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Ce projet consiste a étudier un bloc en béton armé (entre sol + RDC + 8 étages). destiné a réalisé dans
la wilaya de Tipaza, classée dans la zone de fort sismique (zone IIl). Le contreventement de la
structure par un systéme mixte portiques-voiles. Le dimensionnement et le ferraillage de tous les
éléments résistants ont été établis conformément au Reglement Algérien (RPA99 version
2003+CBA93).L'étude sismique a été menée suivant la méthode numérique moyennant(le logiciel
SAP2000 V 16)

This project is conception and study of block contain (underground + ground for dealing + 8 stories
for dwelling). This project build in Tipaza, which is classified in the area of the seismic force (zone I1)

the resistance of the structure for each elements horizontal and vertical direction is insured by a frame
system with shear walls.

the measurements and the design of reinforcement of all resistant elements were done according to
Algerian Regulation (RPA99 version 2003)

Technical document (CBA93)

The seism study been realized according to the numerical method (finite elements method) using the
program (SAP2000V.16)
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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.
B : Aire du béton.

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

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

Ev : Module de déformation longitudinale différée du béton.

Ei : Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
Es : Module de déformation longitudinale de I'acier.

| : Moment d'inertie.

le : Moment d'inertie équivalent.

M : Moment fléchissant.
M: : Moment fléchissant en travée d'une poutre.

Ma : Moment fléchissant en appui d'une poutre.
My : Moment fléchissant a I'E.L.U.

Mger : Moment fléchissant a I'E.L.S '

N : Effort normal.

Nser : Effort normal de service.

Ny : Effort normal ultime.

Ty : Effort tranchant ultime.

G : Charge permanente.

Q : Charge d'exploitation.



E : Charge sismique.

3 Minuscules romaines :

D)

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, ¢': 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.
f. : Limite d'élasticité de l'acier.

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

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

i : Rayon de giration.

If : Longueur de flambement,

St : Espacement de cours d'armature transversale.

Sh : Espacement de cours d'armature horizontale.

Sy : Espacement des armatures verticales.

*» Majuscules grecques :

A : Variation.
> sommation.

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

W : poids.

s Minuscules grecques :

o: Angle.
v : Coefficient de sécurité.
€: Déformation relative.

n: Coefficient de fissuration.



A::Elancement mécanique.

L: Coefficient de frottement.

v: Coefficient de POISSON.

p : Rapport de deux dimensions
o : Contrainte normale.

T : Contrainte tangentielle.

O: Déplacement d'un niveau.

o Autres notations :

A.N : Axe neutre.

OUI : Condition vérifiée.
C.N.V : Condition non vérifiée.
Dur : Durable.

Acc : Accidentelle.
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***INTRODUCTION GENERALE***

Ce projet est un étude d’un bloc a usage d’habitation contient (Entre-sol+ RDC + 8Etages),
dans le cadre de la construction de 90 logements LSP wilaya de Tipaza, cette région est classée
dans la zone de forte sismicite IlI.

La résistance de la structure aux charges horizontale et verticale est assurée par un
systeme mixte de portiques contreventés par des voiles.

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

Le premier chapitre comporte une présentation de 1’ouvrage et ses
Dimensions. Le second traite le calcul de pré dimensionnement des differents éléments porteurs
a savoir : les poteaux, les poutres, les planchers et les voiles. Le calcul des éléments secondaires
et les Vérifications relatives nécessaires sont présentées au troisiéme chapitre.

Le 4éme chapitre présente 1’analyse dynamique de la structure par utilisation du
logiciel de calcul "SAP2000 version 16”, on présente d’abord les différentes caractéristiques
géomeétriques de la structure qui intervient dans la réponse dynamique,

Les résultats ainsi obtenus (efforts max) servent au calcul du ferraillage des éléments
(portiques et voiles), qui est la partie de 5éme Chapitre.

Finalement le bloc est fondé conformément au rapport du sol.



CHAPITRE I

PRESENTATION DE
L'OUVRAGE
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1.1 Introduction

Le Béton Armé est parmi les matériaux de construction qui est le plus utilisé et le plus
économique dans la plupart des constructions .il est le plus répondu dans notre pays car la
majorité des ouvrages sont construits en (B.A).

Il constitue une branche de (G.C) qui’ a pour but de dimensionner les ouvrages d’une fagon
économique et sécurité dans la domaine de génie civil .

1.2 Présentation de I’ouvrage :

Notre projet est un batiment a usage habitation (entre sol+RDC+8) Contreventé par voile
situé au niveau de la wilaya de TIPAZA (zone Il1) dans le groupe d’usage 2 et implanté dans une
zone de fort sismicité selon le (RPA99 VV2003)

1.3 caractéristiques géométriques du batiment :

Notre projet a une forme rectangulaire avec un décrochement en (plan et élévation)

Dont les dimensions sont les :

e Hauteur d’étage he = 3.24m.

e Hauteur de RDC hgrpc =3.74 m.

e Hauteur totale de batiment H =33.17 m.

e Cage d’escaliers : ( 3.98 x 3.65) m?.

e Cage d’ascenseur : 2 x (2.17 x 1.90) m?,

e Largeur du batiment B =20.09 m.

e Longueur du batiment L =28.80 m.

|.4 Caractéristiqgues du sol :

_ Le sol dassise de la construction est un sol meuble d'apres le rapport du laboratoire de la
mécanique des sols.

_ La contrainte du sol est 6so = 2.5 bars pour un ancrage D = 1,50 m.

_ L'angle de frottement interne du sol ¢ = 13°

_ Lacohésion C = 0.85.
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1.5 Les éléments d’une construction

Les principaux ¢léments d’une construction comprennent :

» Les fondations : qui permettant a la construction de reposer sur le sol tout en la

supportant et en assurant sa stabilite.

» La structure ou ossature : qui assure la stabilité aérienne de 1’ouvrage, supporte

toutes les charges appliquées et transmet aux fondations les sollicitations dues au
poids de I’édifice, aux charges d’occupation et aux constructions exercées par le
vent, la neige, les secousses sismiques, ... etc.

1.6 les charges :

Elles sont classées en charges « statiques » et « dynamiques ». Les charges statiques
comprennent le poids du batiment lui-méme, ainsi que tous les éléments principaux de
I’immeuble .les charges statiques agissent en permanence vers le bas et s’additionnent en partant
du haut du batiment vers le bas.

Les charges dynamiques peuvent étre la pression du vent, les forces sismiques, les
vibrations provoquées par les machines, les meubles, les marchandises ou 1I’équipement stockés.

Les charges dynamiques sont temporaires et peuvent produire des contraintes locales,
vibratoires ou de choc.

1.7 Conception de la structure :

1. Planchers:
Nous avons utilisé un seul type de plancher ; plancher corps creux pour tous les niveaux
avec un plancher terrasse d’une forme de pente pour permettre 1’écoulement des eaux pluviales
vers les conduites d’évacuation.

2. Contreventement :

Le contreventement est assuré par les éléments structuraux qui concourent a la résistance

et la stabilité de construction contre les actions horizontales telle que le séisme.

En utilisant pour cela :

o Des voiles dans les deux sens longitudinal et transversal.
o Des portiques constituent par des poteaux et des poutres.
3. Escaliers :

Sont des éléments en gradins, ils permettent la circulation verticales des personnes entre

les étages. Ils sont construits en B.A.



Chapitre I Présentation de I’ouvrage

4. Ascenseur :

C’est un appareil automatique élévateur installé, comportant une cabine dont les
dimensions et la constitution permettant I’acces des personnes et de matériels. Nous avons choisi
deux ascenseurs d’un seul type.

5. Maconnerie :
Ils se composent d’une enveloppe extérieure isolant de I’humidité et du bruit.
° Les murs de facade sont constitués par double parois en briques creuses, dont

I’épaisseur est (15 + 10) cm, séparés par une lame d’air de 5 cm.

L Les murs intérieurs de 10 cm d’épaisseur en briques creuses.
6. Revétement :

o Enduit de ciment pour les murs et les plafonds.

o Carrelage pour les planchers et les escaliers.
7. Fondations :

L’infrastructure, constitué¢ des éléments structuraux des sous-sols éventuels et le systeme
de fondation doivent former un ensemble résistant et rigide, cet ensemble devra étre capable de
transmettre les charges sismiques horizontales en plus des charges verticales, de limiter les
tassements différentiels .Le systeme de fondation doit é&tre homogene.

8. Type de coffrage utilisé :

Les éléments structuraux « Poteaux, Poutres et les Voiles » sont réalisés par le coffrage
métallique ou coffrage en bois.
Pour les planchers corps creux et les escaliers, on utilise les coffrages en bois.

1.8 Caractéristiques mécaniques des matériaux :
1. Le Béton:

C’est un matériau de construction reconstituant artificiellement la roche, composé de
granulats, de sable, de ciment, d’eau et éventuellement d’adjuvants pour en modifier les
propriétés. C’est le matériau de construction le plus utilisé au Monde, que ce soit en batiment ou
en travaux publics.

Il présente une trés bonne résistance a la compression .Par contre il a une mauvaise

résistance a la traction.

° Résistance caractéristique : [1]

La résistance a la compression est égale a la rupture par compression a « j » jours

sur un cylindre de 200 cm? de section.
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» Compression : fcos =25 Mpa « pour j =28 jours ».  »P» Art[A.2.1.1.1.] 4 <
» Traction : fr23 = 0,6 + 0,06 fcas = 2,1 Mpa. > > Art[A2.1.1.2] 4 <

e Module de déformation longitudinale du béton :[1]

» Module instantané : > Art [A.2.1.2.1] 4 E, = 11000 3/f_,, = 32164,195 Mpa.

» Module différé : P Art[A.2.1.2.2] < E, =37003/f_,, =10818,9 Mpa.

e Contrainte de calcul de béton comprimé : [1] » P Art [A.4.3.4.1] 4 <

a. Etat limite ultime de résistance « E.L.U.R » :

: La déformation du béton a la compression.

f
Sj - 0. <2% = o= 08t .. 1.7.
e.yb.{l—(Z—C;ﬂ
La courbe est sous forme d’une parabole.
f
. 2%0< €. £35%, = oy :0’85—°28 .............................
Si: 0.y,

La courbe est sous forme d’un rectangle.

1 si t> 24 heures

0=<09 si 1<t<24 heureS ..ccooveeveveevveeennne. 1.9.
Avec : 0,85 si t<1 heure
O be
A
0,85x f028
G'Yb i i
: : oCab
2%o0 3,5%o0 s

Figure 1 .1 Diagramme Contrainte déformations du béton
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b. Etat Limite Service « E.L..S » :

La contrainte admissible du béton a la compression
6, = 0,6.f,, = 15 Mpa.

2. Les Armatures :

Les armatures en acier a pour objectif de supporter les efforts de traction dans les pieces
fléchies et tendues, et de renforcer les sections de piéces comprimées. La quantité des armatures
est calculée de fagcon a assurer la résistance aux charges déterminées. Les armatures d’acier

utilisées dans le béton armé sont fabriquées en barres laminées a chaud et en fils étirés a froids.

e Type d’acier utilisé :

> Barres lisses ———3 FeE 235

> Barres a haute adhérence ——— 5 FeE400

> Treillis soudé de diametre 6 a haute adhérence ——3 FeE520
Contrainte de calcul d’acier : [1] PP Art[A.2.2.2] 4 «:

Les caractéristiques mécaniques des aciers d’armature sont dégagées de fagon empirique a

des essais de traction, en déterminant la relation entre c et la déformation relativeC.

a. Etat Limite Ultime « E.L.U » :
Fe : Limite d’¢élasticité de 1’acier : Fe = 400 Mpa.

vs : Coefficient de sécurité s = 1,15.
vs = 1 en situation accidentelle.
Es : Module d’élasticité de I’acier Es =2 x 10° Mpa. [1] » » Art[A.2.2.1] €4 <

F 400
e _ —1,739 9.
oL v, xE, 1,15x2x10° %o

{, < =Slo, =( xE..

= 0, = i = o, :4—OO: 347,826 Mpa.
Ys 1,15
o, =— > _0,668 Mpa.
3,511,739

u, =0,8%a, (1-04a,)= 0,392.
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Allongement

Raccourcissemen

Figure 1 .2 Diagramme contrainte déformation d’acier

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

Les contraintes admissibles de 1’acier sont données comme suite :

# Fissuration préjudiciable, il n’y a aucune vérification a effectuer en ce qui

concerne Gs. [1]

# Fissuration peu préjudiciable.

6y < G avec o, = min (% f,.110. n.fczsj .................. [1]
# Fissuration trés préjudiciable.

6y <G, avec o, = min (% f..90 n.fczgj ........................ [1]

Avec n: coefficient de fissuration.

10 pour Rond Lisse.
711,60 pour Haute Adhérence.
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1.9 Combinaison de calcul :

Les sollicitations sont calculées en appliquant a la structure les combinaisons d’actions
définies ci-apres :
# Les combinaisons de calcul a 1’état limite ultime de résistance « E.L.U » sont :
1. Pour les situations durables : P1=135G+150Q
2. Pour les situations accidentelles « séisme, choc... »
P2=G+Q<=E.
P3=G+Q+E.
P4=08G+E.
# Les combinaisons de calcul a 1’état limite service de résistance :
P5=G+Q.
Avec
G : Charge permanente.
Q : Charge d’exploitation.

E : L’effort de séisme.

1.10 Les réglements utilisés :.

> C.B.A93.
> R.P.A 99 Version2003
> D.T.R.

1.11 Les logiciels utilisés :

e SAP2000 (Version 16.0) : Pour la modélisation et d’interprétation des résultats de la
structure.

e AUTOCAD 2013 : Pour les dessins des plans.

o Excel

e Robot expert 2010
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Pré dimensionnement des éléments structuraux

I11.1. Introduction :

Le but du Prée dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la
structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99 Version 2003 et du
CBAO93. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre modifiés apres vérifications
dans la phase de calcul.

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

v' La séparation des différents niveaux.
Reprendre les charges afin de les transmettre aux éléments porteurs.
assurer 1’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.

ANRNRN

La sécurité contre I’incendie.
Pour notre batiment, deux types de planchers sont utilisés :  (condition de rigidité)

¢+ Plancher a corps creux.
s Dalle pleine.

Il .2.1.Plancher a corps creux :

Les planchers a corps creux sont constitués de poutrelles préfabriquées associées a des corps
creux, 1’épaisseur du plancher se calcule a I’aide des deux formules suivantes:

» L20>ht>L25 [1]
> Et: ht>L22.5

Avec :
¢ L :laportée la plus longue de la poutrelle mesurée a nus des appuis.
¢ Pour le cas de notre structure, nous avons : L =5.10 m.

> 51020 >ht >51025 =25.50cm > ht > 20.40 cm.
> Et ht >51022.5 =ht > 22.66 cm

On choisit : ht =24 cm

on adoptera donc un plancher a corps creux du type (20+4)
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I e=4cm
ht=
24cm I I d=20cm

Figure 2-1 : Dimensionnement de plancher a corps creux
Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on doit vérifier la condition suivante :
» ht>20cm

D’ouona: 24cm>20cm (condition vérifier).

A4y

#6- 53 6

Figure 2-2 : Dimensions du corps

11.3.Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitations

11.3.1.Maconnerie :

11.3.1.a.Murs intérieurs (simple cloison) :

Tableau 2-1 : Charae nermanente du mur simple cloison

. Poids volumiques Poids surfaciques
N Composants Epaisseur (m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Brique creuse 0.10 9 0.90
3 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
G 1.62
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11.3.1.b. Murs extérieurs (double-cloison) :

Tableau 2-2 : Charge permanente du mur double cloison J

N Composants Epaisseur Poids volumiques Poids surfaciques
(m) (KN/m?3) (KN/m?)
1 | Enduit en ciment 0.02 18 0.36
2 Brique creuse 0.10 9 0.90
& Lame d’aire 0.05 - -
4 Brique creuse 0.10 9 0.9
5 | Enduit en ciment 0.02 18 0.36
G 2.52

Figure 2-3 : Simple et double cloisons J

-10- |
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11.3.2. Plancher terrasse :

11.3.2.a. Charges permanentes :

Tableau 2-3 : Charae nermanente du nlancher terrasse

Poids surfacique

N Composants Epaisseur (m)
(KN/m?)
1 Gravillon roulé 0.04 0.72
2 Etanchéité 0.02 0.12
3 Papier kraft - 0.05
4 Forme de pente 0,14 2.2
5 Film polyane - 0.01
6 Plaque de liege 0.03 0.03
7 Pare vapeur 0.01 0.06
8 Planche corps creux 0.20+0.04 3.20
9 Enduit de platre 0.02 0.2
G 6.81
1 s Praudort PG IYNS7s s
2{ & Sk )y
3 I
49
5,64
8] —halle B
9{

Figure 2-4 : composants d’un plancher terrasse
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I1.3.2.b. Charges d’exploitation :

_ Terrasse inaccessible Q=1 KN/m?2. [2]

11.3.3. Plancher courant :

11.3.3.a. Charges permanentes :

Tableau 2-4 : Charge permanente du plancher

N Composants Epaisseur (m) Poid(s'j;;::gique
1 Carrelage 0.02 0.44
2 Lit de sable 0.03 0.54
3 Mortier de pose 0.02 0.4
4 Planche corps creux 0.20+0.04 3.20
5 Enduit de platre 0.02 0.2
6 mur simple cloison 0.1 1.62
G 6.40
1

A

af S "y

51

Figure 2-5 : Composants d’'un plancher courant
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I1.3.3.b. charges d’exploitation : Q=15KN/m? (usage d’habitation) [2]

11.4. Prédimensionnement des poutres:

Les poutres sont des éléments linéaires dont leur section est rectangulaire ou en T, leur portée
est largement supérieure aux dimensions de la section.
Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux chargés de la transmission des charges
verticales et horizontales aux éléments porteurs (poteaux et voiles). Elles sont dimensionnées
d’apres les conditions de résistance et de la fleche, imposées par les regles (CBA 93).

L
N
b

=

Fiaure 2-6 : Dimensionnement de la poutre

. b: largeur de la base de la poutre.
. h: hauteur totale de la poutre.
. L : la plus grande portée mesurée a nu d’appuis.

Le redimensionnement des poutres est donné par les formules empiriques suivantes :

> (portée max)/15 <h < (portée max)/10 [1]
> 0.3h<b<0.7h

Les dimensions minimales de poutres exigées par le Réglement RPA99 Version 2003 en zone I
sont:

h>30cm

b>20cm [2]
h/b <4

Pmax < 1.5+b1

YV V VYV

Nous choisissons le sens longitudinal (parallele a Y-Y) comme sens porteur.
Les poutrelles des planchers a corps creux sont paralléles a X-X .

_13_



Chapitre 11

Pré dimensionnement des éléments structuraux

Tableau 2-5 : Predimentionnement des poutres

poutres principales

poutres secondaires

Lmax: 548 m= Lmax = 510m
Conditions 36.53cm < h <54.80cm =34cm <h<Slcm
de résistance on adopte h =50 cm on adopte h =40cm
= 10.5cm < b <24.5cm = 9cm< b <2l cm on adopte
on adopte b=30cm b=30cm

h=50cm>30cm

>

h=40cm>30cm

Vérification ’

selon le b=30cm>20cm b=30cm>20cm

RPA 99

h/b=1.67< 4 h/b=1.33<4
Condition ..

de rigidité (h/L=0.091) > (1/16=0.0625) (h/L=0.07) > (1/16=0.0625) (condition
(WL > 1/16) (condition verifiée) veérifiée)
Conclusion h=50cm ; b=30cm h=40cm ; b=30cm

11.5.Prédimensionnement des poteaux :

Ce sont des ¢éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les pointsd’appuispour

transmettre les charges aux fondations, on peut prédimensionner les poteaux, en utilisant un calcul

basé sur la descente des charges permanentes et d’exploitation a 1’état limite ultime

(NU=1,35G+1,5Q)

11.5.2.Dimensions des poteaux :

Le prédimensionnement des poteaux est supposé sur la base de la condition suivante :

v MIN (b, h) > 30cm

_14_
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Tableau 2-6 : Pré dimensionnement des poteaux

Les niveaux 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC | E.S
Dimension | bm) | 35 | 40 | 40 | 45 | 45 | 50 | 50 | 55 | 55 | 55
dupoteau |y omy | 35 | 40 [ 40 | 45 | 45 | 35 [ 50 | 55 | 55 | 55

11.5.3.Calcul de la longueur de flambement L+ :

Le reglement CBA93 définie la longueur de flambement Lt comme suit :

> 0.7xLo : si le poteau est a ses extrémités :

e Soit encastré dans un massif de fondation.

e Soit assemblé a des poutres de plancher ayant au moins la méme raideur que

lui dans le sens considéré et le traversant de part en part.

> Lo : dans les autres cas.

Avec Lo = 3.74m: est comptée entre face supérieure de deux planchers consécutifs ou de sa

jonction avec la fondation a la face supérieure du plancher. Pour cela on va procéder a la

vérification suivante

_15_
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Tableau 2-7 : Détermination de la longueur de flambement

Les niveaux [()j:an;?)r'zg; Lt L _ b
J12 A

geme 35x35 0.7Lo 2.268 0.101 22.447
7¢me 40x40 0.7Lo 2.268 0.115 19.641
geme 40x40 0.7Lo 2.268 0.115 19.641
3 45x45 0.7Lo 2.268 0.130 17.459
A 45x45 0.7Lo 2.268 0.130 17.459
&3 50X50 0.7Lo 2.268 0.144 15.713
2¢me 50X50 0.7Lo 2.268 0.144 15.713
il 55X55 0.7Lo 2.268 0.159 14.285
RDC 55X55 0.7Lo 2.618 0.159 16.489
E.S 55X55 0.7Lo 2.457 0.159 15.475

11.5.4. Calcul de I’effort Nu :

L’effort normal admissible est :

f f
v : Nultime < { Br = +A :la [1]
0.9 Yb YS
. . . B
A : la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul A = 1000

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

o : coefficient fonction de I’élancement mécanique A qui prend les valeurs
suivantes :

-16 -
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o=————— pourA<50

[1]

2
o= 0.6.(570j pour 50 <A <70

L,

avec: L =—: C'est I'tlancement mécanique
i

L;=0.7 Lo : Cest la longueur de flambement.

N N N
i= ,/% : C'est le rayon de giration; ou:

b h.b®

(Poteau carré).

lom B

lom llcmm

Mo

Figure 2-7 : Section réduite du poteau
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Tableau 2-8: Calcule deN,,

Les niveaux Dimension Br N " As Ny
(cm?) (mm2) (mm?) (kN)
geme 35x35 108900 | 22.447 0.785 122.5 16173.312
76me 40x40 144400 | 19.641 0.800 160.00 21827.834
geme 40x40 144400 | 19.641 0.800 160.00 21827.834
Geéme 45x45 184900 | 17.459 0.810 202.50 28295.176
A 45x45 184900 | 17.459 0.810 202.50 28295.176
3eme 50x50 230400 | 15.713 0.817 250.00 35571.867
26me 50x50 230400 | 15.713 0.817 250.00 35571.867
16me 55x55 280900 | 14.285 0.823 302.00 43655.712
RDC 95X55 280900 | 16.489 0.814 302.00 43192.745
E.S 55X55 280900 | 15.475 0.818 302.00 43412.72

11.5.5.Détermination des charges et surcharges [3]

30%35

30730

2.00

30%30

0.3

30*35

2.00

4.3

1375

Figure. 2-8 : Représentation du poteau le plus

1415

-18 -
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%+ Surface du plancher revenant au poteau :

S,=(3.425-0.30)x(5.78-0.30) = Sp=17.125m?

«» Surface totale :

St=3.425*5.78

— St=19.796m?

11.5.6.Descente des charges : [3] » » Art [6.3] <4<«

On calcule les charges permanentes et les charges d’exploitation reprises par un poteau

intermédiaire le plus sollicité, a chaque niveau avec un tableau (Excel), ce qui permet de pouvoir

modifier les dimensions du poteau étudié s’il est insuffisant ou surabondant.

11.5.6.a.Charges permanentes :

Tableau 2-9 : Tableau des charges permanentes

Les niveaux | Gplancher | Gpoteau Gp.p) Gps) Gietage) Goun(KN)
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
ST 116.62 9.92 20.55 15.30 | 162.39 162.39
7éme 109.60 12.96 21.67 16.20 | 160.43 | 322.82
6eme 109.60 12.96 21.67 16.20 160.43 483.26
5éme 109.60 16.40 21.67 16.20 | 163.87 | 647.14
4éme 109.60 16.40 21.67 16.20 | 163.87 | 811.01
3éme 109.60 20.25 21.67 16.20 | 167.72 | 978.74
2éme 109.60 20.25 21.67 16.20 | 167.72 | 1146.46
1éme 109.60 24.50 21.67 16.20 | 17197 | 1318.44
RDC 109.60 28.28 21.67 16.20 | 171.97 | 1494.20
E.S 109.60 28.54 21.67 16.20 | 174.01 | 1668.22
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11.5.6.b. Charges d’exploitation :

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on applique pour
leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges identiques a chaque étage
de 10% jusqu’a 0,5Q.

3+n

> QO+T(Q1+Q2+ ............ +Qn) [3]

¢ n: Nombre d’étage on démarre de haut en bas (le premier étage est *“0°’).

¢ QO : La charge d’exploitation sur la terrasse.

¢ Q1,Q2,...... , Qn : Les charges d’exploitations des planchers respectifs.

¢ Onutilise le n a partir du cinquiéme étage

Tableau 2-10 : Tableau des surcharges
Les niveaux (k(lg\l) 3+n (QI:IiIr;
, 2n

geme Qo0 19.797 19.797
7 Q1 29.695 1 49.491
6ome Q2 29.695 0.95 76.217
Sl Q3 29.695 0.90 99.972
geme Q4 29.695 0.85 120.759
3eme Q5 29.695 0.8 138.576
2¢me Q6 29.695 0.75 153.423
e Q7 29.695 0.714 168.211
RDC Q8 29.695 0.69 183.712
E.S Q9 29.695 0.66 196.183
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N, =1.35G +1.5Q

Effort normal de résistance :{_ [1]
N, =N, +10%N,=11N,
Tableau 2-11 : Tableau de Vérification
v | G | T | | G | e | e
geme 162.39 19.79 248.92 21381 16173.31 oul
7éme 322.82 1949 | 100 >61.06 21827.83 oul
Beme 483.26 7627 | 70073 843.40 21827.83 oul
geme 647.14 go.97 | 1023°9 | 112695 28295.17 oul
4eme 811.01 10075 | 127001 | 140361 28295.17 oul
3éme 978.74 13857 | 192916 | 1688.08 35571.86 oul
26me 114646 | 15343 | 177780 | 195965 35571.86 oul
1éme 131844 | 16821 | 2% | 223044 43655.71 oul
ROC | 149420 | 18371 | 229274 | 292201 43192.74 oul
ES 166822 | 19618 | 24637 | 2801016 4341271.65 oul
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11.5.7.Vérification selon le RPA99v2003 :

D’apres le RPA99v2003, les clauses suivantes doivent étre vérifiées

Tableau 2-12 : Veérifications de coffrage des poteaux

Con,d!t!on a Application de condition Vérification
vérifier
Min (b, h) =35cm
Min (b, h) > 30 cm| Oui
35cm >30 cm

Min (b, h) =35cm> (he/20)

Min (b, h)>he /20 =(3.24 - 0.30)/20=14.7cm Oui
=(3.74 - 0.30)/20=17.2cm

0.25 < (b/h) < 4 0.25 < (b/h)=1< 4 Oui

11.6. Prédimensionnement des 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.
On considére comme voiles les éléments satisfaisant a la condition L > 4a. Dans le cas contraire,

ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

Le RPA99 version 2003 »» Art [7.7.1] 4 4, exige une épaisseur minimale de 15 cm, de plus,
I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de

rigidité
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Figure 2- 9 : Coupe de voile en plan (gauche)

A4

a a2 he20
2a
L a > he/2s
A a2 he/22

.E./

Voile en 3D (droite)

Tableau 2-13 : Les dimensions des voiles
Loe Hauteur(cm)
. (he/25) (he/20) (he/22) a>max(A ,B,C) A(cm)
niveaux (he_30)
E.C 294 0.11 0.14 0.13 0.147 15
RDC 344 0.13 0.17 0.15 0.172 20
ES 321 0.12 0.16 0.14 0.1605 20
On adopte : a (2)=15cm a (1) =20cm

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

apres avoir effectué le calcul dynamique.
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111.1.Calcul de acrotére :

L’acrotere est un élément non structural en béton armé de 10 cm d’épaisseur et de 60 cm de
hauteur. C’est un systéme isostatique assimilé a une console de 100 cm de largeur, encastrée
au plancher terrasse et soumise a un effort normal di a son poids propre et un moment a
I’encastrement di a une charge d’exploitation de 1 kN/ml appliquée a son extrémité. La

fissuration est considérée comme préjudiciable car I’acrotére est sujet aux intempéries.

G
Al 5 o

g?cm

6 60c

Y

Figure 3-1 : L’acroteére

111.1.1.Charges permanentes et d'exploitations :

Tableau 3-1 : Les charges

Charge permanente G [(0.6*0.1)+(0.07*0.1)+(0.03*(0.1/2))]*25*1 = 1.712
[KN/mI]

charge d'exploitation Q 1
[KN/mI]

111.1.2.Calcul des efforts :

Tableau 3-2 : Les efforts

E.LU E.L.S
Effort normal : Nu (kN) 1,35 * G=2.311 G=1.712
Effort tranchant : Tu (kN) 15*Q=15 Q=1
Moment d’encastrement : 1,5*Q*h=0.9 Q*h=0.6
Mu(kN.m)
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111.1.3.Calcul du ferraillage :

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

Tableau 3-3 : Les données

Données
feos 25 MPa h 10 cm
fos 2,1 MPa d 7.5cm
fe 400 MPa C 25cm
Ob adm 14.2 MPa c’ 2.5cm
Os adm 348 MPa b 100 cm
11.1.3.AEL U :
«+ Calcul de Pexcentricité :
A l'attention de : eg - Mu_ 0900 = e0=38.94 cm
Nu 2.311
h 10

Ona: e0=38.94cm > E_C: ?-2.5:2.5 cm

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

*

«» Calcul du moment de flexion :

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

N A
—
d=75cm h=10 cm
e
c=25cm . A,
—— Al b=100cm
- A, v

Figure 3-2 : Section de B.A a ’ELU
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e:e0+(g-C):> e = 0414 m
M1=N*e = M1=0.958 kN.m

« Calcul des armatures verticales :

Le calcul se fait en flexion simple :

M, 0.012
= ————— = u=0.
" (0, b d?) "
p=0.012< w=0.392 = A1=0
R =0.994

Mf

A= ——— = A1=0,370 cm?
(0s*p*d)
N : effort de compression, alors : A =As- = A =0.303 cm?
100* o
Et: A’=A1=> A =0cm?
Donc : A =0.303 cm?
A’ =0 cm?
% Condition de non fragilité : [1]

Amin = B :10><100 —1 cm?
1000 1000

Amin =1 cm2> A =0.302cm? = A= Amin=1.00 cm?

On adoptera: A=4 HA 8 =2.01 cm?

s Armatures de répartition : [1]
Ona: %SArS % = 0.50 < Ar<1.005

Donc, on prendra : Ar =3 HA 8 = 1.50 cm?

s Espacement : [1]

St=25 ¢cm < Smin =min [3h=30 cm ;33 cm]=30 cm
Srép=15 cm < Smin =min [4h=40 cm ;45 cm]=40 cm
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111.1.3.b. Vérificationa I'E.L.S : [1]

Données:  Nser = 1.712 kN
Mser = OGkNm

«» Calcul de I'excentricité:

Ona ¢, =% :ﬁ = 35.05cm

1.712

ser

g—c:5—2.5:2.5cm<e0 =35.05cm

On doit vérifier l'inégalité ci-contre :  eo>

Ou: Bo=b*h+15(A+A") = Bo=1030,15cm>

1 . bh? ,
V1 = B_[T+15(A c+Ad)]= vl= 5073 cm.

0

v2=h-v1i=>v2=4927 cm.

| = % W13+v2°) +15[A(v2- ¢ )*+A'(v1-¢)’] = | = 8516.25 cm*.

|
Alors: 5 € =1,677cm.

oV2

le
L,

Donc: eg=35,05cm> =1,677 cm.

0

Alors : on a une section partiellement comprimee.

Gbgab
0: <0,

Il faut vérifier que: { (fissuration préjudiciable)

N NSET
Ou:g,=ky, avec k= S

.
Os~ 15k(d - Y1)

On va calculer y a l'aide de I'équation suivante:
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y2+py2+q=0........ "
tel que y»: distance entre le centre de pression "c" et I'axe neutre.
/ /
p=-3C° —90%(0 —c')+90§(d -C) q=-2C° —90%(0 —c')—90%(d -CY

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

un effort de compression donc " C =h/2 —e =-30.05cm < 0",

RO

« Application numérigue :

p =—-2641.08cm?
q =+51719.75cn?

Donc I'équation devient: y23 —2641.08 y2 +51719.75=0

- cow::—q \/E:-O.990:>¢)=171.89°
A=q2+2—‘;=—5.43x107<0:> PP

a=2]"P —5934
3

acos(%) =32.06 cm

Les racines de I'équation sont: y2 = acos(% +120) =-59.27 cm

acos(% 1 240) = 27.21cm

On prend la solution qui est comprise dans la fourchette suivante:
O<yi=y2+C<h

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

=32.06cm
Donc: Y.

y1 = y2+C =2.01lcm

S,.- % by " <15y —c)-Ald-y

S.= 36.48cm?
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K= N— _ iz 0.0469 N/mm?

S, 36481
G, = K'Y, =0.0469x20.1=0.942 MPa< G, = 0,6 f,, =15MPa
o, =15K(d -y )=15x0.0469x (75— 20.1)= 38.62 MPa

— 12 : _ -
G.=M m{gfe = 266.66 MPa; 110, [nf , =201.633M Pa} —201.633MPa

o, =38.62MPa< g =201.633MPa

Donc on adoptera les sections calculées a I'E.L.U.
111.1.4.Vérification de I'effort tranchant : [1]

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

y M.
@ F=T." 00
F=15- L =-11.83kN
0.9x0.075

F<0, Alors les armatures tendues ne sont soumises a aucun effort de traction,

Donc pas de vérification a faire.

I11.1.5.Vérification de I'acrotere au séisme : [2] PP Art[6.2.3] 4«

L’acrotere doit étre calculé sous l'action des forces horizontales par la formule suivant :
> Fp=4.ACpW,. (Art.6.2.3)
e A: coefficient d'accélération, (groupe d’usage2, zone III)
e C,: facteur de force horizontal, (R.P.A tab. 6.1)

e W, poids propre de I’acrotere pour une bande de 1m de longueur.
e A=0.25; Cp=0.80; Wp=1.712 KN.
Fp =4x0.25x0.8x1.712 =1.369 KN

Fp =1369KN<T=15KN ......... (Condition vérifiée)

Donc l'acrotére résiste a la force horizontale.
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240 -

NE=
ﬁ oo TF
H1HA]O xXx1.10e=15 Y
..#Halﬂ x95e—15 5 RIS
FAS x1 Fe—15 —‘
o L_F 90
= il B
F— =i = N
i —— i T — —i T
0 — s
[N |
=0
esp=25cm
>
AW W e e
10 em 8HAS
A = \
. e 0\0
1.00m

A
A J

Figure 3-3 : Ferraillage de l'acrotére

111.2. Plancher a corps creux :

Ce type de plancher est trés couramment utilis€¢ dans les batiments d’habitation, il est
constitué de:
e Poutrelles préfabriquées en béton armé, disposées parallelement de 56 cm
d’espacement.
e Entrevous (corps creux) en béton de forme adaptée aux poutrelles.
e Une dalle de compression supérieure en béton de 4 cm d’épaisseur, coulée sur
I’ensemble poutrelles entrevous qui tient lieu de coffrage (coulé sur place).
Le calcul des planchers se fait exclusivement sous 1’action des charges verticales, et pour les
planchers a corps creux, le calcul se fera pour deux éléments :
+«+ La dalle de compression.

« Les poutrelles.
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111.2.1. La dalle de compression :

Pour limiter le risque de fissuration de la dalle de compression par retrait du béton, ainsi que
pour résister aux efforts appliquées sur la dalle ; on prévoit un ferraillage en quadrillage.
La table de compression a une épaisseur de 4 cm avec un espacement de 65 cm entre
poutrelles. La section d’armature a prévoir doit satisfaire aux conditions suivantes :
» Espacement pour les armatures perpendiculaires aux nervures au plus égale a :
20 cm C.B.A.93

> Espacement pour les armatures paralléles aux nervures au plus égale a :
33cm C.B.A93

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

At>002*1*220 -2 cBA03
fe fe

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

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

= At : Section d'armatures perpendiculaires aux nervures.
50cm < (L=65cm) < 80cm =At> 0.476 cm? /m.|

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

Al z§=o.238 cm?m.|  C.B.A.93

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

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

cm.<633
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S. _SJ2

TS &5

100an

1000

Figure 3-4 : Disposition constructive des armatures de la table de compression

111.2.2. Les poutrelles :

Les poutrelles sont préfabriquées, elles sont calculées par les sollicitations (G, Q), la surface

revenant a chaque poutrelle est S = 0,65*L, on dispose les poutrelles dans le sens de la petite

portée, le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :

¢ Auvant coulage.

¢ Apres coulage.

111.2.2.1. Avant coulage :
La poutrelle avant coulage est une poutre isostatique ayant les charges suivantes:

+¢ son poids propre.
+ le poids de corps creux (entrevous).

% une charge concentrée a son milieu dont 1’intensité est la plus grande de 1 kN.

ou (0.5*L) kN, qui représente le poids d’un ouvrier
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] e i Le 0.04
0.02

0.12

G

Q=max (1;0.5L)

L

yvvvvviovybvovededllovey

A

Figure 3-5 : Schématisation de la poutrelle avant coulage

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

Tableau 3-4 : Les charges de la poutrelle avant collage

La
travée L Q (kN)

G (KN/ml)

5.40 2.7

poids de poutrelle

poids du corps creux

0.12*0.04*25 =0.12

0.65*1 =0.65

0.77

Le calcul en flexion simple nous octroie :

Tableau 3-5 : Calcul des moments

M¢(KN.m) M, (KN.m) My (KN. m)
2 L =
ﬂ _ 281 Q_ — 364 1. 1.35MG+1.5MQ=9.25
8 4
Mu 9.25 % 10°
U = 13.57 » pumax = 0.392

T Gbxb*d? 142+ 120 % 202
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Cette valeur de u=13.57 sort du domaine de la flexion simple ; en plus la poutrelle dans cette
¢étape accusera une grande déformation (fléche) d’ou : instabilité de la poutrelle, il faut prévoir
des etaiements (pied droits) dont le nombre est déterminé de facon a éliminer le risque de

déformation.

Bétonnage :1l doit se réaliser en une seule opération. Déverser et vibrer le béton de fagon
uniforme & partir des appuis vers le centre pour éviter toute concentration de poids. Enlever

les étais aprés durcissement complet du béton (minimum 3 semaines sauf bétons spéciaux).

. Etaler le béton

G BeN en portant des

R L ! appuis vers le
centre

800 £ gravier /15 4002 sable 350 kg de cmen!

Figure 3-6 : Choix de disposition des étaiements

Le béton coulé doit étre vibré au fur et a mesure : il ne doit en aucun cas créer une charge

ponctuelle sur le plancher.

111.2.2.2. Aprés coulage :

G= poids propre de poutrelle + poids de corps creux

> G=0.12+ (6.81*0.24*0.65)=1.18kN/ml
> Q =1*0.65=0.65 kN/ml

2.05%(1.35G+1.5Q)*1*

> f= ot Bl pour la poutre continue
> f=——+05cm pour L>5m

1000
> f=— pour L <5m

500
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Tableau 3-6 : Détermination le nombre des étaiements

Nombre 1.35G+
G Q f _ _
des 1.5Q L f (cm) f<f
o (KN/ml) | (KN/ml) (cm)
étaiements (KN/ml) (m)
0 1.18 2.7 5.64 5.40 94.10 1.04 + un étaiement
1 1.18 1.35 3.62 2.7 3.77 0.54 + un étaiement
2 1.18 1 3.09 1.8 0.64 0.36 + un étaiement
3 1.18 1 3.09 1.35 0.20 0.27 ok
Résultat :
On place 1 étaiement a une distance L=1.35m. pour les poutrelles
Q Q Q Q
G
I ¥ T 1 T Y !rFP YT Y Y TPOYREOYOYTOYTOYOY ! 1 1 11
1.35m 1.35m 1.35m 1.35m

N
-
*
~
~

Figure 3-7 : Disposition des étaiements

111.2.2.2.A. Calcul des poutrelles :

Dans cette étape, I’ensemble des poutrelles est considéré comme une poutre continue.
Trois types de poutres continues sont a envisager :

% Poutrelle a 2 travées.

% Poutrelle a 4 travées.

% Poutrelle a 7 travées.
111.2.2.2.A.1. Méthode de calcul :

Le rapport entre les portés successifs est compris entre 0.8 et 1.25 pour tout type des

poutrelles, donc la méthode forfaitaire est applicable,

_35_



Chapitre 111 Calcul des elements secondaires

La méthode forfaitaire :

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

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

permanentes ou bien 5000 N/mmz2.

0 - 2G
~ |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.

o Exposé de la méthode :

On désigne chaque travée par :

Q .
G+Q’

Mo +M,
2

1.05M,

DM, +
(1+0.3a)M,

2 M Max|:

MMO Si la traveée est de rive
M =Muad 1, 030

M, Si la travée est intermédiaire

3) Pour les appuis:

M, 20.6Mg---eveeveeeenns Poutre a deux travées
M, >05M;---coeeennnnnnn Appuis voisin des appuis de rive.
M, 204M, - ooveeeeennns Appuis intermédiaires.
(M, 202M;--eeeeeiennns Appuid de rive
Avec :
Mt : Moment en travée. Me: Moment max sur I'appui droite.
Mo : Moment max sur I'appui gauche. Ma : Moment a I'appui.
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2

Mo : Moment isostatique= P:g‘

(kN.m)

M,-M, _PL M, —M
—:_+—

To=Tot+ 5 £ Ty : effort tranchant a gauche de la travée.

M —M M —M . ) ,
Te=-To+ “’Te =- % +—2 ¢ Tg: effort tranchant a droite de la travée.

Tableau 3-7 : Actions de calcul des poutrelles apres coulage

G (KN/m) Q (kN/m) qu (KN/m) | geer (KN/m)
6.81*0.65=4.42 1*0.65=0.65 6.942 5.070
6.40%0.65=4.16 1.5%0.65=0.975 7.079 5.135

On & choisissent G , Q de 1’étage courant

111.2.2.2.A.2. Sollicitations de calcul :

On a trois types des poutrelles dont la solution se fait par la méthode forfaitaire :
Vérification si la méthode forfaitaire est applicable.

2G =8.84kN /m? . -
- Q = 1kN/m< & KN /m? (condition vérifier)
m

- I'inertie est constante pour toutes les travées.
- 0.8<Las/Lpc<1.25 (condition vérifier)
- La fissuration est peu nuisible

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

_37_



@ Chapitre 111

Calcul des éléments secondaires

e Poutrelle a deux travées Type 1 :

AJ

4.15m

3.55m

Y
[}

Y

Figure 3-8 : Poutrelle a deux travees

Les résultats sont indiqués dans le tableau suivant :

Tableau 3-8 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a cing travées (ELU)

TRAVEE [ MOKN m) [ Mt(KN m) [ Mw(KN m) [ Me(KN m) | Tw(KN) | Te(KN)
A-B 15.24 8.568 -2.142 -15.23 -13.43 20.86
B-C 11.25 5.136 -15.43 -1.284 -19.01 10.32

Tableau 3-9 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a cing travées (ELS)

TRAVEE | MO(KN m) | Mt(KN m) | Mw(KN m) [ Me(KN m) | Tw(KN) | Te(KN)
A-B 11.05 6.232 -1.558 -11.23 -9.77 15.18
B-C 8.09 3.736 -11.23 -0.934 -13.83 7.51

ELU

{-2.142) (-15.43) [-1.284]
& = — A — -

s i : | ___and
(a5e8) N (5.136)

Figure 3-9 : Diagramme des moments dans la poutrelle a 2 travées (ELU)
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E.L.U
(20.86)
(10.32)
A I T 4 & [ I T ‘ c
(-13.43) (-19.01)

Figure 3-10 : Diagramme des efforts tranchants dans la poutrelle a 2 travées (ELU) J

EL%
(-1.558) {-11.23) {-0.934)
A S 5 ¢
(6.232) {3.738)
Figure 3-11: Diagramme des moments dans la poutrelle a 2 travées (ELS) J

e Poutrelle a quatre travées Type 2 :

Figure 3-11: Poutrelle a quatre travées J

Les résultats sont indiqués dans le tableau suivant :
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Tableau 3-10 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a 4 travées (ELU)

TRAVEE | MO(KN.m) [ Mt(KN.m) | Mw(KN.m) [ Me(KN.m) | Tw(KN) | Te(KN)
A-B 6.45 3.21 -0.802 -8.14 -8.20 14.23
B-C 15.24 4.85 -8.14 -18.73 1469 | 19.79
C-D 27.26 13.10 -18.73 -19.05 -23.00 | 23.12
D-E’ 11.79 4.76 -19.05 -1.19 -20.39 9.94

Tableau 3-11 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a 4 travées (ELS)

TRAVEE | MO(KN m) | Mt(KN m) | Mw(KN m) | Me(KN m) | Tw(KN) | Te(KN)
A-B 4.68 2.34 -0.584 -5.92 -5.97 10.36
B-C 11.05 3.53 -5.92 -13.63 -10.69 14.40
C-D 19.77 9.54 -13.63 -13.87 -16.74 16.88
D-E’ 8.55 3.46 -13.87 -0.866 -14.83 7.24

ELU
(-18.73) (-19,05)
(-0.802) (-8.14) il ‘ (-1.19)
o s s e >
A (321) (485 . L\LU,U/I " @.76)

A —

(-8.20)

(-14.69)

(13.10)

ELU

(-23.00)

Figure 3-12 : Diagramme des moments dans la poutrelle a 4 travées (ELU)

Figure 3-13 : Diagramme des efforts tranchants dans la poutrelle a 4 travées (ELU)
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ELS
(-13.63) (-13.87)
(-5.92) :
(-8.54) h i (-8.66)
A“\h\L,_J/’A o= ]\ LI‘U L) < : g
(2.34) B (3.53) > = (3.46)

(9.54)

Figure 3-14 : Diagramme des moments dans la poutrelle a 4 travées (ELS)

e Poutrelle a sept travées Type 3 :

Toutes les travées ont la méme longueur et le méme chargement

Figure 3-15 : Poutrelle a sept travées

Les résultats sont indiqués dans le tableau suivant :

Tableau 3-12 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a 7 travées (ELU)

TRAVEE Mo Mt Mw Me Tw(KN) |  Te(KN)
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 6.45 3.30 -0.826 -7.85 -8.31 14.12
B-C 15.24 4.59 -7.85 -19.72 -14.38 20.10
C-D 27.26 14.27 -19.72 -15.73 -23.78 22.34
D-E 11.79 -1.89 -15.73 -15.73 -15.17 15.17
E-F 27.26 14.27 -15.73 -19.72 -22.34 23.78
F-G 15.24 4.59 -19.72 -7.85 -20.10 14.38
G-H 6.45 3.30 -7.85 -0.826 -14.12 8.31
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Tableau 3-13 : Différentes sollicitations dans la poutrelle & 7 travees (ELS)

(-0.826) (-7.85)
A

M*w

A (3.30)° (4.59)

.l 0| (-1.89) »:' ‘
(14.27) (

-,
14.27)

TRAVEE Mo MIKN Mw Ve TwW(KN) | Te(KN)
(KN.m) m) (KN.m) (KN.m)
A-B 4.68 2.41 -0.602 -5.11 -6.05 10.28
B-C 11.05 3.34 -5.11 -14.35 -10.46 14.63
Cc-D 19.77 10.38 -14.35 -11.45 -17.30 16.26
D-E 8.55 -1.38 -11.45 -11.45 -11.04 -11.04
E-F 19.77 10.38 -11.45 -17.35 -16.26 17.30
F-G 11.05 3.34 -14.35 -5.71 -14.63 10.46
G-H 4.68 2.41 --5.71 -0.602 -10.28 6.05
ELU
(-19.72) (-15.73) (-15.73) (-19.72) (7 g5)

(-0.826)

(4.59) ¢ (3.30)"

Figure 3-16 : Diagramme des moments dans la poutrelle a 7 travées (ELU)

(1

A

(831) (.

4.12) (20.10)
[ c Lj/l/"
14.38)

(-23.78)

ELU

(22.34) (15.17)

(23.78)

p[ I E (e

(-15.17) (5 34)

(14.38)

(8.31)
L H

4 b

(-20.10)  (-14.12)

Figure 3-17 : Diagramme des efforts tranchants dans la poutrelle a 7 travées (ELU)
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ELS
('O'Gof) ('511) (-14.35) (-11.45)  (-11.45) (-14.35)  (5.71) (-0.602)
AT B an ¢ WP, ((138)f i 5 (2 a0l
(2.41) " (3.34) (10.38) (-1.38) (10.38) (3.34) ® (2.41)

Figure 3-18 : Diagramme des moments dans la poutrelle a 7 travées (ELS)

Récapitulations :

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

Tableau 3-14: Récanitulations des efforts

ELU ELS
Mau Mtu Ma ser
Tu (kN) Mt ser (KN.m)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
Sollicitations 19.72 14.27 23.12 14.35 10.38
Référence Type3 Type3 Type2 Type3 Type3

111.2.2.2.C.Calcul du ferraillage :

e Armatures longitudinales :

Le ferraillage est calculé en flexion simple :

» Pour le moment positif (en travée) la section transversale de calcul sera la sectionen T.
» Pour le moment négatif (aux appuis) la section transversale de calcul sera la section

rectangulaire dont les dimensions sont mentionnées ci-dessous :
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» La fissuration est peu nuisible, la situation est durable.

65 '

24
22

12 12

Figure 3-19 : Les sections considérées pour le calcul des ferraillages.

En travée (a gauche) ; En appui (a droite)
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Tableau 3-15 : Calcul des armatures

En travée section T : AU appuls section
rectangulaire :
Mu (KN.m) 14.27 19.72
MO=b*h0*cb adm*(d-(h0/2)) =73.84
Mo (kN.m) Mo>My= 1’axe neutre appartient a la table (b*h)=12*24
= section rectangulaire (b*h)=(65*24)
VI 0.032 0.24
3 M | 0.392 |
T < W Oui Oui
B 0.984 0.861
A (cm?) 1.71 2.71
Le choix 3HA12=3.39 cm? 2HA14=3.08 cm?
B/1000 1.3 0.24
A>B/1000 Oul Oul
Mser (KN.m) 10.38 14.35
N 6b adam(Mpa) 15
E y1 (cm) 5.13 9.72
S s (cm?) 17715.71 10640.20
;ug K (N/cm?) 58.59 134.86
S b (Mpa) 3.01 13.10
6b < 6b adm Oui Oui

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

Tableau 3-16 : ferraillages longitudinaux des poutrelles

Section d’armature

En travée

Aux appuis

At=3HA12

Aa=2HA14
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Pour les appuis des poutrelles en utilisent une barre de ¢ 8 ; et deux autres barres pour le

ferraillage de dalle de compression.

e Armatures transversales :

En adoptant une inclinaison des armatures transversales : o= 90°, la section d’armatures
transversales et son espacement sont :
e Espacement St: [2] PPAt[7.522] 4«

St< Min 0.9d =(19.80;40 cm) Donc: Si=20 cm;
40cm

e Diameétre des armatures transversales o :

d:=<Min {% 19 2—8} ={6.85;12;12}(mm)

2

T
On adopte ¢< 6.85, on prend : ¢=5 mm = % =19.63 mmz2

a: : section d'une barre; n:: nombre des barres a;=0.19 cm? et =>»n=2=>

A=a;n=0.38 cm2.

Tableau 3-17 : Les armatures transversales dans les poutrelles et leur espacement

A transversales Espacement

205 20cm

111.2.2.2.D.\Vérification au cisaillement :

La vérification se fera a I’ELU en comparant la contrainte de cisaillement du béton dans 1’ame
de la poutrelle a la contrainte de cisaillement admissible donnée pour le cas de la fissuration

peu nuisible avec des armatures transversales verticales.

+103 .| 0.2f
Tu=——=231210" _ 4 a8 ppg < T,, = Min| —<28 .5MPa | = 3.33Mpa
b+d  120%220 7
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e Vérifications nécessaires :

Section d'armatures transversales (F:E400).

A, -f

tTe 5 0.4MPa. = 32490 _ ) 63 MPa0.4 MPa(condition vérifier)
b, -S, 120 200

A

>y T“_O':’)Kftz? = A =0.0015 > 0.00069 (Condition vérifié)
b, - S, 0.9-f,[cosa +sina] ) by-S,

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

a=90° Pour les armatures transversales

111.2.2.2.e.\Vérifications préliminaires de la fleche :

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul des fleches si toutes les

conditions suivantes sont satisfaites :

Tableau 3-18 : Vérifications préliminaires de la fleche des poutrelles

1°" condition 2°™¢ condition
h/L > Mt/(15 Mo) p <3.6/fe
h/L=0.24 /5.4 =0.044 p=Al(bo*d)=2.35/(12*22)=0.09
Mt/(15 M0)=14.27/(15*27.26)=0.034 3.6/ fe = 3.6 / 400 = 0.009
Condition vérifiée Condition non Vvérifiée

Donc : le calcul de la fleche est nécessaire.

111.2.2.2.F.Evaluation détaillée de la fléche :

L=5.40 m
5.40 m >5 m=f = 0.5cm+(L/500)= 0.5+(540/500)=1.58 cm

L bek pH(=p)xfat—fx ()
12 B+ax(l-p)

= 2631791 cm*
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Tel que :

¢ B=bo/b=12/65=0.184
¢ a=ho/h= 4/24=0.17

5x%qxL* 5% 5.135 = 103 * 5.40*

= = = 0.0060
/ 384« E 1 384 %32164.2 %100 %26317.91 x 1078 m

f =0.67 cm < f = 1.58 cm= Condition vérifiée

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

poutrelles.
1HA14 O THATA
1HA14
- 205 5=20cm
245 Sy 20cm
dm%.. v
chmI @ x ! :
s I s 312
| —— 3HA12 |
' 12em E L 12cm

Figure 3-20 : Ferraillage des poutrelles en zone d’appui (a gauche), en travée (a droite)

111.3.les escaliers :

111.3.1.Introduction :

Un escalier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, afin de permettre aux

usagers du batiment de se déplacer a pied d’un niveau a un autre, un escalier sert donc a
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monter et descendre, la montée et la descente doivent se faire aussi aisément que possible et

sans danger.

111.3.2.Définition des éléments d’un escalier :

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

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

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

e Lejour : C’est lalargeur en plan du vide entre deux volées paralleles.

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

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

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

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

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

o L \_\ ;
N volée
B o
ES}\< contremarche _—T
h marche lighe de foylée —>
)
; =1
£ 2 L L
o jour
k>
T
a
. nez de marche o

Fiaure 3-21 : Représentation d’un escalier

> h: Hauteur de la marche.
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» @ : Largeur de la marche.
» L : Longueur horizontale de la paillasse.
» H : Hauteur verticale de la paillasse
Le calcul de ces types d'escalier se résume par le calcul de la partie suivante parce que les

autres parties se ressemblent :

=155 == 240 —

Figure 3-22 : escalier a une seule volée

111.3.3.1.Pré dimensionnement :

Les caractéristiques du premier type d’escalier sont :

» Hauteur du palier intermédiaire : H = 1.87m
» largeur de la marche : g = 30cm
» nombre de contre marche correspondant 11
» hauteur de la contre marche : h =17cm
A
1.87
v

1.55 2.40

Figure 3-23 : Dimensions de 1’escalier
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Tga=H/L=1.87/240=0.779

¢ Veérification de la formule de BLONDEL : [4] » P> [Art4.1.3] <4 <

59cm < g+ 2h = 64cm < 66¢m.

,

(Condition Vérifiée)

¢ Détermination de I’épaisseur de ’escalier :

Donc : a =37.92°

=1

.55+3.04 = 4.59m

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

I
35

—<e< 20 — 0.131<e <0.1530n adopte : e = 15cm

111.3.3.2.Evaluation des charges et surcharges :

111.3.3.2.A. Charges permanentes :

Tableau 3-19 : Poids proore du palier de repos de 1’escalier

Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
N° Composants
(m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Lit de sable 0.03 18 0.54
3 Mortier de pose 0.02 20 0.40
Poids propre du
4 ) 0.15 25 3.75
palier

5 Enduit ciment 0.02 18 0.36

G 5.49
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Tableau 3-20 : Poids propre de la paillasse de I'escalier

Poids volumique

Poids surfacique

N° Composants Epaisseur (m)
(KN/m2) (KN/m2)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Lit de sable 0.03 18 0.54
3 Mortier de pose 0.02 20 0.40
Poids propre de la
4 ) 0.15/cos a 25 4.52
paillasse
Poids des
5 0.18/2 25 2.25
marches
6 Enduit ciment 0.02 18 0.36
G 8.51
111.3.3.2.B.Charge d’exploitation :Q = 2.5KN/m2
111.3.3.3.Déetermination des efforts :
AI'E.L.U:P,=135G+15Q
AI'E.L.S: Pser =G+ Q
Tableau 3-21 : Combinaison des charges de ’escalier
G (KN/m?) Q (KN/m?) Pu (KN/m?) Pser (KN/m?)
Palier 1 5.49 2.5 11.16 7.99
Paillasse 8.51 2.5 15.24 11.01
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.3.33.A. AI'ELLU:

11.16 kN/m

L

+— 1.50m

Fiaure 3-24 : Schéma statique a I'E.L.U

15.24 kN/m

LTI

L

240m ——p

Tableau 111-22 : Récapitulation des efforts de I’escalier E.L.U

ELU
Ma u (KN.m) Mt u (kN.m) Tu (kN)
Sollicitation 13.58 23.08 28.86
13.58kN.m

Figure 3-25 : Diagramme de moment I’E.L.U

23.08kN.m
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a O,
2385 kN

Fiaure 3-26 : Diagramme d’effort tranchant 1'E.L.U

111.3.3.3.B. AI'E.L.S:

11.01 kN/m
7.99 kN/m

1 [T

Figure 3-27 : Schéma statique a I'E.L.S

Tableau 111-23 : Récapitulation des efforts de I'escalier du type .1. E.L.S

ELS
Ma ser (kN.m) Mt ser (KN.m)
Sollicitation 9.79 16.64
8. 79kN.m 9.7%kN.m

AN pd
‘\_,/‘

16.64kN.m

Fiaure 3-28 : Diaagramme de moment I'E.L.S
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111.3.3.4 Ferraillage des escaliers :

Tableau 3-24 : Les données

feos = 25 MPa vv=1.5 obe = 14.2 MPa c=2cm
Béton
fre =2.1 MPa b =100 cm h=15cm d=13cm
Acier FeE400 fe=400Mpa vs = 1.15 os = 348 MPa
Tableau 3-25 : Calcul des sections d'acier de l'escalier
e p| Acm) | Aem) | Awope(om?)
o cm "(cm dopt (CM
(KN.m) : o
En travée 23.08 0.096 0.127 0.949 5.38 6HA12=6.78
En appuis 13.58 0.057 0.073 0.971 3.09 6HA12=6.78
111.3.3.4.A.Condition de non fragqilité :
On vérifie que: A> A = B
- /Mmn 1000
Entravées: A=6.78cm2> A = = 100x15 =1.50cm?  (oui)
mn 1000
En appuis: A=6.78cm?> A = 12?);35 ~150cm?  (oui)
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111.3.3.4.B.Lesa

rmatures de répartition :

Tableau 3-26 : Les armatures de répartition

Ax (cm?) on adopte
A 6.78
En travée e =1.70 3 HA 10=2.35 cm?
. A 6.78
En appuis 21 =1.70 3 HA 10=2.35 cm?

111.3.3.4.C.Vérification de lI'espacement :

Tableau 3-27 : Vérification de I'espacement

les armatures longitudinales les armatures de répartitions
En
. St=20cm < min[3h=45cm;33cm]=33cm | St=30cm < min[3h=45cm;33cm]=33cm
travée
En ' _
) St=30cm < min[4h=60cm;45cm]=33cm | St=30cm < min[4h=60cm;45cm]=33cm
appuis

111.3.3.4.D.Vérification de I'effort tranchant :

V., 28.86x10°

T p,.d 1000x130

=0.222 MPa

On considere la fissuration comme peu nuisible :

02 f

fuzMin
Yo

1, =0.222MPa< T =3.33MPa

(Oui)

¢2% —3.33MPa;5MPa|=3.33MPa
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111.3.3.4.E Vérification a I'E.L.S :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on ne doit vérifier que :
Gb=Ob

G,=06.f_ =06x25=15MPa

Tableau 3-28 : Vérification a ’E.L.S

En travées En appuis
A (cm?) 6.78 6.78
MSGI’
16.64 9.79
(KN.m)

) 50y* +15A.y —15A.d =0 =y = 4.225
Y (cm) 50y® +15A.y—15A.d=0=y =4.225

I (cm?) I = gy3 +15A(d - y)* = | = 3668.642 | = %yS +15A(d-y)* = 1 =3668.642
O (Mpa) 15
G (Mpa) 0,= IVIIS” y=1.917 0.~ Nllse’ y=1.127
Ob<Ob Oui Oui

111.3.3.4.F.Vérification de la fleche : [1]

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

ix M, 15 0.032> 23.08

Ez —4=—=0.032>————=0.058 (non)
L=20 M, 459 20x19.618

A 2 878 h005<-2 ~0005 (oui)
bd  f, 10013 400

¢ Donc la vérification de la fleche nécessaire.
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< Evaluation de la fléche : (selon I’ Annexe D du CBA93)

_ L si L<5m

Il faut avoir : Af, =1, —f, <f . F =500 L
0.5+ ——.. si L>5m

1000

Avec :

v E, =110003/f,,

I
v I,=11-¢
1+ A4 u
v 4= 005 T0
2+3-2
p( bJ
v =
Y
PP VO PR 1P
4po + fig

«» pour les fléches dues aux charges de longues durées :

f _ Ivlserl-2
" 10E,1,
Avec :
v Evzlg
3
I
v 1,=11—"2
1+ 4,1
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v i

v

X/
**

2
b.h 1

Y £ 0
¢ b.h +

«» Moment d'inertie de la section totale :

~2Ji
5

Détermination de I'axe neutre :

5A.d
15

=8.30cm

1, =b/3ly* +(h-y)* |+ 15A(y —d)2 = I, =31329.27cm*

Tableau 3-29 : Vérification de la fleche de I’escalier

A (cm?) | M (KN.m) p cs (MPa) 1 y (cm) lo (cm?)
5.65 14.95 0.0043 225.88 0.39 8.30 31329.27
I cm® | Iy (cm®) | Fi (mm) | Fv(mm) | AF (mm) | Fagm (Mm) | AF < Fagm
11468.46 18864.67 8.16 15.49 7.33 0.18 Oui
111.3.4.Calcul de la poutre paliére :
111.3.4.1.Pré dimensionnement :
b=30cm
: S <+«
A N
S 3 I H=30 cm
N S
N N
L=3.65m >

A

Figure 3-29 : Dimensionnement de la poutre paliére
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Tableau 3-30 : Prédimensionnement de la poutre paliére

Poutre paliére

Conditions Lmax=3.65 m =24.33 cm <h <36.5cm
de onadopte h=30cm =
résistance 9cm <b <21cm on adopte b =30 cm
Vérification
h=30cm>30cm ; b=30cm>20cm
selon le RPA
h/b=1
99
Condition
. (h/L=0.082) > (1/16=0.0625)
de rigidité o o
(condition verifie)
(h/L > 1/16)
Conclusion h=30cm ; b=30cm

111.3.4.2.Evaluation des charges

v’ Poids propre de la poutre : p, = (0.3><0.30)>< 25 p, =2.25KN/m
v’ Réaction d’escalier : > Ru=26.28KN Rs=19.47KN

v G= (Ppt Pm)=2.25+8.415 : = G (répartitions)=10.67 KN/m

v Poids du demi-mur : = Pm=0.30x0.5%3.74x18 = 8.415 KN/m
Pu=1.35 (Pp+ Pm) +Ry : =>P,=40.68 KN/m
Ps = (Pp+ Pm+Rs) . eps =30.14 KN/m

111.3.4.3.Calcul des efforts :

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

p.l

* R.= RB=7
max _ _p|2
Mappui_ MA_ MB_E

mx PP
[ ] Mt :a
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Tableau 3-31 : Les efforts agissants sur une poutre paliere

Figure 3-30 : Diagramme de moment I'E.L.U

74.24 kN

O,

22 5BKN.m

IN

o

74.24 kN

Niveau Ra(kN) Ma(kNm) Mt(kNm)
ELU 74.24 45.16 22.58
ELS 55.00 33.46 16.73

45.16KN.m 45 16KN.m
& @

Figure 3-31 : Diagramme d’effort tranchant 1'E.L.U
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33 45KN.m

33.45KN.m

16.73KMN.m

Figure 3-32 : Diagramme de moment

111.3.4.4.Ferraillage de la poutre paliére

Tableau 3-32 : Les données

feos = 25 MPa vv=15 obe = 14.2 MPa c=3cm
Béton
frs =2.1 MPa b=30cm h=30cm d=27 cm
Acier FeE400 fe=400Mpa vs = 1.15 os = 348 MPa
Tableau 3-33 : Calcul des sections d'acier de la poutre paliere
M B Acm) | A (cm) Aadopt (CIT?)
cm '(cm dopt (CM
(KN.m) . oo
En travée 22.58 0.072 0.963 2.495 0.00 3HA12=3.39
En appuis 45.16 0.15 0.918 5.235 0.00 3HA12+3HA10=5.74
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111.5.4.4.A.Condition de non fragilité :

. B
On vérifieque: A> A =——
a A 1000
Entravees: A=3.39cm2> A = 3;)0):)‘30 = 0.9 cm? (condition Vérifier)
Enappuis: A=574cm?> A . = 35023(;0 =0.9cm?  (condition Vérifier)

111.3.4.4. B.Vérification de |'effort tranchant :

V., 74.24x10°

S e ~ 0916 MPa
T h,d  300x270

On considere la fissuration comme peu nuisible :

02 f
T,=M in[ c28 _ 3 33MPa: 5M Pa] -3.33MPa

Yo

1, =0.916 MPa< T =3.33MPa(condition verifier)

111.3.4.4.C.Vérification de compression dans la bielle de béton:

f 28
V, < OA[E} b,

a=Min[b—c-2;0.9d]=Min[25cm; 24.3cm]=24.30cm

V,=7424KN < 0.4(12—2] x 300x 243 = 486 KN (condition vérifier)

111.3.4.4.D.Vérification au voisinage de I'appui:

2
V., <0.8—2&#
b,-2 Y,
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3
2x14.28x10° _ 5 03 < 0.8x 2> 17,39 (condition vérifier)
300 243 1.15

Y.V, 115x74.24x10°
400

A=5.74cm? >

= 2.13cm? (condition vérifier)

e

111.3.4.4.E. Armatures transversales:

b,

.| h
=Min —=8.6 mm; =12 mm; = =30 mm
(Pt 35 (pl 10

(pt =8mm < 0.86cm

2
nl
A= :P‘ =0.5cm?

Donc on adoptera: At=2@8=1cm?

111.3.4.4.E.1.Vérification du R.P.A 2003 : » P Art[7.5.2.2] <4 <

A.... =0.003S.b

— Ih _
Ss St = Mlnh:?.Scm ,12(|)t =9.60m}

{gt =7.5cm (zonenodale)

St =15cm  (zonecourante)

. =5cm  (zonenodale)

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

OnaA=1cmz2,

S=5m= A, =lem?> A . =0.003.b.S =045cm?

S.=15em= A =lem?> A . =0.003.b.S§ =1.35cm?

St<§t
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Pour la zone courante A< A ., donc on retiendra Ar =4 HA 8 =2 cm?,

et on procédera a la vérification des parametres suivants:

o A vlg,-03f K
b,-S, o.9.f e.(cos o +Sin o)

avec k =1 (flexion simple)

a=90°
2 —
Zone nodale: 2>x10° _ 0.013> 1.15(0.916—0.3x2.1x1) =0.001 (condition Vérifier)
0050 0.9x400x(0+1)
2 —
Zone courante: _2x10e 0.0044 > 1.15(0.926 - 0.3 2.1x1) =0.001 (condition vérifier)
00x150 0.9x400x(0+1)
. 0.4.p,-S
A A
Zone nodale: A =2cm?> A L = W =0.15cm? (condition vérifier)
Zone courante: A =2cm?> A = %0%)450 =0.45cm? (condition verifier)

111.3.4.4.F Vérificationa I'E.L.S: [1]

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

G,=06.f_ =06x25=15MPa
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Tableau 3-34 : Vérification a ’E.L.S

En travées En appuis
A (cm?) 3.39 5.74
Mser (kN.m) 16.73 33.46
Y (cm) 12.5y* +15A.y—15A.d=0=y =8.02 12.5y* +15A.y—15A.d=0=y =9.90
I (cm®) I = g y® +15A(d —y)* = 1 = 23476.72 | = % y? +15A(d —y) = | =34879.49
Gs (mpa) 1
Ob (mpa) O,~ I\/Ilser Yy=5.71 Oy~ I\/Ilser .y=9.49
Os< O Oui Oui

111.3.4.4.G.Vérifications préliminaires de la fleche : [1]

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul des fleches si toutes les

conditions suivantes sont satisfaites :

Tableau 3-35 : Vérifications préliminaires de la fleche de la poutre paliére

1°" condition 2°™¢ condition
h/L > Mt/(10 Mo) p<42/fe
h/L=0.3/3.65=0.082 p=A/(bo*d)=3.39/(25*27)=0.005
Mt/(10 M0)=16.73/(10*23.70)=0.060 4.2/ fe =4.2/400 =0.01
Condition verifiée Condition verifiée

Il n'est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche
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Ferraillage de la poutre paliére section (30x30)

A 3HA10 3HA12 3HA10
N

k' b

détail des coupes
coupe 1-1 coupe 2-2
3HA12+3HA10 3HA12
I I
| | | 3HA12 | | — 3HA12
— 0

Figure 3-33 : Ferraillage de la poutre paliére
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111.4.CALCUL DES DALLES PLEINES:

111.4.1.Définition:

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

I'épaisseur, reposant sur 2,3, ou 4 appuis avec ou sans continuité.
On distingue plusieurs types de dalle pleine de formes réguliere et irréguliere.

111.4.2. Méthode de calcul:

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

est basée sur le mécanisme des fissures.

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

limite élastoplastique.

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

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

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

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

111.4.2.1. Principe de calcul:

Le calcul se base sur le principe du travail virtuel qui égalise le travail externe au travail interne.
a) travail externe :
Il est fonction de la charge, les dimensions du panneau de la dalle, te de la fleche maximale.

Text = P .f(cas d'une charge concentrée).
Text= Hq -y-ds=q-S-f (cas d'une charge repartie).

Avec:
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P : Charge totale
S : Surface de répartition de la charge
f : fleche du centre de gravité de S.

b) Travail interne :

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

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

111.4.3.Position des lignes de rupture:

111.4.3. 1.Cas d’une dalle reposant sur 2 appuis :

0.7m

4+— 185m ——»

Figure 3-34 : Dalle reposant sur deux appuis
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a)Travail externe : Text =q.s.f

\ ©
©

Figure 3-35 : Représentation de lignes de rupture

Tableau 3-36 : Travail externe

) travail externe
Aire de déplacement
éléments pour une charge
chargement de CG
qu

1 0.7*y/2 /3 0.12.y.f.qu

2 0.7*yl2 /3 0.12.y.f.qu
3 0.7 (1.85-y) f/2 (0.64-0.35y).f.qu
) f.qu. (0.64-0.11y)

b) Travail interne: Tint=M.1.0 ;

Avec M : le moment de flexion (par 1 ml de largeur) et 1.0 c’est la projection de la ligne de rupture

sur [’axe de rotation

A
<

v

Q

0, GV\\f

Figure 3-36 : Représentation de la fleche
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Tableau 3-37 : Travail interne

longueur de o
moment de rupture ) rotation travail interne =
Eléments ligne
(M) 0) M.L.0
de rupture (L)
+ M 0.7 fly (0.7).M.fly
1
- 0.5M 0.7 fly (0.35).M.fly
+ M y f/(0.7) f.M.y/(0.7)
2
- 0.5M y /(0.7) (0.71).M.fy
) M.f.(1.05/y+2.14y)

Principe du travail virtuel :
Travail externe = Travail interne: (£ Text=X Tint)

f.qu. (0.64-0.11y) = M.f.(1.05/y +2.14y)

_ (0.64-0.11y)
~AY S 05y +2.14y)

‘;—"; = 0——> y=0.628m

Donc :
M,= 0.19q,
qu = 1,35.(5.49)+1,5.(3.5) = 12.66 KN —"> My= 2.40KN.m
0s=5.61+3.5=8.99 KN ———— M=1.70KN.m
» Moment en travee (E.L.U) :
M=M= 2.40kN.m

» Moment aux appuis(E.L.U) :
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Ma = 0.5M = 1.20kN.m .

» Moment en travée (E.L.S) :

M=M= 1.70kN.m

» Moment aux appuis( E.L.S) :

Ma = 0.5M =0.85 kKN.m .

111.6.4.1.1. Calcul du ferraillage

-Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1 m. la fissuration est préjudiciable

Ix_ 0.7

= ==——=0.37>0.4 donc la dalle travaille suivant une seul direction :

ly 1.85

Hauteurs utiles :d =15—2.5=12.5cm

Tableau 3-38 : Les données

fc28 =25 MPa yb=1.5 obc = 14.2 MPa d=12.5cm
Béton ft28 =2.1 MPa b =100 cm h= 15 cm
Acier FeE400 fe=400Mpa ys=1.15 os = 348 MPa
Telque: = M. et A= M,
G, b.0? 6.4
Les résultats sont ordonnés dans le tableau suivant :
Tableau 3-39 : Calcul des sections d’acier de la dalle
. Afinal
Mu n B A(cm?) Amin Achoisi
(kN.m) (cm?) (cn?)
En 2.40 0.010 0.995 0.55 15 4HA10 3.14
Une seul %
n
direction _ 1.20 0.006 0.997 0.28 1.5 4HA10 3.14
appuis
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d) les vérifications nécessaires

e Vérification de I’espacement

3h =45cm

33em ST =25cm

Sr<Min{

e Vérification de ’ELS

Tableau 3-40 : Vérification a I’ELS

Les moments
Mt Ma
Mser (KN.m) 1.70 0.85
6badm(Mpa) 15
y1 (cm) 2.99 2.99

Ic (cm*) 5150.75 5150.75
K (N/cm3) 33.00 16.50

cb (Mpa) 0.98 0.49
ob < obadm c.v

Donc on adopte la section calculée a I'ELU.
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e Vérification de I'effort tranchant

Tableau 3-41 : Vérification de ’effort tranchant

V(KN) Te=(-ql/2)=(-12.66*1.85/2) Tw=(ql/2)=(12.66*1.85/2)
Te=-11.71 Tw=11.71
- 11.71 1000 _ 0.094
HHre 1000 * 125
7 0.07 % fo;  0.07 %25
tu =5 = L16MPa
W< Ty oui

Alors, les armatures de cisaillement ne sont pas nécessaires.$

e Vérification de la fleche préliminaire

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de proceder au calcul des fleches si toutes les

conditions suivantes sont satisfaites :

Mo=Pu*Lx%/8=0.78 (KN.m)

Tableau 3.42. Vérification de fleche de la dalle pleine

18" condition

2°M¢ condition

h/L > Mt/(20 Mo)

p<2/fe

MU/(20 M0)=2.40/(20*0.78)=0.15

h/L=0.15/0.7=0.21

p=AJ(bo*d)=3.14/(100%12.5)=0.0025
2/ fe = 2 / 400 = 0.005

C.v

C.v

Il n'est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche.
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I11.5.La dalle machine :

111.5.1. Introduction :

La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport a celle des
dalles de 1’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de 1’ascenseur ainsi qu’a son
poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine par rapport a la dalle. Elle est

composeée de :

e Le moteur (machine)
e Dalle supportant la machine

e (Cabine d’ascenseur.

111.5.2.Prédimensionnement :

La dalle d’ascenseur doit avoir une certaine rigidité vu le poids de la machine.

Lx=1.80m

Ly=1.97m

v

A

Fiaure 3-37 : Dimensions de la dalle machine
Nous avons deux conditions a vérifier :
e Résistance a la flexion : [1]

iSesizgSesg:>3.94cm3es4.920m
50 40 50

e (Condition de ’E.N.A :

L’Entreprise Nationale des Ascenseurs (E.N.A) préconise que 1’épaisseur de la dalle machine

soit : e > 25 cm. On prend : e=25cm.
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111.5.3. Détermination des charges permanentes et charges d'exploitation :

111.5.3.a. Charges permanentes G :

Tableau 3-43 : Charges permanentes

) ) Poids
) Poids volumique )
N° composants Epaisseur (m) surfacique
(KN/m?)
(KN/m?)

1 Gravier roulé 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 Pare vapeur 0.01 6 0.06
7 Dalle pleine 0,25 - 6,25
8 Enduit en ciment 0.02 10 0.36
Charge permanente G 10.05

111.5.3.b. Poids de la machine supportée :

» (: est le chargement de la dalle donné par I’entreprise nationale des ascenseurs sous forme

1.80m

de charges concentrees

Figure 3-38

: Déférentes charges agissantes sur la dalle

& g - 8
__________________________________ &
~ (5=
& &
1.97m >
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Tableau 3-44 : Les charaes concentrées

P (kgf)

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

P8 P9

8400 3200 200 600 800 1250 750

1100 1000

P

s - 4878.73kg/ m* = 48.79kN / m?

q:

Gio=10.05 + 48.79 = 58.84 KN/m?

111.5.3.c. La charge d’exploitation :

L’ENA exige une charge d’exploitation plus importante que celle d'une terrasse inaccessible de

l'ordre de :
Q=5kN/m2
Tableau 3-45 : Détermination des charaements de la dalle
G (KN/m?) Q (KN/m?) Pu (KN/m?) Pser(kN/m?)
58.84 5 73.37 53.79

111.5.4. calcul des sollicitations :

On a: p:tY—X:%:O.Ql

Donc la dalle travaille suivant les deux directions

111.5.4.a. Méthode de calcul :

Il existe deux méthodes pour le calcul des dalles pleines :

v' la méthode forfaitaire : utilisable aux formes géométriques

chargement modére.

simples et réguliere sous
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v La méthode des lignes de rupture : utilisable pour les cas des charges élevées et les formes

géométriques irrégulieres, basée sur le mécanisme des fissures.
Donc on utilise pour notre cas la méthode des lignes de rupture.

111.5.4.b. Hypotheses (ligne de rupture) :

> La ligne de rupture devise la dalle en plusieurs régions qui s'appellent régions rigides,
elles sont supposées demeurer plane apres déformation.
» Les lignes de rupture sont des lignes droites.

111.5.4.c. Principe de calcul :

Travail extérieur = Travail intérieur.
Travail extérieur: en fonction de (charge, portée).
Travail intérieur: en fonction du moment.

Pour le cas des charges réparties:

Text - qS f cdg

e (: charge répartie.
e S:surface de la région rigide.

e fcdg: fleche au niveau du c.d.g de la région rigide.

T..=M.L6

e M: moment de flexion.
e L: projection de la ligne de rupture sur I'axe de rotation.

e 0:l'angle de rotation.
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0.5M 1
S- X T
¥
y
B e ] = l
M S 0.5M
0.5M ] 1 0.

e
[ ]
A——

Fiaure 3-39 : Les lianes de rupture

« Travail externe :

2 3 4
TGX'[ = TiXt + Text + TGX'[ + Text

Avec :
1 3
* TEXt:TEXt
2 4
* Text = Text
1 f 1
=q.§ — =q.f| =L,.
Text q Sl 3 q (6 X yj

2 o 2! 1 1
Text = 2Text + Text = q f (ZLXLY - ngyj

1 1
Text: q f (E LX'Ly —ényj

« Travail interne :

2 3 4
Tint = T:nt + Tint + Tint + Tint

Avec :
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1 3
PY Tint = Tint

2 4
° Tint = Tint

f
T,.=05M.L.60, +M.L,.0,0, =tga, = M

ij=1.5|\/|.|_x.i
y
2 2f

T.=ML.6,+05M L 0 0, =190, =T

X

% Principe du travail virtuel :

Text = Tint
Tableau 3-46 : Travail externe
) travail externe
Aire de déplacement
éléments pour une charge
chargement de CG
qu
1 2*1.8* y/2 f/3 0.6.y.f.qu
2 4*0.9* y/2 f/3 0.6.y.f.qu
3 2*0.9 (1.97- 2y) f/2 (1.89-1.8y).f.qu
) f.qu. (1.89-0.6y)
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Tableau 3-47 : Travail interne

=M

(5'4 + 6.56)

1.773-0.60y

Pour déterminer "y " on dérive " q " par rapporta "y "

j_q —0=>3.94y216.48y-957=0=y=094m
y

On remplace "y " on trouve : M=0.098 q

M, =M =0.098.q, =0.098x(73.37)=7.19 KN.m

M, =05M=0.5x7.19=3.59 KN.m

111.5.4.d. Calcul du ferraillage :

longueur de .
moment de rupture ) rotation travail interne =
Eléments ligne
(M) (0) M.L.0
de rupture (L)

+ M 2.1 /0.9 2.33.M.f/0.9
1

- 0.5M 2.1 /0.9 1.16. M.f/0.9

+ M 1.8 fly 1.8.f.Mly
2

- 0.5M 1.8 fly 0.9.M.fly

2%% 2*(3.87+2.7ly).M .1 .ly

Le calcul du ferraillage se fait pour une bande de 1 m de largeur

la fissuration est peu nuisible.
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Tableau 3-48 : Les données

fcos 25 MPa h 25cm
fios 2,1 MPa d 23cm
fe 400 MPa c 2 cm
Gb adm 14.2 MPa ¢’ 2 cm
Os adm 348 MPa b 100 cm

utiles:

Tel que: p=

12

d,=25-2-7-=2240m

dy =224-

M.

1.2+1.2

o, b

.=21.2¢cm

A=

M.

6.45.

Les résultats sont ordonnés dans le tableau suivant:

111.5.4.e. Condition de non fragilité :

[1]

A - B _ 25x100 25 em?
mn- 1000 1000
Tableau 3-49 : Calcul des sections d’acier de la dalle
Mu : . "
n B A(cm?) | A" (cm?) | Amin (CM?) Achoisi (CM?)
(KN.m)
En travée 7.19 0.010 | 0.995 0.93 0.00 2.50 3HA12=3.39
Sens x
En appuis 3.59 0.006 | 0.997 0.46 0.00 2.50 3HA12=3.39
En travée 7.19 0.012 | 0.994 0.98 0.00 2.50 3HA12=3.39
Sensy
En appuis 3.59 0.006 | 0.997 0.48 0.00 2.50 3HA12=3.39
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111.5.4.f. Condition d'espacement :[1]

G, =Min[2h =50cm, 22cm]=22cm

Onprend:S=25cm

111.5.4.9.Vérification de I'effort tranchant : [1]

Vux <7 = 007 fc28

Suivant Lx: T, = <7,
bo'dx ’Yb
P.l .
V.= Bebely g5 aokn
2L, *+ L.
3
.= 23240 500 MPa< 7. =1.16 MPa(Condition vérifie)
" 1000 x 224 u
SuivantLy: T, = Vo <7T,=1.16MPa
bo'dy
P.l .
Vﬁg = 44.02KN
3L,
_ 44.02x10°

To= - =0207 MPa<7T =1.16 MPa(Condition verifié)
Y 1000x 212 !

Donc le béton peut supporter tout seul I'effort de cisaillement, donc les armatures transversales ne

sont pas nécessaires.

I11.5.5.Vérification a PE.L.S : [1]

M
Béton 10, = — =y <G, =06,y =15MPa

Acier : La fissuration est considérée comme non préjudiciable.
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Tableau 3-50 : Calcul de moment a E.L.S

Mser (Kn.m)
travée 0.098*(ser=0.098*53.79=5.27
Sens x
appuis 0.5*M=0.5*5.27=2.64
travée 0.098*Qser=0.098*53.79=5.27
Sensy
appuis 0.5*M=0.5*5.27=2.64

« Détermination de la valeur de « y » :

50y +15Ay —15Ad =0

3

by

Moment d’inertie : | = T +15A, (d — y)2

Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans le tableau

suivant :
Tableau 3-51 : Vérification a I’ELS

Mer |2 LY e ) ©be | 5, <5,

(Kn.m) | (cm?) | (cm) (N/mm?®) | (MPa)
Sens | travée | 527 | 339 | 213 | 2121500 | 0.024 0.51 oul
X appuis 2.64 3.39 2.13 21215.00 0.012 0.25 Oul
Sens | travée | 527 | 339 | 416 | 1716460 | 0.030 1.25 oul
y appuis 2.64 3.39 4.16 17164.60 0.015 0.62 Oul

111.5.6.Vérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les trois conditions citées ci-dessous

sont vérifiées simultanément :
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* ﬂ > M,
L 20M, N
0126 >0,05........ccevvreennnn. vérifiée
* D > 1 ai =10,126 > 0,028a0,037.......... vérifiée.
L 27 35 o
A2 1.474.10°%<5.10%........... vérifiée
xS < =
bd fe

Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire

111.5.7. Vérification de non poinconnement :

Si la condition suivante est vérifiée, aucune disposition supplémentaire n’est nécessaire.

Q, =0,045xU x h><h
7b

Le calcul se fera pour la force concentrée maximale uniquement
Qu=84KN,b=15, f=25MPa, h=25cm
Uc=2(u+v)

u=a+2(e+h/2)

v=b+2(e+h/2)
Uc = 2(a+b) + 8e + 4h
Avec : a=b=e=0
Uc =4h =100 cm

Qu=84 KN <0.045 x Uc x h x (fc28/yb) =1875 KN......... (Condition vérifiée)
Qu

.l__.
i
i
i
|
|
I
= =
[ [ =]

|
|
|
|
&1
|
R IR 1_ -

=
T

1

Figure 3-40 : La vérification de non poingonnement
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1V.1.Introduction :

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

masses et des rigidités tant en plan qu’en élévation.

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

e Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer sa stabilité.
e Assurer une transmission directe des charges aux fondations.

e Minimiser les effets de torsion.

Figure 4-1 : Vue de la structure en 3D J
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1VV.2.a.Caractéristiques géométrigues de la structure:

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

caractéristiques a déterminer sont :

e Le centre de Masse

e Le centre de Torsion

1V.2.a.1.Centre de masse :

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

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

suivante :

_ Y WisXi _ Y WixYi
Xe= S Wi YG = S Wi
Avec :

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

» Xget Ye : Les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport au repéere global



@Chapitre \Y Etude dynamique

|R=E=H|

e VoOile avec ouvertures
am— voOile pleine

Figure 4-2-a : Disposition des voiles

Tableau 4-1 : Calcule du centre de masse

Niveau(m) > Wi (kN) > Wi*Xi > Wi*Yi Xa(m) Ya(m)
+33.17 2829.31 57831.10 2744431 20.44 9.7
+29.93 5094.87 72194.31 49471.19 14.17 9.71
+26.69 5246.86 73823.32 51051.95 14.07 9.73
+23.45 5261.23 74025.51 51191.77 14.07 9.73
+20.21 5327.46 74957.36 51889.46 14.07 9.74
+16.97 5401.66 76001.36 52612.17 14.07 9.74
+13.73 5475.68 77042.82 53333.12 14.07 9.74
+10.49 5557.7 78196.84 54132.00 14.07 9.74

+7.25 5802.77 81703.00 56518.98 14.08 9.74
+3.51 6380.38 89835.75 61506.86 14.08 9.64
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[
1

Figure 4-2-b : disposition des voiles en 3D

1VV.2.a.2.Centre de torsion :

Le centre de torsion T est un point caractérisé par :

e Une force passant par ce point provoque une translation du plancher et donc de
I’ensemble des éléments de contreventement parallélement a cette force et sans
rotation.

e Un moment autour de ce point provoque une rotation du plancher dans le méme sens

que le moment et sans translation.
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Le centre de torsion est repéré dans le méme systéme d’axe choisi, il est défini par les
formules suivantes :

Xl Xi

XT = ; _lei*Yi
Zlyi

YT =—F——
lei

AVeC :

> Ix et 1 y: Les inerties suivant les axes x et y respectivement de chaque élément de
Contreventement (poteau, voile).

> X, Yi: coordonnées du centre de torsion des éléments de contreventement par rapport
au repeére global choisi.

» X1, Y1: coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repére global
choisi.

Il est rappelé que :

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

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

e Les inerties sont calculées par les formules suivantes :

¢ Pour les poteaux : |l = bh” . I, = LY
p . X 12 ! Y 12
¢ pour les voiles pleins : | = Le’ = el
p p . X 12 ! Y 12
a.l

+ pour les voiles avec ouvertures : Ie = 60 2mc

nA\O.(a.i)
w(eg) o

AVEC :

an: coefficient qui dépend du nombre de niveaux.
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11 8 1 1 Y20
a.=|=—=+ — > — 5 |
n 20 20n 30n 30n° )11
anzl sin>11

si n<11

I: inertie totale du refend.

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

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

2C
1 1
7+7
A A

m =

li : moment d'inertie des trumeaux.

Ai: aire des éléments du refend.

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

a=w.H, (Coefficientdu monolithisme des voiles).

Ho: hauteur totale du refend.

3.i.l.c o .
w?=—"""""__"-Voile & une seule file d'ouverture.

|,-ma*H

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

H: hauteur d'étage.

A, (e, &) estune fonctionde "a " et " & " qui vaut:

2 2-0° sh 2
Ao(a'&):§+ 3(1 -

o> ‘cha o’cha

si§=0.

Avec:
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X
=—si0<E<I.
g o £

1 2 2—a 2 chag
,E)==(2-3 )l e+ = sho(l-&)-=
A (.8)=32-3e+&)+ Ser S shall-g) - 5
Remargue:

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

considéré comme étant plein.

Tableau 4-2 : Calcul du centre de torsion

Niveau(m) > Ixi >lvi YIvi*Xi D Ixi *Yi Xi(m) Yi(m)
+33.17 0.3684 1.7489 38.3184 3.5477 21.91 9.63
+29.93 0.7675 3.5285 49.6813 7.3757 14.08 9.61
+26.69 0.7675 3.5285 49.6813 7.3757 14.08 9.61
+23.45 0.8265 3.5875 50.5120 7.9592 14.08 9.63
+20.21 0.8265 3.5875 50.5120 7.9592 14.08 9.63
+16.97 0.9089 3.6699 51.6722 8.7618 14.08 9.64
+13.73 0.9089 3.6699 51.6722 8.7618 14.08 9.64
+10.49 1.0201 3.7811 53.2379 9.8440 14.08 9.65

+7.25 1.1614 4.7289 66.6302 11.2191 14.09 9.66
+3.51 5.39 4.81 67.72 51.63 14.08 9.58

1V.2.a.3.Excentricité :

1V.2.a.3.1.Excentricité théorigue (statique) :

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

calculée comme suit :

E, =|X; — X E, =|V; Y|
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Tableau 4-3 : Calcul de I’excentricité théorique

Direction X Direction Y
Niveau(m) | Xe(m) | Xi(m) Ex Theo (M) Ya(m) Yi(m) Ey Théo (M)
+33.17 20.44 21.91 1.47 9.7 9.63 0.07
+29.93 14.17 14.08 0.09 9.71 9.61 0.1
+26.69 14.07 14.08 0.01 9.73 9.61 0.12
+23.45 14.07 14.08 0.01 9.73 9.63 0.1
+20.21 14.07 14.08 0.01 9.74 9.63 0.11
+16.97 14.07 14.08 0.01 9.74 9.64 0.1
+13.73 14.07 14.08 0.01 9.74 9.64 0.1
+10.49 14.07 14.08 0.01 9.74 9.65 0.09
+7.25 14.08 14.09 0.01 9.74 9.66 0.08
+3.51 14.08 14.08 0 9.64 9.58 0.23

1V.2.a.3.2.Excentricité accidentelle : [2] »P»Art4.2.74 <«

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

valeurs :

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

prise en considération de part et d’autre du centre de torsion).

e Excentricité théorique résultant des plans.
{ Ex: 0,05 Lx
Ey: 0,05 Ly

Les valeurs des excentricités accidentelles sont représentées dans le tableau suivant :
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Tableau 4-4 : Calcul de ’excentricité accidentelle

Direction X Direction Y
Niveau(m) Ex Théo Exacc Ex TheotEx Acc Eythéo | Eyacc Ey theotEy acc
+33.17 1.47 0.80 2.27 0.07 0.97 1.04
+29.93 0.09 1.41 1.50 0.10 1.04 1.14
+26.69 0.01 1.41 1.42 0.12 1.04 1.16
+23.45 0.01 141 1.42 0.10 1.04 1.14
+20.21 0.01 1.41 1.42 0.11 1.04 1.15
+16.97 0.01 1.41 1.42 0.10 1.04 1.14
+13.73 0.01 1.41 1.42 0.10 1.04 1.14
+10.49 0.01 141 1.42 0.09 1.04 1.13
+7.25 0.01 1.41 1.42 0.08 1.04 1.12
+3.51 0 1.41 1.41 0.23 1.04 0.81
Tableau 4-5 : Calcul de I’excentricité totale
Niveau(m) Lx(m) Ly(m) Ex(m) Ey(m)

+33.17 15.9 19.46 0.80 0.97

+29.93 28.15 20.73 1.41 1.04

+26.69 28.15 20.73 1.41 1.04

+23.45 28.15 20.73 141 1.04

+20.21 28.15 20.73 1.41 1.04

+16.97 28.15 20.73 1.41 1.04

+13.73 28.15 20.73 141 1.04

+10.49 28.15 20.73 1.41 1.04

+7.25 28.15 20.73 1.41 1.04

+3.51 28.15 20.73 1.41 1.04
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1V.2.a.3.3.Effets de la torsion accidentelle : [2] »»Art4.3.7 4«

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a +0.05L, (L étant la
dimension du plancher perpendiculaire a la direction de 1’action sismique) doit étre appliquée

au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

1V. 2.b.Choix de la méthode de calcul :

1V. 2.b.1.Introduction :

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

analyser ces efforts, on utilise généralement deux méthodes:

% Méthode statique équivalente

R/

% Meéthode dynamique modale spectrale

Nous cas notre bloc la régularité en plan n’est pas Vérifiée ainsi que la hauteur de ce dernier
dépasse les 17 m, donc selon le RPA 2003 Art 4.1.2, la Méthode statique équivalente n’est
pas applicable, on utilise donc la méthode modale spectrale d’une maniére automatique

moyennant le logiciel d’analyse ‘SAP2000.v16°.

1V.2.b.2.Méthode dynamigue modale spectrale :

1V.2.b.2.1.Principe :

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

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

IV. 2.b.2.2.Modélisation :[2] »» [Art 4.3.2] 4 <

-Le modele choisi dans la modélisation sur le ‘SAP2000.v16’ est le diaphragme rigide, la
théorie du plancher rigide. Suite a la concentration de la masse son mouvement est donné par

le mouvement du plancher.
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Charges sismique

S

Charges sismique

1VV2.b.2.3.Le spectre de réponse de calcul :

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

125A(L+ (2,50 2 —1) 0<T<T,
T, R
s, 2,5n(l,25A)(%) T,<T<T,
9 2,5n(1,25A)(%)(%)§ T,<T<30s
Q. T,z 3.
2,5M(L,25A) (=< )(=2)3(2)? T>30s
n( )(R)( 3 ) (T)

a. Coefficient d’accélération A : [2] PP [Art 4.1] 4 <

A : est en fonction de la zone ainsi que le groupe d’usage, pour notre ouvrage on a : (zone Ill,

groupe d’usage 2) 2>A=0,25

b. Facteur de correction d’amortissement (n):

nN=+7/(2+¢) E=7% [2] PP [Art 4.1] 4 4
Avec remplissage dense — 1 = 0,882

c. Coefficient de comportement R : [2] > P> [Art 4.3] 4 <

Conformément a larticle [2] »» [Art 3.4.4.a] 4«4, ce type de contreventement doit

vérifier les conditions suivantes :

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

totalité des sollicitations dues aux charges horizontales,
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e Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques

proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de
leurs interactions a tous les niveaux.
e Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au

moins 25% de I’effort tranchant d'étage.
Donc: R =5

d. Facteur de qualité Q : [2] P P> [Art 4.4] 4 <

Le facteur de qualité est égal a 1 additionné a la somme de 6 pénalités selon que les

criteres de qualité sont satisfaits ou non :
6
Q=1+>P,
Ces pénalités sont rappelées dans le tableau suivant :

Tableau 4-6 : Détermination du facteur de qualité Q

Suivant X Suivant Y
Critere
observé Valeur observé Valeur

Conditions minimales sur les files de
1 Oul 0 Oul 0

contreventement
2 | Redondance en plan Oul 0 Oul 0
3 | Régularité en plan NON 0.05 NON 0
4 | Régularité en élévation NON 0.05 NON 0
5 | Contrdle de la qualité des matériaux Oul 0.05 (o]V]! 0.05
6 | Contrdle de la qualité de I’exécution Oul 0.00 Oul 0.00

En récapitulant les résultats on trouve :

Q, =1+015=115
Q, =1+0,05=1,05
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e. Périodes caractéristigues : [2] PP [Art 4.7] 4 <

1V.2.c. Résultats de I’analyse dynamique :

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

vérifications suivantes :

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

e Vérification des périodes

e Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

e Vérification de la stabilité au renversement

e Vérification de déplacement

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

Graph du spectre | Text |" Graph du spectre |Tm I
LB 63 T
1 |
.25 0,25 '| |
= . 1 . :
B 0z |
By 015 | {
0.1 \\\ I |
e ) B
0.8 T—— ] e == [ |
1 [ — S 005 | T} |
o B e S
o 1 2 3 [ L1 ] 1 2 3 I [
[¢-04ss: 0o00) [cosso-ea0n;
Zone CGroupe Tusage Fane Groupe dusage
| G | ™~ A « OB « I CIACIARF 2 T3 £l COA ¢ OB & O ClAfCIR &2 3
Coeff comportement p Amorssement ; 1;' * Coefl comportemnent ; [_t Amortissemeent : [T .
Facteur de qualité O IET_':] Facteus de qualing | 115 ~|
Bite ; Site
= B1: Site Rocheux % 53 Site Meuble ™ 51 Site Pocheus & 83 Sate Memble
~ 52 Site Ferme ™ 54 Site Tees Meuble ™ &3 Gate Ferme ™ 54: Sare Trks Meuble

Figure 4-3 : Spectre de réponse
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1V.2.c.1. Vérification de comportement :

Mode 01 : translation suivant I’axe y

Mode 02 : translation suivant ’axe x

[ Figure 4-4 : Le comportement de 1° et 2°™ modes

[ Figure 4-5 : Le comportement de 3°™ mode J
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Tableau 4-7 : Le comportement des trois premiers modes

Mode 1 Mode 2 Mode 3
translation suivant I’axe y translation suivant I’axe x rotation autour de I’axe z
T=0.55s T=0.50 T=0.40

1V. 2.c.2. Vérification de participation massique :

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 d’aprés [2] PP [Art 4.3.4.] 4 <

Tableau 4-8: Coefficient de participation massique

Cumul des masses modales effectives (%0)
Mode Période (s)

Sens X Sensy Sens z
1 0.56 0.20% 67.09% 1.94%
2 0.50 68.02% 67.57% 4.03%
3 041 70.52% 69.40% 67.57%
4 0.16 70.53% 85.92% 68.11%
5 0.15 86.61% 85.94% 68.27%
6 0.11 86.72% 86.46% 86.20%
7 0.09 86.75% 86.46% 86.21%
8 0.08 86.78% 91.76% 86.49%
9 0.08 86.79% 91.80% 86.49%
10 0.08 92.09% 91.82% 86.52%

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

participation massique n’atteigne pas qu’apres le 10°™ mode.
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V. 2.c.4Vérification de la résultante des forces sismigues de calcul :[2] »» [Art 4.3.6] <<

La resultante 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 determinée par la

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

formule empirique appropriée Donc il faut vérifier que Vt >0,8

a. Calcul de la force sismique totale : [2] PP [Art 4.2.3] 4 <4

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

R
Tel que
> A : coefficient d’accélération de zone A=0,25
» D : facteur d’amplification dynamique moyen
(251 0<T<T,
D ={25n(" ): T,<T<30s
250" ) (% )’ T>30s

T2 =0,4s, tableau 4.7 (avec site S3)
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 =009 /VD [2] »» [Art 4.2.4] €<
Dx= 2.205Dy=1.72

» R : coefficient de comportement global de la structure
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» Q: facteur de qualité

Qx:1.15
Qy:1.05

» W : poids total de la structure

wW=>W, avec W, =W, + AWy,
i=1

B=0.2
W= 56302.20 KN

Tableau 4-9 : Calcul de la force sismique (M.S.E)

A D« Dy R Qx Qy > Wi (kN) Vx (KN) Vy (kN)
0.25 2.205 1.72 500 | 1.15 | 1.05 56302.20 7138.42 5084.09
Tableau 4-10 : Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul
V (kN) Vt (kN) 0.8*V Vi>0.8*V
7318.42 5758.05 4606.44 Oul
Y 5084.09 5879.20 4067.27 Oul

1V. 2.c.5. Vérification de la stabilité au renversement :

n n
Le moment de renversement est égal a: Mo, = > h.F, Mg, = > h.F,
i=1 i=1

Avec :

» Fix, Fiy: la force distribuée en hauteur suivant X et Y

» hi: la hauteur de 1’étage par rapport a la base 0

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

Avec :
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» Xa, Yo : les coordonnées du centre de gravité de la structure

» Wi : la masse de plancher dans chaque niveau

B
Ll |
\ % L
\\ |
{ h,
\ | '
\ | hy
' o 1 |
M

Figure4-6 : Les forces agissent sur la stabilité au renversement

1V. 2.c.5.1.Distribution de la résultante des forces sismigues selon la hauteur [2]

> > [Art 4.2.5] 4 <

Fi = nWihi (V - F’[ )
Swih
j=1
- _[007TV <0,25v si T20,7s
1 0 si T<0,7s
Ona:
e TX=050s—Ft=0
e TY=051s—Ft=0
Fix = n\Nl—hl Vx = o, Ny
2 W, h;
Donc: =
Fv = n\Ni h Vy =ay Vy
2 W, h,
j=1
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\ m ]

\ & ;i
\ h

h,

L

Figure 4-7 : Distribution des forces sismiques

Vx =5758.05 KN

Tableau 4-11 : Forces sismiques selon la hauteur suivant X

hi (m) Wi (kN) Wihi Ox Fix(KN)
+33.17 2829.31 03848.21 0.10 595.77
+29.93 5094.87 152489.46 0.17 968.04
+26.69 5246.86 140038.69 0.15 889.00
+23.45 5261.23 123375.84 0.14 783.22
+20.21 5327.46 107667.97 0.12 683.50
+16.97 5401.66 91666.17 0.10 581.92
+13.73 5475.68 75181.09 0.08 477.27
+10.49 5557.70 58300.27 0.06 370.10
+7.25 5802.77 42070.08 0.05 267.07
+3.51 6380.38 22395.13 0.02 142.17
SOMME 907032.92 5758.05
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Figure 4-8 : Concentration des forces sismiques aux étages suivant X J
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Vv =4192.00 KN

Tableau 4-12 : Forces sismiques selon la hauteur suivant Y

hi (m) Wi (KN) Wihi ay Fiy(kN)
+33.17 2829.31 93848.21 0.10 608.30
+29.93 5004.87 152489.46 0.17 988.41
+26.69 5246.86 140038.69 0.15 907.70
+23.45 5261.23 123375.84 0.14 799.70
+20.21 5327.46 107667.97 0.12 697.88
+16.97 5401.66 91666.17 0.10 504.16
+13.73 5475.68 75181.09 0.08 487.31
+10.49 5557.70 58300.27 0.06 377.89
+7.25 5802.77 42070.08 0.05 272.69
+3.51 6380.38 223095.13 0.02 145.16

SOMME 907032.92 5879.20
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Figure 4-9 : Concentration des forces sismiques aux étages suivant Y

1V. 2.c.5.2. Moment de renversement :
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Tableau 4-13 : Calcul du moment de renversement

hi (m) Fix (KN) Fiy (KN) Moxi (KN.m) Moyi (KN.m)
+33.17 595.77 608.30 19761.68 20177.47
+29.93 968.04 988.41 28973.36 29582.97
+26.69 889.00 907.70 23727.34 24226.56
+23.45 783.22 799.70 18366.46 18752.89
+20.21 683.50 697.88 13813.55 14104.19
+16.97 581.92 594.16 9875.14 10082.92
+13.73 477.27 487.31 6552.87 6690.74
+10.49 370.10 377.89 3882.38 3964.07
+7.25 267.07 272.69 1936.26 1977.00
+3.51 142.17 145.16 499.01 509.51
Y Mo 127388.05 130068.31
1V. 2.c.5. 3. Moment stabilisant :
Tableau 4-14 : Calcul du moment stabilisant
Niveau(m) | Wi (KN) Xae(m) Ya(m) Moxi (KN.m) Moyi (KN.m)
33.17 2829.31 20.44 9.7 57831.10 2744431
29.93 5094.87 14.17 9.71 72194.31 49471.19
26.69 5246.86 14.07 9.73 73823.32 51051.95
23.45 5261.23 14.07 9.73 7402551 51191.77
20.21 5327.46 14.07 9.74 74957.36 51889.46
16.97 5401.66 14.07 9.74 76001.36 52612.17
13.73 5475.68 14.07 9.74 77042.82 53333.12
10.49 5557.7 14.07 9.74 78196.84 54132.00
7.25 5802.77 14.08 9.74 81703.00 56518.98
351 6818.28 14.08 9.35 89835.75 59656.55
> Mt 755611.36 507301.49
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M
Donc il faut vérifier que :M—t =215
0

Tableau 4-15 : Vérification de stabilisation

Mtx Mty Mt
Mox(kN.m) Moy (kN.m) Mix/Mox My/Moy | — >15
(KN.m) (KN.m) M,
755611.40 507301.50 | 127388.10 | 130068.31 5.93 3.90 OuUl

_ La condition est vérifiée se qui implique la stabilité de I’ouvrage vis-a-vis du renversement

suivant les deux directions.

IV. 2.c.6. Vérification des déplacements : [2] P P> [Art 4.4.3] 4 <4

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé comme suit :
Sk = Ré,i [RPA: Art 4.4.3]

» O : Déplacement du aux forces séismiques Fi.

» R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :
A=, — dx_1
Selon [RPA: Art 5.10] le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux étages qui
lui sont adjacents ne doivent pas dépasser:
A k limite = 0.01 he
Avec :
> he :la hauteur de I’étage

- 109



@Chapitre v

Etude dynamique

Tableau 4-16 : Veérification des déplacements inter-étages sens X

Niveau Oc ok =R. 8¢ AKk=0 Kk —0 k-1 0,01.he
A k<0,01.he
(m) (cm) (cm) (cm) (cm)

+33.17 1.43 7.15

0.70 3.24 oul
+29.93 1.29 6.45

0.75 3.24 oul
+26.69 1.14 5.70

0.80 3.24 oul
+23.45 0.98 4.90

0.85 3.24 oul
+20.21 0.81 4.05

0.85 3.24 oul
+16.97 0.64 3.20

0.80 3.24 oul
+13.73 0.48 2.40

0.80 3.24 oul
+10.49 0.32 1.60

0.65 3.24 oul
+7.25 0.19 0.95

0.65 3.74 oul
+3.51 0.19 0.30

0.30 3.51 oul
+0.00 0.00 0.00
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Tableau 4-17 : Vérification des déplacements inter-étages sens-Y

Niveau Oe ok =R. 8¢ A Kk=0k—0 k1 0,01.he A k<0,01.he
(m) (cm) (cm) (cm) (cm)

13317 1.63 8.15 0.8 3.24 oul
+29.93 1.46 7.30

0.90 3.24 oul
+26.69 128 6.40

0.95 3.24 oul
+23.45 1.09 5.45

0.95 3.24 oul
+20.21 0.9 4.50

0.95 3.24 oul
+16.97 0.71 3.55

0.95 3.24 oul
+13.73 0.52 2.60

0.85 3.24 oul
+10.49 0.35 1.75

0.75 3.24 oul
+7.25 0.20 1.00

0.70 3.74 oul
+351 0.06 0.30
— — — 0.30 3.51 oul

IV. 2.c.7. Vérification vis a vis de I’effet P-A : [2]

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

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0= PxAx / Vi*he< 0.10

> > [Art 5.9] <<
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» Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du
niveau « K ».

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

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

» hk : hauteur de I’étage « k ».

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

ordre par le facteur :

(1_0K)

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

Tableau 4-18: Vérification 1’effet P-A sens X

hic (m) P By |4 0
(KN) kx(Cm) 9< 0.10

13317 | 282931 | 6768 | 0.70 0.0010 oul
12903 | 515338 | 11124 | 0.75 0.0013 oUl
12669 | 524668 | 10099 | 0.80 0.0018 oUl
12345 | 526123 | 8898 | 085 0.0024 oUl
12021 | 532746 | 7765 | 085 0.0033 -
+1697 | 540166 | 66L1 | 0.80 0.0044 oUl
11373 | 547568 | 5422 | 080 0.0067 -
+1049 | 5557.70 | 4205 | 0.65 0.0093 -
+725 | 580277 | 3034 | 065 0.0195 -
+351 | 638038 | 14220 | 030 0.0384 oUl
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Tableau 4-19 : Vérification I’effet P-A sens Y

hic (m) P Fiy (KN) | Ay(cm) Y 0= 040
(KN)
+3317 | 282931 | 60830 | 085 0.0012 oUl
2993 | 515338 | 98841 | 090 0.0016 -
12660 | 524668 | 907.70 | 095 0.0021 1
12345 | 526123 | 79970 | 0.95 0.0027 oUl
+2021 | 532746 | 69788 | 0.95 0.0036 ~
+1697 | 540166 | 59416 | 095 0.0051 oUl
+13.73 | 547568 | 48731 | 085 0.0070 1
+1049 | 555770 | 37789 | 0.75 0.0105 oUl
+725 | 580277 | 27269 | 0.0 0.0205 ~
+351 | 638038 | 14516 | 030 0.0376 1

_ On constate d'apres les tableaux que la structure étudiée est justifiée

Vis —a- vis de l'effet P-A.

1V. 2.d. Vérification de cisaillement des éléments : (7 < 1)

Avec 1= g
On a une fissuration peu nuisible
T = min(0.2 f;—is; 5 Mpa) =3.33 (page 112 BA guide de calcul)
On a une fissuration préjudiciable
7 =min (0.15 + f;—ff‘;a} Mpa) =3.26
T=pg* fcg=1.87

Avec: (pg = 0.075siA>5et0.04si1<5)

-113 -



%Chapitre \Y Etude dynamique

1V.2.d.1. 1. poutre principal : sous combinaison (1.35G+1.50):

Section des poutres b*h=30*50 cmxcm
L’effort tranchant max = 129.35kN

_129.38>x<10"3_086<333 " diti i pis
T="300+500 " . condition vérifiée

1V. 2.d.1. 2.poutre secondaire: sous combinaison G+Q+E

Section des poutres b*h=30*40 cm xcm

L’effort tranchant max = 46.03kN

_46'03*10A3_038<326 n d-t. s g s
T="0 300 - % . condition vérifiée

1V. 2.d.1. 3.poutre paliére : sous combinaison G+Q+E

Section des poutres b*h=30*30 cm xcm

L’effort tranchant max = 13.57kN

_13.57>x<10"3_015<326 " diti Ci fiho W
T="300-300 _ " . condition vérifiée

Tableau 4-20 : Vérification de cisaillement des poutres

T T
Eléments section Vu (kN) combinaison Vérification
(Mpa) | (Mpa)
Poutres
o 30x50 129.35 1.35G+1.5Q 0.86 3.33 OU|I
principales
Poutres
) 30x40 46.03 G+Q+E 0.38 3.26 ouUl
secondaires
Poutres palieres 30x30 13.57 G+Q+E 0.15 | 3.26 e8]
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1V.2.d.1. 4.poteaux 55 x 55 :

1IV.2.d.1. 4.a. Sens-X Sous V2 :

Section des poutres b*h=55*55 cm xcm

L’effort tranchant max = 110.09kN

_110.09 * 10"3

T= T50x550 0.36 < 1.87
V. 2.d.1..4.b. Sens -YSous V3 :
L’effort tranchant max = 140.58kN

= 140.58 « 10”3 046 < 1.87

550 * 550

1V. 2.d.1. 4.poteaux 50x 50:

1IV.2.d.1. 4.a. Sens-X Sous V2 :

Section des poutres b*h=50*50 cm xcm

L’effort tranchant max = 93.36kN

_9336x103
"= 7500%500 '

1IV.2.d.1..4.b. Sens -Y Sous V3 :

L’effort tranchant max = 123.79kN

1237951073
' =7 500+%500

= 0.49 < 1.87

1V. 2.d.1.5.poteaux45x 45 :

1V.2.d.1.5.a. Sens-X Sous V2 :

Section des poutres b*h=45*45 cm xcm

L’effort tranchant max = 65.39kN

"condition vérifiée"

" condition vérifiée "

"condition vérifiée"

" condition vérifiée"
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65.39 « 10”3

T=————=031<1.87 "c.v"

450 = 450

1V.2.d.1.5.b. Sens-YSous V3 :

L’effort tranchant max = 93.57kN

_9357x10%3
' = "450+%450 '

1V. 2.d.1.6.poteaux 40 x 40:

1IV.2.d.1.6.a. Sens-X Sous V2 :

Section des poutres b*h=40*40 cm xcm

L’effort tranchant max = 40.79kN

_4079+10%3
' = "400+400 '

1V.2.d.1.6.b. Sens-Y Sous V3 :

L’effort tranchant max = 72.79kN

_ 72.79 %103

T —m = 0.45 < 1.87

1V. 2.d.1.6.poteaux35x 35:

1V.2.d.1.6.a. Sens-X Sous V2 :

Section des poutres b*h=35*35 cm xcm

L’effort tranchant max = 25.14kN

_2514%103 _
' =7350%350 '

1V.2.d.1.6.b. Sens-Y Sous V3 :

L’effort tranchant max = 39.80kN

_39.80 % 1073

T = 350 = 350 =0.32 < 1.87

"condition vérifiée"

" condition vérifiée"

"condition vérifiée"

"condition vérifiée"

"condition vérifiée"
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Tableau 4-21 : Vérification de cisaillement des poteaux

Eléments | section Vu (kN) ( M:Ja) ( M;a) Vérification
ot VX 110.09 0.36 oul
(52)?5"";) 55x55 (— 1.87

y 140.58 0.46 oul
Poteal VX 93.36 0.37 oul
(50x50) 50x50 v 1.87
y 123.79 0.47 oul
Poteal VX 65.39 0.31 oul
(45x45) | 45x45 [— 1.87
y 93.57 0.46 oul
Poteal VX 40.79 0.25 oul
(40x40) | 40x40 [— 1.87
y 72.79 0.45 oul
Potea VX 25.14 0.20 oul
(35x35) | 35x35 (— 1.87
y 39.80 0.32 oul
1V. 2.d.Vérification de | effort normal réduit :
Ny
r=—9% 203
B, * fcyg
Section des poteaux a la base 55x55
L’effort normal max a la base = 2015.28kN
2245.77 * 1073
7= "~ °_-029 <03 " condition vérifiée"

5507 % 25
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Etude des éléments structuraux

V.1. Introduction :

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

Combinaisons :

R

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

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

e ELU:135G+15Q etG+Q=+E
e ELSG+Q
b. les combinaisons données par les regles du RPA99 version 2003 :

e G+Q=zE
e 08GzE
Avec :
G : charges permanentes.

Q : charges d’exploitations.

E : charges sismiques.

V.2. Ferraillage des éléments résistant :

V.2.1. Ferraillage longitudinal des poutres :

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

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

e Situation durable : B
Béton : 7 =15 , o,=25Mpa ; o, =14,2Mpa.

Acier : 7. =115 ; Fe E 400.

e Situation accidentelle :
Béton: »,=1,15 ; o, =25Mpa ; o, =18,48 Mpa .

Acier : 7.=1,00 ; FeE 400.
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< V.2.1.1. Ferraillage longitudinal des poutres principales :

Etude des éléments structuraux

Section des poutres principales: (30x50) cm?

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

Tableaux suivants :

Tableau 5-1 : Ferraillage longitudinal des poutres principales

A Amin A Barre
< S Mu - A choisies
= 2. Combinaison calculée | CBA de
§ = | (KN.m) (cm?) ) ) montage
S (cm?) (sz) (cm?) (crm?)
Tr 61.61 1,35.G+1,5.Q | 0.00 3.85 1.5 6HA14 3HA12
o Terrasse
‘T App| -132.29 |1,35.G+1,5.Q | 0.00 8.65 1.5 6HA14 3HA12
©
b
E Tr 61.64 1,35.G+1,5.Q | 0.00 3.84 1.5 6HA14 3HA12
2 | ETAGE
- App | -159.51 G+Q+EdY 0.00 9.01 1.5 6HA14 3HA12
Tr 38.17 1,35.G+1,5.Q | 0.00 2.36 1.5 6HA14 3HA12
Terrasse
App -49.90 G+Q+EdY 0.00 2.68 1.5 6HA14 3HA12
(5]
>
@ Tr 48.90 1,35.G+1,5.Q | 0.00 3.04 1.5 6HA14 3HA12
ETAGE
App | -105.09 G+Q+EdX 0.00 5.79 1.5 6HA14 3HA12

Tableau 5-2 : vérification de ferraillage des poutres principales avec les reglements

Avotale Amin (CBA93) Anmin (RPAQQ) - q
(cm?) (cm?) (cm?) Vérification
Poutre intermédiaire 12.63 1.50 7.5 CV
Poutre de rive 12.63 1.50 7.5 CV

-119-



%Chapitre Vv

Etude des éléments structuraux

Tableau 5-3 : Vérification des contraintes a I’ELS des poutres principales

. . Mser . Aadopté ob O
Niveau | position (KN.m) combinaison (cm?) (MPa) | (MPa) obs
o Travée 45.07 G+Q 8.01 3.80 47.20
'S CV
5 Terrasse | i -93.47 G+Q 4.62 7.90 | 97.90
S Travée | 44.54 G+Q 801 | 38 | 4670
2 | RDCet - CV
= | Etages Appui -99.30 G+Q 4.62 8.40 104.10
Travée 25.65 G+Q 8.01 1.60 21.80 cv
@ Terrasse | Appui -25.72 G+Q 4.62 150 | 2060 |
[v4 Travée 35.83 G+Q 8.01 3.00 37.50
RDC et CV
Etages Appui -53.66 G+Q 4.62 4.50 56.20
V.2.1.2. Ferraillage longitudinal des poutres secondaires :
Tableau 5-4 : Ferraillage longitudinal des poutres secondaires
A Amin A
= ; c Mu A choisie | Barre de
B Sectlg e Combinaison calcule| CBA S
% (cm?) 'z (KN.m) (cm?) ) montage
« ™1 e | cm
@ Tr 19.65 0.8G+Edy || 0.00 | 1.33 15 |6HA12 -
o § 30x40
(s E App | -30.44 G+Q+Edx 0.00 | 2.07 15 |6HA12| 6HA12
©
D
§ " Tr | 2278 | G+Q+Edy | 000 | 237 | 1.5 [6HAL2 -
= S‘D: 30x40
- E App | -34.81 G+Q+Edx 0.00 | 2.37 15 |6HA12| 6HA12
@ Tr 19.98 G+Q+Edx 0.00 | 1.35 15 |6HA12 -
< 30x40
E App | -37.14 G+Q+Edx | 0.00 | 2.54 15 |6HA12| 6HA12
(<B]
2
A Tr 38.74 G+Q+Edx | 0.00 | 2.65 15 |6HA12 -
2 30x40
E App | -54.34 G+Q+EdX | 0.00 | 3.76 15 |6HAl12| -6HA12
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Tableau 5-5 : Vérification des contraintes a I’ELS des poutres secondaires

Niveau | position | Mser(KN.m) | combinaison '(A;‘:;)f)t (I\/T ;a) o,(MPa) | obs
o Travée 7.85 G+Q 3.39 0.8 10.80
'S | Terrasse CV
S Appui -20.11 G+Q 6.79 2.40 27.90
S p
S| RDCet | Travee 3.48 G+Q 3.39 0.4 4.80 cv
= | Etages | Appui -17.29 G+Q 6.79 2.10 6.79 '
Travée 5.58 G+Q 3.39 6.60 7.70
Terrasse - CV
@ Appui -8.58 G+Q 6.79 0.80 10.10
@ | RDCet Travée 6.28 G+Q 3.39 0.70 8.60
Etages ) CV
Appui -12.37 G+Q 6.79 1.10 14.60

V.2.1.3.Calcul des armatures transversales des poutres : [2]

L’acier choisi est de type rond lisse de nuance FeE235.

Tableau 5-6 :Calcul deTy

> > [Art 7.5.2.2] €<

la fissuration est

Fissuration oréjudiciable la fissuration est peu nuisible
_ _ f _ f
T, min | 0.15—=;4MPa min | 0.2—=;5MPa
Yo i
situation durable T,=25MPa T,=3-3MPa
Situation accidentelle T,=3.26 MPa T,=434MPa
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Tableau 5-7 :Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres principales

Niveau Vu (KN) | Combinaison | tu (Mpa) | T, (Mpa) TUsS T,
g o | Terrasse 127.04 | 1.35G+1.50 0.84 3.33 oY,
% g Etage 129.34 1.35G+1.5Q 0.87 3.33 CV
@ Terrasse 93.26 1.35G+1.5Q 0.62 3.33 CV
2 Etage 110.04 1.35G+1.5Q 0.71 3.33 CV

Tableau 5-8 :Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres secondaires

Niveau Vu (KN) |Combinaison | Tu (Mpa) |T,(Mpa) |[|TusT,
g Terrasse | 29.02 G+Q+EdY | 0.24 3.26 cv
- o
E :E Etage 30.30 G+Q+EdY 0.25 3.26 cv
Terrasse 31.40 G+Q+EdY 0.26 3.26 cv

(<B]

-02: Etage 46.03 G+Q+EdY 0.38 3.26 cv
L’espacement entre les armatures d’ame successives doit étre le plus faible des valeurs
suivantes :

i20.003><b
D’aprés RPA 99 version 2003 Art 7.5.2.2 S
. .h
S < Mln(zetIZqo) Zone nodale

D’aprés CBA 93 :

s <l
2

A y(z,

Zone courante

~03.f,.K)

b,.S,  0.9.f, (cosa +sina)

S, <Min(0.9d

~t

; 40cm)

Ate S 0.4mPa
b.S

Les valeurs des sections d’armatures transversales (A¢) ainsi que leur espacement (St) pour
chaque Poutre sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 5-9 :Section d’armatures transversales des poutres principales et secondaires

St adopte
CBA 93 RPA 99
(cm)
w | st | At |s@N) [s'@zo)| At |s@N)|szo) hA.t. nombre
Section etz des
(Mpa) | (cm) | (cm?) | (cm) | (cm) |(cm?) | (cm) | (cm) (cm?) | barres
p.p(30*50) | 0.84 | 40 | 201 | 125 25 | 112 | 10 15 2.01 498
P.S(30*40)| 0.38 [33.75] 201 | 10 20 [090 | 10 15 2.01 4¢8
Z%Max [L1 ;LQ] E%Max[]'_.l ;Lz] ZgI\.»'IaX[L2 ;L3] E%Max[];g ;L3]
(//"_\\)
| 5 T {\
USLLI _LLQ
10 M, . 110
- I, - - L, - - L,

|

disposition correcte

Régles consernant les arréts des armatures

Figure 5-1 : Disposition des armatures pour les poutres

V.2.1.4 Vérification de la fleche des poutres :

Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fléche si les poutres considérées répondent
aux conditions suivantes :
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s N 1M
L 10 M,
A 42
3 od T,
Tableau 5-10: Vérification de la fleche des poutres
15" condition 2°M€ condition 3¢Me condition
h h 0
il LI i Mt |L A | %2 4.2
L 16 |1 | L |1oMo| Mt J=-ml fe | <—
=16 = 10Mo €
0.005
P.P 0.086 0.0625| C.V 0.086 0.13 c.n.v 7 0.0105 CcV
0.005
P.S 0.096 0.0625| C.V 0.096 | 0.046 c.vV 7 0.0105 CcV
P.P(appui) P.P(travee
30,00 30,00
25 3HAL4 525 3JHAL4
s |
45 45 3 H< :
45 45 = IBHA12 S {
2 25 2 3HA12
25 & H *
> 3HAI4 S 3HAL4
35||35 35|35

Figure 5-2 : Ferraillage des poutres principales
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S( Travée) | I S( Appui )

5 | B :
35 135 30,00 e LI 30,00
5 | ] L
2 25 '.:: erll .
Cadre R L=1.230 Cadre 08 L=125m & Tl
Cadre 08 L= 0.75m Cadre 08 L=0.75m = =g H
L :.‘ 'y i -
; K |
35135 3slhs 3TI2

Figure 5-3 : Ferraillage des poutres secondaire

V.2.2. Ferraillage des poteaux :

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

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

D'aprés les combinaisons données précédemment nous déduisons les sollicitations les plus
défavorables en se basant sur les trois cas suivants:

1. (N max; M cor).
2. (M max; N corr).
3. (N min; M corr).
V.2.2.1. Etat limite ultime de stabilité de forme:

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

e =6"e;
LY
“TNve,
3|f2(2+(x.(p)
e2_ 1o4h
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0.7<a<1l e ®=2
g,: Excentricité du 1% ordre, due a la résultante des contraintes normales y compris
I'excentricité additionnelle.

@, : Excentricité accidentelle traduisant les imperfections initiales.
@, : Excentricité due aux efforts du second ordre, lié a la déformation de la structure.
L, : Longueur de flambement.

L: longueur libre du poteau.
h: hauteur totale de la section dans la direction de flambement.

®: Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée du béton sous
la charge considérée.

a : Rapport de moment des charges permanentes sur le moment total.
V.2.2.2. Recommandations des réglements:

v Selon le RAP 99 version 2003:
e Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.

e Leur pourcentage est limité par:

0.8% < b—p;] <4% (Zone courante).

0.8% < ﬁ < 6% (Zone de recouvrement).

e Le diamétre minium est de 12mm.
e Lalangueur minimale des recouvrements est de 50® en zone 11l

e La distance maximale entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 20 cm en zone Il

v Selon le CBA 93:
4 cm? pourlm de largeur

A =min A
O'l%SﬁSS%

V.2.2.3. Détermination des sections d'acier:

Les poteaux seront ferraillés en flexion composée a l'état limite ultime de resistance
(situation durable ou accidentelle), sous les effets les plus défavorables.

L'effort dans les poteaux les plus sollicités ainsi que les sections d'acier adoptées pour les
types de poteaux de chaque niveau sont résumés dans les tableaux suivants
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Tableau 5-11: Ferraillage des poteaux

Niveaux Cas N M M, situation |, | A, (Q;“j&) '2:;:';’)3' ('2‘ ;'r’]‘:')
s ol Nmax—Meor | 19858 | 064 | -1.01 | 1.35G+1.5Q | 14.3 | 14.3
(55%55) |_MmaoNeorr | 141132 | -1097 | 1118 | G+Q+Edy | 116 [ 116
rive Nmm—Meorr | 10792 | 1254 | -120 | 0.8G+Edx | 6.80 | 6.80
Nmax—Meor | 22432 | -19.16 | -84.79 | G+Q+Edy | 16.2 | 16.2
(5?(%'5)) Mmac—Neorr | 17653 | 19.00 | 96.18 | G+Q+Edy | 2.70 | 4.20
Nmm—Meor | 11064 | 156 | 6.04 | G+Q+Edy | 6.90 | 6.90
RDC | Nmw—Meor | 18831 | -4253 | -3262 | G+Q+Edy | 11.8 | 11.8
(55%55) | Mmax—Neorr | 939.23 | 493 | -312 | G+Q+Edx | 2.80 | 1.60 AHA20+
Ve | Nmim—Moorr | 957.99 | -375 | -1004 | G+Q+Edx | 850 | 850 | 5705 | 2565 | 8HALE
roe I NmMer | 18877 [ 0017 | 062 J1356+150 | 136 | 136 2865
(55x55) | _MmaoNeow | 66283 | 232 | 1453 | 08G+Edy | 280 | 160
Nmm—Meorr | 13149 | -13.65 | -136.1 | 0.8G+Edy | 11.6 | 11.6
1 Nmax—Meor | 1541.6 | 558 | 150 | 1.35G+1.5Q | 11.1 | 11.1
(55%55) | Mmax—Neorr | 57062 | 1.51 | 1859 | 0.8G+Edx | 2.80 | 1.60
rive Nmm—Meorr | 684.46 | 9.32 | 91.46 | G+Q+Edx | 2.80 | 1.60
Nmax—Meor | 1628.6 | 015 | 1.97 | 1.35G+1.5Q | 11.7 | 11.7
(55)1(55) Mma—Neorr | 337.04 | 319 | 12.03 | 0.8G+Edy | 2.80 | 1.60
Nmim—Meorr | 693.19 | 22.04 | 193.2 | 0.8G+Edy | 2.80 | 1.60
) Nmax—Meorr | 1331 509 | 0.85 | 1.35G+1.5Q | 9.60 | 9.60
rive Mma—Neorr | 364.25 | 052 | 17.75 | 0.8G+Edy | 2.50 | 1.50
(50x50) | Nmim—Meorr | 13231 | 6.32 | 81.08 | G+Q+Edy | 2.10 | 3.90
Nmax—Meor | 1338.18 | -0.60 | 1.36 | 1.35G+1.5Q | 2.50 | 1.50
(50)2(50) Mmo—Neorr | 146.16 | 1.82 | 10.87 | 0.8G+Edy | 2.00 | 2.00
Nmm—Meorr | 643.69 | 19.18 | 156.1 | G+Q+Edy | 8.20 | 8.50
Nmax—Meorr | 1127.3 | 6.53 151 | 1.35G6+1.5Q | 8.10 | 8.10 | 2250 | 24.13 | 12HAI6
gori‘ég MmaoNeorr | 82181 | -7.76 | -77.96 | 0.8G+Edx | 7.30 | 7.30
(50:30) Nmm—Meorr | 20533 | 0049 | 2345 | 08G+Edx | 250 | 1.50
Nmo—Meor | 11649 | -1.26 | 223 | 1.35G+1.5Q | 8.40 | 8.40
(50)3(50) Mma—oNeorr | 578.03 | 22.86 | 1702 | 0.8G+Edy | 7.70 | 8.90
Nmm—Merr | 2568 | 029 | 1002 | 08G+Edy | 1.70 | 2.30
Nmax—Meor | 924.00 | 540 | 1.42 | 1.35G+1.5Q | 5.80 | 5.80
‘25”\2% Mma—Neorr | 673.06 | -6.12 | -64.08 | G+Q+Edy | 6.20 | 6.20
(45 Nmm—Meorr | 11108 | 027 | 19.05 | 08G+Edx | 1.80 | 1.80
NomoMorr | 95180 | -138 | 210 | 1356+150 | 6.80 | 680 | 322 | 1847 | 12HAL4
4 Mma—Neorr | 500.81 | 17.98 | 1199 | G+Q+Edy | 6.50 | 7.10
(4543) Nmm—Meorr | 2326 | -121 | 756 | G+Q+Edy | 1.60 | 2.00
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5 Nmax—Meorr | 72826 | 6.40 1.88 | 1.35G+1.5Q | 5.20 | 5.20
(45x45) | Mmax—oNeorr | 37239 | -27.45 | -75.15 | G+Q+Edy | 4.70 | 4.70

rive Nimim— Moor 45.49 -0.06 | 2290 | 0.8G+Edx [ 1.30 | 2.30
Nmax—Mcorr | 51.60 -1.95 | 280 | 1.35G+1.5Q | 2.30 | 1.30

( 45)5( 4s5) | MmacoNeow | 40766 | 2049 | 12127 | G+Q+Edy | 560 | 7.00
Nimim—Moor 7.44 1222 | 372 | 0.8G+Edy | 2.60 | 1.00
6 Nmax—Meorr | 532.10 | 4.97 158 [ 1.35G+1.5Q | 3.80 | 3.80
(40x40)r | Mmax—Neorr | 26239 | -17.69 | -57.58 | G+Q+Edy | 3.50 | 3.90
ive Nmim—Meor | 3107 076 | 1659 | 0.8G+Edx | 1.10 [ 2.10
Nmax—Meorr | 558.88 | -158 | 2.35 | 1.35G+1.5Q | 4.00 | 4.00
(40?(40) Mmax—Neorr | 181.78 | 1.12 | 7655 | 0.8G+Edy | 2.80 | 4.70 AL
Nmim—Meor | 32.66 9.08 187 | o8Geedy | 180 140}, o e, "
7 Nmax—Meorr | 532.10 | 4.97 158 [ 1.35G+1.5Q | 3.80 [ 3.80 ' AT
(40x40)r | Mmax—Neorr | 262.39 | -17.69 | -57.58 | G+Q+Edy | 3.4 [ 3.9
ive Nmim—Meor | 31.07 076 | 16559 | 0.8G+Edx | 1.10 | 2.10
Nmax—Meorr | 558.88 | -158 | 2.35 | 1.35G+1.5Q | 4.00 | 4.00
(40)7(40) Mmax—Neor | 303.38 | 14.61 | 7655 | G+Q+Edx | 3.40 | 3.90

Nmim—Mcor 32.63 9.08 1.87 G+Q+Edy 1.10 | 2.10

8 Nmax—Meorr | 145.06 | 4.63 151 | 1.35G+1.5Q | 1.40 | 1.40

rive Mmax—Neorr | 63.07 | -13.45 | -54.07 | G+Q+Edy | 1.50 | 1.30
(35x35) | Npmim—Moor 47.03 0.86 | 13.42 | 0.8G+Edx | 1.20 | 1.60
Nmax—Meorr | 19717 | -1.79 | 2.38 [ 1.35G+1.5Q | 1.40 [ 1.40
Mmax—Ncor | 138.88 | -0.06 | -57.56 | G+Q+Edy | 2.20 | 4.10
Nimim—>Meor 9.00 333 | 055 | 0.8G+Edy | 1.80 [ 1.00

11.02 | 12.3 | 8HA14

8
(35x35)

Tableau 5-12 : Veérification de ferraillage longitudinal des poteaux avec les réglements

Achoisis i .
(Ast +As2) Am'”(f:cr:n%f ) Am'”(g?nif‘ ) Vérification

(cm?)
Poteaux 55x55 28.65 3.025 27.22 CV
Poteaux 50x50 24.13 2.50 22.50 CV
Poteaux 45x45 18.47 2.025 18.22 CV
Poteaux 40x40 15.21 1.60 14.40 CV
Poteaux 35x35 12.32 1.225 11.02 CV
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Tableau 5-13: Vérification des poteaux a I’ELS

Niveaux Cas N Mx My situation Achoisis (I\/TSa) (I\/(I;Sa) ver
sl Nmo—Meor | 1455.39 | -0.73 | 0.44 G+Q 2865 | 420 6290 [ ov
(55x55) Mma—Neorr | 100827 | -3.46 | -32.22 G+Q 2865 | 370 5500 cv
rive Nonim—Moorr 47332 | -0.66 | 189 G+Q 2865 | 140 2110 ov
s sol Nmo—Meor | 158426 | -040 | -0.73 G+Q 2865 | 460 | 68.60 | cv
(55x55) Mma—Neorr | 112394 | -10.37 | 43.31 G+Q 2865 | 4.40 |64.00 [ ov
inter Nmim—Mecorr 564.308 2.74 -2.98 G+Q 28.65 1.70 | 25.40 | cv
— Nma—Meor | 1287.74 | 232 | -0.38 G+Q 2865 | 3.80 |56.40 | ov
(55x55) Mmax— Neorr 844.17 1.03 | -34.30 G+Q 2865 | 330 |4870 [ ov
rive Nimim—Moorr 456.73 290 | -0.001 G+Q 2865 | 140 2070 | ov
RDC Nmo—Meor | 1379.80 | -0.08 | -0.46 G+Q 2865 | 400 |59.70 | ov
(55%55) Mmo—Neorr | 107908 | 7.82 | 35.13 G+Q 2865 | 3.10 | 4670 | ov
inter Nmm—Meorr | 472471 | 489 | 4.98 G+Q 2865 | 150 | 2220 ov
. Nma—Meor | 1287.74 | 6.16 | -13.01 G+Q 2865 | 400 |6020 | ov
(55x55) Mmax— Neorr 844.17 1.03 | -34.30 G+Q 2865 | 330 |4870 [ ov
Nimim—Moorr 45673 | -0.001 | 2.90 G+Q 2865 | 140 [2070 | ov

_ Nmax—Meorr | 1379.80 | -0.084 | -0.46 G+Q 2865 | 400 |59.70 | ov
éé’:fs‘;r) Mmx—Neorr | 1079.08 | 7.82 | 35.13 G+Q 2865 | 4.00 |59.10 | cv
Nomim— Meorr 472.47 489 | 4.98 G+Q 2865 | 150 | 2220 ov

_ Nimax—Meorr 975.12 357 | 063 G+Q 2413 | 340 5110 cv
(502‘5’8) Mmax— Neorr 696.33 | 1340 | -1.28 G+Q 2413 | 2.80 | 4140 | cv
Nimim—Moorr 368.97 1.94 | 0.0001 G+Q 2413 | 130 | 1960 | ov
Nmo—Meor | 101481 | -057 | 1.005 G+Q 2413 | 350 5200 cv

f;i()ntgg Mmax—Necorr 20.64 1.28 | 20.64 G+Q 2413 | 080 [ 1030 | cv
(50x50) Nimim—Moorr 375.42 713 | -5.89 G+Q 2413 | 150 | 2230 | cv
_ Nimax— Meorr 825.79 459 | L1l G+Q 2413 | 290 | 44.00 | ov
(202‘5’8) Mmax— Neorr 409.66 2.86 | -34.96 G+Q 2413 | 260 | 3650 | cv
Nimim—Moorr 299.83 | -202 | 1537 G+Q 2413 | 150 | 2210 | cv

_ Nimax—Meorr 85170 | -1.09 | 1.64 G+Q 2413 | 2.90 | 44.00 [ cv
(g'or;tseg) Mmax— Neorr 53511 | -0.10 | 24.34 G+Q 2413 | 260 |3810 | cv
Nimim—Moorr 307.16 | -6.78 | 9.34 G+Q 2413 | 140 | 1980 | cv

Nimax— Meorr 677.49 379 | 1.04 G+Q 1847 | 290 | 4320 | cv

4 rive Mmax— Neorr 329.53 293 | -29.09 G+Q 18.47 | 2.60 | 36.60 | cv
(45x45) Nimim—Moorr 208.33 0.93 | 0.0001 G+Q 1847 | 090 | 1310 cv
_ Nimax— Meorr 69598 | -1.16 | 154 G+Q 1847 | 2.90 | 43.00 | cv
?413”5; Mmax— Neorr 423.26 104 | 2078 G+Q 1847 | 260 | 375 | cv
Nimim—Moorr 214.78 784 | 452 G+Q 1847 | 120 | 1750 | ov

5 Nimax—Meorr 533.44 454 | 1.38 G+Q 1847 | 230 | 3490 | cv
(45x45) Mmax—Neorr 251.04 412 | -35.92 G+Q 1847 | 260 | 35.80 | cv
rive Nimim—Moorr 151.66 0.74 | 0.0008 G+Q 1847 | 060 | 960 | cv
5 Nimax—Meorr 549.65 | -1.60 | 2.06 G+Q 1847 | 2.30 | 3460 | cv
(45x45) Mmax— Neorr 327.08 224 | 24.92 G+Q 1847 | 240 | 3410 | cov
inter Nimim—Moorr 157.64 9.63 | 587 G+Q 1847 | 110 | 1510 [ cov
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6 Nmax—Meorr 389.77 3.49 1.16 G+Q 1521 | 210 [3110] cv
(40x40) Mmax— Ncorr 176.92 3.82 | -28.22 G+Q 1521 | 250 |[34.00 [ cv
rive Nmim— Mecorr 77.29 0.28 | 0.0006 G+Q 1521 | 040 | 590 | cv

6 Nmax—Mcorr 408.85 -1.28 1.72 G+Q 1521 | 210 [3120 ] cv
(40x40) Mmax—Necorr 239.61 3.06 19.59 G+Q 1521 | 230 [3210 ] cv
inter Nmim—Mecorr 92.03 7.14 -2.54 G+Q 1521 | 090 [ 12120 cv
7 Nmax—Mcorr 248312 | -1.53 | -5.26 G+Q 1521 | 150 [2210 | cv
(40x40) Mmax—Necorr 113825 | -1.80 | -33.83 G+Q 1521 | 280 [36.40 | cv
rive Nmim— Mecorr 20.21 0.17 | 0.0005 G+Q 1521 | 010 | 1.60 | cv
7 Nmax—Mecorr 274.57 -1.31 2.23 G+Q 1521 | 150 [21.70 | cv
(40x40) M max—Necorr 171.20 085 | 22.36 G+Q 1521 | 210 [29.20 | cv
inter Nimim—Mcorr 61.89 10.65 | -6.81 G+Q 1521 | 090 | 1250 [ cv
8 Nmax—Mcorr 106.28 3.27 1.10 G+Q 1232 | 090 [1270 | cv
rive Mmax—Necorr 37.52 491 -27.73 G+Q 12.32 2.70 33.00 | cv
(35x35) Nmim— Moorr 11.76 0.02 | 0.0002 G+Q 12.32 010 | 1.10 | cv
8 Nimax— Meorr 144.76 -1.40 1.74 G+Q 1232 | 1.00 [ 1470 | cv
(35x35) Mmax—Neorr 106.17 054 | 13.56 G+Q 12.32 1.7 2290 | cv
inter Nmim—Mecorr 51.92 279 | -2.98 G+Q 1232 | 050 | 7.60 | cv

V.2.2.5. Vérification des contraintes a I'E.L.S:[1]

Apres avoir fait le choix des armatures longitudinales, on passe a la vérification des
contraintes a I'E.L.S, sous les sollicitations les plus défavorables (Mser ,Nser) selon les régles

B.A.E.L; concernant la flexion composee.

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

La fissuration est considérée:

v Peu nuisible (poteaux intermédiaires) — pas de vérification de contraintes d'acier.

Pas de vérification a faire.

v Préjudiciables (poteaux de rive).

5. =min E f ;110 0. f U} = min [333.33 MPa; 201.63 MPa| = 201,63 MPa
\/ e
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V.2.2.6. Justification des poteaux vis-a-vis 1’effort tranchant : [2]

7

+«+ Justification de la contrainte du cisaillement :

Le calcul de la contrainte du cisaillement se fait au niveau de 1’axe neutre de la section il est
en fonction de ses dimensions ainsi que ’effort tranchant a 1’état limite ultime, il est donné
par :

v" Selon le RPA99 La contrainte de cisaillement dans le béton a la valeur suivante :

Ty = Py-Feoe

0.075 sil'élancement 1>5

Avec =
Po {0.04 sil'élancement A <5

L o
k:Tf :Elancement mécanique

| = \/; : Rayon de giration

L¢: Langueur de flambement
A : Section du poteau

| : Moment d’inertie du poteau.

v Selon le CBA 93 la contrainte admissible de cisaillement est égale a :

Si la fissuration est peu nuisible :

0.2f g

ﬁ:Min[ e

; SMPa] {Tu = 3.33 MPa (situation durable)

T, = 4.34 MPa (situation accidentelle)
Si la fissuration est préjudiciable :

Ty = 2.5 MPa (situation durable)

— . 0-15fc28
n [ Ty = 3.26 MPa (situation accidentelle)

Ty = ;4MPa] = {
Yo

Le calcul et la vérification sont résumés dans les tableaux suivants :
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Tableau 5-14 : Vérification des contraintes de cisaillement

Tu max Ty Tp Ty
Niveau Section A p Situation Observation
(KN) (MPa) (MPa) | (MPa)

(E.S)-(RDC)-(1) 55x55 110.13 0.36 | 16.50 | 0.075 |G+Q+Edx| 1.875 3.26 cVv
2-3 50x50 93.35 0.37 | 15.71| 0.075 |G+Q+Edx| 1.875 3.26 CcVv

4-5 45x45 65.38 0.32 |17.45| 0.075 |G+Q+Edx| 1.875 3.26 CcVv

6-7 40x40 40.79 0.25 |19.64 | 0.075 |G+Q+Edx| 1.875 3.26 cVv

8 35x35 20.45 0.17 | 22.44 | 0.075 |G+Q+Edx| 1.875 3.26 CcVv

V.2.2.7.Armatures transversales:

D’apres le RPA 99 version 2003
calculées a 1’aide de la formule :

Pt T,
A= h,.f

e

Ty : Deffort tranchant de calcul .

Art. 7.4.2.2 les armatures transversales des poteaux sont

h; : hauteur totale de la section brute.

t :espacement des armatures transversales

(10cm
<

(b, /2,h,/210¢,)

(ZN)

(2C)

¢ : Diametre minimale des armatures longitudinales du poteau.

p, - Coefficient correcteur en fonction de 1’¢lément, il est donné comme suit :

P=2.5

p, =3.75

si A>5

si A<5

La quantité minimale d’armatures transversales en % est donnée par :

A 03% Si A=5
= interpoler entre les valeures limites (0.3 et 0.8)% Si3 <A<5
! 0.8% siA<3
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Tableau 5-15 : Choix des armatures transversales est leur espacement

At
Niveau Section Tu t A Zone | t(cm) At (calzcul) choisis A.t.
(KN) | (cm) (cm?) (cm2) choisie
ZN 10 1.84 314 | 4o10
(E.S)-(RDC)-(1) | 55x55 | 11013} 15 | 16.50
ZC 15 2.70 314 | 4010
15 ZN 10 1.80 314 | 4010
2eme_3éme 50x50 93.35 15.71
ZC 15 2.70 3.14 | 4d10
ZN 10 1.26 2.01 408
4éme_géme 45x45 | 6538 | 15 | 17.45
ZC 15 1.89 2.01 4D8
Geme_7éme ZN 10 0.78 201 | 48
40x40 40.79 | 15 | 1964
ZC 15 1.18 2.01 4D8
, ZN 10 0.40 2.01 4D8
géme 35x35 2045 | 15 | 22.44
ZC 15 0.60 2.01 4D8
55 00 50.00
2HA20 4HAI16 4HAITG6
[ |
2HA16 /-—.\b—b e .
| o u (-
S !
To) -
cadeen:§ _! m cadean:§ _A’Q ,/ LO
—Jﬂ\q\g L J
|
2HA20

Figure5-4 : Ferraillage des poteaux (55x55)

Figure5-5 : Ferraillage des poteaux (50x50)
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45.00 . 40.00
4HA 14 4HA 14 l 2Hald
I L 2HAI2|@ & e @
AN N
O e ¢ =2
cadeen:E __' / q- = i //
- e e o i i
2HA 14

Figure5-6 : Ferraillage des poteaux (45x45) Figureb-7 : Ferraillage des poteaux (40x40)

35.00
4HA 14 | 4HA14

cakeen:8

L

Figure5-8 : Ferraillage des poteaux (35x35)

V.2. 3. Ferraillage des voiles :

V.2.3.1. Les voiles pleins :

Le ferraillage des voiles sera calculé a partir des combinaisons des sollicitations dues aux
charges verticales " G " et " Q " et horizontales " E ", les forces verticales provoquent les
efforts normaux, tandis que les forces horizontales provoquent des efforts normaux, des
efforts tranchants ainsi que des moments fléchissant.

V.2.3.2.\VVoiles avec files d'ouvertures :

V.2.3.2.a. Les trumeaux :

Les trumeaux seront sollicités comme des refends pleins en flexion composée.

A fin de reprendre tous les efforts appliqués sur les voiles, on doit avoir trois types
d'armatures:
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v" Armatures verticales.
v" Armatures horizontales.
v" Armatures transversales.
Le calcul sera mené a I'état limite ultime.

V.2.3.2.b. Les linteaux :

Les linteaux sont calculés en flexion simple (avec les efforts M, V), on devra disposer:
v" Des aciers longitudinaux de flexion " A;".
v Des aciers transversaux " A¢ "
v Des aciers en partie courante (aciers de peau).

V.2.3.4. Recommandations réglementaires :

V.2.3.4.a. Armatures verticales :

L'acier choisi est de type haut adhérence Fe 400.

«» Selon le CBA 93:

01%< % <5%
ab

Avec :

» a=1"¢épaisseur du voile

» b =lalargeur de la zone tendue
e Condition de non fragilité
% Selon le RPA 99(V2003)

A.. =02% Btdans la section tendue du voile.
A... = 0.15%Bdans la section globale du voile.
A.,. =0.1%B dans la section courante.

Avec :
v' B: section du voile.
v’ a: épaisseur du voile.
v (Pvef: diameétre vertical.

V.2.3.4.b. Armatures horizontales :

Le voile doit avoir des armatures horizontales (An) disposées perpendiculairement aux
armatures verticales, leur role est de supporter I'effort tranchant "V ".

« Selon le CBA 93
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.| h a
<+ Diametre minimal: (0, < mln[£ ; E; ([)V}

Espacement des armatures horizontales:

< min[0.9d ; 40cm]

Ah feh
S < 0.4a

< Aho9 f eh
’Ysarb

t

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

b

f
T, =Min| 0.15—=2;4Mpa| : Fissuration Préjudiciable.

b

v Ts contrainte de cisaillement.
v T, contrainte de cisaillement admissible.

v" An: section d'armatures horizontales.
v"d =0.9 h: hauteur utile.

% Selon le RPA 99 V(2003)

0 <ta
h 10

A.h
<
Sy 0.0030

G, < min [1.5a; 30cm]

V.2.3.4.c. Armatures transversales :

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

V.2.3.5. Recommandations pour les voiles et les trumeaux : (RPA 99 et CBA 93)

La longueur de recouvrement doit étre égale:

v' 40 @: pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signes des efforts
est possible.
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v 20 ®: pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les
combinaisons possibles de charge.

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

trumeau.

Espacement des armatures verticales.

S, <Min[L5a;30cm]

S, (zonecourante)
v

S.=18S,
2

(zoned'extrémité) L
10

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets de 135°, ayant une longueur de 10 @,
pour les trumeaux dans l'extrémité de I'armature.

52,

) @ o

L/10

L/10

Figure 5-9 : Disposition des armatures verticales dans les voiles

V.2.3.3. les voiles pleins :

V.2.3.3.1.les armatures verticale :

> Détermination des armatures de résistance :

Les résultats du calcul des armatures de résistance sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 5-16 : Calcul des armatures verticales

niveau | S(cm?) | N M sit | type | Acqr | ARPA | ASBA | S, | choix
ES | 20x340 | 260955 | 396331 | Acc | spT | 14.40 | 1020 | 680 | 20 gi(zizg'sAlz)
RDC | 20X340 | 2375.48 || 3149.31 | ACC | SPT | 14.40 | 10.20 | 6.80 |20 2x(22HA12)
2x24.88
pére 20X340 | 1654.24 | 1957.99 || ACC | SPT | 14.40 | 10.20 | 6.80 | 20 2x(22HA12)
2x24.88
éme
2 15X345 | 1488.69 | 1752.55 | ACC | SPT |14.40 | 7.76 |5.18 |20 2x(22HA12)
2x24.88
éme
3 15X345 | 1221.95 || 1346.11 | ACC | SPT | 1440|776 |5.18 |20 2x(22HA12)
2x24.88
éme
(X) 4 15X350 | 812.91 | 1112.69 | ACC | SPT |14.60 | 7.87 |525 |20 2x(22HA12)
2x24.88
éme
5 15X350 | 862.49 | 882.68 | ACC | SPT | 1460 |7.87 |525 |20 2x(22HA12)
2x24.88
éme
6 15X355 | 736.09 || 750.99 | ACC | SPT [1480|7.99 |532 |20 2x(22HA12)
2x24.88
éme
! 15X355 | 524.79 || 467.72 | ACC | SPT [1480|7.99 |532 |20 2x(22HA12)
2x24.88
éme
8 15X360 | 333.89 || 694.90 | ACC | SPT |15.00 810 |540 |20 2x(22HA12)
2x24.88
Tableau 5-17 : Calcul des armatures verticales
Achoisi Anmi BA Anmin (RPA e
ch0|25|s min (C2 93) mln( ) 99) vérification
(cm?) (cm?) (cm?)
Voiles 1 24.88 6.80 10.20 CcV

» Vérification a E.L.S:
Il faut vérifier :

% Pour la fissuration peu nuisible : ov< [65]=0.6.fc2s=15MPa

% Pour la fissuration préjudiciable: ov< [05]=0.6.fc2=15MPa
et GsS[Gs]ZZOZMPa

Les résultats de vérification seront représentés dans le tableau suivant :
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Tableau 5-18 : Vérification des armatures a ELS des voiles

direction | niveau | S(cm?) N M sit | Aadop | Op o, |verification

E.S 20X340 | 1701.54 | -36.18 | ACC | 20.36 | 2.40 | 35.50 oui

RDC | 20X340 | 1261.45 | 277.38 | ACC | 20.36 | 2.30 | 34.00 oui

Rl 15X340 | 1205.26 | 262.01 | ACC | 20.36 | 2.70 | 40.90 oui

2¢me | 15X345 | 1036.72 | 275.97 | ACC | 20.36 | 2.50 | 37.10 oui

3éme | 15X345 | 938.63 | 285.68 | ACC | 20.36 | 2.30 | 34.30 oui

(x) 4°me | 15X350 | 754.83 | 297.10 | ACC | 20.36 | 2.00 | 30.00 oui
5éme | 15X350 | 754.83 | 297.10 | ACC | 20.36 | 2.00 | 29.50 oui

gme | 15X355 | 614.12 | 306.30 | ACC | 20.36 | 1.80 | 26.30 oui

7éme 1 15X355 | 418.26 | 328.15 | ACC | 20.36 | 1.50 | 22.10 oui

géme | 20X360 | 242.19 | 365.88 | ACC | 20.36 | 1.30 | 18.60 oui

V.2.3.3.2. Calcul des armateurs horizontaux :

Tableau 5-19 : Calcul des armatures horizontales

: - _ A
niveau e |H |V 7w |7 |cond | sy | Sh| Ania | choix -

E.S 20 | 3211 1022.24 | 1590 |5 |OUI |10 |30 | 12.84 | 2x(21HA10) | 16.49

RDC |20 |344|853.09 |12.40|5 |OUI |10 |30 | 13.76 | 2x(23HA10) | 18.06
1ére 201294 1526.60 [895 |5 |OUI |10 | 30| 11.76 | 2x(20HA10) | 15.71

2éme

15294 | 536.67 |12.17 |5 |OUI |10 |30 ]8.82 |2x(20HA10) | 15.71

3eme 151294 | 413.37 |9.37 |5 |OUI |10 |30 8.82 |2x(20HA10) | 15.71

(x) 4eme 151294 1436.31 |956 |5 |OUI |10 |30]8.82 |2x(20HA10) | 15.71

geme | 1529425558 579 |5 |OUI |10 [30]8.82 |2x(20HA10) | 15.71

geme 151294 1189.83 |4.30 |5 |OUI |10 |30]8.82 |2x(20HA10) | 15.71
76me 15| 294 | 91.87 208 |5 JOUI |10 |30}8.82 |2x(20HA10) | 15.71

geme 151294112039 |2.72 |5 |OUI |10 |30]8.82 |2x(20HA10) | 15.71

V.2.3.3. la cage d’ascenseur :3

V.2.3.3.1.les armatures verticale :
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> Détermination des armatures de résistance :

Les résultats du calcul des armatures de résistance sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 5-20 : Calcul des armatures verticales

niveau | S(cm?) | L(cm) | N M |type | Aca | ARG | AR | Su | choix
ES | 15x351 | 1895 | 1542.65 | 835.39 | SPT | 14.40 | 4.26 | 2.84 | 20 i’;g(lg'gég)“)
RDC | 15x3.74 | 1895 | 1322.89 | 933.38 | SPT | 14.40 | 4.26 |2.84 |20 i;g(l((i';'gg)“)
1¢° | 15x3.24 | 1895 | 1164.45 | 840.98 | SPT | 14.40 | 4.26 |2.84 |20 5’2‘5(18';?91)4)
27 exa24 | 192 |1048.48 | 89411 | spT | 1440 | 232 | 288 |20 32}8??3)4)
3™ |15xa24| 192 |80029 |80008 | spT | 1440|432 |2:88 |20 i;g(lg';'gg)“)
00 | 4™ | 15x3.24 | 1045 | 750.23 | 709.25 | T | 1460 [4.37 | 292 |20 i;g(lg';'gg)“)
57 | 15x3.24 | 1945 | 580.99 |656.11 | spT | 14.60 | 237 | 202 |20 iﬁf{i’;’;&;‘)
6 | 15x324| 197 |439.04 |598.70 | spT | 1480 | 443 |2.96 |20 398'5*?91)4)
7" | 15x324| 197 |311.49 | 40958 | spT | 1480 | 443 |2.96 |20 iég(l(‘i';'gg)“)
8 | 15x3.24 | 1995 | 16561 |516.03 | SPT [ 1500 |4.49 |299 |20 5’2‘5(18'5*’;91)4)
ES |15x351| 1.90 |1174.08 | 627.19 | SPT | 143 |4.28 |2.85 |20 iég(l((i';'gg)“)
RDC | 15x374| 1.90 |982.05 |455.25 | spT | 143 |4.28 |2.85 |20 i’g(l(g';'gg)“)
1¢ |15x3.24 | 1.90 |888.76 |451.81 |SPT |143 |4.28 |2.85 |20 i’z‘g(l((i';'gg)“)
2™ \1sx324 | 1.90 |805.21 |467.83|sPT 143 |428 |2.85 |20 5)2(5(18??3;1)
. 3™ | 15x324| 1.90 | 71807 | 40826 |spT | 143 |28 | 2585 |20 398';?3)4)
47 L 1sxa24| 190 |61893 |41180 | ST 143 428 |2:85 |20 525(18';?91)4)
5™ lisx324| 100 |511.40 |326.11 | spT {143 |228 | 285 |20 gg(lgg"gg)“)
6™ | 15x324 | 1.90 |399.75 | 30092 |spT |143 |428 |285 |20 i’ég(la';'g;)“)
™™ |15xa24| 190 |300.23 |19047 | spT | 143 |428 |25 |20 i’;g(lg';'ggl)“)
8 | 1sx324| 190 [10412 |27031 | sPT | 143 |428 285 |20 i;g(l((i';'gg)“)
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Tableau 5-21 : Veérification de ferraillage longitudinal des voiles avec les reglements

Achoisis Anmin (CBA93) Amin (RPA99) G arE q
(cm?) (cm?) (cm?) vérification
Voiles 1 15.39 4.49 2.99 oui

» Vérificationa E.L.S:

Il faut vérifier :

++ Pour la fissuration peu nuisible : o< [on]=0.6.fc2s=15MPa

Rl

et

% Pour la fissuration préjudiciable: ov< [05]=0.6.fc2=15MPa
0s<[0s]=202MPa

Les résultats de vérification seront représentés dans le tableau suivant :

Tableau 5-22: Vérification des armatures a ELS des voiles suivant x

direction | niveau | S(cm?) | N M | sit | Aaaop | 05 | o5 |verification
E.S |15x189.5 | 1149.29 | -0.15 | ACC | 15.39 | 3.60 | 54.60 Ooul
RDC | 15x189.5 | 1040.89 | -21.86 | ACC | 15.39 | 3.30 | 49.60 Oul
16 | 15x189.5 | 931.65 | -14.08 | ACC | 15.39 | 2.90 | 43.80 Ooul
2¢me | 15x192 | 862.64 | 6.96 | ACC | 15.39 | 2.60 | 39.50 Oul
3¢me | 15x192 | 746.29 | 6.99 | ACC | 15.39 |2.30 | 34.30 Ooul
(X) 4me | 15x194.5 | 656.68 | 21.81 | ACC | 15.39 | 2.10 | 31.50 Oul
5éme | 15x194.5 | 531.17 | 20.78 | ACC | 15.39 | 1.70 | 25.80 Ooul
géme | 15x197 | 419.04 | 32.88 | ACC | 15.39 | 1.50 | 21.80 Oul
7éme | 15x197 | 27458 | 29.78 | AcC | 15.39 | 1.00 | 15.20 Oul
géme | 15x199.5 | 147.12 | 102.95 | ACC | 15.39 || 1.10 | 16.90 Oul
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Tableau 5-23 : Vérification des armatures a ELS des voiles suivant y

direction

niveau

S(cm?)

N

M

sit

Aadop

Op

Oy

verification

v)

E.S

15x1.90

1002.70

-22.04

ACC

15.39

3.40

57.32

oui

RDC

15x1.90

928.77

-16.46

ACC

15.39

3.10

41.02

oui

1ére

15x1.90

842.83

-4.42

ACC

15.39

2.40

42.23

oui

Zéme

15x1.90

758.47

-23.31

ACC

15.39

2.60

41.80

oui

3éme

15x1.90

676.84

-24.01

ACC

15.39

2.38

34.30

oui

4éme

15x1.90

584.58

-27.01

ACC

15.39

2.10

35.21

oui

5éme

15x1.90

486.11

-32.91

ACC

15.39

2.10

27.02

oui

6éme

15x1.90

377.78

-34.16

ACC

15.39

1.40

20.05

oui

7éme

15x1.90

266.68

-40.81

ACC

15.39

1.20

12.25

oui

8éme

15x1.90

156.98

-44.83

ACC

15.39

1.10

16.90

oui

V.2.3.3.2. Calcul des armatures horizontales :

Tableau 5-24 : Calcul des armatures horizontales suivant x

niveau

H

Vu

cond

Sp

Sh

RPA
Amin

choix

final

E.S

15

321

363

0.75

Cv

10

15

12.84

2x(21HA10)

16.49

RDC

15

344

447

0.86

Cv

10

15

13.76

2x(23HA10)

18.06

1ére

15

294

481.83

0.11

Cv

10

15

11.76

2x(20HA10)

15.71

2éme

15

294

524.84

0.12

Cv

10

15

8.82

2x(20HAL10)

15.71

3éme

15

294

481.66

0.11

Cv

10

15

8.82

2x(20HA10)

15.71

()

4éme

15

294

487.54

0.12

Cv

10

15

8.82

2x(20HA10)

15.71

5éme

15

294

410.47

0.10

Cv

10

15

8.82

2x(20HA10)

15.71

6éme

15

294

377.56

0.85

Ccv

10

15

8.82

2x(20HAL10)

15.71

7éme

15

294

262.79

0.59

Cv

10

15

8.82

2x(20HA10)

15.71

8éme

15

294

308.45

0.69

Cv

10

15

8.82

2x(20HA10)

15.71
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Tableau 5-25 : Calcul des armatures horizontales suivant y

niveau | e | H A 7, |7, |cond|s, | Sh| ARFPA choix A final

min

ES |15321(261.76 1054 5 | CV | 10| 15| 12.84 | 2x(21HA10) | 16.49

RDC | 1534421413054 5| CV |10 |15 13.76 | 2x(23HA10) | 18.06

1 115|294 | 242.15|055| 5 | CV |10 | 15| 11.76 | 2x(20HA10) | 15.71

2¢me 1151294 | 287.18 | 056 | 5 | CV |10 | 15| 8.82 | 2x(20HA10) | 15.71

3eme 1151294 |263.84|055| 5| Cv | 10| 15| 8.82 | 2x(20HA10) | 15.71

()| 4°m |15]294280.86|0.57|5 | CVv |10 15| 8.82 | 2x(20HA10) | 15.71

seme | 15[ 294 | 244.07 | 055| 5 | cv | 10| 15| 8.82 | 2x(20HA10) | 15.71

6°m | 15294 | 244.40 | 055 5 | CV |10 15| 8.82 | 2x(20HA10) | 15.71

7éme 1151294 |188.33| 042 5 | cv |10 |15 8.82 | 2x(20HA10) | 15.71

geme 115294 |239.121042|5 | Cv | 10| 15| 8.82 | 2x(20HA10) | 15.71

V.2.3.3.3.Armatures transversales :

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

\4

N 1)
dont le diametre des armatures @ est tel qued, > 3

, @y étant le diamétre des armatures

verticales maintenues par les épingles (tableau)

Tableau 5-26 : Diameétre des armatures transversales

armatures longitudinales épingles
Dy D
HA 8 a HA 16 HA 6
HA 20 HA 8
HA 25 HA 10
HA 32 HA 12
HA 40 HA 14

Les épingles sont destinées a empécher le flambement des armatures verticales ou encore a
assurer la transmission des efforts au droit des recouvrements, leur disposition est représentée
dans la figure suivante :
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En zone courante, les quadrillages d’armatures disposés sur chaque face doivent étre
maintenus par des armatures transversales, disposées en quinconce, composées d’épingles au
nombre 4 par m? au moins.

INEE R L
Lt

. o Deéconseillé Conseillé

Disposition des épingles

Figure 5-10 : Disposition des armatures transversales (épingles)

V.2.3.4. les voiles avec ouverture :

V.2.3.4.1.les trumeaux :

> Las armatures verticales :

Tableau 5-27 : Calcul des armatures verticales

niveau | voile | S N M sit | Aca | AREA | ACBA LS, | choix
ES |Vi |20a475 | 82885 | 56680 | ACC [ 670 | 442 [205 |15 | SUOHAL)
RDC |Vvi |20x1475 | 54238 | 338.83 | Acc | 670 | 442 |295 |15 §§(1110|3_|1A12)
16 |vy | 15x475 | 48874 | 31280 | Acc | 650 [332 [221 |15 | 2(IOHALD)
2x11.31
éme
2 Vi | 15x147.5 | 396.08 | 341.14 | Acc | 6.50 |332 |221 |15 | ZX(10HAL2)
2x11.31
gime | vy | 1sx1475 | 33307 | 22307 [ Acc 650 |332 |221 |15 | {IOHAL)
) :
geme |y | 15x1475 | 24003 | 147.45 | Acc | 650 [332 |221 |15 | 2OHAL)
2x(10HA12)
geme | Vi | 1541475 | 160.04 | 11858 | AcC | 650 | 332|221 |15 | St
gm | vi | 15475 | 8293 | 8660 |Acc 650 332 [221 |15 | ZUHALD
2x11.31
7éme |\ | 15x1475 | 9528 | 6649 |Acc |650 [332 [221 |15 gz(lllog'lmz)
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» Vérificationa E.L.S:

Tableau 5-28 : Vérification des armatures a ELS des voiles

niveau | voile N M sit | Aadop | Op os; | verification
E.S V1 | 20x147.5 | 448.42 | 34.85 | ACC | 11.31 | 1.70 | 25.70 Ooul
RDC V1 | 20x147.5 | 335.57 | 39.52 | ACC | 11.31 | 1.40 | 21.30 Oul
p6re V1 | 15x147.5 | 322.46 | 50.78 | ACC | 11.31 | 1.90 | 28.40 Oul
2eme V1 | 15x147.5 | 275.87 | 40.92 | ACC | 11.31 | 1.60 | 23.80 Oul
(X)| 3™ | Vi |15x1475 | 233.32 | 36.44 | ACC | 11.31 | 1.40 | 20.50 Oul
4éme V1 | 15x147.5 | 178.20 | 25.46 | ACC | 11.31 | 1.00 | 15.20 Oul
5eme | \/; | 15x147.5 | 121.98 | 18.41 | ACC | 11.31 | 0.70 | 10.60 Ooul
geme V1 | 15x147.5 | 132.78 | 24.37 | ACC | 11.31 | 0.80 | 12.30 Oul
76me V1 | 15x1475 | 67.36 | 16.54 | ACC | 11.31 | 0.50 | 7.00 Oul
» Las armatures horizontales :
Tableau 5-29 : Calcul des armatures horizontales
niveau e |H | Vu 7, |7, | VEr | sy | Sn | AREA | choix ﬁal
E.S 201321 13053510475 |CV |12 |20 12.84|2x(16HA12) | 18.10
RDC |20]344]|19054(0.275 |CV |10 20| 13.76 | 2x(18HA10) | 14.14
1ére 151294 1178290405 |CVv |10 ]20}|8.82 |2x(15HA10) | 11.78
2me 151294 }136.68 |0.31|5 |CVv |10 20} 8.82 |2x(15HAL0) | 11.78
(X) | 3¢me 151294 1129.87 |0.29|5 |CV |10 20]8.82 |2x(15HA10) | 11.78
4éme 15129418390 |0.19|5 |[CV |10 )20]8.82 |2x(15HA10) |11.78
géme 151294}169.32 |0.16|5 |CVv |10 ]20}8.82 |2x(15HA10) |11.78
geme 151294 139.09 |[0.08]|5 |CV|10]20]8.82 |2x(15HA10) |11.78
76me 151294 | 4766 |0.10|5 |CV |10 20} 8.82 |2x(15HAL0) |11.78
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V.2.3.4.2.1es linteaux :

Les voiles avec files d'ouvertures sont constitues par des trumeaux reliés entre eux par des
poutres de couplages "linteaux".

Ces €léments seront étudiés comme des poutres bi encastrées dans les trumeaux.

» Recommandations réglementaires

% Selon le CBA 93
Méme conditions que pour les poutres.

++ Selon le RPA 2003

v/ Contrainte limite de cisaillement: , <, =0.2 f 15 3]

Vu

Ou:g, = avec V,= 1.4V,

0*
bo: épaisseur du linteau.
d: hauteur utile.

V.: effort tranchant ultime.

v' Ferraillage: on devra disposer:
e Des aciers longitudinaux de flexion: A
e Des aciers transversaux: At

e Des aciers en partie courante: Ac

1. Premiers cas (7, <0.06f,5 )

e Aciers longitudinaux
Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule:

A2 fMZAvec Z=h-2d'[3]

e

M: moment du a l'effort tranchant.
h: hauteur totale du linteau.

d: distance d'enrobage.

e Aciers transversaux:
On distingue deux cas:
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A>1 (linteau longe)

T =

A <1 (linteau court)

a. linteau long (A >1)
N Z
Ona: S <A, fe? [3]
St: espacement entre les armatures transversales.
A section d'armatures transversales.

L: portée du linteau.
Z=h-2d

b. linteau court (A <1)

On doit avoir: S, < _If:tTfte]L_e [3]
T=min (\/,,\/,); me V,=2W

Mci ,Mc: moments résistants ultimes des sections d'about & gauche et a droite du linteau de
portée " L ', On les calcul comme suit:

M.=A: fe.ZavecZ:h—Zd'
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ol

Mci

%

ANNNN\N

Lij

Mcj

T,

Figure 5-11 : Moments et efforts tranchants dans les linteaux

2. Deuxiéme cas (7> 0.06f 25)

Dans ce cas, il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinal, transversal, et en
zone courante suivant les minimums réglementaires, les efforts (M et T) sont repris
suivant des bielles diagonales " Ap " a disposer obligatoirement.

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule:

avec: tga = (h—2d)

:Zsin o. fe L 3]

Ao

V=V, (sans majoration)
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& AP Coupe A - A
S Al

Ac

At
- A C ]
S<h/4 F ®
/*f

)

‘ m

\3’\
h
T
5

f—A

Al
>h/4+500

Figure 5-12 : Armatures du linteau selon le RPA 99 V 2003

e Ferraillage minimal :

« Selon le RPA 9
on a:

. A2015%bh
5 A.=02%bh

>{)AD=0 sifchO.OG'I:cz8
AD= .l5%b.hsi T > 0.06 f "

>{At >0.15%bs 1, <0.025 f 0

,D\t >0.25%Db.s Si T > 0.025 f "
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V.2.3.5.Calcule de ferraillage suivant I’axe X :

Les résulta obtenus serrent présenter au tableau suivant :

V.2.3.5.1.L es armateurs longitudinaux :

Tableau 5-30 : Calcul de I’armature longitudinal

h - L A calcuis(cm?) st A choisis(CM?)
TKN | tMpa | 1<0.06xfc28 M
(em) | em) | em) Ad | AL [ AP |(m) : : :
cm?) | cm) | cm) Ad (cm?) Al (cm?) AP (cm?)
RDCY 934 | 15 | 120 | 632.41 | 2.80 | Tracton | 4095 | 888 | 527 | 7.02 | 20 | 2(4HA12)=9.05 | 2(2HA14)=6.16 | 2(10HA10)=15.71
-1 compression
Traction 20 _ _ _
12 | 184 | 15 | 120 | 378.25 | 2.13 " 114367 | 564 | 414 | 552 2(4HAL0)=6.28 | 2(2HA12)=4.52 | 2(7THA10)=11.00
compression
Traction 20 _ _ _
23 | 184 | 15 | 120 | 304.12 | 1.71 " 17861 | 454 | 414 | 552 2(4HAL0)=6.28 | 2(2HA12)=4.52 | 2(7THA10)=11.00
compression
3-4 | 184 | 15 | 120 | 235.79 | 1.33 E:m?: 2321| - |awr]| - | % 2(9HAL0)=14.14 )
45 | 184 | 15 | 120 |17158 | 097 | F'Xon Nousaa| - las2| - | 2 - 2(9HA10)=14.14 -
simple
56 | 184 | 15 | 120 | 111.46 | 0.63 Fslm‘l): 28575 - |s50]| - | % ) 2(9HAL0)=14.14 ;
67 | 184 | 15 | 120 | 104.36 | 0.59 ';:‘r*r’l‘r')‘l’: 3219 - |e30]| - | % - 2(9HAL0)=14.14 -
7-8 | 184 | 15 | 120 | 113.10 | 0.64 Zm?: 3616 - |63s| - | % ) 2(9HA10)=14.14 )
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V.2.3.5.2.Les armateurs transversaux :

Apres la vérification on a trouvé qu’on a des linteaux courts

Tableau 5-31 : Calcul de I’armature transversal

section| » | Vu |[s(cm)| At Al‘qtgg‘ Achoisis

RDC-1¢ | 15x120 | 1.95 | 632.41| 20 056 | 7.02 |2x(6HA10)=9.42
1érepeme | 15x120 | 1.53 | 378.25| 20 056 | 552 |2x(6HA10)=9.42
2¢tme_géme | 15x120 | 1.53 | 304.12| 20 0.56 5.52 | 2x(6HA10)=9.42
geme_géme | 15x120 | 1.53 | 235.79 | 20 158 | 5.52 |2x(6HA10)=9.42
geme.géme | 15%120 | 1.53 | 17158 | 20 1.58 | 552 |2x(6HA10)=9.42
géme.géme | 15x120 | 1.53 | 111.46 | 20 1.58 | 552 |2x(6HA10)=9.42
géme-7éme | 15x120 | 1.53 | 104.36 | 20 1.58 | 552 |2x(6HA10)=9.42
7éme.géme | 15x120 | 1.53 [ 113.10 | 20 1.58 | 552 |2x(6HA10)=9.42

4HA12esp10 14HA12{esp=20cm) 4HA12esp10
ety e e

L L L) - L ' L L

/

A 0.556m  , 3.40m 4 0.55m
7 4

Figure 5-13 : Disposition des armatures dans les voiles pleine

|
2HA14{esp=10cm) GHA14{esp=20cm) 2HA14Ie5p=‘FD[:m!
) T 1 |
v i r - ¥ T - - v T ' d =
L L f f I # f
e T T
0.55m 199.5m 0.55m
Ay g g

10HA12(esp=15cm) Linteau

4 0.55m  » 1.475m P 1.20m 2 1.475m , 0.55m
¥ L4 L

Figure 5-15 : Disposition des armatures dans les voiles avec ouverture
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Chapitre VI Calcul de D’infrastructure

VI1.1. Introduction

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

e Classification des fondations

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

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

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

Donc le choix de type de fondation dépend de plusieurs critéres suivants :

Les charges et surcharges transmises par la structure.
La capacité portante du sol.
La distance entre les axes des poteaux.
c. Choix du Type de fondation :
Le choix du type de fondation dépend de :
» Type d’ouvrage a construire ;

La nature et I’homogénéité du bon sol ;

La capacité portante du terrain de fondation ;

La raison économique ;

La facilité de réalisation ;

V V V V V

La distance entre axes des poteaux ;

e FEtude préliminaire du choix de type de semelle

La structure en question sera fondée sur un sol dont la contrainte admissible est de (2.50 )bar
pour une profondeur de( 1.5m) par rapport au niveau fini du terrain d’assise aprés les travaux
de terrassement effectués, selon le rapport de sol.

Pour des raisons économiques on vérifie dans 1’ordre suivant :

Les semelles isolées, les semelles filantes et le radier général et on opte pour le choix qui

vérifie.
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V1.2. Calcul des fondations :

VI. 2.1. Calcul des semelles isolées :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal (Ns max) qui est

obtenu a la base de tous les poteaux du entre sol.

AszﬁﬁBZ N
(¢ (¢

sol sol
Avec :

o sol - Contrainte du sol.

S : Surface de la fondation (AxB).

N : Effort normal appliqué sur la fondation (ELS).

I

Figure 6.1.Représentation des semelles isolées sous poteaux carrés

e Les moments n'est pas nulle (M#£0):
On procede comme suite :

L’espacement est le suivant : Sa=

(na-1) ’ (nb -1)

Tel qu’on adopte le ferraillage maximal entre ’ELU et I’ELS.

p-2(e+ b+3a) Sb:A_z<e+%b)
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V1.2.1.1 Dimensionnement des semelles isolées:

Tableau 6-1 : Dimensionnement de la section des semelles isolées

Semelle | Combinaison N A B Oca |Osalh Aadop | Badop
Texte KN |m m Mpa |Mpa|m m m
1 G+Q 1229.162.20 2.20 |0.246 0.45 |2.45 |2.45
2 G+Q 1138.83(2.20 2.20 |0.247 045 |2.35 |2.35
3 G+Q 1176.672.20 2.20 |0.247 045 |2.35 |2.35
4 G+Q 1471.69)2.20 2.20 |0.246 0.45 12.70 |2.70
5 G+Q 1091.43]2.20 2.20 10.24810.2510.45 |2.45 |2.45
6 G+Q 1141.82(2.20 2.20 |0.249 045 |2.35 |2.35
7 G+Q 1256.21]2.20 2.20 10.247 0.45 1235 |2.35
8 G+Q 1147.2212.20 2.20 10.242 0.45 12.30 |2.30
9 G+Q 1019.40(2.20 2.20 |0.246 045 |2.30 |2.30

Tableau 6-2 : Dimensionnement finales des semelles isolées

A max B max
semelle isolée de S1 2.70 2.70
semelle isolée de S2 2.45 2.45
semelle isolée de S3 2.35 2.35
semelle isolée de S4 2.30 2.30

Lorsqu'’il y’a deux fondations voisines, leurs bulbes de pression peuvent se chevaucher
et la partie du sol située entre les deux fondations supportera plus que s’il y’avait une
seule fondation, cette interférence entre bulbes de pression peut causer un tassement
plus important entre les deux fondations que sous chaque une des fondations, ainsi
que les semelles trés chargées auront un bulbe beaucoup plus profond que les
autres, le tassement sera plus important que le simple rapport charge/périmetre. [8]
page201.

Pour cela on doit procéder aux vérifications suivantes :

. , +
Chevauchement entre semelles isolées: L > qz—cle.S

e L :distance entre deux semelles
e (:largeur de la semelle
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VL.2.1.2Vérification du chevauchement entre les semelles isolées:

Tableau 6-3 : Vérification de chevauchement des semelles suivant 1’axe-X J
semelle L= C1 C2 |1.5x(C1+C2)/2 |L>1.5x(C1+C2)/2
S3-S3 5.40 2.35 2.35 3.53 non
< S3-S3 3.65 2.35 2.35 3.53 non
= S1-S2 4.15 2.70 2.45 3.86 non
@
g S4-S3 3.55 2.35 2.35 3.65 chevaucher
| s4-s4 1.85 230 | 2.30 3.48 chevaucher
S4-S4 3.65 2.30 2.30 3.48 non
Tableau 6-4 : Vérification de chevauchement des semelles suivant I’axe-Y J
> | semelle L= C1l C2 [1.5x(C1+C2)/2 |L>1.5x(C1+C2)/2
§ S2-S3 3.98 2.45 2.35 3.60 non
2| s3-s2 1.8 2.35 2.45 3.60 chevaucher
3
= 5| 2 B o -
5.1.3 5..2
] &= 5..4
5.1
2 E1 = il
£l I—!J [!_I B 5.8
S.LT
E3 B|la E||fa 22 21|
5.1.9 5.1.8
&

figure 6-2 : Position des semelles isolées
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¢+ Conclusion :

D'apres ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors
al'étude des semelles filantes.

Poutre de libage

hpIhsI .
e

[ Figure 6.3.Représentation des semelles filantes ]

Figure 6.4 : Représentation des semelles Figure 6.5 : Représentation des semelles
Filantes sous poteaux Filantes sous voiles

| a156- L
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5.f4
B
s.f.2
a— B 2 e
H—a —E3

figure 6-6 : Position des semelles filante J

V1.3 Semelles filantes :
V1.3.1 Semelles filantes sous voile :
a. Dimensionnement :

On a des semelles filantes sous voiles et sous poteaux, les efforts normaux répartis sont

calculés comme suit :

Avec :
= YN : estlasomme des efforts normaux.
= >M : estlasomme des moments.
= L : lalongueur totale de la semelle filante.

La largeur et la hauteur de la semelle filante se déterminent respectivement comme suit :

> S oas2Th gy +(l)
=71000.0. ' = 4 )

Apres les calculs et les vérifications des dimensions en tenant comptent le poids du remblai,

B

les résultats de dimensionnement sont représentés dans les tableaux suivants :
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Tableau 6-5 : Dimensionnement de la section des semelles filantes a L’ELS

I L B
Semelle | Combinaison 3N L(m) | B(m)| Oca | Osa | H(mM) (?:SP (::Sp
Sfl G+Q 12138.7 | 28.15 | 1.70 | 0.237 0.50 | 30.15 | 1.70
Sf4 G+Q 9538.24 | 22.16 | 1.70 | 0.232 0.25 0.50 | 24.16 | 1.70

b. 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 suit le maximum des deux résultats.

Les armatures principales, transversales, et les armatures de répartitions avec ses espacements

sont déterminées respectivement par les formules suivantes :

Armatures principales :

N(B —b) 100
~8.d.os L
Avec :
n: étant le nombre de barres
Armatures de répartition :
A(cm?).B(m B —2e—
Arép = ( 4) (m) ; Esp=—(n_1)q)

Avec :
[os ]= 348 MPa a I’ELU : en situation durable.
[os] =202 MPa a I’ELS.

Les résultats de ferraillage sont représentés dans les tableaux suivants :

Tableau 6-6 : Ferraillage des semelles filantes sous voiles I'ELS

M B Aa Arep

NN nmy | Coes 18 €es=7g | cmaml) | (cmmi)

sF1 | 1213870 | se66 | 0.0071 0.094 cV 5.00 2.88
SF4 9538.24 | 152.02 | 0.0159 0.094 CV 5.37 2.88
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Tableau 6-7 : Ferraillage des semelles filantes sous voiles 'ELU

M B Aa Arep
— <
NN nm) | Coms 18 Coes<1g | (cmml) | (cmami)
SF1 | 11603.98 | 897.75 | 0.0774 0.094 cV 5.46 2.88
SF4 1044.15 | 70856 | 0.0786 0.094 CV 6.18 2.88
Tableau 6-8 : Le ferraillage finale des filantes sous voiles
A afinale (cm2) Arrep finale (cm2) Sa(cm) S rep(cm)
Sf1 5.64=6HA12=6.79 2.88=9HA12=10.18 20 20
Sf4 6.57=6HA12=6.79 2.88=9HA12=10.18 20 20

e V/érification des longueurs de scellement :

Tableau 6-9 : Vérification des longueurs de scellement des semelles filantes

B(m) A(m) Al4(cm) Ls(cm) Ls>A/4
Sfl 1 1.7 425 45 C.Vv
Sf4 1 1.7 425 45 C.Vv

Conclusion :

Donc toutes les barres sont prolongées jusqu’aux extrémités de la semelle et comportent

des ancrages courbes de 135°.

e Vérification de la stabilité au renversement : [2] » » [Art 10.1.5] <4 <

Tableau 6-10 : Vérification de la stabilité au renversement de la semelle filante

NELU M ELu
Semelle (KN) (KN.m) e(m) A(m) Al4 (m) e <A/4
- 11603.98 897.75 0.077 170 0.425 cV
- 10044.15 708.56 0.071 1.70 0.425 CcCV
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V1.3.2 Semelles filantes sous poteaux :

La semelle filante sous plusieurs poteaux comporte 2 éléments, on distingue : la semelle et la
poutre de libage.

- La semelle travaille transversalement, et supporte I’effort normal et le moment transversal
provenant du poteau.
- La poutre de libage travaille longitudinalement et support les efforts normaux provenant du

poteau, elle travaille comme une poutre continue (renversée), en flexion simple.

Figure 6-7 : Schémas d’une Semelle filante sous poteaux J

On a deux types des semelles filantes.

°,

« Premier type : (semelle filante sous deux poteaux)

N

Figure 6-8 : Représentation 3D de la semelle filante sous deux poteaux J

| -60- |
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Deuxieme type : (semelle filante sous trois poteaux)

P T —

" :
d L1 L2 | d

Figure 6-9 : Representation 3D de la semelle filante sous trois poteaux J

a. Dimensionnement:

Tableau 6-11 : Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux a I’ELS J

Semell | Combinaiso B H Ladop | Badop

SF2 G+Q 7906.15 19.46 | 1.6 | 0.231 0.60 | 21.46 | 1.50

SF3 G+Q 2341.35 185 [ 16| 0243 | 025 | 0.60 | 3.85 | 2.50

SF5 G+Q 6397.98 11.15 | 1.5 | 0.243 0.60 | 13.15 | 2.00

Tableau 6-12 : Vérifications des semelles filantes sous poteaux a I’ELA J
Semelle | Combinaison SN L B | O | 2X0., | N | Latop | Baop
SF2 G+Q+Edx | 873962 | 1946 | 3 | 0272 0.60 | 21.46 | 1.50
SF3 G+Q+Edx 2763.25 1.85 3 | 0.388 050 060 285 | 250
SF5 G+Q+Edx 6842.32 11.15 3 0.311 0.60 | 13.15 | 2.00

T T —
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b. Ferraillage :

% Chapitre VI

Tableau 6-13 : Ferraillage des semelles filantes sous poteaux I’ELS

(kNl\/ImI) (kN'\./ImI) € es % e S E Aa (cm2) Arep (cm2)
SF2 | 34591 | 862 | 00249100830 CV HATo =792 | <A 10792
sF3 | 60827 | 985 |o00158|0139| cv ciomnatiaer | cenis o0
SF5 | 504.21 4.57 0.0091 | 0.111 cv =8H,§.](.)§=9.05 =6H:5I.522=6.79
Tableau 6-14 : Ferraillage des semelles filantes sous poteaux 'ELU
N M B B
N/l | (kNI € es 18 (SRS 13 Aa (cm2) Arep (cm2)
SF2 | 407.24 | 20.88 | 0.0171 | 0.083 Cv h A41§i7.92 H A2i27:7.92
sF3 | 717.72 | 697 | 0.0291 | 0.139 Cv L4H Ali; :215.82 SHA ?Lfflo. 18
S5 | 68483 | 933 | 00136 [0111| cv onatrons | s o
Tableau 6-15 : Le ferraillage finale des filantes sous poteaux
A afinale (CmM2) Acrep finale (cm2) Sa(cm) S rep(cm)
SF2 THA 122702 THA 122792 15 20
SF3 | 1uiA 1901562 OHA 191018 8 25
SIS 10HA%%.§=011.31 7HA5igi7.92 10 30
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Vérification des longueurs de scellement :

v Vérification des lonqueurs de scellement :

La contrainte admissible d’adhérence ts= 2.8 MPa.

La longueur de scellement égale a :

9. fe 1.2.400

=7

TS

4. 2.

8

=42.85cm

Tableau 6-16 : Verification des longueurs de scellement des semelles filantes

B(m) A(m) Al4(cm) Ls(cm) Ls=> A/4 A/8(cm) A/8<Ls<A/4
SF2 1 15 37.5 45 CV 18.75 CV
SF3 1 2.5 62.5 45 C.NV 31.25 CV
SF5 5 2.00 50 45 C.NV 25 CV

v' Vérification de la stabilité au renversement : [2] » » [Art 10.1.5] <€ <

Tableau 6-17 : Vérification de la stabilité au renversement

Semelle 1(“;1;‘; (I\IEINE.;[;) e(m) A(m) A/4(m) | e<A/4
SF2 8739.62 | 149.515 0.017 15 0.375 cv
SF3 2763.25 80.42 0.029 2.5 0.625 Y
SF5 1814.80 24.72 0.0136 2.00 0.50 cv

V1.3.2.1 Ferraillage Longitudinalement : «La poutre de libage »

V1.3.2.1.a. Dimensionnement :

La poutre de libage va reprendre tous 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 1’inégalité suivant a vérifier, pour assurai une
répartition uniforme de la contrainte du sol.
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Avec :

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

K=0,5[Kg/cm3] — pour un trés mauvais sol ;

K=4 [Kg/cm3] — pour un sol de densité moyenne ;
K=12[Kg/cm3] — pour un trés bon sol ;

K : Coefficient de réduire du sol (K =12 kg/cm®) ;

| : Moment d’inertie de la semelle,

hp : la hauteur de la poutre de libage) ;

e la poutre de libage 1

348,14 K
hp > A E = 0,36 m on adpote hp = 80cm
b.h,>
[=—E =0.012 m*;
12

Donc: 1l =2.34m
1
L=3.43m < Ele =3.67m

e la poutre de libage (2,3):

3148.1%. K
hp > O E = 0,80 m on adpote hp = 80cm

3
_ bhy
12

I

=0.012 m*

Donc: 1, =2.34m

T
L=1.30m<§ le=3.67m

Alors on a des poutres de libage de (55x 80)cm? noyée dans les deux semelles .
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Pour déterminer le ferraillage de la poutre de libage en commence a déterminer la réaction du

sol g (KN/m?) qui calcule par la formule suivant :

_2N

1=

Avec :
> Ni :la somme des efforts normaux.
L : La longueur totale de la poutre de libage.

» Armatures de peau [2] :

Pour les poutres dépassants une hauteur hy (avec hy>2(80 —f¢/10)) il y’a un risque d’avoir des
fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées, dans notre cas on a ha >80 cm

(fe =400 MPa), donc il y’a lieu de prévoir des armatures de peau d’au moins 3cm?/m
(fissuration préjudiciable),posées parallélement a la fibre moyenne de la poutre.

Application numérique :

On a une semelle filante sous plusieurs poteaux.

Tableau 6-18 : Détermination des valeurs de g de la poutre de libage

EN;k(ﬁ)LU) ZN(ik(IE)LS) L (m) Qu(KN/M?) | eer (KN /m?)
SF2 8739.62 742330 16.16 515.41 498.21
SF3 2763.25 2341.35 2.30 1314.39 1101.67
SF5 1645.25 1286.33 3.43 1951.72 1872.27

V1.3.2.1.b. Calcul des moments :

» Détermination des armatures longitudinales a ’ELU :
Calcul a ’ELU de résistance :

La poutre de libage travail en flexion simple.

d=h—e-%50.9.h et c=c'=h-d
_ Mu | < W=0392 = A=0ct A=—N
H=Gopgz’ OMaR=TE —U AT s

Les résultats du calcul des armatures a I’ELU de résistance par la section dans le tableau

suivant :
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Tableau 6-19 : Ferraillage la poutre de libage a ’ELU

My (KN.m) d(m) A(cm?) A’(cm?) Achoisis(cm?)

PL25 | travée 881.33 0.75 47.30 0 8HA25=39.27
appui 1314.39 0.75 58.70 0 12HA25=58.90

PL15 | travée 748.02 0.75 39.10 0 THA25=34.36
appui | 1346.52 0.75 60.10 0 13HA25=63.81
PL2.00 | travée 682.25 0.75 37.28 0 6HA25=29.45
appui | 1213.82 0.75 57.8 0 12HA25=58.90

» Vérification des contraintes a ’ELS :

Tableau 6-20 : Vérification des contraintes la poutre de libage a I’ELS

AgLu (cm?) Moser (KN.m) ob (MPa) | os (MPa) | ob<[cb] | os <[os]
PL2.5 | Travée 39.27 240.50 7.3 84.90 Oui Oui
Appui 58.90 248.84 4.1 47.80 Oui Oui
PL1.5 | Travée 34.36 499.83 8.7 103.80 Oui Qui
Appui 63.81 899.52 4.6 50.50 Oui Oui
PL2.00 | Travée 29.45 233.12 7.4 96.20 Oui Oui
Appui 58.90 261.25 5.6 73.25 Oui Oui

e selonle réglement C.B.A 93

v' On remarque que les vérifications des contraintes sont satisfaisantes. Alors on
adopte une poutre de libage de (50x80) (cm?), noyée dans la semelle.

v hp= 80 cm, donc il y a des armatures de peau de 3cm?/m =Ap= 3.0, 8=2,4cm?,
donc on adopte Ap=2HA14= 3,07cm?

v" Armatures transversales :
Calcul de Peffort tranchant Ty :
PL(2) Tu=712.25.x =712.25*1=712.25 kN
PL(3) Tu=910.1.x =910.1*1=910.10 kN
PL(5) T,=822.36.x =822.36*1=822.36 kN

e Calcul de la contrainte de cisaillement t,

_ Tu _ 712.25.10%
" bo*rd  550.750

_ Tu _ 910.10.10°
"~ bp*d  550.750

Ty = 1.72MPa < [t] = 2.5MPa c,V

T, =220 MPa < [t] = 25MPa C,V
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Ty

Tu  822.36. 103

“by*d  550.750

=199 MPa < [t] = 2.5MPa C,V

Tableau 6-21 : Calcul des armatures transversales de la poutre de libage et leur espacement

CBA 93 RPA 99 Atchoisi et St choisi
S S S
At At Atchoisi St choisi
Tu (cm2) (nodale) | (courante) (cm2) (nodale) @ @)
(MPa) (cm) (cm) (cm)
PL25| 1.72 6.28 10 30 3.60 15 8HA10=6.28 15
PL15| 2.20 6.28 10 30 3.60 15 8HA10=6.28 15
PL2 | 1.99 6.28 10 30 3.60 15 8HA10=6.28 15

» Verification de la fleche : [1]

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

aux conditions suivantes :

h_ 1
e —> —
L 16
h_ 1M,
° _>
L 10 M,
A 42
o — < —
b,d ~ f,

Tableau 6-22 : Vérification de la fleche pour la poutre de libage

L(m) h (cm) h/L 1/16 Mt/10Mo A/bo.d 4.2/fe
Poutre de libage2 3.43 80 0.23 0.0625 0.019 0.0053 | 0.0105
Poutre de libage5 4.5 80 0.23 0.0625 0.019 0.0053 | 0.0105
Poutre de libage3 7.2 80 0.23 0.625 0.0091 0.0065 | 0.0105
Vérif.1 | Vérif.2 | Vérif.3
Vérif.
CV CV CVv
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p.libage 02
travee

55.00

10HA25

2HAIL4

80,00

p.libage 02
appul

55.00
_ SHAZS

UL,

12HAZS

80,00

Figure 6.10.Disposition du ferraillage de la poutre de libage 2

p.libage 03
travee

55,00
SHA2S

HHA 20
2HA 14

80,00

~ SHA2S

p.libage 03
appul

55,00

SHA25
T

2HA14

i

120A23

80,00

4HA20

Figure 6.11.Disposition du ferraillage de la poutre de libage 3

-168-



/‘f‘ = : .
l Chapitre VI Calcul de I’infrastructure

p.libage 05 p.libage 05
travee appul

55.00 55.00
———SHAZS SHA25
1 -
HEA 20
2HA 14 )
2l | ] 3 2HA 14
@ 2
SHA2S —  1DHA?S
Figure 6.12.Disposition du ferraillage de la poutre de libage 5
V1.4 Le Radier

Le radier (radier nervuré) sera muni de nervures reliant les poteaux et sera calculé comme un
panneau de dalle pleine sur quatre appuis (nervures) chargés par une contrainte uniforme qui

représente la contrainte maximale du sol résultante des efforts normaux dans les poteaux.

voile de cage d'assanceur —\

. N

3.04m

J4im

Figure 6.13: Schémas d’un radier partiel
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VI 4.1. Dimensionnement du radier:

La hauteur h du radier sera déterminée a 1’aide de la formule suivante :

- Lmax 217 —-27.5 189.5

=750 20 50 =947cm

On adopte : h=20cm
VI 4.2. Ferraillage du radier: [1]

Le radier se calculera comme plancher renversé appuyé sur le voile et les poteaux. Nous

avons utilisé pour le ferraillage du panneau, la méethode proposée par le CBA 93.

La fissuration est considérée préjudiciable, vu que I’état d’agressivité di au pourcentage en
sulfates est nul.

Le panneau constituant le radier est uniformément chargé et sera calculé comme une dalle
appuyée sur quatre cotés et chargée par la réaction du sol, pour cela on utilise la méthode

forfaitaire pour déterminer les moments unitaires i, y qui dépend du coefficient de poisson

et durapport: p=—

On a:

347
T 3.04
a. Calcul des Charges du radier:

Qrad=PP+Prembiai=(25 x 0.20) + 17.9 (1.5-0.20)=28.27kN/m?
alPELU: qu=(1.35).9 rag=38.16kN/m2.
aPlELS: Qqu=(Qraa=28.27kN/m2.

b. Vérification de la surface du radier:.

p = 1.14 > 0.4 = panneau travaillant suivant lesdeux direction

28.27kN

Oradier = qradier = Tz 0.028MPa

» Cette contrainte est inferieur a la contrainte admissible du sol :

Oradier—0.28 bars <a,4,, = 2.5bars
Donc le surface du radier est suffisante.

c. Calcul des moments:

Le calcul des moments se fera pour une bande de 1m de largeur.
c.1.Détermination des moments a ’ELU:

My= px.qu.l® = 0.0779x38.16x (3.47)2 = 35.79kN.m.

My = py. My= 0.3338x35.79 = 11.94kN.m.
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e Entravee:
M = 0.85My= 0.85x35.79= 30.42kN.m.
Miy = 0.85My=0.85x11.94=10.15kN.m.

e Auxappuis:

Max = -0.3 My = -0.3 x30.42=-9.13kN.m.

May = -0.3 My= -0.3 x30.42=-9.13kN.m.
c.2. Détermination des moments a ’ELS:
Mx= px.gser.1x2 = 0,0831 x28.16x (3.47)2 = 28.17kN.m.
My= py. Myx= 0.5004 x28.17= 14.09kN.m.

e Entravée:
Mix = 0.85M=0.85x28.17=23.94kN.m.
My = 0.85My=0.85x14.09 = 11.98kN.m.
e Auxappuis:
Max = -0.3 My = -0.3x28.17= -8.45kN.m.
May = -0.3My= -0.3x28.17 = 8.45kN.m.

d. Détermination des armatures longitudinales a PELU de résistance:

Tableau 6-23 :Calcul des armatures longitudinales a I’ELU du radier

M D A A choisi
sens
kN.m cm cm? cm?

X 30.42 15 7.70 THA12 =7.92
travée

Y 10.15 15 6.80 THA12 =7.92

X -9.13 15 7.70 THA12 =7.92
appui

Y -9.13 15 6.80 7THA12 =7.92
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e. Vérification des contraintes a ’ELS:

Tableau 6-24 : Vérification des armatures du radier a I’ELS

AELU Mser Gs Gb
sens 6s<[os] ob<[ob]
cm? kN.m MPa MPa
X 7.92 23.94 11.10 1.00 Oui Oui
travée
Y 7.92 11.98 6.30 0.60 Oui Oui
X 7.92 -8.45 3.90 0.40 Oui Oui
appui
Y 7.92 -8.45 4.50 0.40 Oui Oui

On remarque que les contraintes sont Vérifie.

f. Vérification de la contrainte de cisaillement:

Ty = P20 — 4> 15 kN Ty =LY — 4 6okN
2ly+1Ix 3ly

On doit vérifier

TP 4245100 o 007/28
“hy.d 1000« 400 ="y T @

Ty

Donc, on n’a pas besoin d’armatures transversales.

VI.5. Les longrines :

Les longrines sont des poutres, en béton armé, qui reposent sur le sol, leur rdle est d’empécher
le moment a la base du poteau par traction, reprendre I'effort normal provenant des charges et

surcharges et le transformer en un effort de traction, et reliée les poteaux entre eux.

VI.5.1. Pré dimensionnement : [2] » » [Art 10.1.1.b] <4 «:

Pour un sol de fondation de catégorie Ss, les dimensions minimales de la section transversale

des longrines sont 25 x 30cm?
On adopte une section de 30 x 40.

VI.5.2. Sollicitations : [2] > > [Art 10.1.1.b] 4«

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous l'action d'une force F

Nu

égalea: Fu =—

Avec :

= N: effort a la base du poteau le plus sollicité soit a ’ELU ou I’ELA.

-172-



Chapitre VI Calcul de D’infrastructure

= q: coefficient de site en fonction de la zone sismique.

Tableau 6-25 : Valeurs de a

site zone | zone lla zone llb et 111
S3 15 12 10
Fu = N; = ”510'95 = 175.09 kN
Neer 1275
Feor = =——=1275kN
ser a 10

V1.5.3. Ferraillage :

Etant donné que le béton tendu est négligé, il en résulte que les armatures longitudinales

doivent pouvoir équilibrer la force de traction F :

a. a l'état limite ultime :

Les armatures longitudinales sont données par:

Fu
A=
Ou : Fy=175.09 KN
*1N3
Alors: A :M:M’Jcm2
u 400

» condition de non fragilité : [1]

On doit aussi respecter la condition de non fragilité de la section de béton armé donnée par le
CBA93:

ZBftZB

f

e

A

(30*40)*2.1
400
Donc on adopte A=6HA12=6.78cm?

Alorsona: A> = A >6.3cm?

» vérification des contraintes a I’ELS :
La fissuration est considérée comme préjudiciable.
Fser = 127.50 kN
Alors:

Feor 127.50 % 10° _ o
os = A 578 =188.50 MPa < g, =202 MPa (condition vérifier)
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» Armatures transversales : [2] » » [Art 10.1.1.b] < «
Les armatures transversales ne jouent aucun rdle dans la résistance de la piéce, ce sont de

simples cadres de montages destinés a maintenir les aciers dans leurs positions, leur
espacement est définie par
qui doit étre inférieur au  Min (20 cm ; 15®y).

= section :

() 29:2:4.00mm

t 3 3

On adopte: Q.= 8mm
Ait=4¢8 =2.01 cm?
2. Espacement:

S, <min [ZOcm ;15(|)IJ: min [20cm ; 21cm]

On adopte: § =15cm

3HA12
'
i 4HAB
v 3HA12
30cm
D —

Figure 6.14. Ferraillage des longrines

VI.6. Etude du voile périphérique: [2] »» [Art10.1.2] <4 <

Les ossatures au dessous du niveau de base, formées de poteaux courts (par exemple les vides

sanitaires) doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondations

(les semelles) et le niveau de base.

Notre voile périphérique joue double role :
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= encastrement de la base de la structure.

= mur de souténement.

D'apres RPA99/version 2003 le voile périphérique doit avoir les caractéeristiques 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 50 ¢ pour les renforcements des angles.

On adopte une épaisseur : e=20cm.

La hauteur de voile périphérigque h=3.51m.

V1.6.1. Evaluation des charges :

En Plus de la poussée des terres, le voile périphérique subit aussi la charge d’exploitation

g=2.5kN/m?2 qui vient du parking.

q.
sy Ly
1.15m § ;- o > T P
i = R
P

Figure 6-15 : Schéma du chargement qui vient au voile périphérique

X3

S

charge permanente :

unterrainplat = p=0
mur droit = A=0
le poids volumique du terrain: y=17.90 (KN/m?3)

I’angle de frottement interne : ¢=13°

O VvV V VvV V

"apres Rankine La poussée des terres P est égale a:
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P=1/2 (Kya.y.h?)
{ G= Kyay.h
Le coefficient de contrainte : ky,=tg? [(n/4)-(9/2)]
D’ou : kya =0.63
Alors :
G=0.63 * 17.90* 3.51=39.58 kN/m?2
¢ charge d’exploitation :
» Q=kq.q
» kg=ky/cos (B- 1)=0.63
Alors : Q= 0.63 x 2.5=1.57 KN/m?2

¢ combinaisons d’actions :
> (u=1.35G+1.5Q=55.78 kN/m?
> Qser=G+Q=41.15 KN/m?
Pour une bande de 1m:
» (u=55.78 kN/ml
> (Qser=41.15 KN/ml

V1.6.2. Ferraillage des voiles périphérigues :

Les panneaux constituant le voile périphérique sont uniformément chargés et seront calculés
comme des dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la pousseée des terres et la
surcharge d’exploitation, pour cela on utilise les tables de BARRES pour déterminer les
coefficients ux , py de répartition des moment selon X ,Y qui dépend du coefficient de
POISSON et du rapport :

U
p=7
by
3.51
Dans notre cas : p = ﬁ:OﬁO > 0.4 = dalle travaillant suivant les deux direction

Ce qui indique d’un panneau travaillant suivant les deux directions. Ce qui implique

[’utilisation de la méthode forfaitaire.
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iz e a2

LX=351m |

[}

 J

Figure6-16 : Schéma des dimensions du voile périphérique

» Mx = pux*qu* x?
» My = py*Mx
Il s’agit d’un panneau de rive, ses moments sont définis par :

e Entravée:

» Mtx = 0.85Mx

> Mty = 0.85My

Aux appuis :

> Max1l = Max2 = -0.3 Mx

» Mayl = May2 = -0.5 Mx
a. Détermination des moments a ’ELU :
1. Mx = 0,1008 * 55.78 * (3.51)?> = 69.27 kN.m
2. My = 0.2500 * 69.27 = 17.31kN.m
< Entravée : Mtx = 69.27 KN. m ,
% Aux appuis: Max1l = Max2 = 20.78 kN.m

Mty = 17.31kN.m
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b. Détermination des armatures longitudinales a PELU de résistance en flexion simple :

Tableaux 6-26 : Calcul des armatures du voile périphérique a ’ELU

A calcul | AminRPA Anin/2
> -
Sens | M (KN.m) d(cm) (sz) (sz) (sz) A calcu> Amin/2
, X 69.27 17 9.32 2.31 1.17 CVv
Travee
Y 17.31 17 4.30 2.31 1.17 CV
) X 20.78 17 6.25 2.31 1.17 CV
Appul
Y 20.78 17 6.25 2.31 1.17 (GAY)
Tableaux 6-27 : Ferraillage du voile périphérique
A finaI/Z(sz) A finaI(sz)
) X 4HA12=4.52 8HA12=9.04
Travée
Y 8HA10=6.28 16HA10=12.57
. X 4HA10=3.14 8HA10=6.28
Appui
Y 8HA10=6.28 16HA10=12.57

> Vérification des contraintes a PELS :

Tableaux 6-28 : Vérifications des armatures du voile périphérique a I’ELS

Sens AeLu Meer Os Ob 0s< [os] ob< [o1]
C€m?) (KN.m) (MPa) (MPa)

Travée X 9.04 27.57 239.7 7.7 (ORV CcV

Y 12.57 8.27 13.6 1.3 CVv CcVv

Appui X 6.28 9.73 18.2 1.7 C.V C.V

Y 12.57 16.22 102.3 3.7 (OAV CcVvV

» Veérification de la contrainte de cisaillement :
Suivant X on a:
Vx=q.Ix/2 = 55.78*5.78/2 =161.20 kN
Et on Vérifie :
Vx 16120 * 103 0.07 .fc28
ru=b0.d= 1000 =170 =O.94MPa§T=1.16MPa (C.V)
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0 {:mI

4HA12/5=25cm

8HA10/5=285an

100 cm

Figure6-17: Disposition de ferraillage du voile périphérique
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cONCLUSION 2

Dans ce projet, on s'est astreint a I'établissement d'une note de calcul
technique compléte conformément aux régles en vigueur CBA 93 et RPA 99.

Dans cette optique, on a dimensionné et vérifie 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 sismigue 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 criteres admis, a savoir : la fonction,

I'économie et I'esthétique.
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