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Ce projet consiste principalement a 1’étude d’une structure (R+3+ss) contreventée par \
voiles a usage administratif.
La structure est implantée a Médéa, zone de sismicité moyenne (zone Ilb). L’étude est
conforme aux Reégles Parasismiques Algériennes 99 version 2003.
Le dimensionnement ainsi que le ferraillage des éléments ont été fait conformément aux

regles de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA93), en appliquant le

BAELO91. /

ABSTRACT
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This project consists mainly in analysis of a structure (R+3+ss) for multipurpose \
(administrative) with shear walls.

The structure is located in Médéa, which is characterizing by a middle seismic activity (zone

I1b). The study is carrying out regarding the Algerian seismic code (RPA99 modified in

2003).

The structural elements dimension and their reinforcement were carrying out according to the

Algerian reinforced concrete code (CBA93) and the limits states of reinforced concrete

(BAELO91). /
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Liste des symboles

Majuscules romaines
A : Section d'acier tendu.
A : Section d'acier comprime.

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

Br : Section réduite du béton d'un poteau.

Bt : Section de la partie tendue.

Lt : Largeur de la section tendue.

Mt : Masse torsionnelle.

E.L.S : Etat Limite de Service.

E.L.U : Etat Limite Ultime.

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

| : Moment d'inertie.

le : Moment d'inertie équivalent.

M : Moment fléchissant.

Mt : Moment fléchissant en travée d'une poutre.

Ma : Moment fléchissant en appui d'une poutre.

Mu : Moment fléchissant a I'E.L.U.

Mser : Moment fléchissant a I'E.L.S '

N : Effort normal.

Nser : Effort normal de service.

NU : Effort normal ultime.

Tu : Effort tranchant ultime.

G : Charge permanente.

Q : Charge d'exploitation.

E : Charge sismique.



Minuscules romaines

h: Hauteur de la section du béton.

b : Largeur de la section du béton.

b0 : Largeur de la nervure du béton (section en Té.)

c, €' : Enrobage supérieur et inférieur.

d : Hauteur utile d'une section.

f : Fleche.

fcj : Résistance caractéristique du béton a la compression a « j » jours.
fc28 : Résistance caractéristique du béton a la compression a « 28 » jours.
fe : Limite d'élasticité de l'acier.

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

ft28 : Résistance conventionnelle de la traction de béton a «28 » jours.
i : Rayon de giration.
If : Longueur de flambement,

St : Espacement de cours d'armature transversale.
Majuscules grecques :

A : Variation.
Y : sommation.
@: Diametre nominal d'une barre d'aciers.

W : poids.

Minuscules grecques:
o: Angle

.y : 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



¢ : Contrainte normale.
7 : Contrainte tangentielle.

d: Déplacement d'un niveau.

Autres notations :
A.N : Axe neutre.
C.V : Condition vérifiée.

C.N.V : Condition non vérifiée.



Ttroduction Générale



Construire a été toujours l'un des premiers soucis de I’homme et 1’une de ses occupations
privilégiées. La construction des ouvrages a été depuis toujours, le sujet de beaucoup de questions

centrées principalement sur le choix du type d’ouvrage.

Malheureusement ces ouvrages et ces constructions sont toujours endommagés par des risques

naturels, tel que : les séismes, les cyclones, les volcans...etc.

L’ingénieur est donc appelé a concevoir des structures dotées d’une bonne rigidité et d’une
résistance suffisante de maniére a sauver les vies humaines et limiter les dégats matériels qui sont
dus aux dommages subis par la structure. Donc il faut suivre les nouvelles techniques de

constructions.

Le présent travail est une étude technique compléte de Conception, dimensionnement et de
Vérification de 2 blocs (A et B) en béton arme en (R+3+SS) contreventés par des voiles avec salle

de conférence et coupole.

L'étude de ce projet sera menée selon les étapes principales suivantes : -
Présentation de I'ouvrage avec précision des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés et
la conception de contreventement du batiment, ainsi que le calcul des éléments secondaires
(planchers, escaliers, ...) ; cette étape fait I'objet des chapitres I, 1l et Ill, et détermination des

caracteristiques géométriques de la structure (centre de masse, centre de torsion, I'excentricite,).

-Pour I'étude dynamique, on a opté pour le logiciel SAP2000 comme outil de conception ; cette

étape fait l'objet du chapitre IV.

-L’étude des portiques et voiles sous I'action des différentes combinaisons des efforts verticaux
et horizontaux et I'adoption du ferraillage de la structure fait I'objet du chapitre V.

- Estimation des sollicitations envisagées au niveau de l'infrastructure, choix de type de fondation
le plus convenable, calcul et de ferraillage de I’ensemble des éléments qui assurent la stabilité de

superstructure, c’est l'objet du chapitre VI.

- On terminera le travail par une conclusion générale.

————— e e
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l. Introduction

L’étude des structures est une étape clef et un passage obligé dans I’acte de bétir. Cette

étude vise a mettre en application les connaissances acquises durant de formation a

travers I’étude d’un ouvrage en béton armé.

I.1.Présentation du projet

Notre projet consiste a étudier un bloc a usage service. Cet ouvrage est de forme non
régulier, constitue de 2 blocs différent et 4niveaux, dont :
+« 1- entre sole-sol
Bloc A: a usage de maintenance
Bloc B : a usage de parking pour les véhicules
« Les 4 niveaux
Les deux blocs a usage publique.

X le rez-de-chaussée
Bloc A : ayant une salle de conférence, laboratoire de langue et salle d’alphabétisation

Bloc B:ayant une espace accueil et réception, salle des exposition, atelier écologie et
environnement, atelier biologie et anatomie, magazine, espace de loisirs.
% 1°% et 2°™ étage
Bloc A : ayant un atelier électricité, espace audiovisuel et ludotheque.
Bloc B : ayant un cyber, bibliothéque et bureau de coordinateur des activites
% 3™ étage
Bloc A : ayant une salle de planétarium :
Bloc B : ayant un bureau de directeur. Secrétariat, salle de réunion et deux atelier pour

I’énergie solaire et I’astronomie.

Situation

L’ouvrage qui nous a gété confié par le bureau d’études techniques et architecturales
KHADHAR RADHWANE «ARCHI PLUS » sera implanté au lieu dit RUE D’ALGER,

Wilaya de MEDEA classée, selon les regles parasismiques algériennes ( RPA 99 version

— .
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2003 ), comme une zone de moyenne sismicité (zone Ilb). Notre étude sera conforme aux
exigences des reglements algériens en vigueur a savoir:

o,

< Le reglement de Béton Armé "CBA93"

o,

« Le reglement "Charges Permanentes et Charges d'Exploitation"

o,

% Le reglement parasismique "RPA99 version 2003"

I.2.Caractéristique géométriques de I’ouvrage :

1.2.1. Dimension

+» Dimension en élévation

[ Tableau I-1 : Dimension en éIévationl

BLOC A BLOCB
Hauteur d’entre-sol 4.40 4.40
Hauteur de RDC et d’étage courant 4.08 4.08
Hauteur totale du batiment 20.72 20.72

% Dimensions en plan

[ Tableau I-2 : Dimension en plan ]

BLOC A BLOC B
La longueur du batiment a la base 28.35 38.35
La largeur 12.35 21.85

———-m m -
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[ Figure 1.1 : plan de masse ]
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[ Figure 1.2 : vue en 3D de bloc }

———-m m -
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[ Figure 1.2 vue en plan d’entresol ]
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[ Figure 1.3 : vue en plan de rez-de-chaussée ]
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[ Figure 1.4: vue en plan de 1% et 2°™ d'étage ]

———-m m -
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1Z

vue en plan de 3°™ d'étage

Figure 1.5
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LFigure I.6:vue en plan de toiture ‘]

———-m m -
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[ Figure 1.7: La coupe A-A ]

———-m m -
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1.2.2 : Eléments de I’ouvrage

1.2.2.a : Systeme de contreventement

La fonction de I’ossature est d’assurer la stabilité de I’ensemble qui est sollicitée par deux
efforts :
+ Les efforts verticaux dus au poids propre de la construction et la charge
d’exploitation.
¢ Les efforts horizontaux dus au séisme.
Notre bloc a une hauteur dépassant les 11m, alors le reglement parasismique Algérien
(RPA99 version 2003) préconise un systeme de contreventement assuré par des voiles.
+ Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations
dues aux charges verticales.
+«+ Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant
de leurs interactions a tous les niveaux.
« En zone sismique llb (comme notre cas), les portiques doivent vérifier sous un
effort horizontale représentant 25% de I’effort horizontal global.

1.2.2.b : Planchers :

Le plancher est un élément séparant deux niveaux sous-jacents entre eux, son role dans la
structure est de transmettre les charges ’exploitations aux poutres qui les transmettrons
elles mémes aux poteaux.

Il existe d’autre fonctions tels que :

« La commodité thermique et acoustique et ceci en ayant une bonne isolation des
deux.
% On peut en bénéficier également de sa forme géométrique (dalles creuses) en

utilisant les ouvertures pour des gaines (électricité et aération).

———-m m -
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Il faut savoir aussi comment choisir le type de plancher a utiliser, et ceci dépend de
plusieurs parametres tel que
¢ les charges aux - quels il subit
s la géométrie
« les avantages de I’une par rapport a I’autre, toute fois, structurellement le plancher
doit assurer son role commettant un diaphragme rigide, pour permettre aux éléments
porteurs verticaux une harmonie dans leurs comportements.
Dans notre cas on utilisera les deux types de planchers et avec justification du choix et

dimension de celui-ci en chaque cas.

1.2.2.c : Les murs

Un mur est I’élément ou la composition de plusieurs éléments tel que le lame d’air, la
brique creuse, le béton pour former un élément servant a séparer des locaux ou a faire le
périmetre de ceux la, qui seront liée avec un ciment colle, ou un mortier traditionnel.la

différence entre le mur extérieur et intérieur est I’épaisseur

1.2.2.d : Revétement

Le revétement de la structure est constitué par :

% La dalle de sole de 1 cm dans toutes les surfaces.

% Céramique recouvrant tous les murs dans les salles d’eau.
% Enduit de platre pour les plafonds

¢+ Mortier de ciment pour crépissages des facades extérieurs et intérieures

1.2.2.e : Les escaliers

———-m m -
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Les escaliers sont généralement des éléments en béton armé qui servent a se déplacer entre
niveaux. Dans notre cas on a deux type d’escaliers, le premier type a deux volets et le
deuxieme type a quatre volets : ceux placés a I’intérieur de Bloc qui ont comme point de
départ depuis le RDC et point d’arrivée le dernier Niveau de bloc

1.2.2.f : L acrotére

C’est un mur situé en bordure de toitures terrasses pour permettre le relevé

D’étanchéité. 11 peut aussi servir a d’autres fins telles que la prise d’un poids si jamais il y
aura un revétement a faire de la facade pour la suspension de I’échafaudage.

Dans notre projet il sera fait en béton armé, et avec une hauteur de 0.70 m.

1.2.2.g : La coupole

Une coupole est une volte hémisphérique, de profil semi-circulaire, elliptique (forme
variable selon le volume généré par la révolution d’un arc autour d'un axe) ou

polygonal.Pour notre projet on a deux type de coupole :

¢+ Coupole en beton armé

o,

+«+ Coupole en verre

1.2.2.h : fondations

Les fondations sont des éléments qui ont comme réle principale la transmission des
charges induites par la structure au sol.

Pour connaitre quel type doit- on utiliser pour les fondations, il faut savoir avant que celle-
ci ne dépond pas seulement des charges quelle subit, mais aussi et sur tout du type du sol
sur lequel elle se repose, et cela pour assurer une interaction sol structure parfaite.

Le choix auquel on a adopté dans notre projet est un

———-m m -
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I.3.Caractéristiques mécaniques des materiaux

Introduction

Les matériaux de structure jouent incontestablement un réle important dans la
Résistance des constructions aux séismes, leur choix est souvent le fruit d’un compromis
entre divers critéres tel que, le cout, la disponibilité sur place et la facilite de mise en ceuvre

du matériau prévalent généralement sur le critere de résistance mécanique.

1.3.1.Béton

Le béton hydraulique est un mélange optimal de :

++ Liants (ciments artificiels),
+«+ Granulats naturels ou artificiels (sables, gravillons, graviers...),
s L’eau

+« Eventuellement d’adjuvants
Ses principales caractéristiques sont :

+¢+ une bonne résistance en compression simple.
¢+ une mauvaise résistance en traction.

++ Une bonne résistance aux climatique

< Facilité de fabrication.

1.3.1.a. Ciment

———-m m -
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Le choix du dosage et la classe du ciment doivent étre choisis en fonction de la nature et de
I’importance de I’ouvrage a construire, il doit tenir compte des exigences suivantes :
+“ Résistance mécanique.
< Imperméabilité a I’eau.
Pour notre ouvrage, on utilisera le ciment portland composé
1.3.1.b. Granulats

le béton est constitué de deux types de granulats.

¢+ Sable de dimension inférieure a 5 mm
¢+ gravier de dimension inférieur a 25mm (0/3 ,3/8, 8/15 et 15/25)

1.3.1.c. Eau de gachage

L’eau utilisée doit étre propre, et ne doit pas contenir des matieres organiques qui influent
sur la durcissement du béton.

1.3.1.d. Dosage du béton

La variation de la teneur en eau modifie I'ouvrabilité du béton et peut altérer son

Module d'élasticité.

Toute variation par rapport a la formulation théorique des bétons peut avoir des

Conséquences négatives sur leurs qualités.

On retiendra que, pour 1 m*de béton, on utilise environ

o,

++ 350 a 400 kg de ciment,

o,

«» 1752 200 kg d'eau,
++ 500 a 550 kg de sables (dimension < 6 mm) et 1100 a 1200 kg de gravillons
(Dimension comprise entre 1 et 25 mm), ces proportions varient dans de faibles

proportions avec la qualité du béton recherché.

———-m m -
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1.3.2.Résistance du béton

1.3.2.a. Résistance a la compression
: - i
<28jours » f,=——-——— f
I=28l T 144095] ¥

J=28jours — f; = f

j>28jours — f, =11f ,

1.3.2.b. Résistance a la traction :
f; =0,6+0,06f;(MPa) si f; <60MPa

c] —

1.3.2.c. Module d'elasticité instantané «Eij »

Ej= 1110003/ij

1.3.2.c. Module d’élasticité différe «Evj» :

Evj=37003/fcj(MPa)

1.3.2.d. Contraintes limites a I'état limite ultime (E.L.U):
0,85 f 4

B I

1.3.2.e. Contraintes limites a I'état limite de service (E.L.S)

oy =0,6 fc28

1.3.3. Aciers

fy

u

———-m m -
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Contraintes limites a I'état limite ultime (E.L.U):

AL
—> &, =—
L
fe
85 =
E.7,
oyt
Ys

B 115 Casdessituationsdurablesoutransitoires
’s=1100  Casdessituations accidentelles

1.3.3.a. Contraintes limites a I'état limite de service (E.L.S)
% Fissuration préjudiciable: o, = min @ fe;15017) (MPa)
: T — . (1
«¢+ Fissuration tres préjudiciable : o, = min (E feilloﬂj (MPa)

1.3.3.b. Coefficient d*équivalence

- - 7 - z « » E
Le coefficient d'‘équivalence noté <7 :E—S =15
b

1.4.Conclusion

Pour notre projet, les valeurs standard a utiliser sont :

f s = 25MPa
f. = 2.1MPa

E.,, =32164.2MPa

———-m m -
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E,,, =10721.40MPa

~ {14.2MPa : situation durable

O, =
" " |18.48MPa : situation accidentelle
—  [3.33MPa
T, = . . ..
v 2.5MPa Fissuration peu nuisible
Fissuration préjudiciable ou trés-préjudiciable :
o, =15MPa

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

o, = 202MPa : Fissuration préjudiciable pour les H.A.

———-m m -
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I1.1. Introduction :

Le pré-dimensionnement a pour but le calcul des sections des différents éléments
résistants de la structure. 1l sera fait selon les régles techniques algériennes CBA93 et le
RPA99/version 2003 et dont le but est d’arriver a déterminer des dimensions des ouvrages de
notre projet et les différentes charges agissant sur ces éléments, afin d'avoir une bonne
résistance et une meilleure stabilité de l'ouvrage ainsi que I’économie.

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre modifiés aprés
vérifications dans la phase de calcul.

Bloc A
11.2. Pré dimensionnement des planchers

11.2.1. Planchers a corps creux
On utilise dans notre bloc type de planchers: plancher a corps creux, Ce plancher
constituée de poutrelles préfabriquées associées a des corps creux, I’épaisseur du plancher se
calcule a I’aide des deux formules suivantes:

La hauteur de la poutrelle sera déterminée comme suit :

o L20>ht>125 e CBA 93
% etht>1L225................(Calcul des ouvrages en BA)

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

Dans notre cas : L = 2.65m

26525< ht< 26520 = 10.6 cm< ht < 13.25cm.

ht > 46022,5 =ht > 11.78cm

ht = 20 cm on adoptera donc un plancher a corps creux du type (16+4)
Tele que: ht = (d+e)

d=16cm (hauteur de corps creux).
e= 4cm (hauteur de la dalle de compression).
Donc ht = (16+4) cm.

Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on a :

B ——
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o,

s ht>16 cm
D’ou, on a: 20 cm > 16 cm (C.V)

[ Figure. 11.1.dimensionnement du plancher en corps creux ]

= 4

ht= = _ | ,
20cm I I d=16cm

[ Figure. 11-2: Dimensions du corps creux ]

A6+ 23

Conclusion

En tenant compte de toutes ses conditions, nous aboutissons aux choix d’hauteur totale de
plancher : ht=20cm

11.2.2.Dalle pleine
Le pré dimensionnement de I’épaisseur des dalles dépend des critéres suivants
a. Critere de reésistance

+¢ pour les dalles reposant sur 3 ou 4 appuis :....... [CBA 93]
I S S——————_—=————~_—_~__;;esaeaasiiieeeesee——a b
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(Lx/50) <ep< (L x /40)
+«» Pour les dalles reposant sur deux appuis :
(Lx/35) <ep< (Lx/30)
ou : ep : épaisseur de la dalle .
L : la plus grande portée mesurée entre nu.

Pour le cas de notre bloc ,on a :L=2.65m

265/45<ep<265/40—5.88<ep<6.62
b. Sécurite contre I’incendie
ep =7cm . peut assurer un coupe-feu d’une heure.
ep =1lcm : peut assurer un coupe-feu de deux heures.

Conclusion :

Pour la dalle plaine on adoptera: e, = 15cm

11.3. Evaluation des charges permanentes et surcharges d‘exploitation
11.3.1. Magonnerie

% Murs intérieurs (simple cloison)

[ Tableau. I1.1. charges permanentes du mur simple ]

Epaisseur Gl
Couche 2 B
(M) (KN/M?)
1 Enduit en ciment 0.02 0.36
2 Brique creuse 0.1 0.9
3 Enduit en ciment 0.02 0.36
Charge permanente 1.62

B ——
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s Murs extérieurs (doubles-cloisons)

[ Tableau I1.2. Charges permanentes du mur double cloison ]

Epaisseur G
Couche P (M) (KN. m)
1 Enduit en ciment 0.02 0.36
2 Brique creuse 0.1 0.9
3 L'ame d'air 0.1 -
4 Brique creuse 0.1 0.9
5 Enduit en ciment 0.02 0.36
Charge permanente 2.52

@tﬂ
!

i

;
:

11.3.2. Plancher terrasse

< Charges permanentes

Le tableau suivant présent la charge permanente d'un plancher terrasse a corps Creux.

R

Tableau 11.3 : Charges permanentes du plancher terrasse (corps creux)

)

N Composants Ep?'i\;sjeur Poid(sK\ﬁ)/I'\ljlrgique Poid(sKﬂJ/rJ/?%ique
1 Gravillon roulé 0.05 18 0,9
2 Etanchéité multicouche 0,02 6,00 0,12
3 Papier kraft - - 0,05
4 Forme de pente 0,14 22 3.08
5 Plaque de liege 0.04 4 0,16
6 Pare vapeur 0,01 6 0,06
7 Film polyane - - 0,01
8 Planche corps creux 0,16+0,04 - 2.8
9 Enduit de platre 0,02 10 0,2
Charge permanente 7.38

B ——
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[ Figure. 11.3.: Composants d’un plancher terrasse

[2 —.

] E‘-’.-F az&?&:‘j%r&ﬁ;;;&ﬁ;z?rmwpﬂif ..

9

e Yo o e |

s /E
(/—]ﬁm (|/__]|~—-I_I

% Charges d’exploitation

o,

Q=1 KN/m?

< Charges permanentes

Le tableau suivant présent la charge permanente d'un plancher terrasse a dalle pleine

[ Tableau 1.4 : Charges permanentes du plancher terrasse (dalle pleine) ]

; Poids Poids
N Composants Epalsseur Volumique Surfacique
M) (KN/M®) (KN/M?)
1 Gravillon roulé 0.05 18 0,9
2 Etanchéité multicouche 0,02 6,00 0,12
3 Papier kraft - - 0,05
4 Forme de pente 0,14 22 3.08
5 Plaque de liege 0.04 4 0,16
6 Pare vapeur 0,01 6 0,06
7 Film polyane - - 0,01
8 Dalle pleine 0.15 25 3.75
9 Enduit de platre 0,02 10 0,2
Charge permanente 8.33

B ——
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+ Charges d’exploitation
Q = 1 KN/m?

11.3.3 Plancher courant

Charges permanentes

[ Tableau 1.5 : Charges permanentes du plancher courant }
N Composants Epaisseur Poids surfazcique

(m) (KN/m°)

1 Carrelage 0,02 0,44
2 Mortier de pose 0,02 0,4
3 Lit de sable 0,03 0,54
4 Planche corps creux 0.16+0,04 2.8
5 Enduit de platre 0,02 0,2
6 Les murs simples 0,1 1,62
Charge permanente 6.00

[ Figure. 11.4: Composants d’un plancher courant E

2 | ]
|, —[=]

I |
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I s
| [
== AR R SE =
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Charge d’exploitation

o,

+ salle de conférence Q=3.5KN /m?

o,

+« Laboratoire Q=2.5KN/m?

o,

¢ Alphabétisation Q=2.5KN/m?

I1.4. Pré-dimensionnement des poutres
Les poutres sont des éléments linéaires dont leur section est rectangulaire leur portée
est largement supérieure aux dimensions de la section.
Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux chargés de la transmission des charges

verticales et horizontales aux éléments porteurs (poteaux et voiles).

[ Figure 11.5 : Dimensionnement de la poutre ]

o,

+«» b: largeur de la base de la poutre.

o,

¢ h: hauteur totale de la poutre.

o,

¢ L : laplus grande portée mesurée a nus d’appuis.
Le pré dimensionnement des poutres est donné par les formules empiriques suivantes:
% (Lmax)/15 <h < (Limax)/10
% 0.3h<b<0.7h
Les dimensions minimales de poutres exigées par le Reglement RPA99 Version 2003 en zone

Il sont:

B ——
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< h>30cm
<+ b>20cm

* hib<4

':’ bmax S 15h+b1

Remarque : dans ce bloc on utilise la poutre gousset donc on prend L=8m

[

Tableau I1.6. : Pré dimensionnement des poutres ]

Poutres principales

Poutre secondaires

Condition de
Résistance

Lmax=8m =
53.33cm < h <80cm
on adopte h = 65cm

=19.5cm <b <45.5cm

on adopte b = 35cm

Lmax= 2.65m=
17.66cm <h <26.5cm
on adopte h = 30cm
=29cm<b <2lcm

on adopte b = 30cm

Vérification selon le
RPA 99

h=65cm>30cm ;
b=35cm>20cm
h/b=1.85< 4

(conditions vérifies)

h=30cm>30cm ;
b=30cm>20cm
h/b=1<4

(conditions vérifies)

Condition
de rigidité
(h/iL >
1/16)

(h/L=0.08125) >
(1/16=0.0625)
(condition vérifie)

(h/L=0.0883) > (1/16=0.0625)
(condition verifie)

Conclusion

h =65cm ; b=35cm

h=30cm;b=30cm

11.5. pre dimensionnement des poteaux

a. Principe

Les poteaux sont pres dimensionnés en compression simple en choisissant les poteaux les

plus sollicités de la structure. C'est-a-dire, un poteau central, un poteau de rive pour notre

bloc

—e
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Chaque type de poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, et on utilisera

un calcul basé sur la descente de charge. On appliquera la loi de dégression des charges
d’exploitation.

b. Etapes de pré dimensionnement (calcul) :

7/
°

Choix du poteau le plus sollicité.
Calcul de la surface reprise par le poteau.
Détermination des charges permanentes et d’exploitation revenant a ce poteau.

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux
conditions du RPA.99 version 2003 » »[Art7.4.1] 4 4

X3

S

X3

€0

11.5.1 Choix du poteau le plus sollicité :

[ Figure 11.6 : choix les poteaux les plus sollicités ]

| PLAN REZ BE CHAUSSER kes
A poteaux
7\ les
// \
l‘_'." ¢ | plus
s | solicités
Soéne
Salle de Projection et Gonférence
152 Placog
[
Alphabétisation éf Laboratoire de langues
@ =
NA 0 toskp
I ¥ SI = C
A
i, @ &

11.5.2. Dimensions des poteaux
¢ MIN (b1, h1) > 30cm

B ——
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[ Tableau: I1.7. Dimensionnement du poteau ]

Dimension des poteaux Sous-sol | RDC ¥age | 2" ™etage | 3 otage

Poteau de rive (a;b) 35x35

Poteaux voisin
; (a;b) 35x75
de rive

11.5.3. Calcul de la longueur de flambement L
Le reglement CBA93 définie la longueur de flambement Lt comme suit :

o,

s 0.7xL0 : si le poteau est a ses extrémités :

* Soit encastre dans un massif de fondation.
* Soit assemble a des poutres de plancher ayant au moins la méme raideur que lui

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

o,

+« LO: dans les autres cas.

Avec :

LO = 4.40m pour sous-sol et L0=4.08 m pour les autres étages

Une majoration de 10% des efforts normaux pour les poteaux centraux voisins de rives dans

le cas des batiments comportant au moins trois travées

B ——
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Tableau Il .8: détermination de la longueur de flambement

. b L
Les étages Section Lf=(0.7LO l=— e
g ( ) m A :
Ie 3eme
stage 0.35x0.75 2.716 0.10 27.16
Ie 2eme
stage 0.35x0.75 2.716 0.10 27.16
Poteaux le 1€
voisin de rive stage 0.35x0.75 2.716 0.10 27.16
0.35x0.75
RDC 2.716 0.10 27.16
Sous-sol 0.35x0.75 2.94 0.10 29.4
b
Les étages section Lf=(LO) l=—= A= E
J12 i
Ie 3eme
stage 0.35x0.35 3.88 0.10 38.8
Ie 2eme
stage 0.35x0.35 3.88 0.10 38.8
rive
le 167
stage 0.35x0.35 3.88 0.10 38.8
0.35x0.35
RDC 3.88 0.10 38.8
Sous-sol 0.35x0.35 4.20 0.10 42

B ——
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11.5.4. Calcul de I’effort Ny

Tableau 11 .9: calcule de Ny,

. . Br S =—— —
Etage dimension (mm2) o (mlr?w%()) Ny (kN)
3 35x75 | 240900 | 0758 | 2625 3456.73
2 35x75 | 240000 | 0758 | 2625 3456.73
Poteaux voisin
de rive 1 240000 | 0.758 | 2625 3456.73
35x75
3456.73
RDC 35x75 240900 0.758 262.5
Sous-sol 35x75 240900 0.744 262.5 3386.99
3 35x35 108900 0.682 262.5 1404.42
2 35x35 108900 0.682 262.5 1404.42
Poteaux de 1 35x35 108900 0.682 262.5 1404.42
rive
RDC 35x35 108900 0.682 262.5 1404.42
Sous-sol 35x35 108900 0.659 262.5 1357.06
11.5.4.a. Détermination la Surface total et réduite de poteau
[ Tableau Il .10. Détermination la Surface total et réduite E
Surface Poteaux de rive

Sous-sol RDC ler 2éme 3eme

St 11.43 11.43 11.43 11.43 6.38

Sr 9.30 9.30 9.30 9.30 4.65

Poteaux voisin de rive

Sous-sol RDC ler 2éme 3eme

St 20.11 29.43 29.43 29.43 24.77

Sp 16.97 25.20 25.20 25.20 20.55

B ——
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11.5.4.b. Evaluation des charges :
+» Charge permanente :

[ Tableau Il .11. Détermination la Charge permanente
Poids
Etage Poutres Poteaux(KN) | Plancher(KN) DOl.Jble total Gemul
(KN) cloison
(KN)
3eme | 22.94 11.88 38.73 2.5 76.07 | 76.07
2éme | 25.92 11.88 55.8 2.5 96.12 | 172.19
Poteaux
i e ler 25.92 11.88 55.8 2.5 96.12 | 268.31
RDC | 25.92 11.88 55.8 2.5 96.12 | 364.43
SS 25.92 12.86 55.8 2.5 97.10 | 461.53
3eme | 60.04 25.46 171.18 - 256.68 | 256.68
Poteaux | 2éme | 60.04 25.46 151.2 - 236.7 | 493.38
voisinde |~ 1er | 60.04 25.46 151.2 - | 236.7 | 730.08
Ve RDC | 60.04 25.46 151.2 - 236.7 | 966.78
SS 42.38 27.56 101.82 - 171.76 | 1138.54

%+ Surcharge d’exploitation:

1. Base sur la descente des charges, en appliquant la loi de dégression des charges

d’exploitation et selon le [CBA93],

(Etage 2)
(Etage 3).
(Etage 4)

L N o g s~ w D

9. (Etagen)

Sous toit ou terrasse

Sous dernier étage (Etage 1)

Projet De Fin D’études

Qo
Qo+ Q1

Sous étage immédiatement inférieur :

Qo+ 0,95 (Q1+ Q2)
Qo+ 0,90 (Q1+ Q2+ Qa)
Qo+ 0,85 (Q1+ Q2+ Qa3+ Qu)

3+n

La descente des charges s’effectuée a partir du plancher terrasse jusqu’au sol.

Qo+ on (Qi+ Q2+ Qs+.....Qn)
B e ———————————— e ey
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3+n

10. Le coefficient 2N étant valable pour [n>5]. Avec la hauteur n si la hauteur

d’étage,
[ Tableau I1.12.Descente de charge avec dégression ]
Poteaux de rive Poteaux voisin de rive
Niveau Dégression
Qcumute [Kn] Qcumute [Kn]
3eme Qo 6.38 24.77
2°0me Qo+ Q1 34.95 109.38
1% Qo+ 0.95 (Q1+ Qy) 60.66 175.04
RDC Qo + 0.90 (Q1+Q2+Q3) 83.51 233.34
entresol | Qo + 0.85 (Q1+ Qo+ Q3+Qy) 103.51 273.03

11.5.4.c. Détermination de I’effort normal ultime

Une majoration de 10% des efforts normaux pour les poteaux centraux voisins a des
poteaux de rives dans le cas des batiments comportant au moins trois travées.

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

—e
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11.5. 5.Vérification de I’effort normal

[ Tableau 11.13: Vérification de I’effort normal. ]
NIV Nu (KN) Nu (KN) Nu<N

Poteaux de 3 112.26 1404.42 cVv
rive 2 284.88 1404.42 cVv
1 453.20 1404.42 cVv
RDC 617.24 1404.42 cv
Sous-sol 788.33 1357.06 CcVv

NIV 1,1 Nu (KN NI NI

(KN) N, (KN) 1,1 Nu<Nu
3 422.04 3456.73 CcVv
_Ppteaux_ 2 913.14 3456.73 cv
voisin de rive 1 1372.98 3456.73 Y]
RDC 1820.67 3456.73 cVv
entresol 2141.23 3386.99 CcVv

11.5. 5.a. Vérification vis-a-vis du RPA 99(version 2003) :

D’aprés le RPA99v2003, les clauses suivantes doivent étre vérifiées :

[

Tableau 11.14.Vérification de I’effort normal ultime ]

Condition a vérifier Poteaux voisin de rive Poteaux de rive Vérification
Min (b, h) > 30 cm Min (b, h) = 35cm > 30 cm Min (b, h) = 35cm > 30 cm Oui
) Min (b, h) =35cm> (he/20) =
Min (b, h) =35cm> (he/20) =
) (3.88)/20=19.4cm pour les
; (3.88)/20=19.4cm pour les étages ) )
Min (b, h)>he /20 ) étages Oui
Min (b, h) =35cm> (he/20) = )
Min (b, h) =35cm> (he/20) =
(4.20)/20=21cm pour le entresol
(4.20)/20=21cm pour le entresol
0.25<(b/h) <4 0.25 < (b/h)=2.14<4 0.25 <(b/h)=1<4 Oui

B ——
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Conclusion :

Les sections des poteaux sont satisfaites vis-a-vis aux conditions du RPA99 version 2003 :

[ Tableau 11.15 .les section des poteaux ]
Section des poteaux (bxh) cm2 Niveau
3
1:2
35X75 Sous-sol ; RDC
3
35x35 1;2
Sous-sol ; RDC

Bloc B

11.1. Pré dimensionnement des planchers:
Apres le calcule On choisit : ht = 20cm on adoptera donc un plancher a corps creux du
type(16+4)

D’ou on a: 20 cm > 16cm (C.V)

11.2. Pré-dimensionnement des poutres :

[ Tableau 11.16. pré dimensionnement des poutres l
Poutres principales Poutre secondaires
Lmax= 4.65m= Lmax= 4.15m=
31cm < h <46.5cm 27.66cm <h <41.5cm
. on adopte h = 40cm on adopte h = 35cm
Condition de
. =12cm < b <28cm =10.5cm <b <24cm
Résistance
on adopte b = 30cm on adopte b = 30cm
h=40cm>30cm ; h=35cm>30cm ;
Vérification selon le b=30cm>20cm b=30cm>20cm
RPA 99 h/b=1.33<4 h/b=1.16<4
(conditions vérifies) (conditions vérifies)

B ——
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Condition
L (h/L=0.08602) >
de rigidité (h/L=0.0843) > (1/16=0.0625)
(1/16=0.0625) -~ o
(h/L> » o (condition vérifie)
(condition verifie)
1/16)
conclusion h =40cm ; b=30cm h=35cm;b=30cm

11.3. Les poteaux

11.3. 1.Choix du poteau le plus sollicité

[ Figure 11.7 : choix les poteaux les plus sollicités ]

les poteaux les plus
solicités

B ——
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11.3. 2. .Dimensions des poteaux :

[ Tableau: 11.17. Dimensionnement du poteau ]

Dimension des | s, s 01| RDC 1 gtme 3eme
poteaux
Poteaux voisin
de rive (a;b) 35x35 35x35 30x30 30x30 30x30
Poteaux D 35 35 35 35 35
circulaire

11.3. 3. Calcul de la longueur de flambement L :

[

Tableau Il .18: détermination de la longueur de flambement

Les : _ __b L
étages section Lf=(0.7L0) = 2 A= —
Ie 3eme
i 30x30 2.716 0.086 31.58
étage
Ie 2eme
: 30x30 2.716 0.086 31.58
Poteaux etage
11 er
voisinde | lel 30x30 2.716 0.086 31.58
rive étage
RDC 35x35 2.716 0.10 27.16
Sous-sol 35x35 2.94 0.10 29.4
Les Section _ _ b L,
étages a Lt=(7L0) | 1= ==t
Ie 3eme
B 35 2.716 0.0875 31.04
étage
eme
Poteaux | €2 35 2.716 0.0875 31.04
circulaire etage
le 167
, 35 2.716 0.0875 31.04
étage
RDC 35 2.716 0.0875 31.04
Sous-sol 35 2.94 0.0875 33.6

—e
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11.3.4. Calcul de I’effort Ny

[ Tableau 11 .19: calcule de Ny
Les Br As=—— | _
’ ; ; a 1000 NU(kN)
étages dimension | (mm?) (mm2)
3 30x30 78400 0.730 90 1082.70
2 30x30 78400 0.730 90 1082.70
Pot
eaLx 1 30x30 | 78400 | 0.730 90 1082.70
voisin de rive
RDC 35x35 108900 0.758 122.5 1560.93
Sous-sol 35x35 108900 0.744 122.5 1532.10
Les - Br As=—— | _
) Dimension a 1000 Ny (kN)
étages - (mm?2) (mm2)
3 35 85400 0.734 96100 1185.34
2 35 85400 0.734 96100 1185.34
Poteaux
circulaire 1 35 85400 0.734 96100 1185.34
RDC 35 85400 0.734 96100 1185.34
Sous-sol 35 85400 0.717 96100 1157.88

B ——
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11.3.4.a Détermination de la Surface total et réduite du poteau

[ Tableau Il .20: Détermination la Surface total et réduite ]
Poteaux voisin de rive
Surface
Sous-sol RDC ler 2éme 3eme
St 22.02 22.02 22.02 22.02 11.68
Sr 19.29 19.29 19.29 19.29 9.64
Poteaux circulaire
Surface
Sous-sol RDC ler 2éme 3eme
St 9.38 9.38 9.38 9.38 9.38
Sr 7.57 7.57 7.57 7.57 7.57

11.3.4.b. Evaluation des charges:
% Charge permanente :

[ Tableau Il .21: Détermination la Charge permanente }
Poids
Poteaux Plancher
Poutres (kN) total Gemul
(KN) (KN)

(kN)
3eme 17.86 8.73 71.14 97.73 97.73
2éme 24.84 8.73 115.74 149.31 247.04

Poteaux voisin
. ler 24.84 8.73 115.74 149.31 396.35
de rive
RDC 24.84 11.88 115.74 152.46 548.81
SS 24.84 12.86 115.74 153.44 702.25
3eme 16.39 9.32 55.86 81.57 81.57
2éme 16.39 9.32 45.42 71.13 152.7
Poteaux
; ; ler 16.39 9.32 45.42 71.13 223.83
circulaire

RDC 16.39 9.32 45.42 71.13 294.96
SS 16.39 10.09 45.42 71.9 366.86

B ——
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¢ Surcharge d’exploitation

[

Tableau I1.22.Descente de charge avec dégression

poteaux voisin de . .
rive poteaux circulaire
Niveau Dégression
Qcumuts [Kn] Qcumuts [Kn]

3eme Qo 11.68 9.38
2°me Qo+ Q1 72.23 32.83
1¥ Qo+ 0.95 (Q1+ Qo) 121.5 53.93
RDC Qo + 0.90 (Q:+Q2+Q3) 165.26 72.69
Sous-sol Qo + 0.85 (Q1+ Q2+ Q3+Q4) 217.55 89.11

11.3.4.b. Détermination de I’effort normal ultime :

[

Tableau Il .23: détermination de I’effort normal

Geum (KN) | Qeum (KN) [ Nu (KN) 1.1Nu (KN)
Poteaux_voisin de 3 97.73 11.68 149.45 164.39
e 2 247.04 | 72.23 441.84 486.02
1 396.35 |121.5 717.32 789.05
RDC | 548.81 | 165.26 988.78 1087.65
Sous- 702.25 217.55 1274.36 1401.79
poteaux circulaire Sgl 81.57 9.38 124.18 136.59
2 152.7 32.83 255.39 280.92
1 223.83 | 53.93 383.06 421.36
RDC 294,96 | 72.69 507.23 557.96

B ——
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11.3.5. Vérification de I’effort normal

[ Tableau 11.24.Vérification de I’effort normal l
NIV 1,1Nu (KN) N, (KN) 1,1N<N
3 164.39 1082.70 cVv
POFe.a“g _ 2 486.02 1082.70 Y]
VOISIn de rive 1 789.05 1082.70 cV
RDC 1087.65 1560.93 cVv
Sous-sol 1401.79 1532.10 cVv
3 136.59 1185.34 cVv
2 280.92 1185.34 cVv
poteaux 1 421.36 1185.34 cVv
circulaire RDC 557.96 1185.34 cVv
Sous-sol 691.81 1157.88 cVv

11.3.5.a. Vérification vis-a-vis du RPA 99(version 2003) :
Conclusion :

Les sections des poteaux sont satisfaites vis-a-vis aux conditions du RPA99 version 2003

[ Tableau: 11.25. Dimensionnement du poteau }

Section des poteaux (bx h)cm? Niveau
Sous-sol ; RDC
35X35
30x30 1% :2éme ;3éme
D=35 sous-sol ; RDC ;1 ;2 ;3

B ——
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11.4. Pré dimensionnement des voiles
Le Pré dimensionnement des murs en béton armé justifiés par I’article 7.7.1 du RPA99 ils
servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et

vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

+«+ Les charges verticales, charges permanentes et surcharges.
+» Les actions horizontales, effet de séisme et du vent.
¢ Les voiles assurant le contreventement sont supposes pleins.
Seuls les efforts de translation seront pris en compte ceux de la rotation ne sont pas connues

dans le cadre de ce pré dimensionnement.)

D’aprés [5*] « les éléments satisfaisants la condition (L > 4 e) sont considérés comme des

voiles, contrairement aux éléments linéaires. » avec :
L : porté du voile.
e : épaisseur du voile.

D’aprés [5*] « I’épaisseur minimale est de 15 cm » .de plus I’épaisseur doit étre déterminée
en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité au extrémités comme

indique la figure (3.7)

[ Figure : 11.8. Coupe de voile en élévation ]

I>4e

TI—/AF‘M_
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Pré dimensionnement

[ Figure 11.9.: coupe des voiles en plan E

e
—'*_ T zsem:eé-%—
-i‘nll-f
b Y
L

>3 | ‘1‘. | e?ﬁ%—

22

h.

Pour notre bloc: a > max {Z—O;ch}

[ Tableaux. I1.26.Epaisseur des voiles ]

Etage Entresol R.D.C ler 2°me 3eme

L'épaisseur (cm) 20 20 20 20 20

Donc on prendra pour le cas le plus favorable (a =20 cm) dans les deux sens (pour

les voiles longitudinales et transversales) et pour tous les niveaux.

B ——
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CHAPITRE Il

Calcul des éléments secondaires

111 .1. Introduction

Les éléments secondaires sont des éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de

contreventement de la structure.

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

structure.

111.2. Calcul de I’acrotére

L’acrotére est un élément non structural en béton armé de 10 cm d’épaisseur et de 120 cm
de hauteur. C’est un systeme isostatique assimilé a une console de 100 cm de largeur,
encastrée au plancher terrasse et soumise & un effort normal du a2 son poids propre et un
moment a I’encastrement d0 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.

[ Figure I11.1. Schématisation de I’acrotere ]
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Calcul des éléments secondaires

I11.2.1. Charges permanentes et d'exploitations

[ Tableau I11.1 : Les charges permanentes et d'exploitations ]

Charge[l‘iel\:/mn?{]‘e”te < [(0.10%0.7)+(0.15x0.05)+(0.15%0.05)/2]x25=2.03125
charge d'exploitation Q 1
[KN/ml]
111.2.2. L’effort
[ Tableau I11.2 : Les efforts ]
E.L.U E.L.S
Effort normal : Nu (kN) 1,35 x G=2.741 G=2.031
Effort tranchant : Tu (kN) 15xQ=15 _
Moment d’encastrement :
1,5x Q xh ==1.05 Qxh=0.7
M u(kN.m)

111.2.3.Calcul du ferraillage

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

[ Tableau 111 .3 : Les données ]
Données
feos 25 MPa h 10 cm
fios 2,1 MPa d 7.5 cm
fe 400 MPa C 2.5 cm
Gb adm 14.2 MPa c’ 2.5 cm
Os adm 348 MPa b 100 cm

B —————
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Calcul des éléments secondaires

AELU
+» Calcul de I’excentricité

A l'attention de : g = MU _ 1.05 _ €0 = 38.30cm
Nu  2.741

Ona: go= 38.30 cm >%-c: %-2.5:2.5 cm

Donc le centre de pression se trouve a l'extérieur du segment limité par les armatures. Alors

on a une section partiellement comprimeée.

+»» Calcul du moment de flexion

[qum I11.2 : Section de B.A a 'ELU ]

I A
e d=T75cm

c=25cm [ A2

Al
b =100 cm
A, v

e=e0+(%-cy: e = 0.408m

M1=Nxe = M1 =1.118kN.m

< Calcul des armatures verticales

Le calcul se fait en flexion simple :
n=0.013
p=0.012<w=0.392= A1=0
= Al =0,430cm?

h=10cm

B —————
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Calcul des éléments secondaires

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

Et:

1000 = A =0.429 cm?

A =A1= A’ =0cnv

Donc : A =0.429 cm?
A’ =0 cm?

K/
L X4

Condition de non fragilité [1]

B 10x100

= =1 cm?
1000 1000

Amin =

A =0.429 cm? = A =Amin =1.00 cm?
On adoptera: A=4 HA 8 =2.01 cm?

K/
L X4

Armatures de répartition : [1]

ona: A<Ar< %:0.5025Ars 1.005

4

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

K/
L X4

Espacement:  [1]

St=25 cm <Smin =min [3h=30 cm ; 33 cm] = 30 cm

Srép=20 cm <Smin =min [4h=40 c¢m ; 45 cm] = 40 cm
111.2.4. Vérification a I'E.L.S :
Données :Nger = 2.031kN

Mser = 0.7kN.m

< Calcul de I’excentricité :

0.6

M .
Onag, =—*=——-=34.19cm

h

1.755

ser

E—c:5—2.5:2.5cm<e0 = 34.48cm

On doit vérifier l'inégalité ci-contre : e0> 5

Oou:

I
v,

0

Bo=bxh+ 15 (A+A') = Bo =1030,15 cm2.

B —————
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Calcul des éléments secondaires

1 bk
0128—[7+15(A'C+Ad)]:> vl = 5,073 cm.
0

v,=h-vi=v2=4,926 cm.

=2 P +v,Y +15[A (v2 - ¢ )*+A'(v1-¢)?] = | =8339.83 cm”.

w|o

|
Alors :—S—=1,643 cm.
v,

0

|
Donc: o= 34,48cm>—S—=1.643cm.

0oV2

Alors : on a une section partiellement comprimée.
-— Go<Cb,. . . .
Il faut vérifier que:{ g _b(fISSUI‘atIOI’] préjudiciable)
<
0:=0;

ser

Ou:g,=Kky, avec k= 5
-

Gs = 15k(d - yl)

On va calculer y; a l'aide de I'équation suivante:

Y2 +py2+q=0........ e
tg y.: distance entre le centre de pression "'c" et I'axe neutre.

/ /
A
p=-3C° —9oi(c:—c')+9oé(d—c) q=-2C° —9oi(c —¢')-90=—(d-C)’
b b b b
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 =-29.48cm < 0".
% Application numeérique :

p = —2540.31cm?
q = +48766.54cnv?

Donc Iéquation devient: Y/, ~ 254031y +4876654=0

On prend la solution qui est comprise dans la fourchette suivante:
O0<yi=y,+C<h

B —————
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Calcul des éléments secondaires

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

y =31.49¢cm
Donc:
y1 = y2 +C =2.01lcm

S, - %b y +15[a/ly —c)-ala-y |
S, =36.4815ct

K :& _ 1™ 0.0556 N/mm?

S, 364815
G,=KY, =0.0556x20.1=0111MPa< G, =0,6f,, =15MPa

G, =15K(d -/ J=15x 0.0556x (75 - 20.1)= 60.87 MPa

G.= Min{zfe = 266.66 MPa ;110 /nf , = 201.633 MPa} = 201.633 MPa

o, = 6087 MPa<g, =201.633Pa
Donc on adoptera les sections calculées a I'E.L.U.

111.2.5. Vérification de I'effort tranchant [1]

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

aF= ——M“
T“ 0.9d
F=15 _& = —-14.05kN
0.9x0.075

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

Donc pas de vérification a faire.

111.2.6. Vérification de I'acrotére au séisme [2]
L’acrotere doit étre calculé sous l'action des forces horizontales par la formule suivant :
Fp=4.A.Co,W, (Art.6.2.3)
« A: coefficient d'accélération, (groupe d’usage2, zone llb)
% Cy: facteur de force horizontal, (R.P.A tab. 6.1)

“+ W, poids propre de I’acrotere pour une bande de 1m de longueur.

e —— e
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Calcul des éléments secondaires

e A=0.20; Cp=0.80; Wp=2.03125 KN
Fp =4x0.20x0.8x2.03125=1.3KN

Fp:1.3KN<T:1.5KN ......... (Condition Vérifié)

Donc l'acrotéere résiste a la force horizontale.

[ Figure I11. 3. Ferraillage de I'acrotére ]

L
A, o . f‘ fi
10 em i 8HAS \
1 s ¥
L L
1.00m
+ e
m?i
o]
1 1
A S, A
.l 3HAZ
AHAS 795;:—2!3
esp=25 /
Coupe 1-1
111.3.Escaliers

111.3.1. Introduction

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

sans danger.
B —————
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Calcul des éléments secondaires

111.3.2. Définition des éléments d’un escalier

« 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.

+ 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 I’acces a chaque niveau intermédiaire (palier
d’arrivée ou palier intermédiaire).

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

% Le jour : C’est la largeur en plan du vide entre deux volées paralléles.

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

+«+ La contre marche : C’est la partie verticale prenant place entre deux marches.

< L’emmarchement: C’est la largeur utile d’une volée, elle est fonction de la
destination de I’escalier.

« Lecollet : C’est le nom donné au bord limitant I’escalier du coté jour.

o,

+« La foulée : C’est la distance horizontale comprise entre chaque contre marche

[ Figure I11.4. Représentation d’un escalier ]
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Calcul des éléments secondaires

Avec :

% h: Hauteur de la marche.
% g : Largeur de la marche.
% L : Longueur horizontale de la paillasse.

« H : Hauteur verticale de la paillasse.
111.3.3. Dimensionnement

Les caractéristiques de notre escalier sont :

o,

¢ Hauteur du palier intermédiaire : H = 1.70m et H=2.04m

o,

+¢ largeur de la marche : g = 30cm

o,

++ hauteur de la contre marche : h=17cm

[ Figure 111.5. Dimensions de I’escalier l

2.04m

0.72m 3.3m 0.54m

o,

< Vérification de la formule de BLONDEL

60cm < g+ 2h = 64cm < 64cm. (Condition vérifie)

o,

+«» Détermination de I’épaisseur de I’escalier

tga =H/L =2.04/3.3=0,618
donc : o =31.72°

L, =+/2.04° +3.3* =3.87m
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Calcul des éléments secondaires

| =0.72+3.3+0.54=4.55m

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

35

On adopte : e = 15cm

—<e<—=13.00<e<15.17
30

111.3.4. Evaluation des charges et surcharges

o,

< Charges permanentes

[ Tableau I11.4. G du palier de repos de I’escalier ]

Composants Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(m) (KN/m2) (KN/m2)
Carrelage 0,02 22 0,44
Lit de sable 0,03 18 0,54
Mortier de pose 0,02 20 0,4
Poids propre du palier 0,15 25 3,75
Enduit ciment 0,02 18 0,36
G 5,49
[ Tableau I11.5. :G de la paillasse de I'escalier ]
Composants Epaisseur (m) | P. volum (KN/m?) | P.surf (KN/m?)
Carrelage 0,02 22 0,44
Lit de sable 0,03 18 0,54
Mortier de pose 0,02 20 0,4
Poids propre de la paillasse 0.15/cos a 25 4.4
Poids des marches 0.17/2 25 2,125
Enduit ciment 0,02 18 0,36
G 8,26

B —————
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Calcul des éléments secondaires

X Charge d’exploitation

Q = 2.5KN/m2

111.3.5.Détermination des efforts

ATE.L.U:

ATE.LS:

P,=1.35G +1.5Q

Pser:G"'Q

Tableau I11.6. Combinaison des charges de I’escalier

G (KN/m?) Q (KN/m2) Pu (KN/.m2) | Pser (KN/m2)
Palier 1 5,49 2,50 11,16 7,99
Paillasse 8,26 2,50 14.90 10,76

Tableau I11.7. Détermination des efforts A L’ELU

L L

Lvolée - - RB Mx Mt Ma
paillierO1 | paillier02 X

m (KN) | (KN) (KN,m) | (KN,m) | (KN,m)
m m

33 0,72 0,54 31,38 |31,85|31,85| 1,56 | 37,97 |32,27 | 18,98

B —————
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Calcul des éléments secondaires

[ Figure 111.6. Schéma statique a I'E.L.U ]
11.16 kn.m 14.YU Kn.m
l l l l l i 11.16 kn.m
B
Lopm . 3m ,0.54m

Effort tranchant

31.38 kn
A A
-31.85 kn
Moment fléechisant
-18.99 kn.m -18.99 kn.m
MM knm

[ Tableau I11.8. Détermination des efforts A L’ELS ]

L L
Lvolées L L RB Mx Mt Ma
paillierO1 | paillier02 | RA KN X
m KN (KN,m) | (KN,m) | (KN,m)
m m
3,3 0,72 0,54 22,61 | 22,96 1,56 26,91 22,88 | 13,45

B —————
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Calcul des éléments secondaires

[ Figure 111.7. Schéma statique a I'E.L.S }
10,76 kn/m!
7.29 kn/ml 7.99 kn/ml
pu,lllllln;;
B
0.72m s - 0.54m
- i
Effor: tranchant
22,61 kn ' '
A A
: -22.96 kn
Moment fléchisani
-13.70 kn.m -13.70 kn.m
23,20 kn.m
Tableau 111.9. Détermination des efforts A L’ELS ]
Moment en travée Moment a I’appui L’effort tranchant max
(KN.m) (KN.m) (KN)
E.L.U 32,29 18,99 31,85
E.L.S 23.29 13,70 22,96

B —————
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Calcul des éléments secondaires

111.3.6. Ferraillage des escaliers

[ Tableau I11.10. Les données ]
fe2s = 25 MPa vo=1.5 onc = 14.2 MPa c=2cm
Béton
fios = 2.1 MPa b=100cm h=15cm d=13cm
Acier FeE400 fe=400Mpa vs=1.15 os = 348 MPa
[ Tableau I11.11. Calcul des sections d'acier de
Mu A Aadopté
i § A (cm?)
(KN.m) (cm?) (cm?)
En travée 32.29 0,145 0,94 7,8937 0 4HA16=8.04
En appuis 18.99 0,085 | 0,966 4,5183 0 4HA14=6.15

a. Condition de non fragilité

On vérifie que:tA> A = %

Entravées: A =8.04cme = A = 20X15 _y 55 e (c.v)
mn 1000
Enappuis: A=6.15cm? > A = 1?%&)15 =1.50 cm? (C.v)

111.3.6.1. Les armatures de répartition

[ Tableau I11.12. Les armatures de répartition }

AX (cn?) on adopte
en travée (A/A)= 2.01 5HA10=3.92
en appuis (A/4)= 1 4HA10=3.14

B —————
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111.3.6.2. Vérification de I’espacement

Calcul des éléments secondaires

[ Tableau I11.13. Vérification de l'espacement }

les armatures longitudinales

les armatures de répartitions

) St=25cm<min[3h=45cm;33cm]=33¢c
En travée
m

St=25cm<min[3h=45cm;33cm]=33¢c

m

En St=25cm<min[4h=60cm;45cm]=45¢c

appuis m

St=25cm<min[4h=60cm;45cm]=45¢c

m

111.3.6.3. Vérification de I'effort tranchant

'V, 31.85x10°

- = 0.254 MPa
Te ™ p,.d 1000 x130

On considere la fissuration comme peu nuisible

02 f
T, = Min 2% —3.33MPa :5MPa | =3.33 MPa

Y

T, = 0.254MPa<7T =3.33MPa(c.v)

111.3.6.4. Vérification a I'E.L.S

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on ne doit vérifier que : 0,50,

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

B —————
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Calcul des éléments secondaires

[ Tableau 11114, Vérification a 'E.L.S }
en travées en appuis

A (cm?) 8.04 6,15
Mser (KN.m) 23.29 13.70

Y (cm) 4415 3.967

I (cm’) 10751.89277 8797.882743
O (mpa) 1

G (mpa) 9.39 6.06

Oo< O, condition Vvérifié condition vérifié

111.3.6.5. Vérification de la fleche

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

ho L Mo 15 0y, 2329

—> = x—t = =2 -0032>——2_-0.031 (nv)
L 20 M, 456 20x37.79

A < 2 = 6.15 =0.0047< 2 =0.005 (.nv)
b,d f, 100x13 400

Donc la vérification de la fleche nécessaire.

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

Il faut avoir : Af, = f, — f, <f ¥=

¢+ pour les fleches aux charges instantanées :

f = Mser 5

'T10E, 1,

B —————

Projet De Fin D’études

57



CHAPITRE Il

Calcul des éléments secondaires

Avec :

v E, =110003/f

I0
1+ A4 u

v I,=11

v - 0050y

T b
2+3°9
”(’L bj

A
v A
P
175f
v ou= Max{l——‘zs;o}
dpo ; + ft28

¢ pour les fleches aux charges de longues durées :

f — Mser LZ
' 10E, 1,
Avec :
‘/ EVZEEI
I
v 1,=11-"°
1+ A, u
v 1=2M

v —

< Détermination de I'axe neutre :

2
bh +15A.d

Yo=—2 - 842m
b.h +15

o,

< Moment d'inertie de la section totale :

1, =b/3y® +(h—y)*|+15Ay —d)2=> 1, = 34617075’

B —————
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Calcul des éléments secondaires

[ Tableau I11.15. Vérification de la fleche de I’escalier

A (cm?) M ser P os (Mpa) u y (cm) 10 (cm4)
(KN.m)
6,15 23.29 0,0047 291.30 0,52 8,42 34617.0759
Ifi (cm4) Ifv (cm4) Fi - (mm) | Fv(mm) | AF (mm) (F:]:: AF <Fadm
37296.96 37762.15 4.03 11.96 7.93 9.12 oui

111.3.7. Calcul de la poutre paliere

La poutre paliere a pour role de supporter le poids d’escalier. Elle a une section (bxh).Le
calcul se fait en flexion simple pour une poutre simplement appuyée et uniformément
Chargée, les charges sont :

* Son poids propre ;

* Réaction provenant du palier.

111.3.7. 1. Pré dimensionnement

[ Figure 111.8. Poutre paliére
g 1 uufiuég

N\

A
v

+« : largeur de la base de la poutre.
+« : hauteur totale de la poutre.
% :la plus grande portée mesurée a nu d’appuis

B —————
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Calcul des éléments secondaires

Le pré dimensionnement de la poutre paliére est donné par les formules empiriques

Suivante :

o i<h < L

15— T 10
% 0,3h<b<0,7h
Les dimensions minimales de poutres exigées par le Reglement RPA99 version 2003 en zone

I1b sont:

< h>30cm

o,

% b>20cm

% hib<4
':’ bmax S 15h+b1

[ Tableau I11.16. Le pré dimensionnement de la poutre paliére ]

Poutres paliére
L=1.95m=
.. 13m<h<19.5cm
ngggtlg:cge on adopte h = 30cm
2>59mM<b<2lcm
on adopte b = 30cm
h=30cm>30cm ;
Veérification selon le b=30cm>20cm
RPA 99 h/b=1<4
(conditions vérifies)
Condition
de rigidité (h/L=0.135) > (1/16=0.0625)
(h/L> (condition vérifie)
1/16)
conclusion h =30cm ; b=30cm

111.3.7. 2.Evaluation des charges

+% Poids propre de la poutre : P, :(O.3><0.3)>< 25 p,=22KN/m

X Réaction du palier sur la poutre :
Ru=63.23KN Rs=45.56KN

Pu=1,35 (Pp)+Ru=Pu=66.26 KN/m

Ps = (Pp +Ru) = Ps = 47.81 KN/m

e —— e
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Calcul des éléments secondaires

111.3.7. 3. Calcul des efforts

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

max

* Mui=Ma=Ms

p.l

° RAZRB=7

_pP
12

max pl
) I\/It zz
[ Tableau I11.17. Calcul des efforts
Niveau Ra(KN) Ma(KN.m) Mt(KN.m)
ELU 64.60 20.99 10.49
ELS 46.61 15.14 7.57

[ Figure 111.9. Différents efforts dans la poutre paliere(ELU) ]

1.95m

LT

10,49

Morecnd ﬂf:'::frisan g

64.60

Effort tranchant
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Calcul des éléments secondaires

[ Figure 111.10. : Différents efforts dans la poutre paliere(ELS) ]

e I-’I 1

. JULLPTITII,
h___ 4| B

Momwesrt vﬂé'cfn'.&'ant

Effart tranchant

111.3.7.4. Ferraillage de la poutre paliere

% Armatures longitudinales

Le calcul des armatures longitudinales s’effectue en flexion simple a I’état limite ultime

[ Tableau I11.18. Les données ]

fe2s = 25 MPa vw=15 one = 14.2 MPa c=25cm
Béton
fios = 2.1 MPa b=30cm h=30cm d=27.5cm
Acier FeE400 fe=400Mpa vs=1.15 os = 348 MPa
[ Tableau I11.19. Calcul des sections d'acier de la poutre paliere ]
Mu A A Aadopt
M p
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
En travée 10.49 0.032 | 0.984 1.11 0.00 3HA8=1.50
En appuis 20.99 0.065 | 0.966 2.27 0.00 3HA10=2.35

B —————
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a. Condition de non fragilité :

rifi : -_B
On vérifie que:A = Ain = 500
En travées:A = 1.50cm? > A = 0.9cm? .. ..o ot oot v s e e o CONdition vérifié
En appuis : A = 2.35cm? > A;, =0.9cm? ......... ... ... ... ..o ... ... ... CONndition vérifié

b. Condition de I’espacement

- Les armatures longitudinales

Entravée : S, = 12.5 cm < S, = Min[3h ;33cm] = 33cm.............. Condition vérifié

Enappuis : S, = 12.5cm < S, = Min[3h ;33cm] = 33cm.............. Condition vérifié

b .1. Vérification de I’effort tranchant

_ Vu
T T pod
1, = 0.78Mpa
0.2f
T, = Min[ €28 ;5Mpa]
T, = Min[3.33 Mpa ; 5Mpa]
Donc T, = 3.33Mpa
1T, = 041Mpa<T,=333Mpa...........cceeven....... (Condition Vérifié)

b.2. Armatures transversales

. [h b,
< _— = : = =
¢ < Min 35 0.85cm; ¢; = 14mm 10 3cm

¢ = 8mm < 0.85cm

2
Tt
A = j)t = 0.50cm?

Donc on adoptera :A, = 3¢8 = 1.5cm?

c. Vérification du R.P.A 99

A;, =0.003 xS, xb

B —————
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h
< —=
St_2 15cm

{ St = 10cm (Zone nodale)
St = 15cm (Zone courante)

S, = 10cm(Zonenodale)

| leur ivan :{
On adoptera les valeurs suivantes S, = 15cm(Zonecourante)

Ona: A, = 1.5cm?
Entravée:S, = 15cm = A, = 1.5cm? > A, = 1.35cm?
Enappuit:S; = 10cm = A, = 1.5cm? > A, = 0.9cm?
Et on procédera a la vérification des parametres suivants :

At > YS (Tu - O'3ft28' K)
by xS, — 0.9 xf,(cosa +sina)

(K =1 (Flexion simple)
Avec { o = 90°
Entravée: — 2 = 00033 > 1.15(0.78 — (0.3 x 2.1 x 1))
N 30x15 T o0 =T 0.9 x400(0 + 1)
= 0.0005cm... ... ... ....... Condition vérifié
c o 201 oo 1.15(0.78 — (0.3 x 2.1 x 1))
NaPPUS 39510 = > M =" 0.9 % 40000 + 1)
= 0.0005cm... ... ... ....... Condition Vérifié
_ 0.4xbgxS¢
At 2 Atmin - T
. 04 x30x15 .
Entravée:A, = 1.5cm? > A, = 00 - 0.45cm? ... ... ..........Condition vérifié
. 04 x30x10 .
Entravée:A, = 1.5cm? > A, = 00 - 0.30cm? ... ... ..........Condition vérifié

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

Egixﬂzﬂzomaz&:oom (cnv)
L 20 M, 19 20x20.99

B —————
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A
b,.d

Donc la vérification de la fleche est nécessaire.

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

11l faut avoir :

2
—<—=
fe

227
100x13

2

=0.0018<——=0.005
400

(c.v)

Remarque : La formule méme que I’escalier, donc le tableau résume les résultats

[ Tableau I11.20. Vérification de la fleche de la poutre

A (cm?) Mt ser (KN.m) P os (Mpa) M y (cm) 10 (cm4)
15 7.57 0.0012 410.298 0.096 7.61 29371.92164
Ifi (cm4) Ifv (cm4) Fi - (mm) | Fv(mm) | AF (mm) (F:;inn; AF <Fadm
11983.23431 19249.06275 0.74 1.39 0.64 3.9 Oui
E; (cm4) 32164.19512 Ev (cm4) 10721.39873

I11.4. Plancher a corps creux

Ce type de plancher est trés couramment utilisé dans les batiments d’administration, il est

constitué de:

¢ Poutrelles préfabriquées en béton armé, disposées parallelement de 65 cm

d’espacement.

«¢ Entrevous (corps creux) en béton de forme adaptée aux poutrelles.

% Une dalle de compression supérieure en béton de 5 cm d’épaisseur, coulée sur

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

Le calcul des planchers se fait exclusivement sous I’action des charges verticales, et pour les

planchers a corps creux, le calcul se fera pour deux éléments :

B —————
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+ Ladalle de compression.
+« Les poutrelles.

I11.4.1.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 5 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 :

20cm
++ Espacement pour les armatures paralléles aux nervures au plus égale a :
33cm

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

At> 0,02+ *2%0 = 2k
- 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) < 65cm =At> 0.5 cm? /m.|

¢+ La section d’armatures dans le sens parallele aux nervures est donnée par :

Alz%:O.ZS cmz/m.|

On garde le méme ferraillage pour les armatures paralléles et perpendiculaires aux nervures.
On choisit un treillis soudé :
TLES520: de nuance FeE520 avec des armatures de @5.et un espacement 15 cm.

B —————
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[ Figure 111.11. Disposition constructive des armatures de la table de compression }

S B2

TS &S

100cm

- 10 can -

111.4.2. Les poutrelles

Les poutrelles sont des éléments préfabriquées, elles sont calculées par les sollicitations
(G, Q), La section du béton est définie par :
¢+ Une sectionen T en travée

o,

+«+ Une section rectangulaire aux appuis.

La surface revenant a chaque poutrelle est S = 0,65*L, on dispose les poutrelles dans le sens
de la petite portée, le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :

+«+ Avant coulage.
«» Apreés coulage.

Bloc A

K/

X Avant le coulage de la table de compression

Les poutrelles sont considérées comme des poutres isostatiques soumises a leur poids
propre au poids des entrevous et une surcharge concentrée Q appliquée au milieu de la travée

due a la présence d’un ouvrier sur le plancher .
Q = max {1kN ; 500N/m} localisation aux milieux de la travée... [B, 6, 8,4,12]

Dimensionnement des poutrelles :
BO = L0 -B =65-53 =12 cm: largeur de la poutrelle

B —————
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[ Figure 111.12. Schématisation de la poutrelle avant coulage ]

gemax105°1

0?04 '*iiliiiiliiijiiiiul

L=2.65m
0.12 :

Le tableau suivant regroupe les charges pour une section de 12x4 cm?

[ Tableau I11.21. Les charges de la poutrelle avant coullage }

La travée L (m) D, G (kN/ml)
poids de poutrelle poids du corps creux
.12x0.04x25 =0.12 .65x1 =0.
2 65 1395 0.12x0.04x25 = 0 0.65x1 = 0.65
0.77
0.12x0.04x25=0.12 | 0.65x1 = 0.65
0.77
[ Tableau I11.22. Calcul des moments l
Mg(KN.m) Mg(KN.m) My(KN.m)
GL?/8 =0.67 QL/4 =0.87 1.35MG+1.5MQ =2.22

Le calcul en flexion simple nous donne :

= u = 3.27 > = 0.392
H o, b .d2 H

B —————
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Cette valeur de p=3.27 sort du domaine de la flexion simple ; en plus la poutrelle dans
cette étape accusera une grande déformation (fleche) d’ou : instabilité de la poutrelle, il faut
prévoir des étaiements (pied droits) dont le nombre est déterminé de facon a éliminer le risque

de déformation.
< Calcul des étaiements :

C’est a partir du calcul de la fleche qu on pourra déterminer le nombre d"étaiement c’est a
dire, on suppose qu’on dispose d"un pied droit, on détermine alors la fleche pour la comparer
avec la fleche admissible. Si ce dernier est supérieur a la premiere donc un pied nous suffira,

sinon on ajoute un deuxiéme et ainsi de suite jusqu'a avoir une fleche inférieure a la fleche

admissible.
AvVec :

f= fQ+fG
Tq:

fo : une fléche due a la charge concentrée de I’ouvrier [Q = max (1 kN; 0.5L)]m

3
C_ Pl

Q" 48.E.l

fs : une fleche due a la charge répartie.

5P
¢ 384E.l

Avec : P = poids de poutrelle + poids de corps creux
Pc=0.12 + 0.65 =0.77 KN

Avec :

F=_1L
f= s Pour L <5m

e —— e
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~

[ Tableau 111.23. Détermination le nombre des étaiements

E F barr | F<F
étaiement G Q fc28 L mm |l mm4|Fmax cm
MPA cm baar
0 0,77 1,325 | 25 |(32164,2| 2650 | 640000 | 2,40193 0,53 cnv
1 0,77 1 25 |32164,2| 1325 | 640000 (0,1501206| 0,265 cv

K/

< Conclusion :

Il faut prévoir un seul étaiement pour toute la longueur de travée espacée de 1.325 m

pour que la poutrelle supporte les charges avant coulage de la dalle de compression.

On place 1 étaiements a une distance L=2.65 m.

[ Figure 111.13. Choix de disposition des étais ]

Aan

X Apreés le coulage de la table de compression :

Dans cette étape, La poutrelle est considérée comme une poutre continue.

Trois types de poutres continues sont a envisager :

o,

< Poutrelle a 2 travées.

o,

< Poutrelle a 3 travées.
< Poutrelle a 4 travées.
a. Meéthodes de calcul
Le rapport entre les portés successifs compris entre 0.8 et 1.25( dans notre bloc il y a méme
travée 2.65m), donc la méthode forfaitaire est applicable, le calcul s’effectue par cette

méthode.
B —————
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a.l. 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/mmz.

2G
<

© _{5000N / mm?

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

travées successives doit é&tre compris entre 0.8 et 1.25
- La fissuration est peu nuisible.

% Exposé de la methode

On désigne chaque travée par :

L0
G+Q

M M
M, + 2@ M

Y

1.05M,
M Max
1+ 0.3a)M,

MMO Si la travée est de rive

M = My 1+0.3a

M, Si la travée est int ermédiaire

3) Pour les appuis :

M, 2 0.6M eeeeeeeeeeenn Poutre & deux travées
M, 205M; -eeeeeeeenns Appuis voisin des appuis de rive.
M, >204Mg - -coeeeeeeennnnn Appuis intermédia ires.

_Ma > 0_2|\/|O ................ Appuid de rive

Avec :

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

M, : Moment a l'appui
B —————
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2

. Mo : Moment isostatique= 3 (KN .m)
Tw:TO+Mm_Me :&_FMw_Me
L 2 L

e —- » e

TeTetMo~M. 2 PL M, -M
L

Avec :

T, : effort tranchant a gauche de la travée.
Te : effort tranchant a droite de la travée.
111.4.2.1. Calcul des sollicitations

1. Poutrelles a deux travées :

[ Figure I11.14. Poutrelles a deux travées ]

A 2.65m B 2.65m C

111.4.2.2. Evaluation des charges et surcharges

[ Tableau I11.24. Actions de calcul des poutrelles apres coulage }

G (KN/m) Q (KN/m) P, (KN/m) Peer (KN/m)
Plancher 8.33x0.65=5.41 | 1x0.65=0.65 8.28 6.06
terrasse
Plancher B 3.5x0.65=2.27 8.67 6.17
courant 6.00x0.65=3.90 == 5 65=1.62 7.70 552
Plancherde 1 » .0 65-3.00 | 3.5x0.65=2.27 8.67 6.17
I’entresol

B —————
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Le plancher courant est le plus sollicité (Poutrelles a deux travées), Donc les calculs sont faits

pour les poutrelles de ce plancher, et on adopte le méme. Ferraillage pour toutes les

po

utrelles.

< Veérification des conditions de la méthode forfaitaire

Tableau I11.25. Vérification des conditions de la méthode forfaitaire

0.8< Li/ Li+1

08<1

(OAY]

Li/Li+1
<1.25

1<1.25

(OAY]

La fissuration est peu nuisible.

111.4.2.3. Détermination des moments a I’Etat Limite Ultime

[ Tableau 111.26 .Moments en appuis et en travées des poutrelles a L’ELU ]

, Mo Mt Mw Me
Travee|| Pu L TO (kN) Tw (KN) | Te (kN)
(KN.m) [(KN.m)| (kN.m) (KN.m)
A-B (8,6775| 2,65 |7,617218| 6,11 |[1,5234436|4,5703308(11,4976875(10,347919|12,647456
B-C |(8,6775| 2,65 ||7,617218| 6,11 [4,5703308|1,5234436|11,4976875|12,64745610,347919
111.4.2.4. Détermination des moments a L’ELS
[ Tableau 111.27.: Moments en appuis et en travées des poutrelles a L’ELS E
Travée Ps L Mo (KN.m) [ M¢ (KN.m) | My, (KN.m) || Me (KN.m)
A-B 6,175 2,65 5,4204922 4,02 1,0840984 || 3,2522953
B-C 6,175 2,65 5,4204922 4,02 3,2522953 || 1,0840984

B —————
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Figure I11.15. Sollicitations de calcul des poutrelles apres coulage
pour la clarté des schémas, I’échelle n’est pas respectée

Poutrelle a 2 travées planchées courant

0=3.5KN
R
A J

2.65m 2.65m
]

o Sollicitations Valeur

Diagramme

de M

Diagramme
de T

12.64

Diagramme

ELS

de M
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111.4.2.5. Récapitulations

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

[ Tableau I11.28. Récapitulations des efforts internes ]

ELU ELS
Mau Mtu Ma ser
(kN.m) (kN.m) Tu (KN) (kN.m) Mt ser (kN.m)
sollicitations 4.57 6.11 12.64 3.25 4.02
référence Poutrelle a 2 travées, planchées courant

111.4.3. Calcul du ferraillage

% Armatures longitudinales
Le ferraillage est calculé en flexion simple
«+ Pour le moment positif (en travée) la section transversale de calcul sera la section
enT.
« Pour le moment négatif (aux appuis) la section transversale de calcul sera la
section rectangulaire dont les dimensions sont mentionnées ci-dessous :

La fissuration est peu nuisible, la situation est durable.

Figure I11.16. Les sections considérées pour le calcul des ferraillages. En travée (a
gauche) ; En appui (a droite)

B3

20

20

S 12
2

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

[ Tableau 111.29. Calcule des armatures ]
En travée section T : Aux appuis section rectangulaire :
M, (kN.m) 6.11 4.57
Mo=b*ho*cb agm™(d-(ho/2)) =59.07
Mo k) | M e et ppater /
rectangulaire
u 0.020 0.015
3
0 H 0.392
U< W Oui Oui
B 0.990 0.992
A (cm?) 0.98 0.73
Le choix 3HA10=2.35cm? 1HA10=0.78cm?
B/1000 1.30 0.24
A>B/1000 Ooul Ooul
Meer (KN.m) 4.02 3.25
Q Gbadm(Mpa) 15
= y1 (cm) 4.56 5.31
g I (cm*) 8419.6402 8881.9283
£ | K(Nem?) 32.06 29.86
> ob (Mpa) 2.17 1.94
ob < 6bagm Oui Oui

[ Tableau 111.30. Ferraillages longitudinaux des poutrelles ]

Section d’armature

En travée

Aux appuis

At=3HA10

Aa=1HA10

B —————
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«» Armatures transversales

On adopte une inclinaison des armatures transversales : o= 90°, la section d’armatures

transversales et son espacement sont :

[ Tableau 111.31. les armatures transversales dans les poutrelles et leur espacement ]

A transversale Espacement

245 15cm

«+ Vérification au cisaillement

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

T 1264x10°
“bxd 120x180

Tu = 058MPa <7, =333 MPa

% 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 I11. 32. Vérifications préliminaires de la fleche des poutrelles ]

1%¢ condition 2°™ condition
h/L > Mt/(15 Mo) p<3.6/fe
h/L=0.20/4.9=0.075 p=At/(bo*d)=2.36/(12*18)=0.0026
Mt/(15 M0)=25.20/(15*22.87)=0.0049 3.6/ fe = 3.6 /400 = 0.009
Condition verifiée Condition verifiée

e —— e
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Donc : le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

[ Figure 111.17. Ferraillage des poutrelles ]
1H
A_'Lu_r 148 —1 g8
- o
® ®
2 §5,5t=15¢cm 2 ¢5,8t=15cm
41 95 4I 9>
3HA10 - JHA10

12 ————+

Bloc B
111.4.4. Avant le coulage de la table de compression
Q = max {1kN ; 500N/m} localisation aux milieux de la travée.... [B, 6, 8, 4,12]

111.4.4.1. Dimensionnement des poutrelles
BO = L0 -B =65-53 =12 cm: largeur de la poutrelle

[ Figure 111.18. schématisation de la poutrelle | avant coulage ]

g=max(10.5%1)

A
o] 0,04

0.12 . 415 m

B
-

B —————
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Le tableau suivant regroupe les charges pour une section de 12x4 cm? :

[ Tableau I11. 33. les charges de la poutrelle avant ]

La travée L Q (kN) G (kN/ml)
(m)
4.15 2.075 poids de poutrelle poids du corps creux
0.12x0.04x25 = 0.65x1 = 0.65
0.77
3.15 1.0375 0.12x0.04x25 = 0.65x1 = 0.65
0.77
Le calcul en flexion simple nous donne
[ Tableau I11. 34. calcul des moments ]
Mg(KN.m) Mg(KN.m) My(KN.m)
GL%8 =1.65 QL/4 =2.15 1.35MG+1.5MQ =5.46
M
= u =8.01 > = 0.392
H o, b-d? My

Cette valeur de u=8.01 sort du domaine de la flexion simple ; en plus la poutrelle dans cette
étape accusera une grande déformation (fleche) d’ou : instabilité de la poutrelle, il faut prévoir
des étaiements (pied droits) dont le nombre est déterminé de fagon a éliminer le risque de

déformation.

B —————
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+» Calcul des étaiements

[ Tableau 111.35. Détermination le nombre des étaiements ]

Elrlz:is poul_relle G Q MG MQ MU U Umax | Vérif
0 4,15 0,77 2,075 1,65 2,15 5,46 8,02 0,83 C.NV
1 2,075 0,77 | 1,0375 | 0,41 0,53 1,36 0,89 0,83 | CN.V
2 1,383 0,77 | 0,51875| 0,18 0,17 0,51 0,75 0,83 CcV

++ Conclusion

Il faut prévoir deux étaiements pour toute la longueur de travée espacée de 1.383 m

pour que la poutrelle supporte les charges avant coulage de la dalle de compression.

On place 2 étaiements a une distance L=4.15 m.

Figure 111.19. Choix de disposition des étais

B —————
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s Apres le coulage de la table de compression

Dans cette étape, La poutrelle est considérée comme une poutre continue. Deux types de

poutres continues sont a envisager :
< Poutrelle a 4 travées.

«» Poutrelle a 5 travées.

a. Méthodes de calcul:

1. Poutrelle a4 travées

[ Figure 111.20. Poutrelles a 4 travées E

A A A A

A 415 m 415 m 4.15m 415 m

® [>

«» Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

[ Tableau 111.36. Vérification des conditions de la méthode forfaitaire ]

0.8< L/ Lj+1 08<1 CV

Li/Li+1
<1.25

1<1.25 CVv

Le rapport entre les portés successifs compris entre 0.8 et 1.25 (dans notre bloc il y a méme
travée 4.15m), donc la méthode forfaitaire est applicable, le calcul s’effectue par cette

méthode.

B —————
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111.4.4.2. Evaluation des charges et surcharges

[ Tableau I11.37. Actions de calcul des poutrelles apres coulage ]

G (KN/m) Q (KN/m) Py (KN/m) Pser (KN/m)
Plancher _ _
terrasse 7.38x0.65=4.80 1x0.65=0.65 7.45 5.45
Plancher courant | 6.00x0.65=3.90 4x0.65=2.6 9.165 6.5

Le plancher courant est le plus sollicité (Poutrelles a quatre travées), Donc les calculs sont

faits pour les poutrelles de ce plancher, et on adopte le méme. Ferraillage pour toutes les

poutrelles.

111.4.4.3.Détermination des moments a I’Etat Limite Ultime

[ Tableau 111.38. Moments en appuis et en travees des poutrelles a L’ELU ]

Travée | Pu L Mo M M kN | To | TNy | Tu(kN)
(kN.m) | (kN.m) | (kN.m)

AB | 9165 | 415 | 1973 | 1723 | 394 986 | 1901 | 17,59 | 20,44

B-C | 9165 | 415 | 1973 | 1351 | 9,86 789 | 1901 | 1949 | 1854

CD | 9165 | 415 | 19,73 | 1351 | 7.89 986 | 1901 | 1854 | 19,49

DE | 9165 | 415 | 1973 | 17,23 | 986 394 | 1901 | 2044 | 17.59

111.4.4.4.Détermination des moments a L’ELS :

[ Tableau 111.39. Moments en appuis et en travées des poutrelles a L’ELS }

Travée Ps L Mo (KN.m) (k:ftm) M. (KN.m) | Me(kN.m)
AB 6,5 4,15 13,99 12,54 2.79 6,99
B-C 6,5 4,15 13,99 10,51 6,99 5,59
CD 6.5 4,15 13,99 10,51 5,59 6,99
D-E 6,5 4,15 13,99 12,54 6,99 2.79

B —————
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Calcul des éléments secondaires

Figure I11.21. Sollicitations de calcul des poutrelles apres coulage
pour la clarté des schémas, I’échelle n’est pas respectée

Poutrelle a 4 travées planchées courant

Q=4KN
I N N N A
N i JiN

4.15m 4.15m 4.15m 4.15m
Il Il Il

Sollicitations Valeur

Etat

Diagramme

de M 17.23 13.51 13.51 17.23

Diagramme
de T

Diagramme

ELS

de M

12.54 10.51 10.51 12.54
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2. Poutrellea 5

Calcul des éléments secondaires

traveées

[

Figure I11.22. Poutrelles a cing travées

a. La méthode de calcul.

«» Vérification des conditions de la méthode forfaitaire

[ Tableau 111.40. Vérification des conditions de la méthode forfaitaire

0.8< L/ Lj+1|| 0.8<0.75 C.NV
Li/Li+1
1<1.25 CV
<1.25

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

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

a.l. La méthode de

CAQUOT

[

Tableau 111.41.Méthode Caquot

Moment isostatique Mo ql?/8
2 —
Moment en travée Mt _ q% + (%I + M) Yy
; Appuis de rives 0.2 M,
Moment a I’appui Ma

Appuis intermédiaires

—(Gwly +9el)/ (851, +1.))

longueurs fictives I’

Travée de rive

Travée intermédiaire

0.81

Effort tranchant T

Tw

(ql/72) + (M, — M, /1)

Te

ql/2) — (Mg — M, /1)

B —————
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Avec :

< M, : moment isostatique.

Calcul des éléments secondaires

« My ; Me :Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite.

% guw: Charge répartie a gauche de I’appui considéré.

% (e Charge répartie a droite de I’appui considérée.

% I’w: longueurs de travées fictives a gauche.
« I’e : longueurs de travees fictives a droite.

< | :représente la portée de la travée libre.

% Ty : Effort tranchant a gauche de I’appui considéré.

s T, : Effort tranchant a droite de I’appui considéré.

111.4.4.5. Evaluation des charges et surcharges

[ Tableau I11.42. Actions de calcul des poutrelles aprés coulage ]

G (KN/m) Q (KN/m) P (KN/m) Pser (KN/m)
Plancher 7.38x0.65=4.80 | 1x0.65=0.65 7.45 5.45
terrasse
Plancher courant | 6.00x0.65=3.90 4x0.65=2.6 9.165 6.5

B —————
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111.4.4.6. Détermination des moments a I’ELU

[ Tableau I11.43.Moments en appuis et en travées des poutrelles a L’ELU ]

travées | qu(KN) | L m | L’(m) (K'KII‘;“) (KN,LV:;) (K'\Icﬁ‘n) M Tw Te
AB 9,165 3,15 3,15 11,36 2,27 11,30 4,57 11,56 | -17,30
BC 9,165 4,15 3,32 19,73 | 11,30 | 11,88 8,13 18,87 | -19,15
CD 9,165 4,15 3,32 19,73 | 11,88 | 11,88 7,84 19,01 | -19,01
DE 9,165 4,15 3,32 19,73 | 11,88 | 15,59 5,98 18,12 | -19,91
EF 9,165 4,15 4,15 19,73 | 15,59 3,94 9,95 21,82 | -16,20

111.4.4.7. Détermination des moments a L’ELS

[ Tableau I11.44. Moments en appuis et en travées des poutrelles a L’ELS ]

| gser Mo Me
travées L m L’(m) Mw(KNm) M
(KN) (KNm) (KNm)
AB 6,5 3,15 3,15 8,06 1,61 8,01 3,24
BC 6,5 4,15 3,32 13,99 8,01 8,42 5,76
CD 6,5 4,15 3,32 13,99 8,42 8,42 5,56
DE 6,5 4,15 3,32 13,99 8,42 11,06 4,24
EF 6,5 4,15 4,15 13,99 11,06 2,79 7,06

B —————
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Calcul des éléments secondaires

Figure 111.23. Sollicitations de calcul des poutrelles aprés coulage
pour la clarté des schémas, I’échelle n’est pas respectée

Poutrelle a 4 travées planchées courant

Q=4KN
[T T T T T T T T [T T T T 1T T T T 1T T T T T T T T T T [T T T T T T T T [ T T T T T T 117
A AN A A A

3.15m 415m 415m 415m 415m
1 1 1

Sollicitation

Valeur

Etat

S

Diagramme

de M

4.57 8.13 7.84 5.98 9.05

Diagramme
de T

Diagramme

LS

1 de M

324 5.76 5.56 4.24 7.06
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Calcul des éléments secondaires

111.4.4.8. Récapitulations :

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

(

Tableau I11.45. Récapitulations des efforts ]

ELU ELS
Mau Mtu Ma ser
(kN.m) (kN.m) Tu (KN) (kN.m) Mt ser (kN.m)
SO"'C'Sta“O” 15.59 17.23 21.82 11.06 12.54

Poutrellea5 | Poutrelle Pogt;elle Poutrelle a 5 Poutrelle

r6férence travées, as travées, travées, travées, a 4travejes,

planchées planchées lanchées planchées planchées

courant courant pcourant courant courant

B —————
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Calcul des éléments secondaires

111.4.5. Calcul du ferraillage

o,

*e

*

Armatures longitudinales

Le ferraillage est calculé en flexion simple

Tableau I11.46. Calcule des armatures

En travée section T : Aux appuis s_e ction
rectangulaire :
M, (kN.m) 17.23 15.59
Mo=b*ho*cb aam™(d-(ho/2)) =59.07
Mo (KN.m) Mo>M,= I’axe neutre appartle_nt ala /
table = section
S rectangulaire
m u 0.057 0.052
Hi 0.392
U< W Oui Oui
B 0.970 0.973
A (cm?) 2.83 2.55
Le choix 3HA12=3.39cm? 2HA14=3.08cm?
B/1000 1.30 1.3
A>B/1000 Oul Oul
Mger (KN.m) 12.54 11.06
g Gbadm(Mpa) 15
S y1 (cm) 4.61 5.73
g I (cm*) 11235.72 10948.32758
8 [ K(Necm?) 80.97 78.38
£ [ obMpa) 5.14 5.79
| ob<obun oui oui

B —————
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Calcul des éléments secondaires

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

[ Tableau 111.47. Ferraillages longitudinaux des poutrelles ]

En travée Aux appuis
Section d’armature

At=3HA12 Aa=2HA14

< Armatures transversales

On adopte une inclinaison des armatures transversales : o= 90°, la section d’armatures

transversales et son espacement sont :

[ Tableau 111.48. Les armatures transversales dans les poutrelles et leur ]

A transversales espacement

245 15cm

o,

< Veérification au cisaillement

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

T 2182x10°
“bxd 120x180

Tu =101MPa <7, =333 MPa

¢ 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

B —————
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Calcul des éléments secondaires

[ Tableau 111.49. Vérifications préliminaires de la fleche des poutrelles ]

1% condition

2™ condition

h/L > Mt/(15 Mo)

p<3.6/fe

h/L=0.20/4.15=0.048

Mt/(15 Mo)=25.20/(15*22.87)=0.15

p=At/(bo*d)=2.36/(12*18)=0.015

3.6/ fe = 3.6 /400 = 0.009

Condition non Vérifiée

Condition non Vérifiée

Donc : le calcul de la fleche est nécessaire.

o,

< Calcul de la fleche:
ser= 12.54kN.m

__A =0.015
bo.d_. .

p= 1.5%=p:=0.975 (Tableau).

6
GSZM =210.77MPa

Bl'd'A
4 - 005 fu

: b
2+3.2%
(+ bjp

M=2/5 A;i=1.04.

| L75:fy
4-pog +1 i,

Jol

=2.62

u=1 =p=0.76

Détermination de I'axe neutre:

b,.h? +(b-b0).h§
2
b,.n+(b-b,)h, +15A

+15A.d
=7.43cm

y:

Moment d'inertie de la section totale:

3

_b )h?
1=y s (h —y)3]+%+ho(b—bo)(y—ho 12)? +15Ay —d)*=21799.83cm

B —————
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|
l; =1.1—2— =14=8015.2885cm"
1+xp
|
I, =1.1—2—=13346.5605cm"
1+ 4,1

Ei=110003%/f ., =32164.1951MPa ; E,=1/3 E;=10721.3983MPa

M, L

f, =—%—==8.37mm
10E;1
2

f, =M =15.09. mm
10E, 1,

Aft =1y - fi:>Aft =6.71mm
Il faut avoir : Afi < flimie = f
Avec:

Flimite= L _ 4150 8.3mm.

500 500
Donc:Af=6.71mm<f_imite= 8.3 mm

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

Creux.
[ Tableau I11.50. Vérifications détaillée de la fleche des poutrelles }
M(KN.m) | A(cm?) y (cm) P R | os(MPa) M Ai M
12,54 3,39 7,43 0,015 | 0975 | 210,77 | 0,760 | 2,61 1,04
I (cm®) li(em®) | lp(em®) | L(m) | fi(mm) | f, (mm) | Af(mm) | fagm(mm) | Af<fam
21799,8332 | 8015,28852 | 13346,5605| 4,15 8,37 1509 | 6,71 8,3 cv

B —————
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[ Figure 111.24. Ferraillage des poutrelles ]
—1 @8 (r‘i @8
2HA14 ?
2 ¢5,8t=15¢cm 2 () 5,8t=15cm
e e
JHA12 12 3HA12
+L* +—¢

I11.5. La coupole

111.5.1.Introduction
Les coupoles sont des coques destinées a couvrir un espace de forme la plupart du temps

circulaire, mais aussi polygonal ou de toute autre forme

Selon sa fleche, la couple est surbaissée, en plein cintre, ou surhaussée .la forme de la

meridienne peut étre variée.

En principe, la coupole une coque mince, généralement de révolution, raidie ou non par
des nervures, soit méridiennes, soit paralleles, soit dans les deux sens .Elle est munie

généralement d’une ceinture de base reposant sur des appuis soit continue, soit ponctuels.

111.5.2. Classification
On peut classifier

+ Selon la forme en plan :
«» Selon la forme de la méridienne :

+ Selon la disposition au sommet
« Selon la conception des rives inférieures :
++ Selon la disposition constructive

+ Selon le mode de construction

B —————
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Calcul des éléments secondaires

111.5.3. Ferraillage de la ceinture

[ Figure 111.25. Ferraillage de la ceinture ]

DETAL oOPOLE

I11.6.Plancher a dalles pleines

111.6. 1 Définition

Les dalles pleines sont des piéces planes et minces, dont la largeur est trés grande par

rapport a I’épaisseur, elles peuvent étre reposant avec ou sans continuité sur 2, 3 ou 4 appuis.

o,

+« Principe de calcul :
a) Travail externe :
Text:zPV

Avec :
P : charge uniformément répartie.
V : volume déplacé (entre I’état initial et aprés déformation de la région rigide).

e —— e
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b) Travail interne :

Le travail interne d’une ligne de rupture de longueur « L » est égale & :
TintZZMi Li Oi

Avec :

Mi : moment plastique nominal par unité de longueur.

Li : la projection de la ligne de rupture sur un axe.

0;: la rotation de la ligne de rupture.

[ Fig.111.26.Déplacement des zones. ]

111.6. 2. Calcul des dalles triangulaires
Pour les dalles de forme triangulaire, il est préférable d’utilisé la méthode des lignes de rupture,
par ce qu’elle est plus puissante, cette derniere est base sur le mécanisme des fissures.

Application :

Calcul de la charge totale :

Plancher terrasse :

G =8.33KN/m2 P, =12.74 KN/m2,

Q =1 KN/m? P ser= 9.33KN/m2 .

Lx=3.5m;ly=2.65m;|=4.60m.

Détermination de M :

Principe de travail virtuel :

B —————
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Tint=Text

a. travaille externe :

Text(l): Pu Lyﬁj_c

Text(z) I:>u x_g

Text (3)—Pu(S‘ sz‘ Lyg)g

Donc :

. LxL
Text= Zig=1 Text(l) =PyS —Text Py 2

3

D’ou :
Text :154Pu f

b. Travail interne :

Tine (1) :MLX§ + 0.5MLX£ =15 Mfo

Tint (2) = ML,Z + 0.5|v||_y’i =15 ML,

L
Ly—2x Ly—Zy

Tint (3) = 2Mf —( ) = MfL ( ):

Ly—2x L -2y

. 15
Tin= 2= Tine(i) = Mf[lsL - Ly+|_( =S )]

x Ly=2x Ly-2y

Par I’applicationde principe du travail virtuel : Y Tin= > Text

L L

+L ( +—)]

Lx—=2x Ly-2y

1, 5Lx 1.5Ly

On obtient :M= 1.54 P, /[

1.5L, 1.5L L
X Yy i ( + )] XE

+
y x Ly—2x Ly—Zy

Pe=[

Pu="f(x,y) dx

dP_ ~,—3.97 2x%4.60
dx x?2 (3.50—2x)2

dP_ ~-5.25 2%4.60
dy y2 (2.65-2y)2

Apres le calcul on trouve

X=0.878m
Y =0.797 m
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Donc :

Pu,=28.44M,

My

—_ Pu
28.44

Pser =28.44Mser Mger = Per

Alors :

M,=0.44KN.m
Mser =0.32KN.m

111.6.2.1Calcul du ferraillage a ’'ELU

28.44

Le moment en travée suivant les deux sens :
Mtx= My= 0.85M,=0.37KN.m
Le moment on appuis :
Max= May = 0.5M, = 0.22KN.m
Le ferraillage se fait pour une bande de 1 m en flexion simple.
Avec:b=100cm;h=15cm;C=25cm;cb=14.2 Mpa ; os = 348 Mpa.

Mu

Mu

u

h,-d?o,

Condition d’espacement :

-A: ;
ﬁ'd'as

En travée : St :12—0 = 25cm < St =Min [3h=45cm, 33cm] = 33cm
En appuis : St :12—0 = 25cm < St =Min [4h=60cm, 45cm] = 45cm

[ Tableau.ll1.51 : Ferraillage de la dalle pleine.

.- Mu Amin A calculée A adoptée
Position | Sens VI B ) ) ) St (cm)
KN.m) (cm?) | (cm?) (cm?)
X 0.37 |0.0016 | 0.999 1.50 0.08 3HA8=1.50 25
Travée
Y 0.37 |0.0016 | 0.999 1.50 0.08 3HA8=1.50 25
X 0.22 |0.0009 | 1.000 1.50 0.03 3HA8=1.50 25
Appuis
Y 0.22 |0.0009 | 1.000 1.50 0.03 3HA8=1.50 25

B —————
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111.5. 3.a.2 Vérification a I’'ELS

Max= May= 0.5Mgser =0.16KN.m

My 1 2My == 0.27 222043 > 1.2x0.27 =0.32.....c.v

Donc on adopte la section calculée a I’'ELU

Détermination de la valeur de(y) :

Y+ nA(d-C¢)-nA(d-y) =0 avecn=15

Moment d’inertie :
_ by? ) " 2 2
I= T+nAS(d—c) +nAs(d-y)

[ Tableau.l11.52 : Vérification a ’ELS ]
Position el Y (cm) |lg(cm®) |K (Mpa) | ob(Mpa) ob (Mpa) | Vérification
(KN.m) P
Travée 0.27 2.15 |2741.535 0.01 0.215 15 Oui vérifier
Appuis 0.16 2.15 |2741.535 | 0.006 0.129 15 Oui Vérifier

o,

< Veérification de I’effort tranchant :

[ Tableau.l11.53 : Vérification au cisaillement ]
Suivant Suivant
Vx: px lyx 1 :12.74><3.50><4-.60 — 2125 KN Vy — PXlex1 — 12.74%3.50%4.60 :2580 KN
21x+ly 2%3.50+2.65 3ly 3X%2.65
x103 x103
1=k =220 = 0 17Mpa 1y =2 =282 —0 20Mpa
bd 1000%x125 bd 1000%x125
T 7 =0.07f,8/ vp=1.17Mpa
Tus Oui oui

B —————
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Donc le béton seul résiste a I’effort de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.

o,

< Vérification de la fleche

Si les conditions suivantes sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

[ Tableau.ll11.54 : Vérification de la fleche ]
- .. h_1 M _
1*condition . 25 xMx 0.032> 0.005
eme - A _ 2 _
2°""conditon " Sfe =0.0012< 0.005
vérification oui

[ Fig.111.33 : Ferraillage de la dalle pleine triangulaire pour 1 ml. ]

3HAS t
St = 25cm v

I m

3HAS e
St=25cm [ ©

/e

Fla

|+ L B L" !

L)

A 4

——
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CHAPITRE IV

Calculs dynamiques

BLOC A

IV.1. Etude sismique de la structure

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses
sismiques sont sans doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones urbanisées.
Face a ce risque, et a I'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des structures
Pouvant résister a de tels phénomenes, afin d'assurer au moins une protection acceptable des
vies humaines, d’ou l'apparition de la construction parasismique. Cette derniere se base
généralement sur une étude dynamique des constructions agitées.

IV.2. Choix de la méthode de calcul
S’analyser ces efforts, on utilise généralement trois méthodes :

X Méthode statique équivalente.

X Méthode dynamique modale spectrale.

X Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Pour notre bloc la régularité en plan n’est pas vérifiée ainsi que la hauteur de ce dernier 20.72
m, donc selon le RPA 2003 » > [Art 4.1.2] 4 4, la Méthode statique équivalente n’est pas
applicable, on utilise donc la méthode modale spectrale d’une maniere automatique

moyennant le logiciel d’analyse « SAP2000 version 17 ».
IV.3. Méthode dynamique modale spectrale

IVV.3.1. Principe

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

1VV.3.2. Modélisation

Le modele choisi dans la modélisation sur le SAP2000 versionl17 est le nceud maitre, la
théorie du plancher rigide est mise en évidence par I’intermédiaire du nceud maitre. Suite a la
concentration de la masse son mouvement est donnés par le mouvement du nceud maitre, les
autres nceuds du méme plancher sont emportés par le mouvement du nceud maitre et sont

appelés nceuds esclaves.

T — e
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1VV.3.3. Le spectre de réponse de calcul : [19]

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

125 A0+ (2,57 2 - 1) 0<T<T,
T, R
5 2,51 (1,25 A)(%) T,<T<T,
9 2,5;7(1,25A)(%)( TT—Z)g T,<T<30s
Q. T,z 32
257(L25 A)( 2 )(~2 )23 T>30s
n( ) A ) 3 ) (T )

a. Coefficient d’accélération A :[Modificatifs et compléments aux RPA99].

[ Tableau IV.1. Coefficient d’accélération de zone ]

Zone groupe 2

b 0,20

b. facteur de correction d’amortissement n

n=+712+2) &=7% (R.P.A99 VERSION 2003. tab. 4.2).

Avec remplissage dense — n = 0,882
c. coefficient de comportement R : RPA99 version 2003 » » [Art.3.4.A.4.b <«
[19]

Conformément a I'article 3.4.A.4.b du RPA 99v2003, ce type de contreventement doit vérifier les
conditions suivantes :
« Dans ce dernier cas les voiles reprennent plus de20 % des sollicitations dues aux
charges verticales et la totalité des sollicitations dues aux charges horizontales.
% On considere que les portiques ne reprennent que les charges verticales. Toutefois, en
zone sismique 111, il y a lieu de vérifier les portiques sous un effort horizontale représentant
25% de I’effort horizontal global.
% Avec ce systeme de contreventement les batiments sont limités en hauteur a 10

T — e
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niveauxou33m [/ Donc: R=4
d. facteur de qualité Q :(R.P.A 99 VERSION 2003. Tab. 4.4).

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

critéres de qualité sont satisfaits ou non :

Q:1+iPq

Ces pénalités sont rappelées dans le tableau suivant :

[ Tableau IV.2.détermination du facteur de qualité Q ]

P q
Suivant x Suivant y
Observe N. observé | Observé | N.observé
Conditions minimales sur les files de
Non 0.05 Non 0.05
contreventement

Redondances en plan Non 0.05 Non 0.05
Régulation en plan Non 0,05 Non 0,05
Régulation en élévation Non 0.05 Non 0.05

. Contr6le de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0

Controle de la qualité de I’exécution Oui 0 Oui 0

X 0.20 0.20

En récapitulant les résultats on trouve :
Q,=1+0.20=1.20
Q,=1+0.20=1.20
e. périodes caractéristiques :(R.P.A 99 VERSION 2003. tab. 4.7).

T, =0.15s }
T, =0.50s
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Un séisme est considéré comme un chargement dynamique alterné pouvant étre défini
comme une succession d’impulsions. Une analyse temporelle ou fréquentielle permettrait de
connaitre - a partir de I’accélération - la réponse du systéme a tout instant pour chacun des
modes. Cependant, seule la valeur maximale de la réponse est requise (efforts, déplacements),
d’ou I’intérét d’introduire la notion de spectre de réponse. Ce spectre enveloppe de la pseudo-
accélération n’est représentatif d’aucun mouvement sismique réel mais donnera la réponse la
plus défavorable du systeme.

[ Figure 1V.1. Spectres de réponse (X et Y) ]

Graph du spectre | Text |

=]
i
T

014 i
0.12] A | |
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Facteur de qualité O - ! 120 - l
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+* Vue de la Structure en 3D :

[ Figure 1V.2. Vue de la Structure en 3D ]
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et évitant également la torsion ou couplage au niveau de mode fondamentale représente sur la

figure suivant :

Calculs dynamiques

[ Figure 1V.3. Disposition des voiles en 3D

Apres plusieurs changement de disposition des voiles on a choisi une variante pour
laquelle on obtenue des résultats vérifiant les conditions de sécurités imposé sur le RPAv2003

[ Tableau 1V.3. Le comportement des trois premiers modes. '
Mode Période UX Uy RZ
(i) (s) % % %
1 0.58 0,00% 69,11% 0,00%
2 0.38 70,68% 0,00% 0,11%
3 0.38 0,01% 0,00% 67,74%

Projet De Fin D’études
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1V.3.4. Calcul d'excentricité selon RPA version 2003 » » [Art 3.5.1-a] <4 <«

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

+* Dimensions du batiment

Longueur du batiment = 28.00 m
Largeur du batiment = 12.00 m

«» Excentricité admissible

Excentricité suivant Lx = 15 %.Lx = 4.20 m
Excentricité suivant Ly = 15 %.Ly = 1.80 m

IVV.3.4.1. Centre de Rigidité & Centre de Masse

[ Tableau IV.4. Centre de Rigidité & Centre de Masse ]

Niveau Inertie et centre d'inertie Masse et centre de Masse

Diaphragme Niveau > Ix >y XR YR Masse XG YG

A_DIAPH_ 20.72 0.7805 | 1.0097 | 14.00 | 3.15 | 2449.62 | 14.00 | 3.84

B_ DIAPH_ 16.64 0.7805 | 1.0097 | 14.00 | 3.15 | 2844.76 | 13.99 | 3.32
C_DIAPH_ 12.56 1.5371 | 1.0418 | 14.00 | 4.98 | 3732.06 | 13.99 | 4.61
D_DIAPH_ 8.48 1.5371 | 1.0418 | 14.00 | 4.98 | 4423.24 | 13.99 | 5.34
E_DIAPH_ 4.40 1.5421 | 1.0468 | 14.00 | 4.96 | 4527.00 | 14.00 | 5.27

1VV.3.4.2. Excentricité

[ Tableau IV.5. Excentricité ]
Excentricité
Diaphragme N° | Niveau (m) | Ex = |[XR-XG| (m) | Ey = [YR-YG| (m) | Vérification
A _DIAPH_20.72 20.72 0.00 0.69 Ok
B_DIAPH_16.64 16.64 0.01 0.17 Ok
C_DIAPH_12.56 12.56 0.01 0.37 Ok
D_DIAPH_8.48 8.48 0.01 0.36 Ok
E_DIAPH_4.40 4.40 0.00 0.31 Ok

- ——— e
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Calculs dynamiques

1V.3.5. Justification du coefficient de comportement R

Selon RPA version2003» » [Art 3.5] 4 € [19]
On doit vérifier le type de notre systéme a partir des résultats obtenus par le logiciel

(SAP.2000) qui sont données ci-apres :

a. Suivant X

[ Tableau 1V.6. Justification du coefficient de comportement R Suivant X ]

Etage Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges

Diaphragme | Poids N z N z N z Effort T X T x /Voiles
A_DIAPH_ | 2639.116 | 2339.710 299.406 642.857 409.994 232.863

B_DIAPH_ | 5470.697 4715.131 755.566 1092.226 477.052 615.174

C_DIAPH_ | 9227.864 | 7626.232 | 1601.632 | 1582.647 592.752 989.895

D_DIAPH_ | 13669.242 | 11329.804 | 2339.438 | 1870.518 569.583 1300.935

E_DIAPH_ | 18433.793 | 15191.387 | 3242.406 | 2033.551 323.753 1709.798

< Valeurs en pourcentage

[ Tableau IV.7. Vérification du coefficient comportement R suivant X en pourcentage ]

Etage Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
Diaphragme Poids N z N z Effort T X T X
A DIAPH_ | 100% | 88.655% | 11.345% 100 % 63.777 % | 36.223 %
B _DIAPH_ | 100% | 86.189% | 13.811 % 100 % 43.677 % | 56.323 %
C_DIAPH_ | 100% | 82.644% | 17.356 % 100 % 37.453% | 62.547 %
D DIAPH_ | 100% | 82.885% | 17.115% 100 % 30.451 % | 69.549 %
E DIAPH_ | 100% | 82.411% | 17.589 % 100 % 15.921 % | 84.079 %

- ——— e
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b. SuivantY

[ Tableau 1V.8. Justification du coefficient de comportement R Suivant Y ]

Etage Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
Diaphragme | Poids N z N z N z Effort T X T X
A_DIAPH_ | 2737.060 | 2339.710 397.350 545.239 283.871 261.368
B_DIAPH_ | 5575.756 | 4715.131 860.625 846.921 286.104 | 560.817
C_DIAPH_ | 9049.199 | 7626.232 | 1422.967 | 1104.956 420.497 684.459
D_DIAPH_ | 13306.288 | 11329.804 | 1976.484 | 1396.435 327.906 | 1068.529
E_DIAPH_ | 17796.082 | 15191.387 | 2604.695 | 1595.284 195.097 | 1400.187

< Valeurs en pourcentage :

[ Tableau 1V.9. Justification du coefficient de comportement R Suivant Y en pourcentage ]

Etage Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
Diaphragme Poids N z N z Effort T X T X
A DIAPH_ | 100% | 85.483% | 14.517 % 100 % 52.064 % | 47.936 %
B_DIAPH_ | 100% | 84.565% | 15.435% 100 % 33.782% | 66.218 %
C _DIAPH_ | 100% | 84.275% | 15.725% 100 % 38.056 % | 61.944 %
D DIAPH_ | 100% | 85.146 % | 14.854 % 100 % 23.482% | 76.518 %
E DIAPH_ | 100% | 85.364 % | 14.636 % 100 % 12.230% | 87.770 %

1V.4. Résultats et vérifications de I’analyse dynamique

Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique), le RPA99 v2003 [19]

exige les Vérifications suivantes :
« Stabilité de la structure :
1. Veérification du comportement modale de la structure.
2. Veérification de la participation massique (dissipation énergétique).
3. Veérification de la force sismique V a la base.

4. Vérification de la stabilité au renversement.

- ——— e
Projet De Fin D’études

110



CHAPITRE IV
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5. Vérification de I'effet P-A.

6. Veérifications du déplacement en téte du batiment.

7. Veérifications des déplacements inter-étage.

8. Vérification du cisaillement des éléments.

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

1V.4.1. Vérification de comportement des trois premiers modes

[ Tableau 1V.10. Le comportement des trois premiers modes ]

Mode 1

Mode 2

Mode 3

Translation suivant
I’axe (y) avec :
T2=0.58

Translation suivant
I’axe (X) avec :
T,=0.38

rotation autour de
I’axe (Z) avec :
T5=0.38

Figure 1V.4. Comportement de mode 1 (translation suivant I’axe y) ]

JIE: Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0.58075; f=1.72190
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| . Figure IV.5. Comportement de mode 2 (translation suivant I’axe x) l

[ % Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T = 0.38885; f = 2.57171

| . Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T = 0.38335; f = 2.60856
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1VV.4.2. vérification de participation massique : Selon RPA version 2003 » » [Art
4.3.4. a] 4« .19]
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.

[ Tableau IV.11. : Veérification de participation massique ]

Mode Période UX Uy RZ Cumulée de | Cumulée de | Cumulée de
(i) (s) % % % UX % UY % RZ %
1 0,580754 | 0,00% | 69,11% | 0,00% 0,00% 69,11% 0,00%
2 0,388846 | 70,68% | 0,00% | 0,11% 70,68% 69,11% 0,11%
3 0,383353 | 0,01% | 0,00% | 67,74% | 70,69% 69,11% 67,85%
22 0,061401 | 6,82% | 0,00% | 0,51% 94,99% 96,99% 89,47%
Y Période | 3.415

% Constatation
La participation modale cumulée atteint les 90 % de la masse totale a partir de mode 22

dans les deux directions.
IV.4.3. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul : Selon RPA
version 2003 » » [Art 4.2.6] 4 <« [19]
La résultante des forces sismique a la base Vr obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée

V
Donc il faut vérifier que Vt >0,38

T — e
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IVV.5. Calcul de la force sismique totale : (Art.4.2.3 : RPA 99 VERSION 2003)

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

AD,.

V, :AW
R

v, - A.DFYQ.QY W

o,

+ D : facteur d’amplification dynamique moyen :

T, =0.15s
} Site S3
T, =0.50s

25 0<T<T,
D =1254("4 )* T,<T <305
250( "4 ) (%) T>30s
T2 =0,50s (R.P.A 99 VERSION 2003. tab. 4.7).
(Avec site S3)

% 1 : facteur de correction d’amortissement : 5 = \/7/(2 + &)

E=T7% (R.P.A 99 VERSION 2003. tab. 4.2).
(Avec remplissage dense) — 1= 0,882 >0,7 (C.V)

% T : période fondamentale suivant les deux directions

Les valeurs de T calculé sont :
T » =0.303s
} Site S3
Ty =0.402s
Alors: D x =D y=2.5
Donc:

{DX = 2,205
Dy = 2,205

Projet De Fin D’études

114



CHAPITRE IV

Calculs dynamiques

+ W : poids total de la structure :

W=>W, avec W, =W, +BW,,
i=1

B=0.2 (R.P.A 99 VERSION 2003. tab. 4.5).

W=20064.033 KN

[ Tableau 1V.12. : Calcul de la force sismique l

A Dx Dy R | Qx | Qv | XWi(KN) | Vi (KN) Vv (KN)

0,20 | 2,205 | 2,205 | 4,0 | 1,20 | 1,20 | 20064.033 2654.47 2654.47

IV.6. Vérification de la force dynamique par apport la force statique

[ Tableau IV.13. Vérification de la résultante des forces sismique ]

V (KN) Ed (KN) Ed/V Ed/V > 0,8
2654.47 1846.004 0.695 Non Vérifier
2654.47 1827.749 0.688 Non Vérifier

Pour les deux directions (x, y) la condition n’est pas Vérifiée, donc il faudra augmenter tous
les paramétres de la réponse dans le rapport 0.8V/Ed.

S #=0.80/0.695=1.151
S #=0.80/0.688=1.161

C'est-a-dire on remplace le coefficient ‘1’ de la force sismique suivant la direction x (Edy)
dans la combinaison, par le coefficient *1.151".

Et on remplace le coefficient ‘1’ de la force sismique suivant la direction y (Edy)

dans la combinaison, par le coefficient ‘1.161’
T — e
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Donc :
Ed, = 2124.896KN
Edy,=2122.01 KN

IVV.6.1. Veérification de la stabilité au renversement : Selon RPA Version 2003
> > [Art4.4.1] 4« [19]
% Le moment de renversement est égal a :
MOX = Zhi'Fix M Oy = Z hi 'Fiy
i=1 i=1
Avec :
- Fix, Fiy : la force distribuée en hauteur suivant X et Y.
- hi : la hauteur de I’étage par rapport a la base.

% Le moment de stabilité qui est égal a :

Avec :
- Xg, Yg : les coordonnées du centre de géométrie de la structure.

Wi : la masse de plancher dans chaque niveau.

[ . Figure 1V.7. Les forces agissent sur la stabilité au renversement ]

\ U
\ _
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IVV.6.2. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur

Les forces sismiques de chaque niveau suivant les deux directions (X, Y)

[ Tableau 1V.14. Forces sismiques selon la hauteur suivant (X, Y) E

Niveau hi(m) | Wi(KN) | Wi hi(KN.m) | Fix (KN) | Fiy (KN)
A 20.72 2448.74 50737.89 532.84 | 532.15
B 16.64 2843.74 47319.83 496.94 | 496.30
C 12.56 3730.73 46857.97 492.00 | 491.46
D 8.48 4421.66 37495.68 393.77 | 393.26
E 4.40 4525.38 19911.67 209.11 | 208.84

[ . Figure 1V.8.Concentration des forces sismiques aux étages suivant (X, Y) }

532 84KN ~<

496.94 KN

492.09 KN

T — e
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1VV.6.3. Moment de renversement

[ Tableau 1V.15. Calcul du moment de renversement ]
Niveau (m) Fix (KN) Fiy (KN) Mox (KN .m) Moy (KN. m)
20.72 532.84 532.15 11040,4448 11026,148
16.64 496.94 496.30 8269,0816 8258,432
12.56 492.09 491.46 6180,6504 6172,7376
8.48 393.77 393.26 3339,1696 3334,8448
4.40 209.11 208.84 920,084 918,896

> Mo 29749,4304 29711,0584

1VV.6.4. Moment stabilisant

Tableau 1V.16. Calcul du moment stabilisant ]

Niveau (m) Wi (KN) Xa(m) Yo(m) | Mx(KN. m) | My (KN. m)
20.72 2448.74 14.00 3.84 34282,36 9403,1616
16.64 2843.74 13.99 3.32 39783,9226 9441,2168
12.56 3730.73 13.99 4.61 52192,9127 17198,6653
8.48 4421.66 13.99 5.34 61859,0234 23611,6644
4.40 4525.38 14.00 5.27 63355,32 23848,7526

Y Mt 251473,5387 83503,4607
Donc il faut vérifier que :
Tableau 1V.17. Vérification de stabilisation ]
M My Moy M: 515
KN.m) | (KN.m) | MotKN-m) ey | MedMoc | My/Moy e =4
2514773’538 83503,4607 | 297494304 | 297110584 | 8.45 2.81 cV

- ——— e
Projet De Fin D’études

118



CHAPITRE IV

Calculs dynamiques

La structure est vérifiées contre le renversement suivant les deux directions, donc sont stables

vis-a-vis le renversement.

IV.6.5. Veérification des déplacements en téte : selon RPA88

Pour le calcul des déplacements en téte en suppose notre structure comme une

console encastre a la base et soumise & une force verticale (force sismique) et ont

vérifié le déplacement en téte avec la fleche admissible de cette console.

Avec :

dadm=H/250

0 : déplacement admissible de la structure :

[ Tableau IV.18. Vérification des déplacements en téte ]

= * =
de (cm) oK (Srenl; & Sadnzcml){/zso Vérification
Suivant X 0.90 3.60 8.28 Ok
Suivant Y 1.98 7.92 8.28 Ok
< Constatation :

Les déplacements (en téte) sont inférieurs aux déformations admissibles dans les deux

directions.

IVV.6.6. Veérification des déplacements

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure et calculé comme suit :

8k =R (Art.4.4.3: RPA 99 VERSION 2003)

Avec :

X 8. - Déplacement du aux forces séismiques Fi.
X R : coefficient de comportement.

X he : la hauteur de I’étage k.

T — e
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Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :

A= 8 — bk
Selon (Art.5.10 : RPA 99 VERSION 2003) : le déplacement horizontal relatif
d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doit pas dépasser :
Ak limite = 0,01x he

[ Tableau IV.19. : Veérification des déplacements inter-étage sens X. E

Niveaux (m) | ox (cm) | ox.R (cm) | Awx (cm) | 0,01xhe (cm) | Veérificatio
20.72 0.90 3.60 0.84 4.08 Ok
16.64 0.69 2.76 0.84 4.08 Ok
12.56 0.48 1.92 0.80 4.08 Ok
8.48 0.28 112 0.72 4.08 Ok
4.40 0.10 0.40 0.40 4.40 Ok

[ Tableau IV.20. Vérification des déplacements inter-étage sens Y ]

NiveauxX | §y(cm) | 8y.R (cm) | Axy (cm) | 0.01xhe | vsgrification
20.72 1.98 7.92 1.88 408 Ok
16.64 151 6.04 1.92 4.08 ok
12.56 1.03 412 1.80 4.08 ok
8.48 0.58 2.32 1.52 4.08 ok
440 0.20 0.80 0.80 4.40 ok

Constatation
Les déplacements inter étages sont inferieur aux déplacements admissibles a tous les étages
et dans les deux directions.

T — e
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1VV.6.7. VVérification de cisaillement des éléments

Par Le CBA et dont le but d’éviter ou limiter le risque de cisaillement des

éléments de la structure sous plusieurs combinaisons.

Les poutres: Selon CBA93» b [Art A.5.1] <4« [20]

T T
max g g

T=Min [O.le;ﬁ ; 4Map] (fissuration peu nuisible)  [33] [A.5.1.2.1.1]
b

Il faut vérifier que : Tmax<U

[ Tableau IV.21. Vérification de cisaillement des poutres ]

Sous la Vérification
T(KN) | tmax(MPA) . T (MPA)
combinaison Tmax< U
PP 35*65 | 196.616 0.898 1.35G+1.5Q 2.5 Oui
PS 30*30 | 52.224 0.633 G+Q+Edy 3.26 Oui

Les poteaux: Selon CBA93» » [Art A.5.2] €4« [20]

0.075si A>5

T =pq fe2gaVec :pg=

}0.040 si A<5

Il faut vérifier que :T< T

[ Tableau IV.22. Vérification de cisaillement des poteaux sens X ]

Tx (KN) | tmax(Mpa) | Sous la combinaison | 7(Mpa) Verlflcat_lon
Tmax< T
Poteaux 75*35 | 188.344 0.772 G+Q+Egy 1.875 Vérifier
Poteaux 35*35 | 24.582 0.216 G+Q+Egx 1.875 Vérifier

T — e
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[ Tableau IV.23. Vérification de cisaillement des poteaux sens Y ]

- Vérification
Ty (KN) | tmax(Mpa) | Sous la combinaison | 7(Mpa) )
Tmax< T
Poteaux 30*30 | 116.839 1.416 G+Q+Eqy 1.875 Vérifier
Poteaux 35*35 | 21.955 0.193 G+Q+Eqy 1.875 Vérifier

o,

«+ Constatation

Le pré dimensionnement des poutres est justifié par le critére de résistance (tmax< T).

Les sections des poteaux choisis sont insuffisantes pour équilibrer les contraintes de

cisaillement.

1VV.6.8. Vérification de I’effort normal réduit a la base :

2003» > [Art 7.1.3.3] 4« [19]

On entend par effort normal réduit, le rapport :

Oou:

v

Ng

= —=10,3
Bc XchS

selon RPA version

Nq : désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton ;

B.: est l'aire (section brute) de cette derniére

fcj : est la résistance caractéristique du béton

Section des poteaux a la base 45x45

[ Tableau 1V.24. Vérification de I’effort normal réduit a la base.
Ng Sous la N Vérification
(KN) combinaison v<0.3
Pot75*35 1800.417 G+Q+Edx 0.29 oui
Pot 35*35 611.762 G+Q+Edy 0.2 oui

T — e
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1VV.6.9. Vérification vis a vis de I’effet P-A : selon RPA version 2003
> > [Art5.9] <« [19]

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= P xAx /Vix h< 0,10

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

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

<> Ax : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

X hk : hauteur de I’étage « k ».

- Si 0,10<6<0,20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere approximative en
amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique du 1°
ordre par le facteur :

- Si 0>0,20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

0= Py xAk /ka hkS 0,10

[ Tableau 1V.25. Vérification I’effet P-A sens X ]

Niveau(m) | he(m) Pc(KN) | Fix (KN) | Awx(cm) 0x 0x< 0,10
eme 4.08 2448.74 532.84 0.84 0.94 C. Vérifier
4°me 4.08 2843.74 496.94 0.84 0.011 C. Vérifier
3eme 4.08 3730.73 492.09 0.80 0.014 C. Vérifier
2°0me 4.08 4421.66 393.77 0.72 0.0198 C. Vérifier

1% 4.40 4525.38 209.11 0.40 0.0197 C. Vérifier

T — e
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[ Tableau 1V.26. Vérification I’effet P-A sens 'Y ]

Niveau(m) | hg(cm) Pc(KN) | Fiy (KN) | Aky(cm) 0x 6x< 0,10
S 4.08 2448.74 532.15 1.88 0.021 C. Vérifier
4°me 4.08 2843.74 496.30 1.92 0.026 C. Vérifier
3eme 4.08 3730.73 491.46 1.80 0.033 C. Vérifier
2°me 4.08 4421.66 393.26 1.52 0.041 C. Vérifier

1 4.40 4525.38 | 208.84 0.80 0.039 C. Vérifier

On constate d'apres les tableaux que cette structure est justifier vis a vis de I'effet
P-A dans les deux directions.

+» Conclusion :
- La structure est stable.

- Tout les éléments de la structure sont des éléments résistants.

Bloc B
IV.1. Spectres de réponse (X et Y)

[ Tableau IV.27. Spectres de réponse (X et Y) }
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+* Vue de la Structure en 3D

[ Figure 1V.2. Vue de la Structure en 3D ]

Apres
plusieurs changement de disposition des voiles on a choisi une variante pour
laquelle on obtenue des résultats vérifiant les conditions de sécurités imposé sur le
RPAV2003 et évitant également la torsion ou couplage au niveau de mode
fondamentale représente sur la figure suivant :

[ Figure 1V.3. Disposition des voiles en 3D ]
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2

[ Tableau 1V.28. Le comportement des trois premiers modes.
Mode Période UX Uy RZ
(i) (s) % % %

1 0.439 5.65% 58.07% 4.99%

2 0.400 56.18% 5.78% 0.13%

3 0.298 0.01% 4.13% | 60.51%

IVV.2. Calcul d'excentricité selon RPA version 2003 » » [Art 3.5.1-a] <4 <«

+* Dimensions du batiment

Longueur du batiment = 38 m
Largeur du batiment =21.5m

«» Excentricité admissible
Excentricité suivant Ex = 15 %.Lx =5.7 m

Excentricité suivant Ey = 15 %.Ly =3.22 m

IV.3. Centre de Rigidité & Centre de Masse

[ Tableau 1V.29. Centre de Rigidité & Centre de Masse ]

Excentricité
Niveau (m) | ex = [ XR-XG| (m) | ey = |[YR-YG| (m) Ex Ey Vérification
20.72 3.76 0.34 5.7 3.22 Ok
16.64 35 0.63 5.7 3.22 Ok
12.56 3.5 0.58 5.7 3.22 Ok
8.48 3.11 0.23 5.7 3.22 Ok
4.40 2.96 2.42 5.7 3.22 Ok
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IV.4. Justification du coefficient de comportement R

Selon RPA version2003» > [Art 3.5] <4 [19]
On doit vérifier le type de notre systéme a partir des résultats obtenus par le logiciel

(SAP.2000) qui sont données ci-apres :

a. Suivant X

[ Tableau 1V.30. Justification du coefficient de comportement R Suivant X E

Etage Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges

Diaphragme | Poids Nz Nz Nz /Voiles Effort TX TX
A-20.72 6201.903 | 5509.064 692.839 1564.777 372.452 | 1192.325
B-16.64 14694.604 | 12766.463 | 1928.141 2120.088 | 452.800 | 1667.288
C-12.56 23784.318 | 20500.045 | 3284.273 3048.238 | 420.689 | 2627.549
D-8.48 33736.631 | 29315.459 | 4421.172 3677.691 503.118 | 3174.573
E-4.40 45383.786 | 34347.975 | 11035.811 | 5725.253 107.118 | 5618.135

+«+ Valeurs en pourcentage :

[ Tableau IV.31. Vérification du coefficient comportement R suivant X en pourcentage ]

Etage Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
Diaphragme | Poids Nz Nz Effort TX TX
A-20.72 100% | 88.829% | 11.171 % 100 % 23.802 % | 76.198 %
B-16.64 100% | 86.879% | 13.121 % 100 % 21.358 % | 78.642 %
C-12.56 100% | 86.191% | 13.809 % 100 % 13.801 % | 86.199 %
D-8.48 100% | 86.895% | 13.105 % 100 % 13.680 % | 86.320 %
E-4.40 100% | 75.683% | 24.317 % 100 % 1.871 % 98.129
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b. SuivantY

[ Tableau 1V.32. Justification du coefficient de comportement R Suivant Y ]

Etage Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
Diaphragme | Poids Nz Nz Nz Effort TX Tx /Voiles
A-20.72 6051.809 | 5509.064 542.745 1366.876 378.548 988.328
B-16.64 14861.318 | 12766.463 | 2094.855 | 1744.083 496.419 | 1247.664
C-12.56 24116.156 | 20500.045 | 3616.111 | 2326.753 452.203 | 1874.550
D-8.48 34195.317 | 29315.459 | 4879.858 | 3038.760 543.603 | 2495.157
E-4.40 41298.559 | 34347.975 | 6950.584 | 4334.553 217.874 | 4116.679

< Valeurs en pourcentage

Tableau 1V.33. Justification du coefficient de comportement R Suivant Y en pourcentage l

Etage Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
Diaphragme | Poids Nz Nz Effort TX TX
A-20.72 100% | 91.032% | 8.968 % 100 % 27.694 % | 72.306 %
B-16.64 100% | 85.904 % | 14.096 % 100 % 28.463 % | 71.537 %
C-12.56 100% | 85.005% | 14.995 % 100 % 19.435 % | 80.565 %
D-8.48 100% | 85.729% | 14.271 % 100 % 17.889 % | 82.111 %
E-4.40 100% | 83.170% | 16.830 % 100 % 5.026 % | 94.974 %

IV.5. Résultats et vérifications de I’analyse dynamique

+»» Stabilité de la structure

IVV.5.1. Veérification de comportement des trois premiers modes

[

Tableau 1V.34. Le comportement des trois premiers modes ]

Mode 1

Mode 2

Mode 3

Translation suivant

I’axe (y) avec :

T1=0.439

Translation suivant

I’axe (x) avec :
T2:0.400

rotation autour de
I’axe (Z) avec :
T5=0.298

- ——— e
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| Figure 1V.4. Comportement de mode 1 (translation suivant I’axe y) I

| 25 Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0.44017; = 2.27186

| . Figure IV.5. Comportement de mode 2 (translation suivant I’axe x) I

| £ Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T = 0.40065; f - 2.49597
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[ . Figure 1V.6. Comportement de mode 3 (rotation autour de I’axe Z) ]

_[ ¥ Deformed Shape (MODAL) - Mode 3: T = 0.29904; f = 3.34399

T

IV.5.2. Vérification de participation massique : Selon RPA version 2003 » » [Art
4.3.4.a] 4« [19]

[ Tableau IV.35. Vérification de participation massique ]

Mode Période UX Uy Rz Cumulée de | Cumulée de | Cumulée de
(i) (s) % % % UX % UY % RZ %
1 0.439 | 5.65% | 58.07% | 4.99% 5.65% 58.07% 4.99%
2 0.400 | 56.18% | 5.78% | 0.13% 61.84% 63.85% 5.12%
3 0.298 | 0.01% | 4.13% | 60.51% | 61.84% 67.98% 65.62%
40 0.052 | 0.00% | 0.00% | 0.00% 90.91% 94.66% 85.50%
Y Période | 3.86
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IVV.5.3. Veérification de la résultante des forces sismiques de calcul : Selon RPA
version 2003 » > [Art 4.2.6] 4 <« [19]

La résultante des forces sismique a la base Vr obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée

V
Donc il faut vérifier que Vt >0,38

IV.6. Calcul de la force sismique totale : (Art.4.2.3: RPA 99 VERSION
2003)

[ Tableau 1V.36. Calcul de la force sismique ]

A Dx Dy R | Qx | Qv | XWi(KN) | Vi« (KN) Vv (KN)

0,20 | 2,205 | 2,205 | 4,0 | 1,20 | 1,20 | 45031.514 | 5944.159 5944.159

« Vérification de la force dynamique par apport la force statique

[ Tableau IV.37. Vérification de la résultante des forces sismique ]

V (KN) Ed (KN) Ed/V Ed/V > 0,8
5944.159 4229.184 0.711 Non Vérifier
5944.159 4229.184 0.711 Non Vérifier
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Pour les deux directions (X, y) la condition n’est pas vérifiée, donc il faudra augmenter tous

les paramétres de la réponse dans le rapport 0.8V/Ed.
S=0.80/0.711=1.125
S#=0.80/0.711=1.125

C'est-a-dire on remplace le coefficient ‘1’ de la force sismique suivant la direction x (Edy)

dans la combinaison, par le coefficient 1.125’.

Et on remplace le coefficient ‘1’ de la force sismique suivant la direction y (Edy)

dans la combinaison, par le coefficient ‘1.125’
Donc :
Edy = 4757.832KN
Ed,=4757.832 KN

IV.6.1. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :

[ Tableau 1V.38. Forces sismiques selon la hauteur suivant (X, Y) E

Niveau hi(m) | Wi(KN) Wi. hi (KN | Fix (KN) | Fiy (KN)
A 2072 | 582570 | 12070850 | 118687 | 1239.09

B 16.64 | 7703.87 | 12819240 | 1260.46 | 131592
1256 | 7917.46 9944330 | 977.78 | 1020.80

8.48 8467.55 7180482 | 706.03 | 737.09

m| 9| O

4.40 9850.84 43343.70 426.18 44493
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[ . Figure 1V.7. Concentration des forces sismiques aux étages suivant (X, Y) ]

1230.09 KN

1315.92 KN

1020.80 KN

1VV.6.2. Moment de renversement

[ Tableau 1V.39. Calcul du moment de renversement ]
Niveau (m) Fix (KN) Fiy (KN) Mox (KN .m) Moy (KN. m)
20.72 1186.87 1239.09 24591.94 25673.94
16.64 1260.46 1315.92 20974.05 21896.90
12.56 977.78 1020.80 12280.91 12821.24
8.48 706.03 737.09 5987.13 6250.52
4.40 426.18 444.93 1875.19 1957.69

> Mo 65709.22 68600.29
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1V.6.3. Moment stabilisant

[ Tableau 1V.40. Calcul du moment stabilisant E

Niveau (m) Wi (KN) Xe(m) Ya(m) M (KN. m) | My (KN. m)
20.72 5825.70 18.16 11.23 105794.712 65422.611
16.64 7703.87 18.96 11.56 146065.375 89056.737
12.56 7917.46 18.96 11.51 150115.041 91129.964
8.48 8467.55 18.90 10.93 160036.695 92550.321
4.40 9850.84 18.77 10.21 184900.266 100577.076

Y Mt 746912.089 438736.709

M
Dong il faut vérifier que :Vt >15

0

[ Tableau 1V.41. Vérification de stabilisation ]
M
M (KN. m) | My (KN. m) | Mox(KN. m) Moy (KN. m) | Mu/Mox | My/Moy M—‘21,5
0
746912.089 438736.709 65709.22 68600.29 11.36 6.39 CV

La structure est vérifiées contre le renversement suivant les deux directions, donc sont stables

vis-a-vis le renversement.

IVV.6.4. Veérification des déplacements en téte : selon RPA88

[ Tableau 1V.42. Vérification des déplacements en téte ]

= * =
de (cm) ok =dek *R | dadm =H/250 Vérification
(cm) (cm)
Suivant X 0.98 3.92 8.28 Ok
Suivant Y 1.40 5.60 8.28 Ok
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IV.6.5. Veérification des déplacements

[ Tableau IV.43.Vérification des déplacements inter-étage sens X. ]

Niveaux (m) | 8x (cm) 5x.R (cm) Axx (cm) 0,01xhe (cm) Vérification
20.72 0.98 3.92 0.96 4.08 Ok
16.64 0.74 2.96 1.04 4.08 Ok
12.56 0.48 1.92 0.96 4.08 Ok
8.48 0.24 0.96 0.72 4.08 Ok

[ Tableau IV.44. Vérification des déplacements inter-étage sens Y ]

Niveaux (m) | 8y (cm) 3y.R (cm) Axy (cm) 0,01xhe (cm) Vérification
20.72 1.40 5.60 1.20 4.08 Ok
16.64 1.10 4.40 1.44 4.08 Ok
12.56 0.74 2.96 1.32 4.08 Ok
8.48 0.41 1.64 1.08 4.08 Ok
4.40 0.14 0.56 0.56 4.40 Ok

.V 1.6.6. Vérification de cisaillement des éléments

[ Tableau IV.45. Vérification de cisaillement des poutres E

Sous la Vérification
T(KN) | Tmax(MPA) combinaison T (MPA) T
PP 30*40 175.452 1.55 1.35G+1.5Q 3.33 Oui
PS 30*35 101.12 1.03 G+Q+Edx 4.34 Oui
PPAL 30*30 | 31.536 0.38 G+Q+Edx 4.34 Oui
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Tableau IV.46. Vérification de cisaillement des poteaux sens X ]

Tx (KN) | tmax(Mpa) | Sous la combinaison | 7(Mpa) Verlflcat_lon
Tmax< T
Poteaux 30*30 24.17 0.292 G+Q+Eqx 1.875 Vérifier
Poteaux 35*35 | 32.167 0.282 G+Q+E 1.875
Pot CR 35*35 37.095 0.326 G+Q+Eg 1.875 Vérifier

[ Tableau IV.47. Vérification de cisaillement des poteaux sens Y ]

- Vérification
Ty (KN) | Tmax(Mpa) Sous la combinaison 7(Mpa) )
Tmax< T
bteaux 30*|  18.51 0.224 G+Q+Eqy 1.875 Vérifier
bteaux 35*  23.45 0.206 G+Q+Eqy 1.875 Vérifier
ot CR 35*] 27.237 0.239 G+Q+Eqy 1.875 Vérifier

V1.6.7. Vérification de I’effort normal réduit a la base : selon RPA version
2003» > [Art 7.1.3.3] 4« [19]

[ Tableau 1V.48. a.Vérification de I’effort normal réduit a la base. ]
Ng Sous la Vérification
N
(KN) combinaison v<0.3
Pot35*35 1378.544 G+Q+Edx 0.450 Non
Pot CR D=35 872.779 G+Q+Edy 0.363 Non
Remarque

Les poteaux rectangulaires (40* 40) ne sont pas Vérifier vis-a-vis I’effort normal donc nous
augmentons les sections des poteaux comme suit :

Section des poteaux a la baseet RDC (45x45)

Section des poteaux de 1%et2°™ (40x40)

Section des poteaux de 2°™ et 3°™ (35x35)
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[ Tableau 1V.48.b. Vérification de I’effort normal réduit a la base. 1

Ng Sous la Veérification
(KN) combinaison N v<0.3
Pot45*45 1378.544 G+Q+Edx 0.272 Oui
Pot45*45 872.779 G+Q+Edy 0.219 oui

V1.6.8.Vérification vis a vis de I’effet P-A : selon RPA version 2003

> > [Art5.9] <<« [19]

, Tableau 1V.49. Veérification I’effet P-A sens X y
Niveau(m) | he(cm) | Px(KN) | Fix (KN) | Ax(cm) 0x 0x<0,10
S 4.08 5825.70 1186.87 0.96 0.011 C. Vérifier
4°me 4.08 7703.87 1260.46 1.04 0.015 C. Vérifier
3eme 4.08 7917.46 977.78 0.96 0.017 C. Vérifier
2°me 4.08 8467.55 706.03 0.72 0.021 C. Vérifier
1¥ 4.40 9850.84 426.18 0.24 0.012 C. Vérifier

[ Tableau 1V.50. Vérification I’effet P-A sens 'Y ]

Niveau(m) | hg(cm) P (KN) | Fiy (KN) | Aky(cm) 0x 6x<0,10
S 4.08 5825.70 1239.09 1.20 0.013 C. Vérifier
4°me 4.08 7703.87 1315.92 1.44 0.020 C. Vérifier
3eme 4.08 7917.46 1020.80 1.32 0.025 C. Vérifier
2°me 4.08 8467.55 737.09 1.08 0.030 C. Vérifier

1% 4.40 9850.84 444.93 0.56 0.028 C. Vérifier
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On constate d'apres les tableaux que cette structure est justifier vis a vis de I'effet

P-A dans les deux directions.

+* Conclusion :

- La structure est stable.

- Tout les éléments de la structure sont des éléments résistants.

VI1.7. JUSTIFICATION DE LA LARGEUR DES JOINTS SISMIQUES

Deux blocs voisins doivent étre séparés par des joints sismiques dont la largeur
minimale dnmi, satisfait la condition suivante :

dmin=15mm+(§ 1+ 4§ 2) mm =40 mm

6 letd 2: déplacements maximaux des deux blocs, calculés calculé selon 4.43 au
Niveau du sommet du bloc le moins élevé incluant les composantes dues a la torsion et

Eventuellement celles dues a la rotation des fondations

[ Figure 1V.8. Largeur minimum du joint sismique ]

G = 15 H{ Oy +01) o 240,

Hi H2

== — 3]

D’apres les résultats des déplacements obtenus on peut évaluer le joint comme suit :
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61 (mm) 62(mm) d min (mm) d min>40 mm | d adoptée (mm)

79.2 56.0 150.2 Ccv 200

V1.8. Effet thermique

V1.8.1. Introduction

Dans les constructions, qu’elles soient de grande importance ou non, il est souvent
rencontré de les voir laides a causes des fissurations trop apparentes, celles-ci ne sont pas tout
le temps provoquées par les chargements statiques ou dynamiques seulement, mais il y a un

autre facteur lui aussi trés important, et c’est le facteur de la température.

Ce dernier peut causer des dégats trés importants si on ne le prend pas en Considération,
et c’est pour cela qu’on trouve dans le code de calcul CBA.93 des développements la-dessus.

Pour expliquer ce phénomene on donne un exemple simple, que si un élément est sollicité
par des contraintes internes ne peut se déformer en raison de la présence des matériaux qui
I'entourent, il s'y produit des fissures.

Lorsqu’on consulte I'article B.5.1 du code de calcul CBA93 ; on trouve qu’il est exigé
dans les calculs relatifs aux constructions courantes et aux constructions Compte des effets
des variations de température pour les éléments de construction comprise entre joints distants
au minimum de

- 25m de notre wilayas.
V1.8.2. Effet de la température

La température a une influence sur la vie de la structure suivant les changements Saisonniers,
une augmentation sensible de la température provoque une dilatation des éléments structuraux
d’un ouvrage, de méme une chute de la température provoque un raccourcissement de ces

derniers.
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V1.8.3. Dilatation thermique

La plupart des matériaux se dilatent en se réchauffant et se contractent en se
Refroidissant. Le changement de longueur correspondant a une variation de température
s'exprime comme sulit:

Avec :

—=T-T AT=2

| : Longueur initiale lorsque la température variede T et T
I: Longueur finale lorsque la température variede T et T
AT: Coefficient linéaire de dilatation thermique (°).

V1.8.4. Coefficient de dilatation thermique

Comme la plupart des matériaux de construction, le béton a un coefficient de dilatation
thermique positif, mais sa valeur dépend a la fois de la composition du béton et de son état

hydrique au moment du changement de température.

L'influence de la composition du béton vient du fait que les deux principaux Constituants
du béton, la pate de ciment hydraté et les granulats, ont des coefficients thermiques différents;
ou bien, le coefficient du béton est dérivé de ces deux valeurs. Le coefficient de dilatation
thermique linéaire de la pate de ciment hydraté varie entre environ "11x10° et 20x10° ° qui
est plus élevé que celui des granulats.

On donnera ci-dessous quelques coefficients des matériaux utilisés dans la Construction dans

le tableau 1V.1 suivant :
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[ Tableau 1V.52. Coefficient de dilatation thermique ]

Matériaux de Coefficient de dilation
construction thermique par °F
Béton de densité 6x107
normale
Brique 3x10°
Marbre et calcaire 3x10°
dense
Grés 7x10°
Acier 7x10°
Cuivre 10x10®
Polyester renforcé 10x10°°
Aluminium 14x10°®

V1.8.5. Composante de température uniforme

A défaut de justification plus précise on adopte, pour les constructions situées a I’air libre les
variations uniformes de température suivante :

o,

« En Algérie du nord (climat tempéré) : 35° et 15°

o,

¢ Pour le proche et le moyen sud : 45° et 20°

+« Pour I’extréme sud : +50° et 30°

Pour les températures initiales, c’est la température ot on coule le béton, et Généralement les
températures du coulage sont comprises entre (10° et 25 °©)

Notre projet se situe a Médéa, qui est classé dans la 2éme catégorie celle du proche et moyen

sud, donc la différence de température AT=65 °

V1.8.6. Combinaisons d’actions

Les combinaisons d’actions qui prennent en considération I’effet de température sont

données par le code C.B.A.93 article A.3.3, ou les combinaisons sont les suivantes :

& APELU:1.35Gx15Q 08T
& AIELS: G+Q 06T
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Ou:
+ G : Lacharge permanente.
+ Q: Lacharge d’exploitation

o,

« T :L’action thermique

V1.8.7. Méthode de calcul

Pour le calcul des effets de la température on se base sur le logiciel SAP2000 17, mais
pour ce faire, il faudrait lui introduire quelques données, dont

% AT=65°

¢ Orientation du batiment : celle-ci n’étant pas connus on charge uniquement les poutres

de rives pour tous les étages, et toutes les poutres pour le plancher terrasse.
Pour introduire ces données dans le logiciel, il suffit de créer le cas de charge de type
température, puis choisir les poutres au quel on veut appliquer le chargement, et par la suite
charger les barres par une charge de température en introduisant AT, appliquer le chargement

et lancer les calculs.

V1.8.8. Résultats

Une fois les calculs faits, on a fait une comparaison entre les résultats obtenus, pour une
prise en compte plus approprié de I’effet de la température, on a annulé les liaisons rigides,
c'est-a-dire qu’on utilise plus les planchers comme un diaphragme, car ceci ne permet pas le
déplacement de chaque nceuds seul, donc on ne verra pas le résultat tel qu’il est.

Cette comparaison a été faite a la base des résultats donnés par le logiciel SAP2000, ou ce
dernier nous donne les poutres les plus sollicité a un moment MAX les valeurs trouvés seront

résumé dans le tableau suivant :

[ Tableau IV.53. Sollicitations sur les barres par I’effet de température ]

Mzmax Mymax _ .
N° ~ de la poutre Combinaison
(KN.m) (KN.m)
La poutre 85.30 43.31 3219 1.35G+1.5Q+0.8 T

T — e
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Calculs dynamiques

V1.8.9. Discussion des résultats

On voit bien que les valeurs obtenus par les combinaisons des charges () sont les cas les plus
défavorables utilisés pour le ferraillage des éléments poutres.

% CONCLUSION

Dans cette partie on a exposé les différents démarches pour faire une analyse vis-a-vis
I’effet thermique, cette analyse a été fait a I’aide du logiciel SAP2000 ou ce dernier nous
donne les sollicitations max obtenues par ELU ; ACC sur toutes les éléments poutres, et n’ont
pas par les combinaisons thermiques
G+Q+08TetG+Q+06T

D’apreés le premier plan élaboré par I’architecte dans la phase d’esquisse, il a prévue des
joints de et il a partagé la structure 2 bocs, puis pour avoir le contreventement souhaité il
fallait annulé ces joints, pour avoir une structure compléte, et la on s’est rendu compte qu’une
étude vis-a-vis I’effet de la température est indispensable.

Une fois cette étude faite, on conclu que la mise en ceuvre des joints de rupture n’est pas

nécessaire.

T — e
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CHAPIIRE V

Ferraillage des éléments de structure

V.1. Introduction

Les objectifs de sécurit¢ de la structure soumise aux effets de 1’action sismique sont
atteints si les critéres ci-apres relatifs a la résistance, la ductilité, 1’équilibre d’ensemble, la

stabilité des fondations, les déformations et la stabilité de forme sont satisfaits simultanément.

Cette étape est nécessaire pour la détermination des sollicitations revenant aux éléments

résistants.
BLOC B

V.2.Calcul des poutres
V.2.1. Introduction

Les poutres sont sollicitées par les moments fléchissant et les efforts tranchants, Le

ferraillage sera déterminé en calculant les poutres en flexion simple.

Nous prendrons pour chacun des deux types de poutres (principales et secondaires) une
poutre intermédiaire et une poutre de rive.
%+ Les combinaisons des charges :
En fonction du type de sollicitation nous distinguons les différentes combinaisons suivantes :
D'aprés le CBA 93[2] (situation durable)
E.L.U:1.35G + 1.5Q (Art.A.3.3.2) [2]
E.LS:G+Q (Art.A.3.3.3) [2]
D'apreés I’article 5.2 du RPA99 [1] (situation accidentelle)
G+Q*E
08G+E
G : charge permanente.
Q : charge d'exploitation.
E : charge sismique.
% Les sections :
- Poutres principales (bxh)= (30x40) cm?

- Poutres secondaires (bxh)= (30x35) cm?

B ——————
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7

% Les matériaux :

Situation durable :

- Béton : obc= 14.2 MPa ; fc28=25 MPa ; yb=1.5

- Acier: FeE 400; os= 348 MPa; FeE 400; ys = 1.15
Situation accidentelle :

- Béton : obc= 18.48 MPa ; fc28=25 MPa ; yb=1.15
- Acier :FeE 400 ; 6s= 400 MPa; ys =1

[ Figure V.1. la section des poutres principales ]
d 4
=
=i
0.30 m
[ Figure V.2. la section des poutres secondaires ]

3
r

0.30 m

B ——————
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Ferraillage des éléments de structure

V.2.2. Ferraillage a ’Etat Limite Ultime

Armatures longitudinales :Les efforts pris en compte ainsi que les résultats de calcul

du ferraillage sont donnés dans les tableaux suivants :

[ Tableau V.1. Ferraillage longitudinal des poutres principales ]

; B Positio My combi | Acalcutée
Niveau Type . Achoisie(CmZ)
(cm?) n (KN.m) | naison | (cm?)
Travée 64.83 ELU 5.3 3HA14+2HA12=6.88
Interne
Appui | -90.34 | ELU 75 5HA14=7.69
Terrasse | 30*40
Travée 70.03 ELU 5.7 3HA14+2HA12=6.88
Rive
Appui | -88.33 | ELU 7.4 5HA14=7.69
Travée 75.20 ELU 6.0 3HA14+2HA12=6.88
Etage Interne :
Appui | -127.93 | ELU 11.2 5HA16+1HA14=11.59
courant 30*40
Travée 81.70 ELU 6.80 3HA14+2HA12=6.88
Rive

Appui | -117.43 | ELU 10.1 SHA16+1HA14=11.59

[ Tableau V.2. Ferraillage longitudinal des poutres secondaires ]

oy MU — Acalcul
: B Positio combinais
Niveau Type (KN. ¢e(Cm Achoisie(Cm?)
(cm?) n on )
m) )
Appuis | 16.46 | G+Q+Eq | 1.5 3HA12=3.39
Interne
Appuis | -17.69 | 0.8G+Eqy | 1.6 3HA12=3.39
Terrasse 30*35 :
Appuis | 20.78 | G+Q+Eqy | 1.9 3HA12=3.39
Rive
Appuis | -27.04 | G+Q+Eqy | 2.5 3HA12=3.39
Appuis | 48.65 | 0.8G+Eqy | 4.6 3HA14=4.62
Interne
Etage courant Appuis | -49.25 | G+Q+Eqy | 4.6 3HA14=4.62
30*35
Appuis | 47.69. | G+Q+Eqy | 4.5 3HA14=4.62
Rive
Appuis | -48.58 | G+Q+Eqy | 4.6 3HA14=4.62

B ——————
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V.2.3. Vérification des poutres selon les conditions RPA [1] et CBA [2]

Il faut vérifie que :

A tendue > Amin CBA
A Travée > Amin RPA et

Aappui > Amin RPA et

A Travée < Amax RPA
A appui < Amax RPA

[ Tableau V.3. Vérification des poutres principales selon la condition RPA ]

. B Ao Aadoptée AtotaI(Cm2 Awin Amax AP Pyt
N T P Veérif
iveau (cm?) ype osition (cm?) ) (cmd) (cm?) érification
) Travée 5.65 10.27 48 Veérifier
interne - 6.00 —
Appui 7.69 12.31 72 Vérifier
Terrasse | 30*40 - —
) Travée 6.88 115 48 Vérifier
rive - 6.00 —
Appui 7.69 12.31 72 Vérifier
. Travée 6.88 12.91 48 Vérifier
interne - 6.00 —
Etage 30%40 Appui 11.59 17.62 72 Verifier
courant five Travée 11.59 16.21 6.00 48 Vérifier
Appui 6.88 11.5 ' 72 Vérifier

[ Tableau VV.4. Vérification des poutres secondaires selon la condition RPA ]

. B . Aadopté | Atotale | Awmi A e
Niveau () Type | Position e(cr;ng (cronaZ; (cmlzn) (Crn;]a;) Vérification

. Appuis | 3.39 | 6.78 42 Vérifier
Inteme [ opuis | 339 | 6.78 | ~X [ 63 | Verifier

Terrasse | 30*35 PPY ' ' —
. Appuis | 3.39 | 6.78 42 Vérifier

rive - 5.25 —
Appuis | 3.39 | 6.78 63 Vérifier
interne Appuis | 4.62 | 9.24 £ 95 42 Vérifier
ciﬁz?lt 30%35 Appuis | 4.62 | 9.24 ' 63 Vérifier
. Appuis | 4.62 | 9.24 42 Vérifier

rive - 5.25 —
Appuis | 4.62 | 9.24 63 Vérifier

B ——————
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[ Tableau V.5.

Vérification des poutres principales selon la condition CBA ]

Niveau (crl?12) Type PO?]IUO Acdopée(Cm?) Atotai(Cm?) Arl;A1i2r\)(C Vérification
interne Trave(.e 5.65 10.27 1.2 Veérifier
Appui 7.69 12.31
Terrasse | 30*40 -
rive Travee 0.88 11.5 1.2 Vérifier
Appui 7.69 12.31 '
interne Trave(.e 6.88 12.91 1.2 Veérifier
Etage 30%40 Appui 11.59 17.62
courant five Travée 11.59 16.21 12 Vérifier
Appui 6.88 11.5 '
[ Tableau V.6. Vérification des poutres secondaires selon la condition CBA ]
. B .. Al Awin(C g
veau | o Type | Position Aadoptée(Cm?) Ctr‘;t:‘z';( rl\rﬂllzn)( Vérification
interne Appu!s 3HA12f3'39 6.78 1.05 Vérifier
Terrasse | 30*35 Appuis 3HA12=3.39 6.78
rive Appuis SHA12=3.39 0.78 1.05 Vérifier
Appuis 3HA12=3.39 6.78 '
) Appuis 3HA14=4.62 9.24 L05 Verifi
interne Appuis 3HAL4=1.62 924 : érifier
Etage 30%35
courant _ Appuis 3HA14=4.62 9.24 o
rive - 1.05 Vérifier
Appuis 3HA14=4.62 9.24

V.2.4. Vérification des contraintes a I’état limite de service

Apres le choix des armatures longitudinales, une vérification a L’E.L.S est nécessaire.

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

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

o, =0,6 fc28=15 Mpa, et on doit Vérifier que : a;, <7},

%+ Acier : la fissuration est préjudiciable pour la poutre de rive , donc :

ds; = min [é X fe ; 110,/n X f;; 1 = 201.63Mpa, et on doit vérifier que : o5 < 7
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[ Tableau V.7. Vérification des contraintes a I’ELS des poutres principales

Positio | e | Asdort | 9b | Tp | &, b=
Niveau (cm?) Type o (KN. | ¢e(cm | Mp | Mp M;a M[:S)a 0p | 05<0
m) 2) a | a
. Travée | 50.78 | 5.65
interne - 79 | 15 - - cv -
Terrasse | 30*40 Appul | 6598 | 7.69
. Travée | 17.49 | 6.88
rive - 74 | 15 | 85.6 | 201.63 | CV CVv
Appui | -30.87 | 7.69
Travée | 32.88 | 6.88
interne 9.1 | 15 - - CVv -
Etage Appui | -46.08 | 1159
courant | 30*40
i Travée | 21.09 11.59
rive 84| 15 | 116 | 201.63 | CV CVv
Appui | -34.36 | 6.88

[ Tableau VV.8. Vérification des contraintes a I’ELS des poutres secondaires ]

Avota Op —
. B .. Moser Aadoptée O'_b () Op=0}p
Niv T Position $ | @, Mpa -
eau (cm?) ype ositio (KN.m) | (cm? :;(ZC) I\;Ip Mpa | Mpa | ° P 0,<0,
) Appuis 4.58 339 |6.78 | 0.6 -
interne PP - 15 201.63
Appuis -8.23 339 1678] 1.1 -
Terrasse | 30*35 - CcVv
. Appuis 7.74 339 |6.78] 1.0 134
rive - 15 201.63
Appuis | -12.24 339 |6.78)] 1.6 21.2
) Appuis 10.64 462 924 | 1.3 -
Etage interne - 15 201.63
Appuis | -21.44 462 |9.24 | 3.9 -
courant | 30*35 - CvVv
. Appuis 11.87 462 |924| 15 7.9
rive . 15 201.63
Appuis | -22.31 462 |924] 41 14.2

——— e
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[ Figure V.3. Disposition des armatures pour les poutres ]

1 1
2‘%IL"'i[-F"‘:[I']-L::J ZII"“I&‘H[]:"] rLzJ E%MZ'H[I"J JLL] ?.gMé.}:[L;,Lj]
- B » as -
Pl
r \\-\—//." T {\
1
Z—TL =—L
T 10 =
" L, _ ™ 2o - i Ls
e gt o ik
A . p Reégles concernant les arréts des armatures
kh
e IE
S le—=2h
disposition correcte

V.2.5.Justification des poutres sous sollicitation d’effort tranchant

% Vérification de la contrainte de cisaillement du béton

La fissuration est considérée comme préjudiciable. La contrainte de cisaillement du béton est
veérifiée par la formule donnee par le reglement
(CBA93) [2] t™< 7T

T,
Avec: wu=-—*%
Y

[ Tableau V.9. Vérification de la contrainte de cisaillement du béton ]

poutres de rive poutres intermédiaires
Fissuration la fissuration est préjudiciable | la fissuration est peu nuisible
z Min [0.15 ; % . 4Mpa] Min [0.2; % - 4Mpa]
b b

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

Niveau B(cm?) Ty (KN.m) | combinaison | w(Mpa) | T(Mpa) Veric;tlon
Tous les 30%40 168.805 ELU 1.5 3.33 Vérifier
niveaux

B ——————
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[ Tableau V.11. : Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres Secondaires ]

; _ Veérification

Niveau | B(cm?) | Tu(KN.m) | Combinaison | ty(Mpa) | T(Mpa) ~
=T

Tous les 0.974 3.33 Vérifier

; 30*35 94.978 ELU

niveaux

V.2.6.Calcul des armatures transversales

- L’acier choisi est de type ronds lisses de nuance FeE235.

- Le diametre des armatures transversales est donné par :
@:< min [h/35; b/10] Selon le CBA93 » » [Art A.6.4.2] €4« [2]

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

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

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

CBA 93 RPA 99 St adopté (Cm)
Niveau B 5 Tu St At2 St(nodal | St(courant) At2 (nj; 9 (coi;nt) At cho;sie
(em?) | (Mpa) | (em) | (em?) [g(cm) | (em) | (em?) | RS9 | EEO | (em?)
Tous les x _
I S—— 30*40 1.5 33.75 | 1.72 10 20 0.9 10 15 4¢8 =2.01
A
Tableau V.13. Calcul des armatures transversales et leurs espacements
dans les poutres secondaires
J
CBA 93 RPA 99 St adopte (CM)
St St
g 2 Tu St A St(nodale) St(courant) A A choisie
MVER | B MY T (Mpa) | (om) [ (om?) | (om) | lem) | (omd) | (ol | o | omd
Tous les * 408
niveaux 30*35 | 0.978 | 29.25 | 0.87 8.75 17.5 0.79 10 15 501

B ——————
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V.2.7 Vérification de la fleche

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

o
*

*

[ Tableau V.14. Vérification de la fleche des poutres principales ]

1¢¢condition 2¢Mecondition 3¢me condition
. B h 1 ho1 h M, h_ 1 M, A 4.2 A 42
— —_ - > _ - >— X— - —_ —_—<<—
Niveau (cm?) I 16 L ~16 I 10 X My | L 710 Mo bd 2 bd = f,
TI\‘I’.“S les | 20+40 | 0.08 | 0.062 | cv | 008 | 0.0s8 CV | 0004 | 0010| cV
iveau
[ Tableau V.15. Vérification de la fleche des poutres secondaires ]
1¢¢condition 2¢Mecondition 3¢me condition
. B h 1 ho1 h M, h_1 _M; A 4.2 A 42
- il LENES it - >— x—t el ki
NIVGaU (sz) I 16 L 16 L 10 X MO L ™10 M, bd fé bd ~ fe
TI\(l)il\J/Se ;?JS 30*35 | 0.084 | 0062 | CV | 0084 | 0.05 cv | 0002|0010 cv

«» Commentaire

Les trois conditions sont Vérifiées dans les deux directions (porteuse et non porteuse) donc il n’y a

pas de verification de la fleche.
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Figure V.4. Ferraillage des poutres principales (30*40) intermédiaires des étages
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[ Figure V.5 Ferraillage des poutres principales (30*40) de rive des étages ]
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[ Figure V.6. Ferraillage des poutres principales (30*40) intermédiaires du niveau Terrasse ]

3T14
] %5 1 [ [ 314 -
2 L
cadres T 8 x130 Dm ETHCh Bm
Z p etriers T8 x80 H%Q = étriers T8 x80 D
2T12ch cadres T 8 x130
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L[ [ 37114 1
30 30 3T14
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travée

[ Figure V.7. Ferraillage des poutres principales (30*40) de rive du niveau Terrasse ]

| | | 3114 3714
L
] dT14 ch 25 2T12ch 2
e pem BE
cadres T 8 x130 cadres T 8 x130
o ‘- o L
< étners T8 x80 ﬂ 10 S étriers T8 x80 ﬂm
o
2716 ch+1T14 ch
|
[ | | 3114 [ | | 3114
30 30
En En
travée appuis
e R . s
. . ’I
Projet De Fin D ’études

154



CHAPIIRE V

Ferraillage des éléments de structure

[ Figure V.8. Ferraillage des poutres secondaires intermédiaires du niveau terrasse ]

3712 3T12
| 25 | - | 25

w3 3
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[ Figure V.9. Ferraillage des poutres secondaires de rive du niveau terrasse ]
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[ Figure V. 10. Ferraillage des poutres secondaires intermédiaires des étages. ]
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[ Figure V. 11. : Ferraillage des secondaires de rive des étages. ]
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V.3. Calcul des poteaux

V.3.1. Introduction

Les poteaux calculés en flexion composée sont soumis a un effort "N" et a un moment

fléchissant "M" dans le sens longitudinal et transversal.

1. les poteaux carrés

Remarque : on utilise le robot expert 2011 (selon le BAEL 91), avec le type d’analyse

(flexion dévie composée) pour obtenir les résultats qui sont dans les tableaux suivants :

V.3.2. Ferraillage a ’Etat Limite Ultime

[

Tableau V.16. Les Armatures longitudinales des poteaux

Niveau : N Mx My 21 | Asz(cm?)
(m Section Cas Combinaison N (kN) (N | e Ty Asi(cm?) P
1256 | POT40*40 | Nmax | 1.35G+1.5Q+0.8T | 990.93 | -9.17 | -0.27 2 1.2
1256 | POT40*40 | Mmax 0,8.G+EdY -236.71 | 93.58 | 9.89 5.9 3.7
1256 | POT40*40| Nmin 0,8.G+EdY -236.71] 9.89 | 93.58 3.7 5.9
8.48 POT45*45 | Mmax 0,8.G+EdY -424.64 1130.89| 11.08 7.5 5.9
4.40 POT45*45| Nmax | 1.35G+1.5Q+0.8T | 1695.35| -4.59 | 0.12 2.3 1.3
4.40 POT45*45| Nmin G+Q+EdY -298.42 | 7.05 | 56.41 3.6 3.6
[ Tableau V.17.Chois des armatures longitudinales des poteaux ]
Niveau (m) Section Asi(cm?) Asi(cm?) Asy(cm?) Asz(cm?)
12.56 POT40*40 2 3HA12 =3.39 1.2 1HA14=1.54
12.56 POT40*40 5.9 3HA16=6.03 2.6 2HA14=3.08
12.56 POT40*40 3.7 3HA14=4.62 5.9 2HA20=6.28
8.48 POT45*45 6.9 2HA20+1HA14=7.82 3 2HA14=3.08
4.40 POT45*45 2.3 3HA14=4.62 1.3 1HA14=1.54
4.40 POT45*45 3.6 3HA14=4.62 3.6 2HA16=4.02

B ——————
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[ Figure V.12. Disposition des armatures des poteaux ]
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[ Tableau V.18. Ferraillages longitudinaux des poteaux carrés. ]
Section Asi(cm?) Asz(cm?) A Finale AninCBA (¢ RPA (cm?) \AFinale (cm?)
40x40 6.03 3.08 18.22 1,225 1440 | OMALOIIIALE
45x45 7.82 3.08 21.8 1,60 1822 | MHAZTOHAL

2. les poteaux circulaires

[ Tableau V.19. Corrections des moments dans les poteaux circulaires a I’ELU. ]

. . Mx My N Aslem?)
Section Cas Combinaison N (kN) (kN.m) | (kN.m) As(cm?)

Nmax | 1.35G+1.5Q 150.81 | -1.163 | -1.905 57 | 4HA16=8.04
@45 | Mmax |  0,8.G+EdY 282.27 | -21.422 | -90.418 | 6.6 | 4HA16=8.04
Nmin G+Q+EdY 441.975 | -100.44 | -23596 | 5.7 | 4HA16=8.04

[ Tableau V.20. Ferraillages longitudinaux des poteaux circulaires. ]

Section \(cm2) AmnCBA (cm?) AninRPA (cm?) A\xyFinale (cm2)
@45 8.04 1,590 14,31 8HA16=16,08

B ——————
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[ Figure V.13. Disposition des armatures des poteaux ]

V.3.3. Vérification a I'Etat Limite Service

Aprés avoir fait le choix des armatures longitudinales, on passe a la Vérification des
contraintes a I'état limite de service, sous les sollicitations les plus défavorables (Mser, Nser)

selon les regles CBA93 [2] ; concernant la flexion composée.

[ Tableau V.21. Valeurs des contraintes a I’E.L.S

Section | Combinais| N (kN) | Mx My ob 0s | [6b] | [6s]
POT40*40 G+Q 52.63 | 33.78 | 19.41 | 5.8 | 61.2 |15.00| 201.6
POT40*40 G+Q 194.01| 3452 | 192 | 41 | 48 |15.00| 201.6
POT40*40 G+Q 71353 | -0.17 | -6.46 | 4 | 57.8 |15.00| 201.6
POT45%45 G+Q 484.19| 31.03 | 0.84 | 3.3 | 44.6 |15.00| 201.6
POT45%45 G+Q 202,51 -0.14 | 38.37 | 2.7 | 33.2 |15.00| 201.6
POT45%45 G+Q 1217.0| 0.09 | -3.26 | 4.8 | 70.3 |15.00| 201.6

245 G+Q 258.82 | 30.61 | 16.67 | 52 | 64.7 | 15 | 201.6

3p alIWI| STeId Sa]
"S)IRJSITeS JUOS 99IAIS

La contrainte de béton est limitée par :a;,=15 MPa
La fissuration est considérée :

Peu nuisible (poteaux intermédiaires).
Préjudiciables (poteaux de rive ).

B ——————
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V.3.4. les Armatures transversales :Le choix des armatures transversales et leurs

espacements sont résumés dans le tableau suivant :

[ Tableau V.22. Les armatures transversales et leurs espacements des poteaux carrés ]

section | Tu(kKN) | A(mm?) Ag Ppa | Stea(cm) Zone Stfinale | ChoiX

45%45 | 66.80 | 35487 | 6.84 | 2.5 | 38p5 |Courante | 15 1o
Nodale 10
Courante 15
40%40 | 47.40 | 24996 | 7.7 | 25 | 3375 [ Nodale | 10 | 4®8

Nodale 10

V.3.5.Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale (At/St.b)

p
Tableau V.23. Vérification de la quantité d’armatures
transversales des poteaux

&
t
section | zone | = At g0y | Ag | 203% | £0.8% | 0.3%<t<08%
S¢. b
courante 0.416 - - oui
40*40 6.84 ]
nodale 0.624 - - oui
courante 0.52 - - oui
45*45 7.7 ]
nodale 0.78 - - oui

B ——————
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[ Figure V.14. Disposition des armatures dans les poteaux ]

Zone
nodale 65cm

S,= 5 cm

| e e

Zone o 10 cm

courante

7 3
Zone g5 cm! | 80 cm
nodale

[ Figure V.15. Ferraillage des poteaux carré (45x45) ]

recouvrement

2T720+1T14
L
o 2T14
r
2T20+1T714
45
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[ Figure V.16. Ferraillage des poteaux carré (40x40) ]

3T16

4714

3716

40

[ Figure V.17: Ferraillage des poteaux circulaires@45. ]

0y 12
cadreT8x102 7
(3 e=20cm
23
cadreT8x102 -
e=10cm BN
cerces 18 x105
e=10cm
8T16 230

@45
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V.4.Ferraillage des voiles

V.4.1.Introduction

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

X Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer leur stabilité.

R/

<> Assurer une transmission directe des forces aux fondations.

< Minimiser les effets de torsion.

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

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

<> Les aciers verticaux.

X Les aciers longitudinaux.

X Les aciers transversaux

V.4.2.Ferraillage des voiles pleins
V.4.2.1. Armatures verticales

D Détermination des armatures a ’ELU de résistance

[ Tableau V.24. Les données de calcul ]
Situation durable Situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier

vp=1.5 Mpa vs=1.15 Mpa vp=1.15 Mpa vs=1 Mpa
fe2s=25 Mpa FeE400 fe28=25 Mpa FeE400
obc=14.2Mpa os =348Mpa obc=18.5Mpa os =400Mpa

B ——————
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Les résultats du calcul des armatures a I’ELU de résistance sont résumés dans le tableau suivant :

[ Tableau V.25. Calcul des armatures verticales des voiles pleins ]

; . M Situati | Acalculé
2 cal L. 2
Niveau | voile | S(cm?) | N (KN) (KN.m) on «(cm?) St (cm) Achoisie(Cm?)
s.sol 2216.05 | 867.54 Gg(g: 22.4 15 2x (16HA10=12.57cm?)
G+Q+
RDC 1689.39 | 1686.92 Edx 22.4 15 2x (16HA10=12.57cm?)
eme G+Q+ —
1 V1 | 20X259 | 1101.56 | 1229.34 Edx 22.4 15 2x (16HA10=12.57cm2)
geme 586.26 | 760.46 Gg(g: 224 | 15 | 2x (16HAL0=12.57cm?)
3eme 231.30 518.71 Gg£(+ 22.4 15 2x (16HA10=12.57cm2)

[ Tableau V.26. Vérification des armatures verticales selon la condition RPA et CBA ]

AvinRP | AMinC
Niveau | voile | S (cm?) Achoisie(cm?) MIn . | BA(cm Vérification
A(cm?) 2)
s.sol 2x (16HA10=12.57cm?) 7.77 5.18 Vérifier
RDC 2x (16HA10=12.57cm?) 1.77 5.18 Veérifier
e V1 20X259 2x (16HA10=12.57cm?) 1.77 5.18 Vérifier
2°me 2X (16HA10=12.57cm?) 1.77 5.18 Vérifier
3eme 2x (16HA10=12.57cm?) 1.77 5.18 Vérifier

V.4.2.2. Vérification des armatures a ELS

Apres le choix des armatures verticales, une vérification a L’E.L.S est nécessaire.

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

*
L X4

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

o, =0,6 fc28=15 Mpa, et on doit Vérifier que : 0,<a},

*
L X4

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

as =min [é X fe ; 110,/n X f;; 1 = 201.63Mpa, et on doit vérifier que : 0,<a;
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Tableau V.27. Vérification des armatures a I’Els des voiles plains ]

: : 2 N M Acalcuiée(C | 03(M Op Os O 0p=0p
Niveau | Volle | S | () | (km) | m?) | pa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | o<
s.sol 977.35| 16.70 22.4 1.8 15 275 | 20163 | CV
RDC 781.48 | 32.52 22.4 15 15 23 201.63 | C.V
peme V1 | 20X259 | 589.97 | 30.22 22.4 1.2 15 17.7 | 20163 | CV
2°me 366.31 | 56.47 22.4 0.9 15 13 201.63 | C.V
3eme 146.49 | 91.18 22.4 0.6 15 9 201.63 | C.V

V.4.2.3. Calcul des armateurs horizontaux

[ Tableau V.28. Calcul des armatures horizontales des voiles pleins ]

Niveau | voile (c?n) h(cm) | V (KN) (I\/T E)a) (M_E)a) S(tg‘:%pzt;e Achoisie(CM?)
s.sol 400 862.49 1.67 5 15 2X (16HA10=12.57cm?)
RDC 368 | 565.09 | 1.19 5 15 | 2x (16HA10=12.57cm?)
gL V1 20 368 518.32 1.09 5 15 2x (16HA10=12.57cm?)
2¢me 368 360.39 0.75 5 15 2x (16HA10=12.57cm?)
3eme 368 273.90 0.57 5 15 2x (16HA10=12.57cm2)

V.4.2.4. Armatures transversales

Les deux nappes d’armatures des voiles seront reliées par des aciers de coutures
(épingles) dont le diamétre des armatures ®; est tel que ¢;> %, @,étant le diameétre des

armatures verticales maintenues par les épingles, voir le tableau suivant :

[ Tableau V.29. Diamétre des armatures transversales ]

armatures longitudinales @, épingles®;
HA 8a HA 16 HA 6
HA 20 HA 8
HA 25 HA 10
HA 32 HA 12
HA 40 HA 14

B ——————
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Les épingles sont destinées & empécher le flambement des armatures verticales ou encore a

assurer la transmission des efforts au droit des recouvrements, leur disposition est représentée

dans la figure suivante :
En zone courante, les quadrillages d’armatures disposés sur chaque face doivent étre

maintenus par des armatures transversales, disposées en quinconce, composées d’épingles au

nombre 4 par m? au moins.

[ Figure V.18. Les armatures transversales et les épingles des voiles ]

i
t o4

Dreeconseille Crme il

Ddspnsicing des epingles

Toutes les longueurs de recouvrement sont : Lr=40¢=48 cm ~ 50 cm.

[ Figure V.19. La zone de recouvrement des voiles ]

L=40¢

i K P, F

la zone de recouvrement des voiles
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V.5. Ferraillage des voiles avec ouverture
V.5.1. Les trumeaux

V.5.1.1. Les armatures verticales

*

< Détermination des armatures a PELU

[ Tableau V.30. Calcul des armatures verticales des trumeaux ]
. . M . . A Iculée St
2 ca . 2
Niveau | voile | S (cm?) | N (KN) (KN.m) situation cm) | (cm) A choisie(CM?)
RDC 74591 | 359.82 | G+Q+Edx 7.3 15 5HA14=7.69

495.63 | 316.20 | G+Q+Edx 7.3 15 SHA14=7.69
244.09 | 213.39 | G+Q+Edx 5.8 15 SHA14=7.69
77.73 | 163.27 | G+Q+Edx 5.7 15 SHA14=7.69

\Y/) 20X70

WIN |-

V.5.1.2. Vérification des armatures a ELS

[ Tableau V.31. Vérification des armatures a I’ELS des trumeaux ]

<
. voil M | Awoptee | o o o 7. b=
Niveau S(cm?) | N (KN g b b S s
e | S I NEN T qenm) | em?) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | T2
S—YS
RDC 260.52 -0.40 7.69 1.6 15 24.2 201.63 CcCV
1% étage 202.92 16.41 7.69 1.6 15 24.2 201.63 CcCV
— V2 | 20x70
2°M¢ étage 123.07 24.45 5.8 2 15 26.8 201.63 CcCV
3émeétage 49.53 36.57 5.7 2.1 15 27 201.63 CV
V/.5.1.3. Les armatures horizontales
[ Tableau V.32. Calcul des armatures horizontales des trumeaux ]
Niveau |woile| S| Pl vkny | P T Sudopte | A (cm?)
(cm) | (cm) (Mpa) | (Mpa) (cm?)
RDC 198 215.07 0.84 5 15 5HA14=7.69
1°" étage V2 20 198 189.50 0.74 5 15 5HA14=7.69
2¢tme étage 198 128.17 0.50 5 15 5HA14=7.69
3eme étage 198 99.28 0.39 5 15 5HA14=7.69

B ——————
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V.5.2. Les trumeaux

Les voiles avec files d'ouvertures sont constitués par des trumeaux reliés entre eux par des

poutres de couplages "linteaux".

Ces éléments seront étudiés comme des poutres bi encastrées dans les trumeaux.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivant

[ Tableau V.33. Détermination de la sollicitation de calcul des linteaux ]

. . e h L To M
Niveau | voile cm) | em) | em) V (KN) (Mpa) | (KN.m) Tp < 0.06fc28
RDC 108 | 120 | 10831 | 043 | 046 Flexion simple
1ére 108 | 120 | 14846 | 058 | 038 Flexion simple
Ve 20 Flexion simple
péme_ 198 | 120 9225 | 036 | 040 p
geme 78 | 120 | 10718 | 107 | 1.06 Flexion simple

r

|

Tableau V.34. Calcul d’armatures longitudinales et transversales des linteaux ]

A calculé A choisie
Niveau (cm?) (csr:1) (cm?)
Al At Al At
RDC - 0.01 1.58 15 12HA14=18.47 12HA10=9.48
1 0.01 1.58 15 12HA14=18.47 12HA10=9.48
2 0.01 1.58 15 12HA14=18.47 12HA10=9.48
3 0.05 1.58 15 12HA14=18.47 12HA10=9.48

B ——————
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BLOC A
V.1.Calcul des poutres

[ Figure V.20. La section des poutres principales ]

d 0.65m
0.35 m
[ Figure V.21. La section des poutres secondaires ]
] / : .
/ 0,30 m
) 0.30 m "
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V.1.1 Ferraillage a I’Etat Limite Ultime

R

% Armatures longitudinales

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

tableaux suivants :

[ Tableau .V.35. Ferraillage longitudinal des poutres principales ]

Niveau B (cm?) | Type POS;]ItIO (KI\I\/II.um) Corsnot::nal ):(\(C:arlriuzlse Actaisie(CT’)
Interme Travé('a 122.24 ELU 5.8 4HA16=8.04

Terrasse | 35%65 AppL,JI 280.56 ELU 14.0 | 4HA16+4HA14=14.20
Rive Trave(_e 125.72 ELU 6.0 4HA16=8.04

Appui | 162.081 ELU 9.4 4HA16+4HA14=14.20
Travée 127.72 ELU 6.1 4HA16=8.04

clc:;ltjarg?n 2565 Interme Appui | 25354 | ELU | 127 | 4HAL4+AHA14=1420
Rive Trave_e 129.05 ELU 6.12 4HA16=8.04

Appui -230.24 ELU 11.3 | 4HA16+4HA14=14.20

[ Tableau .V.36. Ferraillage longitudinal des poutres secondaires ]

Niveau | B(cm? | Type | Position (KI\I\/II.um) Comobnlnals ACC?T']C‘Z‘;EE Achoisie(CM?)
Interme | Appui 10.54 G+Q+Eqy 1.10 3HA12=3.39
Terrasse | 30*30 Appui -11.49 G+Q+Eqy 1.20 3HA12=3.39
Rive Appui 29.85 G+Q+Eay 3.30 3HA12=3.39
Appui | -32.77 | G+Q+Eay | 3.38 3HA12=3.39
Interme | Appui 17.05 G+Q+Eqy 1.8 3HA14=4.62
Cifﬁgit 30*30 Appui | -1807 | G+Q+Eq | 19 3HAL4=4.62
Rive Appui 36.23 G+Q+Eay 4 3HA14=4.62
Appui | -38.66 | G+Q+Eq | 4.3 3HA14=4.62

B ——————
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V.1.2. Vérification des contraintes a I’état limite de service

[ Tableau V.37. Vérification des contraintes a I’ELS des poutres principales

. B . Mser Aadoptee(C op oy O O 0p<0}
Niveau (cm?) Type Position (KN.m) m?) Mpa | Mpa | Mpa | Mpa o
. Travée 89.19 8.04 201.6
interme Appui | 22322 14.20 8.7 15 | 114.8 3
Terrasse | 35*65 Travée | 118.45 8.04 2016
rive 5.7 15 74.5 3'
Appui | -141.64 14.20 Cv
Travée | 134.62 8.04
Etage interme : 6.7 | 15 - 20; 6
courant | 35*65 Appui | -183.18 14.20
five Travée | 108.19 8.04 58 15 ) 201.6
Appui | -143.82 14.20 ' 3
[ Tableau V.37. Vérification des contraintes a I’ELS des poutres secondaires ]
: B . Mser Aadoptee( | 0y op O, _ 0p=0}
Niveau (cm?) Type Position (KN.m) | cm?) Mpa | Mpa | Mpa as Mpa o
interme | Appui 1.85 3.39 0.3 15 - 201.63
Terrasse | 4h.ay | rive Appui -2.06 339 | 04 | 15 | 46 | 201.63
interme | Appui 2.70 3.39 0.5 15 - 201.63
rive Appui -3.95 3.39 0.7 15 8.9 201.63 CVv
Etage interme |  Appui 6.45 4.62 1.1 15 - 201.63
courant | 30*30 |— rive Appu! -7.87 4.62 1.3 15 4.2 201.63
interme |  Appui 14.85 4.62 1.3 15 - 201.63
rive Appui -16.22 4.62 3.9 15 6.1 201.63

B ——————
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V.1.3. Vérification des poutres selon les conditions RPA [1] et CBA [2] :

[ Tableau V.38. Vérification des poutres principales selon la condition RPA

B Typ iti ) 2 Afinale(Cm2 Awin(C 2 R Rt F
Niveau | (cm?) e Position Aadoptee(CmM?) ) m?) Amax(cm?) | Vérification
inter Travée 4HA16=8.04 16.08 91 Vérifier
me | Appui 4HALG+AHAL4=14. 22.24 13.65 136.5 Vérifier
Terrasse | 35*65 20
Travéee 4HA16=8.04 16.08 91 Vérifier
rve Appui 4HA16+Z;E|A14214' 22.24 13.65 136.5 Vérifier
. Travee 4HA16=8.04 16.08 91 Vérifier
Inter AHAL4+4HAL4=14 13.65
me | Appui T 22.24 ' 136.5 Veérifier
Etage 3565 20
courant Travée 4HA16=8.04 16.08 91 Vérifier
rive Appi 4HA16+AéIC-)|A14:14. 99 24 13.65 136.5 Vérifier
[ Tableau V.39. Vérification des poutres secondaires selon la condition RPA
= B sye Aadoptée Afinale AMin Amax S .
Niveau (cm?) Type | Position (cm?) cm? | (cm?) (cm?) Vérification
) Appuis 3HA12=3.39 6.78 o
inter - 5.4 36 Vérifier
Appuis 3HA12=3.39 6.78
Terrasse | 30*30 -
) Appuis 3HA12=3.39 6.78 o
rive - 54 36 Vérifier
Appuis 3HA12=3.39 6.78
) Appuis 3HA14=4.62 9.24 o
inter OO0 SHALA=4.62 524 54 36 Vérifier
uis =4, .
Etage 3030 Pp !
courant _ Appuis | 3HA14=4.62 | 9.24 o
rive - 5.4 36 Vérifier
Appuis 3HA14=4.62 9.24

B ——————

Projet De Fin D ’études

172




CHAPIIRE V

Ferraillage des éléments de structure

[ Tableau V.40. Vérification des poutres principales selon la condition CBA

. 2 ... ? Afinate(C AMin(Cm2 .
Niveau B (cm®) | Type | Position Aasdoptse(CM?) 2 ) Vérification
m
inter | Travée 4HA16=8.04 16.08
2.27 Vérifier
me | Appui | 4HA16+4HA14=14.20 22.24
Terrasse 35*65
Travée 4HA16=8.04 16.08
rive 2.27 Vérifier
Appui | 4HA16+4HA14=14.20 22.24
inter | Travée 4HA16=8.04 16.08
: 2.27 Vérifier
Etage 2556 me | Appui | 4HA14+4HA14=14.20 22.24
5*65
courant Travée 4HA16=8.04 16.08
rive 2.27 Vérifier
Appui | 4HA16+4HA14=14.20 22.24

[ Tableau V.41. Vérification des poutres secondaires selon la condition CBA

B
Niveau (cm?) Type | Position Aadopee(CmM?) Asinale(cm? | Amin(cm?) | Vérification
cm
Appuis 3HA12=3.39 6.78
inter 0.9 Veérifier
Appuis 3HA12=3.39 6.78
Terrasse | 30*30
Appuis 3HA12=3.39 6.78
rive 0.9 Veérifier
Appuis 3HA12=3.39 6.78
Appuis 3HA14=4.62 9.24
inter 0.9 Veérifier
Etage Appuis 3HA14=4.62 9.24
30*30
courant Appuis 3HA14=4.62 9.24
rive 0.9 Veérifier
Appuis 3HA14=4.62 9.24

B ——————
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V.1.4. Justification des poutres sous sollicitation d’effort tranchant

% Veérification de la contrainte de cisaillement du béton

[ Tableau V.42. Vérification de la contrainte de cisaillement du béton ]
Fissuration la fissuration est préjudiciable la fissuration est peu nuisible
= Min [0.15 ; % ; 4Mpa] Min [0.2; % : 4Mpa]
b b

[ Tableau V.43. Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres principales

Niveau B Ty combinaison Tu T Vérification

(em?) | (KN.m) (Mpa) | (Mpa) | =7
TOUSIES | 5cu65 | 196.645 |  ELU 089 | 333 | \Verifier
niveaux

[ Tableau V.44. Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres secondaires ]

. 9 Tu . Tu T Vérification
Niveau | B (cm?) (KN.m) combinaison (Mpa) (Mpa) <7
Tousles | 5,37 | 52005 ELU 0.63 3.33 Vérifier
niveaux

V.1.5.Calcul des armatures transversales

Tableau V.45. Calcul des armatures transversales et leurs espacements
dans les poutres principales

CBA 93 RPA 99 St adopté (Cm)
N iveau B ) Tu St At2 St(nodale) St(courant) At2 (noi;e) (coi;m) At cho;sie
(em?) | ovpa) | em) | em?) | eom) | (em) | (o) | o | o | o
Tousles | oou6n | 089 | 40 | 16 | 1625 | 325 | 262 | 15 | 25 | 698
niveaux =3.01

B ——————

Projet De Fin D ’études

174



CHAPIIRE V

Ferraillage des éléments de structure

Tableau V.46. : Calcul des armatures transversales et leurs

espacements dans les poutres secondaires

CBA 93 RPA 99 St adopts (CM)
St
. 2 Tu St 2 St(nodale) St(courant) At St (nodale) At choisie
et | B M pay | (cm) | A | Tem) | em) [ emd) | em) | | em?)
Tousles | 50,30 | 063 | 2475 | 085 75 15 | 1.35 10 15 | 468 =2.01
niveaux

V.1.6. Vérification de la fleche

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

aux conditions suivantes :

X/
X4

X/
L X4

>
L ™16

h_1

M;

Z>— x—t
LT10 M,

4.2

A<
bd = f

Tableau V.47. Vérification de la fleche des poutres principales

1¢¢condition

2¢mecondition

3¢me condition

A
. B h 1 h_ 1 h M, h_ 1 _M A 4.2 ba =
- — ->— - - >— X— e J—
Niveau (sz) L 16 L 16 L 10 X My | L 710 Mo bd f ‘;j
TI\‘I’i‘\J/Z ;is 35%65 | 0081 | 0.062 | C.v | 0.081 | 0.040 C.V 0.0014 | 0010 | CV

——— e
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[ Tableau V. 48. Vérification de la fleche des poutres secondaires

1¢¢condition

2¢mecondition

3¢me condition

M 42
Niveau B, h 1 Jrst |k N (N SN N e
(cm?) I 16 L ™16 I 10 X My | L 710 Mo bd 2 bd = f,

Tl\cl’i‘\’lz ;‘ZS 30%30 | 0.113 | 0062 | cv | 0113 | 0.0 cV | 0002 | 0010]| cVv

R/
L X4

Commentaire :

Les trois conditions sont vérifiées dans les deux directions (porteuse et non porteuse) donc il n’y a

pas de vérification de la fleche.

Figure .V.22. Ferraillage des poutres principales (30*65) intermédiaires du niveau

65
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[ Figure .V.23. Ferraillage des poutres principales (30*65) rive du niveau terrasse. ]

|
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7 — ] | o112
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w '15
4T14F
35
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[ Figure .V.24. Ferraillage des poutres principales (35*65) intermédiaires des étages. ]
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[ Figure .V.25. Ferraillage des poutres principales (35*65) de rive des étages. ]
| atar 4T4F
30 30
*» 10 + 4T14 ch o
cadres T 8x180 Bm ol cadres T8x180 ||
crocherT 8x44 30 crocherT 8x44 30
3 ! 3 b !
o | 2112 P © [ 1—2]1.2T12P
cadres T 8x150 D
4T14 ch cadres T 8x150
- t&é» 15 W D'HBHL'Q 15
4T14F 4T14F
35 35
—> >
En En
Travee Appuis

[ Figure .V.26. Ferraillage des poutres secondaires (30*30) intermédiaires du niveau terrasse ]

3714 3714
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Figure .V.27. Ferraillage des poutres secondaires (30*30) de rive du niveau terrasse.
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Figure .V.28. Ferraillage des poutres secondaires (30*30) intermédiaires des étages
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Figure .V.29. Ferraillage des poutres secondaires (30*30) de rive des étages

3714

25
cadres T 8x110 E&

3714

1T12ch
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= epingles T 8x ﬂ& = Fm ﬂg
| | | 3T14 | | | 3T14
30 30
En En
Travée Appuis
V.2. Calcul des poteaux
[ Tableau V. 49. Les Armatures longitudinaux des poteaux ]
Niveau| gsection | Cas Combinaison | N (kN) | MX | My | ag cme) | As2(cm?)
(m) (KN.m) | (kN.m) (cm?)
12.56 |POT35*75| N max 1.35G+1.5Q |2361.32| 32.97 | -2.52 2.8 1.6
4.40 |POT35*75| M max G+Q+Edx 42231 | -7.59 | 377.45| 26.1 0.1
4.40 |POT35*75| N min 0,8.G+Edx -29.02 | -4.84 | 0.28 1.4 14
V.2.1. Calcul ferraillage des poteaux:
[ Tableau V. 50. Chois des Armatures longitudinaux des poteaux ]
) AminACBA Amin Ax,y
Section Asi(cm?) Asz(cm?) ;
(cm2) RPA (cm?) Finale (cm?)
35*75 26.1 0.1 2.625 23.62 12HA16=24.13
35x35 1.4 1.4 1.225 11.03 8HA14=12.31

B ——————
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V.2.2. Vérification a I'Etat Limite Service

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

CBA93 [2] ; concernant la flexion composée.

[ Tableau V. 51. Valeurs des contraintes a I’E.L.S ]
. Combinais Mx My ob 0s [6b] | [6s]
=SB on | NN ainm) | (nm) | (MPay | (MPa) | (MPa) | (MPa)

POT35*75 G+Q 171457 -1.81 | 23.75 | 7.8 | 110.3 | 15.00 | 201.63
POT35*75 G+Q 463.80 | -15.30 | 186.09 | 11.1 | 119.7 | 15.00 | 201.63
POT35*35 G+Q 40.08 | -0.28 | -31.38 | 10.5 | 100 | 15.00 | 201.63

ap a)IwW| Sel? $97
JUOS 3JIAIBS
Sliejsiyes

Armatures transversales : Selon le RPA99 > pArt. 7.4.2.2 4 4 [1]

Tableau V. 52. Les armatures transversales et leurs espacements des poteaux
carrés et rectangulaire

Section Tu(KN) | At(mm?) Mg P, St cal Zone St cal choix
courante 15

POT35*75 188 1674.45 8.8 25 29.5 408
nodale 10
courante 15

POT35*75 24.582 218.54 8.16 25 295 408
nodale 10

V.2.3.Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale (At/St.b)

[ Tableau V. 53. : Vérification de la quantité d’armatures transversales des poteaux ]

A
section | Zone t=ﬁ(%) Ag | t20.3% | £0.8% | 0.3%<t<0.8%
t-

» courante 1.48 - - oui
33713 nodale 4.78 58 - - ouli
- courante 0.41 . . oui
39735 nodale 0.62 8.16 - - oui

——— e
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[ Figure .V.30. Ferraillage des poteaux rectangle (35x75) ]
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[ Figure .V.31. : Ferraillage des poteaux carré (35x35) ]
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V.3.Ferraillage des voiles pleins

V.3.1. Armatures verticales

7
L X4

. Détermination des armatures a ’ELU de résistance :

[ Tableau V. 54. Les données de calcul ]

Situation durable Situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
vp=1.5 Mpa | ys=1.15 Mpa | yb=1.15 Mpa vs=Mpa
fe28=25 Mpa FeE400 fe28=25 Mpa FeE400
obc=14.2Mpa | os =348Mpa | on=18.5Mpa | os =400Mpa
Les résultats du calcul des armatures & I’ELU de résistance sont résumés dans le tableau
suivant :
Sens X
[ Tableau V. 55. Calcul des armateurs verticaux des voiles ]
. . 2 M . . Acalculée( St . 2
Niveau | voile | S(cm?) | N (KN) (KN.m) Situation cm?) (cm) Achoisie(Cm*)
s.sol 1227.06 | 2006.43 | G+Q+Edx 10.7 15 2x (16HA10=12.57cm?)
RDC 1127.31 | 1122.86 | G+Q+Edx 10.7 15 2X (16HA10=12.57cm?)
gl V1 20X247 | 881.08 | 549.78 | G+Q+Edx 10.7 15 2x (16HA10=12.57cm?)
26me 595.25 | 807.72 | G+Q+Edx 10.7 15 2x (16HA10=12.57cm?)
3eme 283.06 | 364.37 | G+Q+Edx 10.7 15 2x (16HA10=12.57cm?)

[ Tableau V. 56. Vérification des armateurs verticaux selon la condition RPA et CBA ]

Niveau | Voile | S (cm?) Achoisie(CM?) AninRPA(cm?) | AminCBA(cm?) | Vérification
s.sol 2x (16HA10=12.57cm?) 7.41 4.94 Veérifier
RDC 2x (16HA10=12.57cm?) 7.41 4.94 Vérifier
peme V1 | 20X247 | 2x (16HA10=12.57cm?) 7.41 4.94 Vérifier
26me 2x (16HA10=12.57cm?) 7.41 4.94 Vérifier
3eme 2x (16HA10=12.57cm?) 7.41 4.94 Vérifier

B ——————
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V.3.2. Vérification des armatures a ELS

Apres le choix des armatures verticales, une vérification a L’E.L.S est nécessaire.

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

R

o3, =0,6 fc28=15 Mpa, et on doit Vérifier que : o,<a},

/7

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

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

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

[ Tableau V. 57. Vérification des armatures a ELS des voiles plains ]

. . M _ _ 0,03,
Niveau | Voile | S (cm?) | N (KN) (KN.m) Acacuiee(Cm?) | o5, (Mpa) | a,(Mpa) | a,(Mpa) | ;(Mpa) a’; SE:
s.sol 1064.26 | 63.58 10.7 2.3 15 34.2 201.63 | C.V
RDC 815.66 | 142.56 10.7 2.1 15 31.8 201.63 | C.V
i[Ee V1 | 20X247 | 624.20 | 97.57 10.7 1.6 15 23.7 201.63 | C.V
20me 402.86 | 139.69 10.7 1.3 15 19.9 201.63 | C.V
3eme 176.57 | 186.80 10.7 1.1 15 16.2 201.63 | CV
V.3.3. Calcul des armateurs horizontaux
[ Tableau V. 58. Veérification des armatures a ELS des voiles plains ]
Niveau | voile | e(cm | h(cm) | V (KN) | w(Mpa) | 7(Mpa) S(tg‘:;pgie Achoisie(cm?)
s.sol 405 485.34 0.94 5 15 2X (16HA10=12.57cm?)
RDC 373 | 406.81 0.85 5 15 | 2x (16HA10=12.57cm?)
1°me o\ 20 373 | 23503 | 0.49 5 15 | 2x (16HA10=12.57cm?)
2°me 373 391.46 0.82 5 15 2X (16HA10=12.57cm?)
3eme 373 210.61 0.44 5 15 2X (16HA10=12.57cm?)

V.3.4. Armatures transversales

[

Tableau V. 59. Diameétre des armateurs transversaux

armatures longitudinales @, épingles®,
HA 8 a HA 16 HA 6
HA 20 HA 8
HA 25 HA 10
HA 32 HA 12
HA 40 HA 14

B ——————
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Sens-Y
[ Tableau V. 60. Calcul des armateurs verticaux des voiles pleins ]
Niveau | voile | S(cm?) | N (KN) | M (kN.m) | Situation A(gar']fl“z'fe St (cm) Achoisie(CM?)
s.sol 1398.80 | 4219.79 | G+Q+Edy | 114 15 2x (16HA10=12.57cm?)
RDC 1110.59 | 2404.93 | G+Q+Edy | 11.4 15 | 2x (16HA10=12.57cm?)
1°me | V2 | 20X265| 859.04 | 1327.41 | G+Q+Edy | 11.4 15 | 2x (16HA10=12.57cm?)
2°0me 582.65 953.99 | G+Q+Edy | 11.4 15 2X (16HA10=12.57cm?)
3eme 260.45 335.09 | G+Q+Edy | 114 15 2x (16HA10=12.57cm?)

[ Tableau V. 61. VVérification des armateurs verticaux selon la condition RPA et CBA ]

. . AnvinRP |  AvinCBA e
Niveau voile S (cm?) Achoisie(CM?) A'ZI(;:HZ) ’\éI(I:an) Vérification
s.sol 2x (16HA10=12.57cm?) 7.95 5.30 Vérifier
RDC 2x (16HA10=12.57cm?) 7.95 5.30 Vérifier
peme V2 20X265 2x (16HA10=12.57cm?) 7.95 5.30 Vérifier
2°me 2x (16HA10=12.57cm?) 7.95 5.30 Vérifier
3eme 2x (16HA10=12.57cm?) 7.95 5.30 Vérifier

. V.3.5. Veérification des armatures a ELS
[ Tableau V. 62. Vérification des armatures a ELS des voiles plains ]
Nive . 2 M Acalculs — os(Mpa | _ 0,<0y,
au Voile | S (cm?) N (KN) (KN.m) | o(cm?) op(Mpa) | a,(Mpa) ) as(Mpa) I
s.sol 1218.47 -18.07 11.4 2.2 15 33.4 201.63 CV
RDC 928.52 -51.69 | 114 1.8 15 27.4 201.63 C.V
18me | V2 | 20X265 668.95 -77.27 | 114 1.5 15 21.3 201.63 C.V
2°me 406.59 -43.93 | 114 0.9 15 13.1 201.63 C.V
3eme 185.54 -43.21 11.4 0.5 15 7.2 201.63 CV
V.3.6. Calcul des armateurs horizontaux
Tableau V. 63. Calcul des armateurs horizontaux des voiles pleins : ]
Niveau | voile | e(cm | h(cm) | V(KN) | w(Mpa) | T(Mpa) | Stadoptse(CM?) Achoisie(Cm?)
s.sol 405 900.92 1.73 5 15 2X (16HA10=12.57cm?)
RDC 373 709.90 1.48 5 15 2x (16HA10=12.57cm?)
jeme V1 20 373 474.87 0.99 5 15 2x (16HA10=12.57cm?)
2°me 373 362.37 0.75 5 15 2x (16HA10=12.57cm?)
3eme 373 128.42 0.26 5 15 2x (16HA10=12.57cm?)

B ——————
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CHAPIIRE VI

Calcul des fondation

VI.1. Introduction

L'instabilité des constructions lors d'un seisme majeur est souvent causée par les sous
Dimensionnement des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol, les charges verticales,
les charges sismiques horizontales. Cela exige d'une part une liaison efficace des fondations

Avec la superstructure, et d'autre part, un bon ancrage au niveau du sol.

V1.2. Etude des fondations

V1.2.1. Définition
Une fondation est par définition, un organe de transmission des charges de la
superstructure au sol, elle ne peut étre calculée que si I’on connait la superstructure et ses
charges, d’une part et les caractéristiques du sol d’autre part.
La répartition des contraintes dans le sol est supposée généralement lineaire (uniforme,
Trapézoidale ou triangulaire).
Le dimensionnent de la fondation doit étre compatible avec la capacité portante
admissible
Du sol.
Les fondations doivent assurer deux fonctions essentielles :

R/

% Reprendre les charges et les surcharges supportées par la structure.
% Transmettre les charges et les surcharges au sol dans de bonnes conditions, de fagon a
R4V assurer la stabilité de 1’ouvrage.
V1.2.2. Types de fondations
Les fondations peuvent étre classées en 3 types :
¢+ Fondations superficielles
% Fondations semi profondes
% Fondations profondes
De notre projet on va étudier les Fondations superficielles
V1.2.3. Les Types de fondations superficielles
a. Lessemelles isolées
Dont les dimensions en plan B et L sont toutes deux au plus de quelques metres ; cette
Catégorie inclut les semelles carrées (B/L = 1) et les semelles Circulaires (de diamétre B).
b. Les semelles filantes
Généralement de largeur B modeste (au plus quelques metres) et de grande longueur L

(L/B > 10).
—— e
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c. Lesradiers ou dallages

De dimensions B et L importantes ; cette catégorie inclut les radiers généraux.

[ Figure V1.1 : Types de fondations superficielles ]

N

[_
N
N

N

[} -+ >
Bx L« aire de I'ouvrage porté - Bx L aire da l'ouvrage porta
(&) semslle filante (B) semells isolée () radier (ou dallags)

V1.2.4. 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.
% L’exigence économique.
% La facilité de réalisation.
< Ladistance entre axes des poteaux.
D’apret le raport du sole on a etudierLes semelles filantes

V1.2.5. Calcul des semelles filantes
Bloc A

Les dimensions des semelles sont déterminées en fonction des conditions ci-dessous:

«» Limitation des contraintes du sol et des tassements différentiels sous semelles.

X/
X4

Transmission correcte des efforts par bielles obliques de compression du béton.

L)

X/
L %4

Bon enrobage des armatures.

< Non poingonnement.

B ————————
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L Figure V1.2.Schema d’une semelle filante sous poteaux ]

L Figure VI.3.Schema d’une semelle filante sous voile

a. Dimensionnement

On a des semelles filantes sous voiles et sous poteaux, les efforts normaux répartis sont

calculés comme suit :
_ XN . _XM

L ’ L
Avec :
- >N : est la somme des efforts normaux.
- > M : est la somme des moments.
- L : la longueur totale de la semelle filante.
La largeur et la hauteur de la semelle filante se determinent respectivement comme suit :
N . B-b

B> ; d>
~ 100005,; ~ 4

X h=d +c+2
2

—YAM e
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[ Tableau VI1.1.Dimensions des semelles filantes ]

Seme”e L(m) Nser (KN) Nser (KN/ ml) B(m) Bchoisie(m) h(m)
SF1 12 6034.76 502.89 2.5 3.70 0.70
Sk 12 1479.97 123.33 0.62 1.00 0.30
SF3 3.80 1165.951 306.82 1.53 2.20 0.50
SF4 10.10 1865.204 184.67 0.923 1.50 0.35

[ Tableau VI1.2.Vérification des contraintes a I’ELS des semelles ]

Nser P semelle P amorce poteau PRremblai Ocal
Semelle (KN) (KN) (KN) (KN) (MPa) Ocal<Osol
Sk 6034.76 157.95 25.81 328.48 0.194
Sk, 1479.97 162.56 21.51 338.075 0.182 oV
SF3 790.27 157.95 25.81 328.48 0.195
SF4 1696.6 87.75 12.90 182.49 0.179
[ Tableau V1.3. Vérification de chevauchement des semelles ]
Semelle A A 1.5x (A+A”)/2 L [>1.5x (A+A”)/2
SF1-SF, 3.70 1 3.52 6.40
Pas de
SF1-SF4 3.70 1.50 3.9 7.60 chevauchement
SF1-SF3 3.70 4.00 5.77 7.60
[ Fig 4 :Disposition des semelles filants ]
SF1 SE2 SE1
SE3 SE3
SF4|| i - SF4
L £ o
SF3 SF3

B ————————
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a.l. Calcul de ferraillage
Le calcul de ferraillage est fait pour 1m de longueur par la méthode des bielles a I’ELU et a

Calcul des fondation

L’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 :

a.1.1. rmatures principales

Avec

A=N (1+

3€0b
=)

- N: étant le nombre de barres

B-b
8.d.05)

ESP =

- [os]= 348MPa a ’ELU : en situation durable.
- [6s] = 202MPa & I’ELS.
Les résultats de ferraillage sont représentés dans le tableau suivant :

(n-1)

A-2e—0Q

[ Tableau VI.4. Armatures principales des semelles filantes ]

Semell L NEeiu Nser Netu/m Nser/mi AeLu | Aser | Aecluchoisie | Aserchoisie | ESP
e (m) (KN) (KN) | (KN/ml) | (KN/ml) | (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?) | (cm)
8HAl14 | 4HAl6=
SF1 12 8289.28 | 6034.76 | 690.77 502.89 9.92 | 7.22 ~12.32 8.04 10
Sk 12 2042.33 | 1479.97 | 170.19 123.33 244 | 1.79 AHALD B
SFs | 380 | 107622 | 116595 | 28321 | 30682 | 406 | 443 | ", .~ | 1127 20
SF4 10.10 | 2322.24 | 1865.20 | 229.92 184.67 3.30 | 2.72 ' '
a.1.2. Armatures de répartition
[ Tableau VI1.4. Armatures de répartition ]
Semelle A répartition (CM?) A répartition (CM?) ESP (cm)
Sk 3.08 4HA12=4.52 20
Sk, 1.13 4HA12=4.52 20
SF3 1.13 4HA12=4.52 20
SF4 1.13 4HA12=4.52 20

B ————————
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a.1.3. Vérification des longueurs de scellement :

La contrainte admissible d’adhérence est ts= 2.8 MPa.

La longueur de scellement est égale a :

Avec :

ls >

S|

o | W
IA

s=

|

Is <

™ | %

: ancrage courbe.

a lalongueur de 0.71B.

Is =

= Pl

4.Tg

: ancrage courbe ou rectiligne.

: on n’utilise pas de crochets et on peut arréter une barre sur deux

[ Tableau VI.5. Vérification des longueurs de scellement : ]

Semelle | HA(mm) Ls(cm) B/8 (cm) B/4 (cm) Ancrage
SF1 14 50 46.25 92.5 Ancrage courbe
SF2 125 25

Ancrage courbe
SF3 12 42.85 27.5 55 -
ou rectiligne.
SF4 18.75 37.5

a.1l.4. Verification de la stabilité au renversement :» » [Art 10.1.5] <4 <«

Quel que soit le type de fondation (superficielle ou profonde) on doit vérifier que

I’excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a

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

[ Tableau VI1.5. Vérification de la stabilité au renversement ]

Semelle Nu(KN) Mu(KN.m) eo(m) B(m) | B/4A(m) | eo<B/4
SF; 8289.28 11.4 00013 | 37 | 092
Sk, 2042.33 7.34 0.0035 | 1.00 | 0.25 cvV
SF3 1076.22 1.55 0.0014 2.20 0.55
SF4 2322.24 0.55 0.0002 1.50 0.37
T —————
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b. Poutre de Libage

b.1. Dimensionnement

La poutre de libage va reprendre toutes les charges verticales et les moments de flexion.
La poutre de libage aura la méme largeur b du poteau, sa hauteur hy sera déterminée par la
théorie de la poutre sur sol €lastique qui prévoir I’inégalité suivante a vérifier, pour assurer
une répartition uniforme de la contrainte du sol.

I1 faut vérifier I’inégalité suivant :

T _4/ﬂ
b=3leile= 55

Avec :

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

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

b.hp3
12 °

K/
L X4

¢ 1: Moment d’inertie de la semelle [ =

¢ hp : la hauteur de la poutre de libage

3[48.1*. K
hy = nt E
Les poutres de libage (PL1,PL2,) sont les poutres correspondantes aux semelles (SF1, SF2)

respectivement .

[ Tableau VI.6. Dimensionnement de la poutre de libage ]

Poutre de i T
_ b(m) L(m) h(m) I(cm?) =1, l<=1,
libage 2 2
PL1 0.35 3 0.50 364583.33 3.5 Oui
PL2 0.35 3 0.50 364583.33 3.5 Oui

Pour déterminer le ferraillage de la poutre de libage en commence a déterminer la réaction du

sol g (KN/m?) par la formule suivante :

q < ZTNDimensionnement de la poutre de libage
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Avec :

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

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

[ Tableau VI.7. Détermination des valeurs de (q) de la poutre de libage ]

Poutrede | YN (ELU) | Y N (ELS) L Qu Clser
libage KN KN (m) (KN/m?) (KN/m?)
PL1 3142.8 2328 12 261.9 194
PL2 2948.4 2184 12 245.7 182
b.2.Calcul des moments
Aux appuis :
.0‘ A I’ELU'MQ — qu*(l\’/l;-l-yl;z
* R 8.5+(1+Y)
& A I’ELS :Ma = — QSer*(l\,/3+ylé2)
* : 8.5+(1+y)
En travées :
% ATVELU:Mt = My — =2
% ATELS :Mt = My — =<2
[ Tableau VI1.8. Détermination des moments de la poutre de libage ]
Poutre de ELU ELS
libage
Ma(KN.m) Mi(KN.m) Ma(KN.m) Mi(KN.m)
PL1 199.64 99.82 145.50 72.75
PL2 187.49 93.75 -136.5 68.25
= EEEEEEEEEEEEEEEESSSS——  —_—_—_—____iaeeeeeeee——
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b.3.Calcul du ferraillage

b.3.1. Armatures longitudinales
« Calcul a PELU

La poutre de libage travaille en flexion simple.

Q@
d=h—-—e——
€72
Mu | . _
H=— Ona:u<ul=0.392

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

[ Tableau V1.9.: Calcul des armatures longitudinaux de la poutre de libage a L'ELU ]

. Mu D A A .
Elément (KN.m) (cm) (cm?) (cm?) Choix
PL1 Travé.e 99.82 47 6.4 0.00 4HA16=8.04

appui 199.64 47 13.6 0.00 8HA16=16.08
PL2 Travé-e 93.75 47 6 0.00 4HA16=8.04
appui 187.49 47 12.7 0.00 8HA16=16.08

7/

¢ Vérification des contraintes a ’ELS
Pour une fissuration préjudiciable :

[6b]= 15MPa.

[os]= 201.6MPa.

Tableau VI.10. Vérifications des armatures longitudinaux
de la poutre de libage a I'ELS

. AeLu Mser G b Os ob < [ob] et
SISt ©m?) | (KN.m) | (MPa) | (MPa) 0s< [04]
PL1 Travée 8.04 72.75 6.6
appull 16.08 145.50 10.5 20163 cV
PL2 Travee 8.04 68.25 6.2
appui 16.08 136.5 9.9

b.3.2.Armatures de peau
Puisque la poutre de libage a une hauteur de 50 cm le CBA93 exige en plus les
armatures longitudinales, des armatures de peau d’au mois 3cm?*m.l posées parallelement a la

fibre moyenne de la poutre. Ap=2*1.2 =2.4cm?, donc on adopte 2HA14=3.08cm?.

—YAM e
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Calcul des fondation
b.3.3.Armatures transversales
- Tu
=54

[ Tableau VI1.11.Calcul des armatures transversales de la poutre de libage ]

Choix
A 2
Slfenis WAL w [n] | Adem?) Zone nodale | Zone courante
PL1 399.29 2.42 25 | 4HA8=2.01 10 15
PL2 374.99 2.27 25 | 4HA8=2.01 10 15

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

X Les points d'appui d'un méme bloc doivent étre solidarisés par un réseau bidirectionnel
de longrines ou tout dispositif équivalent tendant a s'opposer au déplacement relatif de ces
points d'appui dans le plan horizontal.
< Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont :
25cm x 30 cm : S3
X Les longrines ou le dispositif équivalent doivent étre calculés pour résister a la traction
sous l'action d'une force égale a :F= (N/ a) >20 KN.
Avec :
N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d'appui solidarisés.
a : coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.
La section choisie : 30*40cm?

% Situation durable :
Béton : one= 14.2 MPa ; fc28=25 MPa ; yp= 1.5
Acier: FeE 400; os= 348 MPa; FeE 400; ys =1.15

+ Situation accidentelle :
Béton : onc= 18.48 MPa ; fc28=25 MPa ; yp= 1.5
Acier: FeE400;0s= 400 MPa; ys = 1

C.1. Ferraillage a I’état limite ultime

c.1.1.Armatures longitudinales

F=(N/ a) >20 KN avec : o0=12

A= (Floy)

——— e
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Les efforts pris en compte ainsi que les résultats de calcul du ferraillage sont donnés dans les

tableaux suivants :

[ Tableau VI.12. Ferraillage longitudinal des longrines ]

Nu F , Achoisie AMinCBA AMinRPA
B Acalcule , -g- .
) ) Vérification
Cm) | Ny | (kny | €M) (cm?) (cm?) (cm?)
30x40 | 2361.32 | 196.77 | 5.65 | 6HA14=9.24 1.2 7.2 CV

c.1.2. Vérification des contraintes a I’état limite de service :

Apres le choix des armatures longitudinales, une vérification a L’E.L.S est nécessaire.

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

Acier : on considere que la fissuration est préjudiciable, donc a5 =F/Achoisie

g =min [2 X fe ; 110,/n X f; 1 = 201.63Mpa, et on doit vérifier que : 0,<d;

r

Tableau VI.13.Vérification de contrainte a I’ELS des longrines ]

\

B (cm?) | Nser (KN) | F(KN) | Aadopise(cm?) | o5(MPa) as(MPa) o, < 0,

30x40 171457 | 142.88 9.42 155.3 201.63 CVv

c.1.3. Calcul des armatures transversales
L’acier choisi est de type ronds lisses de nuance FeE235.

Le diametre des armatures transversales est donné par :
% @¢<min [h/35; b/10] selon le CBA93 » > [Art A.6.4.2] <4 4

L’espacement entre les armatures d’ame successives doit €tre le plus faible des valeurs

suivantes :
% Selon le RPA 99 version 2003 » » [Art 7.5.2.2] <4 «:
-St=min[h/4 ;1201 oo [Zone nodale]
SStSh/2 [Zone courant]
At
= St= 5 o03xp
—_———
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% Selon le CBA93 »» [Art A5.1.2.2] 4«4
- St = min [0.9d; 40cm]

_Ae 5 .4 MPa

bxS;
_ ArXfe > Vs (Tu—0.3f28-K)
bxSt — 0.9fg(cosa+sinai)

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

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

|

Tableau VI1.14. Calcul des armatures transversales

et leurs espacements dans les longrines

]

CBA 93 RPA 99 St adopts (CM)
St St
2 Tu St 2 St(nodale) St(courant) 2 A\ choisie
MY (pa) | om) | AT em) | em) | ACTD | o | e | o)
30*40 0.45 33.75 1.01 10 15 0.9 10 15 i;"gf

40

[ Figure 1V.5.Ferraillage des longrines

3T14

25
cadres T 8 x130 E] <3

étriers T8 x80 Hm
Lo}

3T14

30

B ————————
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BLOC B

a. Dimensionnement

[ Tableau VI1.15. Dimensions des semelles filantes ]

Semelle | L(m) | Neer (KN) (EN;L‘:I') B(m) | Benoise(m) | h(m)
SF 38 | 766547 | 20172 | 101 130 | 0.30
SF 38 | 649933 | 361.07 | 0.85 130 | 0.30
SFs 38 | 659954 | 17367 | 087 130 | 0.30
SF 38 | 752181 | 197.94 | 0989 | 130 | 0.30
SFs 38 | 637280 | 16770 | 083 130 | 0.30
SFe | 450 | 194659 | 43257 | 2.16 270 | 065
SF; | 450 | 139537 | 31008 | 155 200 | 045
SFs | 1480 | 277152 | 18726 | 094 120 | 0.30

[ Tableau V1.16.Vérification des contraintes a I’ELS des semelles filantes ]

Nser P semelle P amorce poteau PRremblai Ocal
Semelle (KN) (KN) (KN) (KN) (MPa) 6ca<Osol
SF1 7665.47 370.5 77.96 1341.7 0.191
Sk 6499.33 370.5 92.13 1341.7 0.168
SFs5 6599.54 370.5 63.79 1341.7 0.170
SFs 7521.81 370.5 63.79 1341.7 0.188 cV
SFs 6372.80 370.5 70.88 1341.7 0.165
SFs 1946.59 197.43 10.63 247.50 0.198
SF; 1395.37 101.25 12.61 218.25 0.192
SFg 2771.52 133.20 28.35 482.36 0.192
[ Tableau V1.17.Vérification de chevauchement des semelles ]
Semelle A A 1.5x (A+A”)/2 L [>1.5x (A+A”)/2
SF3-SF, 1.30 1.30 1.95 450
SF>-SF; 1.30 1.30 1.95 450
SF1-SF4 1.30 1.30 1.95 450
Pas de chevauchement
SF4-SFs 1.30 1.30 1.95 3.50
SF7-SFs 2.00 1.20 2.40 5.00
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[ Fig 4 :Disposition des semelles filants ]
SF3 * * * i ) - ﬁ
SFg |5|=1r SF1
SF5 [ ) [ & [ 1] ]
SF1 ) ) = = = ) =
SFé :I
SF1 & & S & & & &
SF4 = &
T ISF?T_f T_T T T F
SF5 T [ S—=8 P

1?

a.1.Calcul de ferraillage
a.1.1. Armatures principales

A=N (

B-b

8.d.65)

1

ESP

_A-2e-0

(n-1)

.Les résultats de ferraillage sont représentés dans le tableau suivant :

r

&

Tableau VI.18. Armatures principales des semelles filantes ]

Semelle L NEeiu Nser Netu/mi Nser/mi AeLu Ascluchoisie ESP

(m) (KN) (KN) | (KN/ml) | (KN/ml) | (cm?) (cm?) (cm)
Sk 38 10476.1 | 7665.47 | 275.68 | 201.72 | 3.96 | 4HA12=4.52 20
Sk, 38 | 15807.735 | 6499.33 | 415.99 | 361.07 | 5.97 | 4HA16=8.04 15
SF3 38 8237.656 | 6599.54 | 216.78 | 173.67 | 3.11 | 4AHA12=4.52 20
SF4 38 | 10432.699 | 7521.81 | 274.54 | 197.94 | 3.94 | 4AHA12=4.52 20
SFs 38 8726.73 | 6372.80 | 229.65 | 167.70 | 3.29 | 4HA12=4.52 20
SFe 450 | 2406.848 | 1946.59 | 534.85 | 432.57 | 7.68 | 4AHA16=8.04 15
SF7 450 | 1929.837 | 1395.37 | 428.85 | 310.08 | 6.16 | 4AHA16=8.04 15
SFs 14.80 | 3809.727 | 2771.52 | 257.41 | 187.26 | 3.69 | 4AHA12=4.52 20

B ————————

Projet De Fin D ’études

199




CHAPIIRE VI

Calcul des fondation

a.1l.2.Armatures de répartition

[ Tableau VI1.19. Armatures de répartition ]

Semelle A(rép;?]nzi;ion A reparition (CM?) ESP (cm)
SF; 1.13 4HA12=4.52 25
Sk, 2.01 4HA12=4.52 25
SF3 1.13 4HA12=4.52 25
SF4 1.13 4HA12=4.52 25
SFs 1.13 4HA12=4.52 25
SFe 2.01 4HA12=4.52 25
SF7 2.01 4HA12=4.52 25
SFg 1.13 4HA12=4.52 25

a.1.3. Veérification des longueurs de scellement

[ Tableau VI1.20. Vérification des longueurs de scellement ]

Semelle HA(mm) Ls(cm) B/8 (cm) B/4 (cm) Ancrage

SF1 16.25 325

SF3 16.25 325

SF8 12 42.85 15 1.20

SF4 16.25 32.5

SF5 16.25 325 Ancrage courbe
SF2 16.25 325

SF6 16 57.1 33.75 67.5

SF7 25 50

a.1l.4. . Vérification de la stabilité au renversement :» » [Art 10.1.5] €4 <

[ Tableau V1.21. Vérification de la stabilité au renversement ]

Semelle | Ny(KN) | My(KN.m) | eo(m) | B(m) | B/4 (m) | eo<B/4
SF1 10476.1 9.06 0.0008 | 1.30 | 0.325
Sk 15807.735 23.84 0.0015 | 1.30 | 0.325
SF3 8237.656 10.75 0.0013 | 1.30 | 0.325
SF4 10432.699 21.83 0.0020 | 1.30 | 0.325 CVv
SF5 8726.73 18.13 0.0020 | 1.30 | 0.325
SF6 2406.848 0.39 0.0001 | 2.70 | 0.675

SF7 1929.837 0.67 0.0003 | 2.00 | 0.500
SF8 3809.727 0.83 0.0002 | 1.20 | 0.300
—_———
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b. Poutre de Libage

b.1. Dimensionnement

Les poutres de libage (PL1) sont les poutres correspondantes aux semelles ( SF2)

respectivement

[ Tableau VI.22. Dimensionnement de la poutre de libage ]

Poutre de T
_ b(m) L(m) h(m) I(cm?) =1, <=1,
libage 2 2
PL1 0.35 5 0.70 1000416.66 5 Oui

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

[ Tableau VI1.23. Détermination des valeurs de (g) de la poutre de libage ]

Poutre de Y. N (ELU) 2. N (ELS) L Qu Oser
libage KN KN (m) (KN/mZ) (KN/mZ)
PL1 15807.735 6499.33 5 267.3 198

b.2. Calcul des moments

[ Tableau VI1.24. Détermination des moments de la poutre de libage ]

Poutre de ELU ELS
libage Ma(KN.m) M(KN.m) Ma(KN.m) Mi(KN.m)
PL1 590.65 349.94 841.76 483.04

b.3.Calcul du ferraillage

b.3.1. Armatures longitudinales

*
L X4

La poutre de libage travaille en flexion simple.

Calcul a PELU

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

B ————————
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[ Tableau VI1.25. Calcul des armatures longitudinaux de la poutre de libage a L'ELU ]

, Mu D A A ,
Elément KNm) | em) | ©m?) | @em? Choix
PL1 Travee | 349.94 67 15.7 | 0.00 8HA16=16.08
Appui | 590.65 67 28.7 | 0.00 4HA20+10HA16=32.67

+* Vérification des contraintes a ’ELS

[ Tableau VI1.26. Vérifications des armatures longitudinaux de la poutre de libage a I'ELS ]

A AeLu Mser Cb Os ob < [op] et
R cm | (KNm) | (MPa) | (MPa) 0s< [o3]
PL1 Travefe 16.08 483.04 14 201.63 cv
Appui 32.67 841.76 14.8

b.3.2. Armatures de peau

Puisque la poutre de libage a une hauteur de 70 cm le CBA93 exige en plus les
armatures longitudinales, des armatures de peau d’au mois 3cm#/m.| posées parallélement a la
fibre moyenne de la poutre. Ap=4*1.2 =4.8cmz, donc on adopte 4HA10=4.52cm?2,
b.3.3. Armatures transversales

[ Tableau VI1.27.Calcul des armatures transversales de la poutre de libage ]

Choix
Zone nodale | Zone courante

PL1 851.706 | 248 | 2.5 | 4HA10=4.52 10 15

Elément | Vu(KN) | 1 [tu] A(cm?)
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[ Fig 5:dispositon des semelles filentes de deux bloc ]

SF3
||sF4
| .
e ——g——g|sF
SFT
SF2 & ]
SF1 ]
SF6
SF1 ]
(R
kF7
o =11

V1.3. Voile périphérique

Notre voile périphérique joue le role d’un encastrement de la structure a la base.
D'aprés RPA 99 version 2003 Art [10.1.2], le voile périphérique doit avoir les caractéristiques
Minimales suivantes :

¢ Epaisseur> 15 cm ;

R

% Les armatures sont constituées de deux nappes ;
% Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10 % dans les deux sens horizontal et
Vertical ;
¢+ Un recouvrement de 40¢ pour les renforcements des angles.
On adopte une épaisseur e = 20 cm.
La hauteur du voile périphérique égale a 7.40m ; composé de deux panneaux encastrés dans

Les quatre cotés, I’un est de hauteur (H1=4,40m) et I’autre de hauteur (H2=3m).

—YAM e
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[ FigureV1.7. Le voile périphérique ]

b=20cm

H=4.40m

V1.3.1. Méthode de calcul [7]

Le voile périphérique est considéré comme une dalle pleine encastrée sur les quatre cotés.
Il est sollicité par une charge uniformément répartie, représentant la poussée horizontale des
terres (P), tel que :
P =P sol+P route
Avec :
Psol=qu solxS
=18x5.55
=99.9KN/m
P route = 5KN/m Donc :
P=104.9 KN/m .
Pu=1.35P =141.61 KN/ m
Pser= P =104.9 KN/m
Pour le calcul du ferraillage, on utilise la méthode des lignes de rupture. Elle est basée sur :

Y. Travail externe = X Travail interne

—
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[ FigureV1.8. Efforts dans la dalle rectangulaire

' s

232

++ Travaille externe

Text(1)= Pu Lx;yg
Tex(2) = Pu L (Ly-2y)
L
Text(3) = Pu:xyg

Donc:

A Ixx1 X
Texi= ?: 1 Text ()= 2Text (1) +2 Text(2) + 4Text (3) = Pu f [-_Z v, 2 3>< y) ]

D’ou:
Text :Pu f['1720 +31y]

a.3.Travail interne
Tint (1) = MLE + ML L =2mLL
y y y

Tin (2) = =2 ML +2 ML L =amL, L

Donc :
Tin= 221 Tine() =2MF [ 452 ]

X

4.65 m

B ————————
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D’ou:

4.65

Tin=2M f [T +3.18]
Par I’applicationde principe du travail virtuel : > Tin= Y Text

On obtient : M= [2.09-0.37y] Pu/ [ §+1o.36]

Pu= M[§+10.36]/[2.09—0.37y]

dpP —6.897 2.442
—=0 > — + +3.833
dy y y

Apreés le calcul on trouve ;Y =1.06 m

Donc :
Pi=7.94 M, —» M, = %
Pser=7.94 Mser————> = ;’7-;;
Alors :

My= 2.00KN.m

Mser =1.43K

V1.3.2. Calcul du ferraillage a PELU

Le moment en travée suivant les deux sens :

Mtx= My= 0.80My= 1.60KN.m

Le moment on appuis :

Max= May = 0.5My = 1.00KN.m

Le ferraillage se fait pour une bande de 1 m en flexion simple.
Avec:b=100cm;h=15cm; C=25cm; ob=14.2 Mpa ; s = 348 Mpa.

~ Mu o Mu
by-d*o, T Bdoo,

Y7,

¢ Condition d’espacement :
En travée : St :% = 25cm < St =Min [3h=45cm, 33cm] = 33cm
En appuis : St :% = 25cm < S5t =Min [4h=60cm, 45cm] = 45¢m

—YAM e
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[ Tableau VI1.28. Ferraillage de la dalle pleine. ]

Positior sens My V) B Anmin | A calculéd A adoptée St (cm)
(KN.m (cm?)| (cm?) (cm?)
Travée X 1.60 0.006 | 0.997| 1.50 0.35 | 5HA10=3.93 25
y 1.60 0.006 0.997 1.50 0.35 5HA10=3.93 25
Appuis X 1.00 0.004 | 0.998| 1.50 0.22 | 5HA10=3.93 25
y 1.00 0.004 0.998 1.50 0.22 5HA10=3.93 25
V1.3.3. Vérification a ’ELS :
Mtx= Mty= 0.80Mser =1.144KN.m
Max= May=0.5Mser = 0.715KN.m
L == 1.144+°'7125X2 =1.859>1.2x1.144=1.373.....c.v
Donc on adopte la section calculée a ’ELU.
s+ Détermination de la valeur de(y) :
g Y4+ nAs(d-c)-nAs(d-y)=0 avecn=15
** Moment d’inertie :
1= 224 nA% (d - ¢) 24 A (d-y) 2
[ Tableau VI1.29. Vérification a ’ELS ]
-, . M Ser _— 7 =g -
Position Y (cm)] ls(cm?) K (Mpa) | ob(Mpa, ob (Mpa), Vérification
(KN.m)
Travée 1.144 3.29 6187.424 0.018 0.61 15 Oui Vérifier
Appuis 0.715 3.29 6187.424 0.011 0.38 15 Oui Vérifier

B ————————
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V1.3.4. Vérification de P’effort tranchant

[ Tableau V1.30. Vérification au cisaillement ]

Vu Vy = puZLx 15. 852><1 10_ 8.72 KN

v 8.72x103
Ty == =—— =0.070Mpa
bd 1000x125

T T =0.07fc28/ yp=1.17Mpa

TU.S% OUi

Donc le béton seul résiste a I’effort de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas

nécessaires.
V1.3.5. Vérification de la fleche

Si les conditions suivantes sont vérifiées, alors le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

[ Tableau VI1.31. Vérification de la fleche ]

1¥condition %Z% X% =0.136> 0.033
2emeconditon id ]% = 0.003< 0.005
vérification oui

[ FigureV1.9. Ferraillage de la dalle pleine rectangulaire ]

HA 10
St=25cm

1m

B ————————
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CONCLUSION



Le projet de fin d’études est une phase importante dans la formation de 1’étudiant

Master et c’est la meilleure occasion pour lui de démontrer en évidence ses connaissances

théoriques acquises durant les années d’étude universitaire

Ce projet nous a permis d’un coté d’assimiler les différentes techniques et logiciels de
calcul ainsi que la réglementation régissant les principes de conception et de calcul des

ouvrages dans le domaine du batiment.

Ceci se fait a partir de la lecture des differentes réferences bibliographiques et surtout

grace au cotoiement d’ingénieurs et de chercheurs dans le domaine du génie civil.

Nous avons appris a étudier une construction en béton armé ; cette étude doit respecter

les critéres et les prescriptions imposées par les codes et les reglements

L’utilisation du logiciel Sap2000 version 17 afin d’interpréter les résultats qui nous on

permit d’aboutir aux ferraillages des différents elements de construction.

L’ingénieur en génie civil a proposé des solutions raisonnables ; et sur le terrain d’une
manicre générale une conception justifiée en tenant compte de la sécurité, 1’économie et le

confort.

Enfin, nous espérons que ce modeste travaille sera un point de départ pour d’autres

projets de fin d’études et sera complété et enrichi.

Projet De Fin D ’études
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