.4.4.Planchers :

- Les planchers étant considérés comme des diaphragmes rigides
d’épaisseur relativement faible par rapport aux autres dimensions
de la structure.

- Notre batiment comporte un seule type de planchers :

- planchers a corps creux.

- Plancher dalle pleine.

1.4.5. Macgonnerie :
La maconnerie du batiment sera exécutée en briques creuses.

e Murs extérieurs (double cloison) :
Deux cloisons en briques creuses de 10 cm d’épaisseur, séparées par une lame d’air de

10 cm.

e  Murs intérieurs (simple cloison) .
1.4.6. Escalier :

Notre structure comporte trois types d’escaliers :
-type | : escalier droit a deux volées.
-type 1l : escalier droit a trois volées.

Type |11 : escalier droit a quatre volées.




Chapitre 1 Introduction

1.4.7.L’acroteére :

Au niveau de la terrasse, le batiment est entouré d'un acrotére créé en béton armé, de 60

cm de hauteur et de 10 cm d'épaisseur.
1.4.8.Revétement :

Le revétement de la structure est constitué par :
e Carrelage de 2 cm pour les autres piéces.
e Céramique recouvrant tous les murs dans les salles d’eau.
e Enduit de platre pour les murs intérieurs et les plafonds.

e Mortier de ciment pour Crépissages des facades extérieurs.

1.4.9.Infrastructure :
Elle représente 1’ensemble des fondations et des éléments au-dessous de base, elle forme

un ensemble rigide.

Cette infrastructure forme 1’encastrement de la structure dans le terrain et qui transmet au

sol tous les efforts apportés par la structure.

1.5 .Caractéristique mécaniques des matériaux :

Les caractéristiques des materiaux utilises dans la construction seront conformes aux

regles techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton armé (CBA93).

Pour notre ouvrage, on utilisera le ciment portland composée (CPJ425), donnant ainsi

une résistance fc28 = 25 MPa a 28 jours.

I.3.1.c-Granulats : le béton est constitué de deux types de granulats.

o Sable de dimension inférieure a 5 mm.
o gravier de dimension inférieur a 25mm (3/8 , 8/15 et 15/25)
1.5.1. Eau de géachage :

I’eau utilisée doit étre propre, et ne doit pas contenir des matiéres organiques qui

influent sur le durcissement du béton.
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1.5.2.Dosage du béton :

La variation de la teneur eau modifie l'ouvrabilité du béton et peut altérer son module
délasticite.
Toute variation par rapport a la formulation théorique des bétons peut avoir des

consequences négatives sur leurs qualités.

On retiendra que, pour 1 m3 de béton, on utilise environ 350 a 400 kg de ciment, 175 a 200
kg d'eau, 500 a 550 kg de sables (dimension < 6 mm) et 1100 a 1200 kg de gravillons
(dimension comprise entre 1 et 25 mm), ces proportions varient dans de faibles proportions

avec la qualité du béton recherché.
1.5.3.Types d’acier :

Les aciers utilisés sont résumés dans le tableau suivant :

L Diamétre Fe
Nature Utilisation Nuance
(mm) (MPa)
) Armatures
Rond lisse FeE 235 Pbetp8 235
transversales
Barre a haute | Armatures
, . FeE 400 T =10 400
adhérence longitudinales
Treillis )
) Table de compression | tie 520 0<¢<6 |520
soudé

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

Expérimentalement, le réglement (CBA93) prévoit que la valeur du module d’élasticité

longitudinale de I’acier est pratiquement constante quelque soit la nuance de I’acier

utilisé :;[E, = 2.10°MPa]. Art.2.2.1
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Il. prédimensionnement :

- la phase du prédimensionnement est une phase de conception et de dimensionnement de
la structure, qui précéde la phase d’exécution qu’a pour but de justifier la solution d’avant
projet.

I1.1. Introduction :

Avant de procéder a la descente de charges permettant le dimensionnement des
fondations qui sont les premiers éléments construits, il convient de dimensionner les étages
dans I’ordre décroissant en partant du sommet du Mosquée :

- les planchers ;

- les poutres ;

- les poteaux et les voiles.
Ces dimensionnements sont effectues préliminairement, corrigés éventuellement au
moment de 1’étude dynamique.
11.2. Préedimensionnement des planchers :

Le plancher est un élément d’ouvrage qui, dans une construction une plate forme
horizontale au rez-de-chaussée, ou une séparateur entre deux étages, leurs fonctions
principales sont :

- porter les charges et les surcharges du Mosquée.
- assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.
- participer a la résistance des ossatures aux efforts horizontaux.
- assurer 1’étanchéité dans les salles d’eau.
11.2.1. Plancher a corps creux :

Les planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associées aux corps creux
avec une dalle de compression mince en béton armé.

Pour le prédimensionnement de la hauteur du plancher on utilise la formule empirique

suivante :

Avec :
L : la portée la plus longue de la poutrelle mesurée entre nus des appuis.
L=430m

42_3;) < h 342_3;) —17,20cm < h, <215cm on choisit h, =20 cm (16 +4)
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¢ Condition d’isolation acoustique

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

A min = 16 cm, d’otona 20 cm > 16 cm

(condition vérifie).

L

Figll.1. Evaluation des charges permanents et es surcharges d*exploitations

11.2.2-plancher terrasse :

11.2.2.1.charges permanentes :

Epaisseur Poids volumique (kN/m?®) Poids surfacique

\C composants - (kN
1 | Gravier roulé (8/15) 0.05 20 1.00
2 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 | Papier kraft - - 0.05
4 | Forme de pente 0.10 22 2.20
5 | Film polyane - - 0.01
6 | Liége (isolant) 0.04 4 0.16
7 | Pare vapeur 0.01 6 0.06
8 | Plancher (16+4) 0.16+0.04 - 2.80
9 | Enduit platre 0.02 10 0.20

Charge permanente G 6.32

Tableau I1.1. charges permanentes du plancher terrasse inaccessible (corps creux).
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Epaisseur Poids volumique (kN/m?®) Poids surfacique
A0 composants - KN/
1 | Carrelage 0.02 22 0.44
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 | Litde sable 0.03 18 0.54
4 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
5 | Papier kraft - - 0.05
6 | Forme de pente 0.10 22 2.20
7 | Film polyane - - 0.01
8 | Liége (isolant) 0.04 4 0.16
9 | Pare vapeur 0.01 6 0.06
10 | Plancher (16+4) 0.16+0.04 - 2.80
11 | Enduit platre 0.02 10 0.20
Charge permanente G 6.98
Tableau I1.2. charges permanentes du plancher terrasse accessible (corps creux)
11.2.2.2.Surcharges d’exploitation : 1 {
2{ N
Le plancher terrasse est inaccessible : Q = 1KN/m2 3 E
Pour les escaliers : Q =4 KN/m2 <3 S U —
E{ B
A

Fig. 11.2. Composants d’un plancher terrasse.
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11.2.3.Plancher courant :

11.2.3.1.Charges permanentes

N Composante Epaisseur (m) Poids volumique (kN/m?®) Poids surfacique
(kN/m?)

1 Carrelage 0.02 22.00 0.44

2 Mortier de pose 0.02 20.00 0.40

3 Lit de sable 0.30 18.00 0.54

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

5 Enduit en platre 0.02 10.00 0.20

6 Cloison légére 0.10 - 1.62
Charge permanente G 6.00

Tableau 11.3. charges permanentes du plancher courant (corps creux)

#6+ 53

/2

26+

/Il

?

4

Fig. 11.3. Dimensions du corps creux

11.2.3.2.Charge d’exploitation :

Q =5 KN/m?

EoR e 2

5

|

{

Fig. 11.4. Plancher a corps Creux
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N Composante Epaisseur (m) Poids volumique (kN/m?®) Poids surfacique
(kN/m?)
1 Carrelage 0.02 22.00 0.44
2 Lit de sable 0.03 18.00 0.54
3 Mortier de pose 0.02 20.00 0.40
4 Dalle pleine 0.15 25.00 3.75
5 Enduit en platre 0.02 10.00 0.20
6 Cloison légere + 0.10 - 1.62
enduit de ciment
Charge permanente G 6.95

Tableau 11.4. charges permanentes du plancher courant (dalle pleine).

mmhwml—‘

Fig. 11.5. Composants d’un plancher courant

2090990920909 090920%90%9020%9

11.2.3.3.surcharges d’exploitation :

11.2.4. Magonnerie :11.

Epaisseur Poids volumiques Poids surfaciques

N Composants

(m) (KN/m? (KN/m?)
1 Enduit en ciment 0,02 0,18 0,36
2 Brique creuse 0,10 0,90 0,90
3 Enduit en platre 0,02 0,18 0,36
Total 1,62

Tableau 11.5. charges permanentes du mur intérieurs (simple)

Q =5 kN/m?

2.4.1.Murs intérieurs (simple) :

11.2.4.2.Murs exterieurs (cloison) :

10
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Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
N Composants

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

1 Enduit n platre 0,02 0.18 036 |

2 Enduit en ciment 0,02 0.18 0.36 i
3 Brique creuse 0,10 0.9 0.9
4 Lame d’aire 0,10 - -
5 Brique creuse 0,10 0.9 0.9
6 Enduit en ciment 0,02 0.18 0.36
Total 2,52

Tableau 11.6. charges permanentes du mur extérieurs (cloison) .

11.3.LESPOUTRES :

Ce sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, dont leur section est
rectangulaire ou en T, leur portée est largement supérieure aux dimensions de la section.

elles transmettant les charges aux poteaux.

11.3.1. Prédimensionnement :

le prédimensionnement de la section transversale de la poutre est donné comme suit :
L L

—m <h<—™ et 0,3h<b<0,7h
15 10
Et les conditions imposees par RPA.99 version 2003 : » » [Art 7.5.1] <4 «
h >30cm
b >20cm
L
b
b, <L5h+Db,

11
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11.3.2. Vérification de la fleche :

Si L<5Sm = f<—

Si  L>5m = f SL+O.05
1000

11.3.3.Poutres principales:

% bloc A :

Ona L max=5.00m
Alors:  33.33cm<h< 50.00 cm On prend h= 45cm
Et 13.50cm <b< 31.5cm On prend b=30cm

Etona L max=12.90m dans les salles de priere homme :

Alors : 86.00cm <h< 129cm On prend h= 90cm

Et 27.00cm< b < 63.00cm On prend b=50cm

11.3.3.1.Vérification selon le R .P.A 99 version 2003 :
NB: Les Vérifications seront faites pour le cas le plus défavorable des dimensions.

b =50>20cm (CV)
h=90>30cm (CV)
h/b=1.8 <4.0 (CV)
bmax=50 cm <1.5h+b;= 185cm (CV)

Conclusion : toutes les vérifications de R.P.A 99 version 2003 sont satisfaisantes.

11.3.4.Poutres secondaires :

Ona: Linax =4.30m
Alors : 28.66 cm <h<43.00 cm On prend h= 35cm
Et 10.50 < b <24.50 On prend b=30cm

12
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11.3.4.1.Vérification selon le R .P.A 99 version 2003 :

h=35>30cm (CV)
b=25>20cm (CV)
hib=1.75<4 (CV)

Conclusion : toutes les vérifications de R.P.A 99 sont satisfaisantes.

< BlocBetC:

11.3.5.Poutres principales:

Ona: L max=4.30m
Alors : 28.66 cm <h<43.00 cm On prend h= 40cm
Et 12.00 <b <28.00 On prend b=30cm

11.3.5.1.Vérification selon le R .P.A 99 version 2003 :

h=40>30 cm (CV)
b =25>20 cm (CV)
hb=133<4 (CV)

11.3.6-Poutres secondaires :

Ona: L max=4.30m
Alors : 28.66 cm <h<43.00 cm On prend h= 35cm
Et 10.50 < b < 24.50 On prend b=30cm

11.3.6.1.Vérification selon le R .P.A 99 version 2003:

h=35>30cm (CV)
b=25>20cm (CV)
hib=1.75<4 (CV)

Conclusion : toutes les vérifications de R.P.A 99 sont satisfaisantes.

13



Chapitre 11 Pré dimensionnement

11.4.LES POTEAUX

Pour le prédimensionnement des poteaux on utilisera un calcul basé sur la descente
des charges qui a pour but, 1’évaluation des actions de charges permanentes et
d’exploitation; donc le poteau sera pré -dimensionné sous I’effet de I’effort normal ultime

de compression.
11.4.1.Etapes de prédimensionnement :

e Choisir le poteau le plus sollicité.

e Calcul de la surface reprise par le poteau.

o Détermination des charges permanentes et d’exploitation.

e Calcul de l'effort normal revenant a ce poteau

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

RPA.99 version 2003 : » » [Art 7.4.1] 4 «

Pour les poteaux rectangulaires (carre) :

Min(b,,h, ) > 30 cm : zone llb
. h
Min(b,,h, ) > —=
(byhy)= ¢
1 <&< 4
hl
Pour les poteaux circulaires—» D>35cm :zone b

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 .

f f
v' Veérifier @ N, < M+A ¢ la [1]
09’Yb 'YS
A : la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul
B
1000

B : la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section

réelle un centimetre d’épaisseur sur toute sa périphérie.

14
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o : coefficient fonction de 1’élancement mécanique A qui prend les

valeurs suivantes : 1em
i'— —l— = 1| =——B8
()L:Lx2 pour A <50 Lgm |Ufem
1+0.2) — B
& i
2 L 1
o= 0.6.[5—fj pour 50 <A <70 —!Im
. Le .
avec: A =—— : Clest I'elancement mécanique

Lf:0.7 Lo : C'est la longueur de flambement.

I= % : C'est le rayon de giration; ou:

3
i= b I = h.b (Poteau carré).
12
4
I =% I = D (Poteau circulaire).

11.4.2.Détermination des charges et surcharges :
% blocbetc:

Poteau carrée : on choix une section (40 x40) cm?

Surface du plancher : revenant au poteau:

Sp= (4.30-0.30)x(4.30-0.30) = $,=16.00 m’

< Surface total: S=4.30x4.30 = St=18.49m>.

15
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Fig.11.6. représentation le poteau carré le plus sollicité

Niveau 4 (1% étage) : hauteur d’étage=3.4m

Gpalncher = 6.32 X 16 = 101.12 kN

Gpoteau = 0.30 x 0.30 x 3.40 x 25 = 7.65 kN

Gpoutres = 25X[(3.9x0.40x0.30) + (3.9x0.35x0.30)] = 21.93 kN

D’ou alors: G = Gpainchert Gpoutrest Gpoteau 101.12+21.93+7.65 = 130.7 kn
= Niveau ( RDC+ 2°™ niveau sous sol) :la hauteur d’étage=4.08m

Gpalncher = 6.00 X 16 = 96 kN

Gpoteau =0 .30 x 0.30x 4.08 x 25 =9.18 kN

Gpoutres =21.93 kN

D’ou alors: G = Gpainchert Gpoutre + Gpoteau = 96+21.93+9.18 =127.11 kN

= Niveau 1 :(1* niveau sous sol ) :niveau -7.48(hateur d’étage=3.4m)

Gpamcher = 6.00 X 16 = 96 kN

Gpoteau = 0.35x 0.35x 3.4 x 25 =10.41kN

" Gpoutreg = 2193 kN

- D,Ol‘l aIOI‘SZ G = Gpa|ncher+ Gpou[res+ Gpoteau = 96+2193+1041 :12834kN

Loi de dégression:

Niveau 4 : Q= Qg
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Niveau 3 : Q= Qu+Q;

Niveau 2 : Q= Qo+0.95 (Q:+Q,)

Niveau 1 : Q= Q+0.90 (Q:+Q2+Q3)

|\|u =1.35G +1.5Q
Effort normal de résistance : —
N, =N, +10%N,=11N,
G (kN) Q (kN)
_ 1.IN,
Niv G Qetage XSt Ny (KN) o~
(du niv) chmulée (dU I’]iV) chmulée ( )
4 130.7 130.7 18.49 18.49 204.18 224.59
3 127.11 257.81 92.45 110.94 514.45 565.89
2 127.11 384.92 92.45 194.145 810.85 891.94
1 128.34 513.26 92.45 268.105 1095.05 1204.56

Tableau I1.7. Détermination de 1’effort normal ultime Nu de chaque niveau

11.4.3-Predimensionnement des poteaux:

Section |A = _B L 5 N N .
1000
Niv carrée d A o ' ! g N, < Nu
(cm?) (cm?) (cm) (cm?) (kN) (kN)

4me 30x30 | 0.900 238 27.450 | 0.756 0784 | 224.59 1121.26 CcV
3eme 30x30| 0.900 285 | 32870 | 0.722 | 0784 565.89 1070.83 CV
2°me 30x30| 0.900 285 | 32870 | 0.722 | 0784 891.94 1070.83 CcV
1% 3Bx35 | 1.225 238 2354 | 0.779 | 1089 | 1204.56 | 1601.46 CcV

Tableau 11.8. Détermination de la section du poteau carré de chague niveau.
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< Bloc A:

» Poteau type | :

. . . . D2
Poteau circulaire : on choix D=40cm la section S = "T

% Surface du plancher : revenant au poteau: Sp=(4.30-0.3)x(4.30-0.30) = Sp=16 m?

< Surface total: S;=4.30x4.30 = St=18.49m?

L5 40 i

L
(]
-
[P ]
L=
Q
L
aa
L
P
Laa
=]
B
&£ 30

g

Fig.11.7: représentation le poteau circulaire le plus sollicité.
Niveau 4 (1* étage) :hauteur d’étage=3.4m
Gpaincher = 6.32 X 16= 101.12 kN
Gpoteau 0.125 x 3.40 x 25 =10.67 kN .
Gpoutres = 25X[(3.9x0.45%0.30) + (3.9x0.35x0.30)] = 23.40 kN.
D’ou alors: G = Gpainchert Gpoutrest Gpoteau 101.12+23.4+10.67=135.19 kn
= Niveau ( RDC+ 1* niveau sous sol) :1a hauteur d’étage=4.08m
Gpaincher = 6.00 x 16= 96 kN
Gpoteau =0.125 x 4.08 x 25 =12.75 kN

Gpoures = 23.40 kN

D’Ofl aIOI‘S' G = Gpa|ncher+ Gpou'[re + Gpoteau = 96+23.4+12.75 =132.15 kN

= Niveau 1 :(2°™ niveau sous sol ) :niveau -7.4 8(hateur d’étage=3.4m)
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= Gpamcher = 6.00 X 16 = 96 kN

Gpoteau = 0.125 x 3.4 x 25 =10.67 kN
. Gpoutreg = 234 kN

. D,O]:l aIOI‘SZ G = Gpa]ncher+ Gpoutres+ Gpoteau = 96+234+1067: 13007 kN

Loi de degression:

Niveau4 :Q=Qo

Niveau 3 : Q= Qu+Q;

Niveau 2 : Q= Qp+0.95(Q1+Q5)
Niveau 1 : Q= Qo+0.90(Q1+Q2+Q3).

N, =1.35G +1.5Q
Nu =N, +10% N, =11\,

Effort normal de résistance : {

G (kN) Q (kN)

_ 1.1Ny

Niv G Qetage XSt Ny (KN) (KN)
(dU niv) chmulée (dU niv) chmulée

4 135.19 135.19 18.49 18.49 210.24 231.26

3 132.15 267.34 92.45 110.94 527.31 580.05

2 132.15 399.49 92.45 194.145 830.52 913.58

1 130.07 529.56 92.45 268.105 | 1117.06 1228.76

Tableau 11.9. Détermination de 1’effort normal ultime Nu de chaque niveau
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11.4.4.Prédimensionnement des poteaux:

Section A:i —
) 1000| Ly Br Ny N.
carrée o
Niv A o N <N
(cm?) (cm?) (cm) (cm?) (kN) (kN)
4°me nx40%4 | 1.256 | 238 |23.8 |0.778 |1133.54 |231.26 | 1863.10 | C.V
3eme nx<40%4 | 1256 | 285 | 285 |0.750 |1133.54 |580.05 |1607.12 |C.V
peme nx40%4 | 1956 | 285 | 285 |0.750 | 113354 | 91358 |1607.12 |C.V
2
i n<4074 | 1956 | 238 | 238 10778 |1133.54 |1228.76 | 1863.10 |C.V

» Poteau type Il :

Poteau carrée : on choix une section (40 x40) cm?

Tableau 11.10. Détermination de la section du poteau circulaire de chaque niveau.

% Surface du plancher : revenant au poteau: Sp=(4.30-0.3)x(2.35-0.30) = S,=8.20 m?

< Surface totale: S=4.30x2.35=>St=10.10m?

130

VE WM
J3EAU

Fig. 11.8. représentation le poteau carré le plus sollicité.
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Niveau 4 (1% étage) : hauteur d’étage=3.4m

Gpaincher = 6.32 X 8.20 = 51.82 kN

Gpoteas = 0.35 X 0.35 X 3.40 X 25 = 10.41 kN

Gooutes = 25X[(2.35%0.45x0.30) + (3.9%0.35x0.30)] = 18.16 kN

D’ou alors: G = Gpainchert Gpoutrest Gpoteau =51.82+18.16+10.41=80.39 kn
= Niveau ( RDC+ 2°™ niveau sous sol) :la hauteur d’étage=4.08m

Gpaincher = 6.00 X 8.20 = 49.2 kN

Gpoteau =0 .35 % 0.35x 4.08 x 25 =12.49 kN

Gooures =18.16 kN

D’ou alors: G = Gpainchert Gpoutre + Gpoteau = 49.2+18.16+12.49 =79.85 kN

» Niveau 1 :(1* niveau sous sol ) :niveau -7.48(hateur d’étage=3.4m)

. Gpa]ncher = 600 X 820 = 492 kN

Gpoteau = 0.35x 0.35 x 3.4 x 25 =10.41 kN
. Gpoutreg = 1816 kN

- D,O]:l aIOI'Si G = Gpa|ncher+ Gpoutres+ Gpoteau = 492+1816+1041 :7777kN

Loi de dégression:

Niveau 4 : Q= Qo

Niveau 3 : Q= Qo+Q:

Niveau 2 : Q= Q+0.95 (Q:+Q>)
Niveau 1 : Q= Qu+0.90 (Q:+Q,+Q3)

N, =1.35G +15Q
Nu =N, +10% N, =1.1N,

Effort normal de résistance : {
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G (kN) Q (kN)
_ 1.1N,
Niv G Qetage xSt Nu (kN) (kN)
(du niv) chmulée (du niv) chmule’e
4 80.39 80.39 10.10 10.10 123.67 136.04
3 79.85 160.24 50.50 60.60 307.22 337.94
2 79.85 240.09 50.50 106.05 483.19 531.51
1 77.77 317.86 50.50 146.45 648.78 713.66

Tableau 11.11. Détermination de I’effort normal ultime Nu de chaque niveau.

11.4.5.Prédimensionnement des poteaux:

Sectio B
A=——| _
_ n 100 Ly Br Ny Nu _
Niv carrée A a Nu<Nu
(cm?) (cm?) | (cm) (cm?) (kN) (kN)
4me 35x35| 1.225 238 | 2356 | 0.779 | 1089 | 136.04 | 1604.17 CV
3me 35x35| 1.225 285 | 28.21 | 0.752 | 1089 | 337.94 | 1548.57 CV
2°me 35x35| 1.225 285 | 28.21 | 0.752 | 1089 | 531.51 | 1548.57 CV
1 35x35| 1.225 238 | 2356 | 0.779 | 1089 | 713.66 | 1604.17 CV

Tableau 11.12. Détermination de la section du poteau carré de chaque niveau.

I1.5. LES VOILES :

Les voiles sont des murs réalisés en béton armé, ils auront pour réle le

contreventement du batiment et éventuellement supporter une fraction des charges

verticales.
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he
<

>2a

L>4a
Fig. 11.9. Coupe de voile en élévation.

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.
Pour notre structure: a > MAx ( he/22 , 15¢cm ).

O0  h,=3.40-0.45=2.95 m. (pour 2°™ niveau sous sol et 1* niveau ).

On obtient: he/22 =13.40 cm alors a>max (13.40; 15cm)=15cm

En revanche he=4.08-0.45=3.63m ( POURL’RDC ET 15" NIVEAU SouUS SoL )

On trouve : he/22 =12.32cm alors; a>max ( 16.5cm ; 15cm )= 16.5cm.

Donc, on adopte les épaisseurs suivantes :

niv he (cm) a(cm)

4 295 15
3 363 16.5
2 363 16.5
1 295 15
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Chapitre 111 Calcul des élements secondaires

I11.1. Pacroteére :

I11.1.1. Introduction :

L’acrotere est un ¢lément secondaire en béton armé entourant le plancher terrasse, il a
le réle : la sécurité et la protection contre 1’infiltration des eaux pluviales qui
provoqueraient des fissures suivantes la ligne conjoncture entre 1’acrotére et la forme en

pente.

111.1.2. Principe de calcul :

Dans le calcul, I’acrotére est considéré comme une console
encastrée dans le plancher terrasse.
Le calcul de ferraillage se fait pour une bande de 1m de largeur, 10cm d’épaisseur, et 60
cm de hauteur.
La fissuration est considérée comme préjudiciable, car 1’é1ément est exposé aux
intempéries.
111.1.3. Evaluation des charges et surcharges :

e Poidspropre: 0,1x0,6x25=150 kN/ml.

e Revétement : 2(0,015x0,6x18) = 0,324 kN/ml.

G =1,824 kN/ml
e Charge d’éxploitation : Q = 1kN/m
10

Q. =1k

25kN/m®
60 =
|
a/ Schéma de l'acrotere b/ Schéma statique de I'acrotére

Fig. 111.1. L'acrotére
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111.1.4. Détermination des efforts :

L'E.L.U

L'effort normal : Ny =1,35.G =1,35.1.824 = 2.46 KN
Moment d'encastrement : My =1,5.0.h=1,5.1.0,8 =0.9 KN.m
L'effort tranchant : Ty=150=151=15KN
L'E.L.S

L'effort normal : Neer =G =1.824 KN

Moment d'encastrement : Mg, = Q.h =1.0, 6 = 0,6 KN.m

111.1.5. Calcul du ferraillage:
Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée.

v AI'E.L.U: Données : fp3=25MPa , fos=2,1 MPa

fe =400 MPa , o©,=14,2MPa , os;=348MPa.

b=100cm , h=10cm, d=75cm et c=c'=25cm

111.1.5.1.Calcul de I'excentricité:

€ = w = £ = ,60=236,60cm
Nu 2,46

Ou I'enrobage est: c=c; = 2,5cm

Ona e;,=36.60 cm > g—c = %— 2.5=2.5cm

2.5 ¢

100

Fig. 111.2: Section de B.A
al'ELU

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

" on a une section partiellement comprimée.

111.1.5.2.Calcul du moment de flexion :

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

e=¢gp+ (h/2-c) = e=0,391m.
M;=Nxe= M;=0,962 kKN.m
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Chapitre 111 Calcul des élements secondaires

111.1.5.3.Calcul des armatures verticales:

Le calcul se fait en flexion simple:

MU= I\ff = u=0012<w=0,392= A; =0.

bdo,,
Donc : 3 = 0,994

Mf

A=—== A;=0371cm?

ﬁ -d- O,
N : effort de compression, alors : A=A - N = A=0.30cm?2

1000
Et A=A= A=0

A =0.30cm?
Donc:
A'=0

Condition de non fragilité:

B 10x100

A = = =1lcm? > A =0.30cn?
1000 1000

Donc: A= Ampn = 1.00 cm?
On adoptera: A; =5HA 8=2.31cmz2

111.1.5.4.Armatures de répartition:

Ona: QSA, g%:o.58£Ar£1.16

Donc, on prendra : A, =4 HA 6 =1.13 cm?

111.1.5.5.Espacement:
S, =20cm <S,,, =min[3h =36cm;33cm]=33cm

min

S, =15cm<S,_.. . =min[4h = 48cm;45cm]=45cm.

v" Vérification a I'E.L.S:

Données: Nger = 1.82 KN ; Mger = 0.6 KN.m.
111.1.5.6.Calcul de I'excentricité:

M . 2
ona e - M _06x10

N 1.82

ser

=32.97cm
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2—0:5—2.5:2.5cm<e0 =32.97cm

Par ailleurs, on doit Vérifier I'inégalité ci-contre : gy > —2

Ol: Bo=bh+15(A+A") = B,=1034,65cm?
1 . bh? ,
01=B—[T+15(Ac+Asd)]:>01:5,084cm.

0

vo=h-v;=v,=4916cm.

(W13+v5°) +15[A(v; - € )*+A'(v1-¢)?] = | = 8542.60 cm2.

w|oT

Alors: ls _ 1,680 cm. Donc :
L,

0

I . . .
go= 32,89 cm.> —%—=1,680 cm =>Alors, on a une section partiellement comprimée.
L,

0

=
Il faut vérifier que: {Gb = (fissuration préjudiciable) Nger ¢
0.= 0,
N
ou o,=Ky, avec k= —s M
S
I v
y G’
o, =15k(d-y,) P L
On va calculer y, a I'aide de I'équation suivante: A
y2o + pyz + = 0........ e tels que:
p=-3c2+ 9?)A (d-c) = p = -2259.98 cm? Fig. 111.3.Section de beton armé a
I'ELS

et q=-2¢°- _gch (d-c)* = q=40784.74 cm?.

Ou:  C: Ladistance entre la fibre la plus comprimée du béton et le point "c" et puisque

"N" est un effort de compressiondonc "¢ =h/2 —e =-27.89 cm < 0",

D’ot I’équation "*" devient : y,°+ (-2259.98) y, + 40784.74 =0
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On va résoudre I'équation précédente, tout en respectant la condition suivante :

O<yi=y,+c<h
y1: distance entre la fibre comprimée de béton la plus éloignée et I'axe neutre.

Finalement, on trouve :

y, =30.04 cm
y, = 24.70cm rejetée comme valeur (y,+c <0)
y, =-54.30 cm rejetée comme valeur (<0)

D’oualors: 0<y;=30.04+(-27.89)=2.15cm<h=10cm
Donc on prend : y, = 30,04 cm.

Enrevancheona: k= l
SXX

AVEC ; Sy = PY1° + 15 [A% (yi—¢) - As (d- y1)]. = S=45.75 cm®
2

D’ou alors : k = 1820/45750 = k=39.78 x 10 N/mm?
Donc : o, =ky;=(39.78 x 10'3) X 21.5 = o, =0.85 MPa
Et : o5 =15k (d-y1)=15%x39.78x 10°%(75-21.5) = o, = 31.92 MPa

Donc,on obtient :

op=0.85 MPa < 6= 0,6 fos = 15 MPa (cv).

0s=31.92MPa<F =M inEfe =333.33MPa;110,/nf = 201.633M Pa} =201.633MPa(cV)

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

111.1.5.7.Vérification de I'effort tranchant:
La section d'armature tendue doit étre capable d'équilibrer l'effort de traction "F" qui est
égale a:
T=V, - M, =1.5—&
0.9-d 0.9-0.075

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

= T=-11.83<0

vérification a faire.
111.1.5.8.Vérification de la contrainte de cisaillement du béton:
On doit vérifier que: T, < T telles que:.

V, 15x10°

u

T hd  1000x75

=0.02 MPa
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Et: T=min[0,15 fc% ;4 Mpa]=25Mpa (lafissuration est préjudiciable)
Y

D’oualors:  =0.02MPa<7T =25MPa
Donc le béton seul reprend I'effort de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.

I11. 1.5.9.Vérification de I'acrotere au séisme :

Les éléments secondaires de la structure doivent étre calculés sous l'action des forces,
suivant la formule: Fp, =4.A.C,.W,,. (Art.6.2.3)

A: coefficient d'accélération; A = 0.25 [Modificatifs et compléments aux RPA99 (groupe

d'usage 2 , zone I11)]

Cy: facteur de force horizontal; C, = 0.8 (R.P.A 99 page 43 tab. 6.1)

W,: poids propre de I'¢lément W= 1.824 kN.

D’ou alors : F, =4 x0.25x 0.8 x 1.824 = F, = 1.46 kN < Q = 1.5kN......... (C.V)

Donc l'acrotére résiste a la force horizontale.

4T
gsp =15 cm

5Ts "
esp=20

Fig. 111.4. Ferraillage de I'acrotére
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I11.2. Les escaliers :
111.2.1 Définition :

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

Dans notre structure il ya trois types d’escalier :
+ Escalier droite & deux volées.
¢ Escalier droite a trois volées.

+ Escalier droite a quatre volées.

111.2.2 Terminologie :

Un escalier se compose d’un certain nombre de marches, on appelle
emmarchement la longueur de ces marches, la largeur d’une marche « g » s’appelle le
giron, « h » est la hauteur d’une marche.

Le mur qui limite I’escalier s’appelle le mur d*échiffre, la dalle oblique de béton
qui porte l'escalier s'appelle paillasse, la partie verticale d'une marche s'appelle contre
marche, la cage est le volume circonscrit courbe en hélicoidale qu’on appelle le limon, la
projection horizontale d’un escalier laissé au milieu un espace appelé jour.

Le collet est le bord qui limite 1’escalier du coté du jour, la ligne de foulée est la
courbe décrite par une personne gravissant I’escalier, on le suppose tracée a 0.50 en arriere
du collet, on appelle échappée la hauteur libre verticale au dessus de 1’arréte ou nez d’un
marche, sa valeur minimale est de 2,00m, une volée peut étre droite ou courbe, elle doit
comporter au maximum 183 20 marchés, la partie horizontale d’un escalier entre deux
volées s’appelle un palier de repos; a chaque étage, I’escalier aboutit a un palier d’arrivée,
qui est en méme temps palier de d’épart de 1’étage au dessus.

Pour notre projet on a trois types d’escalier droit.
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NN
Ligne de foulée \

\_ I
— 1
Paillasse E “‘ | |
N W
Marche \ |
Contre marche | \ Ih

|

Palier \ \
N—
“Emmarchement

Fig.111.5. Représentation d’un escalier.

111.2.3.escalier droit a deux volées :

e Dimensionnement:

Pour le dimensionnement des marches "g" et les contres marches "h" on utilise
géneralement la formule de BLONDEL: 59cm < g+ 2h <66cm

Ce type d’escalier porte un palier et une paillasse.
Avec :

H=n.h et L=(n-1).9

g : largeur d’une marche.

h : hauteur d’une contre marche.

n : nombre des contre marches.

n-1 : nombre des marches.

H=289 L=480m

On prend : g+2.h = 64 cm
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2.5+L=64
n n-1
2H.(n-1) + Ln=64.n.(n-1)
64.n° —-(64+2H+L)n+2H=0
avec: 2.H + L=2.157+252=10.58m et2.H =5.78m
64.n? —1122.n+578=0

larésolutionde I'équation donne:

n, =17
n, =0,53
Onadopte : n=17, h :izﬁzﬂcm,etg =L=E=300m
n 9 n-1 8
On choisit:h=17cmetg=30cm 4
v Vérification de la formule de BLONDEL: 2.89m
59cm <g+2h=64cm <66cm
v Angle d'inclinaison "a'": /N ¥
L T .
L 480 4.8m 2.4m
v Longueur de la paillasse « L0 » : ) >
7.20m
L 480 . . . :
L,= = =560.27 cm Fig .111.6.Schéma statique escalier
cosa €os31.05

droit a deux volée .
Liota= 560.27 cm

-Epaisseur de la paillasse et du palier :

L’épaisseur de la paillasse et du palier est calculé fonction de la longueur L =
560,27cm

L L .
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111.2.3.1. Evaluation des charges :
Charges permanentes G (Paillasse) :

. Poids volumique | Poids surfacique
composantes Epaisseur (m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Po_lds propre de e _o10 o5 4.75
paillasse cos a
2 Poids propre de la h _ 0.085 o5 2,125
marche 2
3 |carrelage 0,02 20 0,40
4 1lit de sable 0,03 18 0,54
5 | Mortier de pose 0,02 20 0,40
6 | Enduit de ciment 0,02 18 0,36
> 08,57

Surcharges d’exploitation Q :
Q = 4 KN/m?

Charges permanentes G (Palier) :

composantes EpaEirseur Poid(sK vlgllrl;r%ique Poid(sK s&/r:‘:zc)ique
1 E;’I'i‘li propre de 0,17 25 4,25
2 | carrelage 0,02 20 0,40
3 | lit de sable 0,03 18 0,54
4 | Mortier de pose 0,02 20 0,40
5 | Enduit de ciment 0,02 18 0,36
Y 5,95

Surcharges d’exploitation Q :
Q = 4 KN/m?

111.2.3.2.Combinaison des charges :

G Q E.LU E.LS
2 2 1,35.G+1,5.Q 2
KN/m®| KN/m KN/m? G+Q KN/m
Palier 5.95 4.00 14,03 09,95
Paillasse| 08,57 | 4.00 17,56 12,57
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111.2.3.4.Détermination des efforts :
L’E.LU:

Les équations d’équilibres donnent :
Ra=33.71 KN

Rg =84.23 KN

Moment fléchissant :

M () M(x)=3371x-878x*  xe[0;4.§]
T IM(X) = 33,7L(x + 4,8) —84,28.(x + 2.4) +84,23.X — 7,01 X’ xe[0:2.4]

T {T(x) =33,71-17,56x x<[0,4.9
U T(x) = 33,66 —14,03.x x €[0;2.4]

Mmax =32,39 KNm  ax=1,92m

Timax = 50,56 KN ax=0m

__On concéder les appuis comme des semi encastrement donc :

2
17,56 KN/m 14,03 KN/m?

A
\ 4
A
v

4.8 m 24m

33,71 KN 33,7LKN

» x(m)

50,56 KN

v

T(x)
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40,41KN.m

T

[
»

x(m)

32,39KN.m

v

M(X)

Fig I11.7. Diagramme des sollicitations de l'escalier (type 1) a I’E.L.U.

L’E.LS:

Les équations d’équilibres donnent :
Ra =24,19 KN
Rg = 60,01 KN

Moment fléchissant :

M(x) = 24,19x — 6,28.x>  x €[0;4.9[

M ser(x):
{M(x) =2419,(x + 4.8) —60,33.(x + 2.4) + 60,21.x — 4,97.x* xe[0;2.4

T(x)=2419-1257x xe[0;4.9

Tser(x):{T(X) =2387-9,95x xe[0;2.4]

Mmax = 23,29 KN.m ax=192m
Tmax = 60,01 KN ax=0m
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12,57 KN/m?

9,95 KN/m?
A Y vV Y Y VvV VvV VvV vy Y V.V V VYV YYVYY
/77 B
48m 24 m
28,66KN.m
X(m)
+
23,29KN.m

v

M(x)

Fig 111.8. Diagramme des sollicitations de I'escalier (type 1) a I'E.L.S

111.2.3.5. Ferraillage des escaliers :

Remarque :

Pour le ferraillage de tous les escaliers, on prend le cas le plus sollicité

les appuis sont considéree semi encastree.

Moment en travée: N\, =0,85\/,, =0.85x32,39 = 27,53(KN.m)

Moment sur appuis: \/], =0,50 MV, = 0,50 x 32,39 =16,19(KN.m)
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16,19 (KN.m) 16,19 (KN.m)
+
27,53(KN.m)
Fig 111.9. Diagramme des moments
» Entravée:

Dimensions Sollicitations Résistance caractéristique
Notatio | Valeu | Unité | Notatio valeur | Unités Notation valeur | Unités
ns r S ns S

b 100 cm M, 27,53 KN.m Feos 25 MPa
h 17 cm Mger 19,79 | KN.m fe 400 MPa
C 2,5 cm . .
, Situation durable
C 2,5 cm
— 085.F :
o, = €28 _ 0,85 25 214,2 MPa
0.y, 115
M . 3
g M _ 27,53.10 0,002
o,.b.d®> 14,2.100.145
f<i =0392= A =0 —f=0952 &, =10%>¢ =1739%, =0, =0, ==
Vs

A M, _ 27,53.10°
p.do, 0,952.145.348

choix des barres :A= 6HAL2 = 6,78cm?
_ bh 10017

" 1000 1000
Donc : A> Anin

=573,08mm? =5,73cm?

1,7 cm?

Vérification des contraintes a I’état limite de service :

37



Chapitre 111 Calcul des élements secondaires

Détermination de la position de 1’axe neutre :

y _(C15A+ J(225.A% +30b.Ad)  (~15.6,78++/(225.6,78" +30.100.6,78.14,5)
= _

=4,41cm
b 100
Calcul du moment quadratique de la section homogene :
by . 3
lo =—X +15.A(d -Y,)? :100#+15.6,78.(14,5—4,41)2 =13212,75cm*
M .10°
k,=— = 19.79.10 -=0,149 N/mm®
I 13212,75.10
o, =k,.Y, =0149.441=6,57 MPa
Calcul des contraintes admissibles :
Béton :
o, =06.F,,, =0,6.25=15MPa
Acier :fissuration peu nuisible — aucun vérification a faire
o, <o, donc ! état limite de service est satisfait
Dimensionnement aux états limites ultimes
Résultats intermédiaires Sections Pivot de calcul
Notations | Valeur | Unités NOr:E;ltIO Valeur | Unités
W 0,092 | Sans A 6,78 | cm? PIVOT A
Choix : 6HA12
Vérification aux états limites de service
Résultats intermédiaires Contrainte Contrainte limite
Notations | Valeur Ur;'te No;ztlo Valeur | Unités Nort]ztlo Valeur | Unités
Y, 441 cm .
13212.7 4 Op 6,57 MPa (o 15 MPa
I 5 ' cm
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v' L’espacement :

S, = @=16,66 cmon prend S, =16cm
6

I'espacement maximal : s, .., <Min [3.h33 cm]=33 cm
I'espacement minimal : s ;, =255 cm

25cm<s =16 cm<33cm (c’est vérifie).

Et on vérifie la 1°° barre a une distance

de 6,25 cm de rive 6,25 cm > 2,5 cm

6HA12

6.25 16 16 16 16 16 6.25

v

A

100

v' Armatures de répartitions :

Ay 22 =25 -169 M7 > (4 <6) Ay =3HALD

rep =

100

S ——=233.33cmon prend S, =35cm

torep

'espacement maximal : s, .. <Min[4.n45 cm]=45cm
I'espacement minimal : s ) .. =255 cm

25Cm<sigp=35cm<45cm  (c’est verifie).

3HA10
© © ©
| | | I
| | | | |
15 35 35 15
100 cm
————————————
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» Enappui:
Dimensions Sollicitations Résistance caractéristique
Notatio | Valeu Unités Notatio valeur | Unités Notation | Valeu Unités
ns r ns S r
b 100 cm My 16,19 | KN.m Feos 25 MPa
h 17 cm Meer 11,64 | KN.m fe 400 MPa
C 2,5 cm . .
, Situation durable
C 2,5 cm
M 10°
g™ _ 16,19.10 0,054
o,.b.d* 14,2.100.14,5
u<u, =0392=A=0 - f=0972 ,e, =10%,>¢, =1739%, =0, = Z =E=348 Mpa
Vs

A M, 16,19.10°
p.d.o, 0972145348
choix des barres ;A= 3HAL2 =3,39 cm?

_bh 20047 .

=330,09mm? = 3,30cm?

™" 1000 1000
Donc: A>Auin cvVv

Vérification des contraintes a 1’état limite de service :

Détermination de la position de I’axe neutre :

(-15.A+ J(225.A% +30h.Ad)  (-15.339+ V(225.339% +30.100.3,39.14,5)
B b a 100

=3,36cm

Yl

Calcul du moment quadratique de la section homogene :

_bY? 100.3,36°

+15.A(d -Y,)* = +15.3,39.(14,5 — 3,36)* =7574,89cm*

IG

M 6
Kk, =— = 11,64.10 =0,153 N/mm?

Y71, 7574,89.10*

o, =k,Y, =0153.33,6 =514 MPa
o, =15k,.(d —Y,) =15.0,153.(145 — 33,6) = 255,66 MPa
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Calcul des contraintes admissibles :
Béton :

o, =0,6.F,,=0,6.25=15MPa
Acier : fissuration peu nuisible — aucun vérification a faire
o, <o, doncl état limite de service est satisfait

Tableau récapitulatif des résultats :

Dimensionnement aux états limites ultimes

Résultats intermédiaires Sections Pivot de calcul

Notations | Valeur | Unités NOrt]iltIO Valeur | Unités
U 0,054 | Sans A 339 | cm? PIVOT A
Choix : 3HA12
Vérification aux états limites de service

Résultats intermédiaires Contrainte Contrainte limite
Notations | Valeur Ur:te NOrt]Z;.'[IO Valeur | Unités North\tlo Valeur | Unités

Y1 3,36 cm _

7 Op 5,14 MPa o, 15 MPa
le 757489 | cm
v' L’espacement :

S, = %: 33,33 cm on adopte : S, =35cm

I'espacement max imal : S .. <Min[3.n33 cm]=33 cm

p max —

I'espacement minimal: S ; =25cm

100 m

A

v

15 35 35 15

3HA12
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v' Armatures de répartitions :

A, z%:s'%g:o,sm cm? = (¢, <4) A, =3HAB=150cm? /ml

rep —

100

S =5 " 33.33 cm onprendS, =35

t rep

I'espacement max imal ;s < Min[4.h45 cm]=45cm

p max —

I'espacement minimal: s =25cm

p min

25Cm<siep=35cm<45cm  (c’est vérifie)

3HAS8

15 35 35 15
100cm
111.2.3.6. Vérification d’effort tranchant :

A

v

— F
T, = Mln{o,z.ﬂ;S MPa} =3,33 MPa
Vb

oV _ 50,56.10°
“ bd 1000145
donclesarmaturestransversalesne sont pasnécessaires, lebétonseul résiste bienaucisaillemant,

—0348MPa<7, C'estvérifie

maispourlemontagedesnappes onmetdesepinglesde nombre4/m2 etdediametreg8

111.2.3.7. VVérification des fléches :

Selon I’article 8-7-5 (CBA 93), on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder
au calcul
des fleches si les conditions suivantes sont satisfaites.

ho M, 17 M, _ 19,79

—> ——=0,035< = =0,0424 condition non \érifiée
L 20.M, 480 20.M, 20.23,29

Asie 6,78 =0,0047 £i=0,005 condition vérifiée

bd f 100.14,5 400

e

Donc le calcul de la fleche doit étre nécessaire :
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111.2.3.7. Evaluation de la fleche :

L’existence éventuelle de fissures dans les zones tendues est prise en compte en substituant au
moment
d’inertie Iy de la section totale rendue homogene (avec n = 15) un moment fictif ;.

Les regles BAEL donnant les formules empiriques suivantes :

11,

I, =
1+2Au

Avec :
L = 0,05.F,,;

i b
2+3. -2
[ b jp

A=A, = %xi : pour les déformations de longue durée.
= Max 1o =5 g
4po, +f 4

Avec :

: pour les déformations instantanées

fiog  résistance caractéristique du béton a la traction.

0s contrainte de traction effective de I’armature correspondant au cas de charge
considére.

bo largeur de nervure.

b largeur de la table de compression.

p rapport A/bgd.

Les courbures sont définies par :

. El; r, :m

Isi et Ity (m4) moments d’inertie correspondant respectivement a A; et Ay.

E; et E, (MPa) module de déformation longitudinale correspondants (E, = E;/ 3).

Mser (MN.mM) moment fléchissant dans la section considérée produit par le cas de charge
correspondant a la combinaison d’état limite de service envisagé.

A défaut d’une justification basée sur I’évaluation des déformations a partir des valeurs

des courbures, les fleches f; et f, peuvent, de maniére approchée, étre prises :
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a) pour les poutres simplement appuyées ou continues et les bandes de dalles continues ou

non, portant dans le sens de la petite potée, égales a :

— MSET L2 t f Mser L2

Toen, O 10,
Avec L portée mesurée entre nus d’appuis de la travée considérée.
Mser moment fléchissant maximale dans cette travée produit par le cas de charge
correspondant a la combinaison d’état limite de service envisagée.
b) pour les consoles, a leur extrémité, égales a :
ML M., L?

' 4E, ' 4E I,
Pour déterminer la part de la fleche totale la quantité :
Af, =f, —f, représente la fleche nuisible, & comparer aux limites admissibles.

v Valeurs limite des fléches :
En principe les valeurs limites sont liées aux conditions spécifiques d’exploitation des
ouvrages et sont fixées par des textes particulaires.
- pour des éléments supports reposant sur deux appuis, les valeurs :

L SiL<5m.
500

0,5cm +L Si I> 5m.
1000
- et pour les éléments supports en console, la valeur :
L

550 SiL<2m avec L portée dela consok.

3-3-12 Calcul de fléche :

M, =19,79kN.m, A=6,78cm’

p= A =0,0046 — £ =0,897
b,.d
o, =—_ =224 41MPa
L.Ad
175.1,
u=Max1-————;0|=0,410
4.p0,+ 1,
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0,05.f, 2
Fmo— =486 A, =4 =182

i b v
2+32
(+ bj”

_ (bhy)d +(by.(d —c))d /2 _115em
(b.h )+ (b,.(d — <))

l, =%b.h3 n bh(g— y)? +15A(d - y)? = 5715696 cm*

1,11 M, .L°

i =—0 =21909,90cm* — f =—2""_ —647mm
1+ p 10.E,1
11.1 M., .L°

I, = ¢ =36005,41cm* — f =—*""_ =117mm
1+ A, u 10.E,1,

Af =f, —f =117-6,47=496mm< f ,_ L _96mm
500

Conclusion : La fleche est vérifiée.
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I11.2.4.Escalier droit a trois volées :

111.2.4.1.Dimensionnement:

Pour le dimensionnement des marches "g" et les contres marches "h" on utilise généralement
la formule de BLONDEL: 59cm <g+2h <66cm

Ce type d’escalier porte un palier et une paillasse.

Avec :
H=n.h et L=(n-1).9

A 1.19m

g : largeur d’une marche. A

h : hauteur d’une contre marche.

1.5m 1.8m 1.5m
n : nombre des contre marches <

v
A
v
A
v

n-1 : nombre des marches

H=102m Fig 111.10. shéma statique de 2°™ type
L=150m
On prend : g+2.h = 64 cm
2.E+L =64

n n-1
2H.(n-1)+L.n=64.n.(n-1)
64.n> —(64+2.H+L)n+2.H =0
avec: 2H+L=2119+150=4.18m et2.H =2.38m

64.n* —418n+238=0

la résolutionde I'équation donne:

n=7

n, =0.51

On adopte : n=7, h:ﬂ:ﬁ:ﬂcm,etg:L:@:%cm
n 6 n-1 6

On choisit:h=17cmetg=30cm
v" Vérification de la formule de BLONDEL:

59cm <g+2h=64cm <66cm
v" Angle d'inclinaison "a":

azﬂzg:0.663a=33.46°
L 180

v Longueur de la paillasse « L0 » :
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| - L _ 180
O cosa cos33.46

Liota= 215.75 +300 = 515.75 cm

=215.75¢cm

111.2.4.2. Epaisseur de la paillasse et du palier :

L’¢épaisseur de la paillasse et du palier est calculé fonction de la longueur L = 511.38cm

3—"5 <e< 3—'2) < 14.73cm<e < 17.19 cm On choisit & pajier = € paillasse = 17CM

111.2.4.3. Evaluation des charges :
Charges permanentes G (Paillasse) :

composantes Epaisseur (m) POECILS,\Y/?TI]g)m que POId&ﬁ;;?%Ique
[P poerede [ e oz |25 :
5 Poids propre de la h _ 0.085 o5 2125
marche 2
3 |carrelage 0,02 20 0,40
4 |lit de sable 0,03 18 0,54
5 | Mortier de pose 0,02 20 0,40
6 | Enduit de ciment 0,02 18 0,36
> 8.825

Surcharges d’exploitation Q :
Q = 4 KN/m?

Charges permanentes G (Palier) :

composantes Ep?:fls)eur Poid(sKvNo/Irl:]r%ique Poiog,( SI{IJ/r:r?g)ique
1 E:I'i‘f; propre de 0.17 25 4.25
2 | carrelage 0,02 20 0,40
3 | lit de sable 0,03 18 0,54
4 | Mortier de pose 0,02 20 0,40
5 | Enduit de ciment 0,02 18 0,36
> 5.95
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Surcharges d’exploitation Q :
Q = 4 KN/m?,

111.2.4.4. Combinaison des charges :

. o ELU ELS
KN/m? | KN/m? 1'3?{(;7;’25@ G+Q  KN/m?

Palier | 595 | 4 14.03 9.95

Paillasse | 8.825 | 4 17.91 12.82

111.2.4.5 Détermination des efforts :
L’E.LU:

Les équations d’équilibres donnent :
Ra =37.16 KN.

Rg= 37.16 KN.

Moment fléchissant :

M(x) = 37.16.x—7.00L.x>  x e[0;15]
M, (X):d M(X) = 37.16.(x +1.5) — 21.04.(x + 0.75) - 8.95.x> x [0;1.§]
M(x) = 37.16.(x + 3.3) — 21.04(x + 2.55) —32.23(x + 0.9) - 7.01x*  x [0;1.5]

T(x)=37.16-14.03x  xe[015
T,(0):4T(X)=37.16 - 21.04-17.91x x €[0;1.9[
T(x)=37.16-53.27-14.03x  x[0;1.5
Mmax = 47.22 KN.om & x =2.40 m
Tmax=37.16 KN ax=0m

On concéder les appuis comme des semi encastrement

Donc :
17.91KN/m

14.03KN/m 14.03KN/m

1.50m 1.80m 1.50m

A
v
A
v

A
v
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37 16KN
16 T1KN
. : > x(m)
ot
" I
16 T1KN
37 1AKN
\ 4
T(x)
! : > x(m)
+ o R
1 + i
39.96KN.m
39.96KN.m
47.22KN.m
v
M(x)
Fig 111.11 Diagramme des sollicitations de I'escalier (type 2) a I'E.L.U
L’E.L.S:

Les équations d’équilibres donnent :
Ra = 26.46 KN
Rg =26.46KN

Moment fléchissant :

M(x) = 26.46.x —4.97.x*  xe[0:15]
M, (X):1 M(X) = 26.46.(x +1.5) —14.92.(x + 0,75) — 6.41.x*> x e[0:1.5
M(xX) = 26.46.(x +3.3) —14.92(x + 2.55).— 23.07(x + 0.9) — 4.97x?

T(X)=26.46-9.95x xe[0;15]
T,(X):4T(X) = 26.46 —14.92 -12.82x x [0;1.§]
T(X)=26.46—-37.99-9.95x  x [0;L.5]

x € [071.5]
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max = 33.69KN.m ax=24m
Tmax = 26.46KN ax=0m

On concéder les appuis comme des semi encastrement

Donc :
12.82KN/m
9.95KN/m 9.95KN/m
A Y YVYVYVYYVYY VvV VVY VY B
1.50m 1.80m 1.50m
26.46KN
11.53KN
, ' > x(m)
i +
+ |
11.53KN
26.46KN
v

T(X)

: ; > x(m)
+ D+
1 + i
28.5KN.m
28.5KN.m
33.69KN.m
v
M(x)

Fig 111.12. Diagramme des sollicitations de l'escalier (type 2) a I'E.L.S
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111.2.4.6. Ferraillage des escaliers :
Remarque :
Pour le ferraillage de tous les escaliers, on prend le cas le plus sollicité

les appuis sont considérée semi encastrée.

Moment en travée: \/J, = 0,85/, =0,85x47.22 = 40.13(KN.m)

Moment sur appuis: N\, = 0,50\, ., = 0,50 x 47.22 = 23.61(KN.m)

23.61(KN.m) 23.61(KN.m)

+

40.T3(KN.m)

Fig 111.13. Diagramme des moments

> En travée :
Dimensions Sollicitations Résistance caractéristique

Notations | Valeur | Unités Not:;mon Valeur Unités | Notations | Valeur Unités

b 100 cm M, 40.13 KN.m Feos 25 MPa

h 17 cm Meer 28.63 KN.m fe 400 MPa

C 2,5 cm . .

; Situation durable
C 2,5 cm
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Tableau récapitulatif des résultats :
Dimensionnement aux états limites ultimes

Résultats intermédiaires Sections Pivot de calcul
Notations | Valeur | Unités Notesmon Valeur | Unités
W 0.134 | Sans A 9.05 | cm? PIVOT A
Choix : 8HA 12
Vérification aux états limites de service
Résultats intermédiaires Contrainte Contrainte limite
Notations | Valeur Ur:te Notztlon Valeur | Unités NOtitlon Valeur | Unités
Y1 5.06 cm —
2 Op 8.60 MPa o, 15 MPa
Ig 16415.64 cm

v/ Condition de non fragilité:

On vérifie que: A= A =%
100x17

1000

A=905cm > A = =170cm? ... (c.v)

v' L’espacement :

S, = 100 =12.5cmon prend S, =12.5cm
8

I'espacement maximal : s, ., <Min[3.n33 cm]=33 cm
I'espacement minimal :'s, . =25 cm
25cm<s=125cm<33cm (c’est vérifie).

Et on vérifie la 1°° barre a une distance

de5cmderive5cm>25cm

8HA12

5 12.5 12.5 125 125 12.5 12.5 12.5 5

A




Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

v' Armatures de répartitions :

Ag > % =9'%5 =226 cm? = (¢, <¢) A, =3HAL0=235cm*/ml

100

S 3 - 33.33cmon prend S, =35cm

torep

I'espacement maximal :s_ . < Min[4.h45 cm]=45cm

p max —

I'espacement minimal : s =25cm

p min

25CmM<Siep=35cm<45cm  (c’est vérifie)

3HA10
© € ©
I | | I
| | I |
15 35 35 15
» Enappui: 100 cm
Dimensions Sollicitations Résistance caractéristique
Notations | Valeur | Unités | Notations | Valeur | Unités | Notations | Valeur | Unités
b 100 cm My 23.61 | KN.m Feos 25 MPa
h 17 cm Mser 16.84 KN.m fe 400 MPa
C 25 cm . .
: Situation durable
C 2,5 cm
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Tableau récapitulatif des résultats :

Dimensionnement aux états limites ultimes

Résultats intermédiaires Sections Pivot de calcul
Notations Valeur Unités | Notations | Valeur | Unités
M 0.079 Sans A 5.65 cm? PIVOT A
Choix : 5 HA12

Vérification aux états limites de service

Résultats intermédiaires

Contrainte Contrainte limite

Notations

Valeur

Unités

Notations | Valeur | Unités | Notations | Valeur | Unités

Yy

4.18

cm

6.01 MPa 15 MPa

s

11460.56

cm*

6b Gy

v Condition de non fragilité:

On verifie que: A> A

A=0565cm2 > A, =1.70cm?

v' L’espacement :

100

St

I'espacement maximal : S
I'espacement minimal: S

25cm<s=20cm<33cm

p max —

p min

B
mn 1000
(cv)

= - 20 cm on adopte : S, =20 cm

< Min[3.h33 cm]=33 cm
=25¢cm

(c’est vérifie).

Et on vérifie la 1° barre & une distance de 5 cm de rive

5cm>25cm

100 m

v

A

10

20

20 20 20 10

SHA12
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v' Armatures de répartitions :

A 2§=5'T?5=1.41 om? = (¢, <#) A, =3¢8=150cm?/ml

100

S = 5 - 33.33 cmon prend S, =35cm

t rep

I'espacement maximal :s_,_ < Min[4.h45 cm]=45cm

p max —

I'espacement minimal: s =25cm

p min

25CM<Stgp=35cm<42cm  (c’est vérifie).

3HAS8

15 35 35 15

A
v

100cm

111.2.4.7. Vérification d’effort tranchant :

T, = Min{O,Z. Feas .5 MPa} =333 MPa
Vb

V, 37.16.10°

T, = =
u

b.d 1000145
donclesarmaturestransversalesne sont pasnécessaires, lebétonseul résiste bienaucisaillemant,

= 0,256 MPa <7, Cc'estvérifie

maispourlemontagedesnappes onmetdesepinglesde nombre4/m2 etde diametreg8
111.2.4.8. Vérification des fléches :

Selon I’article 8-7-5 (CBA 93), on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au
calcul

des fleches si les conditions suivantes sont satisfaites.

M M ) .. e,
E > LI 17 =0,035< LI 28.63 =0,042 condition non Vérifiée
L 20.M, 480 20M, 6738
As£—>&:0,0062§i=0,005 conditionnon vérifiée
bd = f, ~100.14.5

Donc le calcul de la fleche doit étre nécessaire :

e
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111.2.4.9. Evaluation de la fléche :

L’existence éventuelle de fissures dans les zones tendues est prise en compte en substituant au
moment
d’inertie lo de la section totale rendue homogene (avec n = 15) un moment fictif ;.

Les regles BAEL donnant les formules empiriques suivantes :

1Ll
"1y A
Avec :
A=A, = L’;” : pour les déformations instantanées
(2+3.b°Jp
A=A, = éxi : pour les déformations de longue durée.
1,75f
p=Maql-—"2— Ol ;0
4po, + T,
Avec :

fig résistance caractéristique du béton a la traction.
0s contrainte de traction effective de I’armature correspondant au cas de charge
considéré.
bo largeur de nervure.
b largeur de la table de compression.
p rapport A/bgd.
Les courbures sont définies par :
1 M 1 M

i ser t - ser

ri - EiIfi rv - Evlfv

Isi et Iy (m4) moments d’inertie correspondant respectivement a A; et A,.

E; et E, (MPa module) de déformation longitudinale correspondants (E, = E;/ 3).

Mser (MN.m) moment fléchissant dans la section considérée produit par le cas de charge
correspondant a la combinaison d’état limite de service envisageé.

A défaut d’une justification basée sur I’évaluation des déformations a partir des valeurs

des courbures, les fleches f; et f, peuvent, de maniére approchée, étre prises :
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a) pour les poutres simplement appuyées ou continues et les bandes de dalles continues ou
non, portant dans le sens de la petite potee, egales a :
10E; 1 10E, 1,

Avec L portée mesurée entre nus d’appuis de la travée considérée.

Mser moment fléchissant maximale dans cette travée produit par le cas de charge

correspondant a la combinaison d’état limite de service envisagée.

b) pour les consoles, a leur extrémité, égales a :

M, L M, L°

— ser ser

' 4E, ' 4E, I,
Pour déterminer la part de la fleche totale la quantité :

Af, =f, —f, représente la fleche nuisible, a comparer aux limites admissibles.

111.2.4.10. Valeurs limite des fléches :
En principe les valeurs limites sont liées aux conditions spécifiques d’exploitation des
ouvrages et sont fixees par des textes particulaires.

- pour des éléments supports reposant sur deux appuis, les valeurs :

L SiL<5m.
500

O,50m+L Si | > 5m.
1000

- et pour les éléments supports en console, la valeur :

% SiL<2m avec L portée dela consok.

111.2.4.11. Calcul de fleche :
M, =28.63kN.m, A=09.05cm?

p= A 0,0062 — S = 0,884
b,.d
o, = Mew _ 246,8MPa
p.Ad
1,75.1,
u=Max1-————;0 [=0.552
dpo,+

57



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

0,05.f, 2
= =338 A= A4=135

e v
2+3-9%
( b]”

(b.hy Jd + (by.(d —c))d /2 =11.5¢cm
(b.h, )+ (b,.(d —C))

%b.hs + bh(g —y)? +15A(d - y)? =57463.416 cm*

I0

111 M., .L°
i =——2=22056,88cm* — f, = —"— =929 mm
1+ A u 10.E,1,
2
I, —ﬁ=36219,20cm4 - f, ML =16,83mm
10.E, 1,

1+ Au
Af = f, - f, =16,83-9,29=754mm< f , = 5_;0 —=9.6mm

Conclusion : La fleche est vérifiée.

111.2.5. Calcul de la poutre paliére :

N\

-

“1

1.82m i 1.5m |
L >

/l|‘ 1.5m
I

gﬁj’luwﬂiuulug

4.8 m

Fig 111.14. poutre paliére

La longueur de la poutre: L = 4.8m

LshsL [5] = 32 cm <h <48cm
15 10

0.3h<b<0.7h

On adopte (b x h) = (30 x 30) cm?
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v' Vérification des prescriptions du RPA 99:

b=30cm>20cm.................. (c.v)
h=30cm>30cm...... ............ (C.V)
h/b=1lcm<4cm............... (c.v)

111.2.5.1.Charges et surcharges:

Les réactions d'appuis de I'escaler (au niveau de la poutre paliére):

E.L.U: Ra=37.16/4.8=7.74 KN/m

E.L.S: Ra=26.46/4.8=5.51KN/m

Poids propre de la poutre: 25 x 0.3 x 0.3 = 2.25 KN/ml.
Pu.=1.35.2.25+7.74 = 10.77 KN/ml.
Pser = 2.25 +5.51=7.76 KN/ml.

v" Calcul des efforts :
> AI'E.L.U:

R.=R.= —_10 77x4.8/2=25.85 KN.

Donc: T =25.85KN

M:Ja:ui: M.=M:= pI =10.77x(4.8)°/12=20.68 KN.m

20.68KN.m

x(m)

mx _ PI?
™= =10.33(KN.m)
24
25.85KN
| 20.68KN.m
|
|
|
| x(m) _
+
+
10.33KN.m
v
v 25.85KN M(x)
T(x) Fig 111.15. Diagramme des sollicitations de poutre paliere a I'E.L.U
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> AT'ELS
R.=R,=1862KN

Donc: T =18.62KN

M= M = M, =14.89KN.m
M =7.45KN.m

18.62KN

| 14.89KN.m 14.89KN.m
|
|
! x(m) . - x(m)
- >
+
7.45KN.m
v
v 18.62KN M(x)
T(x) Fig 111.18 Diagramme des sollicitations de poutre paliere a I'E.L.S
111.2.5.1. Calcul du ferraillage:
v' Armatures longitudinales:
b=30cm;h=30cm;d=27cm;c=3cm.
MU ll o B A (sz) A' Amin
KN.m (cm?) (cm?)
Entravée | 10.33 | 0.033 | 0.041 | 0,983 1.11 0 0,9
sur appuis | 20.68 | 0.066| 0.085 | 0,966 1.13 0 0,9

Tableau I11.1. ferraillage (armatures longitudinales) de poutre paliére

v' Condition de non fragilité:

- B
On vérifie que: A> A =——=0,9cm?
q Am|n 1000
- en travée : A =0.52cm®> 0,9cm’............ (c.v)
-Sur appuis: A=1.07cm?>0,9cm’........... (c.V)
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Donc on adopte :
-entravée: A=3T10=235cm
-Sur appuis: A=3T10=2.35cm2

v" Vérification de I'effort tranchant:

V., 25.85x10°

-V — 0,319 MPa
T, d 300270

. F
T,=M m{O,lSC—28 =2,5MPa; 4M Pa} =2,50MPa
7o

1, = 0319 MPa< 7T =250MPa
v Vérification de compression dans la bielle de béton:

f 28
V, < OA{E] b,-a

a=Min[b—e—2;0.9d]= Min [22cm; 24.3cm]=22cm

( 25x1000 j

\/,=2585KN <04 x0.3x0.22 = 440KN ........ (c.v)

v Vérification au voisinage de I'appui:

2 f
—V” <0.8—=28
b2,

3

2x258510° _ 26 08x 22 _1739. . (cv).
300 x 220 115
. 3

A=2350me> 1s V. _115x 2450.35><10 = 0.74Cme.......... (c.v).

e

v Armatures transversales:
=Min 1:085cm' :lOmm'Q:BCm
(pt 35 ' ! (P, "10

On choisit :
(I)t =8mm < 0,85cm
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2
_T9,
4

a, =0,5cm?

Donc on adoptera: At =n;a=2 T 8 =1 cm2

v" Vérification du R.P.A 99 V 2003:

At min = OOO3Stb
Zone nodale : S < §t =M in{% =7.5cm;12(p =9.6 cm}
Zone courant: S, <§, :2 =15cm.

{gt =7.5cm (zonenodale)

St =15cm  (zonecourante)

) S.=7cm  (zonenodale)
On adoptera les valeurs suivantes:
S, =15cm  (zonecourante)

OnaAi=1cm2

S=7ecm= A, =lcm?> A . =0.003.b.S =0,525cn?

S =15cm= A =lcm? > A . =0.003x(15)x(25)=112cnm?

S < §t Pour les deux zones

Pour la zone courante A< A ., donc on retiendra: Ay=3 T 8 =1.5cm?,

Et on procédera a la vérification des parameétres suivants:

) At > ’YS(TU —03 f tzs'k)
bo-S. 09.f (cosa+sina)

L5x102 _ 007 1.15(0.47 -0.3x 2.1x1)

[1] ,avec k =1 (flexionsimple) et: a=90°

Zone nodale: =0, =-5.11.10"*
300 70 0.9x400x (0 +1)
2 _
Zone courante: % =0,003 > 1'15(0'53 0.3x 2'1X1) =-5.11.10"*
300x150 0.9x400x (0+1)

5 AzAmin:O.4.?o.St 1

e
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Zone nodale: A =15cm?> A = W =0,21cm?
Zone courante: ,A\t =1.5cm? > Amm = %0?;150 = 0.45cm?

111.2.5.2. Vérification a I'E.L.S:

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

on vérifie que :

G,<G,=06% fc28

Avec: g, = I =y et g,=15MPa
A Y | 1 (cmh Mer 5 <G
cm | cm) (KN.m) Oy Oy, | O,=0y»
En travée 2.35 21 101169 7.45 1.54 15 C.v
sur appuis 2.35 21| 101169 14.89 3.09 15 c.v

Tableau I111.2. Vérification a I'E.L.S de poutre paliére

v Vérification de la fleche:

Les conditions suivantes:

- 03 006255 1 20,0625 oo (V)
| 48 16

2 M _ooeoss LM g5 ()
L 10 M,

3. A _ 235 0029<2 20005 oo (V)
bod  30x27 f.
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111.2.6.Escalier droit a quatre volée :

111.2.6.1. Dimensionnement:

Pour le dimensionnement des marches "g" et les contres marches "h™ on utilise généralement
la formule de BLONDEL: 59cm <g+ 2h <66cm

Ce type d’escalier porte un palier et une paillasse.

Avec :
H=n.h et L=(n-1).g

A 1.02m

g : largeur d’une marche. A

h : hauteur d’une contre marche.

1.80m 1.50m 1.50m
n : nombre des contre marches <

v

A
v
A
v

n-1: nombre des marches
H=102m Fig 111.19. shéma statique de 3°™ type
L=150m
On prend : g+2.h =64 cm
H L

2—+—=64
n n-1

2H.(n-1)+Ln=64.n.(n-1)

64.n° —(64+2.H+L).n+2H =0

avec: 2H+L=21.02+150=354m et2.H =2.04m
64.n° —418n+204=0

la résolutionde I'équation donne:

n =6

n, =0.53

On adopte : n =6, h:izgzﬂcm,etg:L:@:%cm
n 6 n-1 5

On choisit: h =17 cmetg =30 cm

v" Vérification de la formule de BLONDEL:

59cm <g+2h=64cm <66cm
v" Angle d'inclinaison "a":
H 102

o=—="—""=0.68= a=34.21°
L 150
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v" Longueur de la paillasse « LO » :

|- L _ 10
O cosa cos34.21

Liota= 181.38 +330 = 511.38 cm

111.2.6.2. Epaisseur de la paillasse et du palier :

=181.38cm

L’épaisseur de la paillasse et du palier est calculé fonction de la longueur L = 511.38cm
3—"5 <e< % < 14.61lcm<e< 17.04 cm On choisit € paier = € paillasse = 17CM

111.2.6.3. Evaluation des charges :

Charges permanentes G (Paillasse) :

. Poids volumique | Poids surfacique
composantes Epaisseur (m) (KN/m?) (KN/m?)

1 Po_ids propre de e _ 020 o5 5
paillasse cos o

5 Poids propre de la h _ 0.085 o5 2,125
marche 2

3 |carrelage 0,02 20 0,40

4 |lit de sable 0,03 18 0,54

5 | Mortier de pose 0,02 20 0,40

6 | Enduit de ciment 0,02 18 0,36

> 8.825

Surcharges d’exploitation Q :

Q = 4 KN/m?

Charges permanentes G (Palier) :

Epaisseur  Poids volumique Poids surfacique

composantes (m) (KN/m®) (KN/m?)

1 Egl'i‘ii propre de 0.17 25 4.25
2 carrelage 0,02 20 0,40
3 lit de sable 0,03 18 0,54
4 Mortier de pose 0,02 20 0,40
5 Enduit de ciment 0,02 18 0,36
D 5.95
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Surcharges d’exploitation Q :

Q =4 KN/m?,

111.2.6.4. Combinaison des charges :

G Q E.LU E.LS

KN/m?*| KN/m® | 1,35.G+15.Q KN/m’ | G+Q KN/m?
Palier 5.95 4 14.03 9.95
Paillasse | 8.825 4 17.91 12.82

111.2.6.5. Détermination des efforts :
L’E.L.U:

Les équations d’équilibres donnent :
Ra =36.40 KN.
Rg = 36.76 KN.
Moment fléchissant :
M(x) = 36.40.x - 7.0L.x*>  xe[0;18[
M ,(X):4 M(x) = 36.40.(x +1.8) — 25.25.(x + 0.9) —8.95.x*> x € [0;1.5]
M(X) = 36.4.(x +3.3) — 25.25(x + 2.40) — 26.86(x + 0.75) - 7.01x>  x e [0;1.5]

T(x)=36.40-14.03x xe[0;18]
T,(X):T(X) = 36.40-25.25-17.91x x [0:1.5
T(x)=36.40-52.11-14.03x  x e[0;1.5
Mumax = 46.26 KN.m ax=2.42m
Tmax=36.76 KN ax=0m

On conceder les appuis comme des semi encastrement

Donc :

17.91KN/m
14.03KN/m 14.03KN/m

A YYYVYVYVY

<&
<&
<&
<&
<&
<&
<&
<&
<&
<&
<
<

YVVY VY y B

1.80m 1.50m 1.50m

A
v
A
v
A
v
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26.76KN
15.71KN
. »  xim)
-
+ I
11.15KN
2R AKN
v
T(x\
: : > x(m)
. .
1 + i
42.80KN.m
39.37KN.m
46.26KN.m
4
M(X)

Fig 111.20 Diagramme des sollicitations de I'escalier (type 3) a I'E.L.U

L’E.LS:

Les équations d’équilibres donnent :
Ra =25.90 KN
Rg =26.17 KN

Moment fléchissant :

M(x) = 25.90.x —4.97.x>  xe[018§[
M, (X):d M(X) = 25.90.(x +1.8) ~17.91.(x + 09) - 6.41.x> x € [0;1.5]
M(X) = 25.90.(x +3.3) —17.91(x + 2.4).-19.23(x + 0.75) —=4.97x*>  x e[0:1.5

T(x)=25.90-9.95x xe[018
T,(X):4T(X) = 25.90 -17.91-12.82x x € [0;1.5
T(x)=25.90-37.14-9.95x  x €[0;L.5]
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Mmax = 32.99 KN.m ax=242m
26.17KN

max = ax=0m

On concéder les appuis comme des semi encastrement

Donc : 12.82KN/m
9.95KN/m 9.95KN/m
A Y VYVVYVYYVYY V VVY Y B
1.80m 1.50m 1.50m
26.17KN
11.24KN
, ' » x(m)
P+
+ |
7.99KN
25.90KN
v

T(x)

i | > x(m)
+ ! i +
1 + i
30.51KN.m
30.75KN.m
32.99KN.m
v
M(x)
Fig 111.11. Diagramme des sollicitations de l'escalier (type 3) a I'E.L.S
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111.2.6.6. Ferraillage des escaliers :
Remarque :

Pour le ferraillage de tous les escaliers, on prend le cas le plus sollicité

les appuis sont considérée semi encastrée.

Moment en travée: \/], = 0,85/, ., =0,85x46.26 = 39.32(KN.m)

Moment sur appuis: \J], = 0,50\, . = 0,50 x46.26 = 23.13(KN.m)

23.13(KN.m) 23.13(KN.m)

39.32(KN.m)

Fig I11.12. Diagramme des moments

» Entravée :
Dimensions Sollicitations Résistance caractéristique

Sl\lotatlon Varleu Ur:te NOrt]E;tIO Valeur | Unités | Notations | Valeur | Unités

b 100 cm M, 39.32 KN.m Feos 25 MPa

h 17 cm Mger 28.04 KN.m fe 400 MPa

C 2,5 cm . .

: Situation durable
C 2,5 cm

Tableau récapitulatif des résultats :

Dimensionnement aux états limites ultimes
Résultats intermédiaires Sections Pivot de calcul
Notations | Valeur | Unités Notztlon Valeur | Unités
" 0132 | Sans A 9.05 | cm? PIVOT A
Choix : 8 HA 12
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Vérification aux états limites de service
Résultats intermédiaires Contrainte Contrainte limite
Notations | Valeur Ur:te NOtztlon Valeur | Unités NOtztlon Valeur | Unités
Y1 5.06 cm —
2 Op 8.60 MPa o, 15 MPa
g 16415.64 cm

v Condition de non fragilité:

e B
On Vérifie que: A > =
a A 1000
100x17
A=9.05cm? > = =1.70cm? ... c.V
Anin =000 (cv)

v' L’espacement :

S, = 100 =12.5cmon prend S, =12.5cm
8

'espacement maximal :s_ . < Min[3.h33 cm]=33cm

p max —
I'espacement minimal :'s, .. =25 cm
25cm<s=125cm<33cm (c’est vérifie).
Et on Vvérifie la 1% barre a une distance

de5cmderive5cm>25cm

8HA12
e ) e e e e e )
| | | | | | | | | |
; ' i i i i i i i |
5 125 125 12.5 125 125 12.5 12.5 5
v Armatures de répartitions : 100
A, > % - 9'%5 =2.26 cm? = (e, <#) Ay, =3HAL0 =2.35cm? /ml
100

S

t rep—

= - 33.33cmon prend S, =35cm

'espacement maximal : s, .., < Min[4.h45 cm]=45cm
I'espacement minimal :'s, ;. =25 cm
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2,5em < S =35cm<45cm

(c’est vérifie)

3HA10
@ @ ©
I | | I
| 1 1 |
15 35 100 cm 35 15
» Enappui:
Dimensions Sollicitations Résistance caractéristique
Notations | Valeur | Unités | Notations | Valeur | Unités | Notations | Valeur | Unités
b 100 cm M, 23.13 KN.m Feos 25 MPa
h 17 cm Mger 16.49 | KN.m fe 400 MPa
C 2,5 cm ) .
- Situation durable
C 2,5 cm
Tableau récapitulatif des résultats :
Dimensionnement aux états limites ultimes
Résultats intermédiaires Sections Pivot de calcul
Notations Valeur Unités | Notations | Valeur | Unités
M 0.078 Sans A 5.65 cm? PIVOT A
Choix : 5 HA12
Vérification aux états limites de service
Résultats intermédiaires Contrainte Contrainte limite
Notations Valeur Unités | Notations | Valeur | Unités | Notations | Valeur | Unités
Yi 4.18 cm _
y 6 601 | MPa o, 15 MPa
Ig 11460.56 | cm
v Condition de non fragilité:
e B
On Vérifie que: A > =
q Amln 1000
A=0565cm? > A L =170cm? ... (c.v)
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v' L’espacement :

S, = @:20 cm onadopte : S, =20 cm
5

'espacement maximal : S ., <Min[3.h33 cm]=33 cm
I'espacement minimal: S ., =25 cm
25cm<s;=20cm <33 cm  (c’est vérifie).

Et on vérifie la 1°° barre & une distance de 5 cm de rive

5cm>25cm

100 m

v

A

10 20 20 20 20 10

SHA12

v' Armatures de répartitions :

A z%:%ﬁzml cm? = (B, <@) A, =3¢8=150cm*/ml
100

S = 3" 33.33 cmon prend S, =35cm

t rep

'espacement maximal : s ., <Min[4.n45 cm]=45cm

I'espacement minimal: s, ., =25 cm
25em<sip=35cm<42cm  (c’est vérifie).

3HAS8
L L e

15 35 35 15

A
v

100cm
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111.2.6.7. Vérification d’effort tranchant :

— F
T, = Mm{o,z. 8.5 MPa} = 3,33 MPa
7o
V, 36.76.10°

T, = =
“ bd 1000145
donclesarmaturestransversalesne sont pasnécessaires, lebétonseul résiste bienaucisaillemant,

—0253MPa<7, Ccestvérifie

maispourlemontagedesnappes onmetdesepinglesde nombre4/m2 etdediametreg8
111.2.6.7. Vérification des fléches :

Selon I’article 8-7-5 (CBA 93), on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au
calcul

des fleches si les conditions suivantes sont satisfaites.

h > M, — S 0,035< M, = 28.04 =0,042 condition non Vérifiée
L 20.M, 480 20.M, 659.8
As£—>ﬁ=0,0062£i:0,005 conditionnon vérifiée
bd f, 100.14.5 400

Donc le calcul de la fleche doit étre nécessaire :
111.2.6.7. Evaluation de la fléche :
L’existence éventuelle de fissures dans les zones tendues est prise en compte en substituant au
moment
d’inertie lo de la section totale rendue homogene (avec n = 15) un moment fictif .

Les regles BAEL donnant les formules empiriques suivantes :

1Ll
"1 A

Avec :

A=A, = LEZB : pour les déformations instantanées

(2 + 3.b°]p
A=A, = éxi : pour les déformations de longue durée.
1,75f
p=Maxl-—12 0
4po, + T

Avec :

fiog résistance caractéristique du béton a la traction.
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0s contrainte de traction effective de 1’armature correspondant au cas de charge
considere.

bo largeur de nervure.

b largeur de la table de compression.

p rapport A/bed.

Les courbures sont définies par :

1 Mser 1 Mser
i
ri Eilfi rv Evlfv

ls et I, (M*) moments d’inertie correspondant respectivement 4 A; et Ay.
E; et E, (MPa module) de déformation longitudinale correspondants (E, = E; / 3).
Mser (MN.m) moment fléchissant dans la section considérée produit par le cas de charge
correspondant a la combinaison d’état limite de service envisagé.

A défaut d’une justification basée sur I’évaluation des déformations a partir des valeurs
des courbures, les fleches f; et f, peuvent, de maniere approchée, étre prises :
a) pour les poutres simplement appuyées ou continues et les bandes de dalles continues ou
non, portant dans le sens de la petite potee, égales a :

2 2
fl — MSEFL et fv — MSE‘I'L
10E,I, 10E, I,

\"

Avec L portée mesurée entre nus d’appuis de la travée considérée.
Mser moment fléchissant maximale dans cette travée produit par le cas de charge
correspondant a la combinaison d’état limite de service envisagée.
b) pour les consoles, a leur extrémité, égales a :
itfi v fv
Pour déterminer la part de la fleche totale la quantité :

Af, =f, —f. représente la fleche nuisible, & comparer aux limites admissibles.

111.2.6.8. VValeurs limite des fléches :
En principe les valeurs limites sont liées aux conditions spécifiques d’exploitation des
ouvrages et sont fixées par des textes particulaires.

- pour des éléments supports reposant sur deux appuis, les valeurs :
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L SiL<5m.
500

0,5cm+L Si | > 5m.
1000

- et pour les éléments supports en console, la valeur :

% SiL<2m avec L portée dela consok.

111.2.6.9. Calcul de fleche :
M, =28.04kN.m, A=9.05cm?

p= A 0,007 —» 4 =0,884
b,.d
o, = Mser _ 941 71mPa
p.Ad
1,75.1,
#=Max 1-————;0|=0.545
dpo,+ 1

0,05.f 2

A4 =———=338 A =§ii =135

i bo
(2 + 3bjp
(b.h, )d + (by.(d —c))d /2

y= (b.h0)+(b0.(d—c)) =11.5cm

= %b.h3 + bh(g— y)* +15A(d — y)* =57463.416 cm*

2

I, = 1Ll _ 22240,51cm* — f, :M:&OB mm
1+ A 10.E,1,
2

oMo seai630emt > £, = Ml 1639 mm
1+ A, u 10.E,1,,

Af = f, - f, =16,39-9,03=7,36mm< f , = ;'50 =9.6mm

Conclusion : La fleche est vérifiée.
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111.3.CALCUL DES POUTRELLES :

111.3.1. Introduction :
Les planchers sont des surfaces planes horizontales separant deux niveaux, dont

I'épaisseur est faible par rapport aux autres dimensions. lls transmettent les charges du
batiments aux éléments porteurs, et assurent l'isolation thermique et phoniques entres les
niveaux de la construction. Ils assurent également la compatibilité de déplacement.
Notre structure comporte deux types de planchers :

- planchers a corps creux.

- plancher a dalle pleine.

111.3.2. Plancher a corps creux (16+4) cm:

111.3.2.1. Dimensionnement des poutrelles :
Bo = Lo—B =65-53 = 12 cm : largeur de la poutrelle.

4I - I3

Fig. II1.13. Dimensionnement de la poutrelle

A
v

Le calcul se fait en deux étapes :
111.3.2.2. Calcul 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, qui est égale a :

1kN . - .
Q = Max Localisée au milieu de la travée [B.6.8.4.1.2] Q
500N /m

G
Calcul des charges et surcharges : /J'
charges permanant G
poids de poutrelle  :0,12.0,04.25 = 0,12 kN/ml 0.77 kN/ml YY Y YV VVYIVVVVY
poids du corps creux : 0,65.1 = 0.65 kKN/ml ’ < 1. =4.30m >
surcharge

poids de I’ouvrier
et les matériaux Q = {1kN;O,5.kN /m de porté} =2,15kN Fig. II1.14. Poutrelle avant coulage
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Moments :

2
My =25 —177kNm
8

M, =25~ 231kNm
4

M, = 1,35Mg +1,5Mq = 5.85 kN.m

M ) 3
u= u_ 58510 =858>y, =0392=A"#£0

o bd? 14,2122

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

de la portée. Pour ce faire, on doit prévoir un étaiement.

POUR 1 m3 -
s
A .
s . Etaler & béton
ST en portant des
" \'\;‘_ _L . appuls vers le
R cantra

800 F graver 515 4002 sable 350 kg de ciment

111.3.2.2.1.Calcul des étaiements :

G =0.77 KN/ml
Q =2.15 kN/ml
E =35000 MPa
3
| :M:6,4x10_7m4
12
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Charge uniformément répartie Charge concentrée
Sur 2 appuis } = 1
A _ spL? B AN b3 JAN
384El = 18El
Sur 3 appuis l l
. a 5 AN JAN JAN
_PL pL3
185EI Jabrr=
Tableau I11.3 : la détermination de la fleche
v/ Sans étai :
5x 0,77 x 43004 2,15 x 43002 x 103
FG = . =16,88cm ; FQ=— =15,89cm

- 384 x 6,4><1O5 »x 35000 48 x 6,4><105 x 35000

F.+F.=1688+1589=3277cm<F = L _ 0,88cm——>CNV
G 'Q 500

v" Pour un seul étai :

3 3
—6.35cm : F = 2,15x10% x 4300 _ 7.06cm

Q  108x6,4x10° x35000

0,77 x 4300

Fm = -
185x 6,4 x10° x 35000

G

F.+F :6,96+7,75:13,41cm<E=L:o,88cm——>CNv
G Q 500

v" Pour deux étais:

CPxL4 0,77 x 4300% _ 0.39¢m
G~ 2960ElI 2960 x 6,4 x 10° = 35000 ’
PL3  215x103x4300% 0.88cm

Fo = 5
864El 864 x6,4x10° x 35000
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F.+F =0,39+o,88=1,27cm<E=L:o,88cm——>CNv
G Q 500

v" Pour trois étais:

4 4
AL 0.77x 43050 — 0,024cm
47360El 47360 % 6,4 x10° x 35000
3 3 3
PL 2,15X10 x 4300 _ O,llCm

FQ = = 5
6912El 6912 x 6,4 x10° x 35000

F.+F.=0024+011=013cm < F = L _ 0,88cm—>CV
G Q 500

Donc on adopte 3 étais.

111.3.3.Apres le coulage :
Charges et surcharges :

G kN/m? Q kN/m? Pu KN/m | Pser kN/m
Plancher terrasse 6,32.0, 2513 1.0, 65 =0,65 6,51 4,75
Plancher courant 6.0,65=3,90] 5.0,65=3.25| 10.14 7.15

» La poutrelle est considérée comme une poutre continue.
111.3.3.1.Méthodes de calcul :
111.3.3.1.1.La méthode forfaitaire :
On utilise la methode forfaitaire pour les éléments remplissant les conditions suivantes :
- La surcharge d'exploitation Q ne doit pas dépasser le double des charges
permanentes ou bien 5000 N/mmz2.

2G
Q<
5000N / mm?2

- 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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v Exposé de la méthode :

On désigne chaque travée par :

_ Q
G+Q

a

Mo+ M, 1.05M,

M (1+0.3a)M,
(1,2 +0.32)

DM, + >M

M, Si la travée est de rive

2M = My, 1+ 0.3

M, Si la travée est intermédiaire

3) Pour les appuis:

(M, 20.6M-eeeeeeeenn Poutre & deux travées
M, 205M, -eeemveennnnns Appuis voisin des appuis de rive.
M, 204Mg--oeeoevereennns Appuis intermediaires.

_Ma ZO.ZMO ................ Appu|d de rive

Avec :

M; : Moment en travée.
M,, : Moment max sur I'appui gauche.
M. : Moment max sur l'appui droite.

M, : Moment a I'appui.

2

Mo : Moment isostatique= 3 (KN.m)
M, —M M, -M
Tm:TO+‘”—‘3:&+(‘)—e
2 L
roeTpr Mo =M. _ PL M, =M,
L 2 L
Avec :

T, : effort tranchant a gauche de la travée.

T. : effort tranchant a droite de la travée.
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111.3.3.1.2. Méthode de Caquot : (pour les poutres):
% Si la méthode forfaitaire n'est pas applicable, on fait appel a la méthode de Caquot.

v' Exposé de la méthode :

Cette méthode est applicable pour les charges élevées et quand la méthode forfaitaire

n'est pas applicable.
Elle consiste a calculer les moments aux appuis sous I'effet des charges (uniformes et
concentrées) appliquées aux travées voisines de l'appui, puis de déterminer les moments en
travée.

» portee fictive:

Pour toutes les travees on déterminera la longueur fictive

L pour une travée de rive avec appui simple de rive.
0.8-L pour une travée intermediaire

» Coefficient de rigiditeé :
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 consideré.

I I .k
k, =—k, =—*“ etou —~=y
I', I k

I, I
Donc: y= I

v’ 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 :

v Le coefficient de rigidité:
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v" Le moment aux appuis:
1 3 1 3
G M+ T

M =
® g5 (I, +')

v" 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,,

Mt:Mo
2

111.3.3.2.Calcul des poutrelles apreés le coulage :
Il'y a trois types de poutrelles a sept travees et a deux travées et a trois trvées.

e Poutrelles a deux travées :

‘& 4.30m é\_\‘ 4.30m &C

A: -
e Poutrelles a huit travées :
A B C D E F G H
AN AN AN AN AN AN AN VAN

+—— P ¢+—P¢—P—r¢—>

43 m 4.3 m 4.3 m 43m 43m 4.3m 43 m

e Poutrelles a trois travées :

A B C D
VAN VAN VAN JAN
4.3m 4.3 m 43m
% Bloc A :
Poutrelles & huit travées :
G = 6.00 kN/m?, Q = 5 kN/m?
P, = (1.35G+1.5Q) x 0.65 = 10.14 kN/ml
P, = (G+Q) x 0.65 = 7.15 KN/ml
v Poutrelles a trois travées :
G = 6.00 kN/m?, Q = 5 kN/m?
Py =(1.35G+1.5Q) x 0.65 = 10.14 KN/ml
O
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Ps = (G+Q) x 0.65 = 7.15 KN/ml
111.3.3.3.Calcul des sollicitations :
% blocBetC:
+ Poutrelles a deux travées :
G = 6.00 kN/m?, Q = 5 kN/m?
P, = (1.35G+1.5Q) x 0.65 = 10.14 kN/ml
Ps = (G+Q) x 0.65 = 7.15 kKN/ml

Vérification si la méthode forfaitaire est applicable.

2G =12.00 kN/m?

- Q = 5kN/m?*< (C.V)
5000 kN/m?

- I'inertie est constante pour toutes les travées .

- 0.8<Lag/Lgc=1.00<1.25 (C.V)

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

a=Q/(G+Q)=0.45

0.2Mo 0.6Mo 0.2Mo
A A AN
130m 430m
Travée | Mo (KN.m) | M (KN.m) | M,, (KN.m) | Me(kN.m) | T, (kN) Te(kN)
A-B 23.43 15.63 4.68 14.05 19.62 23.98
B-C 23.43 15.63 14.05 4.68 23.98 19.62

Tableau III.4. Différentes sollicitations dans la poutrelle a deux travées (ELU)(Bloc B et C).

Travée | Mo (KN.m) | M (KN.m) | M, (kN.m) | Me(KN.m) | T, (kN) Te(kN)
A-B 16.52 11.02 3.30 9.91 13.83 16.90
B-C 16.52 11.02 9.91 3.30 16.90 13.83

Tableau IIL.5. Différentes sollicitations dans la poutrelle a deux travées (ELS)(Bloc B et C).
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« Bloc A:

Travée | Mo (KN.m) | M (KN.m) | M,, (KN.m) | Me(KN.m) | T, (kN) Te(kN)
A-B 23.43 15.63 4.68 11.71 20.16 23.43
B-C 23.43 13.29 11.71 9.37 22.34 21.25
C-D 23.43 13.29 9.37 9.37 21.80 21.80
D-E 23.43 13.29 9.37 9.37 21.80 21.80
E-F 23.43 13.29 9.37 9.37 21.80 21.80
F-G 23.43 13.29 9.37 11.71 21.25 22.34
G-H 23.43 13.29 11.71 4.68 23.43 20.16

Tableau III.6. Différentes sollicitations dans la poutrelle a sept travées (ELU)(Bloc A).

Travée | Mo (KN.m) | M (KN.m) | M,, (KN.m) | Me(KN.m) | T, (kN) Te(kN)
A-B 16.52 11.02 3.30 8.26 14.21 16.52
B-C 16.52 9.37 8.26 6.60 15.75 14.98
C-D 16.52 9.37 6.60 6.60 15.37 15.37
D-E 16.52 9.37 6.60 6.60 15.37 15.37
E-F 16.52 9.37 6.60 6.60 15.37 15.37
F-G 16.52 9.37 6.60 8.26 14.98 15.75
G-H 16.52 9.37 8.26 3.30 16.52 14.21

% Tableau IIL.7. Différentes sollicitations dans la poutrelle a sept travées (ELS)
(BlocA).

Travée | Mo (KN.m) | M (KN.m) | M,, (KN.m) | Me(KN.m) | T, (kN) Te(kN)
A-B 23.43 15.63 4.68 11.71 20.16 23.43
B-C 23.43 13.29 11.71 11.71 21.80 21.80
C-D 23.43 15.63 11.71 4.68 23.43 20.16

Tableau IIL.9. Différentes sollicitations dans la poutrelle a trois travées (ELU) (Bloc A).
Travée | Mo (KN.m) | M¢ (KN.m) | M, (kN.m) | Me(kN.m) | T, (kN) Te(kN)

A-B 16.52 11.02 3.30 8.26 14.21 16.52
B-C 16.52 9.37 8.26 8.26 15.37 15.37
C-D 16.52 11.02 8.26 3.30 16.52 14.21

Tableau II1.10. Différentes sollicitations dans la poutrelle a trois travées (ELS) (Bloc A).
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111.2.3.4.Représentation des sollicitations :
% blocBetC:

T(KN) :

15.63 15.63

Fig.ITI.15. Différents efforts dans la poutrelle a deux travée (ELU) (Bloc B et C).

11.02 11.02

Fig.ITI.16. Diagramme du moment (ELS) (Bloc B et C).
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< Bloc A

15.63 13.29 13.29 13.29 13.29 13.29 168 /1

Fig.IT1.17. Différents efforts dans la poutrelle a sept travée (ELU)(Bloc A).

M(KN.m) :

Fig.ITI.18. Diagramme du moment (ELS) (Bloc A).
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T(KN)

20.16 21.80 23.43

[N =N

M(kN.m)

4.68 22.7 é- 428
B 5 & & & 6 &

15.63 13.29 15.63

[
[
=
~
[

Fig.IT1.19. Différents efforts dans la poutrelle a trois travée (ELU) Bloc A).

M(kN.m)

3.30

N5 4

11.02 9.37 11.02

Fig.ITI.20. Diagramme du moment (ELS) (Bloc A).
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111.3.3.5.Ferraillage des poutrelles :

2
L 2

B=65cm

% Bloc BetcC: 4 cmt | |
<4
> Poutrelles a deux travées : )
c'est le cas le plus défavorable.
16cm
Mamax= 14.05 KN.m
Tmax= 23.98 kN 5 ch _—
Iy —e L 2

v’ Position de I'axe neutre : 12 cm

Le moment équilibré par la table :M, =b-h, 'Ebc(d _h_ZOJ

avec :h=65cm ; ho=4 cm ; op.=14.2 MPa ; d=18 cm ; 5;=348 MPa ; F.E400 MPa;
bp=12 cm ;c=2 cm;

M, = 65-4-14.2(18—%}: Mp =59.07 KN.m

Mo> M, d’ou l'axe neutre passe par la table de compression, donc le calcul se fait pour

une section rectangulaire (bxh)=(65x20) cm? en flexion simple.

L'ELU :
e Entravée:
M .63.10°

U= ! ;= 1563.10 > = u=0.052 < 14,=0.392 Donc A'=0

o,-b-d 14.2-65-18

M’[
Tableau : R=0.973= A= = 2.56 cm2.
ﬂ -d- O,

On adopte: A=2T12+1T10=3.04 cm2.

Conditions de non fragilite : (CBA93)
A=3.04cm? > Apin= —— = —— =1.30cm?2 (C.V)
Donc, on adopte la section suivante : A = 3.04cm2.

e Auxappuis:

Le moment en appui est négatif donc la zone tendue se trouve au niveau supérieur;

Le ferraillage se fait pour une section rectangulaire (boxh) = (12x20) cm?

88




Chapitre 111~ Calcul des éléments secondaires

L 4
Le calcul se fait a la flexion simple : . 4cm
L 4
3
p=—Ma 1405107 _ 550, 0302
b,-d*-o,, 12-18°-14.2
16cm
Donc A'=0 18
Ma
Tableau : R=0.851 = A=——— =2.63 cm2. 14 om
B-d-o * *
bo=12
On adopte: A=2T14 =3.08 cm?
v Conditions de non fragilité :
A=>Amne B =20 _goacm:  (cv)
1000 1000 2T14
v' Armatures transversales : —
e Vérification de contrainte de cisaillement :
Vumax=23.98 KN  (Effort tranchant max) ST1241T10

Vi _ 23.98x10°

_ Vumax

T, = =
b,-d  120x180

=1.11 MPa.

Fig. II1.21. Ferraillage des poutrelles
La fissuration est peu nuisible :

=7,=M in{&fczg;SM Pa} =3.33 MPa.
Vb
Donc : t,=1.11 MPa <3.33 MPa (C.V)

v' Espacement Sq:

St< Min 09d _ (16.2; 40 cm)
40cm

Donc: St=15 cm.

v" Diametre des armature transversales ¢ :
d<Min £¢5E ={5.7;14;12} (mm)
=35 10 e

2
TC
On adopte ¢:<5.71, on prend : ¢=6 mm = Tt =28.27 mm?

a; : section d'une barre; nznombre des barres

a=0.28 cm? et n=2 => A=a;n+=0.56 cm2.

89




Chapitre 111~ Calcul des éléments secondaires

v Vérifications nécessaires :
Section d'armatures transversales (F;E400).

A, -f 56 % 400

Dle > 04MPa. = XY 104 MPa>0.4MPa  (C.V)
b, -S, 120x150
A _0.3Kf A
Cosy | TumO8Khe ) A 60035 0,001 (CV)
b, -S, 0.9-f [cosa +sina] b, -S,

Avec: K=1 — flexion simple et la fissuration est peu nuisible
0=90° Pour les armatures transversales.
Au voisinage de I'appui :
v Appui de rive :
2V, — 08-f,

f
b <o, = Vu<bg-a-0.4- —28 =129.60kN
b, -a 7 7/b

Avec : a=Min[0.9d; (C-e-2)] =Min[16.2 ; 26] = a=16.2 cm

f
V=A; <22 =109.21 kN = V,;=109.21 kN < 129.60kN (C.V)

"
Donc, la contrainte dans la bielle vérifiée.
v' Appui intermédiaire:
V+(My/0.9d)=23.98+[(-14.05)/(0.9x0.18)]= -62.74< 0

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

Obmoy=Vu/ab< 0 =1.3feagfyp  avec: V, =|V,¢|+|V,4| =43.60 kN
Gbmoy:la contrainte moyenne de compression sur I'aire d'appui

Ghmoy=2.11MPa< & =21.67 MPa. (C.V)

Donc, la contrainte moyenne de compression sur l'aire d'appui Vérifiée.
v Vérification a I'ELS :
v' En travée :

Mger=11.02 KN.m

Position de I'axe neutre :

_bh,

S > —15A(d—h,); A'=0

xx'

ona:b=65cm; d=18 cm; hg=4 cm ; A=3.04 cm2.
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_ 65-4°

Sy == ——15:3.04-(18-4) =-1184<0

Donc l'axe neutre se trouve dans la nervure, et leur position déterminée par lI'équation

suivante : yf "Dy;-E=0 avec : 0<y;<d

D 2(b—b, )h, +30A ~D- 2(65—12)4 +30(3.04) .D=42.93
b, 12
— 2 — 2 . .
E_ 2(b—b, )h2 +30Ad E- 2(65-12)4% +30-3.04-18 L E=278.13
b, 12
=Vy;=5.72 cm.

= %(byf —(b—by)(y; —hy)?)+15A(d —y,)?=>1=10931.30 cm*

M, - .02.10° .57.
oy = e Vi HLO2A07572 g 76 mpa,
I 1093.31x10
o, =0.6f ,,=0, =15MPa =0,<c, (C.V)
v' Aux appuis:
Meer Ay Y1 Ig K Gb = o Observation
kN.m m? cm cm* | N/mm® | MPa | ppa
9.91 3.08 8.53 6625.85 | 0.149 12.75 15.00 (CV)

Tableau 111.11: Vérification a I'E.L.S aux appuis(Bloc B et C).

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

v' Etat limite de déformation :

Il n'est pas nécessaire de calculer la fleche, si les trois conditions suivantes sont vérifiées.

h 1

L™ 225
£> Mt
L 15M

b, -d

A S?::—6:> 0.0141 >

20

= 0.0465 >

11.02
15-16

3,6

= ——=0.0465>0.044
430

.52

——=0.009
400

=0.044

(CV)
(C.V)

(C.N.V)

Puisque il y'a deux conditions, ne sont pas vérifiées, alors on doit calculer la fleche.
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v" Calcul de la fleche:
Meer = 11.02 KN.m

p=-t =30 40141,
b,-d 12.18

p=141% =B, =0.842 (Tableau).

6
052M2239.17 MPa
B,-d-A
. o.os-gc28 _ 0.0152~25 -
24+3.% |, (2+3-jo.0141
b 65
MW=2/5 Ai=1.17.
1.75-f 759,
zl—ﬂzyzl— 175-2.1 = u=0.76
4 po, +f, 4.0.0141.239.17 + 2.1

v' Détermination de I'axe neutre:

2 2
b°'2h + (b-by)Jhg +15A.d

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

y:

=7.32cm

v" Moment d'inertie de la section totale:
_ 3
| :b_;[y3 +(n _y)3]+%+ hy(b—b,)(y—h,/2)? +15A(y —d)’=21207.79cm*
I, 4
=11 =14=7246.69 cm
1+A,pn

IO
1+ A,u

Ei=110003/f,, =32164.2MPa ; E,=1/3 E=10819MPa

I, =1.1 =12348.38 cm”

M, L2 11.02x4.30°
' T10E,1,  10.(32164.2x7246.69)

=f=8.74 mm

M, L2 11.02x4.30°
" 10E,1,,  10(10819x12348.38)

=f,=15.25 mm.

Afy =1, - fi= Af;=15.25-8.74 = 6.51 mm

Il faut avoir : Af; < flimite = T
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AVEeC:

Donc:

Flimite =

L — 4_30:
500 500

8.6 mm.

Afi=6.51 mm < flimie=8.6 mm

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

Creux.
MKN.m) | ACcm?®) | y(m) | p By o (MPa) B b Ay

11.02 3.04 732 | 00141 | 0.842 180.36 0.76 2.92 1.17

Lem®) | 1aem®) | v ©m) | L) | fi(mm) | £, (mm) | AF(mm) | fagm(mm) | A < fam
21207.79 | 7246.69 | 12348.3 | 4.30 8.74 15.25 6.51 8.6 CV

Tableau 111.12: Récapitulation des résultats de la fleche(Bloc B et C).
% Bloc A:

» Poutrelles a trois travées :

c'est le cas le plus défavorable.

Mamax= 11.71 KN.m
Tmax= 23.43kN

v" Position de I'axe neutre :

Le moment équilibré par la table :M, =b-h, 'Ebc[

d—o
2

avec :b=65cm ; ho=4 cm ; op.=14.2 MPa ; d=18 cm ; 6;=348 MPa ; F.E400 MPa;

bp=12 cm ;c=2 cm;

4

M, = 65-4~14.2(18—§}:> Moy =59.07 KN.m

Mo> M, d’ou l'axe neutre passe par la table de compression, donc le calcul se fait pour

une section rectangulaire (bxh)=(65x20) cm? en flexion simple.
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v AL'ELU:
e Entravée:
3
M= M, ;= 15.63.10 > = 1=0.052 < 11=0.392 Donc A'=0
o, -b-d 14.2.65-18
Mt
Tableau : R=0.973= A= r = 2.56 cm2.
O

S

On adopte: A=2T12+1T10=3.04 cm2.
Conditions de non fragilité : (CBA93)

A=3.04cm? > Apin= — = —— =1.30cm?2 (C.V)

Donc, on adopte la section suivante : A = 3.04cmz.
e Auxappuis:
Le moment en appui est négatif donc la zone tendue se trouve au niveau supérieur;

Le ferraillage se fait pour une section rectangulaire (boxh) = (12x20) cm?

Mapp=11.71 kN.m
Le calcul se fait & la flexion simple : b=65 ¢

A 3 L 4
- Ma _ 0 510< p=0392
b, -d? -0,  12.187 142

4cm

Y7,

= 16cm
Donc A'=0 18
Ma -
Tableau : R=0.879 => A=—— =2.12cmz
p-d-o, I4 cm
On adopte: A =2T14 = 3.08cm? bo=12

v Conditions de non fragilité : 2T14

B _ bxh T

A=> Anin=——=—— =0.24 cm? CV
min 1000 1000 ( )

v' Armatures transversales :

) 4

e Vérification de contrainte de cisaillement :
Vumax=23.43 KN  (Effort tranchant max) 2T12+1T10

Vo 23.43x10°

_ Vumax

W= = =1.08 MPa.
b,-d  120x180 Fig. II1.22. Ferraillage des poutrelles
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La fissuration est peu nuisible :

=7, =M in{&fczs;SM Pa} =3.33 MPa.
Vb
Donc : t,=1.08 MPa <3.33 MPa (C.V)

Espacement Sy

Si<M in{o'gd =(16.2; 40 cm)

40cm
Donc: St=15 cm.

e Diametre des armature transversales ¢ :
¢<Min £'¢ D, ={5.7;12} (mm)
=35 10 w

2
U
On adopte ¢:< 5.71, on prend : ¢=6 mm = Tt =28.27 mm?

a; . section d'une barre; nz:nombre des barres
a=0.28 cm? et n=2 => A=a;n+=0.56 cm2.
e Vérifications nécessaires :

Section d'armatures transversales (F;E400).

A, -f 56 x 400

e > 04MPa. = 1" _124 MPa>0.4MPa (C.V)
b, -S, 120x150
A _0.3Kf A
oo B0 ) A 660350001 (V)
b, -S, 0.9-f,[cosa+sina]) b, -S,

Avec: K=1 — flexion simple et la fissuration est peu nuisible
0=90° Pour les armatures transversales.
v Au voisinage de I'appui :
v" Appui de rive :
2V, — 08-f,

f
o, = <0, = Vu<bg-a-0.4-—2 =129.60kN
b, -a Vb Q/b

Avec : a=Min[0.9d; (C-e-2)] =Min[16.2 ; 26] = a=16.2 cm

f
V,=A, 28 2100.21 kN = V,=109.21 kN < 129.60 kN (C.V)
7

Donc, la contrainte dans la bielle vérifiée.

95



Chapitre 111~ Calcul des éléments secondaires

v' Appui intermédiaire:
Vi +(M/0.9d)=22.34+[(-11.71)/(0.9%0.18)]= -62.74< 0

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

Obmoy=Vu/ab< 0 =1.3fezg/yp  avec: V, = |V,q|+|V,4| =43.60 kN
Gbmoy:la contrainte moyenne de compression sur I'aire d'appui

Ghmoy=2.11MPa< & =21.67 MPa. (C.V)
Donc, la contrainte moyenne de compression sur l'aire d'appui vérifiée.
v Vérification a I'ELS :
o Entravée:
Mger=11.02 KN.m
v' Position de I'axe neutre :

S, =b—2°—15A(d—ho);A'=o

XX

ona:b=65cm; d=18 cm ; hg=4 cm ; A=3.04 cm2.

_ 65-42

Sy == ——15:3.04-(18-4) =-1184<0

Donc I'axe neutre se trouve dans la nervure, et leur position déterminée par lI'équation

suivante : yf Dy;-E=0 avec : 0 <yi<d

D —=D=42.93

2(b—Dby)h, +30A ~D- 2(65—12)4 +30(3.04)
b, 12

_ 2(b—by )i +30Ad L E- 2(65-12)4% +30-3.04-18
b, 12

E

—=E=278.13

=Yy1=5.72cm.

| = %(byf —(b—by)(y; —h,)°)+15A(d — y,)?=1=10931.30 cm*

M, Y, 11.02-10°-.57.2
————=0, = 2
| 1093.31x10

G, = =6,=5.76 MPa.

o, =0.6f ,,=0, =15MPa =0,<c, (C.V)
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o Aux appuis:

Meer Ay Y1 Ic K Cb S o Observation
KN.m m? cm cm* | N'mm® | MPa MPa
8.26 3.08 8.53 6625.85 | 0.149 10.63 15.00 (CV)

Tableau 111.13: Veérification a I'E.L.S aux appuis (Bloc A).
Donc, on adopte les sections calculées a I'E.L.U.

Etat limite de déformation :

Il n'est pas nécessaire de calculer la fleche, si les trois conditions suivantes sont vérifiées.

h > 1 = 20 _ 0.0465 > 0.044 (C.V)
L 225 430
h > M, = 0.0465 > (1102 0.044 (C.V)
L . 15-16.52
A < 36 = 0.0141 > 0,009 _ 0.009 (C.N.V)
bo-d~ f, 400

Puisque il y'a deux conditions, ne sont pas Vvérifiées, alors on doit calculer la fleche.
Calcul de la fléche:
Mser = 11.02 KN.m

A 30 =0.0141.

P~ b,-d 1218

p=141% = p,=0.842 (Tableau).

6
o= M 107 53917 MPa
B,-d-A
ji = 0.05.;}28 _ 0.0152-25 50
2+3--% |p [2+3-10.0141
b 65
M=2/5 hi=1.17.
1.75-f 75-2.
p=1-——218 o 17521 = pn=0.76
4-po, +f, 4.0.0141-239.17 +2.1
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Détermination de l'axe neutre:

b,.h’

(b-b, )h?

+

2

¢ +15A.d

y:

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

Moment d'inertie de la section totale:

3
| = b—;[yS r(h- y)3]+%+ h,(b—b,)(y—h, /2)? +15A(y —d)’ =21207.79cm*

l, =11 lo
1+a,p
IO
I, =1.1
1+ A,u

= 14=7246.69 cm*

=12348.38 cm*

=7.32cm

Ei=110003/f.,, =32164.2MPa ; E,=1/3 E;=10819MPa

M

I 11.02 x 4.30° _
= = =f£=8.74 mm
10E,1,  10.(32164.2x7246.69)
12 2
M, -L 11.02x4.30 £, ~15.25 mm.

"7 10E,I,  10(10819x12348.38)

Afi =1, - fi= Af; = 15.25 - 8.74 = 6.51 mm

Il faut avoir : Af; < flimie = T

Avec:

Donc:

Flimite =

L — @:
500 500

8.6 mm.

Afi=6.51 mm < fiimite=8.6 mm

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

Creux.
M(kN.m) | Accm® | vy (cm) p Ry o; (MPa) n A A

11.02 3.04 7.32 | 0.0141| 0.842 180.36 0.76 2.92 1.17

Lem®) | 1uem®) | I ©m®) | L) | f(mm) | f (mm) | Af(Mm) | fagm(mm) | AF < fagm
21207.79 | 7246.69 | 12348.3 | 4.30 8.74 15.25 6.51 8.6 C.V

Tableau I111.14: Récapitulation des résultats de la fleche(Bloc A).
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111.3.4.Ferraillage de la table de compression :

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

D'aprés l'article [B.6.8.4.2.3]; le reglement 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?

Armatures:
At20.02-L-@=£ 50cm<L<80cm
f. f.
L : espacements entre axes des nervures (65 cm dans notre ouvrage)
At : Section d'armatures perpendiculaires aux nervures.

4 x 65

Donc: A2 = 0.5cm?

On garde le méme ferraillage pour les armatures paralléles aux nervures.
On choisit un treillis soudé : TLE520 ; f.=520 MPa ; ¢=6mm.

4ch

A
v

Im

Fig.ITI.23. Schéma de la Table de compression
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111.4.LES COUPOLES
111.4.1.INTRODUCTION

Les coupoles sont des coques destinées a couvrir un espace de forme la plupart du
temps circulaire, mais aussi polygonal ou de toute autre forme.
Selon sa fleche, la coupole est surbaissée, en plein cintre, ou surhaussée. La forme de la
méridienne peut étre tres variée.

En principe, la coupole une coque mince, généralement de révolution, raidie ou non par
des nervures, soit méridiennes, soit paralléles, soit dans les deux sens. Elle est munie
généralement d’une ceinture de base reposant sur des appuis soit continus, soit ponctuels.
Classification :

On peut classifier :

Selon la forme en plan :
- Sur plan circulaire (coupole de révolution) ;
- Sur plan elliptique (coupole elliptique) ;
- Sur plan polygonal (coupole polygonale).
Selon la forme de la méridienne :

- Circulaire ;

- Elliptique ; Paralléle ! maille

- Parabolique ;

- ogive;

méridienne

- Conique ;

- Forme d’¢égale résistance.
Selon la disposition au sommet :

- Coupole fermée ;

- Coupole ouverte (en anneau).

La coupole ouverte peut supporter a son sommet une autre coupole.

Selon la conception des rives inférieures :

- Coupole flexible ;

- Coupole a ceinture.

Selon la disposition constructive :
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- Coupole d’épaisseur constante ;

- Coupole d’épaisseur variable ;

- Coupoles a nervures méridiennes

- Coupole a nervures paralléles ;

- Coupole a nervures orthogonales.

Selon le mode de construction :

- Coupole coulée sur cintre ;

- Coupole préfabriquée.

Selon la montée de la coupole :

- Coupole surbaissée ;

- Coupole en plein cintre ;

- Coupole surhaussée.

Les coupoles étudiées dans notre projet sont des coupole de forme en plan circulaire,
fermée au sommet, a ceinture, d’épaisseur variable, coulée sur cintre. C’est en particulier

une coupole surbaissée, avec :

f(m) | r(m |a(m) | ¢(°)
Coupole 1 6.30 |6.45 |6.45 | 88.65
Coupole Il |1.86 |2.00 |2.00 |85.84
Coupole Il | 1.00 |150 |1.62 |67.38

La coupole étudiée sera réalisée en béton. Il est demontré en référence [20], que la loi de

. .. oA 22
variation de 1’épaisseur doit étre tel que ; e=e, exp (R—)

Avec : eg : épaisseur au sommet

z : cote du paralléle en dessous du sommet

Ro : le rayon de courbure au sommet

Le tableau ci-dessous donne 1’épaisseur e En fonction de z (z, R,, €,) sont exprimes dans

la méme unité) :

0

z] 0 [ 01R, | 0.2R,

0.3R,

0.4R, | 0.5R,

0.6R,

0.7R,

0.8R,

0.9R,

el e, | 1.22¢, | 1.49,

1.82¢,

2.21e, | 2.71e,

3.32¢,

4.05e,

4.95¢,

6.04e,

7.38¢,
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Z=13.04m
Ro=22.53
eo =10cm
Donc
z=0.6R,
e=3.32¢,
d’ou:

e=30cm (épaisseur a la base de la coupole )

et emoy =20Ccm

Récapitulations :
€sommet =10CM
€Rase = 30cm
Emoy =20CM

Il existe plusieurs méthodes de calcul des coques de révolution [20] ; on peut citer :

< Méthode de la Membrane; C’est un méthode basée sur un calcul rigoureux tenant
compte des flexions.

& Flexion des Coupoles; la formulation mathématique utilisée, tient compte de la
modification de I’état des contraintes de membrane dans 1’anneau circulaire
immédiatement voisin de la ceinture.

& Les méthodes Pratiques ; ce sont des méthodes applicables seulement dans certains
cas particuliers. Les unes concernent les coupoles surbaissées, les autres les coupoles

surhaussées.
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111.4.2.METHODE PRATIQUE DE CALCUL DES COUPOLES
SURBAISSEE
Dans notre cas la coupole est sphérique d’épaisseur moyenne €, =20cm,

Soit g le poids propre Par unité de surface;

Surface de la coupole (Calotte sphérique) S =2.z.a.f (a=rayon de la sphére)

13.04

20.45 H'

Poids total : P=2.7.a.f.g

Et par métre de pourtour :

, 2rmafg gaf
2.m.r r
Mais :
ré+f?2 ,
a= car r-=f(a-f)
2f
D’ou:
g f(rr+f?%) g(r*+f?)
- 2fr 2
L’effort normal aux naissances étant tangent a la coupole,ona: tge = Lf = Y
a_
HV PV
= —_—
a-f r
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D’ou:
Lo ST At
2 fr o
Mais :
re+f? r2—f?
a-f= - f=
2f 2f
Donc :

|_Irzgf(r2+f2) rf—f2 g(r*-f9

2 fr L 2fr 41r?

Pour un surbaissement important, f *est négligeable devant r* On a alors :

2
,_9r

H =2
4f

Avec I’effort H” ainsi calculé, On déterminera, la traction dans la ceinture :

T=H'r
Et la section d’acier dans la ceinture :
T
Ag=—
O

L’effort de compression méridien vaut :

Et sert a vérifier la contrainte de compression dans le sens d’un méridien :

N N

Y _ 4

O¢co = E = 1008

111.4.3. FERRAILLAGE DE LA CEINTURE
111.4.3.1 FERRAILLAGE EN TRACTION (SOUS L’EFFET DES CHARGES STATIQUES).
On néglige dans ce qui suit la flexion de la ceinture et on suppose qu’elle travaille en

traction simple.
On prend la coupole le plus sollicité : (coupole de bloc centrale f=6.30 m ;r =6.45m)

————————————
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. Evaluation des charges
Le calcul du couple est statique sous les charges suivantes :

Charge permanentes :

- Poids propre de la coupole : €rmoyXPoeton =0-2X25= 5 kKN/m?

- Etanchéité, isolation ; 0.4 kN/m2,
G=5+0.4=5.4 kN/m?
Charge d’exploitation :
Q=1 kN/m?

ELU : 1.35Gt+1.5Q =9.54 kN/m?

= g =9.54 kN/m?

2 2 2 2
gt 95845 +630° o N/l
el or 2(6.45)
2 2
H=g' —954%%  _1574kN/ml
4f 4(630) —————

Or T =H'r=1574(6.45)=101.52 kN

T  101.52.10°
f, /7, 348

=2.91cm?

GS

As = 4HA12 = 4.52 cm?
] Vérification a ELS

ELS : Gt +Q=6.54 kN/m?
= g'=6.54 kN/m’

2 2
Hy,'=g' =654-2%2_ _10.70N/ml
e T 4(6.30)

'r =10.79(6.45)= 69.59 kN

T

—ser

= HSer

o, =56.7MPa < 240MPa
obc = 0.04MPa < 15MPa
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e Vérification de I’effort tranchant
-vérification de la contrainte de cisaillement

Il faut verifier que : 7, = T—(“j <7,
Avec :
Ty : L’effort tranchant pour I’état limite ultime.
b: Largeur de la section du poteau.
d: Hauteur utile de la section du poteau.
7, . Contrainte de cisaillement.
7,=1.07Map <3.26Mpa
111.4.4. FERRAILLAGE DE LA COQUE
111.4.4.1. VALEURS MINIMALES, PRINCIPALES VERIFICATIONS ET  DISPOSITIONS
CONSTRUCTIVES

A. Le pourcentage minimale d’armature est de 0.25% a 0.35%

B. L’espacement St entre deux barres paralleles ne doit pas dépasser :

S < min (20 cm, 3e), ce qui donne SP* = 20cm dans notre cas.
C. La contrainte de compression sera veérifiée uniquement dans le sens méridien, ce

qui s’écrit : Ony < Oyim (0L im = 6.52 MPa, cette valeur correspond a celle calculée
pour les voiles en chapitre V)

D. Pour les barres méridiennes qui sont rayonnantes, il faut les interrompre, une sur
deux, en plusieurs endroits.

E. Le ferraillage calculé sera disposé en deux nappes

111.4.4.2. CONTRAINTES DE CALCUL
La coque de la coupole a été divisée en plusieurs eléments shell (1920 en tout). L’inter
face graphique nous a permis de visualiser I’acuité des contraintes sur toute la surface de la

coupole, sous différente combinaison de charge.

Le calcul se fera a quatre niveaux de la coque.
NOTA : Sy; correspond a la contrainte normale selon les paralléles
S,, correspond a la contrainte normale selon les méridiens

La maille ci contre a une épaisseur égale a e.
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S22

b

Les quantités d’acier en traction sont données :

\ S;,ea A .
. Pour le sens parallele par : AP = =2"— sera répartie sur la section exa
O

S

g : S,,eb N :
. Pour le sens méridien par : ~ A™" = —22-— sera répartie sur la section exb
(o

S

111.4.5. CALCUL DES ACIERS DE TRACTION

ACIERS PARALLELES A"

S11 exa AS ASmin AS adopté
) ) , | CHOIX )
(MPa) | (m9) | (cm?) | (cm?) (cm?)

235 | 020 13.05| 10 |2x4T1l6| 16.08

041 | 020 235 | 10 |2x5T12| 11.31

038 |0.20| 218 | 10 |2x5T12| 11.31

024 1020 1.37 | 10 |2x5T12| 11.31

ACIERS MERIDIENS ~ A™"

Sao exb | As | Asmin As adopté
5 ) , | CHOIX )
(MPa) | (m9) | (cm?) | (cm?) (cm?)

3 0.21 | 15.75 | 5.25 | 2x5T16 | 21.55

1 0.16 4 4 2x5T10 | 7.97

1 0.12 3 3 2x5T10 | 7.97

0.3 | 0.08| 0.6 2 2x5T10 | 7.97
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111.4.6. PRECONISATION POUR LE COFFRAGE

Pour les coupoles aplaties, un seul coffrage inférieur est utile. Mais si le surbaissement est
important, il faut prévoir un contre coffrage vers les retombées. Un contre coffrage est
nécessaire lorsque le plan tangent fait avec le plan horizontal un angle supérieur a 35 ou

40°. Dans notre cas cet angle vaut 88.65°.

VI.4.7. DESSIN DE FERRAILLAGE

T12 PARALLELLE

T10 MERIDIEN

T16 MERIDIEN

T16 PARALLELLE

20 || 20| 20 N

1B
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I Chapitre IV Etude dynamique I

IV.1. Introduction :

Les tremblements de terre restent une menace pour I’homme et leur équipements,
principalement a travers leurs effets directes sur les ouvrages (tels que la ruine partielle ou
totale) et peuvent par ailleurs provoquer des effets secondaires comme les incendies et les
explosions.

Le calcule d’une structure I’égard de sa sécurité sismique consiste en 1’évaluation des forces

sismiques susceptibles d’engendrer des désordres.

1VV.2. Modélisation :
< Bloc A :

Figure 1V.1. modélisation (bloc A)
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RO

++ Bloc B:

Figure 1V.2. modilisation (bloc B)

< Bloc C:

Figure 1V.3. modilisation (bloc C)
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IV.3.Caractéristiques dynamique de la structure:

Pour déterminer les efforts horizontaux d’origine sismique, il est indispensable de connaitre
en premier lieu les caractéristiques géométriques de I’ouvrage.

IV.3.1 Centre de masse :
Le centre de masse est repéré dans un systéme d’axe orthonormé, convenablement choisi, et

défini par les relations suivantes :

XGj:ZWi'Xi et YGj:zWi'yi
2 W, 2 W,
Wi . poids de 1’¢élément (i) du niveau considéré.
Xi, Yi: coordonnées de centre de masse de 1’élément (i) par rapport au repere global.

X . Yg : coordonnées de centre de masse du niveau par rapport au repére global.
IVV.3.2 Centre de torsion :

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

relations suivantes :

_Zlyi'xi _lei'yi
XAy, ey

Ixi, lyi : moments d’inertie de la section transversale (du poteau ou voile) par rapport au repére
global «ox ;oy» respectivement.
Xi, Yj : coordonnées du point « i » par rapport au repére global choisi.

Xij Yy - coordonnées de centre de torsion du niveau « j » par rapport au repere choisi.
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% Bloc A :
. Inertie et centre d'inertie Masse et centre de Masse
Niveau Masse
(m) YIx(m4) | Y Iy (m4) | XR(m) YR (m) (kN) XG (m) YG (m)
35.36 0.052 0.1916 15.05 6.45 606.12 15.05 6.45
31.28 0.052 0.1916 15.05 6.45 489.38 15.05 6.18
27.2 0.052 0.1916 15.05 6.45 549.89 15.05 5.87
23.12 0.052 0.1916 15.05 6.45 571.75 15.05 5.96
19.04 0.0571 0.2013 14.8 10.98 1068.51 15.05 18.34
14.96 0.4239 0.5681 14.81 13.6 9430.12 15.21 15.28
11.56 0.4264 0.5706 14.83 13.86 10819.72 14.15 16.05
7.48 0.439 0.5831 14.97 13.95 15751.46 15.04 16.2
3.4 8.1401 0.4121 13.49 11.11 11598.44 15.05 11.35
Tableau IV. 1. Centre de Rigidité & Centre de Masse (blocA)
s BlocB
. Inertie et centre d'inertie Masse et centre de Masse
Niveau Masse
(m) YIx(m4) | YIy(@m4) | XR(m) | YR (m) (kN) XG(m) | YG(m)
34 0,3697 0,3697 4,31 6,58 2053,8 4,28 6,38
7,48 0,3739 0,3739 3,9 6,75 2312,25 4,11 7,15
11,56 0,3697 0,3697 4,3 6,18 2071,49 4,31 6,43
14,96 0,3697 0,3697 4,3 6,18 1309,04 4,39 6,44
Tableau IV. 2.Centre de Rigidité & Centre de Masse(bloc B)
s BlocC:
) Inertie et centre d'inertie Masse et centre de Masse
Niveau
m Masse
m
Y Ix(m4) | Y Iy (m4) | XR (m) YR (m) (KN) XG (m) YG (m)
3.4 0.3697 0.3697 4.29 6.43 2071.49 4.29 6.43
7.48 0.3697 0.3697 4.29 6.43 2108.05 4.29 6.43
11.56 0.3697 0.3697 4.3 6.45 2071.49 4.29 6.43
14.96 0.3697 0.3697 4.3 6.45 1309.04 4.21 6.44

Tableau IV. 3. Centre de Rigidité & Centre de Masse(bloc C)
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IV.3.3Calcul d'excentricité selon RPA version 2003 » » [Art3.5.1-a] 4 « :

a2. A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité
des masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du batiment mesurée
perpendiculairement a la direction de I’action sismique considérée.
» Dimensions du batiment :
% Bloc A :
Longueur du batiment = 38.70 m
Largeur du batiment = 35.10 m
% BlocB:
Longueur du batiment = 8,60 m
Largeur du batiment = 20,10 m
% Bloc C:
Longueur du batiment = 8.60 m.
Largeur du batiment = 12.90 m.
» Excentricité admissible :
% BlocA:
Excentricité suivant Lx = 15 %.L.x=5.81m

Excentricité suivant Ly = 15 %.Ly = 5.27 m

Nivea Excentricité
(m) E))((Gl |(>r(nR)) E\)(/ ol l(\r(nlj Vérification
35.36 0 0 Ok
31.28 0 0.27 Ok
27.2 0 0.58 Ok
23.12 0 0.49 Ok
19.04 0.25 7.36 Non
14.96 0.4 1.68 Ok
11.56 0.68 2.19 Ok
7.48 0.07 2.25 Ok
34 1.56 0.24 Ok

Tableau IV. 4. calcul d’excentricité(bloc A)
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Excentricité suivant Lx = 15 %.Lx =1,29 m

Excentricité suivant Ly = 15 %.Ly = 3,02 m

Excentricité
Niveau (m) _ _
SRS OLE] | 1By= MR Vérification
(m) (m)
3,4 0,03 0,2 Ok
7,48 0,21 0,4 Ok
11,56 0,01 0,25 Ok
14,96 0,09 0,26 Ok
Tableau IV.5: calcul d’excentricité(blocB)
% BlocC:

Excentricité suivant Lx = 15 %.L.x=1.29 m

Excentricité suivant Ly = 15 %.Ly =1.94 m

_ Excentricité
Niveau

m Ex =|XR- | Ey =|YR-

m

XG|(m) | YG|(m) | Verification

3.4 0 0 Ok
7.48 0 0 Ok
11.56 0.01 0.02 Ok
14.96 0.09 0.01 Ok

Tableau IV. 6. calcul d’excentricité (bloc C)
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. )

\|‘l_lc

Fiagure 1V.4: Disposition des voiles (bloc A)

Figure 1V.5. Disposition des voiles bloc(BetC)
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V.4 Etude dynamique :
IV.4.1 Introduction :

Lorsqu’une structure soumise a une sollicitation rapidement variable dans le temps et dans
I’espace c'est-a-dire une sollicitation présentant un caractere dynamique, elle effectue une
série d’oscillations forcées suivies par des oscillations libres et finissantes par s’amortir plus
ou mois rapidement.

Le probleme consiste a déterminer la réponse de la structure a une excitation donnée et son

comportement a partir d’une modélisation adoptée.

IV.4.2 But de I’étude dynamique:
On se propose de déterminer les modes propres de vibration de la structure afin d’examiner
son comportement dynamique et sur tout les déplacements engendrés par les
forces dues a I’action sismiques ; pour cela on utilise le logiciel SAP 2000
qui dispose de trois modeles mathématiques fondamentaux :
< Modele des nceuds maitres.
< Modele des plaques.

< Modele des consoles.

On va utiliser le modele de nceud maitre qui consiste a concentrer la masse de chaque

plancher au niveau de centre de gravité.

IV.4.3. choix de la méthode du calcul dynamique

Selon le RPA99 version 2003 (Art 4.1.1), ce calcul peut &tre mené suivant trois méthodes
» La méthode statique équivalente.
» La méthode d’analyse modale spectrale.
» La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
Notre structure présente une hauteur dépassent 10m (groupe D’usage B .
ZONE llb), dans se cas les conditions d’applications de la méthode statique équivalente
ne sont pas remplies : donc on a recours a la méthode d’analyse modale spectrale.

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
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T, R
Q T,<T<T,
2.5n(1.25A)=
S R
“a _ 5
: 2.577(1.25A)Q(T—2j3 T,<T<03s
R\T
2 5
Q(T,\3(3)s
257(1.25A)=| 2| | = >3
77( )R T T >3s
Avec :

S, : Le spectre de réponse.

T1; T2 périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

A : coefficient d’accélération de zone.

n: facteur de correction d’amortissement n =_| > ! ; >0.7.
+

Q : facteur de qualité donnée par la formule Q=1+ P,

R : coefficient de comportement de la structure.
g : accélération de la pesanteur=10m/s°

R : coefficient de comportement de la structure. (En fonction du systeme de contreventement)
T1; T, : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

Q : facteur de qualité donnée par la formule Q=1+ P,

Dans notre cas ; les valeurs des coefficients sont:

o A =0.25 (groupe d’usage By; zone Ilb : tableau 4.1)

. Q=1+qu(4.4)
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% BlocA:
Pq
suivant x suivant y
Critére q Observé oszc(a)rnvé Observé obl\sl,grnvé
1 Condition minimale sur les files de 0 i 0 i
contreventement
2 Redondances en plan 0 - 0 -
3 Régularité en plan 0 - 0 -
4 Régularité en élévation 0 - 0 -
5 Controle de la qualité des matériaux 0 - 0 -
6 Controle de la qualité de I’exécution 0 - 0 -
Y 0.00 0.00

Tableau I1V.7.calcul du facteur qualité(bloc A)
Donc : Q=1.00

o n=0.882 avec £=7%

e R =5 ( Mixte portiques/voiles avec interaction)

e Choix de site L

T,=0.15s )
{ T,205s = Site S3 \

i

Ene=n

Figure 1V.6 : spectre de réponse suivent x et y x et
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< BlocB:

Pq
suivant x suivant y

Critére g Observé Non Observé Non
observé observé
1 Condition minimale sur les files de 0 - 0 -
contreventement

2 Redondances en plan - 0.05
3 Régularité en plan

4 Régularité en élévation
5 Controle de la qualité des materiaux

o O] o] ©
1

o] O O] ©|] ©
1

6 Contrdle de la qualité de I’exécution
> 0.05 0.00

Tableau 1V. 8 : calcul du facteur qualité (bloc B)

1

Donc : Qx=1.05 \
Qy=1.00
o n=0.882 avec £="7% \
\K_
R =3.5 (VOILES PORTEURS)
'“a-\,___\_\_\_-\_\_\_\_\_\_\_\_\_\_-\_\_\_
Choix de site [TTIT
Figure IV.7. spectre de réponse suivent x et y
T,=0.15s :
{ T,205s => Site S3
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<+ Bloc C:

Pq

suivant x

suivant y

Critere g

Observé Non

observé

Observé

Non

observé

1 Condition minimale sur les files de

contreventement

0 -

2 Redondances en plan

- 0.05

3 Régularité en plan

4 Régularité en élévation

5 Contr6le de la qualité des matériaux

6 Controle de la qualité de 1I’exécution

o o o] ©

o] o] o] o] ©

2

0.05

Tableau IV. 9. calcul du facteur qualité(bloc C)

Donc: Qx=1.05
Qy=1.00
o n=0.882 avec £=7%

o R = 3.5 (voile porteurs).
Choix de site

T,= 015 .
{ T,=050s > Site S

N

]

T

=]

[

I —

——

——

Figure 1V.8. spectre de réponse suivent x et y
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1V.4.4]ustification du coefficient de comportement R - RPA version 2003
> > [Art3.5] € «:

< Bloc A:
Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
) verticales horizontales
Niveau
(m) . Nz . Effort Tx '
Poids Nz | /Poteaux | Nz /Voiles| tranchant | /Poteaux | Tx /Voiles
(%) (%) (%) Tx (%) (%) (%)
35.36 100% 68.97% 31.03% 100% 2.02% 97.98%
31.28 100% 76.79% 23.21% 100% 25.93% 74.07%
27.2 100% 72.49% 27.51% 100% 21.84% 78.17%
23.12 100% 73.73% 26.27% 100% 20.83% 79.17%
19.04 100% 80.30% 19.70% 100% 26.93% 73.07%
14.96 100% 90.28% 9.73% 100% 38.84% 61.16%
11.56 100% 92.67% 7.33% 100% 28.40% 71.60%
7.48 100% 94.43% 5.57% 100% 28.86% 71.14%
3.4 100% 77.14% 22.86% 100% 2.29% 97.71%

Tableau V. 10 . Justification du coefficient de comportement R Suivant x(bloc A)

Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
) verticales horizontales
Niveau > Tr -
(m) Poids Nz z Nz /Voiles ort X Tx /Voiles
/Poteaux tranchant | /Poteaux
(%) (%) (%)
(%) Tx (%) (%)
35.36 100% 60.92% 39.08% 100% 3.05% 96.96%
31.28 100% 59.15% 40.85% 100% 9.76% 90.24%
27.2 100% 55.85% 44.15% 100% 8.49% 91.51%
23.12 100% 58.26% 41.74% 100% 8.44% 91.56%
19.04 100% 68.88% 31.12% 100% 15.03% 84.97%
14.96 100% 89.55% 10.46% 100% 29.51% 70.49%
11.56 100% 92.16% 7.84% 100% 20.78% 79.22%
7.48 100% 94.09% 5.91% 100% 19.39% 80.61%
3.4 100% 87.22% 12.78% 100% 1.75% 98.25%

Tableau IV. 11 . Justification du coefficient de comportement R Suivant y(blocA)
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< BlocB:
Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
verticales horizontales
Etage
g Poids Nz Nz Nz /\Voiles Effort Tx Tx /Voiles
/Poteaux tranchant | /Poteaux
(%) (%) (%)
(%) Tx (%) (%)
14.96 100% 95,54% 4,46% 100% 0,00% 100,00%
11.56 100% 98,01% 1,99% 100% 0,00% 100,00%
7.48 100% 89,27% 10,73% 100% 0,00% 100,00%
3.4 100% 84,91% 15,09% 100% 0,00% 100,00%

Tableau V. 12. Justification du coefficient de comportement R Suivant x (blocB)

Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
verticales horizontales
Etage Poids Nz £ Nz /Voiles St e Tx /Voiles
/Poteaux tranchant | /Poteaux
(%) (%) (%)
(%) Tx (%) (%)

14.96 100% 97,08% 2,92% 100% 0,00% 100,00%
11.56 100% 87,45% 12,55% 100% 0,00% 100,00%

7.48 100% 90,05% 9,95% 100% 0,00% 100,00%
3.4 100% 87,48% 12,52% 100% 0,00% 100,00%
Tableau IV. 13. Justification du coefficient de comportement R Suivant y(blocB)
% BlocC:
Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
= verticales horizontales
Niveau(m) | Poids Nz Nz Nz /Voiles | Effort TX Tx /Voiles

VZ-WAN I~ . _ V7. VAN _— I~ . _ V7. VAN

14.96 100% 95.69% 4.31% 100% 0.00% 100.00%
11.56 100% 97.61% 2.39% 100% 0.00% 100.00%
7.48 100% 87.91% 12.09% 100% 0.00% 100.00%
3.4 100% 85.10% 14.90% 100% 0.00% 100.00%
Tableau 1V. 14. Justification du coefficient de comportement R Suivant x(blocC)
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Etage Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
verticales horizontales
_ Poids Nz Nz Nz /Voiles| Effort TX Tx /Voiles
Niveau(m)

(%) [Poteaux (%) tranchant | /Poteaux (%)

14.96 100% 96.90% 3.11% 100% 0.00% 100.00%
11.56 100% 87.95% 12.06% 100% 0.00% 100.00%
7.48 100% 88.57% 11.43% 100% 0.00% 100.00%
3.4 100% 84.98% 15.02% 100% 0.00% 100.00%
Tableau IV. 15. Justification du coefficient de comportement R Suivant y(blocC)

IV.4.5.Vérification du comportement modale de la structure :

< Bloc A:

Figure 1V.9. premier mode (blocA) Figure 1V.10 . deuxiéme mode(blocA)
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Figure IV.11. troisieme mode bloc(A)

v 1°®mode : c’est un translation suivant les deux directions X .
v 2°™mode : ¢’est un translation suivant les deux directions Y.

v' 3*™mode : c’est une rotation pure autour de I’axe vertical Z.

Figure 1V.12 . premier mode( blocB) Figure 1V.13 . deuxieme mode(blocB)
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Figure 1V.14. troisiéme mode (blocB)

> 1%®mode : c’est un couplage suivant les deux directions X et Y.

> 2°™mode : ¢’est un couplage suivant les deux directions X et Y.

3éme

*
°e

mode : c¢’est une rotation pure autour de I’axe vertical.

X3

AS

Bloc C:

euxiéme mode (blocC)

Figure 1V.15 . premier mode (bloc C) Figure .16. d
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Figure 1V.17. troisieme mode (blocC)

> 1%®mode : c’est un couplage suivant les deux directions X et Y.
> 2°™mode : ¢’est un couplage suivant les deux directions X et Y.

> 3*™mode : ¢’est une rotation pure autour de I’axe vertical.

IV.4.6. Vérification de la participation massique (dissipation énergétique) :

v" Nombre de modes a considérer :
Le nombre de modes a considérer et selon 1’article 4.3.4 du RPA99 version 2003 est :
- Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que :
- la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins
de la masse totale de la structure. (condition non vérifiée apres 40 modes)
- ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de
la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chague direction considérée.

126



I Chapitre IV Etude dynamique I

- Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit
étre tel que :

K=3VN et T< 0,2sec

Ou : N est le nombre de niveaux au dessus du sol et T la période du mode K.

Pour la présente étude :

N=9 K= 319 =3*3=9

Donc : K=9 mode et T=0,12 sec < 0,20 sec condition verifiée .(pour le blocA)

IV.4.6.1.Tableau de la participation massique (dissipation énergétique) :

% BlocA:

- Facteurs de Participation Massique (en%)

modes Période

(sec) UX UY | UXcumule | UY cumule
1 0.62 37.51% | 0.00% 37.51% 0.00%
2 0.54 0.00% | 42.65% 37.51% 42.65%
3 0.48 11.38% | 0.00% 48.89% 42.65%
4 0.33 19.15% | 0.00% 68.04% 42.65%
5 0.29 0.00% | 24.59% 68.04% 67.25%
6 0.25 0.09% | 0.01% 68.14% 67.26%
7 0.14 2.02% | 0.00% 70.15% 67.26%
8 0.14 4.65% | 0.00% 74.80% 67.26%
9 0.12 0.26% | 0.00% 75.05% 67.26%

Tableau 1V.16. Vérification de la participation massique(blocA)
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% BlocB:

Facteurs de Participation Massique (en%o)

AN, UX uy UX cumule | UY cumule

1 0,40 56,13% | 8,72% 56,13% 8,72%
2 0,30 7,05% | 51,51% 63,18% 60,22%
3 0,21 3,06% | 0,22% 66,23% 60,45%
4 0,09 21,35% | 1,12% 87,58% 61,56%
5 0,08 2,17% | 24,31% 89,75% 85,88%
6 0,07 0,06% | 0,09% 89,81% 85,97%
7 0,06 0,00% | 0,00% 89,82% 85,97%
8 0,06 0,05% | 0,77% 89,87% 86,74%
9 0,05 0,08% | 0,00% 89,94% 86,74%
10 0,05 0,01% | 0,00% 89,95% 86,74%
11 0,04 0,79% | 0,01% 90,74% 86,75%
12 0,04 0,14% | 0,33% 90,88% 87,08%
13 0,04 3,74% | 2,01% 94,62% 89,08%
14 0,04 1,85% | 1,15% 96,47% 90,23%

Tableau 1V.17. Vérification de la_de participation massique(blocB)

-La participation massique atteint les 90% (dans le sens X) a partir du 11 mode.

-La participation massique atteint les 90% (dans le sens Y) a partir du 14 mode.
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% Bloc C:
Facteurs de Participation Massique
(en%)
mode | période(sec)

UX UY | UXcumule| UY cumule
1 0.45 59.26% | 11.91% 59.26% 11.91%
2 0.44 11.79% | 59.23% 71.04% 71.15%
3 0.27 0.35%| 0.08% 71.39% 71.23%
4 0.10 13.18% | 5.20% 84.56% 76.42%
5 0.09 5.15% | 13.26% 89.71% 89.68%
6 0.07 0.01%| 0.00% 89.72% 89.68%
7 0.06 0.00%| 0.03% 89.72% 89.71%
8 0.06 0.10%| 0.09% 89.82% 89.80%
9 0.05 0.08%| 0.00% 89.90% 89.80%
10 0.05 0.01%| 0.00% 89.91% 89.80%
11 0.04 0.42%| 0.01% 90.33% 89.81%
12 0.04 0.24%| 0.10% 90.56% 89.91%
13 0.04 0.04%| 1.14% 90.60% 91.04%

Tableau 1V.18. Vérification de la_de participation massique(bloc C).

-La participation massique atteint les 90% (dans le sens X) & partir du 11°™ mode.

-La participation massique atteint les 90% (dans le sens Y) & partir du 13°™ mode.

IVV.4.7 vérification réglementaire :
IV.4.7 .1Vérification des périodes :

partir des formules empiriques appropriées de 30%.
[RPA 99 version 2003 Art 4.2.4.4]

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

T=0.09*hy /VD
D : la dimension du batiment mesuré a sa base dans la direction de calcule considéré.

hy : hauteur mesuré en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
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% BLOC(A):

Tempirique(S) T humérique(S) 1.3*Temp Thum < 1.3*Temp
X 0,51 0,61 0,66 oui
Y 0,53 0,61 0,68 oui

Tableau 1V.19 Vérification des périodes (bloc A)

% BLOC(B):

Tempirique(s) Tnumérique(s) 1-3*Temp Tnum < 1.3 >I<Temp
X 0,45 0,40 0,58 Oui
Y 0,30 0,40 0,40 Oui

Tableau 1V.20. Vérification des périodes (bloc B)

X/

» BLOC(C):

Tempirique(S) Tnumérique(s) 1-3*Temp Tnum < 1.3 >kTemp
X 0,45 0,45 0,58 oui
Y 0,37 0,45 0,48 oui

Tableau I1V.21. Vérification des périodes (bloc c)

IV.4.7 .2Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul (Art 4.3.6) :

La résultante des forces sismique a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit
pas étre inferieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente V pour une valeur de période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée
[RPAQ9 version 2003 Art 4.2.6]

V,
Donc il faut vérifier que Vt > 0,8

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

[RPAQ9 version 2003 Art 4.2.6]

V,
Donc il faut vérifier que Vt > 0,8

v Calcul de la force sismique totale :

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

formule :
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Vx — A'DX'QX W

v, - A.DI;.QY W

<> Bloc A :
Tel que :
A : coefficient d’accélération de zone =0.25 (tableau 4.1).

D : facteur d’amplification dynamique moyen .

2,5n 0<T<T,
D=125n("4)* T,<T<30s
2,5n("4) (%) T>30s

T,=0,50s, T1=0,155s; tableau (4.7) (avec site S3).
n : facteur de correction d’amortissement : 7 =,/7/(2+ &)

E="7 % tableau 4.2 (avec remplissage dense) — n = 0,882

T : période fondamentale suivant les deux directions on utilise la formule :
T =0,00n, /+/D [RPA99 version 2003 Art 4.2.4]

T, =0,51s Ty=0,53s

D, =217 D, =212

R=5 : coefficient de comportement global de la structure
Q =1.00 : facteur de qualité
W : poids total de la structure

W=>W, avec W, =Wy, + Wy
i=1

B=1,00 (tableau4.5)
W=59612,967 KN
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v’ La force sismique V :

_AD,.Q, ,, _025x217x1,00

V, 2 x59612,967 = 6468 kN

V = y—A'D;{'QX W = 0,25x2,12x1,00 x59612,967 = 6318.97 kN
Vi _ M.mo = 60.54% <80%

Vv 6468

V.

Y= 4336,989 .100 = 68.63% <80%

\Y; 6318.97

Donc on a majore la force dynamique
v' Calcul la coefficient de majoration

Suivant X

0.8x6468

3916,202 1.32

Suivant y

0.8x6318.97 16
4336989

—=———"—100=80%
\Y 6468
Vy  4336,989x1,16

— .100 = 80%
\ 6318.97

X/

x5 Bloc B:
A : coefficient d’accélération de zone =0.3 (tableau 4.1).

D : facteur d’amplification dynamique moyen .
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2,50 0<T<T,
D ={25n("4)* T,<T<30s
25n("4)5(3%)° T>30s

T,=05s,T1=0,155s; tableau (4.7) (avec site S3).
n : facteur de correction d’amortissement : 7 =/7/(2+ &)

E =7 % tableau 4.2 (avec remplissage dense) — n = 0,882

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

T, =0.45s

Ty=0.3s

D, =D, =2.20

R=3.5 : coefficient de comportement global de la structure

Qx =1.05 : facteur de qualité

Qy =1.00 : facteur de qualité

W : poids total de la structure
n

W=>W, avec W, =Wy, + Wy
i=1

B=1,00 (tableau 4.5)
W=8671,192 KN

v’ La force sismique V :

_AD,.Q, ,, _025x2,20x,05

V., : x8671,192 =1430.74 kN

v, = ADQy \y  025%2.200,00 \oery 195 _ 1362 g1kN
R 35

Voo (128775 15 _ 87 2106 > 8006

V. 143074

V.

Vy _ 17341 00 861106 > 80%

V 136261

X Bloc C:

A : coefficient d’accélération de zone =0.25 (tableau 4.1).

D : facteur d’amplification dynamique moyen .
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2,5n 0<T<T,
D ={25n("4)* T,<T<30s
250("4)5 (%)’ T>30s

T,=050s,T1=0,15s; tableau (4.7) (avec site S).
n : facteur de correction d’amortissement : 7 =/7/(2+ &)

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

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

T, =0.45s

Ty=0.37s

D, =D, =2.20

R=3.5 : coefficient de comportement global de la structure
Q, =1.05 : facteur de qualité
Qy=1.00

W : poids total de la structure
W=>W avec W, =Wy, + Wy
i=1

B=1,00 (tableau4.5)
W= 8155.85 KN

v La force sismique V :

_AD,Q, ,, _0,25x2,20x105

v, . X 8155.85 — 1345.71 kN
R 35
AD..
v, =" Q \y 2 025220400, o) cc oe 128163 kN
Voo L 139571 106 _ 99.19% > 80%
V. 1356.67
v .
Vy (128163 0 67.9006>80%
V. 1300.03
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IVV.4.7.3 Vérifications du déplacement en téte du batiment :

<> Bloc A :
8k : déplacement théorique da aux forces sismiques Fi
R : coefficient de comportement
v' Déformation sous I’effet de la force Ed
dx. R=1,00 x5 =5cm < H/250 =1496/250 = 9.79 cm
dy.R=1.46 x5 =7.3cm < H/250 =2448/250 = 9.79 cm
<> Bloc B:
d =R ek
dcx : déplacement théorique di aux forces sismiques Fi
R : coefficient de comportement
d0x.R=14x3,5=4,9 cm <H/250=1496/250 = 5,98 cm
8y.R=0,69x3,5=2,4cm < H/250 =1496/250 = 5,98cm
X Bloc C:
d =R dek
8k : déplacement théorique di aux forces sismiques Fi
R : coefficient de comportement
0x.R=1.57x3.5=5.49 cm <H/250 =1496/250 = 5.98 cm
dy.R=1.50x3.5=5.25cm < H/250 =1496/250 = 5.98 cm

IV.4.7.4. Vérifications des déplacements inter-étage d = R 0ek — R =5

X Bloc A:
. d0ekx | R*odekx Ax deky | R*deky Ay A A<A™
Niveau
cm cm cm cm cm cm Cm cm
35.36 3.29 16.47 2.12 3.03 15.17 2.21 4.08 ok
31.28 2.87 14.35 2.27 2.59 12.95 2.38 4.08 ok
27.2 2.42 12.08 2.42 2.11 10.57 2.44 4.08 ok
23.12 1.93 9.66 2.48 1.63 8.13 2.34 4.08 ok
19.04 1.43 7.17 2.14 1.16 5.79 1.89 4.08 ok
14.96 1.01 5.04 1.47 0.78 3.91 1.26 3.40 ok
11.56 0.71 3.57 1.97 0.53 2.65 1.57 4.08 ok
7.48 0.32 1.60 1.43 0.22 1.08 1.03 4.08 ok
3.4 0.03 0.17 0.17 0.01 0.05 0.05 3.40 ok

Tableau V.22 . Vérification des déplacements inter-étage(blocA)
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7
L X4

Bloc B:

d=Rdek —-R=3.5

. dekx | R* dek x Ax deky | R* d eky Ay A A<A™
Niveau
cm cm cm cm cm cm Cm cm
3,4 0,15 0,51 0,51 0,04 0,12 0,12 3,40 OK
7,48 0,54 1,90 1,39 0,17 0,59 0,46 4,08 OK
11,56 1,02 3,58 1,68 0,41 1,43 0,84 4,08 OK
14,96 1,41 4,92 1,34 0,62 2,19 0,76 3,40 OK
Tableau 1VV.23. Vérification des déplacements inter-étage(bloc B)
< Bloc C:
d=Roek—>R=3.5
0ekx | R* 0 X Ax oeky R* o eky Ay A A<A~
Nivea cm cm cm cm cm Cm cm
3.40 0.16 0.56 0.56 0.15 0.51 0.51 3.40 ok
7.48 0.61 2.12 1.56 0.55 1.93 1.42 4.08 ok
11.56 1.14 4.00 1.88 1.04 3.65 1.73 4.08 ok
14.96 1.57 5.50 1.49 1.44 5.06 1.40 3.40 ok
Tableau 1VV.24 . Vérification des déplacements inter-étage(bloc C)
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IV.4.7.5. Vérification de la stabilité au renversement :

v Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :

i,

Figure 1V.18. la distribution des forces sismique selon la hauteur

% BlocA:
E - 007TV <0,25v si T>0,7s
1 0 si T<0,7s
. hi
Niveau W..h; Fix (KN) Fiy (KN)
9 35.36 21432.40 249.16 244.86
8 31.28 15307.80 177.95 174.89
7 27.2 14957.00 173.88 170.88
6 23.12 13218.86 153.67 151.02
5 19.04 20344.43 236.51 232.43
4 14.96 141074.59 1640.05 1611.78
3 11.56 125075.96 1454.05 1429.00
2 7.48 117820.92 1369.71 1346.11
1 3.4 39434.69 458.44 450.54

Tableau V.25 : forces sismiques suivant x et y(blocA)
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Les forces en kN

244.86
249.16

l
l

177.95 174.89

J
J

170.88

173.88

I
I

151.02

153.67

.
.

936,51 232.43

1611.78

.
.

1640.05 An A
. 1429.00
1454.05 /11 78

&
&

1346.11

1369.71

»
»

450.54

458.44

§x
§x

Suivant x Suivant y

Figure 1V.19 . Distribution de la force
sismique(blocA)
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v" Moment de renversement :

Figure 1V.20. moment de reversement

MO:Zn:hi.FiAvec:

i=1
Fi : la force distribuée en hauteur
h; : 1a hauteur de 1’étage par rapport au base 0
M; = h;.F;
Le moment de renversement doit étre équilibrée par
le moment de stabilité qu’est égale :
M =Xe.W;
Miy =Xvy.W;
Avec :
X, Yo : les coordonnées de centre de géométrie
de la structure

Wi : la masse de plancher dans chaque niveau
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v" Moment de renversement suivant X :

Niveau hi Fix (KN) My (KN.m)
9 35.36 249.16 8810.32
8 31.28 177.95 5566.58
7 27.2 173.88 4729.57
6 23.12 153.67 3552.96
5 19.04 236.51 4503.20
4 14.96 1640.05 24535.15
3 11.56 1454.05 16808.93
2 7.48 1369.71 10245.48
1 3.4 458.44 1558.71

5 80310.90

Tableau 1VV.26 . moment de reversement suivant x(blocA)

Niveau al Fy (kN) My (KN.m)
9 35.36 244,87 8658.50
8 31.28 174.89 5470.65
7 27.2 170.89 4648.07
6 23.12 151.03 3491.73
5 19.04 232.44 442560
4 14.96 1611.79 24112.37
3 11.56 1429.00 16519.28
2 7.48 1346.11 10068.93
1 3.4 450.54 1531.85

. 78926.99

Tableau 1VV.27. moment de reversement suivant y(bloc A).
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v" moment de stabilité :
v Moment de stabilité suivant (x):

Niveau | <C(M W (kN) Mitx (kN.m)

9 1505  |606.12 9122.11

8 1505  |489.38 7365.17

7 1505  |549.89 8275.84

6 1505  |571.75 8604.84

5 1505  |106851 16081.08

4 1521 | 9430.12 143432.13

3 1415  |10819.72 153099.04

2 1504 | 1575146 236901.96

1 1505  |11598.44 174556.52
. 757438.68

Tableau 1V.28. Moment de stabilité suivant (x)(bloc A)
v" Moment de stabilité suivant (y):

Niveau | 'CS(m W (kN) Mty (KN.m)
9 6.45 606.12 3909.47
8 6.18 289.38 3024.37
7 5.87 549.89 3227.65
6 5.96 571.75 3407.63
5 18.34 1068.51 19596.47
2 15.28 9430.12 144092.23
3 16.05 10819.72 173656.51
2 16.2 15751.46 255173.65
1 11.35 11598.44 131642.29

. 737730.49

Tableau 1V.29 : Moment de stabilité suivant (y)(bloc A)
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Donc il faut vérifier que : %21,5
0

My _757438.68 o 40 ;e
M,, 80310.90
My _ 73773049 oo .
M,  78926.99

La structure est Vvérifié contre le renversement suivant les deux directions, donc elle est stable

vis-a-vis les deux directions.

<& Bloc B :
Ona:
T, =0.45s Ty=03s— FK=0
Donc :
Fyx = nW‘h‘ Vy
2 W;h,
j=1
W.h.
FiY = — 'VY
>,
j=1
NIVEAU hi (m) Wi.h i Fix (kN) Fiy (kN)
2 3,4 6982.92 128,49 120,84
P 7,48 17295.63 318,26 299,30
3 11,56 23946.42 440,64 414,39
4 14,96 19583.24 360,35 338,88

Tableau 1V.30 . forces sismiques suivant x et y(bloc B)
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Les forces en kN
128,49 120.84
318,26 299,30
440,64 414,39
360,35 338,8
Suivant x Suivant
Figure 1V.21. Distribution de la force sismique

v' Moment de renversement :

v Moment de renversement suivant X :

NIVEAU h; (m) Fix (KN) Mix (KN.m)
1 3,4 128,49 436,88
2 7,48 318,26 2380,58
3 11,56 440,64 5093,82
4 14,96 360,35 5390,90
13302,19
2
Tableau 1VV.31 . moment de reversement suivant x(bloc B)
NIVEAU h; (m) Fiy (KN) Miy (kN.m)
1 3,4 120,84 410,85
2 7,48 299,30 2238,75
3 11,56 414,39 4790,34
4 14,96 338,88 5069,72
12509,65
2

Tableau 1VV.32 . moment de reversement suivant y(blocB)

————————————
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v moment de stabilité :

v' Moment de stabilité suivant (y):

NIVEAU Ye (M) W (KN) My (kN.m)
1 6,38 2053,8 13103,24
2 7,15 2312,25 16532,59
3 6,43 2071,49 13319,68
4 6,44 1309,04 8430,22
» 51385,73

Tableau 1V.33 : Moment de stabilité suivant (y)(bloc B)

v" Moment de stabilité suivant (x):

NIVEAU Xg (M) W (kN) My (kN.m)
1 4,28 2053,8 8790,26
2 4,11 2312,25 9503,35
3 4,31 2071,49 8928,12
4 4,39 1309,04 5746,69
3 32968,42

Tableau 1V.34. Moment de stabilité suivant (x)(blocB)

Donc il faut vérifier que : % >15
0

M, _ 32968,42 264515
M,, 13302,19
M
v _ 51385,73 _386>15
M,  12509,65
<+ BlocC:
Tx=Ty=0,42s—>F=0
Donc :
W.h.
Fux = — Vx
2 W;h
j=t
Fy = nWihi Vy
ZWJ h,
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Niveau hi Wi.h; Fix (KN) Fiy (kN)
1 3.4 7043.07 144.03 138.97
2 7.48 15768.21 322.46 311.14
3 11.56 23946.42 489.70 472.51
4 14.96 19583.24 400.48 386.41

Tableau 1V.35. forces sismiques suivant x et y(bloc C)

Les forces en KN Les forces en KN

400.48 386.41

489.70 472 .51

—@® — @
322.46 47251

—@® — @
144.03 386.41

—® —®

Suivant X Suivant Y

Fiaure 1V.22 .Distribution de la force sismiaue

v" Moment de renversement :

v

Moment de renversement suivant X :

NIVEAU hi (m) Fix (KN) Mix (KN.m)
4 3.4 144.03 489.70
3 7.48 322.46 2412.00
2 11.56 489.70 5660.97
1 14.96 400.48 5991.13
2 14553.80

Tableau V.36 : moment de reversement suivant x(bloc C)
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v" Moment de renversement suivant Y :

NIVEAU | hi (m) Fy (KN) Miy (KN.m)
4 3.4 138.97 472,51
7.48 311.14 2327.30
2 11.56 47251 5462.19
1 14.96 386.41 5780.75
Y 14042.74

Tableau V. 37. moment de reversement suivant y(bloc C)
v Moment de stabilité :
v" Moment de stabilité suivant (x):

NIVEAU Xs (M) W (kN) My (KN.m)
1 4.29 2071.49 8886.69
2 4.29 2108.05 9043.53
3 4.29 2071.49 8886.69
4 4.21 1309.04 5511.06
5 32327.98

Tableau 1V.38. Moment de stabilité suivant (X)(bloc C)

v" Moment de stabilité suivant (y):

NIVEAU YG (m) W (kN) Mty (kN.m)
1 6.43 2071.49 13319.68
2 6.43 2108.05 13554.76
3 6.43 2071.49 13319.68
4 6.44 1309.04 8430.22
y 48624.34

Tableau 1V.39 . Moment de stabilité suivant (Y)(bloc C).
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Donc il faut vérifier que : %21,5
0

M, _32327.98 , .
M,, 14553.80
My _ 4862434 oo .o

M, 1404274

La structure est vérifié contre le renversement suivant les deux directions, donc elle est stable
vis-a-vis les deux directions
vis-a-vis les deux directions.

IVV.4.7. 6. Vérification du cisaillement des éléments

1/Les poutres

La contrainte de cisaillement du béton " 1, " sera calculée par la formule donnée par le

reglement " CBA 93 "’L'u = -I;“ avec T, effort tranchant

v T, =3.33MPa (Situation durable).
v T,=3.26 MPa (Situation accidentelle).
% Bloc A :

v' Les poutres principales (30x45)
Tu=329,81 KN (G+Q+Edy)

329,81 x10°
~ 300x450
v' Les poutres principales (50x90)

= 2.44 < 3.26 Mpa

T,.=161.05 KN  (G+Q+Edy)

_ 161.05 x10°

T = 007900 0.35 < 3.26 Mpa

v' Les poutres secondaires (30x35)
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T,=94.67 KN (G+Q+Edy)

_94.67 x103 090 < 3.26 M
= 7300x350 =0 Mpa

Les poutres brisées (30x30)

T,=210.25 KN (G+Q+Edy)
2025107 _ ) 05 p6m
T T300x300 “oHpa

v' Chinage (30x30)

T,=10.56 KN (1.35G+1.5Q)
1056 x10° 011 < 3.33 M

' = 300300 2 Hpa

% Bloc B :

T=119KN  (G+Q+Edy)

_ 119 x10°
'~ 3002400
v' Les poutres secondaires (30x35)

= 0.99 < 3.26 Mpa

T,=65,81 KN (G+Q+Edy)

65,81 x10°

= 300x350 = 0.62 < 3.26 Mpa

v' Chinage (30x30)

T,=33,15KN (G+Q+Edy)

33,15 x103
’[ = —m——m—m—m—

3002300 0,36 < 3.33 Mpa
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< Bloc C:

T=119.74 KN (G+Q+Ed,)

_ 119.74x10°
~ 300x400

v' Les poutres secondaires (30x35)

= 0.99 < 3.26 Mpa

T,=68.53 KN (G+Q+Edy)
_ 6853x103 065 < 326 1
U= 3504300 R

4 Les poutres chinage (30x30)

T,=28.82KN (G+Q+Ed,)
2882 x103 032 < 3.26 M
' = 300x300 =0 Mpa

2/Les poteaux

La contrainte tangentielle 1, dans les poteaux est conventionnellement prise égale a :

contrainte tangente limite 7, a pour valeur :

= Selon le CBA93 :

Si la fissuration est préjudiciable. 7, = min{0.15 Fezg ; 4MPa}
Vb

7, =2.5MPa situation durable
7, =3.26MPa situation accidentel le

. Selon le RPA.99 version 2003 :

z'u :pd f028

0,075 siA =5
Pa = .

0,04 sid<5b
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Avec : A c’est I’élancement d’un poteau égale a :

¢
A=—
|
b Pour une section carrée de coté “’a’’ I’élancement a pour valeur
i=—
\/12
% BlocA:
. A Vu Ty [t,JRPA | [t]JCBA
Section | Combinaison kN) | (MPa) p) Pd (MPa) | (MPa) | ™= [t]
2
? G+Q+Edy 35.83 0.28 59.5 | 0.075 1.87 3.26 Oui
40x40 G+Q+Edy | 11419 0.71 | 24.70 | 0.075 1.87 3.26 Oui
35x35 G+Q+Edx 80.92 0.66 | 28.26 | 0.04 1.87 3.26 Oui

Tableau 1VV.40 .Moment Veérification du cisaillement des poteaux(bloc A)

IV.4.7.7. Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux :

Ny

V= <
B.xfs

<03

_1206.56 * 1000 _

max

1V.5.Vérification vis a vis de ’effet P-A :

mx4002/4x25

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 :

7

K

_PAg

K

<010 'RPA99 version 2003

Py : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau

« K ».

V : effort tranchant d’étage au niveau "k".

V, =F, +Zn:Fi
i=K
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Ay : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hi : hauteur de 1’étage « Kk ».

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

amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique du 1°

ordre par le facteur : Lt
(1_ Ok )
Si 6>0.20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée
s BlocA:
NIVEAU | Pc(KN) | Fix (KN) | hix(KN) | Dix(cm) q gf 0.10
9 606.12 249.16 408.00 2.12 0.01 Oui
8 489.38 177.96 408.00 2.27 0.02 Oui
7 549.89 173.88 408.00 2.42 0.02 Oui
6 571.75 153.67 408.00 2.48 0.02 Oui
5 1068.51 236.51 408.00 2.14 0.02 Oui
4 9430.12 1640.05 340.00 1.47 0.02 Oui
3 10819.72 1454.06 408.00 1.97 0.04 Oui
2 15751.46 1369.72 408.00 1.43 0.04 Oui
1 11598.44 458.44 340.00 0.17 0.01 Oui
Tableau 1V.41. Vérification I’effet -A sens P x(bloc A)
NIVEAU | Pk (KN) | Fiy (KN) | hky(KN) | Dky (cm) q gt 0.10
9.00 606.12 244.87 408.00 2.21 0.01 Oui
8.00 489.38 174.89 408.00 2.38 0.02 Oui
7.00 549.89 170.89 408.00 2.44 0.02 Oui
6.00 571.75 151.03 408.00 2.34 0.02 Oui
5.00 1068.51 232.44 408.00 1.89 0.02 Oui
4.00 9430.12 | 1611.79 340.00 1.26 0.02 Oui
3.00 10819.72 | 1429.00 408.00 1.57 0.03 Oui
2.00 15751.46 | 1346.11 408.00 1.03 0.03 Oui
1.00 11598.44 | 450.54 340.00 0.05 0.00 Oui

Tableau 1VV.42. Vérification I’effet P-A sens y(bloc A)
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% BlocB:
NIVEAU Pk (KN) Fix (KN) hix (KN) Axx (cm) 0 8< 0.10
1 2053,80 128,49 340,00 0,51 0,02 Oui
2 2312,25 318,26 408,00 1,39 0,02 Oui
3 2071,49 440,64 408,00 1,68 0,02 Oui
4 1309,04 360,35 340,00 1,34 0,01 Oui
Tableau 1V.43. Vérification I’effet P-A sens x(bloc B)
% BlocB:
NIVEAU | Py (KN) Fiy (KN) hiy (KN) | Aky(cm) 0 0< 0.10
1 2053,80 120,84 340,00 0,12 0,01 Oui
2 2312,25 299,30 408,00 0,46 0,01 Oui
3 2071,49 414,39 408,00 0,84 0,01 Oui
4 1309,04 338,88 340,00 0,76 0,01 Oui
Tableau 1V.44. Vérification I’effet P-A sensy (bloc B)
% BlocC:
NIVEAU P (KN) Fix (KN) hix (KN) Axx (€M) 0 0< 0.10
1 2071.49 144.03 340 0.56 0.02 ok
2 2108.05 322.46 408 1.56 0.02 ok
3 2071.49 489.70 408 1.88 0.02 ok
4 1309.04 400.48 340 1.49 0.01 ok
Tableau 1V.45. Vérification I’effet P-A sens x(bloc C)
NIVEAU | Pk (KN) Fiy (KN) hiy(KN) Ay (cm) 0 6< 0.10
1 2071.49 138.97 340 0.51 0.02 ok
2 2108.05 311.14 408 1.42 0.02 ok
3 2071.49 472.51 408 1.73 0.02 ok
4 1309.04 386.41 340 1.40 0.01 ok

Tableau 1V.46 Vérification I’effet P-A sens y(bloc C)
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Conclusion :

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

IV.6. Justification de la largeur des joints sismique :

Deux blocs voisins doivent étre sépares par des joints sismiques dont la largeur
minimale dni, satisfait la condition suivante :

d.,, =15 mm+(61+52) mm=>40 mm

Avec Slet 82déplacements maximaux calculés selon 4.43 au niveau du sommet de chaque bloc

dea = 15mm + {5y + &;) mm 2 40 mm
—

H;

Hy

Fig 1V.23 . largeur minimum du joint sismique

v' Bloc AetBlocB:

d =15 +(5, +8p,) =15+ (50+49)=114mm>40mm .

mi

v" Bloc AetBlocC:

d = 15mm +( 5AX+ Sy ) = 15+ (50 + 54.9) = 119.9 mm >40mm

mi

Conclusion :

On prend un joint de 12cm.
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Chapitre V Ferraillage des éléments résistants
V.1 Introduction :

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux reglements 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 regles du C.B.A 93 :

v E.LU:135G+15Q et G+Q+E
v ELS G+Q

% les combinaisons données par les régles du R.P.A99 version 2003 :

v G+Q=+E
v 08GtE
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 :

situation durable situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
7, =1,5 7. =1,15 7, =1,15 7.=1,00
o, =25 Mpa FeE 400 o, =25 Mpa FeE 400
o, =14,2Mpa o, =18,48 Mpa

Tableau V.1 différentes caractéristiques de béton et d’acier
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V.2.2. Recommandation du R.P.A99 :

V.2.2.1 Armatures longitudinales :

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 :

- 4% en Zone courante.

- 6% en Zone nodale.
e Les poutres supportant des faibles charges verticales sont sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques, elles doivent avoir des armatures symétriques. Avec une
section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.
o Lalongueur minimale de recouvrement est de 504 en Zone III.

V.2.2.2. Armatures transversales :

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

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

= St <h/2 en Zone courante.
= St <min (h/4 ; 12¢) en zone nodale.
Les moments fléchissant ainsi que les sections d’aciers adoptées sont résumés dans les

Tableaux suivants :

s BLOCA:
® Poutre principale : (30x45)
Niveau | position MuUmax | COmbinaison A Acal i
(KN.m) (cm? | (cm?) (cm?)
CBA

Terrasse | Travée 51.42 1.35G+1.5Q 0 3.6 1.35
é Appui | -141.18 | 1.35G+1.5Q | 0 | 10.64 1.35
% Etages Travée 89.37 1.35G+1.5Q 0 6.45 1.35
= Appui -149.89 | 1.35G+1.5Q 0 11.39 1.35
Terrasse | Travée 23.69 1.35G+1.5Q 0 1.63 1.35
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Appui -185.14 0.8G+E 0 12.14 1.35
S| Etages | Travée 37.79 | 1.35G+1.5Q 0 2.62 1.35
04
Appui -222.37 0.8G+E 0 14.99 1.35
o Across (c7) Anin(RPAIS Adroises
RPA
6.75 8HA14=12.32 C.Vv
6.75 8HA14=12.32 CV
6.75 8HA14=12.32 CV
6.75 8HA14=12.32 CV
6.75 8HA14=12.32 CV
6.75 8HA14=12.32 CV
6.75 8HA14=12.32 CV
6.75 6HA16+2HA14 =15.14 CV
Tableau V.2 ferraillages des Poutre principale (30x45) en travée et aux appuis(Bloc A).
e Poutre principale :(50x90)
Amig
a .y MUmax - g AI AC&' (Cm )
Niveau | position (KN.m) combinaison cm?) | cm?) .
Travée 289.53 | 1.35G+1.5Q 0 9.78 4.5
(B}
=
5 Appui -84.54 1.35G+1.5Q 0 4.50 4.5
o 3
8 S
g @ Travée | 47499 | 1.35G+1.5Q 0 | 16.36 45
I3}
=
Appui -153 1.35G+1.5Q 0 05.10 4.5
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o) Ao (c) Arin(RPAIS Adroises
RPA

22.5 6HA20+2HA16=22.87 AY

22.5 6HA20+2HA16=22.87 CV

22.5 6HA20+2HA16=22.87 CV

22.5 6HA20+2HA16=22.87 C.Vv

Tableau V.3 ferraillages des Poutre principale(50x90) en travée et aux appuis(Bloc A).
> Les poutres secondaires(30x35).

Niveau | position Munax | Combinaison | A’ | Ac e
KN.m cm? | cm? cm?
CBA
Terrasse | Travée 29.92 1.35G+1.5Q 0 2.74 1.05
[¢B]
g Appui -77.63 G+Q+E 0 | 6.43 1.05
N}
E| Etages | Travée | 19.06 | 135G+L5Q | 0 | 172 1.05
I
; Appui | -97.90 G+Q+E 0 |8.29 1.05
2
. . < -
('s\rr:]lg) e (sz) Amln(RPA)— Achoisies
RPA
5.25 6HA14=9.24 CvVv
5.25 6HA14=9.24 CV
5.25 6HA14=9.24 CcvVv
5.25 6HA14=9.24 CcvVv

Tableau V 4. ferraillages des poutres secondaires en travée et aux appuis (Bloc A).
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% BLOCB:
> Les poutres principales (40x30)

Niveau position MUpmax combinaison A Acal Anin
(KN.m) (cm? | (em? |_(cm?)
CBA
Terrasse | Travée 30.34 1.35G+1.5Q 0 2.4 1.2
[¢B]
< Appui 34.79 1.35G+1.5Q 0 2.75 | 1.2
=}
@
g Etages Travee 57.19 1.35G+1.5Q 0 462 | 1.2
= Appui | 11202 | 1.35G+15Q | 0 | 959 |1.2
Terrasse | Travée 33.61 G+Q+E 0 229 | 1.2
Appui 110 G+Q+E 0 794 | 1.2
[<B]
2
| Etages Travee 71.82 1.35G+1.5Q 0 5.88 | 1.2
Appui 141.64 G+Q+E 0 |1050]1.2
(ﬁr:;izn) Achoisies (CM°) Amin(RPA)S Actcises
RPA
6.00 6HAL14 =09.24 CV
6.00 6HA14 =09.24 CV
6.00 6HA14 =09.24 CcV
6.00 4HA14+4HA12 =10.68 CV
6.00 6HA14=9.24 CVv
6.00 6HA14=9.24 CcV
6.00 6HA14=9.24 CV
6.00 4HA14+4HA12 =10.68 CV

Tableau V.5. ferraillages des poutres principales en travée et aux appuis(Bloc B).

157



Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

» Les poutres secondaires (30x35)

KN.m cm? | cm? cm?
CBA | RPA
Terrasse | Travée 16.06 1.35G+1.5Q 0 145 | 1.05 | 5.25 | 6HA14+=9.24
Appui 91.77 G+Q+E 0 7.72 | 1.05 | 5.25 | 6HA14+=9.24
o | Etages Travée 17.23 G+Q+E 0 135 | 1.05 | 5.25 | 6HA14+=9.24
2
Appui 111.45 G+Q+E 0 96 | 1.05 | 5.25 | 6BHA14+2HA12
=11.50
o) Actores (€M°) AUINESS
RPA
5.25 6HA14+=9.24 CV
5.25 6HA14+=9.24 CV
5.25 6HA14+=9.24 CV
5.25 6HA14+2HA12=11.50 CV

Tableau V.6. ferraillages des poutres secondaires en travée et aux appuis(Bloc B).

% BLOCC:
> Les poutres principales (40x30)

Niveau | position Munax | combinaison A Acal Anmin

(KN.m) (cm? | (cm?) |_ (cm?
CBA

Terrasse | Travée 33.62 G+Q+E 0 2.29 1.2
é Appui 4223 | 1.35G+15Q | 0 | 3.36 | 1.2
% Etages Travéee 71.82 1.35G+1.5Q 0 588 | 1.2
E Appui | 12442 | 1.35G6+15Q | 0 |[10.82]1.2
Terrasse | Travée 30.34 1.35G+1.5Q 0 24 | 1.2
o Appui 110.07 G+Q+E 0 7.95 | 1.2
'02: Etages Travéee 41.71 1.35G+1.5Q 0 332 | 1.2
Appui | 141.64 G+Q+E 0 |1055]1.2
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(ls\rrpllg) A\t (sz) Anmin(RPA)< Acnoisies
RPA

6.00 6HA14 =09.24 cvV

6.00 6HA14 =09.24 CV

6.00 6HA14 =09.24 CV

6.00 8HA14 =12.32 CV

6.00 6HA14=9.24 CV

6.00 6HA14=9.24 CV

6.00 6HA14=9.24 CV

6.00 8HA14=12.32 CV

Tableau V.7. ferraillages des poutres principales en travée et aux appuis(Bloc C).

» Les poutres secondaires (30x35)

Niveau | position Munax | Combinaison | A’ | Ac i
KN.m cm? | cm? cm?
CBA
Terrasse | Travee 16.06 1.35G+1.5Q 0 1.45 1.05
D]
g Appui 91.77 G+Q+E 0 | 7.72 1.05
D
% Etages Travée 17.23 G+Q+E 0 341 1.05
=
; Appui | 111.45 G+Q+E 0 | 960 1.05
2
Anin L 2 Amin(RPA)S Achoisies
(sz) Ach0|5|es (Cm )
RPA
5.25 6HA14=9.24 CcV
5.25 6HA14=9.24 CV
5.25 6HA14=9.24 CV
5.25 8HA14=12.32 CV

Tableau V.8. ferraillages des poutres secondaires en travée et aux appuis(Bloc C).

V.2. 3 Vérification des contraintes a I’état limite de service :
Apres le choix des armatures longitudinales, une vérification a L’E.L.S est nécessaire.

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

159




Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

. Béton : La contrainte admissible du béton est donnée par la formule :
o, =0,6fc;s=15 MPa. et on doit vérifier que o, <o,
° Acier : on considére que la fissuration est préjudiciable, donc :

o, =min ((2/3) xfe ; 110 /= f;, )=202 Mpa et on doit vérifier que o, <o

Bloc A :

> Les poutres principales (30x45)

. s Msermax | Aadopte Ob Os op< [o]
Niveau | position | Ny | (cm?) | (MPa) | (MPa) | o< [o]
Travée 36.68 12.32 3.81 81.35
£ | Terrasse cV
% Appui | -103.52 | 12.32 | 10.74 | 201.63
e
3 Travée 63.18 12.32 6.56 | 140.12
= Etages c.Vv
g Appui | -106.10 | 12.32 | 11.01 | 201.63
Travée 17.48 12.32 1.44 15.30
Terrasse Vv
® Appui -29.83 | 12.32 3.10 66.16
=
o« Travée 26.80 12.32 2.78 59.44
Etages c.Vv
Appui | -46.52 | 15.14 | 453 | 84.88
Tableau V.9. ferraillages des poutres principales (30x45)en travée et aux appuis a L’ELS
(Bloc A)
> Les poutres principales (50x90)
. s Msermax | Aadopte Ob Os op< [o]
Niveau | position | \nim) | em?) | (MPa) | (MPa) | o< [oq]
Travée | 213.66 | 22.87 3.65 | 119.76
@ | Terrasse cV
§ Appui -62.11 | 22.87 0.82 10.06
e
3 Travée 348.2 22.87 6.27 | 195.17
= Etages c.Vv
g Appui | -112.17 | 22.87 1.47 18.17

Tableau V.10. ferraillages des poutres principales (50x90)en travée et aux appuis a
L’ELS(Bloc A) .

S
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> Les poutre secondaire (30x35)

(KN.m) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | os<[c]
o| Terrasse | Travee 21.71 9.24 3.87 | 83.73 CV
S
‘é Appui | -3436 | 924 | 6.13 | 13252
5]
= Traveée 13.60 9.24 243 | 52.45 CV
@ | Etages
S Appui -2552 | 1232 | 452 | 98.42
o

Tableau V.11. ferraillages des poutres secondaire en travée et aux appuis a L'ELS(Bloc A) .

Bloc B :

> Les poutres principales (40x30)

A e Mser max Aadopte Ob Os Op< [Gb]
Niveau | position | Ny | ecm?d) | (MPa) | (MPa) | o< [o]
Travée | 2208 | 924 | 310 | 73.20
@ | Terrasse C.v
% Appui | 2555 | 924 | 358 | 84.70
=
5 Travée | 4052 | 924 | 568 | 134.32
= Etages c.v
g Appui | -79.19 | 10.68 | 10.61 | 201.63
Travée | 2091 | 924 | 223 | 69.32
Terrasse O
. Appui | -30.96 | 924 | 434 | 102.63
s
o Travée | 5079 | 924 | 7.12 | 16837
Etages cV
Appui | -87.89 | 10.68 | 11.77 | 201.63

Tableau V.12.ferraillages des poutres principales en travée et aux appuis a L’ELS(Bloc B) .
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> Les poutre secondaire (30x35)

Niveau | position | Msermax | Aadopte op Os op< [op]
(KN.m) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | os<[cs]

o| Terrasse | Travée | 11.73 9.24 1.26 | 13.63 CV
kS
g Appui | -1393 | 924 | 150 | 16.19
S
£ Travée | 1121 | 924 | 121 | 1303 | CV
©| Etages
2 Appui | -16.75 | 1150 | 2.80 | 52.59
a

Tableau V.13. ferraillages des poutres secondaire en travée et aux appuis a L’ELS(Bloc B) .

BlocC:
> Les poutres principales (40x30)
. i Mser max | Aadopte Ob Os ob< [ob]
Niveau | position (KN.m) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | .= [o4]
Travée 20.91 9.24 293 | 69.32
2| Terrasse CcCV
% Appui -30.96 9.24 4.34 | 102.63
IS
3 Travée 50.79 9.24 7.12 | 168.37
= Etages c.v
g Appui | -87.97 | 1232 | 11.28 | 201.63
Travée 22.08 9.24 3.10 | 73.20
Terrasse c.v
® Appui -21.28 9.24 292 | 7054
>
= Travée | 29.63 | 924 | 416 | 98.22
Etages c.Vv
Appui -35.19 | 1232 | 451 | 88.98
Tableau V.14. ferraillages des poutres principales en travée et aux appuis a L’ELS

(Bloc C) .
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> Les poutre secondaire (30x35) :

Niveau | position | Msermax | Aadopte ob Os ob< [ob]
(KN.m) | (cm?®) | (MPa) | (MPa) | os<[os]

o| Terrasse | Travée | 11.77 9.24 1.64 | 16.91 CV
8
g Appui | -14.27 | 924 | 255 | 55.04
]
= Travée | 1121 | 924 | 156 | 1610 | CV
© | Etages
s Appui | -16.75 | 1232 | 2.74 | 49.31
o

Tableau V.15. ferraillages des poutres secondaire en travée et aux appuis a L’ELS(Bloc C) .

V.2.4. Justification vis-a-vis de I’effort tranchant :

La contrainte de cisaillement du béton " t, " sera calculée par la formule donnée par le

TU
b,-d

reglement " CBA 93 " T, = avec T,: effort tranchant

La Fissurations est considérée comme préjudiciable : T,= min {o,ls_ci - 4M pa]

Y,

v T,=25MPa (Situation durable).

v T,=3.26 MPa (Situation accidentelle).

¢

Bloc A:
> Les poutres principales (30x45)

o
*

Niveau Vu combinaison Tu Tus<
(KN) (Mpa) | (Mpa)

:g Terrasse | 122.90 1,35G+1,5Q 0.96 2.5 CVv
o
Ne)
% Etages 185.19 1,35G+1,5Q 1.45 2.50 CVv
=

Terrasse 219.94 G+Q+E 1.72 3.26 CV
[<5]
=
| Etages 196.28 G+Q+E 1.53 3.26 CV

Tableau V.16. : Valeurs des contraintes de cisaillement des poutres principales (30x45)
(Bloc A) .
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> Les poutres principales (50x90) :

Niveau Vu combinaison Tu Tu<s
(KN) (Mpa) (Mpa)
Terrasse | 208.92 1,35G+1,5Q 0.47 2.5 CV

Tableau V.17 .Valeurs des contraintes de cisaillement des poutres principales (50x90)

(Bloc A) .
> chinage (30x30) :
Niveau Vu combinaison Tu Tus
(KN) (Mpa) (Mpa)
Terrasse 10.56 1,35G+1,5Q 0.12 2.5 CV

Tableau V.18. Valeurs des contraintes de cisaillement des chinages (Bloc A) .

> Les poutres secondaires (30x35) :

Niveau Vu combinaison Tu Tu<

(KN) (Mpa) (Mpa)

5| Terrasse | 38.02 1,35G+1,5Q 0.54 2.5 CV
=]
<)
[ Etages | 9467 G+Q+E 134 | 326 CV
=

Terrasse 79.30 G+Q+E 1.12 3.26 (OAY
[¢B]
=
| Etages 73.23 G+Q+E 1.03 3.26 CcV

Tableau V.19. Valeurs des contraintes de cisaillement des poutres secondaires (Bloc A) .
s Bloc B:
> Les poutres principales (40x30)

Niveau Vu combinaison Tu Tu<
(KN) (Mpa) (Mpa)

E Terrasse 55.02 1,35G+1,5Q 0.48 2.5 (OAY)
=)
)
g Etages 152.80 G+Q+E 1.35 3.26 CcV
<

Terrasse 74.71 1,35G+1,5Q 0.66 2.5 (OAY
[¢B]
>
@| Etages 167.61 1,35G+1,5Q 1.48 2.5 CV

Tableau V.20. Valeurs des contraintes de cisaillement des poutres principales(Bloc B) .
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> Les poutre secondaire (30x35)

Niveau Vu combinaison Tu Tu<
(KN) (Mpa) (Mpa)
Terrasse 57.08 G+Q+E 0.58 3.26 (OAY]
>
| Etages 68.52 G+Q+E 0.70 3.26 CV

Tableau V.21 . Valeurs des contraintes de cisaillement des poutres secondaire (Bloc B) .
% Bloc C:

> Les poutres principales (40x30)

Niveau Vu combinaison Tu Tus<
(KN) (Mpa) (Mpa)

:E Terrasse 60.37 1,35G+1,5Q 0,53 2.5 CV
k=)
N3]
% Etages 167.61 1,35G+1,5Q 1.48 2.50 CcV
c

Terrasse 74.71 G+Q+E 0.66 3.26 CV
(5}
>
| Etages 99.59 G+Q+E 0.88 3.26 CcV

Tableau V.22. Valeurs des contraintes de cisaillement des poutres principales(Bloc C) .
> Les poutre secondaire (30x35)

Niveau Vu combinaison Tu Tu<
(KN) (Mpa) (Mpa)
Terrasse 57.09 G+Q+E 0.58 3.26 (OAY
@
()
Z| Etages 68.53 G+Q+E 0.70 3.26 CcV

Tableau V.23. Valeurs des contraintes de cisaillement des poutres secondaire (Bloc C) .

V.2.5 Calcul des armatures transversales :

° L’acier choisi est de type rond lisse de nuance FeE 235.
.| h Db
° < Min| —; =2
P {35 10 (Dli|
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Donc ¢, =8mm

J L’espacement entre les armatures d’ame successives doit étre le plus faible des valeurs
suivantes :
S, < A
0.003.b

. [ h
<Min| —:; 12 I
v Selon le RPA 99V2003 St m(4 ' §0j zone nodale

w
IA
N |

zonecourante

A N 7-(z,.0.3.1;.K)
b,.S,  0.9.f,(cosa +sin a)
v D’aprés CBA 93 {S, <Min(0.9d; 40cm)

Ate S 0.amPa
bS,

Avec

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

chaque Poutre sont résumés dans les tableaux suivant :

% BlocA:
CBA 93 RPA 99Vv2003 St adopte (CM)
(Mpa) | (cm) | (em®) | (ZN) | (ZC) | (em?) | (ZN) | (cm) (cm®)
(cm) | (cm) (cm)

30x45 | 1.72 | 3825| 195 | 1125 | 225 | 101 10 15 2.01=4HAS8

30x35 | 1.34 | 29.25 | 1.49 8.75 | 175 | 0.78 7.5 15 2.01=4HAS8

50x90 | 0.47 | 78.75| 3.70 22.5 45 | 3.37 15 35 4.02=8HAS8

30x30 | 0.12 | 24.75 | 1.26 7.5 15 | 0.67 7.5 15 2.01=4HAS8

Tableau V.24. Valeurs des armateurs transversales(Bloc A) .
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«+ Bloc B:
CBA 93 RPA 99V2003 St adopte (CM)
Section Ty S A S S At ) S'(zC) A choisie
(Mpa) | (cm) | (cm®) | (ZN) | (ZC) | (cm®) | (ZN) | (cm) (cm?)
(cm) | (cm) (cm)

30x40 | 1.48 | 33.75 | 1.72 10 20 0.9 7.5 15 2.01=4HAS8

30x35 | 0.70 | 29.25 | 1.49 8.75 | 175 | 0.78 7.5 15 1.51=3HAS8

Tableau V.25.Valeurs des armateurs transversales(Bloc B) .

Bloc C:
CBA 93 RPA 99Vv2003 St adopte (CM)
Section Ty S A S S' At S S'(zC) A choisie
(Mpa) | (cm) | (cm®) | (ZN) | (ZC) | (cm®) | (ZN) | (cm) (cm?)
(cm) | (cm) (cm)

30x40 | 1.48 | 33.75| 1.72 10 20 0.9 10 15 2.01=4HAS8

30x35 | 0.70 | 2925} 149 | 875 | 175 | 0.78 10 15 1.51=3HAS8

Tableau V.26. Valeurs des armateurs transversales(Bloc C) .

V.2.6 Vérification de la fléeche :

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

aux conditions suivantes :

h_1
. —_>—

L 16

h_ 1M,
. —_—>—

L~ 10 M,
. AL

bd T,

Avec Mi=K*Mo

» K: estun coefficient rédacteur (0.75< K < 0.85), on prend K = 0.75.

167



Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

<+ Bloc A:

1% condition 2°M condition 3°M condition
30x45 | 0.09 | 0.062 CV 0.09 | 0.075 CV 0.0096 | 0.0105 CV
50x90 | 0.083 | 0.062 CV 0.083 | 0.075 CV 0.0052 | 0.0105 CV
30x35 | 0.086 | 0.062 CV 0.086 | 0.075 CV 0.0094 | 0.0105 CV

Tableau V.27. Vérification de la fleche des poutres(Bloc A) .
< Bloc B:
1% condition 2°™ condition 3°M condition
h 1 |h_ 1 h M, [h_ M, A 4.2 4.2
= = |T=2—= - —> p=— 1| — | pP<—
L 16 |L~16| L | 10M, | L~ 10M, bd £ .
30x40 | 0.08 | 0.062 CV 0.08 | 0.075 CcV 0.0094 | 0.0105 CV
30x35| 0.081 | 0.062 CcV 0.081 | 0.075 CcV 0.0094 | 0.0105 CV
Tableau V.28: Vérification de la fleche des poutres(Bloc B) .
% Bloc C:
1% condition 2°™ condition 3°M¢ condition
h 1 |h 1 h M, [h M, A 4.2 4.2
—~ = |7=2=| - —> p=—1| — | ps—+
L 16 |L~ 16| L 10M, | L = 10M, bd £, £
30x40 | 0.08 | 0.062 CcV 0.08 | 0.075 CV 0.0082 | 0.0105 CV
30x35| 0.081 | 0.062 CcV 0.081 | 0.075 CV 0.0094 | 0.0105 CV

Tableau V.29. Vérification de la fleche des poutres(Bloc C) .
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v Les poutres principales (30x45)

Ferraillage des éléments résistants
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Fig.V.1. disposition des armateurs des poutres (intermediaire et rive) terrasse et

(intermédiaire) étage
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Fig.V.2. disposition des armateurs des poutres (intermediaire)

169




Chapitre V

,

35

/

Ferraillage des éléments résistants

v Les poutres principales (50x90)
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Fig.V.3. disposition des armateurs des poutres (rive ) étage
v' Les poutres secondaire (30x45)
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Fig.V.4. disposition des armateurs des poutres (rive ) étage
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v Les poutres principale (30x40) :
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Fig.V.6. disposition des armateurs des poutres (intermédiaire ,rive) étage
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v Les poutres secondaire (30x40) :

Ferraillage des éléments résistants

6T14
| | | | 2T12 4T14
T 1
~ [T 1T 1 ™,
~ :\? o @& @& o
CadreT8 | CadreT8
LN Zetr T8 i, I
/
] y @ "= -_';\3
~ L1 4T14 L] | 4T14
" 30—t Ll 2T14
P
o 30 -
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Fig.V.8. disposition des armateurs des poutres ( rive) étage
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V.3. Ferraillages des poteaux:
V.3.1 Introduction:
Les poteaux de notre ouvrage sont sollicités en flexion composée (sous un effort "N" et un
moment fléchissant "M"). Les armatures seront obtenues & I'état limite ultime sous I'effet des
sollicitations les plus défavorables. Trois cas sont possibles :

1. (Nmax; Mcorr ).

2. (Mmax ; Ncorr ).

3. (Nmin ; Mcorr )
V.3.2 Armatures longitudinales :

La section A, des armatures longitudinales doit respecter les conditions suivantes :

= Selon le CBA 93:
4 cm?2 pour par métrede longueur de parement

A, =min
¢ 01% < % <5% B :section de béton comprime

»  Selon le RPA 99 version 2003 :

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

- Leur pourcentage est limité en zone lla par:
AK
0,9% < oh < 4% (Zone courante).

0,9% < % < 6% (Zone de recouvrement).

- Le diamétre minimum est de 12 mm ;
- La longueur minimale des recouvrements est de : 50 @ en zone I1b ;

- la distance maximale entre deux barres voisines sur une méme face ne doit pas dépasser : 25
cm en zone llb
- pour la zone nodale dans les poteaux, les longueurs a prendre en compte pour chaque barre

sont données dans la figure ci-dessous :
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h'= Max(%; b,;h,;60 cmj

I he : 1a hauteur d’étage.
I'=2h

Fig.V.9. zone nodale

L'effort dans les poteaux les plus sollicités ainsi que les sections d'acier adoptées pour les types

de poteaux de chaque niveau sont résumés dans les tableaux suivants :

< Bloc A:

N'(‘éf)""“ Section | Cas | Combinaison | N (kN) (k'\l\’l'_):n) (k'l\\l’% (ﬁr?%l) Am(':’lé‘;mz)
Nmax

35.36 |PT40x40| --> [1,35.G+15.Qf 42.44 | -2.42 | -6.21 6.40 1.60
Mcorr
Mmax

35.36 |PT40x40| --> 0,8.G+EdY | 12.08 | 22.22 | -4.41 6.40 1.60
Ncorr
Nmin

35.36 |PT40x40| --> 0,8.G+EdX 1.77 10.16 | 3.17 6.40 1.60
Mcorr
Nmax

31.28 |PT40x40| --> [1,35.G+15.Q| 10444 | 0.99 | -2.39 6.40 1.60
Mcorr
Mmax

31.28 [PT40x40| --> G+Q+EdY | 32.15 | 16.21 | 28.55 6.40 1.60
Ncorr
Nmin

31.28 [PT40x40| --> 0,8.G+EdY | -14.05 | 8.11 9.86 6.40 1.60
Mcorr
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Nmax
27.20 |PT40x40| --> [1,35.G+15.Q 148.47 | -2.08 | -4.12 6.40 1.60
Mcorr
Mmax
27.20 |PT40x40| --> 0,8.G+EdY | -25.41 | 26.68 | 12.65 6.40 1.60
Ncorr
Nmin
27.20 |PT40x40| --> 0,8.G+EdY | -41.98 | 22.34 | 12.65 6.40 1.60
Mcorr
Nmax
23.12 |PT40x40| --> [1,35.G+15.Qf 223.11 | -2.30 | -4.06 6.40 1.60
Mcorr
Mmax
23.12 |PT40x40| --> 0,8.G+EdY [ -109.92 | 29.74 | 13.60 6.84 1.60
Ncorr
Nmin
23.12 |PT40x40| --> 0,8.G+EdY | -141.61| 35.68 | 13.60 8.46 1.60
Mcorr
Nmax
19.04 |PT40x40| --> |1,35.G+15.Q| 279.38 | -3.36 | -3.16 3.20 1.60
Mcorr
Mmax
3.40 |PT40x40| --> 0,8.G+EdX [ -333.34(128.82| 35.03 | 20.47 5.02
Ncorr
Mmax
19.04 |PT35*35( --> 0,8.G+EdX | -183.88 | 65.48 | 13.00 | 15.20 1.225
Ncorr
Nmin
19.04 |PT35*35( --> 0,8.G+EdY | 39.95 | 1475 | 2.93 5.60 1.225
Mcorr
Mmax
1496 [|[PT35*35( --> G+Q+EdX | 326.64 | 78.05 | -0.26 5.60 1.225
Ncorr
Nmin
1496 [|[PT35*35( --> 0,8.G+EdX | -48.04 | 20.44 | 18.95 5.60 1.22
Mcorr
Mmax
11.56 [|PT35*35( --> 0,8.G+EdX | -175.40 | 68.27 | 15.71 | 15.44 1.22
Ncorr
Nmin
11.56 [|PT35*35( --> 0,8.G+EdX | -69.89 | 2.41 | 15.71 6.18 1.22
Mcorr
Mmax
7.48 |PT35*35| --> 0,8.G+EdX | -260.83 | 49.25 | 4.83 14.48 1.22
Ncorr
Nmin
7.48 |PT35*35| --> 0,8.G+EdX | -214.98| -3.58 | 4.83 6.18 1.22
Mcorr
Nmin
3.40 |PT35*35| --> 0,8.G+EdX |[-113.46 | -83.30 | 35.03 | 16.38 1.22
Mcorr

1496 | PTC40 | N |135.6+15.Q| 737.27 | 334 | 022 | 530 | 5.02
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Mcorr
Nmax
1156 | PTC40 --> 11,35.G+1,5.Q| 929.60 | -3.68 | -2.83 5.30 5.02
Mcorr
Nmax
7.48 PTC40 --> 11,35.G+1,5.Q(1294.26| -8.15 | -2.79 5.30 5.02
Mcorr
Nmax i
3.40 PTC40 --> 11,35.G+1,5.Q | 1636.46 132 96 -18.38 | 31.47 5.02
Mcorr ’
Amin . 2 Amin(RPA)S Achoisies
(sz) Achomes (Cm )
RPA
HA20+2HA16= 22.87cm2
14.40 6HA20 6= 22.87c CV
4AHA20+4HA12= 17. m2
11.02 0 09¢ cV
+ =
11.30 8HA20+4HA16= 33.18cm2 cvV

Tableau V.30. Les Armatures longitudinaux des poteaux carrées et circulaires(BlocA).

% BlocB:

N'(\rﬁ)a Ul section | Cas | Combinaison N (kN) (kI\N/I.):n) (k'l\\l/l.);n) (ﬁ\r?w&g) AmérgcAmZ)
Nmin

1496 [|PT40*40( --> 0,8.G+EdX | -38.27 0 0 8.40 1.6
Mcorr
Mmax

1496 |PT40*40| --> 0,8.G+EdY | -13.87 0 0 8.40 1.6
Ncorr
Nmax

14.96 |PT40*40| --> |1,35.G+15.Q| 307.74 0 0 6.40 1.6
Mcorr
Mmax

11.56 [|PT40*40| --> 0,8.G+EdY | 23.36 0 0 6.40 1.6
Ncorr
Nmin

11.56 [|PT40*40| --> 0,8.G+EdX -6.9 0 0 8.40 1.6
Mcorr
Nmax

11.56 |PT40*40| --> [1,35.G+15.Q| 701.15 0 0 6.40 1.6
Mcorr
Mmax

7.48 [PT40*40| --> 0,8.G+EdY | -109.44 0 0 8.40 1.6
Ncorr
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Nmax
748 |PT40*40| --> [1,35.G+1,5.Q|1102.57 0 0 6.40 1.6
Mcorr
Nmin
7.48 |PT40*40| --> 0,8.G+EdX | -145.77 0 0 8.40 1.6
Mcorr
Nmin
3.4 |PT40*40| --> 0,8.G+EdX | -373.38 0 0 9.33 1.6
Mcorr
Mmax
3.4 |[PT40*40| --> 0,8.G+EdY | -328.22 0 0 8.40 1.6
Ncorr
Nmax
34 |PT40*40| --> |1,35.G+1,5.Q(1511.91 0 0 6.40 1.6
Mcorr
Amin 2 Amin(RPA)S Achoisies
Achoisies (Cm )
(cm?)
RPA
14.40 6 HA16+ 2HA 14 = 15.14cm2 CcV

Tableau V.31. Les Armatures longitudinaux des poteaux carrées(Bloc B).

< BlocC:
N'(\rﬁ;‘ Ul section Cas | Combinaison | N (kN) (kI\NA.)r(n) (kl\l\/ll.)r/n) ('S‘r(;% Amcl:né(':A\mZ)
1496 | PT40%40 | ™" | 05 GrEdX | -3827 | O 0 | 84 16
> Mcorr ' ’
Mmax -
14.96 | PT40*40 -> 0,8.G+EdY -13.87 0 0 8.4 1.6
Ncorr
Nmax -
14.96 | PT40*40 -> 1,35.G+1,5.Q | 307.74 0 0 6.4 1.6
Mcorr
Mmax -
11.56 | PT40*40 -> 0,8.G+EdY 23.36 0 0 6.4 1.6
Ncorr
- Nmin --
11.56 | PT40*40 > Mcorr 0,8.G+EdX -6.9 0 0 8.4 1.6
Nmax -
11.56 | PT40*40 -> 1,35.G+1,5.Q | 701.15 0 0 6.4 1.6
Mcorr
Mmax -
7.48 | PT40*40 -> 0,8.G+EdY | -109.44 0 0 8.4 1.6
Ncorr
7.48 || PT40*40 | Nmax - | 1,35.G+1,5.Q || 1102.57 0 0 6.4 1.6
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>
Mcorr

Nmin --
* -
7.48 || PT40*40 > Mcorr 0,8.G+EdX 145.77 0 0 8.4 1.6

Nmin --
* -
34 PT40*40 > Mcorr 0,8.G+EdX 373.38 0 0 9.33 1.6

Mmax -
34 PT40*40 -> 0,8.G+EdY | -328.22 0 0 8.4 1.6
Ncorr

Nmax -
34 PT40*40 -> 1,35.G+1,5.Q | 1511.91 0 0 6.4 1.6
Mcorr

o) A (c) Ann(RPAJ Acosis
RPA
14.40 6HA 16 + 2HA 14 = 15.14cm2 cV

Tableau V.32. Les Armatures longitudinaux des poteaux carrées(Bloc C).
V.3.3.Vérification des contraintes a ’ELS :

Apres avoir faire le choix des armatures longitudinales, on passe a la Vérification des
contraintes a I'état limite de service, sous les sollicitations les plus défavorables (Meer, Nser)

e La contrainte de béton est limitee par: ', =15MPa

e La fissuration est considérée comme Préjudiciable

5. = min E f ;110n. f U] = min [266.7 MPa; 201.63 M Pa| = 202 MPa
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Bloc A :

Section | N (kN) (kll\\l/l.):n) (kmn) Gbx | 6by | 6six | Gsly | 6s2x | 6s2y | 9b | Os
PT40x40] 31.24 | -143 | 093 | 02 [o018] o 0 | 294 | 263 | 15| 202
PT40x40| 243 | -053 | 029 | 0.13 | 012 | o 0 | 192 | 177 | 15 | 202
PT40x40| 28.72 -0.92 0.41 0.17 | 0.14 0 0 2.45 2.14 15 | 202
PT40x40| 76.73 -0.91 -0.26 0.38 | 0.35 0 0 5.6 5.2 15 | 202
PT40x40| 49.55 0.25 4.29 0.23 | 0.42 0 0 3.41 5.91 15 | 202
PT40x40| 76.27 -0.91 0.26 0.38 | 0.35 0 0 5.57 5.17 15 | 202
PT40x40| 108.77 | -0.47 -0.67 0.5 0.51 0 0 7.43 7.55 15 | 202
PT40x40| 70.65 0.03 3.54 0.31 | 0.48 0 0 4.65 6.83 15 | 202
PT40x40| 108.39 | -0.48 0.62 0.5 0.5 0 0 7.41 7.5 15 | 202
PT40x40| 163.1 -0.78 -0.3 0.75 | 0.73 0 0 11.19 | 10.89 | 15 | 202
PT40x40| 108.27 | 0.45 3.98 0.49 | 0.66 0 0 7.38 9.57 15 | 202
PT40x40| 161.11 | -0.64 0.42 0.73 | 0.72 0 0 10.97 | 10.83 | 15 | 202
PT40x40| 204.1 -0.8 0.47 0.93 | 0.91 0 0 13.89 | 13.68 | 15 | 202
PT40x40] 433.97 | 584 | 573 | 2.92 | 291 | o 0 |4293]4282] 15| 202
PT35*35] 105.45 | -11.78 | 17.09 | 1.46 | 1.85 | 1.92 | 6.89 | 20.13 | 25.1 | 15 | 202
PT35*35| 82.34 | -2.16 | 7.61 | 0.63 | 103 | 0 | 001 | 9.13 | 1423 | 15 | 202
PT35*35| 89.55 | -27.9 | 13.6 | 2.77 | 151 | 3404 | 5 |35.75] 20.46| 15 | 202
PT35*35| 16.92 | 031 | 047 | 0.12 | 0.13| O 0 | 175 | 1.9 | 15| 202
PT35*35] 212.78 | 23 | 965 | 2.9 | 193 | 316 | 0 |39.89| 27.4 | 15 | 202
PT35*35| 60.31 | 0.18 | 048 | 036 | 0.38 | O 0 | 537 | 566 | 15 202
PT35*35] 342.95 | -22.41| 69 | 36 |248| o 0 |50.58]36.06| 15 | 202
PT35*35| 87.8 | 037 | 03 | 053 | 053] o 0 | 793 | 7.86 | 15 | 202
PT35*35| 121.53 | -0.22 0.04 0.72 0.7 0 0 10.7 | 10.53 | 15 || 202
PTC40 | 543.61 | -1.24 2.37 3.29 | 3.38 0 0 49.04 | 50.3 15 | 202
PTC40 | 679.69 | 11.06 2.07 5.08 | 4.14 0 0 73.97 | 61.71 | 15 | 202
PTC40 | 938.16 | 3.31 0.59 5.79 | 5.49 0 0 86.19 | 82.18 | 15 | 202
PTC40 |1179.84| 0.98 0.29 6.96 | 6.85 0 0 104.16102.76| 15 | 202

Tableau V.33. Valeurs des contraintes a I’E.L.S(Bloc A).
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% BlocB:

Ni(\lfﬁ? Ul section | N (kN) (kl\l\/ll.):n) (kll\\l/l.)r/n) ob 0s Op Ts
1496 | PT40*40| 17.64 0 0 0.1 1.46 15 202
1496 ||PT40*40| 29.55 0 0 0.16 2.44 15 202
1496 | PT40*40| 226.99 0 0 1.25 18.78 15 202
1156 ||PT40*40| 82.35 0 0 0.45 6.81 15 202
1156 ||PT40*40| 85.33 0 0 0.47 7.06 15 202
1156 | PT40*40| 506.12 0 0 2.79 41.87 15 202
7.48 | PT40*40| 121.19 0 0 0.67 10.03 15 202
7.48 PT40*40 | 791.02 0 0 4.36 65.45 15 202
748 | PT40*%40| 123.65 0 0 0.68 10.23 15 202

3.4 PT40*%40 | 157.81 0 0 0.87 13.06 15 202

3.4 PT40*40 | 154.21 0 0 0.85 12.76 15 202

3.4 PT40*40 | 1081.5 0 0 5.97 89.48 15 202
Tableau V.34. Valeurs des contraintes a I’E.L.S(Bloc B).

% Bloc C:

Ni(‘r’ﬁ)f"” Section | N (kN) (k'\,\’l'.’:n) (k'\N"i’n) 6b 65 O Ts
14.96 PT40*40 17.64 0 0 0.1 1.46 15 202
1496 | PT40*40 | 29.55 0 0 0.16 2.45 15 202
1496 | PT40*40 | 226.99 0 0 1.26 18.85 15 202
1156 | PT40*40 | 82.35 0 0 0.46 6.84 15 202
11.56 PT40*%40 | 85.33 0 0 0.47 7.09 15 202
11.56 PT40*%40 | 506.12 0 0 2.8 42.03 15 202
7.48 PT40*%40 | 121.19 0 0 0.67 10.06 15 202
7.48 PT40*%40 | 791.02 0 0 4.38 65.68 15 202
7.48 PT40*40 | 123.65 0 0 0.68 10.27 15 202
3.4 PT40*%40 | 157.81 0 0 0.87 13.1 15 202
3.4 PT40*%40 | 154.21 0 0 0.85 12.81 15 202
3.4 PT40*%40 | 1081.5 0 0 5.99 89.81 15 202

Tableau V.35. Valeurs des contraintes a I’E.L.S(Bloc C).
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V.3.4. Calcul de contrainte de cisaillement

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

T, = g ; Vy : la valeur de I’effort tranchant, vis-a-vis de 1’état limite ultime (T).
0

bo : la largeur de poteau.
d : la hauteur utile (d = h-c).

La contrainte tangente limite T, a pour valeur :

= Selon le CBA 93:

Armatures droites (o = 90°)

Fissuration peu nuisible :

7, =Min 0.2 %z 5 mp o _
1, =4,32 MPa— situation accidental le

a} ~ {E = 3,33 MPa—> situation durable
Yo

Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :

- 1, = 2,50 MPa—> situation durable
T =Min| 015128 .4 mpa | = { T — Stuation dur
Yo T, = 3,26 MPa— situation accidental le

= Selon le RPA 99 version 2003 :

Tbu = pdfc28

10,075 siA>5
Pe=10,04 sirn<5
o Elancement A, :
_a

II Pour une section rectangulaire de hauteur h, I’élancement a pour valeur :
i=.=
B

(4 l
A =Ff\/ﬁ z3,46Ff
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Les contraintes de cisaillement dans le poteau le plus sollicité suivant les deux plans sont

représentées dans les tableaux suivant :

% Bloc A:
Niveau | Section | Combinaison | V, (kN) o A Pd [t]RPA | [t]CBA | ty<[t]
(m) (MPa) (MPa) (MPa)
3.4 40x40 | G+Q+Ex 51.25 0.34 | 20.58 | 0.075 1.875 3.26 CV
408 | 40x40 | G+Q+Ex 218.75 145 | 24.70 | 0.075 1.875 3.26 CV
3.4 35x35 | G+Q+Ex 109.35 0.96 | 23.54 | 0.075 1.875 3.26 CV
408 | 35x35 | G+Q+Ex 67.10 0.59 | 28.24 | 0.075 1.875 3.26 CV
3.4 _mD2 | G+Q+ExX 44.84 0.40 23.8 | 0.075 1.875 3.26 CV
4
4.08 |,_m2| G+Q+Ex 31.01 0.27 | 28.56 | 0.075 1.875 3.26 CV
4
Tableau V.36. Valeurs des contraintes limites de cisaillement(Bloc A).
% Bloc B:
Niveau | Section | Combinaison V., Ty A Pd [TJRPA | [tw]CBA | tu<[t]
(m) (kN) | (MPa) (MPa) (MPa)
3.4 40x40 G+Q+Ex 00.00 | 00.00 | 20.57 | 0.075 1.875 3.26 CV
4.08 | 40x40 G+Q+Ex 00.00 | 00.00 | 24.70 | 0.075 1.875 3.26 CV
Tableau V.37.Valeurs des contraintes limites de cisaillement(Bloc B).
% Bloc C:
Niveau | Section | Combinaison | V, (kN) Ty A Pd [TJRPA | [t]CBA | ty<[t]
(m) (MPa) (MPa) (MPa)
3.4 40x40 | G+Q+Ex 0.00 0.00 | 20.57 | 0.075 1.875 3.26 Oui
4.08 | 40x40 | G+Q+Ex 0.00 0.00 | 24.70 | 0.075 1.875 3.26 Oui

Tableau V.38. Valeurs des contraintes limites de cisaillement(Bloc C).

« Remarque :
Dans les deux bloc B et C ,R=3.5(voile porteur) => les efforts tranchants réduites
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V.3.5 Détermination des armatures transversales :

Les armatures transversales disposées dans un poteau ont les réles suivants :

o Equilibrer ’effort tranchant.

o Permettre le positionnement des armatures longitudinales.
o Empécher le gonflement du béton.

o Empécher le flambement des armatures.

. Selon le CBA93 :

Les armatures transversales doivent entourer les barres longitudinales, leurs ®; est donnée
par la relation suivante :

Aves : @, : étant le plus petit diamétre des armatures longitudinales.
o A=n..a; : avec n;est le nombre des barres transversales.
o Leur espacement doit satisfaire 1’inégalité suivante :

Dans le cas de la flexion composée.
. St < Min [0.9d, 40cm]
Et

[ ]
w=  Selon le RPA99 version 2003 : (A.7.4.2.2)
_ h-fe.At

S, =
t p-Vy

Avec . A= neag

p . est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant en prenant Aq 1’élancement géométrique du poteau Ay= f4/a:
{ p=2.5 si Ag>5.

p=3.75 dans les cas contraires.

Le RPA99 version 2003 fixe les espacements maximaux comme suit :

> Dans la zone nodale: St < 10cm en zone IIb.
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» Dans la zone courante: St < Min (b/2, h/2, 10dy) en zone lib.
. La quantit¢é d’armatures transversales minimale At/ (S¢*b) en % est donnée
comme suit :

0.3% si Ay =5

9

A = [1—02}% si3<kg<5
A

9

08% si  A,<3

9

o Les cadres et les étriers doivent étres fermes par des crochets a 135° ayant une
longueur droite de 10¢; minimum.

o Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diameétre suffisants (Cheminces >12CM) pour permettre une vibration correcte du béton sur

toute la hauteur des poteaux.

s BlocA:

] Vu St adopte Acal Amin :
Section (kN) Ag p | Zone (cm) cm) | @) Choix
40x40 150.53 214 25 ZC 15cm 6.05 1.80 8T10=6.28

' | ZN | 10em | 4.00 1.2 6T10=4.71
ZC | 15cm 4.98 1.57 7T10=5.50
35x35 | 109.35 | 6.8 |25
ZN | 10cm | 3.32 1.05 5T10=3.93
D2 ZC | 15cm | 178 | 18 4T8=2.01
s=C""%1 4484 | 714 |25
4 ZN | 10cm | 1.19 1.2 4T8=2.01

Tableau V.39. Armatures transversales des poteaux(Bloc A).
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BlocBetC:
v' A= 2 cadre ¢,=8
» L’espacement :
v §=10cm (zone nodale).
v S=15cm (zone courante).

Remarque :

Les efforts tranchants dans les poteaux sont nuls donc les armateurs transversales ne
sont pas nécessaires mais on prévoit ces derniers pour attacher les armatures
longitudinales.

V.4. Ferraillage des voiles :
V.4.1 Introduction:
Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement CBA93, et les vérifications selon le
reglement parasismique Algérien RPA99 version(2003) sous 1’action des forces horizontales
(seéisme) ainsi que les forces dues aux charges verticales.
Les sollicitations engendrées dans le voile sont :
» Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par 1’action du séisme.
» Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la charge
sismique.
On a un seul type de voiles dans notre structure (les voiles pleins) . Le ferraillage des voiles est

déterminé selon la combinaison des charges la plus défavorable.

V.4.2. Recommandations des reglements:

= Selon le CBA :

e 01%< 2A <0,5%
ab
Avec :
> a = I’épaisseur du voile

> b = la largeur de la zone tendue

¢ Condition de non fragilité.

= Selon le RPA 99 version 2003 :
e Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de

0.20% de la section horizontale du béton tendu.
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e A chaque extrémité du voile l'espacement des barres doit étre réduit de
moitiésurl/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus
égal a 15 cm.

e Le pourcentage minimum darmatures verticales et horizontales des voiles, est
donné comme suit :

v" Globalement dans la section du voile 0,15 %

v" En zone courante 0,10 %

L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux (2) valeurs suivantes :

S<15a
S <30cm

e Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre
carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers
I'extérieur.

e Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones
d'about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.

e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

v 40 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts est possible ;
v’ 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de

toutes les combinaisons possibles de charges.

V.4.3.Armatures verticales:
% Bloc A :

v Sens longitudinale X :
» Voile1l(L=1.75m ;a=17cm)

Niveau 1
.. M N A1 A2 Amin
(m) combinaison | ynm | KN | em? | cm? | CBA
1ere
G+Q+Ex 554.36 | 429.96 | 7.68 7.68
RDC | 1.75 1.48
0,8G+Ex 610.78 | 376.78 | 7.68 7.68
1éreSS
\ +Q+ . . . .
jemess | g og | G+QYEx | 20497 105249 |1325 1325 | o
0,8G+Ex 253.09 | 938.08 | 10.97 | 10.97
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(?rr;ig) Achoisies (CM?) Amin(RPA)S Achoiies
RPA
5.95 2*(8HA12=9.05) CvVv
5.95 2*(12HA12=13.57) CcvVv
Tableau V.40.Ferraillage verticale du voile 1(sens x)( Bloc A) .
> Voile 2 (L=0.90m ; a =17cm)
Niveau L
(m) combinaison Kltlllm KNN cpr;112 cpr;l22 £§R
6™ G+Q+Ex | 111.67 | 247.43 |9.04 |9.04
. +0O+ . . . .
5¢m | 0.90 Q+Ex 0.5
4°me 0,8G+Ex 103.60 | 173.36 | 6.01 6.01
éme
géme 0.90 G+Q+Ex | 213.81 | 312.07 | 10.56 | 10.56 0.55
0,8G+Ex | 213.06 | 276.32 | 9.07 9.07
1ére 21377 | 44527 16.14 | 16.14 | 0.55
RDC | 090 SXOQFEX
0,8G+Ex 196.20 | 382.65 13.73 | 13.73
s G+Q+Ex 17352 | 499.89 18.91 | 18.91 | 0.55
2°™ 1090 | 0,8G+Ex 15.29 | 15.29
115.35 | 396.93
(ls\rrpllg) A\t (sz) Amin(RPA)S Achoisies
RPA
2.21 2*(9HA12=10.18) CV
2.21 2*(10HA12=11.31) CV
2.21 2*(15HA12=16.96) CV
2.21 2*(18HA12=20.36) CcV

Tableau V.41. Ferraillage verticale du voile 2(sens x) ( Bloc A) .
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v Sens longitudinale Y :
v" Voile 1(L=1.75m; a=17cm)

Niveau :
L. M N A A ;
() combinaison KN KN em? | em? Anin CBA
1 G+Q+Ex |384.91 | 374.47 |7.68]| 7.68
RDC | 1.75 1.48
0,8G+Ex 461.18 | 322.44 | 7.68 | 7.68
1éreSS
jemess | 1 75 | G*Q+Ex | 181677 [ 100277 | 7.68 | 7.68 | o
0,8G+Ex 1600.29 | 928.98 | 7.68 | 7.68
(ls\rralg) Achoisies (sz) Amin(RPA)S Achoisies
RPA
5.95 2*(8HA12=09.05) CV
5.95 2*(8HA12=09.05) CV
Tableau V.42.Ferraillage verticale du voile 1(sensy) (Bloc A) .
> Voile 2 (L=0.90m ; a=17cm)
Niveau 1
.. M N Aq A, Anmin
(m) combinaison | N0 | kKN | em? | em? | cBA
6 G+Q+Ex | 11646 |326.88 | 12.33 | 12.33
. +Q+Ex . . . .
56 | 0.90 Q 0.55
4 cme 0,8G+Ex 126.77 | 288.56 | 10.59 | 10.59
eme
géme 0.90 G+Q+Ex 330.08 | 445.05 | 14 .80 | 14.80 0.55
0,8G+Ex 451.77 | 370.54 | 10.68 | 10.68
Lere 5764 | 80376 | 2707 | 27.07 | 0.55
RDC | 0.90 |—CFQYEX
0,8G+Ex 472.46 | 687.03 23.71 | 23.71
s G+Q+EX | 54071 | 95300 | 3576 [ 3576 | 0.55
2¢meSS 10,90 0,8G+Ex 29.05 | 29.05
326.86 | 786.32
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('(A;‘rrp]lg) Achoisies (sz) Amin(RPA)S Achoisies
RPA

2.21 2*(9HA12=10.18) CV

2.21 2*(10HA12=11.31) cV

2.21 2*(15HA12=16.96) CV

2.21 2*(18HA12=20.36) CV

Tableau V.43: Ferraillage verticale du voile 2(sens y) (Bloc A) .

% Bloc B :
v Sens longitudinale X :
> Voile 1 (L=1.75m ; a=17cm)
Niveau L
_ M N A A | Anmin
(m) combinaison’l oy b kN | em? | em? | cBA
1ére
G+Q+Ex 986.56 | 1617.19 | 7.68 7.68
RDC 1.75 Q 1.48
0,8G+Ex 1191.40 | 1509.41 | 7.68 7.68
1éreSS
gemess | 1 75 G+Q+Ex 164.36 | 400.30 | 7.68 7.68 148
0,8G+Ex 164.36 | 373.41 | 7.68 7.68
. . < -
(/(A:\r[rnllg) Achoisies (sz) Amln(RPA)_ Achonsnes
RPA
5.95 2*(8HA12=9.05) CV
5.95 2*(8HA12=9.05) CcV

Tableau V.44. Ferraillage verticale du voile 1(sens x) (Bloc B ) .
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> Voile 2 (L=2m ; a = 17cm)
Niveau .
- M N Al A | A
(m) Combinaison |y \m | KN | em? | cm?® | CBA
1e’re
G+Q+Ex | 1388.28 |1511.03 | 8.68 | 8.68
RDC | 2 Q+Ex 17
0,8G+Ex | 131264 | 1393.32 | 8.68 | 8.68
éreSS
zlémess , G+Q+Ex | 65285 |27274 (868 (868 |,
0,8G+Ex | 632.06 | 218.87 | 8.68 | 8.68
o) Putoises (C7) AR
RPA
6.8 2*(8HA12=9.05 ) C.V
6.8 2*(8HA12=9.05 ) CV

Tableau V.45. Ferraillage verticale du voile 2(sens x) (Bloc B ) .

v Sens longitudinale Y :

> Voile 1 (L=1.75m ; a=17cm)

Niveau !
o M N Aq A, Anin
) combinaison KN.m KN cm cm CBA

N
N

16
G+Q+Ex 1085.42 | 1416.86 | 7.68 7.68
RDC 1.75 Q 1.48
0,8G+Ex 878.26 | 1301.05 | 7.68 7.68
1éreSS
semess | |95 | G+Q+Ex | 34222 |356.65 |7.68 |7.68 |, o
0,8G+Ex 266.94 | 335.04 | 7.68 7.68
Amin Ac . (sz) Amin(RPA)S Achoisies
(sz) hoisies
RPA
5.95 2*(8HA12=9.05) CV
5.95 2*(8BHA12=9.05) CV

Tableau V.46.Ferraillage verticale du voile 1(sensy) (Bloc B ) .
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> Voile 2 (L=2m ; a=17cm)
Niveau L
.. M N AL A, A
(m) combinaison | y\m | KN | em? | cm? | cBA
1 G+Q+Ex | 1247.37 | 1503.66 | 8.68 | 8.68
+Q+ . . . :
RDC | 2.00 Q+Ex 17
0,8G+Ex 1011.37 | 1377.83 | 8.68 8.68
éreSS
Zlémess 200 | GTQ*EX |667.12 |31020 |868 |868 |,
0,8G+Ex 645.57 | 251.14 | 8.68 8.68
(/(A:\rtrn]lg) N (sz) Amin(RPA)S Achoisies
RPA
6.8 2*(8HA12=9.05) cV
6.8 2*(8HA12=9.05 ) C.V
Tableau V.47. Ferraillage verticale du voile 2(sens y)( Bloc B ) .
< BlocC:
v Sens longitudinale X :
> Voile 1 (L=1.75m ; a=17cm)
Niveau 1
.. M N Al A2 Amin
.m cm cm
m combinaison KN KN > 2 | CBA
1 G+Q+Ex | 95345 | 1687.70 | 7.68 | 7.68
RDC 1.75 1.48
0,8G+Ex 959.95 | 1564.85 | 7.68 7.68
éreSS
Zlémess 75 | GQ+Ex |46341 |628.70 | 768 |768 | 0
0,8G+Ex 315.74 | 559.25 | 7.68 7.68
Amin Ac . (sz) Amin(RPA)S A choisies
(sz) hoisies
RPA
5.95 2*(8HA12=9.05) CcV
5.95 2*(8HA12=9.05 ) cV

Tableau V.48.Ferraillage verticale du voile 1(sens x) (Bloc C)) .
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> Voile 2 (L=2m ; a = 17cm)
Niveau L
- M N Ay A A
(m) Combinaison |y \m | KN | em? | em? | CBA
1ére
+Q+E 1 197 | 1513.52 . .
RDC ) G+Q+EXx 636.19 513.52 | 8.68 | 8.68 17
0,8G+Ex 1864.57 | 1379.66 | 10.10 | 10.10
éreSS
21émess , | Gvo+Ex |ses19 |s2610 |ses |86 |,
0,8G+Ex 598.19 274.40 | 8.68 8.68
Amin A (sz) Amin(RPA)S Achoisies
(sz) hoisies
RPA
6.8 2*(10HA12=11.31) CV
6.8 2*(8HA12=9.05) CV

Tableau V.49. Ferraillage verticale du voile 2(sens x) ( Bloc C ) .

v Sens longitudinale Y :
> Voile 1 (L=1.75m ; a=17cm)
Niveau .
.. M N Al A2 Amin
(m) combinaison | yNm | KN | cm? | cm? | CBA
1e're
G+Q+E 1327.08 | 645.13 | 12.35 | 12.35
RDC | 1.75 QX 1.48
0,8G+Ex | 683.59 | 556.48 | 7.68 7.68
1éreSS
oemess | 1 75 G+Q+Ex 1327.08 | 645.13 | 12.35 | 12.35 148
0,8G+Ex | 683.59 | 556.48 | 7.68 7.68
o) Acoisis (0M?) AR
RPA
5.95 2*(12HA12=13.57) (OAY
5.95 2*(12HA12=13.57) C.V

Tableau V.50: Ferraillage verticale du voile 1(sensy) (Bloc C) .
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> Voile 2 (L=2m ; a=17cm)
Niveau L
. M N A A | Anin
(m) combinaison |y \m | kKN | em? | ecm® | CBA
ngec Lo | GTQEX [22122 |50709 [868 |BE8 |
0,8G+Ex 514.65 | 443.29 | 8.68 8.68
éreSS
zlémess 200 | G*Q+Ex |68575 |507.00 868 |ses |,
0,8G+Ex 514.65 | 443.29 | 8.68 8.68
Amin Ac . (sz) Amin(RPA)S Achoisies
(sz) hoisies
RPA
6.8 2*(8HA12=9.05) CcCV
6.8 2*(8HA12=9.05) Y,

Tableau V.51: Ferraillage verticale du voile 2(sens y) ( Bloc C ) .

V.4.4 Vérification des contraintes a I’état limite de service :

Bloc A :
v Sens longitudinale X :

> Voile 1 (L=1.75m ; a = 17cm)

Niveau L

M N A A, 5 5 5

(m) KN.m KN cm? cm? b sl s2

10 -23.84 | 156.77 | 9.05 9.05 |07 10.42 | 00.00
Roc | 178

p6ress 104.46 | 316.63 | 13.57 | 1357 | 1.8 26.69 | 00.00
2tmess | 175

Tableau V.52. Vérification a I'ELS de voile 1(sens x) ( Bloc A)
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> Voile 2 (L=0.65m ; a = 17cm)

Niveau
M N AL A,
(m) KN.m KN cm? cm

6 065 | 1554 |7657 |10.18 |10.18 |1.30 18.68 | 2.39
5eme .

4éme

3eme 1.7 128.35 |11.31 |11.31 |0.97 14.43 | 00.00
gtme 0.65

1% 0.65 | 34.15 198.86 | 16.96 | 16.96 | 2.54 36.63 | 00.00
RDC

peress 0.65 | 3.63 290.88 | 20.36 | 20.36 |2.34 33.75 | 00.00

2émeSS

Tableau V.53. Vérification a I'ELS de voile 2(sens x) ( Bloc A)

v Sens longitudinale Y :
v" Voile 1 (L=1.75m ; a=17cm)

Niveau L
M N A A, 5 6 5
(m) KN.m KN cm? cm? E o &
1" | o |-71.33 |15448 905 905 [113 |16.66 |238
RDC '
1\éfesssS -99.64 | 21163 | 9.05 |9.05 | 156 | 23.08 |3.52
2em 1.75

Tableau V.54. Vérification a I'ELS de voile 1(sens y) ( Bloc A)
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> Voile 2 (L=0.65m ; a = 17cm)

Niveau
M N AL A,
(m) KN.m KN cm? cm

6 eme 19.66 141.82 | 1357 | 1357 |1.78 25.78 | 00.00
i éme 0.65

4éme

3?’“9 68.49 25447 | 15.83 | 15.83 |4.34 63.00 | 18.46
2°me 0.65

1% 0.65 | 101.58 | 374.25 |27.71 |27.71 |4.87 69.58 | 13.42
RDC

peress 0.65 | 99.94 505.25 | 36.19 |36.19 | 4.68 67.51 | 00.00

2émeSS

Tableau V.55. Vérification a I'ELS de voile 2(sens y) ( Bloc A).

% BlocB:
v Sens longitudinale X :

> Voile 1 (L=1.75m ; a=17cm)

Niveau L

(m) KN.m KN cm? cm

1% | 45 [4984 29156 [9.05 |9.05 |135 |20.12 |00.00
RDC | ™
1% 8.43 102.65 [9.05 |9.05 |0.39 |587 |00.00
2°meS 1175

Tableau V.56. Vérification a I'ELS de voile 1(sens x) ( Bloc B).
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> Voile 2 (L=2m ; a=17cm)
Niveau L
M N A A, 5 5 5
(m) KN.m KN cm? cm? 5 <) e
10 4793 |321.91 |9.05 9.05 1.22 18.19 | 00.00
RDC | 200
peress 49.39 | 153.01 |9.05 9.05 0.77 11.44 | 00.00
2°meSS |2 00

Tableau V.57. Vérification a I'ELS de voile 2(sens x) ( Bloc B).

v Sens longitudinale Y :
v" Voile 1 (L=1.75m; a=17cm)

Niveau L
M N A A,
(m) KN.m KN cm? cm? 6, 0s1 0s2
pere 175 | 263 356.65 | 9.05 9.05 1.12 16.83 | 00.00
RDC '
p6ress 89.45 | 8886 |9.05 9.05 1.09 16.04 | 7.83
2tmess | 175

Tableau V.58. Veérification a I'ELS de voile 1(sens y) ( Bloc B)

> Voile 2 (L=2m ; a =17cm)
Niveau L
M N A A, 5 6 5
(m) KN.m KN cm? cm? e = 2
pere 31.27 |310.20 |9.05 9.05 1.07 15.96 | 00.00
RDC 2.00
p6ress 104.65 | 175.40 | 9.05 9.05 1.23 18.17 | 00.00
2émeSS 2.00

Tableau V.59. Vérification a I'ELS de voile 2(sens y) ( Bloc B).
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% Bloc C:
v Sens longitudinale X :

> Voile 1 (L=1.75m ; a = 17cm)

Niveau L

M N A A, 5 5 5

(m) KN.m KN cm? cm? E L e

p0re 63.16 | 345.27 | 9.05 9.05 1.64 24.38 | 00.00
RDC 1.75

peress 28.83 | 187.90 | 9.05 9.05 0.84 12.53 | 00.00
2tmess | 175

Tableau V.60.Vérification a I'ELS de voile 1(sens x) ( Bloc C).

> Voile 2 (L=2m ; a =17cm)
Niveau L
M N A A, 5 5 5
(m) KN.m KN cm? cm? - — —
1 5 83.11 135798 | 1131 [1131 | 153 22.71 | 00.00
RDC
p6ress 114.86 | 148.30 | 9.05 9.05 1.23 18.13 | 6.01
2émeSS 2

Tableau V.61. Veérification a I'ELS de voile 2(sens x) ( Bloc C).

v Sens longitudinale Y :
v" Voile 1 (L=1.75m ; a=17cm)

Niveau L
M N AL A, 6 G G
(m) KN.m KN cm? cm? b sl s2
pere 175 126.62 | 279.15 | 13.57 13.57 1.88 27.71 2.95
RDC ’
p6ress 70.91 236.10 | 13.57 13.57 1.29 19.05 00 .00
28meSS | 175

Tableau V.62 .Vérification a I'ELS de voile 1(sens y) ( Bloc C).
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> Voile 2 (L=2m ; a=17cm)
Niveau L
M N A, A, 5 5 5
(m) KN.m KN cm? cm? 5 <) e
16 ) 295.57 | 303.67 | 9.05 9.05 2.95 4347 | 18.66
RDC
161658 185.72 | 9350 |9.05 9.05 1.59 23.34 | 15.70
ZémeSS 2

Tableau V.63. Vérification a I'ELS de voile 2(sens y) ( Bloc C).
V.4.5. Espacement :

D’apres le RPA 99 version 2003, on a I’espacement admissible :

1.5a 1.5*17=25.5cm

S’S{BOCm:SVS{:%Ocm

Donc suivant le nombre de barres choisi, on adopte les espacements suivants:
» S;= 15 cm (en zone courante)

» S;=10cm (en zone d'extrémité du voile)

V.4.6. Calcul les armatures horizontales :
Le voile doit avoir des armatures horizontales (Ay) disposées perpendiculairement aux
armatures verticales, leur role est de supporter I'effort tranchant " V .

= Selon le CBA 93:

Diamétre minimal: Q, < min{%;%; [0) }

Espacement des armatures horizontales:

S, <min[0.9d; 40cm]

AT,
S 0.4a
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A, 09 f
<Z 3 eh
St ysaTb

= Selon le RPA 99 version 2003:

1
<—a
(ph 10
Ah
<
S = 0,0080

S, <min [L.5a; 30cm]

Amin (RPA) = 0.15 %.B

> Les contraintes limites de cisaillement T, :

— N Vv
1<1,=02f, our= bg avec: V=14V, caeu

0

Bloc A :
v Sens longitudinale X :
_ — Sh (Cm) Sh
L V V Tu | TRPA Q. | A
Etage u u h hmin |- A poisie (CM2
ol | e | w ('V;Pa (';")P ey | ema) | A C™) Fepa T reA oot
RDC+ 175 29593 | 414.3 154 5 10 4.46 | 2*(6HA10)= 40 25.5 20
3 9.42
1.75 10 4.46 2*(6HA10)= 20
142(ssl) 593.91 8371.4 310 |3 : 4(2 ) 40 | 255
6 éme 065 |64.26 [89.96 [09 |5 10 |1.65 [2*(BHAL10)=| 40 | 255 | 20
5 éme 4.72
4 éme
3 éme 065 |97.46 |136.44 [137 |5 10 |1.65 [2*(BHAL10)=| 40 | 255 | 20
065 |101.42 14198 |1.42 5 10 1.65 2*(3HAL10)= 40 255 20
RDC+1 479 -
* —_
1+2(ssl) 0.65 |109.63 |153.48 |1.54 5 10 1.65 4217(§HA10)_ 40 255 20

Tableau V.64. Calcul des armatures horizontales sens x(Bloc A).
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v Sens longitudinale Y :
\ 7 - Sh (Cm) Sh
L VvV V T |TRPA @ | Avw
Etage u ! h nmin | Achoisie (CM?) d
m |k |y | PO ) | emy | T CBA | RPA | ()
RDC+1 175 311.33 | 435.8 162 5 10 4.46 | 2*(6HA10)= 40 25.5 20
6 9.42
1.75 10 4.46 2*(6HA10)= 20
1+2(ssl) 587.79 825.9 307 |° : 4(2 )=| 40 | 255
6 éme 065 |115.56 |161.78 |1.16 5 10 1.65 2*(3HA10)= 40 255 20
5 éme 4.72
4 éme
3 éme 0.65 |153.09 [214.32 |2.15 5 10 1.65 2*(3HAL0)= 40 255 20
2éme 4.72
0.65 [304.89 [426.84 |4.29 5 10 1.65 2*(3HAL0)= 40 255 20
RDC+1 77 .
* —_
1+2(ssl) 0.65 |231.64 [324.29 |3.26 |5 10 1.65 4217(§HA10)_ 40 255 20
Tableau V.65. Calcul des armatures horizontales sens y(Bloc A).
Bloc B:
v Sens longitudinale X :
N\ 7 - Sh (Cm) Sh
L V V T. | TRPA O | A
Etage u . h " Achoisie (CMP) d
m |y [y | MR OF | emey | T CBA | RPA | )
RDC+1 175 260.71 | 364.9 136 5 10 4.46 | 2*(6HA10)= 40 25.5 20
9 9.42
1.75 10 4.46 2*(6HA10)= 20
1+2(ss) 348.92 4888.4 Leo |5 : 4(2 ) 40 | 255
2.00 |284.52 |398.32 /130 |5 10 5.1 2*(THA10)= 40 255 20
RDC+1 11.00 -
* —
1+2(ssl) 2.00 |374.98 52497 |1.77 5 10 51 il(g(IJ—IAlO)— 40 255 20

Tableau V.66. Calcul des armatures horizontales sens x(Bloc B).
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v" Sens longitudinale Y :

— - Sh (cm) S
Et L Vu Vu L TRPA (I)h Ao Achoisie h
age (MPa | (MP 2 cm?) |CB| RPA | adont
(m) | (kN) | (kN) (mm) | (cm?) (cm)
) a) A
rocst | 175 | 2%0° | aas7a | 120 | 5 | 10 | 44s [ZEHAON 40 | 255 | 20
*
142(ssl) | 175 | 331 | 3634 | 135 | 5 | 10 | 446 |? (fs';leo) 40| 255 | 20
RDC+1 | 200 |204.85| 41279 | 154 | 5 | 10 | 51 2*£71T€‘éo) 40 | 255 | 20
1+2(ssl) | 200 |381.15| 53361 | 199 | 5 | 10 | 51 |2 fﬂﬁéo) 40 | 255 | 20
Tableau V.67. Calcul des armatures horizontales sens y(Bloc B).
Bloc C:
v Sens longitudinale X :
— — Sh (cm) S
L TRPA _ h
Etage Vu Vu Ty (|\/|P (Ph Ah n;m Achoisie (sz) adopt
(m) | (kN) | (kN) | (MPa) 2) (mm) | (cm?) CBA | RPA | (cm)
224.55 314.3 5 10 446 | 2*(6HA10)= 40 25.5 20
RDC+l | 1.75 n 1.17 9.42
175 334 5 10 4.46 | 2*(6HAL0)= 40 255 20
1+2(ssl) 4676 | 1.74 9.42
2.00 | 249.91 |349.87| 1.14 5 10 5.1 |2%(THA10)=1, 40 255 20
RDC+1 1.00
2.00 408 571.2 | 1.86 5 10 5.1 |2%(THA10)=1, 40 255 20
1+2(ssl) 1.00

Tableau V.68.Calcul des armatures horizontales sens x(Bloc C).
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v Sens longitudinale Y :

_ _ Sh (cm) Sy,
Etage L Vu Vu Tu T RPA (ph Ah n;in ’?él’rl;)]izsge CBA RPA adopt
(m) | (kN) | (kN) | (MPa) | (MPa) | (mm) | (cm?) (cm)
*
ADCsL L5 | 20099 2813 | | 5 |10 446 | 2*(6HA10) | 40 255 20
8 =9.42
1.75 10 446 | 2*(6HAL0) 20
144.70 5 40 255
1+2(ssl) 2025 | o0 =9.42
2.00 |296.80 |4155211.35 |5 10 |51 |2%(7THA10) | 40 25 5 20
RDC+1 =11.00
. . . 1 * 20
Le2(ssl) | 2% 142.33 |199.26 |0 .65 |5 10 |5 i1(17g|oA10) 40 25 &

Tableau V.69. Calcul des armatures horizontales sens y(Bloc C).
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Chapitre VI Etude de L’infrastructure

VI.1. INTRODUCTION

Une fondation est par définition, un organe de transmission des charges de la
superstructure au sol, elle ne peut étre calculée que si I'on connait la superstructure et ses

charges, d'une part et les caractéristiques du sol d'autre part.

La répartition des contraintes dans le sol est supposée généralement linéaire

(uniforme, trapézoidale ou triangulaire).

V1 .2.Reconnaissance du sol (contrainte Admissible) :

Pour projeter correctement une fondation, il est nécessaire d'avoir une bonne connaissance
de I'état des lieux au voisinage de la construction a édifier, en plus, il est surtout
indispensable davoir des renseignements assez précis que possible sur les caracteristiques
géotechniques des différentes couches qui constituant le terrain, afin de justifier le type de
fondations correspondant.

> Caractéristiques physiques et mécaniques du sol :
D'apres I'étude géologique; géotechnique et chimique, on peut dire qu'on a un sol :

= Argilo marneuse brunatre grisatre.

» Peu plastique

= Faible a moyenne humidité

= Faible @ moyenne compacité

= Peu gonflant et de compressibilité moyenne.

= Moyenne cohésion

Par ailleurs, si on veut récapituler les caractéristiques physiques et mécaniques du sol, elles

seront:
o Teneur en eau naturelle : W =17.61 %
o Limite de liquidité W, =48%
o Limite de plasticite Wp=24 %
o Indice de plasticite : Ip =24 %
o Pression de consolidation : o. = 0.544 bars
o Coefficient de compressibilité: C=0.190
o Coefficient de gonflement : C=0.031

203



Chapitre VI Etude de L’infrastructure

o Angle de frottement interne : o =18°

o Cohésion : Cu=0.50

o Poids volumique total humide: v=18.00 kN/m®

o La contrainte admissible : 6,9 = 1.4 bars=0.14 Mpa
o D=25m

VI1.3. CHOIX DU TYPE DE FONDATION :

Le choix du type de fondation depend de :
v’ La capacité portante du terrain de fondation.
v' La distance entre axes des poteaux et des voiles.
v’ Les charges transmises par la superstructure.
v' L'économique et la facilité de mise en ceuvre.
Les différents types des fondations choisis pour notre structure sont :
v S;: Semelles isolées sous poteaux carrés.

v'S,: Semelles filantes sous un poteaux et voiles.

V1.4. CALCUL DES FONDATIONS:

Pour le dimensionnement et le ferraillage de ces derniers types de fondations,
on prend les sollicitations les plus défavorables pour les deux états limites (ultime,

service).

Remarque: Le dimensionnement des fondations se fait a I'état limite de service, par

contre le ferraillage se fait pour les deux états limite (ultime et de service).

V1.4.1. Calcul des semelles isolées :

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au

a A .
rapportasurb : b = B nous avons des poteaux carrés:a=bdonc A=B
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v SiM=0
A= L
as
A—
+¢b
db: da adp~ pa 2¢

Par la méthode des bielles on détermine le ferraillage comme suit :

N(A—a)
8.da.os

N(B—b)
8.db.os

Aa:

Ap=

v’ SiM#0:

On procede comme suit:

Repartition trapézoidale Repartition triangulaire

Dimensionnement des semelles

eOb:MTb <B/6 eOb:MTb >B/6

205.8%-N.B-3.e0N 20 (1) 1'955“ 058~ (3.997. epy. 05 )B—2N>0
Ma=0 => B =A
b 3_ . _2
Mazo | ZOSA-NA-3euaNz0  (2) =B

205



Chapitre VI Etude de L’infrastructure

Ferraillage des semelles

B—b

My,=A(B/2-0.35b)?.((c3b + 2.02b)/6)

€op= B/18 Ap=N(1+(3 eOb/B))(s db Us) Ab= Myp/B.db.os

Ma=0 As=N(1+(3 eq/B))( 82;‘; -) | Ma=0 As=N(1+(3 eq/B))( 8’;‘; )
Ma=0 et _ A—a M1p,=B(A/2-0.35a)".((c3b + 2.02b)/6)
eo<Ag | ATNIFCe/ANGETT) | Ma#0 Aa= My/B. da. os

L’espacement est le suivant : Sa=

Tableau VI.1.récapitulation de la méthode de calcul des semelles

B-2(e+pb+40)

na—1

Sp=

_A-2(e+2))
nb—1

Tel qu’on adopte le ferraillage maximal entre ’ELU et I’ELS.

V1.4.2. Dimensionnement des semelles isolées:

*» Bloc A :
Section h
Nser |Vlser e
Semelle de B | A | on Oadm | Om<0q d (m)
KN KN.m m m m MPa | MPa (m)
poteaux
S 35x35 | 58280 | 024 | 00004 |21 |21] 0132 | 014 | cVv | 048 | 045
S, D=40 |1179.84| 059 100005| 29|29 | 014 | 014 | cv | 0.67 | 0.64
S, D=40 | 57199 | 111 | 0002 | 21| 21| 013 | 014 | CvV | 047 | 0.44
Tableau VI1.2.Dimensionnement des semelles isolées a I’ELS(Bloc A)
Remarque:

D’apres le tableau V1.2, on constate un chevauchement entre les semelles. On les remplace

alors, par une semelle filante sous deux poteaux.
% BlocBetC:

On se base pour déterminer la section des semelles isolées sur le rapport
A

B

S>

a

b

Nmax

ser

(o

sol

Avec :

Osol ;. contrainte admissible du sol .

V1.4.2.1. Semelle isolée sous poteau carré : M=0

Neser ™ : charge supportée par la fondation la plus sollicitée.
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S : surface de la semelle.
N

ser Max

GSO|

N
S =BxBx>_TMax
O-Sol

=B=>
Donc

dZB_b

|
Parmi les semelles isolées, on prend celle qui a un grand effort normale.

Section B (MG 5 | Cun <<7 h(m) | d(m)

Bloc | semelles 0 o?eeau (Nljﬁlr) I?ﬁgl c(hrg;s > (Mpa) 0_5 .
s, 40*40 49051 | 187 190 | 0.136 | 0.14 (\3/ 0.42 | 0.39
B S, 40*40 10815 | 2.77 28 10138 | 0.14 i:/ 0.65 | 0.62
S, 40*40 50125 | 1.89 190 | 0.139 | 0.14 (\3/ 0.65 | 0.39
¢ S, 40*40 1076.19 | 2.77 280 | 0.137 | 0.14 i:/ 0.42 | 0.62

Tableau V1.3.Dimensionnement des semelles isolées a I’ELS(bloc B et C)
donc les dimensions finale de cette semelle :

e A*B=1.90%1.90 m>.
e A*B=2.8*%2.80m?

A partir de cet tableau on peut calculer le champ de chevauchement des semelles qui est égale &

D> E(A+A’)
2 T IhlhhEyl liE s

(B S— /I—“A—l
_15A R / 1,54 ,

A
1,5A
v

[introduction a la mécanique des sol Dr ali bouafia page 98]
o 4.30 m>2.85m
Telque :

D : la distance entre les deux poteaux.
Il n’est pas de chevauchement entre les semelles isolées

V1.4.2.1. Calcul de ferraillage :

V|4211 Calcul des semelles isolée : Les bulles de pression

Par la méthode des bielles on détermine le ferraillage comme suit :
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N(A—a)
8.da.os
N(B-b)
8.db.os

Aa:

Ap=

Le calcul de ferraillage est la méthode des bielles a I’ELU et a I’ELS et on adopte par la

suite le maximum des deux résultats. Les résultats de ferraillage sont représentés dans les

tableaux suivants :

Bloc | semelle| N(kN) Aq(cm?) Ap(cm?)
sp | 49031 6.0 6.09

° so | 10815 | 4593 15.93
s3 | 042 7.06 7.06

Ny s4 | 107619 | 4585 15.85

TableauV1.4. Ferraillage des semelles isolée a L’ELS (Bloc B et C)

Bloc | semelle| N(kN) Aq(cm?) Ap(cm?)
s1 | 67936 9.57 9.57

° so | PO 5508 22,67
s3 | 69736 9.83 9.83

Ny sq4 | 10433 547 2217

Tableau VI.5. Ferraillage des semelles isolée a L’ELU(Bloc B et C)

Bloc semelles A afinale (€M?) | Sa(cm)
S1 11HA12=12.44| 18
B S1 16HA14=24.63 18
S3 11HA12=10.18| 18
C sS4

16HA14=24.63 18

Tableau V1.6. Ferraillage final des semelles isolée(Bloc B et C).
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V1.4.3.Calcul des semelles filantes :

Les dimensions des semelles sont déterminées en fonction des conditions ci-dessous :

X/

+¢+ Limitation des contraintes du sol et des tassements différentiels sous semelles ;
¢+ Transmission correcte des efforts par bielles obliques de compression du béton ;
¢+ Bon enrobage des armatures ;

X/

< Non poingonnement ;

V1.4.3.1. Semelles filantes sous poteaux :
% Bloc A :

Figure V1.2. Semelle filante sous poteaux (Bloc A) .

La semelle filante sous plusieurs poteaux comporte 2 eléments, en destines : la semelle et
la poutre de libage :

» La semelle travaille transversalement, et support 1’effort normale et le moment

transversale trouvant du poteau.

» La poutre de libage travaille longitudinalement et support les efforts normaux trouvant

du poteau, elle travaille comme une poutre continue (renversée), en flexion simple.
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Poutre de libage
=

bp nst I : _’
A A A A 4 T e
il il o O T

Figure V1.3. schémas d’une Semelle filante sous poteaux (Bloc A) .

V1.4.3.1.1 Dimensionnement :

On a des semelles filantes sous poteaux et sous poteaux, les efforts normaux répartis sont

N=2Y =2
L L

calculés comme suit :

Avec :

e XN :est la somme des efforts normaux concentrés aux poteaux.

e L :lalongueur totale de la semelle filante.
La largeur et la hauteur de la semelle filante est calculée respectivement comme suit
B—b 1)

d=>——- h=d+ c+—

B ;
4 2

>——
1000 .0,

Apreés les calculs et les vérifications des dimensions en tenant compte le poids du remblai
et le poids propre des semelles, les résultats de dimensionnement sont représentés dans le

tableau suivant :

N M L e B A Om Oudm | Om<Oaam | h(cm) | d (cm)
kN KN.m m m m m MPa MPa
SF1 | 597537 | 869.01] 3907| 010! 150 | 47! o012| o01a] cv |3 28
SF2 | 419142 | 1139 311 0.003| 1.00 |47 |009 |o0.14 cv |18 15

Tableau VI.7.Dimensionnement des semelles isolées a I’ELS (Bloc A) .
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Remarque:

D’apres le tableau V1.2, on remarque que il n’y a pas de chevauchement entre les semelles

filantes donc on utilise ce type.
V1.4.3.1.2 Ferraillage :

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

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

% Armatures de répartition : Arép =

4

A(cm?) . B(m)

Les résultats de ferraillage sont représentés dans les tableaux suivants :

Nser(KN) eoa LU < A/18 Ap(cm?) Arep (cm?)
SF1 5975.37 CV 20.87 7.82
SF2 4191.42 CV 19.28 4.95

Tableau VI1.8. Ferraillage des semelles filantes sous poteaux a L’ELS (Bloc A) .

Nucr(kN) €oa eLU < A/18 Ap(cm?) Arep (cm?2)
SF1 5028.99 Cv 31.33 11.74
SE2 6659.28 Cv 17.38 434

Tableau V1.9. Ferraillage des semelles filantes sous poteaux a L’ELU (Bloc A) .

Recapitulation:
A a finale (sz) Arep finale (sz) Sa(cm) Srep (Cm)
SF1 | 28HA12=3167 | 11HAI2=1244 16 14
SF2 | 26HA12=2036 | 7HA12=7.92 17 16

Tableau V1.10. Ferraillage final des semelles filantes sous poteaux

(Bloc A) .
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> Veérification des longueurs de scellement :

B(m) | B/4(cm) | Ls(cm) Ls> A/4
SF1 | 1.50 37.5 43 v
SF2 | 1.00 25 43 CN.V

Tableau VI1.11.Vérification des longueurs de scellement des semelles filantes (Bloc A) .

Conclusion :

Donc toutes les barres sont prolongées jusqu’aux extrémités de la semelle et comportent

des ancrages courbes de 135°.

> Vérification de la stabilité au renversement :

NELu(kN) M (kN.m) e(m) B(m) | B/4(cm) e <B/4
SF1 5028.99 1259.35 0.25 1.50 37.5 CV
SF2 6659.28 15.93 0.002 1.00 25 CVv

Tableau VI1.12. Vérification de la stabilité au renversement des semelles filantes

(Bloc A) .

V1.4.3.2.Semelles filantes sous voile :

Figure VI.4. Schéma d’une semelle filante sous voile
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V1.4.3.2.1. Dimensionnement des Semelles filantes sous voile
v Dimensionnement :

< Bloc A :
N M L e B A O Oudm | Om<Oaam | h(cm) | d (cm)
kN KN.m m m m m MPa MPa
SF1 | 7850.96 23012 311 029| 25 47| 013| o014a| cv |°® 53

Tableau VI1.13.dimensionnement des semelles filantes sous voile(Bloc A) .

% BlocBetC:

Bloc semel N L B O, Oudm | Om<Oadm h(cm) | d (cm)
les kN m m MPa MPa
SF1 475.15 | 3.00 1.2 0.131 0.14 Ccv 23 20
B SF2 49331 3.00 1.2 0.137 | 0.14 CVv 23 20
SF3 | 147545 | 9.6 11 0.139 0.14 Ccv 21 18
SF4 562 69 3.00| 140 | 0.133 | 0.14 CcVv 28 25
c 526.41
SF5 ' 300| 140 | 0.125 | 0.14 CVv 28 25

Tableau VI1.14.dimensionnement des semelles filantes sous voile(Bloc B etC) .

v Ferraillage :

< Bloc A :

N(kN)

eoa ELU < A/18

Ap(cm?)

Arep (cm?2)

S1

7850.96

Cv

21.39

13.36

Tableau VI1.15. Ferraillage des semelles filantes sous voile a L’ELS(Bloc A) .

N(kN)

€0a ELU < A/18

As(cm?)

Arep (CM?)

SF1

7928.93

CV

43.05

26.09

Tableau V1.16. Ferraillage des semelles filantes sous voile a L’ELU(Bloc A) .

A a finale (sz)

Arep finale (sz)

Sa(cm)

Srep (CM)

SF1

22HA16=44.23

14HA16=28.15

19

18
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< BlocBetC:

Bloc | semelles N(kN) Ap(cm?) Arep (cm?)
SF1 475.15 3.82 1.14
SF2 493.31 3.96 1.18
B SF3 1475.45 5.07 1.39
SF4 562.69 3.62 1.26
c SF5 526.41 338 118

Tableau V1.18. Ferraillage des semelles filantes sous voile a L’ELS(Bloc B etC)

Bloc | semelles N(kN) Ap(cm?) Arep (cm?)
SF1 2012.42 9.39 2.81
SF2 2033.12 9.49 2.84
B SF3 2040.57 4.07 1.11
SF4 1624.77 7.58 2.65
c SF5 1958.34 9.14 3.19

Tableau V1.19. Ferraillage des semelles filantes sous voile a L’ELU(Bloc B etC) .

Récapitulation:

Bloc | semelles| A afinale (cM2) | Arepfinale (cM?2) Sa(cm) Srep (cm?)
SF1 12HA12=13.57| 6HA12=6.79 26 22
SF2 12HA12=13.57| 6HA12=6.79 26 22
B SF3 11HA12=11.31 4HA12=4.52 25 26
SF4 12HA12=13.57| 6HA12=6.79 26 22
C SF5 26 22
12HA12=13.57| 6HA12=6.79

Tableau V1.20. Ferraillage final des semelles isolée(Bloc B etC)

v Vérification des longueurs de scellement

B(m) B/4(cm) Ls(cm) Ls>A/4
SF1 2.5 62.5 57 C.N.V

Tableau V1.21. Vérification des longueurs de scellement des semelles
filantes(Bloc A).
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v' Vérification de la stabilité au renversement :

NELU(KN) | M ELU(KN.m) e(m) B(m) B/4(cm) e <A/4
SF1 7928.93 4189.52 0.5 2.5 62.5 CV
Tableau V1.22. Vérification de la stabilité au renversement des semelles filantes
(Bloc A).

V1.4.3.3.Semelles filantes sous joint :

Le dimensionnement de la semelle se fera pour la charge cumulée par des poteaux :
N=N;+N,

M=M;+M,

N; .La somme des efforts normaux transmis par les poteaux (01)

N, . La somme des efforts normaux transmis par les poteaux (02)

N M L e B A Om Oudm | Om<Oaam | h(cm) | d (cm)
kN KN.m | m m m m MPa MPa
SF1 3783.92 | 509.22| 13.04| 0.1 25 47 0.13 0.14 CcVv 43 40

Tableau VI1.23.dimensionnement des semelles filantes sous joint(Bloc A).

v Ferraillage :

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

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

A(cm?) . B(m)

¢+ Armatures de répartition : Arép = "

Les résultats de ferraillage sont représentés dans les tableaux suivants :

N(kN)

eoa ELUSA/18

Ap(cm?)

Arep (cm?2)

S5

3783.92

Cv

37.58

23.48

Tableau VI1.24. Ferraillage des semelles filantes sous joint a L’ELS(Bloc A).

N(KN)

€0a LU < A/18

Ap(cm?)

Arep (€M?)

SF1

5093.05

CV

50.58

31.61

Tableau V1.25. Ferraillage des semelles filantes sous joint a L’ELU(Bloc A).
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A a finale (sz)

Arep finale (sz)

Sa(cm)

Srep (Cm)

26HA16=52.28

| SF1 22HA14=33.87 18 11
Tableau V1.26. Ferraillage final des semelles filantes sous joint a L’ELU(Bloc A).

> Vérification des longueurs de scellement :
B(m) B/4(cm) Ls(cm)
2.5 62.5 57

Ls> A/4
C.N.V

SF1

Tableau V1.27. Vérification des longueurs de scellement des semelles filantes sous
joint(Bloc A).
Conclusion :

e Pour la semelle SF1 toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’aux

extrémités de la semelle mais peuvent ne pas comporter des crochets.

e Vérification de la stabilité au renversement :

NELu(kN) M gLu(kN.m) e(m) B(m) | B/4(cm) e<A/4

SF1 7638.45 1767.92 0.2 2.5 45 C.V

Tableau V1.28. Vérification de la stabilité au renversement des semelles filantes sous
joint(Bloc A).

V1.5, Ferraillage Longitudinalement : «La poutre de libage »

V1.5.1. Dimensionnement :

La poutre de libage va reprendre tout les charges verticales et les moments de flexions. La
poutre de libage aura la méme largeur b du poteau, sa hauteur hp sera déterminer par la
théorie de poutre sur sol élastique qui prévoir I’inégalité suivant a vérifier, pour assurai une

répartition uniforme de la contrainte du sol. Il faut vérifier I’inégalité suivant

1< 1, I, =

T
2
Avec :

e E : Module d’¢lasticité du béton (E =32164.19 MPa).

e L : Laplus grande travée dans la fille (L = 4.3 m)

e K : Coefficient de réduire du sol (K =4 kg/cm3).
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. b.h, 3
e | : Moment d’inertie de la semelle, I = 1;
e hp : la hauteur de la poutre de libage)
3/0.5 k.14
hp = 5

» on adoptée hp=70cm

» hp=70 cm< 80 cm, donc il n’ya pas des armatures de peau .

Pour déterminer le ferraillage de la poutre de libage en commence a déterminer la réaction
du sol g (KN/m2) qui calcule par la formule suivant :

_2N

1=

2. N : La somme des efforts normaux transmis par les poteaux :

Donc :
q, = 792893 263.42kN/ml
30.10
Oser = M =260.82kN/ml
30.10

V1.5.2. Ferraillage de la poutre de libage a I'ELU:
» Détermination des armatures longitudinales a ’ELU :

M, A A’ Achoisis

(kN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
travée | 378.70 21.37 0 8HA20=25.13
appui | 514.50 30.78 0 10HA20=31.42

Tableau V1.29.ferraillage la poutre de libage a I’ELU

> Vérification des contraintes a ELS :

Mser A Op Os O'bg[O'b] Os< [O's]
(kN.m) | (cm2) | (MPa) (MPa)
travée | 375.27 | 25.13 11.71 201.63 CV CV
appui | 509.40 | 31.42 14.85 | 201.63 CV CV

Tableau V1.30.vérification des contraintes la poutre de libage a I’ELS
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» Armatures transversales :

Tu = 566.33 KN

Calcul de la contrainte de cisaillementt, :

Tu  566.33.10°

= = = 2.09MPa < = 2.5MP C.V
T wd . 400.675 a<lr] ¢
CBA 93 RPA 99 At choisi et St choisi
Tu At S S' At S At choisi St choisi
(MPa) | (cm?) (courante) | (cm2) (nodale) (cm?) (cm)
(cm) (cm) (cm)
2.09 2.72 |40 35 2.10 17.50 8HA10=6.28 15

Tableau VI1.31.calcul des armatures transversales de la poutre de libage et leur espacement

» Veérification de la fleche : (CBA93)

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

répondent aux conditions suivantes :

L(m)

h/L

1/16 | Vérif.1

Mt/10Mo

Vérif.2

A/bod | 4.2/fe

Vérif.3

Poutre
de
libage

4.30

0.17

0.0625 Cv

0.074

Cv

0.003 | 0.0105

Cv

Tableau V1.32.Vérification de la fleche pour la poutre de libage
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8720 4T20

T

Cadre @10

v

épingle @10

70 cm

10T20
4T20

40 cm

Figure VI1.5.disposition du ferraillage de la poutre de libage

V1.6. Les longrines :

les longrines sont des poutres, en béton armé, qui sont coulées sur le sol et qui relient
des fondations superficielles, leur role est de transmettre les efforts de traction ou de
compression pouvant exister entre les fondations, elles peuvent également jouer le réle de
poutre pour reprendre des charges verticales oudes moments.
V1.6.1 Prédimensionnement :
Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont :
25 ¢cm x 30 cm : site de catégorie-S,. RPA99 version 2003» » [Art 10.1.1.b] <4 «
les longrines transversals choisi-sont : 30 cm x 30 cm
V1.6.2.Sollicitation :

Les longrines doivent calculés pour résister a la traction sous I’action d’une force égale a :

F=—2>20kN Avec: N égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité
a

apportées par les points d’appui solidarisés.

a : coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considéreée.
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site zone | zone l1b; 111 zone lla
S; 15 10 12
Tableau V1.33. Valeurs de o

Récapitulation:

Bloc N™ (KN) a F(KN) F>20

1636.46 10 163.64 CcV
B 2033.12 10 203.31 CcV
1958.34 10 195.83 CcV

Tableau V1.34. Valeurs de F
V1.6.3. Ferraillage :

Etant donné que le béton tendu est néglige, il en résulte que les armatures longitudinales

doivent pouvoir équilibrer la force de traction F :

o ELU:
% Bloc A:
3
a=Fu 18364107 _ 426 oomme = 4.70 cm?
o 348

S

Ay =6 HA12=6,78 cm?

«+ Bloc B:
3
A:i _ 20331107 _ 584.22 mm? =5.84cm?
o, 348
Ao =6 HAL2 = 6,78cm’
< Bloc C:
F . 3
A=Y = 195.8310° =562.72mm? =5.62 cm?
o, 348

Ao =6 HA12 = 6,78 cm?
++ condition de non fragilité CBA 93 :

o< Af,

i

Af
f

_ 678.400

e

B=bh=30*30=900cm’ < =129142,85 mm? =1291,42 cm?

tj y

————————————
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ELS:
Vérification des contraintes a 1’état limite de service :

« Bloc A:
Fser Nser
O, = =
Achoisi 12'Achoisi
3
s = —1179'84'10 =145.01MPa
8136

o, =min[2 f,110,/i.T, |= 202 MPa

donc:o, < o,

L’état limite de service est satisfait.

+ Bloc B:

Fsel’ Nser
o, = =
Achoisi 12'Achoisi
B 493.31.10°
8136
&, = minf2 £,:110,/5., |= 202 MPa
donc:o, <o,

L’état limite de service est satisfait.

=60.63MPa

S

«» Bloc C:
I:ser Nser
O-S = =
Achoisi 12'Achoisi
3
- 562.69.10 _ 69.16 MPa
8136

o, =min[2 f,:110/7.f, |= 202 MPa
donc:o, <o,
L’état limite de service est satisfait.
: - A _ 0,6b.h
le ferraillage minimum doit étre de 0,6 % de la sectionB : A, = ———

100
~0,6.30.30
100
Ao =6 HA12 =6,78cm?

A =5,4cm?

min
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3HA12
I I

Epingle 208

Cadre 4 @8

30cm

30cm

Figure V1.6.disposition de ferraillage des longrines

V1.5.4. Armatures transversales :
Les armatures transversales ne jouent aucun réle dans la résistance de la piéce, ce sont de
simples cadres de montages destinés a maintenir les aciers dans leurs positions, leurs

espacement est définie par RPA qui est inférieur au min( 20 cm ; 15d)).

On adopte un diamétre $8, avec espacement S, < min(20 cm;15.1,4) = 20cm on choisi:

Si=15cm.

V1.7 Mur de soutéenement :

VI1.7.1. Dimensionnement :

D'aprés RPA99 (version 2003) le mur de soutenement doit avoir les caractéristiques
minimales suivantes:
» Epaisseur > 15 cm.
» Les armatures sont constituées de deux nappes.
» Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % dans les deux sens
(horizontal et vertical).
» Un recouvrement de 40 ¢ pour les renforcements des angles.

» On adopte une épaisseur e = 20 cm.

La hauteur de mur égale a 03.40 m. composeé de panneau encastré dans les quatre coté
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VI1.7.2. Détermination des sollicitations :
Le mur de souténement est sollicité en flexion simple, sous I’effet de la poussée des
terres. Dans notre cas; le panneau est vertical, et la poussé est horizontal; et le

frottement entre le mur et le remblai est négligeable.

Figure V1.7 : mur de souténement.
V1.7.3. Méthode de calcul:

Le mur de soutenement est consideré comme dalle pleine encastrée sur les quatre cotés, il
est sollicité par une charge uniformément répartie, représentant la poussée horizontale (P)
due au poids des terres:

1w
P==k vH
S K.

v: poids volumique des terres.

H: hauteur du voile.
Ka: coefficient de poussée loi de Rankine : ka =tg® (E—(LJ

¢ : angle de frottement interne.

D'apreés le rapport de sol, on a:

¢ =18°
y =18 KN/m®
H=3.4m.
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180 18
_tg? | =222 |_ 052
(502

Donc: P :%x0.52xl8>< (3.4p

P =54.10 KN/m

Lx =3.40

Ly =4.30

Figure V1.8: Vue illustrant les dimensions du panneau le plus sollicité
V1.7.4.Calcul des moments:

Le mur de souténement est un panneau encastré dans les quatre cotés pour le calcul du
ferraillage, on utilise la méthode des lignes de rupture puisque la fissuration est considérée

comme préjudiciable.
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Max
SOKXOXAAASTUASONIAAK
I'_ ______________________ _1 A
% | Miy t 4 : —
JJr1o 1 e il
L e i
May % : Mix 2 : : 3
e — i e v
XXX i X
y Max I y
— L,=4.3m e
P I [
< | >
Oy 0y
f i

Figure V1.9: Les lignes de ruptures dans le panneau.

Ona: > T, =2Ta

v Travail externe :

_71 2 3 4
Text=T extt T oextt Toexet T ext

.12 _ T4 A o N
AVEC.Text—Text,Text—T ext

1
Trex= P.f(g LX.y].

g ' 1 1
TzeXtZZTeth +2Text2 = Pf(ZLxLy _gle'y)

Donc: T,.= P.f.LX[%.Ly —%.yj

Avec : L,=3.40 m; L,=4.30 m
T..=(7.31-1.13y)P.f
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v" Travail interne :

1 2 3 4
Tint = Tint + Tint + Tint + Tint

1

. 3 . 2 4
Avec : Tint = Tint et: Tint = Tint

Tilmzl.SM.LX.i.
y
L
T|2nt:3'\/|'_y f
L
Donc: T, =3M i+2—y f
int y l—x

Avec : L,=3.40m ; L,~4.30 m

v Principe du travail virtuel :

Tea™ T

d—P=O:>M=O.39P

dy

T.= (% + 7.58J|v|f
y

» alEL.U:

P, =1.35x54.10 = 73.07KN/m

Le calcul se fait pour une bande de 1 m de largeur.
M, =0.39x P, = 28.49KN.m

V1.7.5. Calcul du ferraillage:
Le calcul du ferraillage se fait pour une bande de 1 m de largeur, la fissuration est
Préjudiciable

Ona: p= L. = % =0,79 . Donc la dalle travaille suivant les deux directions.

y
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" - Es .
Sens pOSItlon Mu (kN.m) d (Cm) Acal AChOISI p Amln
(cm?) (cm?) m) | (cm?
En travée 28.49 1750 | 05.19 | 6HA12=6.78 17 2.00
Sens X-X
En appuis 14.24 17.50 02.59 | 4HA10=3.14 25 2.00
En travée 28.49 1750 | 05.19 | 5BHA12=5.65 17 2.00
Sens y-y

En appuis 14.24 17.50 | 0259 | 4HA10=3.14 25 2.00

Tableau V1.35 . ferraillage du mur de soutenement.

V1.7.6. vérification nécessaire:
1. Condition de non fragilité:
La section minimale du RPA99 (version 2003) est donnée par:

A, =01%= A . =2.00cm?

v' En travée:
Sens(x-x) : A=6.78 (cm?) > 02,00 (cm?)............ (c.v)
Sens (y-y) : A=5,65(cm?) > 02,00 (cm?)............ (c.v)
v' Aux appuis:
Sens(x-X) : A=3 .14 (cm?) > 02,00 (cm?)............ (c.v)
Sens (y-y): A= 3.14 (cm?) > 02,00 (cm?)............ (c.v)

2. Verification de I'espacement:
v' En travées :
Sens(x-x) : S, =17cm < Min[3h =60cm;33cm]=33cm...... (c.v).
Sens (y-y) : S, =20cm < Min[3h =60cm;33cm]=33cm..... (c.v).

v' Aux appuis:
Sens(x-x) : S, = 25cm < Min[3h =60cm;33cm]=33cm..... (c.v).

sens (y-y) : S, =25cm < Min[3h =60cm;33cm]=33cm..... (c.v).
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1. Vérification de I'effort tranchant:

o _ f 25
On doit vérifier que: . =% <T =0,07-%28=0,07x>> =1,16 MPa
“ bd u 15 15
v Suivant X :
P, 1x.ly
= = 65.91kN
O 2ly + 1x 65.9
_ Vi 6591x10° 0.376Mpa < 27 fc28 L16MP
Ty d T 1000x175 A= T
v' Suivant Y :
P, .Ix.ly
= =61.31k
Vay 3y 61.31kN
_ Vi 6131x10° 0.350MPa < 0.07 fc28 L16MP
Ty d T 1000x175 a=Tp T

-Donc le béton seul reprend I'effort de cisaillement et les armatures transversales ne

sont pas nécessaires.

4. Vérification des contraintes a ’ELS :

» aPEL.S:

P, =54.10KN/m et M., =0.39x54.10 = 21.09KN.m
Avec :

Ma = 0.5Mser = 10.54 KN.m

M= Mger = 21.09 KN. m

-La fissuration est préjudiciable Il faut vérifier que:

oy, <5, =0,6f_,, =15 MPa

o, <o, =min ((2/3) xfe ; 110 [y = f, )=202 MPa
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Sens position Meer A Os G 0= 0, | o< 5.,
(kN.m) | (cm?) | (Mpa) | (Mna)
Sens x-x | En travée 21.09 6.78 | 142.00 5.74 C.V CV
En appuis 10.54 3.14 | 163.00 4.26 C.V CV
Sensy-y | En travée 21.09 6.78 | 177.66 6.74 C.V CV
En appuis 10.54 3.14 | 175.77 4.79 CV CV

Tableau V1.36 : vérification de L’ELS.

5. Veérification de la fleche :
Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire si les deux conditions ci-apres sont veérifiées:

a) suivant (X) :

- N LM 20 0ee85004 (c.v).
L 20M, 340

0. A2, 078 40038<2 0005 ... (cV).
bd ~f,  100x17,5 400

b) suivant (Y) :

- NI MO0 065004 (c.v).
L 20 M, 430

. A2, OO h032< 2 0005 . ().
bd " f,  100x17.50 400
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CONCLUSION :

Dans ce projet, on a Essayé d’établir une note de calcul technique compléte
conformément aux regles en vigueur CBA 93 et RPA 99 version 2003.

Dans cette optique, on a dimensionné et vérifié les éléments résistants principaux et
secondaires de la superstructure et de l'infrastructure en mettant en pratique nos
connaissances théoriques acquises durant notre formation universitaire.

Pour la structure étudiée, une ossature mixte (voiles + portiques) a été exigée par le
reglement parasismique algérien. Cette ossature, soumise aux charges de service et
sismique montre bien qu'elle est tout a fait fiable dans la mesure ou les sollicitations
résultantes sont reprises en toutes sécurité, en respectant les regles de bonne
construction. Parallelement, on a fait valoir, autant que possible les principaux critéres

admis, a savoir : le facteur de sécurité, I'économie et l'esthétique.
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