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Résumé :

Ce projet consiste a concevoir et étudier une Tour d’affaire (RDC+13+Sous-Sol) en
béton arme, a usage multiple (commerce, habitation) qui sera implantée a wilaya de Médéa,
Cette région classée dans une zone de sismicité moyenne (zone 1Ib).

La résistance de la structure aux charges horizontales et verticales est assurée par un
systeme portiques contreventés par des voiles.

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

L’¢étude sismique a été menée suivant la méthode numérique basée sur la méthode des
éléments finis moyennant le logiciel (SAP2000 version 19.1).

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

Abstract :

The purpose of This Project is a conception and study of a tour (underground+ ground
for dealing+ 13 stories for dwelling), with commerce+ habitation, for realized in the city of
Médeéa, placed in the area of medium seismicity (Zone IIb).

The resistance of the structure elements to the horizontal and vertical loads assured by
a system (frame and Shear walls).

The measurements and the design of reinforcement of all elements were prepared in
accordance with regulatory and technical documents CBA93 RPA99 Version 2003.

The seismic analysis has been realized by the numerical method through the analysis
software « Sap2000 V19.1».

Finally, we have studied the infrastructure by calculating the foundations.
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NOTATION

= Majuscules romaines :
A : Section d'acier tendue.
A': Section d'acier comprimée.
Anax :Section d'acier maximale.
Anin: Section d'acier minimale
A: : Section d'acier transversale.
B : Aire du béton.
B, : Section réduite du béton d'un poteau.
B: : Section de la partie tendue.
L; : Largeur de la section tendue.
ELU : Etat Limite Ultime.
ELS : Etat Limite de Service.
SPC : section partiellement comprimée.
SEC : section entiérement comprimée.
SET: section entierement tendue.
Eyj : Module de déformation longitudinale différée du béton.
Eij: Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
G : module d'élasticité transversale.
Es : Module de déformation longitudinale de I'acier.
| : Moment d'inertie.
le : Moment d'inertie équivalent.
M : Moment fléchissant.
Mo : moment isostatique.
M; : Moment fléchissant en travée d'une poutre.
M, : Moment fléchissant en appui d'une poutre.

M, : Moment fléchissant a I'ELU.



ser - Moment fléchissant a I'ELS
N : Effort normal.

ser - Effort normal a I'ELS.
N, : Effort normal ultime.
T, : Effort tranchant ultime.
Tw : Effort tranchant a gauche.
T. : Effort tranchant a droite.
F : effort de traction.
R, : réaction a gauche.
Ry: réaction a droite.
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.
bo : Largeur de la nervure du béton (section en Té.)
¢, €' : Enrobage supérieur et inférieur.
d : Hauteur utile d'une section.
f : Fleche.
ep : épaisseur.
a : épaisseur du voile.
f; : Résistance caractéristique du béton a la compression a « j » jours.
feos : Résistance caractéristique du béton a la compression a « 28 » jours.
fo : Limite d'élasticité de l'acier.
f;j : Résistance conventionnelle de la traction du béton a « j » jours.
fiog : Résistance conventionnelle de la traction de béton a «28 » jours.
i : Rayon de giration.

It : Longueur de flambement,



St : Espacement d'armature transversale.
Srep - Espacement de répartition.
= Majuscules grecques :
A : Variation.
¥ : sommation.
@: Diamétre nominal d'une barre d'aciers.
W : poids.
= Minuscules grecques :
a: Coefticient fonction de 1’¢lancement du poteau.
vy : Coefficient de sécurité.
¢: Déformation relative.
n: Coefficient de fissuration.
A: Elancement mécanique.
W Coefficient de frottement.
v: Coefficient de POISSON.

: Rapport de deux dimensions

he)

o : Contrainte normale.

a

: Contrainte tangentielle.

>

: Déplacement d'un niveau.

= Autres notations :
CV : Condition Vérifiée.
CNV : Condition non vérifiée.
RDC : rez-de-chaussée.
Dur : Durable.
ACC : Accidentelle.

AN : Axe neutre.



INTRODUCTION GENERALE

La conception d’une structure parasismique est un probléme complexe vu la nécessité
de répondre aux exigences de sécurité imposées par les réglements, et d’économie imposées
par les colts croissants des constructions.

La résistance d’une structure aux actions horizontales est principalement assurée par le
systéeme de contreventement de cette derniére. Pour les structures en béton armé, ce systéme

de contreventement est constitué des cadres, de voiles ou des deux en méme temps.

Ce projet est une conception et étude d’une Tour d’affaire a usage (Commerciale +
Habitation) contient (sous-sol +RDC + 13 étages), implanté a Médéa, cette région est classée
dans la zone de sismicité moyenne llb.

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

L’étude de ce projet sera menée selon le plan de travail suivant :
Le premier chapitre comporte une présentation de 1’ouvrage et ces dimensions.

Le deuxieme traite le calcul de pré dimensionnement des différents éléments porteurs
a savoir : les planchers, les poutres, les poteaux et les voiles.

Le calcul des éléments secondaires et les vérifications relatives nécessaires sont
présentés au troisieme chapitre.

Le quatriéme chapitre est axé sur I’analyse dynamique de la structure du bloc
moyennant le logiciel de calcul des structures « SAP2000 V19.1 », on présente d’abord les
différentes caractéristiques géométriques de la structure qui interviennent dans la réponse
dynamique.

Les résultats ainsi obtenus (efforts max) servent au calcul du ferraillage des éléments
résistants (portiques et voiles), ce dernier fait 1’objectif du cinquieéme chapitre.

Le calcul de l'infrastructure (fondations) se fait au sixieme chapitre conformément au
rapport du sol.

Finalement, on terminera le travail par une conclusion générale.



CHAPITRE(1)

Présentation de ’ouvrage
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

1.1. Présentation de I’ouvrage :

Notre projet d’étude est un calcule d’un Tour d’affaire en RDC+13+Sous-Sol, a usage
multiple (commerce et habitation), L’ouvrage sera implanté a Médéa classée selon les reégles
parasismiques algériennes (RPA 99 version 2003) comme une zone de sismicité moyenne
(Zone lIb).

Le systéme de contreventement est assuré par des voiles.

Notre étude sera conforme aux exigences des réglements algériens en vigueur a savoir :
- Le réglement de béton armé « CBA 93».
- Le réglement « charges permanentes et charges d’exploitation DTR».
- Le reglement parasismique « RPA99version2003».

1.2. Caractéristiques géométriques de ’ouvrage:

Tableau I.1. Dimensions du bloc

Dimensions en plan Dimensions en élévation
Hauteur de Sous-Sol hs = 3.06m
Longueur : 32,00m | Hauteur de RDC h,=3.06m

Largeur: 18,80m Hauteur de I’étage courant h =3.06m
Hauteur total du batiment h; =45.90m

1.3. Structure de ’ouvrage :
1.3.1. Systéeme de contreventement :
La fonction de I’ossature est d’assurer la stabilité de I’ensemble qui sollicité par deux efforts :

1- Les efforts verticaux durent au poids propre de la construction et la surcharge
d’exploitation.
2-  Les efforts horizontaux dus au séisme.

Lorsque la hauteur dépassé 11m, le RPA99V2003 préconise un systeme de
contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques.

- 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 & tous les niveaux.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

1.3.2. Planchers :

Les planchers sont des éléments horizontaux disent « diaphragme » qui assurent la
fonctionnalité de I’ouvrage et qui permettent la transmission des efforts aux éléments de
contreventement.

e Un plancher doit étre résistant aux charges verticales et horizontales.
e Un plancher doit assurer une isolation thermique et acoustique des différents étages.

Pour notre cas, nous avons utilisé (2) deux types de planchers:

- Plancher a corps creux.
- Plancher a dalle pleine.

1.3.3. Maconnerie :

La maconnerie du batiment sera exécutée en briques creuses :

Murs extérieurs (double cloison) : deux (2) cloisons en briques creuses de 10 cm
d'épaisseur séparées par une I’ame d’air de 5 cm.

- Murs intérieurs (simple cloison) : sont des cloisons de séparations de 10 cm
d’épaisseur.

1.3.4. Revétements :
Les revétements de la structure sont constitués par :

»  Carrelage de 2 cm pour les halls et les escaliers.
»  Céramique recouvrant tous les murs dans les salles d’eau.
»  Mortier de ciment pour les murs intérieurs et crépissage des facades extérieurs.

1.3.5. L’acrotére :

Au niveau de la terrasse (inaccessible), la structure est entourée d’un acrotére congu en
béton armé de 60cm de hauteur et de 10 cm d’épaisseur.

Son role principal est d’éviter le débordement des eaux pluviales sur les murs
extérieurs, et la protection contre ’infiltration des eaux pluviales.

1.3.6. Escaliers :

Sont des éléments secondaires dans la structure servent afaciliter le déplacement
vertical entre les étages.

Pour notre cas, on a 05 types d’escaliers :
- Escalier droite a deux volées.

- Escalier droite a trois volées.

- Escalier balances.

- Escalier a deux volées perpendiculaires.

- Escalier hélicoidal.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

1.3.7. Ascenseur :

L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et acces aux
différents niveaux du batiment, il est composé essentiellement de la cabine et machines.

1.3.8. Infrastructure:

C’est la partie d’interaction structure-sol, qui forme un ensemble rigide assurant
I’encastrement de la structure dans le terrain ainsi que la transmission des efforts apportés par
la structure au bon sol.

Pour notre projet les fondations ont été choisies conformément au rapport du sol.
1.3.9. Balcon :

Par définition le balcon est une saillie pratiqué sur la fagade d’un batiment.
1.3.10. Fondation :

Les fondations sont des éléments dont le réle est la transmission des charges induites
par la structure au sol. Autrement dit ¢’est le support de la structure.

1.4. Caractéristiques mécaniques des matériaux:

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

1.4.1. Béton :

Le béton est un matériau constitué par mélange hétérogene de matériaux inertes
appelés granulats (sable et gravier) avec du ciment et de I’eau. Il est caractérisé de point de
Vue, par sa resistance mécanique a la compression a 28 jours.

Cette résistance varie en fonction de la granulométrie, le dosage en ciment, la quantité d’eau
de gachage et I’age du béton.

I.4.1.a. Caractéristiques du béton :
- Facile a le fabriquer et a sa mise en ceuvre sur chantier.
- Bonne résistance aux actions climatiques.
- Bonne résistance a la compression.
- Faible résistance a la traction.
1.4.1.b. Ciment :

Le choix du dosage et la classe du ciment doivent étre choisis en fonction de la
nature et ’importance de 1’ouvrage a construire, il doit tenir compte des exigences suivantes :

» Résistance mécanique.

* Imperméabilité a I’eau.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

I.4.1.c. Granulats :
Le béton est constitué de deux types de granulats.

- Sable de dimension inferieure a 5 mm.
- gravier de dimension inférieur a 25mm (8/15 et 15/25).

1.4.1.d. Eau de gachage :

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

1.4.2.Béton armé :

Le béton armé est un matériau obtenu en enrobant dans le béton des aciers
disposés de maniére a équilibrer les efforts auxquels le béton résiste mal ““ effort de traction®.
les deux matériaux (béton, acier) n’agissent pas 1’un sur I’autre chimiquement et ils ont une
bonne adhérence ’un a I’autre.

1.4.2.a. Résistance du béton :

C’est le pouvoir d’un matériau de résister a la destruction sous 1’action de
contraintes dues a un chargement de compression ou de traction.

1.4.2.b. Résistance caracteristique a la compression : [Art A.2.1.1.1] (2)

Dans le cas courant, le béton est défini au point de vue mécanique par sa
résistance a la compression a (28) jours d’age ; cette résistance est mesurée sur des cylindres
droits de révolution de 200cm? de section (¢ = 16cm) et ayant une hauteur double de leur
diamétre (H = 32cm).

Pour des bétons d’un age « j » inférieur a 28 jours, la résistance caractéristique a
la compression est donnée par les formules suivantes :

j
Rl (A -
fq (476+083j ) feogpour feag < 40MPa

— J
fcj = (m ) fczgpour foog > 40MPa

Lorsque I’age du béton dépasse les 28 jours, on peut admettre une résistance au plus
égale a 1,10fg a condition que le béton ne soit pas traité thermiquement.

1.4.2.c. Résistance caractéristique a la traction : [Art A.2.1.1.2] (2)

La résistance caractéristique a la traction du béton a jours désignée‘f;” est déduite de
celle a la compression par le biais de la relation:

f;=0,6+0,06 f; avec: fget f; en (MPa).
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1.4.2.d. Coefficient de poisson : v

_ Aa/a _ allongement dans le sens transversal

B Al /1 B raccourcissement longitudinal

Pour les pieces courtes sollicitées en flexion simple.
Aa : Flambement transversal ;
Al : raccourcissement longitudinal ;
Le coefficient de POISSON est pris égal a :

*v=0 pour le calcul des sollicitations (ELU).

*+ v=0,2 pour le calcul des déformations (ELS).
1.4.2.e. Module de déformation longitudinale : E ij

Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de
déformation instantanée E ;; du béton est pris égal a:

E ij= 11000 3/f[Art A2.1.2.1](2)
Ou:
foj - représente la résistance caractéristique a la compression a "j" jours exprimée en MPa.

Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation Ey; est pris
égal a : Ey =Ei;/3 (en MPa).
E \j=3700 }/fg[Art A.2.1.2.2](2)

1.4.2.f. Module d’¢élasticité transversale :

E
2(1+v)

La valeur du module d’élasticité transversale est donnée par: G =

Avec : E : module de Young.
v : Le coefficient de poisson.
1.4.3. Acier :

L’acier utilisé en béton armé se distingue du reste des aciers par sa forme géométrique
et sa nuance ; I’acier du béton armé est sous forme de barre circulaire d’une longueur trés
considérable par rapport a son diamétre. Sa surface externe (surface de contact avec le béton)
présente deux types distincts : une surface lisse et une surface rugueuse, chacune ayant sa
propre utilité.
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1.4.3.a. Type d’Acier :

Les aciers sont utilisés dans le béton comme des armatures longitudinales et
transversales et on utilise généralement les barres a haute adhérence :

Tableau 1.2. Les types d’aciers utilisés et leurs nuances

Nature Utilisation Nuance Diameétre | Fe (MPa)
Barre a haute Armatures
adhérence (HA) | longitudinales FeE400 T210 400
Treillis soudé Dalle dge TLE520 0< 0<6 590
(T.S) compression

1.4.3.b Module d’¢lasticité longitudinale de I’acier :[Art A.2.2.1](2)

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

I"acier utilisé : E.=2.10° MPa,
L.5. Principe de calcul du CBA 93:
» Etat limite ultime (E.L.U) base sur:
- Equilibre statique
- Larésistance de I’'un des matériaux
- La stabilité de forme
> Etat limite de service (E.L.S) basé sur:

La compression du béton

- L’ouverture des fissures

La déformation.

1.5.1. AL’ELU :

1.5.1.a. Contrainte du béton en compression :[Art A.4.3.4.1](2)

La contrainte admissible de compression a 1’état limite ultime (ELU) est donnée par :

. _08Sxfc28
be = g < vb

Avec .
Yo : coefficient de sécurité, tel que

{yb =1.5 Pour les cas courants
Yp = 1.15 Pour les situations accidentales
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0 : Coefficient qui dépend de la combinaison d’action.
0=1 [ Lorsque la durée probable d’application de la combinaison
D’actions considérées est supérieure a 24 heures.

0= 0.9 Lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 24 heures ;

0=0.85 Lorsqu’elle est inférieure a 1 heure.
1.5.1.b Contrainte ultime de cisaillement :
La contrainte ultime de cisaillement est donnée par:

- Fissuration peu nuisible: t, <Min (0,2 fc28 /y, ; 5SMPa)
- Fissuration préjudiciables ou trés préjudiciable : T , < Min (0,15 fc28 / y, ; 4MPa)

I.5.1.c. Contrainte limite de I’acier : [Art A.2.2.2] (2)

. . . , . fe
La contrainte ultime de I’acier est donnée par la formule suivante :os=—
YS

Avec :
os : Contrainte de ’acier ;
fo : limite d’élasticité de 1’acier ;
vs - Coefficient de sécurité. ; -vs= 1,15 sollicitation durable.
- v=1 sollicitation accidentel.
& : Allongement ou raccourcissement de I’acier.
g1 . Allongement ou raccourcissement limite.
1.5.2. AL’ELS:
1.5.2.a. ELS de compression de béton :
La contrainte de compression du béton est limitée a :6,c =0.6 f;
1.5.2.b. ELS de contrainte limite de I’acier : [Art A.4.5.3.3] (2)
- fissuration peu nuisible : Aucune Vérification a effectuer

- fissuration est préjudiciable :

Gs= Min (2/3fe; 110\/n. f; ) (‘'osen MPa).
- fissuration est trés préjudiciable :
G6s= Min (1/2fe ; 90,/1. f;; ) (‘'osen MPa).
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Avec: n : Coefficient numérique des armatures :

n=1 Pour les ronds lisses
n=16 Pour les armatures ahaute adhérence
n = 1.3 Pour les cas des fils de diamétres inférieur 8 6mm

1.6. Conclusion :

Pour notre projet, les valeurs utilisées sont :
feos = 25MPa

fig = 0,6+0,06 foos = 2,1MPa

Eixs = 32164.2MPa

Evos = 1/3 Eips = 10721.4MPa

{cbc = 14.2MPa Situation durable.
op. = 18.5MPa  Situation accidentale.

{Tu = 3.33MPa Fissuration peu nuisible.
T, = 2.5MPa Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.

onc = 15 MPa
feE400, fe=400MPa Pour les armatures longitudinales.
feE235, fe= 235MPa Pour les armatures transversales.

os = 201.63MPa Fissuration préjudiciable pour les HA.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments structuraux

I11.1. Introduction :

Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments
de la structure, ces dimensions sont choisies selon les regles du RPA99 Version 2003 et du
CBA93. Les résultats obtenus ne sont pas definitifs, ils peuvent étre modifiés apres la
vérifications dans la phase de calcul.

Il convient de dimensionner les éléments de la superstructure du batiment :
* Les planchers.
* Les poutres.
* Les poteaux.
* Les voiles.
11.2. Pré-dimensionnement des planchers:

Les planchers sont des aires planes horizontales limitant les étages, ils sont
caractérisés par une faible épaisseur par rapport aux dimensions en plan,

IIs ont pour fonction :

v’ La séparation des différents niveaux.

v" Reprendre les charges afin de les transmettre aux éléments porteurs.
v’ Assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.
v La sécurité contre 1’incendie.

Pour notre batiment, deux types de planchers sont utilisés :

» Plancher corps creux.
» Plancher dalle pleine.

11.2.1. Plancher a corps creux :

Ces planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associées aux corps creux
avec une dalle de compression mince en béton armé (treillis soude).

La hauteur des poutrelles est déterminée par les deux formules empiriques suivantes:

L L
max < ht < max

25 20 (ht - d + e)

Lmllx
he 2 22.5

Avec : Lmax : la portée la plus longue de la poutrelle mesurée a nu des appuis.
d : hauteur du corps ceux.
e : la hauteur de la dalle de compression.

Donc,Ona: Lyax=330cm::

330/25=13.2cm < h;<330/20 = 16.5cm
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h; >330/225=14.67cm Donc : hi=20cm

On prend donc : hi= 20 cm ce qui correspond a un plancher a corps creux du type
(16+4) telle que :

hi= (d+e) <¢=———— ht=(16+4) avec: d=16cm ete=4cm.
Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on doit vérifier que : hi>16cm

ON A Nt = 20CM = LB M ottt CvVv

11.2.2. Dalle pleine :
Le pré dimensionnement de 1’épaisseur des dalles dépend des critéres suivants :

11.2.2.a. Critére de résistance :

: L
Dalle reposant sur 3 ou 4 appuis : 4—’; <ep< 70

Avec:
€p : épaisseur de la dalle.
Lx : la plus grande portée mesurée entre nus des appuis.

Pour le cas de notre structure, ona: Ly = 3m.

20 - 6.67cm<ep <2 =7.5cm
45 40

I1.2.2.b. Sécurité contre I’incendie :

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

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

Donc : Pour la dalle pleine on adoptera : ep = 15cm.
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11.3. Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitations :

11.3.A. Charges permanentes :

I11.3.A.1. Plancher & corps creux :
11.3.A.1.1. Plancher terrasse inaccessible:

Tableau 11.1. Charges permanentes du plancher terrasse inaccessible corps creux.

N Composants Epaisseur Poids voluryique Poids surfazcique
(m) (KN/m?) (KN/m?)

1 Gravillon roulé 0,05 18 0,9

2 Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12

3 Papier kraft - - 0,05

4 Forme de pente 0,1 22 2,2

5 Film polyane - - 0,01

6 Isolation thermique 0,04 4 0,16

7 Pare vapeur 0,01 6 0,06

8 Plancher (16+4) 0,16+0,4 - 2,8

9 Enduit platre 0,02 10 0,2
TOTAL 6,5

11.3.A.1.2. Plancher courant:

Tableau 11.2. Charge permanente du plancher courant corps creux.

N Composants Epaisseur Poids vqurspique Poids surfaé:ique
(m) (KN/m?) (KN/m*)

1 Carrelage 0,02 22 0,44

2 Mortier de pose 0,02 20 0,4

3 Lit de sable 0,03 18 0,54

4 Plancher (16+4) 0,16+0,4 - 2,8

5 Enduit en platre 0,02 10 0,2

6 Cloison légéres 0,1 - 1,62
TOTAL 6,00
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11.3.A.2. Plancher a dalles plaines :

11.3.A.2.1 Plancher Terrasse inaccessible :

Tableau 11.3. Charges permanentes du plancher terrasse dalles pleines

N Composants Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(m) (KN/m?) (KN/m?)

1 Gravillon roulé 0,05 18 0,9

2 Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12

3 Papier kraft - - 0,05

4 Forme de pente 0,1 22 2,2

5 Film polyane - - 0,01

6 Isolation thermique 0,04 4 0,16

7 Pare vapeur 0,01 6 0,06

8 Plancher (dalle pleine) 0,15 25 3.75

9 Enduit platre 0,02 10 0,2
TOTAL 7.45

11.3.A.2.2. Planchers étages courants :

Tableau 11.4. Charges permanentes du plancher étage courant dalles pleines.

N Composants Epaisseur Poids volurg]ique Poids surfazcique
(m) (KN/m?) (KN/m?)

1 Carrelage 0,02 20 0,40

2 Mortier de pose 0,02 20 0,4

3 Lit de sable 0,03 18 0,54

4 Plancher (dalle pleine) 0.15 25 3.75

5 Enduit en platre 0,02 10 0,2

6 Murs doubles cloison 0,1 - 2.52
TOTAL 7.81

11.3.A.3. Maconnerie :

11.3.A.3.1. Murs intérieurs (simple cloison) :

Tableau I1.5. Charge permanente des murs intérieurs (simple cloison).

N Composants Epaisseur Poids vqurspique Poids surfaé:ique
(m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Enduit en ciment 0,02 18 0,36
2 Brique creuse 0,10 90 0,9
3 Enduit en ciment 0,02 18 0,36
TOTAL 1,62
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11.3.A.3.2. Murs extérieurs (double cloison) :

Tableau I1.6. Charge permanente des murs extérieurs (double cloison).

N Composants Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
P (m) (KN/m®) (KN/m?)
1 Enduit de ciment 0,02 18 0,36
2 Brique creuse 0,10 90 0,90
3 L’ame d’air 0,05 - -
4 Brique creuse 0,10 90 0,90
5 Enduit en ciment 0,02 18 0,36
TOTAL 2,52
I1.3.B. Charges d’exploitation :
Tableau 11.7. Charges d’exploitations du chaque étages du structure
Niveau Usage Q (KN/m?)
Terrasse Inaccessible 1
12° Etage Accessible 1.5
(11+10+9+8+7) Etages Habitation 1.5
(6+5+4+3+2+1+RDC+S-S) Etages Commerce 5
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11.4. 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 permettant la transmission des
charges verticales et horizontales aux éléments porteurs (poteaux et voiles). Elles sont
dimensionnées d’apres les conditions de la résistance et de la fleche, imposées par les regles
(CBA 93).

Lmax < h S Lmax

> Reégle de CBA 93: {T = 10
03h <b < 07h

Avec : Lmax : longueur de la poutre ayant la plus grande portée.
h : Hauteur de la poutre.

b : Largeur de la poutre.

> Condition de la fléche : fmax < fadm
Avec:
fagm =0.5+L (cm)/ 1000 siL>5m
fagm =L (cm) /500 siL<5m
5PL"N :
fmax = Fr— Pour la charge repartie

Les dimensions minimales des poutres exigées par le Réglement RPA99 Version

2003 en zone (11b) sont: [Art 7.5.1] (2)
v h>30cm.
v b>20cm.
v oy
P
v’ Condition de rigidité ( Lh > % )

Nous choisissons :

v’ Le sens longitudinal (paralléle a Y-Y) comme sens porteur.
v’ Les poutrelles des planchers a corps creux sont (paralleles a X-X).
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570
600

290 —
320

320

—320

Figure 11.1. Dimensionnement de la poutre principale

Tableau 11.8. Pré dimensionnement des poutres principales

Axes (5-4) Axes (4-3)
Lmax = 570cm _
Lmax = 290cm
Regles de CBA 93 38cm <h < 57cm 19.33¢cm < h < 29¢m

Lmax/ 15 <h < Lpax/ 10
03h<b=<0.7h

on adopte : h=40cm
12cm <b <28cm
on adopte : b = 30cm

on adopte : h =30cm
9¢cm <b<2lcm
on adopte : b =30cm

Vérification selon le

h =40cm >30cm

h =30cm >30cm

RPAZ2003 b=30cm > 20cm b=30cm > 20cm

h2 30cm b 13324 B=Boq<y

b>20cm b 30 b 30

hey

b conditions vérifiées conditions vérifiées
Condition de h/bf;ag_: g'ggzlg 5 WVLay = 0.10344

rigidité hLow>1/16 1/16 = 0.0625
Imax — 16

condition vérifiée

condition vérifiée
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Conclusion :

D’apres les regles de CBA93, les Vérifications selon le RPA2003 et la condition de
rigidité on prendre les sections de poutres principales suivantes :

- Axes (6-4) : (30x40) cm? b=30cm, h=40cm.
- Axes (4-3) : (30x30) cm? b=30cm, h=30cm.
% Veérification de la fleche selon BAEL91 : fmax < fadm
Avec . fagm =0.5+ L (cm)/ 1000 siL>5m
fagm = L (cm) / 500 siL<5m
5PL"

= Pour la charge repartie.
fmax 384E1IDb gerep

E : Module de déformation longitudinale. ~ E= 11000 3/f s (E=32164.2 MPa)
lp : Moment d’inertie I, = bh®/ 12
P : est le poids total supporté par nos éléments.

P = G poutre + G plancher + Q plancher

G poutres = 0.4 X 0.3 X 25 = 3 KN/ml

G plancher = 6.5 X 3 =19.5 KN/ml

Q plancher = 1.5 x 3.3 = 4.95 KN/m

P=3+19.5+4.95 P=27.45KN/ml
- PP 1(30x40) : fagm = 0.55+ 5700/ 1000 fagm =10.7mm
max = [5/384]x27.45x((5700)%/ 32164.2 x 1.6x10%) f max =7.33mm
- PP I (30X30) : fagm = 2900 /500 fagm =5.8mm
fnax = [5/384]%26.55x((2900)%/ 32164.2 x 6.75x10°) f max =1.13mm

v" Plancher terrasse inaccessible :

Tableau 11.9. Vérification de la fleche du plancher terrasse inaccessible

, Lmax Iy E Veérification
Elément P (KN/ml) (mm) (mm“) (MPa) fnax fadm oo < faam

PP I (30x40) 27.45 5700 | 1600000000 | 32164.2 | 7.33 10.7 vérifiée

PP 11 (30x30) | 27.292 2900 | 675000000 | 32164.2 | 1.13 5.8 vérifiée
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«» Plancher courant d’habitation:

Tableau 11.10. Vérification de la fleche de plancher courant d’habitation.

Elément (KN/ml) | (mm) (mm*) (MPa) | (mm) | (mm) | fhax < fadm

PP I (30x40) 25.95 5700 | 1600000000 | 32164.2 | 6.93 10.7 vérifiée

PP 11 (30x30) | 24.45 2900 | 675000000 | 32164.2 | 1.03 5.8 Vvérifiée

«» Plancher courant commerce :

Tableau 11.11. Vérification de la fleche du plancher courant commerce.

Elément (KN/ml) | (mm) (mm®) (MPa) | (mm) | (mm) | frax < fadm

PP I (30x40) 37.5 5700 | 1600000000 | 32164.2 | 10.01 | 10.7 vérifiée

PP 11 (30x30) | 35.65 2900 | 675000000 | 32164.2 | 1.51 5.8 vérifiée

Commentaire:

Dans le plancher courant commerce, la vérification de la fleche pour la poutre
principale (30x40) est vérifiée (fmax = 10.0lmm), mais elle est trés proche de la valeur
maximale de la fleche (fagm = 10.7mm). Donc on ne peut pas prendre cette dimensionnement
de poutre (30x40), en augmentera la section de la poutre principale.

On prendre poutre principale (45x30). Et on doit Vérifier la fleche : fnax < fadm

Tableau 11.12. Vérification de la fleche du plancher courant commerce.

P Lmax Iy E Veérification

Elément (KN/mI) | (mm) (mm®) (MPa) fmax fadm Frax < fadm

PP I (30x45) | 37.875 5700 | 2278125000 | 32164.2 | 7.10 10.7 vérifiée

Conclusion :

D’apres la vérification de la fleche, on prendre les sections de poutres principales
finales suivantes :

v' Axes (5-4) : (30x45) cm? b=30cm, h=45cm.
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11.4.2. Pré-dimensionnement des poutres secondaires :

(a1 Bl =]

AL AL L

N -

B

L

Figure 11.2. Dimensionnement de la poutre secondaire.

Tableau 11.13. Pré dimensionnement des poutres secondaires

Axes (H-1)

Régles de CBA 93
Lmax/ 15 S h S Lmax / 10
03h<b<0.7h

Lmax = 300cm
20cm < h <30cm
on adopte : h=30cm
9cm <b<2lcm
on adopte : b =30cm

Vérification selon le

h =30cm >30cm

IFf E’é%g?j b=30cm > 20cm
> . _ 1<
b > 200m. h/b=30/30=1 <4
h/b<4.
conditions vérifiées
Condition de h/Lmax = 0.1
rigidité 1/16 = 0.0625

condition vérifiée

Conclusion :

D’apres les régles de CBA93, les Vérifications selon le RPA2003 et la condition de
rigidité on prendre les sections de poutres secondaires suivantes :

- Axes (H-1) : (30x30) cm?

0,

« Vérification de la fleche selon BAEL91 :

v" Plancher terrasse inaccessible :

b=30cm, h=30cm.

max = fadm

Tableau 11.14. Vérification de la fleche du plancher terrasse inaccessible.

Elément P L max E f f Vérification
(KN/ml) | (mm) (mm®) (MPa) max adm oo < facm
PS (30x30) 28.14 3000 675000000 32164.2 1.37 6 vérifiée
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«» Plancher courant d’habitation:

Tableau 11.15. Vérification de la fleche de plancher courant commerce.

, P Lmax Iy E Vérification
Elément | nsmiy | (mm) (mm) Mpa) | fmex | Tam g
PS(30x30) | 252 | 3000 | 675000000 | 32164.2 | 1.79 | 6 vérifiée

«» Plancher courant commerce :

Tableau 11.16. Vérification de la fléche du plancher courant d’habitation.

, P Linax Iy E Vérification
Elément | wn/miy | (mm) (mm®) Mpay | fmac | Tam g
PS (30x30) | 36.75 | 3000 | 675000000 | 32164.2 | 1.79 | 6 vérifiée

D’apres la vérification de la fléche, on prendre les sections de poutres secondaires finales

suivantes :

v Axes (H-1) : (30x30) cm?

b=30cm, h=30cm.
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I.5. Pré-dimensionnement des poteaux :

Ce sont des élements porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points
d’appuis pour transmettre les charges aux fondations.

Pour dimensionner les poteaux, en utilisant un calcul basé sur la descente des
charges permanentes et des surcharges exploitation a 1’état limite ultime :

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

Cette charge peut étre majorée de 10% pour les poteaux intermédiaires voisins des poteaux de
rive dans le cas des batiments comportant au moins trois travees. [Art B.8.1.1] (2)

Donc dans notre cas cette charge devienne :(Nu=1.1Nu).

11.5.1. Etapes de pré dimensionnement :

>

% 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 RPA99 version 2003. [Art 7.4.1] (1)

Pour les poteaux rectangulaires (carrés) :

(Min (b1,h1) = 25cm

) h
{ Min (b1,h1) > 2% (Zone 11b)
k lS ﬁ < 4
4 hq

Selon le CBA93 (B.8.4.1) on doit effectuer la vérification suivante : N , < N agm

N < ( BT-fCZS + A-fe ) o
Y= 09y Vs

Avec :

v" A lasection d’acier comprimé prise en compte dans le calcul => A=B/1000.

v' Br : section réduite du poteau obtenue en déduisant de la section réelle un centimétre
d’épaisseur sur toute sa périphérie. « Br = (b-2cm)*(h-2cm) ».

v v=15 } coefficients de sécurité du béton et de I’acier (situation durable).
vs =1.15

v f5=25MPa } résistances caractéristiques du béton et de I’acier.
fe= 400MPa

v' o : Coefficient fonction de I’élancement mécanique.
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0=0.85/1+0.2(L/35)? pour A<50
a= 0.6 (50/ 1) pour 50 <A <70
A=Lslieti=b/V/12 pour la section rectangulaire.
Ou: i : Rayon de giration.
A : L’élancement géométrique. L¢ : Longueur de flambement.

11.5.2. Calcul de la longueur de flambement Lf :

Le reglement CBA93 défini la longueur de flambement Lf comme suit :

/7

*

% 0.7*Ly : si le poteau est a ses extrémiteés :

X/
°e

Soit encastré dans un massif de fondation ;

X/
X4

L)

Soit assemblé a des poutres de planchers ayant au moins la méme raideur que lui

dans le sens considéreé et le traversant de part en part ;

X4

LO : dans les autres cas.

Dans ce projetona: Lf=0.7 * Lo. Lp,=3.06m Donc: L¢=2.142m

11.5.3. Calcul de Peffort N agm :

On calcule les charges permanentes et les charges d’exploitation reprisent par un
poteau intermédiaire le plus sollicité, a chaque niveau, ce qui permet de pouvoir modifier les

dimensions du poteau étudié s’il est insuffisant ou surabondant, et on adopte :

> Une section de (55x55) cm? pour le Sous-Sol, RDC, 1%, 2°™ 3 ™ et e 4°™ étage.
> Une section de (45x45) cm? pour le 5™, 6™, 7¢™ 8°™¢ gfMe ot | 10°™ étage.
> Une section de (35x35) cm? pour le 11°™, 12°™ et le 13°™ étage.

Tableau 11.17. Calcul de I’effort N 4m

Dimension B, L, Ls . A
RO ey em) | | m | ] R A | mry | M
13 35%35
' a=35cm 1089 | 3.06 | 2.142 | 0.101 | 212 | 0.792 | 1225 | 1630.722
12,11 _
b=35cm
10,9, 45x45

8,7, a=45cm 1849 | 3.06 | 2.142 | 0.130 | 16.48 | 0.814 | 2025 | 2844.082
6,5 b=45cm

4,3,

21 55x55

RDC a=55cm 2809 | 3.06 | 2.142 | 0.159 | 13.49 | 0.825 | 3025 | 4380.829
S-S b=55cm
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11.5.4. Le choix de poteau le plus sollicité (H - 4) :

K<l [H] L1

20 |-
i 330 : 330
! ':1-."! | 5
165 —+4-165 :
I
I
i — | 800
=
Wl I
- I
= 300 |
i I
1] - '
T ps{30°30) [1ps(30°307 ] B — 4
=3 60 [*°
| I
il B | 320
£5 |
--\j-l |
o | Vi 3
- 30

Figure 11.3. Le poteau le plus sollicité (H-4)

v' Lasurface du plancher supporter par le poteau : St

S; = (1.65 + 1.65) * (3 + 1.6) S =15.18m”
v" Lasurface compléte : S,
Sp=(1.65+1.65-0.3)* (3+1.6-0.3) Sp=12.9 m?
11.5.5. Descente des charges : [Art 6.3] (3)

On calcule les charges permanentes et les charges d’exploitation reprises par un
poteau intermédiaire le plus sollicité, ce qui permet de pouvoir modifier les dimensions du
poteau étudié s’il est insuffisant ou surabondant.

I1.5.5.a Surcharges d’exploitation :

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

3+n

Qo+ S —(QL+QoF o, +Qn)

Page | 37



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments structuraux

Avec :
N : Nombre d’étage on démarre de haut en bas (le premier étage est “‘0’’).
QO : La charge d’exploitation sur la terrasse.

Q1,Q2,...... , Qn : Les charges d’exploitations des planchers respectifs.
On utilise le 32+—nn a partir du cinquieme étage (on démarre de haut en bas).

Charge d’exploitation : Qo
Quotal =QXSi=1x 1518 ..o Qtotal = 15.18 KN
Plancher terrasse : Qo= Q terrasse * St
12°™: Qo+Qu ;
11°™: Qo+0.95%(Q1 + Qo) ;
10°™ 1 Qo+0.90%(Q1 + Qo+ Qs) ;
9™ : Qu+0.85%(Q1 + Qo+ Qs+ Q) ;
g™ : Qu+0.80*(Q1 + Qz+ Qs+ Qu* Qo) ;
7°™ 1 Qo+0.75*(Q1 + Qo+ Qa+ Qu+ Qs+ Qo) ;
6™ : Qo+0.714*(Q1 + Q2+ Qs+ Qut Qs+ Qe+ Q7) ;
58Me : Qp+0.688*(Q1 + Qo+ Qs+ Qa+ Qs+ Qe+ Q7+Qg) ;
45me: Qu+0.667*(Q1 + Qo+ Qs+ Qu+ Qs+ Qe+ Q7+Qa+Qy) ;
3°™: Qu+0.650%(Q1 + Qz* Qs+ Qut+ Qs+ Qe+ Q7+Qs+Qe+Q10) ;
2°™: Qo+0.636*(Q1 + Q2+ Qa+ Qu+ Qs+ Qs+ Q7+Qe+Qo+Q10+Q11) ;
1% : Qu+0.625*(Q; + Qo+ Qs+ Qa+ Qs+ Qg+ Q7+Qs+Qo+Q10+Q11+Q1)) ;
RDC: Qo+0.615*(Q; + Qo+ Q3+ Qs+ Qs+ Qg+ Q7+Qs+Qo+Q10+Q11+Q12+Q13) ;
S-S : Qo+0.607*(Qy + Qo+ Qz+ Qs+ Qs+ Qe+ Q7++Qg+Qo+Q10+Q11+Q12+Q13+Q14).
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Tableau 11.18. Détermination des charges d’exploitations

S cum

Etage (KNC;mZ) (m2) KQN) (3+n)/2*n Q(KN)
13em 1 Qo 15,18 / 15,180
12em 1,5 Qs 22,77 1 37,950
11em 1,5 Q> 22,77 0,95 58,443
10em 1,5 Qs 22,77 0,90 76,659
9em 1,5 Qq 22,77 0,85 92,598
8em 1,5 Qs 22,77 0,80 106,260
7em 1,5 Qs 22,77 0,75 117,645
6em 1,5 15,18 Q; 22,77 0,714 128,984
5em 5 Qs 75,9 0,688 176,942
4em 5 Qo 75,9 0,667 222,640
3em 5 Qo 75,9 0,650 266,789
2em 5 Qu 75,9 0,636 309,810
ler 5 Q12 75,9 0,625 351,986
RDC 5 Qi3 75,9 0,615 393,512
S sol 5 Qu 75,9 0,607 434,528

11.5.5.b. Détermination des charges permanentes :

> Plancher Terrasse (13°™ étage) :

G total = Gpoutre principale + Gpoutre secondaire Gpoteau + Gplancher

Gp|ancher = G X Sp = 6.5 X 12.9 = 83.85KN

G totar = 11.681 + 6.638 + 9.371 + 83.85

N uttime = 1.35 X G totat + 1.5 X Qtotal

N uitime =1.35x111.54 +1.5x 15.18

G tota= 111.54 KN

N, =190.684 KN
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Tableau 11.19. Détermination de I’effort normal ultime Nu de chaque niveau.

. G G Gcum | Qcum
/ Eléments (KN) (KN) (KN) (KN) Nu 1,1Nu Nu 1,1Nu<Nu

PP 11.68

Ps 6.64
13 Pt 937 11154 | 11.54 15.18 173.35 | 190.68 | 1630.72 | Vvérifiée

Pl 83.85

PP 11.68

Ps 6.64
12 Pt 937 117.73 | 229.27 | 37.95 | 366.44 | 403.09 | 1630.72 | Vérifiée

Pl 90.04

PP 11.68

Ps 6.64
11 Pt 937 105.09 | 334.36 | 58.44 | 539.05 | 592.96 | 1630.72 | Vérifiée

Pl 77.4

PP 11.42

Ps 6.41
10 Pt 15.49 110.72 | 445.08 | 76.66 | 715.85 | 787.44 | 2844.08 | Vcérifiée

Pl 77.4

PP 11.42

Ps 6.41
9 110.72 | 555.81 92.6 889.24 | 978.16 | 2844.08 | Vérifiée

Pt 15.49

Pl 77.4

PP 11.42

Ps 6.41
8 Pt 15.49 110.72 | 666.53 | 106.26 | 1059.2 | 1165.13 | 2844.08 | Vérifiée

Pl 77.4

PP 11.42

Ps 6.41
7 Pt 15.49 110.72 | 777.25 | 117.65 | 1225.76 | 1348.33 | 2844.08 | Vérifiée

Pl 77.4

PP 11.42

Ps 6.41
6 Pt 15.49 110.72 | 887.97 | 128.98 | 1392.24 | 1531.47 | 2844.08 | Vérifiée

Pl 77.4

PP 12.46

Ps 6.41
5 Pt 15.49 111.76 | 999.47 | 176.94 | 1615.06 | 1776.56 | 2844.08 | veérifiée

Pl 77.4

PP 12.18

Ps 6.19
4 Pt 2314 118.91 | 1118.64 | 222.64 | 1844.13 | 2028.54 | 4380.83 | vérifiée

Pl 77.4

PP 12.18

Ps 6.19
3 Pt 2314 118.91 | 1237.55 | 266.79 | 2070.88 | 2277.96 | 4380.83 | vérifiée

Pl 77.4

PP 12.18
2 I;i 26?;1& 118.91 | 1356.46 | 309.81 | 2295.93 | 2525.53 | 4380.83 | Vérifiée

Pl 77.4
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PP | 12.18

1 o220 118,91 | 1475.37 | 351.99 | 2510.72 | 277169 | 438083 | vérifiée
Pl | 774
PP | 12.18

RDC —e——>19 1 118,01 | 1504.27 | 39351 | 2742.54 | 3016.79 | 4380.83 | vérifiée
Pl | 774
PP | 12.18

ss o219 111801 | 1713.18 | 434.53 | 2964.58 | 3261.04 | 438083 | vérifiée
Pl | 774

11.5.6. Vérification selon RPA99 version 2003 : [Art 7.4.1] (1)

D’aprés le RPA99V2003, les clauses suivantes doivent étre vérifiées :
Min (b1,h1) > 25cm

. he
Min (b1,h1) = -5 (Zone 11b)
1oh
4= g

< 4

Tableau 11.20. Vérification vis-a-vis du RPA99 v 2003

Etages Application des conditions Vérification
i = >

' Min (35,35) 350r1130E _250m Vérifige

13 +12 +11 Min (35,35) =35¢cm > o - 13.05cm Vérifiée
4= ng 35

Min (45,45) = 45cm > 25cm Virifice

10+9+8+ | Min (4545)=45em > 2= =13.05cm Vérifide

7645 Iob 5_4 oy Vérifide
4 hqy 45

Min (55,55) = 55cm > 25cm Vérifiée

4+3+2+ | Min (55,55)=55cm > 306/20= 13.05cm |  \sgrifige

1+RDC + S-S lobi_ 55_4 < 4 \érifié
S m T s 1= érifiée
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11.5.7. Vérification aux zones nodales : [Art 7.5.1] (1)

bmax < 1.5h1+b1
d < max (by/2, hi/2)

Tableau I1.21. Vérification aux zones nodales

Etages b max hy b1 b max < d Max (b1/2, h1/2) d <max
g (cm) | (cm) | (cm) | 1.5h; + by | (cm) (cm) (b1/h41/2)

13+
1121+ 30 35 35 verifiee 25 175 verifiee

10 + 9+

8+7+ 30 45 45 verifiée 75 995 verifiée
6+5

4+3+

2+1+ <rifig <rifig

RDC+ | 30 | 55 | 55 | Y'M®® 1195 275 veriee
S-S

11.6. Pré dimensionnement des voiles : [Art 7.7.1] (1)

Les voiles sont des murs réalisés en béton armé, ils auront pour role
contreventement du batiment et éventuellement supporter une fraction des charges verticales.
On considere comme voiles les éléments satisfaisant & la condition L > 4a.

Dans le cas contraire, ces éléments sont consideres comme des éléments linéaires.
Le RPA99 version 2003, exige une épaisseur minimale de 15 cm, de plus, I’épaisseur doit étre
déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux
extremites.

Dans notrecasona:

he = 3,06 —0.45 = 2.61m.

a>Max (15 cm ; he/25 ; he/22 ; he/20)

a >Max (I5cm; 1044 cm; 11.86 cm ; 13.05 cm)
a=> 15 cm

On adopta : a =15 cm.
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I11.7. Conclusion :

Dans ce chapitre; et apres tous les calculs et leurs verifications selon les
reglements, on conclure que le pré dimensionnements des éléments résistes sont :

v Le plancher : (16+4) cm
v' Dalle pleine : 15cm
v' Les poutres principales :
- (30x45) cm : pour les étages a usage commercial (axe 5-4).
- (30x40) cm : pour les étages a usage d’habitation (axe 5-4).
- (30x30) cm : axes (4-1).
v' Les poutres secondaires : (30x30) cm (axes J-A)
v’ Les poteaux :
(35x35) : 13 + 12+ 11 étages
(45x45) : 10+9+8+7+6+5 étages
(55x55) : 4+3+2+1+RDC+S-S étages

v L’épaisseur du voile : 15 cm.
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Chapitre 111 Calcul des eéléments secondaires

I11.1. Introduction :

Les éléements secondaires (non structuraux) sont les éléments qui n’ont pas une
fonction porteuse on de contreventement. Le calcul des éléments secondaires se fait
généralement sous 1’action des charges permanentes et des surcharges d’exploitation.
Cependant ; certains doivent étre vérifies sous I’action de la charge sismique (la composant
verticale ou horizontale) comme ils doivent répondre aux disposions constructives du
réglement parasismique.

Dans le présent chapitre ; on va aborder le calcul des éléments secondaires suivants :

v" L’acrotére;
v' Les planchers a corps creux (poutrelles et table de compression);
v’ Les escaliers ;

v’ Les dalles plaines ;

v

La dalle machine.

Page | 44



Chapitre 111 Calcul des eéléments secondaires

111.2. L’acroteére :
111.2.1. Introduction:

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

al (2 g
7| 2
60
Ng
“ vt
Figure I11.1. L'acrotére Figure 111.2. Schéma statique de I'acrotere

111.2.2. Principe de calcul :

Dans le calcul, I’acrotére est considéré comme une console encastrée dans le plancher
terrasse. Il est soumis a son poids propre et une surcharge de 1KN/m due a la main courante.

Le calcul de ferraillage se fait pour une bande de 1m de largeur, 10 cm d’épaisseur, et
60cm de hauteur.

La fissuration est considérée comme préjudiciable, car I’élément est exposé aux intempéries.
111.2.3. Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitation :

Tableau.lll.1. Combinaison des charges de L'acrotere.

Poids propre G (KN)
G=[(0.6x0.1) + (0.12 x 0.07)+ (( 0.12 x 0.07)/2)] x25 G=1.755KN
Surcharge d’exploitation Q (KN)
Q=1KN
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Tableau II1.2. Les efforts a ’ELU et I’ELS.

L’E.L.U

L’E.L.S
Moment d'encastrement M, =1,5xQxh =1,5x1x0,6 ser = Qxh =1x0,6
My (KN.m) M, =0.9 M ser =0.6
L'effort normal v =1,35xG = 1,35%1.755 Ner=G
Nu (KN) Ny =2.37 N ger= 1.755
L'effort tranchant T,=1,5Q =1,5x1 Teer=Q
Ty (KN) T,=15 Ter=1

111.2.4. Calcul de ferraillage :

Le calcul du ferraillage se fait par une section rectangulaire (100x10)cm? soumise a la
flexionComposee et en situation durable.

b5=100cm

h=10cm

Figure I11.3. Les dimensions de ’acrotere.

d=7 3cm

C=25¢cm

+—

N

L

h =I10cm

&~

& =100 cm

¥

Figure.lll.4. Section de Béton Armé a ELU.
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Tableau I11.3. Les données.

b=100cm h=60cm Ci=C,2.5cm | fos=25MPa Fe=400MPa

op,=14.2MPa | 5= 348MPa | w =0.392 Lo=h=0.6m L=2L0=1.2m

111.2.4.1. A’E.L.U :
Tableau I11.4. Ferraillage de I'acrotére.
Mu Nu €o H A Anin A choisis Are A rép choisis
(KN.m) | (KN) | em) | SECUOM | B | em?) | (em?) (cm?) (cm?) (cm?)
0.9 237 | 3797 | SPC |0.012| 0.3 1 4HA8=2.01 | 0.50 | 4HA8 =2.01

s Espacement :
St = 25cm < S, = min [3h = 30 cm; 33 cm] = 30 cm.
Srep = 15 cm < Spj, = min [4h = 40 cm; 40 cm] = 40 cm.
111.2.4.2. Vérification a ’ELS :
65=0, 6 s = 15 MPa
G; = Min|2f, = 266.66MPa,110,/n.T; = 201.63MPa|=201.63MPa

Tableau I11.5. Vérification a I’ELS

Mg N €o . A Y b o — _
(KN.m) | (KN) | (cm) section (cm?) | (cm) (MPa) | (MPa) Cp < Op os < O

0.6 1755|3419 | SPC | 2.01 | 2.02 | 0.909 | 36.99 | Vérifice Verifiée

Donc : On adoptera les sections calculées a ELU

111.2.5. Vérification de I’effort tranchant :
La section d'armatures tendues doit étre capable d'équilibrer I'effort de traction "F" qui est
égale a:
M, _15_ 0.90
“ 09-d = 09.0.075
Alors les armatures tendues ne sont pas soumises a aucun effort de traction,

F=T = F=-11.83KN <0

Donc pas de vérification a faire.
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111.2.6. Vérification de la contrainte de cisaillement du béton:

On doit vérifier que:t, <7 telles que:

V, 15x10°

u

L™ bd 1000x75

Et: T =min [0, 15 fC2: ; 4 MPa] = 2,5 MPa (fissuration préjudiciable)
vb

=0,02 MPa

D’ou alors: 1y =0.02 MPa < T, =2.5MPa ....cooiiiiiiii e CV

Donc le béton seul reprend I'effort de cisaillement et les armatures transversales ne

sont pas nécessaires.
111.2.7. Vérification de I'acrotere au séisme :
Les élements secondaires de la structure doivent étre calculés sous I'action des forces,
suivant la formule: F = 4.A.C,.W,. [Art.6.2.3] (1)
Avec : A: coefficient d'accélération;
A =0.25 : Modificatifs et compléments aux RPA99 [groupe d'usage 1B, zone lIb]
C,: facteur de force horizontal; C, = 0.8 [RPA 99 page 43 tab. 6.1]
W,: poids propre de I'élément : W,= 1.755 KN.

D’ou alors : Fp =4 x0.25x 0.8 x 1.755

Fp=1.404 KN <Q = 1.5KN ..ottt CcVv

Donc l'acrotére résiste a la force horizontale.

0 10
S AHAS e=25 cm
| 90 3
30 4HAR8 e=15 cm
[
T - I bi | ~
] |
[l o |
= |
ol
L |
| Lo )
| P 35 ~

Figure 111.5. Ferraillage de I'acrotére.
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111.3. Calcul des planchers :

Ce type de plancher est trés couramment utilisé, 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 :

v' Ladalle de compression.
v Les poutrelles

111.3.1. 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 la

. : 200 4L
relation suivante : A:>0.02L =—
fe fe

Avec :

e L : Espacement entre axes des nervures (65cm dans notre ouvrage).
e fe: Nuance de I’acier FeE520 (fe=520), le treillis soudé qui sera utilisé sera a
maillage carré de 20cm x 20cm.
e A:: Section d’armatures perpendiculaires aux nervures.
» La section d’armatures dans le sens paralléle aux nervures est donnée par la relation

. A
suivant : A > ?t = 0.25cm?/ml

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 20cm x 20 cm.
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St /.

TS 05 |

100cm

100an

Figure 111.6. Disposition des armatures de la table de compression

111.3.2. Calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués, leur calcul est associé a une poutre
continue semi encastrée aux extrémités, par les sollicitations (G, Q).

La section du béton est définie par :

» Une sectionen T : en travées.
» Une section rectangulaire : aux appuis.

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

Avant coulage.
Aprés coulage.

111.3.2.1. Calcul avant coulage :
La poutrelle avant coulage est une poutre isostatique ayant les charges suivantes:

» Son poids propre.
» Le poids de corps creux (entrevous).
» Une charge concentrée a son milieu dont 1’intensité est la plus grande de 1 KN ou

(0.5*L) KN, qui représente le poids d’un ouvrier.
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111.3.2.1.1. Evaluation des charges et surcharges:

Tableau 111.6. Charges permanentes et surcharges d’exploitation des poutrelles.

Charges permanentes G (KN/ml)
Poids de la poutrelle : 0,12 x 0,04 x 25 = 0,12 KN/ml 077
Poids du corps creux : 0,65 x 1 =0,65 KN/ml '
Surcharges d’exploitations Q (KN
Poids de I’ouvrier et les matériaux : 165

Max [IKN et 0.5L] =0.5L =0.5x 3.3 =1.65 KN]

111.3.2.1.2. Calcul des moments a ELU :

Me=GxL?/8=0.77x (3.3)*/8 Mg = 1.05 KN.m
Mo=QxL/4=165x3.3/4 Mg = 1.36 KN.m
My = 1.35 Mg + 1.5 Mg My = 3.46 KN.m
H= (GbC:/[:xdz) = 14;162;)( ;16120 =5.08

w1 =0.392 (tableau)

n=5.08>pu=0.392 doncA’# 0

Commentaire :

Cette valeur de p =5.08 ; 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..

111.3.2.1.3. Calcul des étaiements :

fo=5PL*/384E I

fo= PL®/48EI Donc : fr=fg +fo

E : Module de déformation longitudinale. E=11000 3/fc2s (E=32164.2 MPa)
Ip : Moment d’inertie. |y = % = 1?:3 (I, =64 cm4)

fadm:SLR:% donc: fagm= 6.6 mm
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Tableau Ill .7. Calcul de nombre d’étaiement

Calcul des éléments secondaires

N G Q L fG fQ fT fadm fffadm
(KN/ml) | (KN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

0 0.77 1.65 3300 57.76 60.01 117.8 6.6 C.N.V

1 0.77 1 1650 3.61 4.55 8.16 3.3 C.N.V

2 0.77 1 1100 0.71 1.35 2.06 2.2 CV

Commentaire :

D’aprés la vérification, il faut prévoir 2 étaiements le long de la travée espacee de
110 cm pour que la poutrelle supporte les charges avant coulage de la dalle de compression.

111.3.2.2. Calcul apreés coulage :

Dans cette étape, La poutrelle travaille comme une poutre continue en Te encastrée
partiellement a ces deux extrémités, elle supporte son poids propre, le poids du corps creux et
de la dalle de compression, en plus des charges et surcharges éventuelles revenant au

plancher.

111.3.2.2.1. Méthode de calcul :

On utilise la méthode forfaitaire puisque les conditions d’application sont vérifiées.

Pour calculer les poutrelles on utilise la méthode forfaitaire ou la méthode de Caquaot,
on Vvérifie si la méthode forfaitaire est applicable si non on passe a méthode de Caquot.

Les conditions du la méthode forfaitaire sont :

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

permanentes ou bien 5 KN/m?.

Q< Max[2G et 5 KN/m?]

2- Le rapport entre les travées successives doit &tre compris entre 0 ,8 et 1,25.

08< Li/Li+1 <1.25

3

Dans les différentes travées en continuité.

4- Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme.

5

La fissuration est peu nuisible.

111.3.2.2.2. Exposé de la méthode :

G+Q
1.2+4+0.3 , .
e Mi=[—"=]Mo pourtravée de rive
1+0.3 ) L, g .
M =[=—=]M,  pour travée intermédiaire.

2
Me+M,y,

o M+ - 2 Max [1.05 Mpet (1+0.3 o) Mo]
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--- Moment sur appuis :

M=02MO0................... appuis de rive

M=0,6MO................... pour une poutre a deux travées

M=05MO0................... pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre a
plus de deux travée

M=04MO................... pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a

plus de deux travées.

Avec :
. i Py L2
v" My : Moment isostatique. - My = 5 (ELV)
PgL?
- M= =3 (ELS)
v" M, : Moment max sur I'appui gauche.
v" M : Moment max sur I'appui droit.
v M : Moment en travée.
v" Le calcul des moments pour les poutrelles d’une seule travée est :
M= 0.85 Mg

MA:MB:-0.5M0

--- les efforts tranchants : Ty,=—+

Avec :

PL Me+M w

2 L

PL Me+M w
Te:'_ +
2 L

T : effort tranchant a gauche de la travée.

T. : effort tranchant a droite de la travée.

111.3.2.2.3. Evaluation des charges et surcharges :

- Pu=135G+15Q

- PS =G +Q
Tableau 111.8. Evaluation des charges et surcharges
G (KN/m?) Q (KN/m? Pu (KN/m) | Ps (KN/m)
terrasse inaccessible 13 | 6.5x 0.65=4.23 1x 0.65 =0.65 6.69 4.88
E. courant d’habitation 6x0.65=3.9 1.5x0.65=0.98 6.74 4,88
E. courant commerce 6 x0.65=3.9 5x0.65=3.25 10.14 7.15
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On utilisé le cas le plus défavorable, Etage courant commerce.
111.3.2.2.4. Calcul des efforts internes :

Vérification si la méthode forfaitaire est applicable :

-Q=5KN/m*< Max [2G =2x6=12 KN/M? et 5 KN/m?] =12 KN/m? ............. CcVv
- L'inertie est constante pour toutes les travées.  ........cooviiiiiiiiiiiii e CcVv
- La fissuration est peu NUISIble ...... ..o, CcVv
S0.8 < L/ Lis1 = L < 125 i CVv

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable.
On a 08 types des poutrelles :
Type01:  (Poutrelles a 01 travée)

Figure I11.7. Poutrelles a 01 travée

Type 02 : (Poutrelles a 02 travees)

Figure 111.8. Poutrelles a 02 travées

Type 03 : (Poutrelles a 03 travees)

Figure I11.9. Poutrelles a 03 travées

Type 04 : (Poutrelles a 04 travees)

Figure 111.10. Poutrelles a 04 travées
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Type 05 : (Poutrelles a 05 travees)
AN AN AN AN AN PN
A 3.3 B i o« 3.3 ™ 3.3 E 3.3 F
Figure I111.11. Poutrelles a 05 travées
Les résultats sont indiques dans les tableaux suivants :
Tableau 111.9. Différentes sollicitations dans la poutrelle a 05 travées (ELU)
TraVée PU L MO Mt MW Me TO TW Te
(KN) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) | (KN)
A-B 10,14 | 3,3 13,80 10,85 2,76 6,90 16,73 | 15,48 | 17,99
B-C 10,14 | 3,3 13,80 9,47 6,90 5,52 16,73 | 17,15 | 16,31
C-D 10,14 | 3,3 13,80 10,16 5,52 5,52 16,73 | 16,73 | 16,73
D-E 10,14 | 3,3 13,80 9,47 5,52 6,90 16,73 | 16,31 | 17,15
E-F 10,14 | 3,3 13,80 10,85 6,90 2,76 16,73 | 17,99 | 15,48
Tableau 111.10. Différentes sollicitations dans la poutrelle a 05 travées (ELS)
Travée Ps L Mg M, My M.
(KN) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
A-B 7,15 3,3 9,73 7,65 1,95 4,87
B-C 7,15 3,3 9,73 6,68 4,87 3,89
C-D 7,15 3,3 9,73 7,17 3,89 3,89
D-E 7,15 3,3 9,73 6,68 3,89 4,87
E-F 7,15 3,3 9,73 7,65 4,87 1,95
Type 06 : (Poutrelles a 02 travees)
AN AN AN
A 2 < B i L
Figure 111.12. Poutrelles a 02 travées
Vérification si la méthode forfaitaire est applicable :
-Q=5KN/m*< Max [2G =2x6=12 KN/M? et 5 KN/m’] =12 KN/m? ............. CcV
- L'inertie est constante pour tOUtES 18S travees .....c..o.vvvirintiniiiiii e eeeaeaenn CcVv
- La fissuration est peu NUISIDIe ..........ooiiini i, CcVv
-0.8<2.4713.3=0.72 < 125 o CNV
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Remargue :

La méthode forfaitaire n’est pas applicable on fait appelle a la méthode de Caquot.

Les résultats sont indiqués dans les tableaux suivants :

Tableau I11.11. Différentes sollicitations dans la poutrelle & 02 travées (ELU)

Travées Ju L L’ Mo My M. M, Tw Te
(KN) [ (m) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
A-B 10,14 | 24 | 24 7,30 1,46 10,41 1,36 8,44 | -15,90
B-C 10,14 | 3,3 | 3,3 13,80 10,41 2,76 7,22 19,05 | -14,41
Tableau 111.12. Différentes sollicitations dans la poutrelle & 02 travées (ELS)
. Gser L | L Mo Mw M, M,
travées
(KN) | (m) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
A-B 715 | 24 | 24 5,15 1,03 7,34 0,96
B-C 715 | 33 | 33 9,73 7,34 1,95 5,09
Type 07 : (Poutrelles a 06 travees)
VAN AN AN AN AN AN AN
A 2.4 B 33 L 33 j ] 33 E 33 F 33 L=}
Figure 111.13. Poutrelles a 06 travées
Les résultats sont indiqués dans les tableaux suivants :
Tableau 111.13. Différentes sollicitations dans la poutrelle a 09 travées (ELU)
travées Ju L L’ Mo Mw M. M Tw Te
(KN) [ (m) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) | (KN)
A-B 10,14 | 24 | 24 7,30 1,46 7,63 2,76 9,60 | -14,74
B-C 10,14 | 3,3 | 2,64 | 13,80 7,63 8,31 5,83 16,52 | -16,94
C-D 10,14 | 3,3 | 2,64 | 13,80 8,31 8,31 5,49 16,73 | -16,73
D-E | 10,14 | 33 | 2,64 | 13,80 8,31 8,31 549 | 16,73 | -16,73
E-F 10,14 | 3,3 | 2,64 13,80 8,31 10,91 4,19 15,94 | -17,52
F-G 10,14 | 3,3 | 3,3 13,80 10,91 2,76 6,97 19,20 | -14,26
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Tableau 111.14. Différentes sollicitations dans la poutrelle a 05 travées (ELS)

travées | G | Lo L Mo Mw M. M
(KN) | (m) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)

A-B 715 | 24 | 24 5,15 1,03 5,38 1,94

B-C 7,15 | 3,3 | 2,64 9,73 5,38 5,86 4,11

C-D 7,15 | 3,3 | 2,64 9,73 5,86 5,86 3,87

D-E 7,15 | 3,3 | 2,64 9,73 5,86 5,86 3,87

E-F 7,15 | 3,3 | 2,64 9,73 5,86 7,69 2,95

F-G 715 | 3,3 | 3,3 9,73 7,69 1,95 4,91

Type 08 : Poutrelles a 09 travées
AN AN AN AN AN AN AN AN PN
P . B pe i L i n» 3.3 E i ¥ F 3 L= 3.3 j= 33 I 285 I
Figure 111.14. Poutrelles a 09 travées
Les résultats sont indiqués dans les tableaux suivants :
Tableau I11.15. Différentes sollicitations dans la poutrelle a 09 travées (ELU)
travées Qu L L’ Mo Mw M. M, Tw T

(KN) | (m) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
A-B 10,14 2,4 2,4 7,30 1,46 577 3,68 10,37 | -13,96
B-C 10,14 2,4 1,92 7,30 577 6,67 1,08 11,80 | -12,54
C-D 10,14 | 3,3 | 2,64 | 13,80 6,67 8,31 6,31 16,23 | -17,23
D-E 10,14 3,3 2,64 | 13,80 8,31 8,31 5,49 16,73 | -16,73
E-F 10,14 | 3,3 | 2,64 | 13,80 8,31 8,31 5,49 16,73 | -16,73
F-G 10,14 3,3 2,64 | 13,80 8,31 8,31 5,49 16,73 | -16,73
G-H 10,14 3,3 2,64 | 13,80 8,31 8,31 5,49 16,73 | -16,73
H-1 10,14 3,3 2,64 | 13,80 8,31 9,03 5,13 16,51 | -16,95
1-J 10,14 | 2,85 | 2,85 | 10,30 9,03 2,06 4,75 16,89 | -12,00

Tableau 111.16. Différentes sollicitations dans la poutrelle a 05 travées (ELS)

travées |  Jer L L Mo Mw Me M

(KN) | m) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KNLm) | (KNLm)
A-B 7,15 2,4 2,4 5,15 1,03 4,07 2,60
B-C 7,15 2,4 1,92 5,15 4,07 4,70 0,76
C-D 7,15 3,3 2,64 9,73 4,70 5,86 4,45
D-E 7,15 3,3 2,64 9,73 5,86 5,86 3,87
E-F 7,15 3,3 2,64 9,73 5,86 5,86 3,87
F-G 7,15 3,3 2,64 9,73 5,86 5,86 3,87
G-H 7,15 3,3 2,64 9,73 5,86 5,86 3,87
H-1 7,15 3,3 2,64 9,73 5,86 6,37 3,62
1-J 7,15 2,85 | 2,85 7,26 6,37 1,45 3,35
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111.3.2.2.5. Calcul du ferraillage :

Comme les efforts des différent type de dispositions des poutrelles sont proches les
uns aux autres, alors le ferraillage se fait selon les efforts des poutrelles les plus sollicitées.

Tableau 111.17. Récapitulation des efforts internes

ELU ELS
thax M max -I-max thax M max
a a
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m)
sollicitations 11.74 1091 19.2 8.27 7.69
Référence Type 01 Type 07 Type 07 Type 01 Type 07

A) Armatures longitudinales :

Le ferraillage est calculé en flexion simple :

--- Pour le moment positif (en travée) la section transversale de calcul sera la section en T.

--- Pour le moment négatif (aux appuis) la section transversale de calcul sera la section

rectangulaire dont les dimensions sont mentionnées ci-dessous :

65

23

12

25

Figure 111.15. Les sections considérées pour le calcul des ferraillages

En travée (a gauche); En appui (a droite)

La fissuration est peu nuisible, la situation est durable.
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Tableau 111.18. Calcul et veérification des armatures
En travee Aux appuis
Mu (kN.m) 11.74 10.91
Mo = op. b. ho (d- hg/2) = 14.2 x 10° x 0.65 x 0.04 (0.23 — 0.04 /2)
My =59.072 KN.m
Mu <My . .
Mokhm) | = rae neuesppartenta | 1 &y R Con
rectangulaire (b*h)= (65*25) rectangulaire (b*h): (?2*25)
= calcul en flexion simple = calcul en flexion simple
E M 0.0393 0.0365
U W 0.392
w<py Vérifiee Vérifiée
A’ (cm?) 0 0
R 0.981 0.982
A (cm?) 1.91 1.77
Amin (cm?) 1.3 0.24
Le choix 3HA10 = 2.35cm? 2HA12 = 2.26cm?
Vérification a I’ELS
M ger (KN.mM) 8.27 7.69
y: (cm) 3.91 531
le (cm4) 8293.29 8881.93
E K (N/mm®) 0.099 0.087
S o b (MPa) 3.9 4.62
&b (MPa) 15
6p<0p Vérifiée Vérifiée

Aprés avoir fait les calculs nécessaires en flexion simple les résultats sont :

Tableau I11.19. Récapitulation

Section d’armature

En travée

En appuis

A= 3HA10

A= 2HA12
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B) Armatures transversales :
v" Vérification de contrainte de cisaillement :

Viumax=19.20 KN (Effort tranchant max)

Vi 19.2X10°

_ Yumax

T, = = =0.89MPa
b,-d 120x180

La fissuration est peu nuisible :

=7, = Min[&fczg;SMPa} =3.33MPa
7
Donc: 1,=0.89MPa<3.33MPa ........cooiiiiiiiii CVv
v' Escapement S;. [Art 7.5.2.2] (1)

Se< Mint 029 = (16.2; 40 cm)
40cm

Donc: Si=15cm
Atpin <0.003. S; xb =0.54cm2,

v' Diametre des armatures transversales ¢ : [Art A.6.4.2] (2)
o< Min == 5 0,5 2} = (5.71;10; 12)

2
t

On adopte : ¢:+<5.71, onprend : pr=6mm = a= = 28.26mm?
A =a; XNy
Avec: a :sectiond'une barre; = a;=0.28 cm?
ni: nombre des barres, = n=2
Ai=a; X n¢=0.56cmz2
ArS Atin=> 0.56 2 0.54 oo ooenee e CcVv
v" Vérifications nécessaires :

Section d'armatures transversales (F.E400).
A -f
—L ¢ >0.4MPa :>le.24 MPa>0.4MPa .......oovviiiiiiiiiiiie e CVv
b, -S, 120x150

A o[ T=O03KTe ) 600315000083 cv
b, -S, 0.9-F.[COsaLSiNG] ) T
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Avec: K=1  flexion simple et la (fissuration est peu nuisible)
a=90° Pour les armatures transversales.
v’ Etat limite de déformation :
Il n'est pas nécessaire de calculer la fleche, si les deux conditions suivantes sont verifiées.

Tableau I11.20. vérifications préliminaires de la fleche des poutrelles

1°" Condition 2¢Me Condition

h/L>M;/ (15 Mo) Albyd<36/fe

h/L=0.2/33=0.061

_ _ A/lbpd=235/12x18=0.011
M; / (15 M) = 8.27 /15 x 9.73 = 0.057 36/fe=36/400= 0009

Condition vérifiée Condition non vérifiée

Commentaire :

Puisque il y’a une condition n’est pas vérifiées, alors on doit calculer la fleche.

0,

« Calcul de la fleche:

ser = 8.27 KN.m
A 2
p= 2 =2% oo
b,-d 12.18
p=11% = B1=0.856 (Tableau).
— IVlser 106 _ 8.27x10° B
o Bl d -A - 0.856%x235%x180 =228.4 MPa
ii _ 0.05-;(;28 — 005225 _ 378
2+3--%|p [2+3-j0.011
b 65
Jw= 2Ai = 151
5
1.75-f .
u=1 LI | 1.75-2.1 = 0698

4 po, +F 4.0.011-228.4+2.1
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v' Détermination de I'axe neutre:

2 ) 2
b°'2h +(b bz(’)'ho +15A.d

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

=7.1cm

y:

v Moment d'inertie de la section totale:

(b—b,)hg
12

| = %O[ys +(h- y)3]+ +hy(b—b,)(y—h,/2)? +15A(y —d)*=20003.24 cm’

|
I, =1.1—2>— = I4=6069.11cm*
1+A

|
I, =1.1—2— =], =10732.39 cm*
1+2

vH

Ei=110003/f,,, =32164.2 MPa ; E,=E;=10721.4 MPa

M. -L? 5.829x10° x 46002 _
L S = 4.61 mm
10E;1 10.(32164.195x6790.67 ><104)
M, - L2 5.829 x10° x 4600° _
= = =7.83mm
10E,l,, 10(10721.398x11607.87 x10%)
Af=f,-fi = Aff =7.83-4.61=3.22mm
Il faut avoir : Af <f
Avec: f= L:@:6.6 mm
500 500
Donc:  Af= 322 MM < F=6.6MM ....uiinneie e CcV
Tableau I11.21. Récapitulation des résultats de la fleche.
M ser A Y Og )
N.m) | (cmd) (cm) Pl Bl vpay | M A A
8,27 2,35 7,10 0,011 | 0,86 | 228,40 0,69 3,78 1.17
| ) 4 va L fi fv Af fadm
em) [ emy | | m)| mm) | m) | m | AT
20003,24 | 6069,11 | 10732,39 3,3 4,61 7,83 3,21 6,6 Vérifiée

La fleche est vérifiée.
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En travée En appui
r 1 HA12 l— 2 HA12
Q
44— 2¢6 St=15cm +—— 266 St=15cm
4 I T 9 » 4 I 2 »
3HA10 3HA10

4 + &

T 12 hd 12 *

Figure 111.16. Ferraillage des poutrelles
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I111.4. les escaliers :

111.4.1. Introduction :

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

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

111.4.2. Définition des éléments d’un escalier :

>

YV V V V YV V. V V V

Y VY

La montée : est la hauteur a gravir, elle est en général égale a une hauteur d'étage.

La marche : est le plan horizontal sur lequel se pose le pied

La hauteur de marche : est la différence du niveau entre deux marches successives.
La contremarche : est le plan vertical situé entre deux marches successives.

Le nez de marche : est I'aréte qui limite I'avant du plan d'une marche.

Le giron : est la distance horizontale entre 2 nez de marches successifs ou entre 2
contremarches successives (g).

Une volée : est un ensemble continu de marches situé entre deux paliers successifs.
Un palier : est une plate-forme horizontale de repos entre deux volées
L'emmarchement : est la longueur d'une marche.

La ligne de jour : est la plus courte des deux lignes conventionnelles qui passent par
les nez de marches aux extrémités des marches.

La ligne de foulée : est une ligne conventionnelle qui passe par le nez de marches.
L'echappée : est la distance verticale entre les nez de marches.

La paillasse : est la dalle inclinée en béton armé qui porte les marches d'un escalier.

Ligne de foulée NN\ L

paillasse

Marche

Contre marche

palier

Emmarchement

Figure 111.17. Représentation d’un escalier
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Avec :

- h: Hauteur de la marche.

- ¢ Largeur de la marche.

- L : Longueur horizontale de la paillasse.
- H: Hauteur verticale de la paillasse.

I11.4.3. Les déférents types d’escaliers :
Pour notre cas, on a 05 types d’escaliers déférents

111.4.3.1. Escalier droite a deux volets :

Jﬁ 330 — =330
. & = -
“‘ li: | 3%0’ L %
T4y \
120 _H‘:i\ T T T 1T 171 ”l 20

A

3
.

- 357

Figure 111.18. Schéma statique de 1’escalier (type 01)

H=1.53m

0.7m L=2.6m

Figure 111.19. Dimensions de 1’escalier (types 01)
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111.4.3.1.A. Pré dimensionnement :

¢+ Calcul de I'angle d'inclinaison a :

tana = % =059 = a = 30.48°

%+ Calcul de longueur de la paillasse :

_ H _ 153 _
" Sina  Sin (30.48) Lo=3.02m

Lo

Pour déterminer les dimensions des marches « g » et les contre marches « h » on utilise
géneralement la formule de BLONDEL :

60 <g+2h <64

h=2 et g=—
Avec : n:nombre de contres marches

n-1: nombre de marches.
L/n-1+H/n < 64 & L/n-1+H/n >60
On prendre g=30cm (préliminaire),
Donc: 60 <30 +2h <64

30 +2h <64 2h<34 h <17
30 +2h>60 2h>30 h>15

Donc : On prendre h=17cm

H 1.53
N=—=— =9 Donc:n=9
h 017

Alors on reprendre le calcule avec de havecn=9:

H 1.53

h=—=="—2 =017
n 9

Conclusion:

- Legiron: g=30cm
- La hauteur de contre marche : h=17cm
- Le nombre de contre marche : n=9

-  Lenombrede marche:n-1=8
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s L’épaisseur de la paillasse « ep » :

372 _ 372 .
—C ocep< ==
P= 70 )

Avec :

I=1g+0.7

10.63<ep < 124 ;

1=3.72m

Donc : ep = 12cm

111.4.3.1.B. Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitations :

111.4.3.1.B.1. charges permanentes :

Tableau 111.22. Evaluation des charges permanentes de la paillasse de I'escalier (typel)

N Composantes Epaisseur P0|d(sKv|\(|J/I:]J1r%|que PO'd&ﬁ/r:s%'que

1 Carrelage 0.02 20 0.4

2 Mortier de pose 0.02 20 0.4

3 Lit de sable 0.03 18 0.54

4 Poids propre de la marche 0.17/2 25 2.125

5 Poids propre de la palliasse | 0.12/Cos o 25 3.48

6 Enduite en ciment 0.02 18 0.36
TOTAL 7.31

Tableau 111.23. Evaluation des charges permanentes du palier de repos de l'escalier (typel)

N Composantes Epaisseur P0|d(sKv|\cl) /I::g])lque PO'd(?(SIlIJ/r:T?ZC)'que

1 Carrelage 0.02 20 0.4

2 Mortier de pose 0.02 20 0.4

3 Lit de sable 0.03 18 0.54

4 Poids propre du palier 0.12 25 3

5 Enduite en ciment 0.02 18 0.36
TOTAL 4.7

111.4.3.1.B.2. charges d’exploitations :

v Usage commerciale : Q = 4 KN/m?

v Usage d’habitation : Q = 2.5 KN/m?
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111.4.3.1.C. Combinaison des charges :

Tableau 111.24. Combinaison des charges de 1’escalier (typel)

G Q E.L.U E.L.S
KN/m? KN/m? Pu=1.35G+1.5Q Ps=G+Q
(KN/m?) | (KN/m®) (KN/m?) (KN/m?)
Usage Paillasse 7.31 2.5 13.62 9.81
d’habitation Palier 4.7 25 10.10 7.2
Usage Paillasse 7.31 15.87 11.31
commerciale Palier 4.7 12.35 8.7

111.4.3.1.D. Détermination des efforts :

Ce type d’escalier se trouve dans tous les étages du structure (de Sous — sol jusqu’a la
derniére étage), donc le calcul se fait a usage commerciale :

1233KN

15.87KN

L

EIKN

1131KN

0.7m

L)

3.02m

Figure 111.20. Schéma statique d’escalier (typel) a ELU et a ELS

Tableau I11.25. Résultats des moments et des efforts tranchants a ’ELU et I’ELS

RA RB V X M M Ma

(KN) | (KN) (max) (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
ELU 29.28 27.28 29.28 1,85 27.02 22.97 13.51
ELS 20.86 19.38 - 1,84 11.47 9.75 5.74

> Les choix de I'effort maximal :

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

Tableau.ll1.26. Résultats de calcule

M, (KN.m) | M,(KN.m) | Ty (KN)
ELU| 2297 13.51 29.28
ELS 9.75 5.74 -
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111.4.3.1.E. Ferraillage :

Le Calcul de ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m a 1’état limite ultime.

Tableau.l11.27. Les données des ferraillages d’escalier

f.,6=25 MPa vp=1,5 ope=14.2 MPa
. e=2.5cm
Béton | ¢ =21 MPa | b=100cm h=12 cm
Acier FeE400 Fe=400 MPa | ys=1,15 | ;3 = 0.392 | 6, = 348 Mpa
My _ My .
H= op.b.dz ' A= os.p.d (cm?);
u <y =0.392 alors: A’=0
Argp= % ........................................ Armature de répartition
AChOiSi > Amin: i avec : B= (th) ........................ CvVv
1000
Tableau.111.28. Calcul des sections d’acier de 1’escalier.
Mu M B A A A choisi Amin Arép Arép choisi
(KN.m) (cm?) | (cm?) (cm?) (cm?) | (cm?) (cm?)
Travée 22.97 0.179 | 0.900 0 1.72 THA12=17.92 1.2 1.98 4HA8=2.01
Appuis 13.51 0.105 | 0.944 0 4.33 4AHA12=4.52 1.2 1.13 3HA8=1.5
% Vérification :
- Vérification de I’espacement entre les aciers :
v" Armatures longitudinal :
Se====17cm
. (3h =36 cm
St max < Mln{ 33 cm =33cMS;ipin=2.5cm
250mM < S; = 17 CM <33 Ol ittt Ccv
v" Armatures de répartitions :
S¢= 20 = 25¢em
4
. (4h =48 cm
St max < Mln{ 45 em =45cmSipmin = 2.5CM
2.50m < S = 25 CM S 45 CIM o Ccv
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- Vérification de I’effort tranchant :

Vu max — . [o.2f
— < T = c28 , ]
W g =T Mln[—yb ;5 MPa

Avec :Vu = 29.28 KN

Vumax_29.28 x 103
T,= = =0.31 MPa
bo.d 1000x95

T,=Min 92Jezs ; 5 MPa|= 3.333 MPa ( la fissuration est peu nuisible )
¥b

donc: 1, =031MPa< T, =333MPQ ...conviiiriiiii i CVv

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

Tableau 111.29. Vérification des contraintes a ELS

A Y I Mser K O'b O'b <G
(cm?) | (cm) | (cm® | (KN.m) | (KN/m®) | (MPa)| (MPa) | °b =©Pb

Entravées | 7.92 | 3.71 |5684.82 | 9.75 0.172 6.36 15 vérifiée
Enappuis | 452 | 297 | 376431 | 5.74 0.15 4.53 15 vérifiée

Conclusion :
Les armatures déterminées a 1’état limite ultime conviennent.

111.4.3.1.F. Vérification de la fleche : [Art B.6.5.3] (2)
h_012_ o032 > M 229 0044 CNV

1 3.72 20M, 20 X 26.31

A 792 0008 S Z=0.005 1. CNV

boq  100x9.5 fo

Les deux conditions ne sont pas Vvérifiées, donc la vérification de la fleche est
nécessaire. On doit vérifier que : Af < f

: ] L
Il faut avoir ! Af¢ < fimie = f Avec:  F jimite = 00
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Tableau 111.30. Récapitulation des résultats de la fleche d’escalier (typel)

M, (KN.) | A (cm?) y (cm) P% Ry o, (MPa) n A A
22.97 7.92 6.85 0.83 0.870 148.95 1.00 0.03 0.01
Lem®) | Igem®) | Iyem®) | Lm) | F(mm) | F,(mm) | Af(mm) | f(mm) Af<f

16108.09 17286.67 17543.44 3.72 2.43 7.17 4.75 7.44 CcV

La fléche est vérifiée.

111.4.3.1.G. Calcul de la poutre paliére :

La poutre paliere: ¢’est une poutre particllement encastrée a I’extrémité dans les poteaux,

Elle sera calculée en flexion simple. Elle a une section (b * h).

111.4.3.1.G.1. Pré dimensionnement:

Pu

—

¥y

¥y ¥ 9

ONONONNNNN

3.20m

ANNANNNNN

&

L

Figure I11.21. Dimensionnement de la poutre paliére.

La longueur de la poutre: L =3.20m.

L

15 —

<h< 1—L0 => 21.33cm < h < 32 cm on prend h=30 cm.

0.3h<b<0.7h =>9cm < b <21cmonprend b=25cm.
(b x h) = (25 x 30)cm?.

On adopte :

» Vérification des prescriptions du RPA 99 V 2003 :

b=25cm >20cm
h=30cm >30cm

[Art 7.5.1] (1)
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> Evaluation des charges :
Poids propre de la poutre console :  p, = 0.25*%0.3*25=1.875 KN/ml

Réaction d’escalier: R;=29.28 KN ; R =20.86 KN ;

3.41

Poids du demi- plancher : G =L X G courant = e *6=10.23 KN/ml

Q = Ll X Q commercial :1.705 *5 :8.53 KN/mI

Donc :
ELU : P, =(1.35*1.875) + (1.35*10.23+1.5*8.53) + 29.28 =58.42KN/ml
ELS : Pger = 1.875 +29.28 +10.23 + 8.53 = 49.92 KN/ml.

» Calcul des efforts:
Le calcul s’effectue comme une poutre parfaitement encastrée sue les deux appuis,

La méthode R.D.M. donné :

) . 1
Réaction d’appuis : Ra=Rg= %
L. 12 12
Moment fléchissant:  M,= My= P . M= P
12 24
A/I'E.L.U: B/L’ELS:
Ra = Rg :58'42”'2 = 93.47KN Ra = Rg :49'9";3'2 =79.87 KN
M, = M= My= 58“:% = 49.85 KN.m M, = M= My= 2292%32° _ 45 6 KN.m
M, = 3842320 _ 54 93 KN.m M= 2292327 _ 59 3 KNim
24 24
Frrr FI .8
495 .85SKM.mM A9 . B85KMN.m A2 .6KM.mM A2.6KMN.m
1
A a
- xtT] - - xin:]
R *
29 9FKMN.m 21.3KMN.M
[ TE" ] P«-‘-'Tix]

Figure 111.22. Diagramme de moment (ELU.ELS)

Page | 72



Calcul des éléments secondaires

Chapitre 111
T
Tiz=)
9347 KN
\\\
_H\\\\
\\\
(m)
™~ !
\'\\ :
S 1
e
R

Figure 111.23. Diagramme de I'effort tranchant (ELU)

111.4.3.1.G.2. Ferraillage de Poutre paliére:

Tableau 111.31. Calcul des sections d’acier de la poutre paliére

My A’ A __B 2 A choisi
KNm) | ® Bl (em?) | (cm?) | Amin™ o0 ©M) (cm?)
Travée | 24.93 0.093 | 0.951 0 2.74 0.75 3HA12 =3.39
Appuis | 49.85 0.186 | 0.896 0 5.81 0.75 6HA12 = 6.78
111.4.3.1.G.3. Vérification des contraintes a ELS :
Tableau 111.32. Vérification a I’ELS de la poutre paliére
A Y I Mger K Op op o < B
(cm?) | (cm) | (cm*) | (KN.m) | (KN/m3) | (MPa)| (MPa) b =%
Entraveées | 3.39 | 8.74 | 23459.59 21.3 0.09 7.93 15 vérifiée
En appuis | 6.78 | 11.43 | 38707.43 42.6 0.11 12.58 15 vérifiée

Commentaire : Les armatures déterminées a 1’état limite ultime conviennent.

> Vérification de ’effort tranchant :

0.2fcrg

< ﬁzMin[y— Avec :Vu = 93.47 KN
b

_Vumax
u=

;5 MPa]

0-

- _Vumax_93.47x 103
U bgd  250x275

=1.36 MPa

a:mm[% ;5 Mpa]= 3.33 MPa
Yb

donc: T, = 1.36 MPa < 1, = 3.33MPa
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» Verification solen RPA 99 V 2003 : [art 7.5.2.1] (1)

A nin =0.5%*b*h

A max =4%*b*h....... Zone courante.

Anmax=6%*b*h ...l zone de recouvrement.

Anin =0.5%*25*30 =3.75¢ m* < TA = 10.17 cm® < A pax = 4%*25*30 = 30cm” .............
> Vérification de compression dans la bielle de béton :

fc2s

vu<04( )boa

a =min [b-c-2 = 20.5; 0.9*d =24.75] = 20.5cm
Vy=9347KN < 0. 4* *250*205 341.67 KN ..ottt

» Vérification au voisinage de ’appui :

_ 2y _ 249347

O = Z22% %10%= 3.65 MPa
aby  205%250

0825 _ 17.39 MPa

S fc28
=0.8—=—==
m Vs

Oy =3.65MPA < Ty = 17390 MP& c.vveeee e s e sseeene

» Armatures transversales :

(pt_Mln[—z— 8.57mm ; 12mm;%=%=25mm]=8.57mm.

On prend : t=8 mm

Tr@2 _ 3.14%0.82

- =0.50 cm?; A; = ag*ny avec n; =4A; = 2 cm?

at =

Donc on adopter: A =4HA8 = 2.01 cm?

CVv

» Veérification : [Art 7.5.2.2] (1)

Zone nodal : St<M|n[— ——756m 12¢p, =12 % 0.8 = 9.6cm] =7.5 cm

Zone courante :S, < Min [0.9*d =24.75cm; 40cm] = 24.75cm.

On adopte les valeurs suivantes :

Z0NE NOAAL St = 7CM < 7. 50 e e e et CVv

Zone courante : St = S: I5CM S S,=24.75 i Cv
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» Vérification de section minimale :

2.01

At Fop =29 %400 =214 MPa = 04MPa ......oeeeoeoeeoeoeeeeeeeeeeeeeeeei. CV
b.S¢ 25+15

A 2.01 - Ty —0.3% *k 1.15(1.36—0.3*2.1*1 -
A= 201 _ 5 3px103 > Ll 03tizeld) LI ) = 233%107%...........CV
b.Sy  25%15 0.9FeE(cos a+sina) 0.9%400%(0+1)

» Vérification de fléche :

b 3 009 > e 2 0T eV
l 320 15.Mq 15%24.93
As 339 0005 <22 = 22 0,000 e GV
b.d 25%27.5 FeE 400

Les deux conditions sont vérifiées, donc la veérification de la fleche n’est pas nécessaire

111.4.3.2. Escalier droite a trois volets : (type 2)

S H—-——-fE
L

mEn |

S |

320 YV |
I I
EREEREN .;L@
5

Figure 111.24. Schéma statique de I’escalier (type 2)
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111.4.3.2.A. Caractéristiques géometriques :

Tableau 111.33. Pré dimensionnement de 1’escalier (type 2)

H=051m ; L=0.6m

2.30

. |0.51m tana=>>=085 =  «=4036°
> ! '
= 2 R4 Bl S, A _H _ 051 _
5 ! 07 Sina ~ sin (40.36) = Lo=0.79m
“ 0.8m | L=1Lo+0.8 donc: L =1.59m
H=0.85m ; L=12m
tan a = % =071 = a = 35.31°
X _ H _ 0.85 —
e 0 7 Sina ~ sin (35.31) = Lo=1.47m
o
£ L=Ly+08+0.8 donc: L=3.07m
~ 0.8 1.2m 08
H=170m ; L=2.30m
tana = g =074 > o = 36.47°
X
X _H _ 1.7 _
% 07 Sina  sin (36.47) = Lo=2.86m
2560 L=1Ly+0.8 donc: L =3.66m

0,

1 1
35 p — 30

321046 < ep <

35

Avec :

s L’épaisseur de la paillasse « ep » :

366 - 122
30

|=3.66m

Donc : ep =12cm
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111.4.3.2.B. Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitations :

111.4.3.2.B.1. charges permanentes :

Tableau 111.34. Evaluation des charges permanentes de la paillasse de I'escalier (type2)

. Poids volumique Poids surfacique
N Composantes Epaisseur (KN/m?) (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 20 0.4
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
4 Poids propre de la marche 0.17/2 25 2.125
5 Poids propre de la palliasse | 0.12/Cos a 25 3.73
6 Enduite en ciment 0.02 18 0.36
TOTAL 7.56
Tableau 111.35. Evaluation des charges permanentes du palier de repos de I'escalier (type2)
. Poids volumique Poids surfacique
N Composantes Epaisseur (KN/m?) (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 20 0.4
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
4 Poids propre du palier 0.12 25 3
5 Enduite en ciment 0.02 18 0.36
TOTAL 4.7
111.4.3.2.B.2. charges d’exploitations :
Q = 4KN/m?
111.4.3.2.C. Combinaison des charges :
Tableau 111.36. Combinaisons des charges
G Q E.LU E.LS
KN/m? KN/m? Py =1.35G+1.5Q Ps=G+Q
(KN/?) | (KN/m®) (KN/m?) (KN/m?)
Paillasse 7.56 4 16.21 11.56
Palier 4.7 4 12.35 8.7
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111.4.3.2.D. Détermination des efforts :

1621KN 11.56KN

1133KN §TKN

| X N ; N di ol b I

0dm 286m 0.5m 08m 186m

£ Y

0.8m

e P

Figure 111.25. Schéma statique d’escalier (type2) a ELU et ELS

Tableau I11.37. Résultats des moments et des efforts tranchants a ’ELU et ELS

RA RB \Y X M M Ma
(KN) (KN) (max) (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
ELU 29,32 | 26,91 29,32 1,81 26,52 22,54 13,26
ELS 20,90 | 19,12 - 1,81 11,28 9,59 5,64
» Les choix de I'effort maximal :
D’apres ce qui préceéde, les sollicitations max en travée et en appuis sont :
Tableau.111.38. Résultats de calcule
M, (KN.m) M, (KN.m) Ty (KN)
ELU 22,54 13,26 29,32
ELS 9,59 5,64 -
111.4.3.2.E. Ferraillage :
Tableau.111.39. Calcul des sections d’acier de 1’escalier
Mu B A’ A A chosi Amin Arép Arép choisi
(KN.m) | H (cm?) | (cm?) (cm?) (cm?) | (em?) |  (cm?)
Travée | 2254 | 0.176 | 0.902 0 756 | THA12=7.92 | 1.2 1.98 | 4HA8=2.01
Appuis | 13.26 | 0.103 | 0.946 0 424 | AHA12=452 | 1.2 1.13 | 3HA8=1.5
% Vérification :
- Vérification de I’espacement entre les aciers :
v" Armatures longitudinal :
S ====1429 cm
. (3h =36
St max < Mln{ 33 Cmcm =33cm Stmin= 2.5 Cm
25cm < S; =14.290mM K33 CM wniiiiiiii e Ccv
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v" Armatures de répartitions :

S¢ = % =25cm
. (4h = 48 cm

St max < Mln{ 45 cm = 45cm Stmin = 2.5CM

2.5cmM < S = 250M S 45 CM oot Ccv

- Vérification de P’effort tranchant :

Vu max — . [o.2f
= < ru:Mm[—CZS ;5 Mpa]
0d Yb

Ty

Avec : Vu =29.32 KN

Vu max_ 29.32x 103
Ty = = =0.044 MPa
U pod  1000x95

ﬂ:Min[w ;5 MPa]: 3.333 MPa (la fissuration est peu nuisible )

Yb
donc: T, =0.044 MPa < T, =333MPA ...oooviiniiiiiiii e CcVv

- Vérification des contraintes a PELS :

Tableau I11.40. Vérification des contraintes a 1’état limite de service.

A Y | l\/[Ser K Op O'_b <&o

(cm?) | cm) | (cm*) | (KN.m) | (KN/m?) | (MPa) | (MPa) | °b = b

travées 792 | 3.71 | 5684.823 9.59 0.169 6.27 15 vérifiée

appuis 452 | 2.97 | 3764.31 5.64 0.15 4.46 15 vérifiée
Conclusion :

Les armatures déterminées a 1’état limite ultime conviennent.

111.4.3.2.F. Vérification de la fleche : [Art B.6.5.3] (2)

h_012 _ 033 > M 225 o045 CNV
1 3.66 20M, 20%x25.05
A T2 0008 S Z2=0.005 ..iii e CNV

bog  100x9.5 ~ fe

Les deux conditions ne sont pas Vvérifiées, donc la vérification de la fleche est
nécessaire. On doit vérifier que : Af < f
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Tableau 111.41. Récapitulation des résultats de la fleche

M, (KN.) | A (cm? y (cm) P % Ry o, (MPa) M i A
22.54 7.92 6.85 0.83 0.870 143.3 0.99 0.03 0.01
I (cm®) I;;(cm®) I,;(cm®) L(m) | F;(mm) | F,(mm) | Af(mm) | f(mm) AI<f
16108.09 | 17286.79 | 17543.49 | 3.66 2.26 6.68 4.42 7.32 vérifiée

La fléche est vérifiée.

111.4.3.3. Escalier balancé :

Figure 111.26. Schéma statique de 1’escalier (type3)
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111.4.3.3.A. Caractéristiques géometriques :

Tableau 111.42. Pré dimensionnement de ’escalier (type3)

1% choix

0.8m 2.1m

1.02m

H=102m ; L=2.1m

tan o = % =049 = o=259°

H 1.02

Ly = = = L,=2.34m

07 Sina  sin (25.9)
Li=Lo+0.8
L; =3.14m

2°™ choix

H=102m : L=1.65m
102 _ 062 = a=31.72°

1.65
_ H _ 102
Sina  Sin (31.72)

= L0: 1.94m
_2Rm _ 2x1.25x3.14

L= =

3
= L, =2.62m
L=L,+Lp=2.62+194
Donc: L =4.56m

tana =

Lo

s L’épaisseur de la paillasse « ep » :

456

l=456m: 2°=1302 < ep < =152

35

Donc : e = 14cm

111.4.3.3.B. Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitations :

111.4.3.3.B.1. charges permanentes :

Tableau 111.43. Evaluation des charges permanentes de la paillasse de I'escalier (type3)

N Composantes Epaisseur P0|d(sKvl\(|)/IrL111r§1)|que PO'd(T(Sﬁ/r:T?ZC)'que

1 Carrelage 0.02 20 0.4

2 Mortier de pose 0.02 20 0.4

3 Lit de sable 0.03 18 0.54

4 Poids propre de la marche 0.17/2 25 2.125

5 Poids propre de la palliasse | 0.14/ Cos o 25 411

6 Enduite en ciment 0.02 18 0.36
TOTAL 7.94
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111.4.3.3.B.2. charges d’exploitations :

Q = 2.5KN/m?

111.4.3.3.C. Combinaison des charges

Tableau 111.44. Combinaisons des charges

. o ELU ELS
2 » | Py=135G+150Q Ps=G+Q
(KN/m?) | (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)

Paillasse 7.94 2.5 14.47 10.44

111.4.3.2.D. Détermination des efforts :

1447KN

10.44KN

136m

436m

=

Figure 111.27. Schéma statique d’escalier (type2) a ELU et ELS

Tableau I11.45. Résultats des moments et des efforts tranchants a ’ELU et ELS

RA RB V X M « M Ma
(KN) | (KN) (max) (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
ELU 32,99 | 32,99 32,99 2,28 37,61 31,97 18,80
ELS 23,80 | 23,80 - 2,28 16,66 14,16 8,33

» Les choix de I'effort maximal :

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

Tableau 111.46. Résultats de calcule

M, (KN.m) | M,(KN.m) Ty (KN)
ELU 31,97 18,80 32,99
ELS 14,16 8,33 -
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111.4.3.3.E. Ferraillage :
Tableau 111.47. Calcul des sections d’acier de I’escalier (type3)
Mu m B A A A chc;_isi Amin Arép Arép choisi
(KN.m) (em?) | (em?) | @md) | () | (m?) | (cm?)
Travée | 31,97 0.170 | 0.906 0 8.82 | 8HA12=9.05 | 1.4 2.26 | 4HA10=3.14
Appuis | 18.80 | 0.100 | 0.947 0 496 |5HA12=565| 14 141 3HA8=1.5
% Veérification
- Vérification de I’espacement entre les aciers :
v' Armatures longitudinal :
S¢= 29 -125cm
. (3h =42 cm
St max < Mln{ 33 cm =33cm Stmin= 2.5 €M
25cm < S; = 12.50mM K33 0M cniiiii CcVv
v' Armatures de répartitions :
St = 290 = 25cm
. (4h =56 cm
St max < Min { 45 em = 45cm Stmin = 2.5CM
2.50m < Sp = 25 CM S 45 CIM Lo Ccv
- Vérification de ’effort tranchant :
Vu =32.99 KN
_Vumax_32.99x103 _
Tu="pd  1o00x115 0.29 MPa
ﬁ:Min[%fm ;5 MPa]: 3.333 MPa (la fissuration est peu nuisible )
b
donc: Ty =0.29MPa < Ty =333MPQ ..ccooviiiiiiie e Cv
- Verification des contraintes a ’ELS :
Tableau 111.48. Vérification des contraintes a 1’état limite de service.
A Y I Mger K Op Op 5 <o
(cm?) | (cm) | (cm* | (KN.m) | (KN/m®) | (MPa)| (MPa) | °P = °P
travées | 9.05 | 4.93 | 9682.59 | 14.16 0.146 6.42 15 vérifiée
appuis | 5.65 | 3.65 | 6843.41 8.33 0.12 4.44 15 verifiee
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Conclusion :

Les armatures déterminées a 1’état limite ultime conviennent.

111.4.3.3.F. Vérification de la fleche :

h_01%_ o031 > M = = 0.043 oo CNV
1 4.56 ZOMO 20%x37.61
A _ 578 _ 0007 < f3= 0,005 oo CNV

bog  100x9.5

e

Af < f

Tableau 111.49. Récapitulation des résultats de la fleche

[Art B.6.5.3] (2)

Les deux conditions ne sont pas vérifiées, donc la vérification de la fleche est
nécessaire. On doit Vérifier que :

M, (KN.) | A (cm?d) y (cm) P % Ry o, (MPa) N Ai A
31.97 9.05 8.03 0.79 0.872 154.96 0.99 0.03 0.01
I (cm®) I;(cm?) I;(cm*) L(m) F;(mm) F,(mm) Af (mm) f(mm) Af<f
25984.66 27845.64 28283.49 4.56 3.29 9.71 6.42 9.12 (GAY]

111.4.3.3.G. Calcul de la console :

Dans notre cas I’escalier composante des consoles a pour rdle de supporter le
poids d’escalier, le calcule sera en flexion simple. On étude les efforts appliqué dans chaque
console et en prend le cas plus sollicité pour ferraillée.

111.4.3.3.G.1. Pré-dimensionnement :
L

<h<
10

o=

L : la longueur de la poutre. (L =1.6 m):

10,67 <h<16 —— > Onadopte h=30cm

03h<bh<07h — > 9<b<21 b=30cm
Donc notre console est de section (30*30) cm?.

- Vérification des prescriptions du RPA 99 V 2003 :

h=30CmM =30Cm.....c.ooiiiiiii Ccv
b =30CM=20Cm ......oooniii (GAY
Ry =1<4 i, cv
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> Evaluation des charges :
Poids propre de la poutre console :  p, = 0.3%0.3%25=2.25 KN/ml

Dans notre cas 1’escalier est constitu¢ d’une volée qui va étre considérée comme poutre
continue appui en E, en F et en E de 1’étage supérieur.

Pour calculé les réactions ont utilisé une méthode appelle : méthode trois moments.

- Principe de méthode :

Cette méthode consiste a déterminer les moments fléchissant dans le cas des
poutres Continue. C'est-a-dire des poutres qui reposent sur plus de deux appuis.

I1 existe plusieurs fagons pour déterminer le degré d’hyperstatique :

Le degré d’hyperstatique est €égal au nombre des appuis intermédiaires.

(d=ny-2) avec: N, = le nombre d’appuis.

L & 1 & 4 { Jv
e, o on P = o
1 2 -1 1 1+1 n n+1
o ! ah d | |
LI I-’|.| L’l Ln
By AN A 8 LS VAN
Pl sy e - L; i
Poutre (i — 1) — (&) Poutre (i) — (i + 1)

Figure 111.28. Poutre continue
M1 Lia + 2 M; (Lia+Li) + Miw Li = -6E1 (87 +0%)
Avec : M1 M, Mj;; : sont les moments aux appuis i+1, i, i+1.
Li.1, Lj : travées des poutres adjacentes.

ef, 0¢: Les rotations au niveau de appui i des poutres gauches et droites.
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14 74KN

Rs 314m Rg 4 56m R

Figure 111.29. Schéma statique de la poutre continue
Apreés les calculs :
Réaction d’escalier : Rgg .y =71.6 KN ; Reels =51.66 KN ;

- ELU: P,=(1.35*2.25) +71.6 = 74.64 KN/ml

Py.L2
2

M= =(74.64*1.6*1.6)/2 =95.54 KN.m

Ra=T =P,. L=74.64*1.6 = 119.42 KN

py= T4.64 KN/m NIa— 95.54

MRS,
1.6m o

Figure 111.30. Schéma statique ELU

- ELS: Pgy=2.25+51.66 = 53.91 KN/ml

M= Z2erl” =(53.911.6%1.6)/2 =69.00 KN.m

Ra =T = Pgr.L =53.91 *1.6 = 86.26 KN

Poer=33.91 KN/m

1.6m

Figure 111.31. Schéma statique ELS
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111.4.3.3.G.2. Ferraillage de la console :

Tableau 111.50. Calcul des sections d’acier de la console

M, < A’ A A min Achoisie
(KNm) | * B P=H01 em?) | (em?) | (cm?d) (cm?)
95.54 | 0.297 | 0.818 | Vérifiée 0 12.20 0.9 8HA14=12.31
111.4.3.3.G.3. Vérification ELS:
Tableau I11.51. Vérification a I’ELS de la console.

Mger A Y | _ _

(KN.m) | €md) | @m) | (ecmY O | Ob | Ob=0p

69 12.31 8.39 73294.14 791 15 Vérifiée

- Vérification de Peffort tranchant :

Vu =93.28 KN

Ty~

T,=Min[*222 ; 5 MPa|= 3.33 MPa
Yp

_Vumax_119.42x 103

bo.d

300x275

=1.33 MPa

donc: T, =133MPa< T, =333MPQA ..c.coooviiiiiiiiiiiii i cv
- Vérification solen RPA 99 V 2003 :

Anmin =0.5%*b*h

Amax =4%*b*h................ zone courante.

Amax =6%*b*h .................. L zone de recouvrement.

Anmin=0.5%*20*30 =3c m? < A = 12.31 cm? < Apax = 4%*20*30 = 24cm? .............. CcVv
- Vérification de compression dans la bielle de béton : V<04 (%) bo.a

b

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

Viu=11942 KN < 0.4* %*300*247.5 =405 KN Lo CcVv
- Contrainte moyenne de compression sur I’aire d’appuis :

O = e = 21022 13- 320 MPa ;G =1.30628 = 2325 = 21 67 MPa

M aby 247.5%300 ! m Vb 1.5
Om =3.22MPa < G, = 21.6TMPa ..ot iieieeeeeeeeeeeseeeseen. CV
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- Armatures transversales :

b 3

Ot Mln[ = 8.57mm ; 14mm;5=%=30mm]:8.57mm.

Onprend: pt=8mm .

mx@? _ 3.14%0.82

= — =" =0.50 cm? ; A; = a’*n avec ny =4
A=2 cm? Donc, on adoptera: A =4HA8 = 2.01 cm?
- Calcul des espacements :
Zone nodal : S, < Min [—=—— 7.5cm; 12, = 12 % 0.8 = 9.6cm] =7.5 cm

Zone courante :S, < Min [0.9*d =24.75cm; 40cm] = 24.75cm.

On adopte les valeurs suivantes :

Zone nodal: St=7CM < 7.5CM ...t e eeeeeeeeeeeeeeeeeneenee. CV
Zone courante : St===15CM < S, =24.75 .......oiomiiieeeeeeeeeeeree e CcVv
- Vérification de section minimale :
bAStFE—ZOI *400 = 1.79 MPa = 0.4 MPa .. cV
t
At _ 201 _ — 467%10° 3 ¥s(Tu—0.3%ft 2g%k) 1 15(1.33—-0.3%2.1%1) — 224 %1073 eV
b.S¢  30%15 09FeE(cos a+sma) 0.9¥400%(0+1)
- Vérification de fleche :
b 3 019 B 007 e CV
1 160 15.My  15%95.54
A = 1231 0015 <22 =22 = 0,010 veeeeeeeeeeeee oo, CNV
b.d 30%27.5 FeE 400
Tableau I11.52. Récapitulation des résultats de la fleche
M, (kN.m) | A (cm’) y (cm) P % By os(MPa) m A M
69 12.31 20.30 1.48 0.840 242.65 0.78 1.41 0.56
I (cm) Iem®) | Iycm® | LM) | F(mm) | F(mm) | Af(mm) f(mm) Af<f
102378.65 | 53742.41 | 78304.08 1.6 2.55 5.26 2.7 6.4 CV

La fleche est vérifiée.
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111.4.3.4. Escalier a deux volées perpendiculaires :

(Type 4)

- ]
a |

B

L
~—210—

Figure 111.32. Schéma statique de 1’escalier (type 4)

111.4.3.4.A. Caractéristiques géométriques :
Tableau I11.53. Pré dimensionnement de I’escalier (type 4)

< H=170m ; L=24m
'© 1.7 o
5 tana:Z:0.7l = a=35.31
g, _ H _ 1.7 _
Lo= Sina _ Sin (35.31) Lo=2.94m
L=Ly+0.9+1.2 donc: L =5.04m
H=135m ; L=21m
3= tana=-==065 =  o=3293°
c 2.1
© _ H _ 136 _
& Lo= Sina _ Sin (32.93) = Lo=2.5m
L=Ly+1.2 donc : L=37m
1.2m 2.1m
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X/
°

épaisseur de la paillasse « ep » :

504

1=504m; 2==14.4cm < ep < 22=16.8cm

35

Donc : ep = 15cm

111.4.3.4.B. Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitations :

111.4.3.4.B.1. Charges permanentes :

Tableau 111.54. Evaluation des charges permanentes de la paillasse de I'escalier (type 4)

. Poids volumique Poids surfacique
N Composantes Epaisseur (KN/m?®) (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 20 0.4
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
4 Poids propre de la marche 0.17/2 25 2.125
5 Poids propre de la palliasse | 0.15/Cos o 25 4.6
6 Enduite en ciment 0.02 18 0.36
TOTAL 8.43
Tableau 111.55. Evaluation des charges permanentes du palier de repos de I'escalier (type 4)
. Poids volumique Poids surfacique
N Composantes Epaisseur (KN /m3) (KN /mz)
1 Carrelage 0.02 20 0.4
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
4 Poids propre du palier 0.15 25 3.75
5 Enduite en ciment 0.02 18 0.36
TOTAL 5.45
111.4.3.4.B.2. Charges d’exploitations :
Q = 4KN/m?
111.4.3.4.C. Combinaison des charges :
Tableau 111.56. Combinaisons des charges
G o E.LU E.L.S
KN/m? KN/m? Py =1.35G+1.5Q Ps=G+Q
(KN/m?) | (KN/m®) (KN/m?) (KN/m?)
Paillasse 8.43 4 17.38 12.43
Palier 5.45 4 13.36 9.45
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111.4.3.4.D. Détermination des efforts :

13.36KN

17.38KN

13.36KN

9435KN

1243KN

943KEN

IA 0.4

20m

0%m

LN

1%4m

12m

Figure 111.33. Schéma statique d’escalier (type4) a ELU et ELS

Tableau I111.57. Résultats des moments et des efforts tranchants a I’ELU et ELS

RA
(KN)

RB
(KN)

\/ X
(max)

(m)

Mt
(KN.m)

Ma
(KN.m)

ELU

39,93

39,22

39,93

1,61

52,93

44,99

ELS

28,46

27,93

- 1,61

36,60

31,11

> Les choix de I'effort maximal :

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

Tableau.l11.58. Résultats de calcule

M; (KN.m)

M, (KN.m)

Ty (KN)

ELU

44,99

26,46

39,93

ELS

31,11

18,30

/

111.4.3.4.E. Ferraillage :

Tableau.I11.59. Calcul des sections d’acier de I’escalier (type 4)

(KN.m)

X
(cm?)

A
(cm?)

A choisi
(cm?)

Amin
(cm?)

Arép
(cm?)

Arép choisi
(cm?)

Travée

44.99

0.203

0.885

0

11.69

8HA14 =12.31

1.5

3.08

4HA10=3.14

Appuis

26.46

0.119

0.936

0

6.50

6HA12=6.78

1.5

1.7

4HA8 = 2.01
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% Vérification
- Vérification de ’espacement entre les aciers :

v" Armatures longitudinal :

S¢= 1% =125cm

. (3h =45
St max < Mln{ 33 Cmcm =33cm Stmin= 2.5 CM
25cm < S; = 12.50cmM K33 CM oinniii i Ccv

v' Armatures de répartitions :

_ 100

St = - - 25¢cm
. (4h =60 cm
St max < Min{ oo =45em Semin = 2.5 CM
2.5cm < S; = 25CM S A5 CIM e Ccv
- Vérification de ’effort tranchant :
Vu =39,93KN
_Vumax_39.93x 103 _
Tu="pd  1ooox1zs 0.32 MPa
ﬂ:Min[@ ;5 MPa]: 3.33 MPa la fissuration est peu nuisible
b
donc: T, =032MPa< T, =333MPQA ..c.cviiviiiiiiiiiiiiiiiiiii e Ccv
- Vérification des contraintes a ’ELS:
Tableau I11.60. Vérification des contraintes a 1’état limite de service
A Y | Mser K Op O'_b o < O__b

(cm?) | (cm) | (cm*) | (KN.m) | (KN/m3) | (MPa)| (MPa)
En travées | 12.31 | 5.19 | 14526,91 | 31.11 0.21 10.9 15 vérifiée

Enappuis | 6.78 | 413 | 9472,95 | 18.30 0.19 7.85 15 vérifiée

Conclusion :
Les armatures déterminées a I’état limite ultime conviennent.
111.4.3.4.F. Vérification de la fleche : [Art B.6.5.3] (2)
D05 0030 > = % 0045 CNV
1 5.04 20M, 20X49.88
A = 123 0010 S 2=0.005 ..o CNV
boq  100x12.5 fe
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Af < f

Tableau 111.61. Récapitulation des résultats de la fleche

Les deux conditions ne sont pas Vérifiées, donc la vérification de la fleche est
nécessaire. On doit Vérifier que :

M, (KN.) | A (cm?d) y (cm) P % Ry o, (MPa) 1 Ai A
44.99 12.31 8,95 0.98 0.862 234,54 1.00 0.02 0.01
I (cm®) I;;(cm®) I,;(cm®) L(m) F;(mm) F,(mm) Af (mm) f(mm) Af<f

33603,55 | 36195.13 | 36652.51 5.04 6.79 20.11 13.32 10.04 CN.V

Commentaire :

La fléche n’est pas vérifié (Af=13.32mm < f= 10.04mm), donc on change I’épaisseur
de la paillasse ;

On prendre : ep=17cm
Et On fait la vérification de la fleche : Af<f

Tableau I11.62. Récapitulation des résultats de la fleche

M, (KN.) | A (cmd) y (cm) P % Ry o, (MPa) N Ai A
44.99 12.31 9.99 0.85 0.868 200.8 0.99 0.02 0.01
I (cm®) I;;(cm®) I,;(cm®) L(m) | Fy(mm) F,(mm) Af (mm) f(mm) Af<f

48460,90 | 52026,96 | 52787,49 5.04 4.72 13.96 9.24 10.04 cV

La fléche est vérifiée.
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111.4.3.4.G. Poutre brisée :

13.36 KN/'m. - 17.38KN/m

bemi-poteau

1.36m

L1

1.2m 2.1m

A 1.2m 2.

E
“Ud

Figure 111.34. Dimensionnement de la poutre paliére

111.4.3.4.G.1. Pré dimensionnement:

H=136m; L=21m tana=>1=065 = o =32.93°
Ly=—=—23¢ o | =25mL=Lg+12 donc:  L=3.7m

0 7 Sina ~ sin (32.93)

La longueur de la poutre: L =3.7m.

1—L5 <h< 1—L0 => 24.67cm<h <37cm. onprend h=30 cm.
0.3h<b<0.7h =>9cm < b <21 cmon prend b=30 cm.
On adopte : (b x h) = (30 x 30)cm?.
v" Vérification des prescriptions du RPA 99 V 2003 : [Art 7.5.1] (1)
b=30cCm >20Cm ...oiutiiniintiiii e Cv
h=30cm >30Cm ...oouuiiniiii e Cv
B2 LS e cv

v" Evaluation des charges :
Poids propre de la poutre console :  p, = 0.3%0.3*25=2.25 KN/ml

Réaction d’escalier :
Réaction 1ér volé =39.93 KN(ELU) ; et R; = 28.46(ELYS)
Réaction 2ém volé = 28.11KN(ELU) ; et R, = 20(ELS)
R, =39.93 +28.11 = 68.04 KN;
Reer = 28.46 + 20 = 48.46 KN ;
Donc: ELU:P,=(1.35*2.25) + 68.04 =71.08KN/ml

ELS : Pser = 2.25 +48.46 = 50.71 KN/ml.
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v’ Calcul des efforts:

A/I'E.L.U: B/L’ELS:
Ra = Rg=228%37 — 131 5 KN Ra = Rg =227237 — 93 81 KN
M, = M= M= % =81.09 KN.m M, = My= M= % = 42.6 KN.m
M, = 229837 — 40,55 KN.m M= 228732 — 51 3 KN.m
24 24
ELTT ELS
21 09KN.m 21.09KN.m A42.6KN.m 42.6KN.m
/‘i x(T‘l _ //_‘i x(r‘r:]
\\“m,_ + ,'_,// : T + _//’ -
40;;KN _m 2;_;;'[_\4 ,I'I'I
I'\:'Ir{x} p\;ﬁx]

Figure 111.35. Diagramme de moment

ErrT

—

()

1
- 1
I B |

Figure 111.36. Diagramme de I'effort tranchant

111.4.3.4.G.2. Ferraillage de Poutre brisée :

Tableau 111.63. Calcul des sections d’acier de la console

My A A Anin )

knm) | R | B em?) | em?) | (em?) | Ao )
Travée | 4055 | 0126 | 0932 | 0 | 455 | 09 | 3HA4=462
Appuis | 8109 | 0252 | 0852| O | 995 | 09 | 5HAI6=10.05
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111.4.3.4.G.3. Veérification des contraintes a ’ELS :
Tableau 111.64. Vérification a I’ELS de la poutre paliére

A Y I Mger K Op [ <
(cm?) | (cm) | (cm*) | (KN.m) | (KN/m®) | (MPa) | (MPa) | °b = b
En travées | 4.62 9.2 |30994.75| 21.3 0.07 6.32 15 vérifiée
En appuis | 10.05 | 12.34 | 53437.02 | 42.6 0.08 9.84 15 vérifiée
Conclusion :
Les armatures déterminées a 1’état limite ultime conviennent.
v' Vérification de I’effort tranchant :
Vu=131.5KN
_Vumax_131.5x 103 _
Tu="pd  300x275 =1.59 MPa
ﬁZMin[%];m ;5 MPa]= 333MPa ... la fissuration est peu nuisible
donc: Ty, =1.59MPa < T, =333MPQA .c.ooniiniiiii e Ccv
v Vérification solen RPA 99 V 2003 : [Art7.5.2.1] (1)
Anax =4%*b*h............l Zone courante.
zone de recouvrement.
(04

Amax = 6%*b*h .....................
Amin =0.5%*30*30 =4.5¢ m? < XA = 14.67 cm? < Amax = 4%*30*30 = 36cm?..............

v" Vérification de compression dans la bielle de béton :

Vo< 0.4 (£228) pg.a
4
a =min [b-c-2 = 25.5; 0.9*d =24.75] = 24.75cm
Cv

2%300%247.5 = 495 KN

V,=131.5KN < 0.4* fs

v Vérification au voisinage de ’appui :

o, =2 285 w3-354MPa ;& =0.8028 = 2225 = 17 39 MPa
aby  247.5%300 Vs 1.15

CcVv

0 =3.54MPa < G, = 17.39 MPa
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v" Armatures transversales :

. h 300 b 250
Q< Min [.- = —— = 8.57mm ; ¢ =12mm ; — = —— = 25mm ] = 8.57 mm .

On prendre: Q¢=8 mm .

*2 * 2
at = % = 3'1440'8 =0.50 cm?; A¢ = a’*n avec ny =4
A =2cm? Donc: on adoptera: A; =4HA8 = 2.01 cm?
v' Vérification du RPA99 version2003 : [Art 7.5.2.2] (1)

Zone nodal : S, < Min [% = ? =7.5cm;12(p, = 12+ 0.8 = 9.6cm] =7.5 cm

Zone courante :S, < Min [0.9*d =24.75cm; 40cm] = 24.75cm.
On adopte les valeurs suivantes :

Zone nodal: St=7CmM < 7.5CM.....ccociiiiiiiiiii it GV
Zone courante : St = 2: I5CM S S, =24.75 i CcVv

v' Vérification de section minimale :

At FeE =29 %400 = 1.79 MPA 2 0.4 MP «oooooeeeeeeoee e GV
b.St 30%15

Ar = 200 _ g g7x108 » Leu034igerl) _ 1ISASO0B2ID) _ g g7, 10-3 . CV
b.S¢  30%15 0.9FeE(cos a+sina) 0.9x400%(0+1)

v’ Vérification de fleche :

B30 0081 > 2 = 225 0067 oo eeeeeeeeeeeeeeesssisssssns CV
l 370 15.Mq 15%40.55
2= 2 20,0056 < = om = 0.0105. e nernsssrnsssssessnnsessss OV
b.d 30%27.5 FeE 400

Commentaire:

Il n'est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche.
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111.4.3.5. Escalier hélicoidale : (Type 5)

Figure I111.37. Schéma statique de I’escalier (type 5)

111.4.3.5.A. Méthode de calcul : (4)

Dans ce type d’escalier, la
paillasse hélicoidale prend appui sur ‘
le contour circulaire (magonnerie ou
poutraison). Le calcul courant

consiste a admettre des paillasses
croisées de portées égales a L.

(a+b)?> _ (a—-b)(3a+h)
2 4

G)?=a’-

L=y/(a—b)(3a+bh)

L~2 _ (a-b)(3a+b)
8 8

M=1

Figure 111.38. Escalier a paillasse hélicoidale
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Figure 111.38.a Figure 111.38.b

Les aciers principaux sont placés comme 1’indique la (figure 111.38.c), les aciers de
répartition peuvent étre, soit perpendiculaires a ceux-ci, soit mieux, radiaux. La méthode est
simpliste, on peut se demander ce qu’elle vaut. NICOLSKY 1’a comparée avec celle déduite
d’une méthode élastique ; il calcule ainsi un moment tangentiel M; et un moment radial M;
(figure 111.38.d).

(a-b)(a+2b)

Mt:q p

et M, faible

Il a été ainsi constaté que la méthode courante conduit a des résultats légerement en
exces (pour M; qui est le moment de flexion principal).

F il ‘\.\‘:\\\1\\\'\
I( "\.‘\‘\1\\\-‘\
4
-y
Figure 111.38.c Figure 111.38.d
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111.4.3.5.B. Pré dimensionnement :

h=17cm \
P1 — % — 3.14-2)(2.4 — 377 m

D2 3.14x4.8
PZ:“T: 2" =7.54m

Nombre de marche 17

Nombre de contre marche 18

O min= = =22.18cm

g max = % =44.35cm Figure 111.39. Dimensions d’un escalier (type 5)

a=10.59°

«  Détermination de I’épaisseur de I’escalier:

L L 754 754
—<e< = X=2]54<e,< 22=2513
35 30 35 30

On adopte: e = 25cm

% Calcul de I'angle d'inclina9ison a :

tano = % =0.6375 = a=32.52°

111.4.3.5.C. Evaluation des charges permanentes de la paillasse :

111.4.3.5.C.1. Charges permanentes :

Tableau 111.65. Evaluation des charges permanentes de la paillasse de I'escalier.

N Composantes Epaisseur P0|d(sKv|\c|)/I:]J1r%|que PO'd(‘:’(SIiIJ/r;?%'que

1 Carrelage 0.02 20 0.4

2 Mortier de pose 0.02 20 0.4

3 Lit de sable 0.03 18 0.54

4 Poids propre de la marche 0.17/2 25 2.125

5 Poids propre de la palliasse | 0.25/Cos a 25 7.41

6 Enduite en ciment 0.02 18 0.36
TOTAL 11.24
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111.4.3.5.C.2. Charges d’exploitations :
- Usage commerciale : Q = 4 KN/m?
- Usage d’habitation : Q = 2.5 KN/m?
111.4.3.5.D. Combinaison des charges :

Tableau 111.66. Combinaisons des charges

G Q E.L.U E.L.S

KN/m? KN/m? Pu=1.35G+1.5Q Ps=G+Q

(KN/m?) | (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
Commerce 11.24 4 21.17 15.24
Habitation 11.24 25 18.92 13.74

a=24meth=12m

L=y(a—b)(3a+b) =,/(24—12)(3(24)+1.2)=3.175m
111.4.3.5.E. Ferraillage :

Ce type d’escalier se trouve dans tous les étages du structure (de Sous — sol jusqu’a la
derniére étage), donc le calcul se fait a usage commerciale :

2 A
MU - qugl - 21.17 (3;175) 2 = 26.68 KN.m
MS - qs L2 - 15.24(3.175)"2 =19.20 KN.m

8

M= g (a—b)(() a+2b) _ 2117 (2.4—1.2)(62.4+2(1.2)) —~20.32 KN.M

1) APE.L.U:

Tableau 111.67. Calcul des sections d'acier de la paillasse

My A’ A Anin A choisis A rp cal A 1ép choisis
(KN.m) | M em?) | (cm®) | (cm? (cm?) (cm?) (cm?)
26.68 | 0037 | O 347 | 25 | 4HA12=452 113 3HAL0 = 2.35

Vérification de I'espacement :

Su =, = 256m, Sy = 25cm < Min (3h=75¢m ; 33cm) = 33em .........o.oooooioii.) cVv

100

Stz = — =33.33cm, S, =33.33 cm < Min (4h=100cm ; 45cm) = 45cm .................. Ccv

z -
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Vérification de I'effort tranchant :

Vu _ 100.58 x 103
Ty= = =0.45 MPa
bod 1000 x 225

On considere la fissuration comme peu nuisible :
= Min (0'2’;% = 3.33MPa ; 5MPa) = 3.33MPa

Tu= 045 MPa < T =3 33MPa oottt
2) APELS:
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on ne doit vérifier que : 6, < 0}

G, <0.6 f c28 =15 MPa

Tableau I11.68. Vérification a I’E.L.S

A M ser Y I Op 6[) <&

(cm?) | (KN.m) (cm) (cm® | (MPa) | (MPa) | ®>=°P

Y% +13.56Y- 3051 =

travées | 452 | 19.20 ;3 53(: 31(1).589 ° 2.{1(5)94x 3.77 15 Vvérifiée

111.4.3.5.F. Veérification de la fléche : [Art B.6.5.3] (2)

h_025 9033 > M 2032 038 CNV
1 7.54 20M 20X26.68
A 252 0002 < 2= 0.005. e cV

bod ~ T000x225 ~ fe
Commentaire :

Puisque il y’a une condition n’est pas vérifiées, alors on doit calculer la fleche.

«» Calcul de la fleche:

Tableau 111.69. Récapitulation des résultats de la fleche

M(kN.m) | A(cm?) | y(cm) P % R, os(MPa) m A Ay
19.2 452 13.03 0.20 | 0.930 203 0.015 | 10.45 | 4.8
I em®) | Ig(em®) | Iy(em?® | L(m) | Fy(mm) | Fy(mm) | Af(mm) | f(mm) | Af<f
136993.7 130186.66 141761.23 7.54 2.61 7.18 4.58 12.54 CVv
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Commentaire :

Aprés la vérification de la fleche, on remarque que 1’écart entre 4.58 et 12.54 est
considérant a cet effet et afin d’adopter a I’économie ont essayé de rapprocher les deux
valeurs. On choisit : h=20cm

Tableau 111.70. Récapitulation des résultats de la fleche

M(kN.m) | Accm? | y(m) | P% Ry os(MPa) M A Ay
19.2 4.52 1051 | 026 | 0920 | 263.84 | 0.238 8.13 | 3.5

| (cm?) Ii(cm®) | Iyem®) | L(m) | F;(mm) | F,(mm) | Af(mm) | f(mm) | Af<f
70504.42 26389.08 43679.10 7.54 12.86 23.31 10.45 12.54 CcvVv

Maintenant 1’écart entre 10.45 et 12.54 est maintenu comme moyenne de sécurité.

Page | 103




Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

I11.5. Les dalles pleines :
111.5.1. Définition :

Les dalles pleines sont des éléments minces et plans dont I'épaisseur est inférieure aux
autres dimensions, reposant sur 2, 3, ou 4 appuis avec ou sans continuité. On distingue dans
notre structure deux types de dalle pleine de formes réguliére reposant sur 3 ou 2 appuis avec
des dimensions différentes.

111.5.2 Méthode de calcul :

On va utiliser la méthode des lignes de rupture qui ne concerne que I'état limite ultime,
elle est basée sur le mécanisme des fissures. Cette méthode est plus puissante que la méthode
forfaitaire et considere les matériaux a leur état limite élastoplastique.

On prévoit des fissures suivant le type de charge et les conditions d'appuis.
Les hypothéses de calcul sont :
- Les lignes de rupture divisent la dalle en plusieurs régions rigides.
- Les lignes de rupture sont des lignes droites qui terminent toujours sur le poteau de la dalle.

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

- L'axe de rotation se trouve toujours le long du support.
111.5.3. Principe de calcule :

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

a) travail externe :

Il est fonction de la charge, les dimensions du panneau de la dalle, et de la fleche
maximale. Text=0.S. f

Avec:
P : Charge totale
S: Surface de répartition de la charge
f : fleche du centre de gravité de S.
f=1/3: triangulaire.

f=1/2: rectangulaire.
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b) Travail interne :

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

Tinw=M. L. 0
Avec :
M : Moment de flexion.
L : Projection de la ligne de rupture sur I'axe de rotation.
0: Angle de rotation.
Le principe de I’état d’équilibre consiste a poser :
Travail extérieur = Travail intérieur (3 Text = Y Tin).
Travail extérieur: en fonction de (charge, portée).
Travail intérieur: en fonction du moment.
111.5.4. Hypotheses du calcul :

Pour pouvoir déterminer les fissures (lignes de rupture) dans la dalle, on se base sur les
hypothéses de calcules suivantes :

1) laligne de rupture divise la dalle en plusieurs régions appelées régions rigides et elles
sont supposées rester planes apres déformation.

2) les lignes de rupture sont des lignes droites et se terminent toujours sur le pourtour de
la dalle.

3) la ligne de rupture entre 2 régions rigides doit passer par 1’intersection des axes de
rotation de ces régions.

4) I’axe de rotation se trouve toujours le long du support (appuis).

5) on schématise :
- Un c6té libre par trait continu.
- Un appui simple par un trait continu contenant des hachures.

- Un encastrement par un trait continu contenant des doubles hachures.
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6) on appelle :
* Ligne de rupture (+) la fissure provoquée par un moment (+).
* Ligne de rupture (-) la fissure provoquée par un moment (-).
* La ligne de rupture (+) est schématisée par un trait continu de zigzag.
* La ligne de rupture (-) est schématisée par un trait discontinu

111.5.5. Evaluation des sollicitations :

Tableau I11.71. Evaluations des sollicitations

G (KN/m?) | Q (KN/m?) | qq Qs
Terrasse 7.81 1 12.04 | 8.81
E.CH 7.81 3.5 15.79 | 11.31
E.C.C 7.81 5 18.04 | 12.81

On choisit la sollicitation la plus défavorable, celle des étages courant commerce.
Qu = 18.04KN/m?
Qs = 12.81KN/m?

111.5.6. Les déférents types des dalles pleines :

111.5.6.1. 1°" type : (dalle reposant sur 2 appuis)

Lx=3m
G- - o -

o M -":"‘ \.
o
i e

i Al >J---
*J
:f_ M
|8 -
= '
_.<
)(

g
9:4 I
Figure 111.40. Dalle pleine triangulaire reposant sur 2 appuis (type 1)
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Travail externe : Texx=qf S

Text= 2. Texti Texx=T 1ext + T 2ext

Tlext =q g Si

Th=als,  Tw=ql(si+s)

Text= q£8t= q§(3(52'°3)) Tew= 252 f

Travail interne : Tine= M; L 0;

91 = 92 = Z
y
Tit=Y Tinti= Thine + T2t
3
Tlim=My(§)+M(3)§ T =Mf (1+ )
5.
Tzlnt:My(£)+M(503)£ Tzint:Mf(1+ ﬁ)
y y y
5. 8.03
Tint:Mf(1+i+1+ ﬁ) Tint:Mf(2+_)
y y y
Principe du travail virtuel :
Travail externe = Travail interne S Texti= Y Tinti)
8.03 2.52
252gf = Mf(2+ — ; M = _&a
| @+=7) ql; o3
Calcul dey :
37y =2 = ) . _
= T:o; ™ Y=183m;Onremplace ‘y’ ontrouve: M=0.4q

111.5.6.1.A. Calcul des moments :

Tableau I11.72. Les efforts internes

E.L.U E.LS
(u = 18.04 KN Gs = 12.81 KN
My=M = 0.4 qu Ms=M =0.4 qs

Mix = My = M =7.22KN.m Mix = My = M =5.12KN.m
Max = May =M =7.22KN.m Max = Mgy =M =5.12KN.m
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111.5.6.1.B. Calcul du ferraillage :

1) APELU:
Tableau 111.73. Résultats de ferraillage a ELU
M R < A’ A Anin A> A A choisi
(KN.m) | *F Rl em) | @) | ) | A | (cm) (cm’)
3 | X 0.033 | 0983 | CV 0 169 | 25 | CNV | 25 | 4HA10=3.14
1]
= 7.22
g |y 0.038 | 0.981 | C.V 0 1.84 | 25 CV 25 | 4HA10=3.14
2 | X 0.033 | 0983 | CV 0 169 | 25 | CNV | 25 | 4HA10=3.14
o
I 7.22
o |y 0.038 | 0.981 | C.V 0 184 | 25 | CNV | 25 | 4HA10=3.14
Vérification de ’Espacement :
100 .
St = e 25cm <Min (3h=75cm ;33cm) =33CM ..ooviiiiiiii e cv
100 .
Sa= - - 25cm < Min (4h=100cm ; 45CM) = 45¢m ........oooiviiiiiiiiiii e, Ccv
2) AL’ELS:
On considere la fissuration est non préjudiciable :
Tableau 111.74. Vérification des contraintes a I’ELS.
M A A’ Y [ op | — - o5 _ <=
(KN.m) | (cm?d | (cm? | (cm) | (cm®) | (MPa) | % | ®=% | (MPa) Os Os = Os
8 | x 314 | 0 [ 299 | °20 | 297 cv | 14176 cv
= 5.12 15 201.63
4295
4 |Y 3.14 0 285 | "2 | 34 CV | 15458 Y,
2 | X 3.14 0 2.99 517%0' 2.97 CV | 14176 Y,
§ 5.12 15 201.63
4295
4 | Y 3.14 0 285 | "2 | 34 CV | 15458 Y,
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111.5.6.1.C. Vérification de ’effort tranchant :

On doit vérifier que :

. Vux __ 0.07 fog 0.07x25
: = < = = =
Suivant Ly: Tux Dod, = Ty ) s 1.17MPa
P, L,L
Vi = ——2- =20.84 KN
2Ly + Ly
. Vi — 0.07
byd,y, Yb
Vi = 2209 = 18 04KN
3 Ly
3
T = B () 16TMPAS Ty = LATMPA oveeeeeeee e, cVv
1000 x 125

Donc : les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
111.5.6.1.D. Vérification de la fleche :

D S 005 > 2 005 e cV
Ly 300 20.M, 20x 7.22

A 31 _ 0003 <2 =-2=0.005...... cVv
b.dy 100 x 12.5 FeE 400

Ay 3 0003 <€ 2 = 2 = 0.005e. e CV
b.dy 100 x 11.5 FeE 400

Lorsque les deux conditions sont vérifiées ; donc La vérification de la fleche n’est pas
nécessaire.

111.5.6.2. 2°™ type : (dalle reposant sur 3 appuis)

Lx=1.5m

:
xyfkyxx
32

! O @ |
%AAKXHAK
M

=

O

Lv=32m

8, f f \9}'

Figure 111.41. Dalle pleine rectangulaire reposant sur 03 appuis (type 2)
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Travail externe :  Tex=qfS

Text= z Texti Text=4T lext + T 2ext
ext q (y _) ; 4T leXt =q fy
f . 2 _f
ext =q7 2 (3.2-2y) (1.5) ) T et =0 3 (2.4-1.5y)

Text: q g (2.4 - O.Sy)
Travail interne : Tine= M; L 0;
_a I ) _ I
ey_ey_y ’ 0= 1.5
Tine=Y Tinti =2 T it + T ine
: 5
TV, = |v|(15)( )+05|v|(15) : 2T1im:47|v|f

> > M
Ta=M@) (£)+mME2) £ B e G

Tine=M f (“'75 +1.33y +2.13)

Principe du travail virtuel :

Travail externe = Travail interne O Texti= Y. Tinti)
f _ 4.5 _ B 1.33y% +2.13y+4.5
q 5 (24-05y)=MTf( " +1.33y +2.13) ; g=M| 24705 572 ]
U
9=, d4=0 U.Vy-Uy) V(=0
-0.86y?+9.61y-10.8=0 ; y=1.27m;q=4.17M; M=0.24q
111.5.6.2.A. Calcul des moments :
Tableau 111.75. Les efforts internes
E.L.U E.L.S
qu =18.04 KN gs = 12.81 KN
M,=M=0.24 q, Ms=M =0.24 g5

M =0.24 (18.04) = 4.33KN.m M =0.24 (12.81) = 3.07KN.m

M = My = M =4.33KN.m Mix = My = M =3.07 KN.m
Max= M =4.33KN.m Max= M = 3.07 KN.m
=0.5M = 2.17KN.m May= 0.5 M = 1.54 KN.m
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111.5.6.2.B. Calcul du ferraillage :

1) APELU:
Tableau 111.76. Résultats de ferraillage ELU
M R < A’ A Anin A> A¥in A choisi
(KN.m) | F HEW ] em) | @) | ) | A | (cm) (cm’)
g | X 0.020 | 0.990 | C.V 0 1.01 | 25 | CNV | 25 | 4HA10=3.14
©
= 4.33
g |Y 0.023 | 0.988 | C.V 0 1.1 25 | CNV | 25 | 4HA10=3.14
2 | X | 433 0.02 | 0990 | CV 0 1.01 | 25 | CNV | 25 | 4HA10=3.14
s
<
G | Y| 217 |0012 | 0994 | CV 0 055 | 25 | CNV | 25 | 4HA10=3.14
- Vérification de I’Espacement :
100 .
S = o 25cm < Min (3h=75cm ; 33¢m) =33CM ....ooviiiiiiiiii e CcVv
100 .
Sa= - - 25¢cm < Min (4h= 100cm ; 45CmM) = 45Cm .......ovviiniiiiiiiieieeee e, Ccv
2) AL’ELS :
On considere la fissuration est non préjudiciable :
Tableau I11.77. Vérification des contraintes a I’ELS.
M A A Y | Gp _ <= o _ <=
(KN.m) | (cm?d) | (ecmd) | (ecm) | (cm®) | (MPa) | b | ®=0%b | (MPpa) Os s = s
8 X 3.14 0 2.99 517‘20' 1.78 cv 85 c.v
£ 3.07 15 201.63
4295
] Y 3.14 0 285 | "7 | 2,04 CVv 92.69 c.v
2 | x| 307 |314| o |29 |°D0] 178 cv | 8 cv
2 15 201.63
4295
g |Y 1.54 3.14 0 285 | "0 | 102 CV | 46.49 CVv
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111.5.6.2.C. Vérification de ’effort tranchant :

On doit vérifier que :

Vix _ — _ 007 feag _ 00725

<7, = 1.17MPa
body Vb 1.5

Suivant Ly: Tux =

P, L,L
V x = ——2-=10.96 KN

2Ly + Ly
. v, __ 0.07
byd,y, Yb
PyLyL
Vyy = ——%=9.02 KN
3Ly
10.96 x 103
Tix = —————=0.09MPa< T, = 1.17TMPa ..o CVv
1000 x 125
Donc : les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.5.6.2.D. Vérification de la fleche :

h 15 M; 433

_1 _01> - = 005 e, cV
Ly 150 20.M, 20 x 4.33

Ax 31 5003 < = = 0005 CV
b.dy 100 x 12.5 FeE 400

Ay 3 0003 <€ 2 = 2 = 0.005e e GV
b.dy 100 x 11.5 FeE 400

Lorsque les deux conditions sont vérifiées ; donc La vérification de la fléche n’est pas
nécessaire.
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111.6. La dalle machine :
111.6.1. Introduction :

L’ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou des charges
vers I’ensemble des étages de I’immeuble, c’est souvent un matériel muni de dispositif de
sécurité.

Un ascenseur est constitué¢ d’une cabine qui se déplace le long d’une glissiere verticale
dans une cage, appelée cage d’ascenseur de surface $=3.52m".

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

v Le moteur (machine).
v" Dalle supportant la machine.
v Cabine d’ascenseur.

111.6.2. Pré dimensionnement :

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

A

Lx=1.7

Lv=2.07m

Figure 111.42. Dimensions de la dalle machine
On doit vérifier deux conditions :

1) Résistance a la flexion :

L L 170 170
Z<ep<—= ; ——=388m=<ep<——=4.25cm on prendre : ep=4cm
45 40 45 20
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2) Condition de L’E.N.A.S.C :

L’entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A.S.C) préconise que I’épaisseur de la dalle
machine soit >a 25 cm.

Donc : on prend ep=25cm.

111.6.3. Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitations :

111.6.3.1. Charges permanentes :

Tableau 111.78. Evaluation des charges permanentes

Composant Epaisseur | Poids volurglique Poids surfagique
(m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Dalle pleine 0.25 25 6.25
2 | Enduit en ciment 0.02 18 0.36
TOTAL 6.61

Poids de la machine supporté :

g : est le chargement de la dalle donné par 1’entreprise nationale des ascenseurs. Sous
forme de charge concentrée.

1.7m

Figure.l11.43. Poids appliqués sur la dalle machine.
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Tableau I11.79. Poids de la machine

P (KN)
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
45 35 70 90 125 | 100 23
q= ZTP = 138.64 KN/m?: Giot = 6.61 + 138.64 = 145.25KN/m?

111.6.3.2. Charges d’exploitations :

L’ENA exige une charge d’exploitation plus importante que celle d'une terrasse
inaccessible de l'ordre de : Q=5KN/m?

111.6.3.3. Détermination des charges de la dalle :

Tableau 111.80. Détermination des charges de la dalle

G (KN/m?) | Q(KN/m?) | Py (KN/m?) | Ps(KN/m?)
145.25 5 203.59 150.25

111.6.4. Calcul des sollicitations :

v" Méthode de calcul :

L .70
=170 g0 504
L, 207

Donc : La dalle travaillant suivant deux directions.
Il existe deux méthodes pour le calcul des dalles pleines :

» La méthode forfaitaire : utilisable aux formes géométriques simples et réguliéres sous
chargement modéré.

» La méthode des lignes de rupture : utilisable pour les cas des charges éléves et les
formes géométriques irrégulieres, basée sur le mécanisme des fissures.
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111.6.4.1. Méthode forfaitaire :

Une dalle est considérée comme travaillante suivant deux directions si p = L—x >04etla
y
dalle est uniformément chargee.

Nous commencerons par déterminer les moments My suivant Ly et My suivant Ly

Dans le sens de la petite portée Ly : My = py P Lk
Dans le sens de la grande portée Ly : My = py My

. . L
Les valeurs des coefficients pix et py sont données en fonction du rapport p = L—x etdu
y

coefficient de poisson v avec :

{ v=20 Pour ' étatlimite ultime
v=20.2 Pour |'état limite de service

Lorsque la dalle fait partie d’un hourdis continu, ou lorsqu’elle est liée a des appuis
permettant un encastrement partiel, on réduit les valeurs obtenues sur les appuis. On adopte
les valeurs suivantes pour les planchers :

Panneaux de dalle de rive :

Moment en travée : My = 0.85 My
Mty = 0.85 My
Moment en appuis : Max = May = - 0.3 My (appuis de rive)

Panneau de dalle intermédiaire :

Moment en travée : My = 0.75 My

Moment en appuis : Max = Max = - 0.5 My (appuis de intermédiaire)

Q=5KN/m?*< Min (2G=; 5KN/M?) = 5KN/M? .......cceeimiieeeeeeiieeee. CcV
Un panneau rectangulaire ............coouvviiiiiiiiiieiiie i eieeneenns, CVv
Une charge uniformément repartie ................coooiiiiiiiiiiiiiiiiiaa, Cv

Donc : la méthode forfaitaire est applicable.
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111.6.4.1.A. Calcul des moments :

Tableau I11.81. Les efforts internes

E.LU E.LS
Mx=lle Pu Lx Mx:Hx Ps Lx
P, = 203.59KN/m? P = 150.25KN/m?
ux = 0.0607 _ 1y = 0.0539
uy = 0.7381 p=082 uy = 0.6313

M, = 0.0539 x 203.59 x (1.7)*= 31.712 KN.m
My = 0.6313 x 31.71 = 20.02 KN.m

M, = 0.0607 x 150.25 x (1.7)%= 26.36 KN.m
My =0.7381 x 26.36 = KN.m

M = 0.85 My
Mty = 0.85 My
Max = May =- 03 Mx

M = 0.85x 31.71 = 26.95 KN.m
My = 0.85 x 20.02 =17.02 KN.m
Max = Mgy =-0.3x31.71=-9.51 KN.m

M = 0.85 X 26.36 = 22.41 KN.m
My = 0.85 x 19.46 =16.54 KN.m
Max = Mgy =-0.3Xx26.36 =-7.91 KN.m

111.6.4.1.B. Le ferraillage (flexion simple) :

b=, 20

=225- % = 21.5¢m

Tableau I11.82. Résultats de ferraillage ELU

M R < A Anin A> Afin A choisi
(KNm) | * PR emd) | em) | (em) | Awn | (cm?) (cm?)
$ | x| 2695 |0037 098] cv 351 | 25 CV | 351 | 4HA12=452
s
|_
S |y | 1702 |0026 | 0988 | cv 23 | 25 | CNV | 25 | 4HA10=3.14
2 | X| 951 |0013[0993| CV 122 | 25 | CNV | 25 | 4HA10=3.14
g
<
S |y | 951 |0014|0993| cv 128 | 25 | CNV | 25 | 4HA10=3.14
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- Vérification de I’Espacement :

100

St = e 25cm < Min (3h=75cm; 33¢m) = 33CmM .o.viiniiiiiiiii e CcVv
100 .

Sa= = - 25cm < Min (4h=100cm ; 45CmM) = 45CM ......ouiiviniiiiiiiiiie e, CcVv

- Vérification des contraintes a ’ELS :
On considere la fissuration est non préjudiciable :

Tableau 111.83. Vérification des contraintes a I’ELS.

M A A’ Y | oh Op <= s o <=
(KN.m) | (em®) | em®) | (em) | (cm*) | (MPa) | () | ®=% | (MPa) | (MPa) | &=¢
g | x| 241 |45 0 | 489 zl'g?f 3.42 CV | 184.94 cv
[
= 15 201.63
c 1.7x
O | Y| 1654 | 314 0 | 405 | Toi | 304 cV | 196.27 cVv
%) 1.8x
2 | x| 791 3.14 0 | 416 | T 18 C. 119.31 cVv
§ 15 201.63
1.7x
] Y 7.91 3.14 0 4.05 10° 1.94 CcVv 125.03 cVv
111.6.4.1.C. Vérification de la fléeche :
h 5 .95
L | CV
Ly 170 20.M;  20x31.71
A .52 2 2
X =22 0002 €= =0.005.......eeeeeoeeeeeoeeeeeeeeeeesersiinin. CV
b.dy 100 x 22.5 FeE 400
A .
L = 3 0002 < 2= = 0.005..e oo, CV
b.dy 100 x 21.5 FeE 400

Lorsque les deux conditions sont veérifiées ; donc La vérification de la fleche n’est pas
necessaire.
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111.6.4.2. Méthode des lignes de rupture :

2Texe= X Tint
v' Travail externe : Text=0Q.S. =
YText = 4Texe, + 2Texr, t2Text,
Text,= 0. ”—y g donc : 4Ty, =057qyf
Text,= - ﬂ . donc : 2 To,= 057 qy f
Toxt, = -(2-07 -2y () 2 donc : 2 Topes= (L76-1.7y) q f

YT, =(1.76 - 0.56y) q f
v Travail interne : Tine= Z M L 6

2ZTint = 2Tine, + 2Ting,
tan 6X ~ OX = — , tan @y = E)y:£

0.85 y
Tine,= M Ly6x +0.5M. Ly. 6x
Tint,= 1.5 M L, 0x donc : 2Tjpe,= 3 M Ly 0x
Tine, = 6_21 M.f=7.31Mf
Tint,= M L8y + 0.5 M. Ly. 6y
Tint,= 1.5 M L0y donc : 2 Tj,e,= 3 M LBy

5.1

Tint2: 7 M f

ET,= M f(% +7.31)

STexr= = Tint M f(% +7.31)=(1.76 - 0.56y) q f

( 7.31y+5.1 )
1.76y—0.56 y2

q=M

Z—;:o 41y +571y—898=0 y=0.94m
. . 5.
q=M (—2L0*+5T__y . -1032M donc: M=0.097q

1.76(0.94)—0.56 (0.94)2
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111.6.4.2.A. Calcul des moments :

Tableau.ll1.84. Les efforts internes

E.LU

E.LS

qu = 203.59 KN

gs = 150.25KN

M, = 0.097 g, =0.097 x 203.59 = 19.75KN.m

M; =0.097 gs = 0.097x 150.25= 14.57 KN.m

M =My =M =19.75KN.m
Max= Mgay=0.5M= 0.5 x 19.75=9.88KN.m

Mix =My =M =14.57KN.m
Max= Mgy =0.5M= 0.5 x 14.57=7.29KN.m

111.6.4.2.B. Le ferraillage :

1) APELU:

b=100cm, c= ¢’= 2.5cm, h=ep=25cm, o, = 14.2MPa, s = 348MPa, Fe= 400MPa

dyx=22.5cm; dy=21.5cm;

Tableau I11.85. Résultats de ferraillage ELU

R < A A Anin A> A A choisi
(KNm) | M H=H T em) [ em®) | em®) | Agn | (cm?) (cm?)
g,; X 19.75 0.027 | 0.986 CcVv 0 2.56 25 cVv 256 | 4HA10=3.14
[}
=
ﬁ Y 19.75 0.030 | 0.985 cVv 0 2.68 25 cVv 2.68 | 4HA10=3.14
-g X 9.88 0.014 | 0.993 CcVv 0 1.2 25 CNV 25 4HA10=3.14
g
<
] Y 9.88 0.015 | 0.992 Ccv 0 1.33 25 CNV 25 4HA10=3.14

Vérification de ’Espacement :

100

St = e 25c¢m < Min (3h= 75cm ; 33cm) = 33cm

100

S, = e = 25¢cm < Min (4h= 100cm ; 45cm) = 45¢cm

Page | 120




Chapitre 111

Calcul des éléments secondaires

2) ATELS:

On considere la fissuration est non préjudiciable :

Tableau 111.86. Vérification des contraintes a I’ELS.

M A A’ Y | Op _ <= Os _ <=
(KN.m) | em?d) | (ecm®) | (em) | (cm®) | (MPa) | % | %=% | (\MPpa) Os 0;=0
g | x| 1457 | 314 0 4.16 11'33‘ 2.91 AY; 192.6 CcCV
£ 15 201.63
o | Y| 1457 | 314 0 4.05 11'83‘ 2.84 CV | 183.18 CcCV
n 1.8x
2 | X 7.29 3.14 0 4.16 | o 1.66 CV | 109.96 AY;
§ 15 201.63
1.7x
g |y 7.29 3.14 0 405 | "o 1.78 CV | 11523 CVv
111.6.4.2.C. Vérification de la fleche :
h 25 M 19.75
—=—=0.15>—L= = 0,05 e ——————— cv
Ly 170 20.My;  20x19.75
A 3.14 2 2
L =———=0.001 <—=—=10.005 Ccv
b.dy 100 x 22.5 FeFE 400
A 3.14 2 2
2 =——  =0.002<—=—=0.005.......... .. CV
b.dy 100 x 21.5 FeE 00

Lorsque les conditions sont Vérifiées; donc La Vérification de la fleche n’est pas

nécessaire.
111.6.4.2.D. Vérification de P’effort tranchant :

On doit Vérifier que : 7w < T,

. v 007 0.07 x 25
Suivant Ly = ——< T, = Jezs _007X25 _ 4 970\ pa
body Yb
PyLyL 122.68 x 103
= Y =120 68 KN L = —=X"2 —(55MPa
2Ly + Ly 1000 x 225
Tux = 0.55 MPa < T = LITMPA oo cv
. v, 007
Suivant Ly = ——< T, = 907 e2s - 1 17MPa
bod,y, Yb
Py LyL 115.37 x 103
Vi = =22 = 115.37KN . = —————=054MPa
3Ly 1000 x 215
TUX:0'54 MPa < ﬁ: | B 0\ 1 o T CcvVv
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Donc : les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Apres le calcul des ferraillages de la dalle machine par les deux méthodes (méthode
forfaitaire et méthode des linges des ruptures), on conclure qu’elle est le méme ferraillage.

111.6.5. Vérification de non poingonnement :

P, <0.045 Ue. h. Jezs
Yb

Avec : Pu=Max (P1;P2;P3;Ps;P5;Ps;P7)=Ps ; Pu=125 KN
Uc = 2(U+V) ; U =2a+2b+4h+8e ; (a=b=e=0)
Donc : U;. = 4h =100cm

25
Pu=125KN < 0.045 (1000) (250) 7= = 187.5 KN ... CcV
[
e s
i i h2
“1,@*\‘ {
i:ih 1'»
n

Figure.ll1.44. Vérification de non poingonnement.
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Chapitre IV Etude dynamique

1V.1. Introduction :

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

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

= Rependre une charge verticale suffisante pour assurer sa stabilité.
= Assurer une transmission directe des forces aux fondations.
= Minimiser les effets de torsion.

IV.2. Critéres de classification par RPA 99 version 2003 :
IVV.2.1. Classification des zones sismiques : [Art 3.1] (1)

Le territoire national est divisé en quatre (04) zones de séismicité croissante, définies sur
la carte des zones de séismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et
par commune, soit :

= Zone 0 : sismicité négligeable.

= Zone | : sismicité faible.

= Zone ll, et ll,: sismicité moyenne.

= Zone Il : sismicité forte.
Dans notre cas le projet et situé dans une zone de sismicité moyenne Zone Ilp.

IV.2.2. Classification des ouvrages selon leur importance : [Art 3.2] (1)

La classification des ouvrages se fait sur le critére de I’'importance de 1’ouvrage
relativement au niveau sécuritaire, économique et social.

= Groupe 1A : ouvrages d’importance vitale.
= Groupe 1B : ouvrages de grande importance.
= Groupe 2 : ouvrages courant ou d’importance moyenne.

= Groupe 3 : ouvrages de faible importance.

Dans ce projet, on a ouvrages de grande importance. Groupe 1B
1V.2.3. Classification de site : [Art 3.3] (1)

Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage .on est en présence d’un site
ferme (Catégorie 2) .il est constitué de dépots épais de sable et gravier moyennement dense ou
d‘argile moyennement raide.
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IV.3. Caracteristiques géométriques de la structure :

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

= Le centre de Masse. (G)

= Le centre de Torsion. (T)

1VV.3.1. Centre de masse :

Les masses sont considérées comme concentrées au niveau des planchers, il est donc
nécessaire de connaitre les centres de masse qui représentent les points d'application des
forces sismiques latérales.

Le centre de masse (G) sera déterminé pour chaque niveau en considérant tous les
éléments qui ont une influence sur la stabilité du batiment : (poteaux, poutres, murs, escaliers,
voiles...) ; et ce par la formule suivante

_ X Wix X
Ko = 2 Wi

_ XWixY;
Yo = 2 Wi

Avec :

» W, : Le poids total de la masse concentrée de I’élément (i) du niveau considéré ;

» X; et Y;: Les coordonnées du centre de gravité de 1’élément (i) par rapport au repére
global ;

> Xg et Yg: Les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport au repere
global ;

IV.3.2. Centre de torsion :
Le centre de torsion (T) est un point caractérisé par :

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

» Un moment autour de ce point provoque une rotation du plancher dans le méme sens
que le moment et sans translation.

Le centre de torsion est repéré dans le méme systéme d’axe choisi, il est défini par les
formules suivantes :

_ XZlyix X ) _ Xlki* Yy
Xp=ZwitXo oy o2l
Zlyi lei
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Avec :

> Ixet ly: Les inerties suivants les axes x et y respectivement de chaque élément de
contreventement (poteau, voile) ;

> X et Y;: Coordonnées du centre de torsion des éléments de contreventement par
rapport au repere global choisi ;

» Xtet Y1 : Coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repere global
choisi.

Il est rappelé que :

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

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

> Les inerties sont calculées par les formules suivantes :

_bh3 _hbd
e Pour les poteaux : Iy=—; lI,=—
12 12
our les voiles pleins : 1,= = e =2 L’
] = — = —
P P 12 ' 12
. L= an I
e pour les voiles avec ouvertures : l¢ = 0 _Emc A (e D),
11 (14 +1p )" a?
Avec:
an, : coefficient qui dépend du nombre de niveaux.
11 8 1 1 20 .
=(— _ ) — <
an (20+ 20n  30n2 30n3)11' Sin<1l
an=1 Sin>11

| : Inertie totale du refend.
E: Module d'élasticité du matériau constituant le refend.

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

m=-s—-mr

A1 Az

l; : Moment d'inertie des trumeaux.
A\ : Aire des éléments du refend.

2¢ : Distance entre les deux centres de gravité des trumeaux.
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a : Demi portée de I'ouverture.
a =w Hy (Coefficient du monolithisme des voiles)

Ho : Hauteur totale du refend.

3ilc s
2= TooH : Voile a une seule file d’ouverture.
0 . .

G ic? N
w2 = peTr [2( a—3)] : Voile a une deux d’ouvertures.

H: Hauteur d'étage.

Ay (0, &) : est une fonction de ‘a’ et ‘€’ qui vaut :

2 2-a?® sh 2 ;
Ao(a, =2+ L8 2.2 S16=0
Avec : §=§ Si0<g<l
1 3 2 2— o2 2 chag
Ao(0,8)=3(2-38+8) + 8+ qnsha(l-8) - Z 5

Remarqgue : Si a > 10, on peut dire que le linteau est trés rigide, 1'ouverture est tres petite, le

voile est considéré comme étant plein.

YG

0[ X6

poteau

Voile plein voile avec ouverture

Figure 1V.1. Inerties des voiles et des poteaux
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1VV.3.3. Disposition du voile :

1VV.3.3.1. Voile périphérique (partie Sous-Sol) :

Figure IV.2. La disposition des voiles périphérique (partie Sous-sol)

1VV.3.3.2. Proposition de la disposition des voiles des contreventements :

> 1% disposition (voile de contreventement) :

Les modes 1*" mode 2°™ mode 3™ mode
Période (sec) 1.6132 1.2258 0.9711
Rotation (%) 12.20 0.30 49.20

ep =20cm

Figure 1V.3. 1* disposition des voiles
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> 2°™ disposition :

Les modes 1* mode 2°" mode 3*™ mode
Période (sec) 1.4195 1.0248 0.9391
Rotation (%) 7.30 7.10 46.90

ep =20cm

Figure IV.4. 2°™ disposition des voiles

> 3™ disposition :

Les modes 1*" mode 2°™ mode 3™ mode
Période (sec) 1.3254 0.9591 0.9146
Rotation (%) 10.10 0.60 50.70

ep =20cm

Figure IV.5. 3°™ disposition des voiles
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> 4™ disposition :

Les modes 1* mode 2°" mode 3*™ mode
Période (sec) 1.0313 0.9352 0.7141
Rotation (%) 11.70 4.30 55.50

[N
ep =20cm

Figure IV.6. 4°™ disposition des voiles

> 5™ disposition :

Remarque : On adopte pour cette disposition et la disposition finale vu sa période.

Les modes 1* mode 2°" mode 3*™ mode
Période (sec) 0.9563 0.8693 0.6469
Rotation (%) 0.82 0.24 58.75

— €0 =35CM

e @ =20CM

Figure 1V.7. 5°™ disposition des voiles (disposition finale)
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Figure I1V.8.

1V.3.3.3. Calcul de centre de masse :

La vue en 2D (plan X-Z)

Tableau IV.1. Calcule du centre de masse

Diaphragme Ni(\r/ﬁ; . (ZK\I)\IV)I Y Wi*Xi Y Wi*Yi (>r(n G) (\r(n G)
DIAPH 1 +42.84 2416.93 22501.6183 17619.4197 9.31 7.29
DIAPH 2 +39.78 4126.88 52370.1072 23358.1408 12.69 5.66
DIAPH 3 +36.72 4115.04 53248.6176 23455.728 12.94 5.70
DIAPH 4 +33.66 4467.48 57987.8904 23632.9692 12.98 5.29
DIAPH 5 +30.6 4551.50 58987.44 24122.95 12.96 5.30
DIAPH 6 +27.54 4256.20 54436.798 24260.34 12.79 5.70
DIAPH 7 +24.48 4464.51 57726.1143 24286.9344 12.93 5.44
DIAPH 8 +21.42 4615.56 62079.282 26954.8704 13.45 5.84
DIAPH 9 +18.36 5525.06 74146.3052 31327.0902 13.42 5.67
DIAPH 10 +15.3 5626.30 75561.209 31901.121 13.43 5.67
DIAPH 11 +12.24 5725.80 76782.978 32465.286 13.41 5.67
DIAPH 12 +9.18 5793.55 77343.8925 33197.0415 13.35 5.73
DIAPH 13 +6.12 6012.11 81764.696 30842.1243 13.60 5.13
DIAPH 14 +3.06 5706.02 76974.2098 32752.5548 13.49 5.74
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IVV.3.3.4. Calcul de centre de masse globale :

Tableau IV.2. Calcul du centre de masse total de la structure

Wi (KN) Y Wi*Xi Y Wi*Yi X (m) Y (m)
Y 67402.94 881911.158 | 380150.57 13.08 5.64
IV.3.3.5. Calcul de centre de torsion :
Tableau IV.3. Calcule de centre de torsion
Diaphragme N'(\rﬁfu (ZCWI]Z‘)' %:rrll )' S1x*Yi Y Iyi*X ()r(nT) (\r/nT)
DIAPH1 | +42.84 | 23880 19630 271754.4 118172,6 11.38 | 6.02
DIAPH?2 | +39.78 | 36630 30860 534065,4 143499 14.58 | 4.65
DIAPH3 | +36.72 | 52790 47130 654068,1 229523,1 12.39 | 4.87
DIAPH4 | +33.66 | 76460 74360 968748,2 365107,6 12.67 | 4.91
DIAPH 5 +30.6 105100 | 107400 1377861 543444 13.11 | 5.06
DIAPH6 | +27.54 | 139200 | 139100 1734432 710801 12.46 | 5.11
DIAPH7 | +24.48 | 182400 | 192500 2420448 999075 13.27 | 5.19
DIAPH8 | +21.42 | 239400 | 255400 3210354 1366390 1341 | 535
DIAPH9 | +18.36 | 314000 | 338400 4295520 1800288 13.68 | 5.32
DIAPH 10 | +15.3 | 425800 | 466600 5837718 2477646 13.71 | 5.31
DIAPH 11 | +12.24 | 632100 | 673200 8653449 3534300 13.69 | 5.25
DIAPH 12 | +9.18 | 102400 | 1046000 1376256 5407820 13.44 | 5.17
DIAPH 13 | +6.12 | 1822000 | 1790000 | 23922860 8932100 13.13 | 4.99
DIAPH 14 | +3.06 | 4764000 | 3981000 | 60693360 18352410 12.74 | 4.61
IVV.3.3.6. Calcul de centre de torsion globale :
Tableau IV.4. Calcul du centre de torsion total de la structure
Gnd | Gnd | TW| SN | | )
Y 8916160 | 9161580 | 116046414 | 449805576.3 13.02 491
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Figure 1V.9. La disposition du centre de masse et centre de torsion
1V.3.4. Calcul d'excentricite : [Art3.5.1.a] (1)

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

Dimensions du batiment :

Longueur du batiment = 32.04 m

Largeur du batiment = 18.80 m

1VV.3.4.1. Excentricité admissible :

Excentricité suivant Lx = 15 %.Lx =4.81 m
Excentriciteé suivant Ly = 15 %.Ly =2.82 m

1V.3.4.2. Excentricité théorique (statique) :

C’est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion suivant les deux axes,
elle est calculée comme suit : ex=|Xr-Xg| ey=|Yr-Yg|
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Tableau I1V.5. Calcule d’excentricité théorique

Niveau ey ey Excentricité admissible Veérification
(m) (m) | (m) 15% Ly 15% L, e x< 15% Ly ey<15% Ly
+42.84 | 2,07 1,27 4.81 2.82 Vérifiée Vérifiee
+39.78 1,89 1,01 4.81 2.82 Veérifiée Veérifiée
+36.72 | 055 | 0,83 4.81 2.82 Vérifiée Vérifiée
+33.66 | 0,31 | 0,38 4.81 2.82 Vérifiée Vérifiée
+30.6 0,15 0,24 4.81 2.82 Veérifiée Veérifiée
+2754 | 0,33 | 0,59 4.81 2.82 Vérifiée Vérifiée
+24.48 0,34 0,25 4.81 2.82 Veérifiée Veérifiée
+21.42 0,04 0,49 4.81 2.82 Veérifiée Veérifiée
+18.36 | 0,26 | 0,35 4.81 2.82 Vérifiée Vérifiée
+15.3 0,28 | 0,36 4.81 2.82 Vérifiée Vérifiée
+12.24 | 0,28 | 0,42 4.81 2.82 Vérifiée Vérifiée
+9.18 0,09 | 0,56 4.81 2.82 Vérifiée Vérifiée
+6.12 0,47 | 0,14 4.81 2.82 Vérifiée Vérifiée
+3.06 0,75 1,13 4.81 2.82 Veérifiée Veérifiée
1VV.3.4.3. Excentricité accidentelle : [Art 4.2.7] (1)

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

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

Ex =0.05 Ly
Ey=0.05L,
Dans notre cason a :
Longueur du batiment: Ly=32.04 m donc:Ex=16m

Largeur du batiment: L,=1880m  donc:Ey=0.94m
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1VV.3.4.4. Effets de la torsion accidentelle :

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de 1’excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a * 0.05L, (L étant la

dimension du plancher perpendiculaire a la direction de 1’action sismique) doit étre appliquée

au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

Etude dynamique

[Art 4.3.7] (1)

Tableau IV.6. Calcule d’excentricité totale

Direction X Direction Y
Niveau | EXthéor | EXacc | EXtheor £ EXacc | EY theor | EY acc | EY Theor £ EY acc
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
+42.84 2,07 1.6 3,67 0,47 1,27 0.94 2,21 0,33
+39.78 1,89 1.6 3,49 0,29 1,01 0.94 1,95 0,07
+36.72 0,55 1.6 2,15 1,05 0,83 0.94 1,77 0,11
+33.66 0,31 1.6 1,91 1,29 0,38 0.94 1,32 0,56
+30.6 0,15 1.6 1,75 1,45 0,24 0.94 1,18 0,7
+27.54 0,33 1.6 1,93 1,27 0,59 0.94 1,53 0,35
+24.48 0,34 1.6 1,94 1,26 0,25 0.94 1,19 0,69
+21.42 0,04 1.6 1,64 1,56 0,49 0.94 1,43 0,45
+18.36 0,26 1.6 1,86 1,34 0,35 0.94 1,29 0,59
+15.3 0,28 1.6 1,88 1,32 0,36 0.94 1,3 0,58
+12.24 0,28 1.6 1,88 1,32 0,42 0.94 1,36 0,52
+9.18 0,09 1.6 1,69 1,51 0,56 0.94 15 0,38
+6.12 0,47 1.6 2,07 1,13 0,14 0.94 1,08 0,8
+3.06 0,75 1.6 2,35 0,85 1,13 0.94 2,07 0,19

1VV.4. Choix de la méthode de calcul:

1IV.4.1. Introduction :

Pour analyser les efforts horizontaux qui sont appliqués au niveau des planchers, on

utilise une méthode parmi les trois suivantes selon leurs conditions d’application :

» Méthode statique équivalente.

» Méthode dynamique modale spectrale.

» Meéthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
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1V.4.2. Conditions d’application de la méthode statique équivalente : [Art 4.1.2] (1)

Pour notre structure, la hauteur (H = 42.84m) dépassant le 30 m, donc selon le
RPA99V2003, la Méthode statique équivalente n’est pas applicable, pour simplifier les
calculs, cette étude sera menée selon, la méthode modale spectrale d’une maniére automatique
moyennant le logiciel d’analyse ‘SAP2000 V19.1°.

1V.4.3. Méthode dynamique modale spectrale :
1V.4.3.1. 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.4.3.2. Modélisation :

Le modeéle choisi dans la modélisation sur le ROBOT est le noeud maitre, la théorie du
plancher rigide est mise en évidence par l'intermédiaire du nceud maitre, suite de la
concentration de la masse son mouvement est donné par le mouvement du nceud maitre,
les autres noeuds du méme plancher sont emportés par le mouvement du nceud maitre et sont
appelés nceuds esclaves.

1V.4.3.3. Le spectre de réponse de calcul :

125A1+ l(2,5779 -1 0<T<T,
T R
S 2,577(1,25A)(%) T,<T<T,
Pa _ ,
9| 255125A) % ) TT—Z )2 T,<T <30s
Qy Tays( 335
25n7(1,25A)( = )(—=)3(=)® T>30s
n(1L,25A)( - ) 3 ) (T )
Avec :
a) Coefficient d’accélération A : [Tab.4.1] (1)

A : est en fonction de la zone ainsi que le groupe d’usage,

Pour notre ouvrage on a : (zone llp, groupe d’usage B1) A =0.25
b) m : Facteur de correction d’amortissement :

Donné par la formule :n=./7/(2 + &) >0,7 Tableau 4.2

Selon RPA99v2003, remplissage dense, §=10% [Tab 4.2.] (1); Donc:n=0,764
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c) R : coefficient de comportement :

[Art 3.4.A.4.0] (1)

Conformément a l'article [3.4.A.4.b] du RPA 99V2003, ce type de contreventement
doit vérifier les conditions suivantes :

= Les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales et la

totalité des sollicitations dues aux charges horizontales,

= 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.

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

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

Donc: R=35

- Justification du coefficient de comportement R:

Tableau 1V.7. Justification du coefficient de comportement R suivant X

Etage Sollicitations dues aux charges verticales Sollicitations dues aux charges
Diaphragme N° Po(l}gf\l;\l z Nz ggﬁ)aux Nz(}\(/l(zli)les tranE];lf;r:: TX Po;l:e);ux Tx(|\</|3|i)les
(KN) (KN)

DIAPH1 42.84 | 2491.617 962.050 1529.567 428.379 0.000 428.379

DIAPH2 39.78 | 6152.360 2198.870 3953.490 956.547 0.000 956.547

DIAPH3 36.72 | 9685.234 3461.990 6223.244 1443.525 0.000 1443.525
DIAPH4 33.66 | 13859.748 | 5962.052 7897.696 1806.411 0.000 1806.411
DIAPHS5 30.60 | 17890.147 7774.536 10115.611 2079.219 0.000 2079.219
DIAPH6 2754 | 21671.121 9452.127 12218.994 2272514 0.000 2272.514
DIAPH7_24.48 | 25629.221 | 11228.341 | 14400.880 2454.566 0.000 2454.566
DIAPH8 21.24 | 29706.210 | 13133.684 | 16572.526 2658.520 0.000 2658.520
DIAPH9 18.36 | 34029.110 | 15359.199 | 18669.911 2774.660 0.000 2774.660
DIAPH10_15.30 | 38791.969 | 19960.962 | 18831.007 3084.914 0.000 3084.914
DIAPH11 12.24 | 43260.321 | 22530.994 | 20729.327 3392.547 0.000 3392.547
DIAPH12 9.18 | 47733.139 | 25048.376 | 22684.763 3745.298 0.000 3745.298
DIAPH13 6.12 | 52324.224 | 27644.703 | 24679.521 3829.889 0.000 3829.889
DIAPH14 3.06 | 56769.531 | 30420.944 | 26348.587 3886.937 0.000 3886.937
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Tableau 1V.8. Choix du coefficient de comportement suivant X en %

Etage Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges horizontales

Diaphragme N° Poids Nz | Nz Poteaux | Nz Voiles | Effort tranchant | Tx Poteaux | Tx Voiles
(%) (%) (%) Tx (%) (%) (%)

DIAPH1 42.84 100 38.611 61.389 100 0.000 100.000
DIAPH2_39.78 100 35.740 64.260 100 0.000 100.000
DIAPH3_36.72 100 35.745 64.255 100 0.000 100.000
DIAPH4_33.66 100 43.017 56.983 100 0.000 100.000
DIAPH5_30.60 100 43.457 56.543 100 0.000 100.000
DIAPH6_27.54 100 43.616 56.384 100 0.000 100.000
DIAPH7_24.48 100 43.811 56.189 100 0.000 100.000
DIAPH8 21.42 100 44,212 55.788 100 0.000 100.000
DIAPH9 18.36 100 45.135 54.865 100 0.000 100.000
DIAPH10 15.30 100 51.456 48.544 100 0.000 100.000
DIAPH11 12.24 100 52.082 47.918 100 0.000 100.000
DIAPH12 9.18 100 52.476 47.524 100 0.000 100.000
DIAPH13 6.12 100 52.833 47.167 100 0.000 100.000
DIAPH14_3.06 100 53.587 46.413 100 0.000 100.000

Tableau 1V.9. Justification du coefficient de comportement R suivant Y

Etage Sollicitations dues aux charges verticales Sollicitations dues aux charges
Diaphragme N° Pczlgf\l;\l z Nz (Plé)lt\le)aux NZ(XIC\)II)IeS tranl?;]f;r:: TX PotTe);ux Tx(l\</|3||)les
(KN) (KN)

DIAPH1 42.84 1992.835 962.050 1030.785 387.718 0.000 387.718

DIAPH2 39.72 4827.594 2198.870 2628.724 755.025 0.000 755.025

DIAPH3 36.72 7619.090 3461.990 4157.100 1153.706 0.000 1153.706
DIAPH4 33.66 | 11330.176 5962.052 5368.124 1522.343 0.000 1522.343
DIAPH5 30.60 | 14587.841 | 7774.536 6813.305 1874.689 0.000 1874.689
DIAPH6 27.54 | 17687.803 9452.127 8235.676 2177.628 0.000 2177.628
DIAPH7 24.48 | 20893.951 | 11228.341 9665.610 2486.346 0.000 2486.346
DIAPH8 21.42 | 24310.564 | 13133.684 | 11176.880 2718.430 0.000 2718.430
DIAPH9 18.36 | 27778.049 | 15359.199 | 12418.850 2984.923 0.000 2984.923
DIAPH10 15.30 | 33161.232 | 19960.962 | 13200.270 3255.613 0.000 3255.613
DIAPH11 12.24 | 37028.269 | 22530.994 | 14497.275 3645.360 0.000 3645.360
DIAPH12 9.18 | 40874.097 | 25048.376 | 15825.721 4085.949 0.000 4085.949
DIAPH13 6.12 | 44800.623 | 27644.703 | 17155.920 4398.830 0.000 4398.830
DIAPH14 3.06 | 48738.338 | 30420.944 | 18317.394 4864.280 0.000 4864.280
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Tableau 1V.10. Choix du coefficient de comportement suivant Y en %

Etage Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges horizontales

Diaphragme N° Poids N, | N, Poteaux | Nz Voiles | Efforttranchant | T, Poteaux | T, Voiles
(%) (%) (%) Ty (%) (%) (%)

DIAPH1 42.84 100 48.275 51.725 100 0.000 100.000
DIAPH2_39.78 100 45.548 54.452 100 0.000 100.000
DIAPH3_36.72 100 45.438 54.562 100 0.000 100.000
DIAPH4_33.66 100 52.621 47.379 100 0.000 100.000
DIAPH5_30.60 100 53.295 46.705 100 0.000 100.000
DIAPH6_27.54 100 53.439 46.561 100 0.000 100.000
DIAPH7_24.48 100 53.740 46.260 100 0.000 100.000
DIAPH8_21.42 100 54.025 45.975 100 0.000 100.000
DIAPH9 18.36 100 55.293 44,707 100 0.000 100.000
DIAPH10_15.30 100 60.194 39.806 100 0.000 100.000
DIAPH11 12.24 100 60.848 39.152 100 0.000 100.000
DIAPH12 9.18 100 61.282 38.718 100 0.000 100.000
DIAPH13 6.12 100 61.706 38.294 100 0.000 100.000
DIAPH14 3.06 100 62.417 37.583 100 0.000 100.000

d) Q: Facteur de qualité :

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+3X% B,

Ces pénalités sont rappelées dans le tableau suivant :

Tableau IVV.11. Détermination du facteur de qualité Q de la structure

Suivant X Suivant Y
Critere Observé | Valeur | Observe | Valeur
1 Conditions minimales sur les files de Oui 0 Non 0.05
contreventement
2 Redondance en plan Oui 0 Non 0.05
3 Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4 Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
5 Controle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6 Controle de la qualité de 1’exécution Oui 0 Oui 0
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Figure 1V.10. Spectre de réponse (X)
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Figure IV.11. Spectre de réponse (Y)
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IV.5. Résultats de I’analyse dynamique :

= Vérification de comportement des trois premiers modes.
= Vérification de participation massique.

= Vérification de force sismique a la base.

= Vérification de la stabilité au renversement.

= Vérification des déplacements en téte.

= Vérification des déplacements inter étages.

= Vérification de cisaillement des éléments.

= Vérification d’effort normale réduit a la base.

= \érification vis a vis de I’effet P-A.

IV.5.1. Vérification de comportement pour les trois premiers modes :

Tableau 1V.12. Le comportement des trois premiers modes

Modes 1* mode 2°™ mode 3*™ mode
Translation pure Translation pure )
_ . ) . rotation autour de
Comportement | suivant la premiere suivant la deuxiéme p .
axe
diagonale diagonale
Période (s) 0.9563 0.8693 0.6496
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Figure 1V.12. Le comportement des trois premiers modes
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IVV.5.2. Veérification de participation massique :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions
d’excitation doit étre tel que : La somme des masses modales effectives pour les modes
retenus soit égale a 90% au moins de la masse totale de la structure d’aprés <<RPA99 version
2003, Art 4.3.4.a.>

Tableau IV.13. Vérification de participation massique.

Mode | Période U, U, R, | Cumuléede | Cumuléede | Cumulée de
(1) (s) (%) | (%) | (%) U,(%) Uy (%) R,(%)
1 09563 | 37.03 | 22.47 | 0.82 37.03 22.47 0.82
2 0.8693 | 21.36 | 37.66 | 0.24 58.39 60.13 1.05
3 0.6469 1.09 | 0.00 | 58.75 59.48 60.13 59.8
4 02485 | 886 | 890 | 041 68.34 69.03 60.22
5 0.2153 9.25 | 10.27 | 0.02 77.58 79.30 60.23
6 0.1687 0,00 0.00 0.00 77.58 79.30 60.24
7 | 01561 | 039 | 0.42 | 19.39 77.97 79.72 79.62
78 0.0464 0.08 0.20 0.01 88.48 90.03 86.57

143 | 0.0392 0.13 0.05 0.00 90.02 91.74 89.82

226 | 0.0305 0.02 0.00 0.12 91.20 93.19 90.10
S | 13.5364

Commentaire :

La structure est dissipé plus de 90% de 1’énergie stocke ou 78 modes suivant I’axe Y

et 143 modes suivant I’axe X et 226 modes suivant I’axe Z.

Selon RPA version 2003 [Art 4.3.4-b] ; Le nombre minimal des modes (K) a retenir
doit étre tel que : K >3 VN et Tk <0.20sec
N : le nombre de niveaux au-dessus du sol

Tk : la période du mode K
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N =14 donc : K>3 /14 =11.22 on prend : K=12
Tk =0.102318 < 0.208€C . uvuune ettt Condition Vérifiée

IVV.5.3. Veérification de force sismique a la base:

La résultante des forces sismique a la base E; obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure & 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 (RPA99 version 2003 Art 4.2.6).

Donc il faut verifier que : % > 80%

Calcul de la force sismique totale : [Art 4.2.3] (1)

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

A Dy. Qy. A Dy .Qy .
v, = AP Qe Ly S By Ry e
R R
Avec :
v' A coefficient d’accélération de zone. A =025
v' D : facteur d’amplification dynamique moyen.
- Selon RPA version 2003 : [Art 4.2.3] (1)
2.57 0< T<T,
2
D = 2.577(%)3_ T,< T<3s
T, > 33
k 257](?)3 (;)5 T = 3s

T, =0,4 s, tableau 4.7 (avec site S,).
n : facteur de correction d’amortissement : 7 =./7/(2+¢)

&=10% tableau 4.2 (avec remplissage dense) — 1 = 0.764

T : période fondamentale suivant les deux directions on utilise la formule :
T =0,09n, /D [RPA99 version 2003 Art 4.2.4]

T,=0.681s. ; T,=0.889s
Donc: D,=111 ; D, =0.93
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v" R : coefficient de comportement global de la structure

R=3.5

v' Q: facteur de qualité :

Q=11 ;

v' W : poids total de la structure

W=, W

B1=0.6et B,=0.2

Avec :

Poids de la structure : W=77898,825 KN

Q,=1.2

Tableau 1V.14. Calcul de la force sismique

Wi =W i+ B W qii + B W

Type Fx Fy Fz
Edx Max 4625.60 1630.53 92.29
Edy Max 1565.89 4635.83 65.90
G+ 0.6Q,+0.2Q, Max 0.797 1.09% -05 67402.94

Tableau 1V.15. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

E
A | D| R | Q|IW®EN] VsKN) Eq 7‘1 4> 0.8Vy
s N
X 1025111 35 | 1.1 | 67402.94 4925.23 4625.60 0.94 Veérifiée
Y | 025 |093| 35 | 1.2 | 67402.94 5372.98 4635.83 0.86 Veérifiée
IV.5.4. Vérification de la stabilité au renversement :
n n
Le moment de renversement est égal a: Mg = > N.F, Mg, => h.F,
= :

Avec :

Fi. : la force distribuée en hauteur suivant X.

Fiy : la force distribuée en hauteur suivant Y.

hi : la hauteur de I’étage par rapport a la base.

Le moment de stabilité qui est égal a :

Mt ,, = XeXWi
Mty =Y s XWi
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Avec :
» X; . Yo : lescoordonnées du centre de géométrie de la structure.

» Wi : la masse de plancher dans chague niveau.

Figure 1V.13. Les forces agissent sur la stabilité au renversement.

Distribution de la résultante des forces sismiques : [Art 4.4.1] (1)

F ={L} (V- F)

Ty Wih;
Avec :
E :{0.07T.V <025V SiT =20.7s
! 0 SiT <0.7s
On a: T=045<0.7s — Ft=0KN
Wi:h; Wih:
Fiy :{%}-VX = a,. V, . Fy ={%}.Vy = ay. Vy
j=1Wjhj j=1Wjh;j
!:_- -
o i
| /r,,
L

Figure 1V.14. La distribution des forces sismique selon la hauteur d’étage.
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Ona:

Vx = 4925.23KN et

Vy= 5372.98KN

Etude dynamique

Tableau 1V.16. Calcul du moment de renversement et la forces sismiques selon la hauteur

hi(m) | Wi(KN) | Wi*hi | Fie(KN) | Fi, (KN) (PI\(/IISI)r(n) &"&Tn)
4284 | 241693 | 103541,281 | 36454 | 397,69 | 15617,3895 | 17037,1579
3978 | 412688 | 164167,286 | 577,98 630,55 | 229930637 | 25083,3507
3672 | 411504 | 151104269 | 531,99 580,38 | 195355143 | 213114774
3366 | a4467.4g | 150375377 | 529,43 577,58 | 178211729 | 194412861
30.6 455150 | 1392759 | 490,35 534,95 | 150052365 | 16369,3544
2754 | apsgoo | 117215748 | 412,68 450,22 | 11365,6779 | 12398,9255
0448 | 446451 | 109291,205 | 384,78 419,78 | 9419,80844 | 10276,1581
2142 | 461556 | 988652952 | 348,07 379,73 | 7456,04942 | 8133,87485
1836 | 5525.06 |101440,102| 357,14 | 389,62 | 6557,34142 | 7153,46579
15.3 562630 | 8608239 | 303,70 330,63 | 4637,1505 | 5058,71135
1224 | 579580 | 70083792 | 246,74 269,19 | 3020,26085 | 3294,83114
918 579355 | 53184789 | 187,25 204,28 | 1718,99877 | 187527202
6.12 601211 | 36794,1132 | 129,54 141,32 | 792,821112 | 864,896051
3.06 5706.02 | 174604212 | 61,47 67,06 | 188,114203 | 205215563
> 1398881,97 136128,599 | 136128,599
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364.54 ¢ 42.84m
577.98 !
531.99 ,!
529.43 !
490.35 !
412.68 !
384.78 %%

246.74 —>»

187.25 %!

129.54 —> ¢
61.47 > ¢ 3.06m

Figure 1V.15. Concentration des forces sismiques aux étages suivant X.

269.19 —>»

204.28 %!

141.32 —> ¢
67.06 > ¢ 3.06m

1

Figure IV.16. Concentration des forces sismiques aux étages suivant Y
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Tableau IV.17. Calcul du moment stabilisant.

N'(‘r’r?;‘“ Wi (KN) | Xe(m) | Yo(m) | Moi(KN.m) | Mey; (KN.m)
4284 | 2416.93 | 9.31 7.29 22501,6183 17619,4197
39.78 | 4126.88 | 12.69 5.66 52370,1072 23358,1408
36.72 | 4115.04 | 12.94 5.70 53248,6176 23455,728
33.66 | 4467.48 | 12.98 5.29 57987,8904 23632,9692
30.6 4551.50 | 12.96 5.30 58987,44 24122,95
2754 | 4256.20 | 12.79 5.70 54436,798 24260,34
2448 | 446451 | 12.93 5.44 57726,1143 24286,9344
21.42 | 4615.56 | 13.45 5.84 62079,282 26954,8704
18.36 | 5525.06 | 13.42 5.67 74146,3052 31327,0902
15.3 5626.30 | 13.43 5.67 75561,209 31901,121
1224 | 5725.80 | 13.41 5.67 76782,978 32465,286
0.18 5793.55 | 13.35 5.73 77343,8925 33197,0415
6.12 6012.11 | 13.60 5.13 81764,696 30842,1243
3.06 5706.02 | 13.49 5.74 76974,2098 32752,5548
> 881911,16 380176,57
Donc : il faut vérifier que : Ys >1.5
MR
Tableau I1V.18. Vérification de stabilisation.
Mt Mty M ox M oy Mre | Mpy | TEx> Z—Zz
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) My, Moy 15 15
881911,16 | 380176,57 | 136128,599 | 136128,599 | g48 | 279 | Vérifice | Vérifice

Commentaire :

La condition est vérifiée, ce qui implique la stabilité de 1I’ouvrage vis-a-vis du renversement suivant

les deux directions.
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IVV.5.5. Veérification des déplacements en téte:

Pour le calcul des déplacements en téte on suppose notre structure comme une console
encastré a la base et soumise a une force verticale (force sismique) et ont veérifié le
déplacement en téte avec la fleche admissible de cette console. [Art B.6.5.3] (2)

h

Avec : O agm = —
AVEL . adm 250

O adm - Déplacement admissible de la structure.

h : La hauteur totale des étages .8 réel <0 adm

Tableau 1V.19. Veérification déplacement en téte

d théorique d réel h )
Ox 2.99 3.5 10.47 17.14 Vérifiée
dy 2.66 3.5 9.31 17.14 Vérifiée

Commentaire :

Le déplacement en téte de la structure soit inferieure ou déplacement admissible.

IV.5.6. Vérification du déplacement inter-étages :

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

Sk = Rb, [Art 4.4.3] (1)

Avec : &, - Déplacement du aux forces séismiques F;.

R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :
A= &y — &x_1 [Art 5.10] (1)
Le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacents ne doit pas dépasser: Ak limite =0.01 h,

h, : La hauteur de I’étage K.

On va verifier : (Ag= &k — 6k_1)< 0.01h,.
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Suivant X :
Tableau 1V.20. Veérification les déplacements inter étages Sens X

Ni(\r’r?)au h ?ﬁ)@le (c?n) (06;]) o int(ecrr;]é)tage a(gg{)n vérification | ¢ lel | vérification
42,84 3,06 3.09 10.82 0.84 3,06 Veérifiée 2.75 3,5 Veérifiée
39,78 3,06 2.85 9.98 0.91 3,06 Veérifiée 2.97 3,5 Veérifiée
36,72 3,06 2.59 9.07 0.88 3,06 Vérifiee 2.88 3,5 Vérifiee
33,66 3,06 2.34 8.19 0.91 3,06 Veérifiée 2.93 3,5 Veérifiée
30,6 3,06 2.08 7.28 0.94 3,06 Veérifiée 3.07 3,5 Veérifiée
27,54 3,06 1.81 6.34 0.91 3,06 Vérifiee 2.97 3,5 Vérifiee
24,48 3,06 1.55 5.43 0.91 3,06 Vérifiee 2.97 3,5 Vérifiee
21,42 3,06 1.29 4.52 0.88 3,06 Vérifiee 2.88 3,5 Vérifiee
18,36 3,06 1.04 3.64 0.80 3,06 Veérifiée 2.61 3,5 Veérifiée
15,3 3,06 0.81 2.84 0.77 3,06 Vérifiee 2.52 3,5 Vérifiee
12,24 3,06 0.59 2.07 0.70 3,06 Vérifiee 2.29 3,5 Vérifiee
9,18 3,06 0.39 1.37 0.63 3,06 Vérifiee 2.06 3,5 Vérifiee
6,12 3,06 0.21 0.74 0.46 3,06 Vérifiee 1.50 3,5 Vérifiee
3,06 3,06 0.08 0.28 0.24 3,06 Vérifiee 0.78 3,5 Vérifiee
0 0 0 0 0 0 Veérifiée 0 3,5 Veérifiée

Page | 150



Chapitre 1V

Etude dynamique

Suivant Y :
Tableau 1V.21. Veérification les déplacements inter étages sens y

Ni(‘r’]f)a“ h ?rt]f:‘)‘-’e (C?n) 8 (cm) étzsgt(e;r'n) 5(5211;1 vérification | ¢ lel | Veérification
42,84 3,06 3.03 10.61 0.88 3,06 Vérifiée 2.88 35 Veérifiée
39,78 3,06 2.78 9.73 0.91 3,06 Verifiée 2.97 35 Vérifiée
36,72 3,06 2.52 8.82 0.91 3,06 Verifiée 2.97 35 Vérifiée
33,66 3,06 2.26 7.91 0.91 3,06 Verifiée 2.97 35 Vérifiée
30,6 3,06 2.00 7.00 0.94 3,06 Verifiée 3.07 35 Vérifiée
27,54 3,06 1.73 6.06 0.88 3,06 Verifiée 2.88 35 Vérifiée
24,48 3,06 1.48 5.18 0.87 3,06 Vérifiée 2.84 35 Veérifiée
21,42 3,06 1.23 4.31 0.84 3,06 Vérifiée 2.75 35 Vérifiée
18,36 3,06 0.99 3.47 0.77 3,06 Veérifiée 2.52 35 Veérifiée
15,3 3,06 0.77 2.70 0.74 3,06 Vérifiée 2.42 35 Veérifiée
12,24 3,06 0.56 1.96 0.63 3,06 Verifiée 2.06 35 Vérifiée
9,18 3,06 0.38 1.33 0.56 3,06 Verifiée 1.83 35 Vérifiée
6,12 3,06 0.22 0.77 0.45 3,06 Vérifiée 1.47 35 Vérifiée
3,06 3,06 0.09 0.32 0.28 3,06 Vérifiee 0.92 3,5 Veérifiée
0 0 0 0 0 0 Veérifiée 0 35 Vérifiée
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Commentaire :

Le déplacement inter étage est satisfait a tous les niveaux (y’a pas de changement de
masse ni de rigidité).

La déformation & ne pas dépasser la limite élasto plastique (domaine élasto plastique)
dans les deux directions.

La structure et ses éléments doivent avoir une ductilité suffisante pour pouvoir dissiper
une grande part de 1’énergie induite par le mouvement sismique et conserver leur résistance

de calcul sous déformations imposées. [Art 2.5.5] (1)

IVV.5.7. Vérification 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 : [Art A5.1] (1)
T
TMAX =~ 1q

= Min [0.2X fyﬁ 5 Mpa]
b

Il faut vérifier que : Tyax < T

Tableau 1V.22. Vérification du cisaillement des éléments.

Section B h (KTN) Combinaison | Y} (MTPa) (Kﬂa;r;) vérification
PP I 35 45 153.84 ACC 1.15 1.03 3,33 vérifier
PP Il 35 40 164.02 ELU 15 1.25 3,33 vérifier
PP 11 35 35 94.19 ELU 15 0.83 3,33 vérifier

PS 35 35 122.92 ACC 1.15 1.08 4,35 vérifier

P Palier 30 30 90.25 ACC 1.15 1.09 4,35 vérifier

Longrine | 30 30 33.68 ELU 1.5 0.41 3,33 vérifier

Commentaire :

- Pour les charges horizontales on neglige les efforts tranchant dans les poteaux.
- Dans le cas de R=3.5 les voiles prennent 100% de charges horizontale (t), donc les

poteaux sont bloqués (prennent 0%) ; pas besoin de vérifier le cisaillement.
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1VV.5.8. Vérification de I’effort normal réduit a la base :

[Art 7.1.3.3] (1)

Selon RPA version 2003, On entend par effort normal réduit, le rapport :

Ng

= <
v BeX fe2s — 0.3
Avec :
N, : désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton.
B, : est l'aire (section brute) de cette derniére. Bc = (55-2)*(55-2)
fej - est larésistance caractéristique du béton.
Tableau 1V.23. Vérification de I’effort normal réduit a la base
. B H N Bc I feos Y Y g -
Section cm) | (cm) (KN) (mmd) Combinaison (MPa) | (MP) | s Veérification
Pot—X- | 55 55 | 2015.97 | 280900 ACC 25 0.287 | 0.3 | Veérifiée
Pot-Y-| 55 55 | 2022.70 | 280900 ACC 25 0.288 | 0.3 | Veérifiée

1VV.5.9. Vérification vis a vis de Peffet P-A :

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 :

Avec :

>

Si

_ Py
Vihg

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du

niveau « Kk ».

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

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

hk : hauteur de I’étage « K ».

:0.10 < 0 <0.20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative
en amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique du 1°

ordre par le facteur :

Si:

1

(1_ O«

)

6 >0.20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée
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Tableau 1V.24. Vérification I’effet P-A suivant les deux sens (X et Y)

(?nk) (F|)<|k\|X) <) (|F<I|<|() (K1) ér;) o 0 x O, | 9x<01016,<010
4284 | 241693 | 241693 | 24695 | 25157 7.98 0.88 00284 | 00031 | Vérifiée | Vérifiée
39.78 | 562630 | 562630 | 53654 | 54658 | 001 091 00312 | 00306 | Vérifiée | Vérifiée
36.72 | 572580 | 572580 | 507.03 | 51651 | 0.8 091 00325 | 00330 | Vérifiée | Vérifiée
3366 | 579355 | 579355 | 47357 | 48242 | 091 091 00364 | 00357 | Vérifiée | Vérifiée
306 | 601211 | 601211 | 45048 | 45890 | 0.4 094 0.0410 | 00402 | Vérifiée | Vérifiée
2754 | 570602 | 5706.02 | 38868 | 239594 | 091 0.88 0.0437 | 00414 | Vérifiée | Vérifiée
2448 | 665884 | 6658.84 | 40822 | 41586 | 001 087 0.0485 | 00455 | Vérifiée | Vérifiée
2142 | 412688 | 412688 | 22480 | 22009 | 088 0.84 00528 | 00495 | Veérifiée | Vérifiée
1836 | 411504 | 411504 | 19621 | 199.88 3.64 0.77 0.0356 | 00074 | Veérifiée | Vérifiée
153 | 446748 | 446748 | 18259 | 18600 | 077 0.74 0.0616 | 00581 | Vérifiée | Vérifiée
1224 | 455150 | 455150 | 15502 | 157.92 | 0.70 063 00672 | 00593 | Veérifiée | Vérifiée
018 | 427696 | 4276.96 | 11653 | 11871 | 0.63 0.56 00756 | 00659 | Vérifiée | Vérifiée
612 | 446451 | 446451 | 9123 | 92.94 0.46 0.45 00736 | 00706 | Vérifiée | Vérifiée
306 | 461555 | 461555 | 62.88 64.06 0.24 0.28 00576 | 00650 | Vérifiée | Vérifiée
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1V.6. Conclusion :

A la fin de ce chapitre, 1’étude dynamique de la structure on a Les dimensions des
éléments suivants :

Les Poutres :

Poutres pricipales (30x45)cm? : usage commercial
Poutres pricipales (30x40)cm? : usage d’habitaion

Axe (5-4) : {
Axe (4-1) : Poutres principales (35x35) cm?
Axe (J-A) : Poutres secondaires (35x35) cm?
Les poteaux :
Pour (13 + 12+ 11) étages : (35x35) cm?.
Pour (10+9+8+7+6+5) étages : (45x45) cm?.
Pour (4+3+2+1+RDC+S-S) étages : (55x55) cm?.
L’épaisseur du voile :

Ep=35cm.

Ep=20 cm.

Page | 155



CHAPITRE(V)

Ferraillage des élements
résistants



Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

V.1. Introduction :

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

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

¢ Les combinaisons données par les régles du CBA 93 :

v E.LU: 1,35G +15Q et G+Q + E
v E.LS: G+Q

% Les combinaisons données par les régles du RPA99 version 2003 :

v G+Q+E
v 08Gt*E

Avec :
G : charges permanentes.
Q : charges d’exploitations.
E : charges sismiques.
Dans notre cas, on a les combinaisons suivantes :

> ELU: - 1,35G +1,5Q,+1.5Q;
- G +Q1+Q; £ Edx
- G +Q;+Q; + Edy

> ELS: G+ Q1+Q2

> 0,8 G % Edx

» 0,8G £ Edy
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V.2. Ferraillage des poutres :
V.2.1. Introduction :

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

On calcule les poutres en tenant compte des reglements en vigueur sous deux situations :

Tableau V.1. Les données de calcul

Situation durable Situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
Ve =15 7. =1,15 vy =1,15 7.=1,00
o, =25 Mpa FeE 400 o, =25 Mpa FeE 400
o, =142 Mpa | o,=348Mpa | o, =1848 Mpa | o, =400 Mpa

V.2.2. Recommandations du RPA99 : [Art 7.5.2.1] (1)
V.2.2.1. Armatures longitudinales :
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux pour toute la poutre est de
0,5% en toute section.
=A™ =0,5% (b x h) = 0.005x (35x45) = 7.88 cm”
=A™ =0.5% (b x h) = 0.005x (35x40) = 7 cm?
= A™N" =05% (b x h) = 0.005x (35x35) = 6.13 cm?
= A™Min=05% (b x h) = 0.005x (35x35) = 6.13 cm?
Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :

= 4% en Zone courante.

= 6% en Zone nodale.

» Poutre de section (35x45) :

{4% en zone courant { AT = 0.04 x (35 x 45) = 63 cm?
6% en zone nodale AT = 0.06 x (35 x 45) = 94.5 cm?

» Poutre de section (35x40) :

{4% en zone courant {Agmx = 0.04 x (35x 40) = 56 cm?
6% en zone nodale AT = 0.06 x (35 x 40) = 84 cm?
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» Poutre de section (35x35) :

{4% en zone courant N { AT =0.04x(35x35) =49 cm?
6% en zone nodale AT = 0.06 x (35 x 35) = 73.5 cm?

V.2.2.2. Armatures transversales : [Art 7.5.2.2] (1)
La quantité d’armatures transversales est donnée par : A;= 0.003.S:.b
Avec : b: Largeur de la poutre

St : Espacement maximum entre les armatures transversales, il est donné comme suit :

h

S¢ = > en zone courant

h
St = Min (Z ;12<1§t) en Zone nodale

= Ferraillage longitudinal des poutres principales et secondaires :
Les moments fléchissant ainsi que les sections d’aciers adoptées sont résumes dans les
tableaux suivants :

Tableau V.2. Ferraillage longitudinal des poutres principales (35x45)

- e s AT ' 2 A calcul A choisie
Niveau Type Position | Mu (KN.m) | combinaison | A' (cm®) (cm?) (cm?)
Travée 130.99 ACC 0.00 9.63 10.68
- intermédiaire
S Appui -163.35 ACC 0.00 12.3 12.32
>
8 Travée 26.72 ELU 0.00 1.84 3.39
Rive
Appui -41.86 ELU 0.00 2.9 3.39
Tableau V.3. Ferraillage longitudinal des poutres principales (35x40)
H e Mu H A A calcul A choisie
Niveau Type Position (KN.m) combinaison cm) | (cmd) (cm?)
) - Travée 78.26 ELU 0.00 6.38 6.79
o | intermediaire
3 Appui -118.85 ELU 0.00 10.06 10.68
E Travée 61.83 ELU 0.00 4.97 5.65
Rive
Appui -57.71 ELU 0.00 4.62 5.65
Travée 108.10 ACC 0.00 9.05 10.68
- intermédiaire
= Appui -141.45 ACC 0.00 12.25 12.32
>
38 Travée 31.19 ELU 0.00 2.45 3.39
Rive
Appui -51.83 ELU 0.00 4.13 5.65
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Tableau V.4. Ferraillage longitudinal des poutres principales (35x35)

Niveau Type Position (K'\l<||.um) combinaison (Cﬁ]‘lz) '?‘C;;'S;' A(‘Ccmés)ie
Travee 37.75 ACC 0.00 3.49 4.62
o intermédiaire
3 Appui -67.19 ACC 0.00 6.46 6.47
E’ rive Travée 26.31 ACC 0.00 2.4 3.39
Appui -70.89 ACC 0.00 6.86 6.88
Travée 45.03 ACC 0.00 4.21 4.62
- intermédiaire
s Appui -66.16 ACC 0.00 6.36 6.88
3 _ Travée | 5335 ELU 000 | 504 5.65
Rive Appui -91.6 ELU 0.00 | 9.6 9.24
Tableau V.5. Ferraillage longitudinal des poutres secondaires (35x35)
Niveau Type Position (KI\ICI%Jm) combinaison (Cﬁ]"z) '?E;;'S;' A(‘Ccr:‘]’és)ie
% intermédiaire | Appui -75.41 ACC 0.00 7.24 7.69
E Rive Appui -85.24 ACC 0.00 | 8.28 9.24
g intermédiaire | Appui -114.37 ACC 0.00 | 11.56 12.32
§ Rive Appui -110.44 ACC 0.00 111 12.32

V.2.3 Vérification des poutres selon les conditions RPA99 et CBA93 :
Il faut vérifier que :

= A tendue > Anin CBA
= A Travée > Amin RPA €t A Travée < A max RPA
= A appui > Aninrea €t A appul < A maxrPA

Avec: A =2
/AVEL . min CBA — 1000

Anminrra =0.5%Db. h
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Tableau V.6. Vérification des poutres principales (35x45)

i H A choisis Amin CBA Amin RPA A finale
Niveau | position (cm?) =158cm’ | =7.88cm’ (cm?)
Travee 10.68 Oui Oui 4HA14+4HA12=10.68
Courant -
Appui 12.32 Oui Oui 8HA14=12.32

Tableau V.7. Vérification des poutres principales (35x40)

H H'Y A ChOiSiS Amin CBA Amin RPA A finale
Niveau position (cm?) —1.4 om? = 7cm? (cm?)
Travée 6.79 Oui Non 8HA12=9.05
Terrasse - - -
Appui 10.68 Oui Oui 4HA14+4HA12=10.68
Travee 10.68 Oui Oui 4HA14+4HA12=10.68
Courant - -
Appui 12.32 Oui Oui 8HA14=12.32

Tableau V.8. Vérification des poutres principales (35x35)

H H' A ChOiSiS Amin CBA Amin RPA A finale
Niveau | position (cm?) =1.05cm? | =5.25cm? (cm?)
Travée 4.62 Oui Non 5HA12=5.65
Terrasse
Appui 6.47 Oui Oui 2HA14+3HA12=6.47
Travée 5.65 Oui Oui 5HA12=5.65
Courant ) . )
Appui 9.24 Oui Oui 6HA14=9.24

Tableau V.9. Vérification des poutres secondaires (35x35)

H Y A ChOiSiS Amin CBA Amin RPA A finale

Niveau | position (cm?) =123cm’ | =6.13cm’ (cm?)
Terrasse | Appui 9.24 Oui Oui 6HA14=9.24
Courant | Appui 12.06 Oui Oui 8HA14=12.32
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V.2.4. VVérification des contraintes a PELS :

Apres le choix des armatures longitudinales, une vérification a L’ELS est nécessaire.
Les contraintes sont calculées a L’ELS sous M  :

MSET
{ op =(=7)Yy
5, = 0,6 fc28 = 15 MPa

On considere que la fissuration est préjudiciable,

MSET
0s = ()15 - »)
Gy = min G X f,; 110 /nx f; ) = 201.63 MPa

Et on doit vérifier que : o, <0,

Et on doit vérifier que : o5 <oy

Tableau V.10. Vérification des contraintes a I’ELS des poutres principales (35x45)

. Positio M ser A adoptée Op Op — Jg Oy —
Niveau | = =07 1 (kNm) | emd) | (MPa) | (MPa) | ®=% | (MPa) | (MPa) | %=
Travée | 52.77 10.68 5.16 cv -
Courant 15 201.63 -
Appui | -67.90 | 12.32 6.34 cv -
Tableau V.11. Vérification des contraintes a I’ELS des poutres principales (35x40)
i iti M ser A adoptée Op G_b — Og OTS —
Niveau | position (KN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa) Op=< 0y, (MPa) | (MPa) 0= 0
Travée | 57.23 9.05 8.05 Ccv -

Terrasse 15 201.63 -
Appui | -86.9 10.68 10.48 CcVv -
Travée | 74.53 10.68 8.99 cv -

Courant ] 15 201.63 -
Appui | 9324 | 1232 | 10.74 cv -
Tableau V.12. Vérification des contraintes a I’ELS des poutres principales (35x35)

i iti Mser | A adope Ob Cp _ 0 s _
Niveau | position | Ny | cm?) | (MPa) | (MPa) | =% | (MPa) | (MPa) | %=
- Travée 134 5.65 2.81 Ccv 82.27 Cv

errasse 15 201.63
Appui -36.61 6.47 6.63 Ccv 196.10 Cv
c ( Travée 22.53 5.65 4.28 Ccv 137.28 Cv
ouran 15 201.63
Appui -47.86 9.24 7.69 Ccv 182.95 Cv
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Tableau V.13. Vérification des contraintes a I’ELS des poutres secondaires (35x35)

i it M ger A adoptée 9 Oy — Og O _
Niveau | position | \iy | em?) | (MPay | (MPa) | =% | (MPa) | (MPa) | %=
Terrasse | Appui | -34.84 9.24 5.60 15 cVv 133.18 | 201.63 cVv
Courant | Appui | -55.68 | 1232 | 8.17 15 CV | 15556 | 201.63 | CV

V.2.5. Justification des poutres sous sollicitations des efforts tranchants :

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

Vu

o.d

Avec: V,: effort tranchant
Tableau V.14. Calcul de 7,
poutres de rive poutres intermédiaires
Fissuration la fissuration est préjudiciable la fissuration est peu nuisible
_ Min {0.15 %28 ; 4mPa) Min {0.20 £2¢ ; 5MPa)
Ty Yb 147
Situation durable 7, = 2.5MPa 7, = 3.3MPa
Situation accidentelle T, = 3.26MPa T, = 4.34MPa

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V.15. Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres

Poutres Niveau Vu (KN) | Combinaison (I\/Itga) (I\/Ea) Ty <Tu
(35PXF;5) Courant | 127.49 ACC 0.86 434 | Vérifice
PP Terrasse 123.43 ELU 0.94 3.30 Vérifiee
(35%40) | courant | 164.33 ELU 1.25 3.30 Vérifiée
PP Terrasse 73.93 ELU 0.76 3.30 Vérifiee
(35x35) | courant 80.25 ELU 0.82 2.50 Vérifiée
PS Terrasse 64.92 ACC 0.57 3.26 Vérifiee
(35x35) Courant 104.73 ACC 0.92 3.26 Vérifiée
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V.2.6. Calcul des armatures transversales :

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

L’espacement entre les armatures d’ame successives doit €tre le plus faible des valeurs

suivantes :
. h b
@; <Min [E e @,] selon le CBA93 : [Art A6.4.2] (2)
A& > 0.003b
St
D’apres RPA99:{ S < Min (% et12¢) :Zonenodale: [Art 7.5.2.2] (1)
S' < 2 : Zone courant

bg St ~ 0.9.fe (cos a+sina)

D’aprés CBA 93 : {S; < Min (0.9d ; 40cm)

Atfe - 0.4MPa
\ b.St

Les valeurs des sections d’armatures transversales (A;) ainsi que leurs espacements

(St) pour chaque poutre sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.16. Calcul des armatures transversales et leur espacement

At choisie
Section | ,, ¥ St A, | S(ZN) | S(zC) | A, | S(ZN)| S(ZC) (cm?)
(MPa) | (cm) | (cm® | (cm) | (cm) | (cm?) | (cm) (cm)

PP _
(3545) 0.86 38.25 1.34 11.25 225 2.36 10 20 4010 =3.14

PP | 125 | 3375 | 118 | 10 | 20 | 21 10 20 | 4910=3.14
(35x40) . . . . - .

PP 0.82 29.25 0.88 8.75 17.5 1.58 5 15 408 = 2.01
(35X35) . . . . . . - .

PS 0.92 29.25 1.02 8.75 17.5 1.84 5 15 408 = 2.01
(35x35) . . . . . . - .

Page | 163




Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

V.2.7. Vérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les poutres considérées

( Ezi
L 16

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

Tableau V.17. Vérification de la fleche des poutres.

1% condition 2°™ condition 3™ condition
Section | N 1 h 1 h M, hy M A | 42 A 42
L 16 | L~ 16 L 10My | L= 10My | bod | f, |bod™ fe

PP 1 0.081 | 0.063 0.081 | 0.075 0.008 | 0.011 | Veérifiee
(35x45) | ' Vérifiée ' ' Vérifiée ' '

PP 10079 | 0.063 | Veérifiée | 0079 |0.075| erifiéee | 0.009 | 0.011 | Veérifige
(35x40)

PP 101230063 | veérifiée | 0123 | 0075 | \Verifice | 0.008 | 0.011 | Veérifide
(35x35)

PS

0.119 | 0.063 | Vérifiée | 0.119 | 0.075 Verifiée 0.010 | 0.011 | Vérifiée

(35x35)

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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Figure V.1. Disposition des armatures pour les poutres
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o Schémas des armatures des poutres :

1 - Poutres principales (35x45) :

v Etages Courants (EC) :

Travée

4HA14

10 30
408

40| |40 40 40
4HA14
5 !
N o e e

= 5 4HA12

35

Cadre @8 L= L.1m Cadre @8 L= 1.5m

45

Appui

8HA14
10 30 T 11
1 11

40 |40 40 40 408

5

10 30 4HA12 o
Cadre 98 L= 1.1m Cadre 98 L= 1.5m 35

Figure V.2. Disposition des armatures des poutres principales (35x45) rives et intermédiaire -EC-

2 - Poutres principales (35x40) :

v' Terrasse (T):

Appui
10 30 4HA12 |
I
4HA14
35 35 35 35
408
5 5 L J
10 30 4HA12 e
Cadre 08 L= Im Cadre @8 L= 1.4m ' 35 N

Figure V.3. Disposition des armatures des poutres principales (35x40) rives et intermédiaire -T-

Travée
10 20 4HA12
408
35| |35 35 35 o
5
10 30 8HA12 L1
Cadre (38 L= lm Cadre (3% L=1.4m ; 35
v Etages Courants (EC) :
Travée
10 30 4HA14
e [T
35 (35 35 35
5 5 4HA14
10 30 4HA12 ———
Cadre (38 L= lm Cadre (18 L=1.4m 35

40

Appui
10 30 8HA14
- ——

35 35 35 35

5 5, 408

10 30 4HA12 o |
Cadre (8 L=1m Cadre (38 L= 1.4m 35

+—2 4

Figure V.4. Disposition des armatures des poutres principales (35x40) rives et intermédiaire -EC-
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- Poutres principales (35x35) :

v' Terrasse (T) :

Travée Appui
3HA12
30 3HA12 2
S5 428 2HA14
30| Bo 30 5 30 0 30! 130 30 5 30 408
5 5
30 5HA12 o 30 3HA1 ¥
L I — .
Blies @8 L=0.7m  Cadre @8 L=13m 35 Etriers 08 L= 0.7m Cadre 08 L= 13m 35
B +—

Figure V.5. Disposition des armatures des poutres principales (35x35) rives et intermédiaire -T-

v Etages Courants (EC):

Travée Appui
3HA14 6HA14
30 I I | 30 —_|:
5[5 408 Jl ?
s0llsg 30 30 p oo 305 |20 108
30 2 . % 2§
SHA12 - , R ———
Etriers @8L=07m  Cadre 08 L=13m 25 Brriers 08 1=0.7m Caire 8L~ L3m e
- 4 e e

Figure V.6. Disposition des armatures des poutres principales (35x35) rives et intermédiaire -EC-
- Poutres secondaires (35x35) :

v' Terrasse (T) :

35

Travée Appui
3HA14 6HA14
4 30
5
0 30 30 P 30(|30 30 5 30 4058
505 S
3HA14 + ) 30 6HA14
Efriers @8 L= 0.7m  Cadre @8 L= 1.3m 35 Etricrs @8 1= 0.7m Cadre 08 L= 1.3m 35

Figure V.7. Disposition des armatures des poutres secondaires (35x35) rives et intermédiaire -T-
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v Etages Courants (EC) :

Travée Appui
30 4HA14 10 30 8HA14
I 11 - +
I 1 1 1
L
30 30 30 408 { o 30/ (30 30 30 408 g
5 [ @ 5 5
30 4HA14 i 10 30 8HA14 ] -
Cadre 33 L= 0.9m Cadre 98 L= 1.3m 35 Cadre @8 L= 0.%m Cadre 08 L= 1.3m 35

Figure V.8. Disposition des armatures des poutres secondaires (35x35) rives et intermédiaire -EC-

V.3. Ferraillage des poteaux :
V.3.1. Introduction :

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

V.3.2. Détermination des armatures longitudinales :
V.3.2.1. Recommandation des réglements :
> Selon le CBA 93:

4cm? pour un metre de longueur de parement
A} = min A . , .
0.1% < B < 0.5% B: section de béton comprimé

En plus la Condition de non fragilité : A = —

» Selon le RPA 99 version 2003 : [Art 7.4.2.1] (1)

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

= Leur pourcentage est limité en zone Ilb par:

A
0.8% < ﬁ < 4% En zone courante

A
0.8% < ﬁ < 6% En zone de recouvrement.

= |e diamétre minimum est de 12 mm.

= Lalongueur minimale des recouvrements est de : 40 @ en zone IIb.
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= La distance maximale entre deux barres voisines sur une méme face ne doit pas
dépasser : 25cm en zone llb.

= Pour la zone nodale dans les poteaux, les longueurs & prendre en compte pour chaque
barre sont données dans la figure ci-dessous.
h, : La hauteur d’étage.

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

1'=2h

r
L

_ —
=2

hl
h'=Max [lle'{i thy:ly: {H}fm]

Figure V.9. Définition de la zone nodale dans les poteaux.

V.3.2.2. Sollicitations extrémes de ferraillage :

Pour équilibrer I’effort normal et le moment de flexion, nous pouvons avoir les trois
cas extrémes suivants :

v 1°" cas : Influence de I’effort normal :
Le calcul en flexion composé ce fera avec N ,.x€t SON Mg res-
v' 2°™ cas : Influence du moment :
Le calcul en flexion composé ce fera en prenant M.« €t 0N N g rres-
v' 3*™ cas : Effort normal minimum :

Le calcul en flexion composé ce fera pour N,,in €t SON Mg rres-
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V.3.2.3. Etat limite de stabilité de forme :

Pour régler le probléme du flambement dans la flexion composée il faut tenir compte
des trois excentricités ; pour cela on déterminera un nouveau moment de flexion M, supposé
étre appliqué au centre de gravité de la section du béton seul :

My=Ny. (e;te;te,)
Avec :

e e, : Excentricité du 1" ordre provoqué par le moment de flexion égale a :

el=§

e e, Excentricités du 2°™ ordre aux actions de déformation telle que le retrait et le
fluage, elle tient compte le probléme de flambement.
_3(Lf2+a.(b)
®27710000 xh

Déformation finale due au fluage _ . ,
= 2 (généralement pour le béton)

Avec : b=

Déformation instantanée du béton

o = Moment permanent MG
Moment total Mu

L : Longueur de flambement.
h: hauteur totale de la section dans la direction de flambement.
e ¢, Excentricité additionnelle, due aux imperfections géométriques, avec [, sa

longueur libre.

lo(cm
e, = Max][ 02(50) ;2 cm]
On doit vérifier que : LTf < Max (15 cm et 22:51)

Les résultants du Corrections des moments dans les poteaux a I’ELU sont résumés

dans le tableau suivant :
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Tableau V.18. Corrections des moments dans les poteaux a I’ELU.
. . . M MG e1 e €a Mu
Niveau | Section Cas Combin | N (KN) (kN.m) | (kN.m) (cm) cm | m) | (N.m)
] Nmax — Mocorr ELU -419.09 24.33 15.03 5.81 1.44 2 38.76
5
. é Mmax — Ncorr ELU -58.44 56.12 35.35 96.03 1.46 2 58.14
g | s
0 = Nmin — Mcorr ELU -13.76 154 1.01 11.19 1.48 2 2.02
§ Nmax — Mocorr ELU -384.26 14.77 7.82 3.84 1.35 2 27.62
5 o
-02: Mmax — Ncorr ELU -112.88 56.15 36.73 49.74 1.48 2 60.08
Nmin — Mcorr ELU -8.31 24.18 16.16 290.97 1.50 2 24.47
] Nmax — Mocorr ELU -1383.76 | 25.14 18.46 1.82 1.22 2 69.67
5
. é Mmax — Ncorr ELU -726.49 56.36 39.04 7.78 1.18 2 79.49
-
0 = Nmin — Mcorr ELU -153.79 2.59 1.68 1.68 1.15 2 7.43
§ Nmax — Mocorr ELU -1251.12 9.72 6.59 0.78 1.17 2 49.44
g o
-02: Mmax — Ncorr ELU -235.91 58.84 44,96 24,94 1.24 2 66.49
Nmin — Mcorr ELU -82.88 26.1 17.53 31.49 1.17 2 28.72
A Nmax — Mcorr ELU -2485.66 10.64 7.86 0.43 1.00 2 85.20
=
. é Mmax — Ncorr ELU -787.96 81.25 59.47 10.31 1.00 2 104.85
3| s
0 = Nmin — Mcorr ELU -431.59 27.62 20.48 6.40 1.00 2 40.57
§ Nmax — Mcorr ELU -1939.69 7.31 7.27 0.38 1.17 2 68.85
g o
-02: Mmax — Ncorr ELU -443.11 61.73 47.43 13.93 1.02 2 75.11
Nmin — Mcorr ELU -93.59 14.98 10.76 16.01 0.99 2 17.77

V.3.2.4. Détermination des armatures a PELU de résistance :

- Situation durable :

Béton: y, =1,5; f.,g =25MPa;o, = 14,2MPa.
Acier : y, =1,15; FeE =400MPa ; o5 = 348MPa.
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- Situation accidentelle :

Béton: y, =1,15; f.,5= 25 MPa; 0, = 18,5MPa.
Acier: y, =1, FeE =400MPa; o5 = 400MPa.

Avec: d=09h et c=c'=h-d

tableau suivant :

Les résultants du calcul des armatures a I’ELU de resistance sont résumés dans le

Tableau V.19. Calcul des ferraillages des poteaux a I’ELU

. . My Ny . . M, 2 A choisie
Niveau Section (KN.m) (KN) Combin Section (kN.m) A (cm) (cm?)

8 38.78 | -419.09 ELU SPC 101.62 1.23 2
k= o
—~ 2 58.14 -58.44 ELU SEC 66.91 1.23 N
3 E <
93 = 2.02 -13.76 ELU SsPC 4.08 1.23 ©
P 27.62 -384.26 ELU SPC 85.28 1.23 2
[ -
IS o P
e = 60.08 -112.88 ELU SEC 77.01 1.23 N
<
T
24.47 -8.31 ELU SEC 25.72 1.23 ©
8 69.67 | -1383.76 ELU SPC 346.42 2.03 2
k= o
= © 79.49 | -726.49 ELU SPC 224.79 2.03 N
< = <
12 = 7.43 -153.79 ELU sPC 38.19 2.03 @
2 49.44 | -1251.12 ELU SPC 299.86 2.03 2
D .
° o P
e = 66.49 -235.91 ELU SEC 113.67 2.03 N
<
T
28.72 -82.88 ELU SEC 45.30 2.03 ®
8 85.20 | -2485.66 ELU SPC 706.62 3.03 2
k= o
= g 104.85 | -787.96 ELU SPC 301.84 3.03 N
© = <
X L T
13 = 40.57 -431.59 ELU SPC 148.47 3.03 &
3 68.85 | -1939.69 ELU sPC 553.77 3.03 2
D .
° o Y
o 2 75.11 -443.11 ELU SPC 185.89 3.03 N
<
T
17.77 -93.59 ELU SPC 41.17 3.03 &
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V.3.2.5. Vérification selon le RPA et CBA :

Anmin cBA=

Amin RPA— 0.008*b*h

B
1000

Tableau V.20. Ferraillages longitudinaux des poteaux

[Art 7.4.2.1] (1)

A Anmincea Anmin RPA A final

(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
(Z‘;iegg‘) 3.39 1.23 9.80 8HA14=12.32
(Z‘;iejg) 3.39 2.03 16.20 12HA14 =18.47
(zgiegg‘) 3.39 3.03 24.20 16HA14=24.63

Commentaire :

On choisit le diamétre des armatures de tous

réalisation et la rapidité du projet.

V.3.2.6. Vérification des contraintes a ELS :

les poteaux (HA14) pour faciliter la

Aprés avoir fait le choix des armatures longitudinales (tout en respectant les sections
minimales exigées par les réglements), on passe a la vérification des contraintes a I’ELS, sous
les sollicitations (Mser — Nser) Selon les regles CBA93.

On doit vérifier les contraintes du béton et d’acier avec les contraintes admissible suivants :

La contrainte de béton est limitée par : 3, = 15 MPa

La fissuration est considérée : Peu nuisible (poteaux intermédiaires)

Préjudiciables (poteaux de rive et poteaux d’angle). a,= min (gfe ; 110/ X f¢).

Tableau V.21. Vérification des contraintes des poteaux a 1’état limite de service.

M ser N ser A Op Os [ Oy — —

(KN.m) (KN) | em?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | %> =7 | Os=0s

(zgiegg) 1773 | -30598 |1232| 803 | 3632 | 15 | 201.63 | Vérifiée | Veérifice
Poteau {rifi £rifiG

(45%45) 18.61 | -1010.43 | 1847 | 6.35 | 91.63 15 201.63 | Veérifiee | Veérifiee
Poteau | 708 | -1828.08 6.86 | 100.67 | 15 | 201.63 | Veérifiée | Vérifié

(55*55) : - : 24.63 : : : erifiee erifiee
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V.3.3. Détermination des armatures transversales :
V.3.3.1. Calcul de la contrainte de cisaillement T, :

La contrainte de cisaillement se calculera au niveau de I’axe neutre de la section, elle
est en fonction de ses dimensions ainsi que I’effort tranchant a I’état limite ultime, elle est
Donnée par :

Ty _
Ty—=——=<T
U poxd — U

Avec : T, : L effort tranchant pour I’état limite ultime.
b: Largeur de la section du poteau.
d: Hauteur utile de la section du poteau.
Tpy - Contrainte de cisaillement.
T,, . Contrainte limite de cisaillement du béton.
V.3.3.2. Contrainte tangente admissible T, :
La valeur de la contrainte 7,; doit étre limitée aux valeurs suivantes :
v Selon le CBA93 : Armatures droites (a = 90°).

Tableau V.22. Calcul de T,

poutres de rive poutres intermédiaires
Fissuration la fissuration est préjudiciable la fissuration est peu nuisible
. Min {0.15 fy—jf ; 4MPa} Min {0.20 fy—zg ;5MPa}

Situation durable 7, = 2.5MPa 7, = 3.3MPa

Situation accidentelle T, = 3.26MPa T, = 4.34MPa
v Selon le RPA99 version 2003 : [Art7.4.3.2] (1)
Top = Pa X fezs

Pd=0075....cccccceninn.n. Si I’élancement A > 5
Pd=004.....ccceiviienenn. Si I’élancement A < 5
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Avec : A: L’élancement du poteau
i : Rayon de giration.
I : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
B : Section du poteau.

Ls : Longueur de flambement

. . A 5z 1 l
Pour une section carrée de coté (a) 1’élancement a pour valeur : A = va 12 = 3.46 ;f

Les contraintes de cisaillement dans les poteaux les plus sollicitées de chaque niveau
suivant les deux plans sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau V.23. Valeurs des contraintes limites de cisaillement dans les poteaux.

Section | Combinaison (IXIEI) (I\/TIIFéa) y) pd (TE/IE:; E_ll\t/'g:/; W<T,
35*35 ELU 18.04 0.16 | 21.18 | 0.075 1.88 3.3 Veérifiée
45*45 ELU 40.70 0.21 | 16.47 | 0.075 1.88 2.5 Veérifiée
55*55 ELU 55.21 0.19 | 13.48 | 0.075 1.88 3.3 Veérifiée

V.3.3.3. Calcul des armatures transversales :
Les armatures transversales disposées dans un poteau ont les réles suivants :

= Equilibrer I’effort tranchant.
= Permettre le positionnement des armatures longitudinales.
= Empécher le gonflement du béton.

= Empécher le flambement des armatures.

- Selon le CBA93 : [Art A5.1.2.3] (2)

Les armatures transversales doivent entourer les barres longitudinales, leurs ®t est
donnée par la relation suivante :
. . h Db
< —
B < m1n(35 ’ 10 01)

Avec : @,: étant le plus petit diametre des armatures longitudinales.

A, =ny X a; : avec est n, le nombre des barres transversales
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Leur espacement doit satisfaire I’inégalité suivante :

St <Min [0.9d ; 40cm].

fe
0.9xApx=£
ApX
4%fe 5 04 MPa et S, < Z
bo XSt bo (Tt —0.3X fr28XK)
. . N.
Dans le cas de la flexion composée : k = 1+3x —=
BXfc28

Avec : At : Section d’armatures transversales.

b : Largeur de la section droite.

h : Hauteur de la section droite.

St : Espacement des armatures transversales.
Onprend : f, =400 MPa.

Ona: @min=1.2cm

B < min(% = 1cm;% = 3.5cm ; 1.2cm) = 1cm, on choisit : @, = 8mm

- Selon le RPA99 version 2003 : [Art.7.4.2.2] (1)
hxA¢Xf,
pxVy
Avec:

A; =ny X a, : avec nt est le nombre des barres transversales.
p . est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par

_ L
effort tranchant en prenant Aq I’élancement géométrique du poteau. /1g =L
a

{p = 25 sidg = 5
p = 3.75 dans les cas contraires

Le RPA99 version 2003 fixe les espacements maximaux comme suit :

- Dans lazone nodale: St <Min (104, ;15cm) .........coiiniiininn.n. En zone Ilb.

- Danslazone courante: St< 150 ......cooiiiiiiiiiiii e En zone lib.
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La quantité d’armatures transversales minimale S;‘: - en % est donnée comme suit :
. A¢
Si, > 5: Sxp 03%
. Ay
{ Sily<3: Sxp, 08%
. A
Si :3<4;<5: 0'3%<Stxb1<0'8%

Tableau V.24. Les armatures transversales et leurs espacements.

. Vu A; S, cal . AChoix
t A Z

Section KN) | cm?) g p RPA one S¢choix (cm?)
Courante 15 4HA8=2.01

35x35 18.04 | 2.01 | 6.12 2.5 62.4 Nodale 10 AHAS=2 01
Courante 15 4HA8=2.01

45x45 40.7 201 | 476 | 3.75 23.7 Nodale 10 AHAS=2 01
Courante 15 4HA8=2.01

21 | 2.01 . g 21.4
OXS5 | 55 0L | 389 ) 375 Nodale 10 | 4HA8=2.01
- Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale : [Art 7.4.2.2] (1)

Tableau V.25. Vérification de la quantité d’armatures transversales.

. A 0 /1 A A
Section Zone S, (%) g Soxb, >0.3% 0'3%<_St><b1 <0.8%
Courante 0.38 Vérifiée -
35x35 6.12
Nodale 0.57 Vérifiée -
Courante 0.3 - Vérifiée
45x45 4.76
Nodale 0.45 - Vérifiée
Courante 0.24 - n’est pas Vérifiée
55x55 3.89
Nodale 0.37 - Vérifiée

Lorsque la condition n’est pas vérifié, on choisit : 4HA10=3.14cm’

Tableau V.26. Vérification de la quantité d’armatures transversales.

. A 0 A At At
Section Zone Soxby (%) g Soxb, >0.3% 0.3%<Stxb1 <0.8%
courante 0.38 - Vérifiée
55x55 3.89
nodale 0.57 - Vérifiée
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3

30

+33.68

Ferraillage des éléments résistants

8HA14 x (4.20)

'\-_\__

-

+1E&2

12HA14 x (4.22)

Eﬂ

-3.04

:_

16HA14 x {4.11)

Figure IV.10. Disposition des armatures dans les poteaux intermédiaires.
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30
[
|

SHA14 X (4.20)

40 12HA14 X (4.22)

ﬁ

16HA14 x (4.11)

Figure IV.11. Disposition des armatures dans les poteaux de rives.
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o Schémas des armatures des poteaux :

1 - Poteau (35x35) :

3HA14
30 +
21 21 28
30 30 2HA14 o
5
¢, 21 21 %
530 3HA14 Y1 13l
Cadre 08 L=1.3m Cadre @8 L= 0.94m 4 35 4
Figure V.12. Ferraillage des poteaux (35%35)
2 - Poteau (45x45) :
4HA14
40 13 4
19 {9 @8
2HA14
40 : 1013 13 oAt :
(/5 19 19
40 13 4HA14 | I — gﬁi‘*
Cadre 08 L=17m Cadre 08 L= 1.38m ; 45 :

Figure V.13. Ferraillage des poteaux (45x45)
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3 — Poteau (55x55) :

5HA14

50 29 4
57 10 _[FR* 1Y
° Y

5 0 g g OHA Il o
9 |
/5 . ) p
Cadre 08 1= 1m Cadre 08 L~ 1.6m ) 55 .

Figure V.14. Ferraillage des poteaux (55%55)
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V.4. Ferraillage des voiles :

Figure V.15. Disposition des voiles

V.4.1. Les voiles pleins:

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

efforts tranchants ainsi que des moments fléchissant.

Le ferraillage des voiles sera fait en flexion composée avec effort tranchant, chaque

voile doit comporter trois types d’armatures :

- des armatures verticales ;
- des armatures horizontales ;
- des armatures transversales.

V.4.1.1. Les armatures verticales :
L’acier choisi est de type haut adhérence FeE400.

Les aciers verticaux sont 02 nappes, calculés en flexion composée et doivent respecter les

pourcentages minimaux et maximaux suivantes :

CBA:
0.1% < 22 < 0.5%
a.b
Avec : a:1’épaisseur du voile.
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b : la largeur de la zone tendue.

RPA 99 version 2003 : [Art 7.7.4.3] (1)
A, = 0.2%B; B : la section horizontale tendue du voile. [Art 7.7.4.1] (1)

{AV = 0.15%B B:la section globale du voile.

Ay = 0.10%B En zone courante. [Art7.7.4.3] (1)

Espacement des armatures verticales :

D’apres le RPA 99 version 2003, on a I’espacement admissible :
Sy<Min [1.5a; 30cm]
Sy <Min [1.5x20=30cm ; 30cm] =30cm

Sy, = 20cm Zone courant

En prendre S,=20cmS,, = {%” =10cm Zone d'extrimité

Figure V.16. Disposition des armatures verticales dans les voiles.

Tableau V.27. Les données de calcul.

situation durable situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
7, =15 7, =1,15 7, =1,15 7.=1,00
o, =25 MPa FeE 400 o, =25 MPa FeE 400
o, =14,2MPa o= 348 MPa o, =18,48 MPa o= 400 MPa

Les résultats de calcul des armatures a I’ELU de résistance sont regroupés dans les
tableaux Suivants :

Anminrea = 0.15% *h*e

Les résultats du calcul des armatures verticales sont résumés dans le tableau suivant:
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Tableau V.28. Armatures verticales dans les voiles pleins (sens longitudinal)

. Voil L S N M . A cal Anminrea | Amin cBA Choix
Niveau | " 1 m) | (em) KN) | kNm) | S emd) | emd) | emd) | S| 52 (cm?)
V. | 285 | 35x230 | 2511.96 | 33145 | ACC | 144 | 1208 | 805 | 20 | 10 | 2x (15HA12)=16.96
V, | 330 | 35x275 | 392466 | 557.70 | ACC | 162 | 1444 | 963 | 20 | 10 | 2x (17HA12)=19.23
X "V, | 24 | 35x185 | 214066 | 539.69 | ACC | 126 | 971 | 648 | 20 | 10 | 2x(13HAL2)=14.70
= V. | 17 | 35x170 | 105474 | 62077 | ACC | 82 | 893 | 595 | 20 | 10 | 2x(12HA12)=1357
@ Vs | 6 | 35x545 | 287228 | 2509.86 | ACC | 27 | 2861 | 19.08 | 20 | 10 | 2x (34HAIL2)=3845
3| v [ Vs | 32| 35xe65 | 138047 | 18556 | ACC | 158 | 1391 | 928 | 20 | 10 | 2x(17HA12)=19.23
Vs | 3 | 35x273 | 401283 | 53491 | ACC | 142 | 1433 | 956 | 20 | 10 | 2x (17HA12)=19.23
| Ve 395 | 35x360 | 15188 | 185947 | ACC | 172 | 189 | 126 | 20 | 10 | 2x(22HAL2)=04.88
Vio | 2.9 | 35x255 | 34417 | 32474 | ACC | 13 | 1339 | 893 | 20 | 10 | 2x (16HA12)=18.10
20x275 | 3721.56 | 187684 | ACC | 168 | 825 55
V, | 330 | 20x285 | 264416 | 918.78 | ACC | 160 | 855 57 | 20 | 10 | 2x (17HA12)=19.23
20x295 | 84052 | 35189 | ACC | 152 | 885 5.9
35x275 | 362126 | 212564 | ACC | 162 | 1444 | 063
| X | Vo | 330 | 35x285 | 244857 | 1117.81 | ACC | 154 | 1496 | 998 | 20 | 10 | 2x (17HAI12)=19.23
g 35x205 | 664.86 | 28331 | ACC | 146 | 1549 | 1033
£ 20x170 | 1790.02 | 58202 | ACC | 76 | 51 3.4
3 V. | 17 [ 20x170 | 179002 | 58202 | ACC | 76 | 51 34 | 20 | 10 | 2x(12HAI12)=1357
g 20x170 | 1790.02 | 58202 | ACC | 76 | 51 3.4
£ 20x545 | 2741.91 | 143287 | ACC | 276 | 1635 | 109
Vs | 6 | 20x555 | 195419 | 909597 | ACC | 26.8 | 1665 | 111 | 20 | 10 | 2x (34HA12)=38.45
Y 20x565 | 113553 | 827675 | ACC | 260 | 1505 | 113
35x273 | 401283 | 53491 | ACC | 142 | 1433 | 956
Vs | 3 | 35x278 | 242142 | 82414 | ACC | 138 | 146 | 973 | 20 | 10 | 2x (17HA12)=19.23
35%x283 | 69912 | 11646 | ACC | 134 | 1486 | 901
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> Veérificationa E.L.S:

Il faut vérifier :

Pour la fissuration peu nuisible : 6, < [0,]=0.6.f,3=15MPa

Pour la fissuration préjudiciable: op < [0p]=0.6.f2s=15MPa Et o5 <[o0s]=202MPa

Les résultats de vérification seront représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.29. Vérification des armatures a ELS des voiles

Voile (r;) (NKSKT) (rg/[rifrrn) A(Z}rfziiie (MPa) (ﬁa) 9="0p (I\(/flfz:a) (I\/T_;a) 0505
Vi | 285 | 148831 | 6022 | 1696 | 13 | 15 | Verifice | 188 | 201.63 | Vérifiée
V, | 330 | 197799 | 5879 | 1923 | 21 | 15 | Verifice | 316 | 20163 | Vérifiée
V, | 330 | 225556 | 57.67 | 1923 | 14 | 15 | Vérifiee | 216 | 20163 | Vérifiée
Vs | 240 | 141413 | 17167 | 1470 | 16 | 15 | Verifice | 23.9 | 20163 | Vérifiée
V. | 170 | 95493 | 433 | 1357 | 26 | 15 | Vérifiee | 385 | 201.63 | Veérifiée
Vs | 6.00 | 45249 | 18496 | 3845 | 10 | 15 | Verifiée | 151 | 201.63 | Vérifiée
Ve | 320 | 35017 | 47007 | 1923 | 08 | 15 | Verifiée | 11.3 | 20163 | Vérifiée
Vs | 300 | 1962.37 | 4370 | 1923 | 16 | 15 | Vérifiee | 247 | 20163 | Veérifiée
Vo | 395 | 41021 | 18172 | 2488 | 05 | 15 | Verifice | 68 | 201.63 | Vérifiée
Vio | 290 | 37815 | 7514 | 1810 | 05 | 15 | Verifice | 7.4 | 20163 | Vérifiée

V.4.1.2. Armatures horizontales :

I’effort tranchant. Elles sont disposées en deux nappes a I'extérieur des armatures verticales.

La contrainte de cisaillement est :

Elles sont paralléles aux deux faces du refend, leur rble principal est de reprendre

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

1,4 XV
Ty =

b d

Avec : T : ’effort tranchant a la base du voile.

bo : épaisseur du voile.

d : hauteur utile. d =0.9h.

h : hauteur total de la section brute

La contrainte limite est : T, = 0.2 f.,5 , il faut vérifier la condition suivante : T, < T,
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Tableau V.30. Calcul des armateurs horizontaux

Niveau | Voile | (cl_r:1) (?</|u\1) (MPa) (I\Ea) WS Ty (::DrrT) ((?mh) Ain RPA (Acrfnz)I
Vi | 35 | 271 | 36453 | 063 | 5 Vérifiee | 120 | 15 1897 | 2x (18HA12) =20.36
Vo | 35 | 271 | 50107 | 073 | 5 Vérifiee | 120 | 15 1897 | 2x (18HA12) =20.36
UV, | 35 | 271 | 47447 | 103 | s Vérifiée | 120 | 15 1897 | 2x (18HA12) =20.36
Vi | 35 | 306 | 26673 | 063 | 5 Vérifiee | 120 | 15 2142 | 2x (20HA12) =22.62
s Vs | 35 | 261 | 90330 | 066 | 5 Vérifiée | 120 | 15 1827 | 2x(17HA12) =19.23
v | Ve | 35 | 271 | 25469 | 038 | 5 Vérifiée | 120 | 15 1897 | 2x (18HA12) =20.36
Vs | 35 | 261 | 73579 | 1.08 | 5 Vérifiee | 1.20 | 15 1827 | 2x (17THA12) =19.23
Vo | 35 | 306 | 31498 | 035 | 5 Vérifiee | 120 | 15 2142 | 2x (20HA12) =22.62
' Vo | 35 | 306 | 20412 | 032 | 5 Vérifiee | 1.20 | 15 2142 | 2x (20HA12) =22.62
Vo | 20 | 271 | 51305 | 131 | 5 Vérifiee | 1.00 | 15 1084 | 2x (18HA10)=14.14
x| v, | 35 | 211 | 67933 099 | 5 Vérifiée | 120 | 15 1897 | 2x (18HA12) =20.36
Q Vi | 20 | 306 | 28847 | 119 | 5 Vérifiée | 100 | 15 1224 | 2x (20HA10) =15.71
Vs | 20 | 261 | 89914 | 1.16 | 5 Vérifiée | 100 | 15 1044 | 2x (17HA10) =13.35
YTV |35 | 261 | 73555 | 108 | 5 Vérifiée | 120 | 15 1827 | 2x (17HA12) =19.23
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V.4.1.3. 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 oy 2% , ¢y étant le diamétre des
armatures verticales maintenues par les épingles.

Tableau V.31. Diamétre des armatures transversales

Armatures longitudinales épingles
Ov Ot
HA8 a HA16 HAG
HA20 HA8
HA25 HA10
HA32 HA12
HA40 HA14

Les épingles sont destinées a empécher le flambement des armatures verticales ou
encore a assurer la transmission des efforts au droit des recouvrements, leur disposition est
représentée dans la figure suivante :

En zone courante, les quadrillages d’armatures disposés sur chaque face doivent étre
maintenus par des armatures transversales, disposées en quinconce, composées d’épingles au
nombre 4 par m? au moins.

Deéeconseille Conseille

Disposition des epingles

Figure V.17. Les armatures transversales et les épingles des voiles.
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= Schémas des voiles pleins :

230

& &
. .

Al L L e

\22{ P =\
bl . o \.L?Hmz e=20cmA/ el . J
55 : 8HA12 e=10cm . 65

Figure V.18. Disposition des armatures dans les voiles V; (35x230)

) 275 )
| [

) L
w - - e e~ ——a ] | 1w
el . 1) N AL ghat2 e=200m S \V el . 1)
55 8HA12 e=10cm 95

Figure V.19. Disposition des armatures dans les voiles V; et V’, (35x275)
L 185 L
2 oo | [ .1 2
> o b . = - - - | uwd

A I'/ = \\ 1 1
- - o \\: : L5HA12 e=200rﬁy P - »
55 & 8HA1Z2 e=10cm + 55

Figure V.20. Disposition des armatures dans les voiles V; (35x185)

-
ES

| 170 |
= [ [ 17 =
T e — 7
\\\\\ L BHA12 e=20emi -y \\ / ;’///
A - \/
8HA1TZ2 e=10cm

Figure V.21. Disposition des armatures dans les voiles V, (35x170)
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prwws) \\qj/ SV aoHar2e=20m Y pglawes!
— 14HA12 €=10cm —%

Figure V.22, Disposition des armatures dans les voiles Vs (35x545)

TS 9HA12 e=20em S

R - B— | 8HA12 e=10cm

Figure V.23. Disposition des armatures dans les voiles Vs (35x265)

273

8HA12 e=10cm

TN ST i - :-.:‘“_.‘.\ ’,
W 9HA12 e=20cm——=

N 360
I | Q Z \ Z - - z - - — - - z - - - - Z - L] .' Z @
+~35 _"-.\\\-JJ TR 12HAT2 e=20cm Ve
! 10HA12 e=10em

Figure V.25. Disposition des armatures dans les voiles V, (35x360)

255

Sl IR T S B |«

\ T gHA12 e=20em T

8HA1Z e=10cm

Figure V.26. Disposition des armatures dans les voiles V;, (35x255)
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V.4.2. Voiles avec files d'ouvertures:

V.4.2.1. Les trumeaux:

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

Afin de reprendre tous les efforts appliqués sur les voiles, on doit avoir trois types
d'armatures:

» Armatures verticales.
> Armatures horizontales.

Le calcul sera mené a I'état limite ultime.

V.4.2.1.1. Les armatures verticales :

S; < Min[0.9d,40cm]

Et on doit vérifier que : {St < Min [15 a,30cm] [Art 7.7.4.3] (1)
Aninrra = 0.15% *b*e
Tableau V.32. Calcul les armatures verticales
- H S N M - A cal Amin RPA Amin CBA H
Voile | Niveau (sz) (KN) | (KN.m) Situ (cm) (cm) (cm) Choix
3.06 20x100 | 860.75 48.20 | ACC | 6.20 3.00 2.00
18.36 20x105 | 473.90 51.05 | ACC | 6.00 3.15 2.10 2x (THA12) =7.92
V9
! 36.72 20x110 | 173.85 60.40 | ACC | 5.80 3.30 2.20
3.06 20x110 | 1090.04 | 23.45 | ACC | 6.60 3.30 2.20
v 18.36 20x115 | 673.79 3459 | ACC | 6.40 3.45 2.30 2x (THA12) =7.92
! 36.72 20x120 | 262.02 25.6 ACC | 6.20 3.60 2.40
> Veérification a ELS :
Tableau V.33. Vérification des armatures a ELS des voiles
. L Nger Mg, | Achoisie| oy Op —_ o' O o=
Voile |y 1 KN | (KNm) | (em?) | (MPa) | (MPa) | OS5 % | (MPa) | (MPa) | %50
V’y 1.00 | 419.53 22.77 7.92 1.1 15 Vérifiée 16.5 201.63 | Vérifiée
\V& 1.10 | 708.73 | 33.43 7.92 1.7 15 Vérifiée | 25.9 201.63 | Vérifiée
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V.4.2.1.2. Les armateurs horizontaux :

Tableau V.34. Calcul les armateurs horizontaux

ep H V, T T, A final

Voile ©m) | cm) | (KN) | (MPa) | (MPa) Ty < Ty | AminrrPA (sz)

VvV’ 20 271 | 123.79 | 0.38 5 Veérifiée 10.84 2x (18HA10) =14.14

V7 20 271 | 17252 | 0.44 5 Verifiée 10.84 2x (18HA10) =14.14

V.4.2.2. Les Linteaux :

Les voiles avec files d'ouvertures sont constitues par des trumeaux reliés entre eux par
des poutres de couplages "linteaux".
Ces éléments seront étudiés comme des poutres bi encastrées dans les trumeaux.
Elles sont sollicitées en flexion simple comme les poutres, et on le vérifie avec les réglements
en vigueur (CBA 93, RPA 99).

Oui Non

Flexion Simple Traction / Compression

Figure V.27. Le ferraillage du linteau.

V.4.2.2.1. Recommandations réglementaires:
- Selon le CBA 93 :
Méme conditions que pour les poutres.

- Selon le RPA 99 :
Contrainte limite de cisaillement : [Art 7.7.2] (1)

Tp < Tp = 0.2X frog

Ol : 1= ﬁ avec: V=14V
0

b,: Epaisseur du linteau.

d: hauteur utile. d = 0.9xh.
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Vu: effort tranchant ultime.

V.4.2.2.2. Ferraillage des linteaux:

Les linteaux sont calculés en flexion simple, avec les efforts M et T.
On devra disposer :

= Des aciers longitudinaux de flexion: Al

= Des aciers transversaux: At

= Des aciers en partie courante (acier de peau): Ac
V.4.2.2.2.1. Premier cas: 1, <0.06 f.,g [Art 7.7.3.1] ()

e Aciers longitudinaux:

Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule : A =
Avec: Z=h-2d'

M: moment du a l'effort tranchant : V = 1.4V
h: hauteur totale du linteau.

d : distance d'enrobage.

e Aciers transversaux:
AxfexZ

. . 1
- Premier sous cas : linteau long (1 ,=->1) : S¢ <
9 h v

Avec:  St: Espacement entre les armatures transversales.

A;: Section d'armatures transversales.
L: portée du linteau.
Z=h-2d

Figure V.28. Linteau long.
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. . 1
- Deuxieme sous cas, linteau courts (4,= - < 1):

On doit avoir : S, < ArxfexL
V+ AtXfe
Avec: V =min (V1, V2). V2=2XVucea €t  Vi= ‘MCi;I.VICj
ij

Mci et Mg moments « résistants ultimes »des sections d'about a gauche et a droite du

linteau de portée Lj; et calculés par : Mc=A; X f,xZ; Z=h-2d
& 9|1
|- [ ]
It
h L] ® z
L ®
e o L

Figure V.29. Linteau courts.

N?_ .
1j

N ﬁ‘
|_._

L&\j ].\/Ic,.
et i

M, + M
HEENENEENEERINEEEN 7, = e

[T r—

Figure V.30. Moments résistants ultimes des sections d'about a gauche et a droite
du linteau de portée L;; .

V.4.2.2.2.2. Deuxieme cas: T > 0.06X% f g [Art 7.7.3.2] (1)
Dans ce cas il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieur et inférieur),
transversaux et en zone courante (armature de peau) suivant les minimum réglementaires.
Les efforts (M, T) sont repris suivant des bielles diagonales (de Compression et de
traction) suivant I'axe moyen des armatures diagonales A, a disposer obligatoirement.
Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule:
14 h-2d

Ad :m Avec :

; 'V =V calcul (sans majoration).
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a) élévation b) coupe AA"

Figure V.31. Armatures de linteaux.
% Ferraillage minimal : [Art 7.7.3.3] (1)

- Armatures longitudinales :
(A;;A')>0,0015xbxh (0, 15%)
- Armatures transversales :
Pour T, <0,025% fo,5 1 A >0, 0015xbxS (0, 15%)
Pour T, > 0,025% f .5 : A; >0, 0025xbxS (0, 25%)
- Armatures de peau :
A. >0,002xbxh (0, 20 %)
A, (2 nappes) doivent étre au

Total d'un minimum égal a 0.20%.

Figure V.32. Section du linteau.
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Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivant :

Tableau V.35. Calcul des armatures des linteaux;

Voile | Niveau (c?n) (crrln) (clr_n) (Kmm) (rXN) (MTF?a) 006 fizg | 222'06
3.06 20 90.5 100 101.22 | 106.31 0.65 15 Flexion simple
V; 18.36 20 90.5 100 21.46 82.21 0.50 1.5 Flexion simple
36.72 20 90.5 100 73.18 40.79 0.25 15 Flexion simple
3.06 20 95.5 80 49.18 85.45 0.50 15 Flexion simple
\ 18.36 20 95.5 80 1.54 69.17 0.40 1.5 Flexion simple
36.72 20 95.5 80 15.97 36.05 0.21 15 Flexion simple

X/
L X4

v' A : armature diagonales.
v' A :armature longitudinale.
v' A :armature transversale.

v A, :armature de peau

Tableau V.36. calcul les armatures longitudinales et transversales des linteaux.

Les armatures longitudinales et transversales des linteaux :

A calczulé A choizsie
(cm?) s, (cm?)
AD AI At min A c (Cm) AD AI At min A p
(cm®) | (cm?) | (em?) | (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)

- 3.94 | 050 - 15
\1 - 0.83 | 0.50 - 15 - 7HA10=5.50 | 2ZHA8=1.01 -

- 2.85 | 0.50 - 15

- 1.81 | 0.50 - 15
V5 - 0.06 | 0.50 - 15 - 7HA10=5.50 | 2ZHA8=1.01 -

- 0.59 | 0.50 - 15
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230
80 :
e -Z—.—.—Z — — —

8 |k -Z ’ |z = 'z T?/Z. 418
| A Y 8HA12 e=20cm L 2
.55, 6HA12 e=10cm L85
Figure V.33. Disposition des armatures dans les voiles V’; (20x230)

265
100 :
2 \\\\ e 8HA12 e=20cm s 1/ |.», A
. 55 6HA12 e=10cm Voo ss

Figure V.34. Disposition des armatures dans les voiles V; (20x265)

V.4.3. Voile Circulaire :
V.4.3.1. Les armatures verticales :

Tableau V.37. Calcul les armatures verticales

- S N M H A cal Amin RPA Amin CBA -
voile | ey | kN) | (kNm) | SN em) | em) | (cm) Choix
Vi | 20x900 | 827.70 | 218459 | ACC | 368 | 27 18 | 2x (50HA10) =39.27
Vi, | 20x470 | 102.68 | 3061.72 | ACC | 19.6 | 1410 | 9.40 | 2x (30HAIL0)=23.56

V.4.3.2. Vérification a E.L.S :

Tableau V.38. Vérification des armatures a ELS des voiles

. L Nger M., | Achoisie| oy Op —_ o' O o=

Voile | oy | KNy | (KNm) | (em?) | (MPa) | (MPa) | 9= % | (MmPa) | (MPa) | %505
Vi | 23| 91872 | 219567 | 3927 | 12 15 | Vérifiee | 17.3 | 201.63 | Vérifice
Vi, | 47 | 216561 | 569.70 | 2356 | 2.80 | 15 | Veérifiée | 415 |201.63 | Veérifice
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Ferraillage des éléments résistants

V.4.3.3. Las armateurs horizontaux :

Tableau V.39. Calcul les armateurs horizontaux

: ep H Vu Ty Ty S ) A final

Voile ©m | (cm) (KN) | (MPa) | (MPa) . < T, Anmin RPA (sz)
V11 20 306 765.13 | 2.33 5 Veérifiée 12.24 2x (20HA10) =15.71
Vi, 20 306 355.37 | 0.53 5 Veérifiée 12.24 2X (20HA10) =15.71

V.5. Conclusion :

A la fin de ce chapitre, on a détermine le ferraillage de tous les éléments structuraux

soit les poteaux, les poutres ou les voiles, mais cette tache a était délicate vue le nombre

important de chacun de ces éléments donc on a fait recourt au matériel informatique qui

méme ce dernier prenait du temps assez important. On pourra ainsi entamer le prochain

chapitre qui traite de I’infrastructure.
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Chapitre VI Calcul de I’infrastructure

1.1. Etude du sol :

VI1.1.1. Introduction :

Le sol constitue un support indispensable a I’implantation d’un ouvrage. Il est
nécessaire pour 1’ingénieur ou le constructeur d’accorder une importance primordiale a
I’é¢tude du sol pour connaitre I’état des lieux aux voisinages de la construction et les
caractéristiques géotechniques des différentes couches qui constituent le sol de fondation.

VI1.1.2. Situation du projet :

Le projet est situé dans la wilaya de Médeéa.

Le projet est un tour d’affaire en (R+13+ Sous-sol).
VI1.1.3. Compagne d'investigation :

Pour I’étude du sol plusieurs travaux ont été effectués :
Réalisation des essais in situ :

v’ Réalisation de 03 essais de pénétration dynamique ;
v’ Réalisation d’un sondage carotte pousse jusqu’a une profondeur de 1.5 métres ;

Une campagne d’essais d’analyse au laboratoire sur la base des échantillons récupérés des
sondages carottés pour déterminer les propriétés physiques et mécaniques du sol.

VI1.1.4 Nature du sol :
Le site prospecté est constitué essentiellement de :

v Une couche de fondation de nature argileuse faiblement sableuse a argileuse.
v’ Le sol est de faible humidité, de faible a moyenne compacité, non compressible et non
gonflant.

Travaux de laboratoire :

Compte tenu du sol pulvérulent, nous n’avons pu extraire des échantillons intacts aux
niveaux prévus pour I’encastrement des fondations.

Conclusion :

La synthese des données obtenues lors des différentes phases de la présente étude
permet d’énoncer les conclusions suivantes :

v Les analyses chimiques montrent que le sol n’est pas agressif vis a vis des bétons
d’infrastructure ;

La profondeur d’ancrage est de 1.5m par rapport au terrain naturel ;

La contrainte admissible est prise égale a : 65 = 1.8bars

La contrainte admissible du gros béton : 65, = 3bars

La masse volumique humide : y s = 18KN/m®

ANER NI NERN
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|.2. Etude des fondations :

VI1.2.1. Introduction:

L’infrastructure d’une construction est constituée par les parties de 1’ouvrage qui sont
en contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure et assure sa
stabilité, ’infrastructure doit constituer un ensemble rigide capable de remplir les fonctions
suivantes :

v Réalise ’encastrement de la structure dans le terrain.

v Assurant la liaison avec le sol et réparti les efforts.

v' Elle joue un role d’appuis.

v Limite les tassements différentiels a une valeur acceptable.
V1.2.2 Fonctions assurées par les fondations :

Une fondation est destinée a transmettre au sol, dans les conditions les plus favorables,
les charges provenant de la superstructure.

En cas du séisme, les fondations exécutent un méme mouvement de translation que le
sol qui les supporte.

Le calcul des fondations ne peut se faire que lorsque 1’on connait :
v' La charge totale qui doit étre transmise aux fondations (donc au sol).
v' Les caractéristiques du sol sur lequel doit reposer la structure.

Le choix de type de fondation dépend de :

v Type d’ouvrage a construire.

La nature et I’homogénéité du bon sol.

La capacité portante du terrain de fondation.

La raison économique.

La facilité de réalisation.

L’importance des charges.

Rapprochement des poteaux et des voiles.

La profondeur a atteindre pour fonder sur le bon sol.

AN N N NN

V1.2.3. Choix du type de fondation :
» Semelle isolée.
» Semelle filantes.
» Radier.

D’aprés les caractéristiques du sol (une contrainte moyenne admissible = 1,8bars), sur
lequel est implanté notre ouvrage, nous a conduit dans un premier temps a considérer des
semelles isolées sous poteaux et des semelles filantes sous voiles comme solution, pour cela

nous allons procéder a une petite vérification : (Vérification du chevauchement entre les

semelles). Chevauchement entre semelles isolées: L > — x1.5
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- L'enrobage e "
Le sol ne peut donner qu'une fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable. Pour
cela, I'enrobage ne peut étre inférieur a 3 cm.
- Lalargeur " B " de la semelle :
Le calcul de la largeur " B " de la semelle se fait sur la base de l'inéquation déquilibre
statique. Osemelle < Osol

0501 = 0.18 MPa (donnée par le rapport du sol). Zsemelre= %

- Hauteur " h " de la semelle :
Pour que les contraintes soient uniformément réparties et pour que le béton seul
puisse assurer la résistance a I'effort tranchant sans qu'il ait nécessité de prévoir des armatures

verticales, la hauteur utile " d " doit étre au moins égale au demi-débord de la semelle.

$

B-b
2

d=
4

, h=d+c=d+e+
La raideur d’une semelle filante est étudiée en appliquant la théorie des poutres sur sol

élastique. Pour ce faire nous devons premier lieu calculer la longueur élastique des semelles

comme suit :

- inertie de la semelle

: module d’¢élasticité du béton

: largeur de la semelle

: coefficient de raideur du sol

4 |4EI
L= /—
K.B

Si: Lsg x L, Répartition linéaire des contraintes sous la semelle.

X WM —

Si:L> g x L, Répartition identique a celle d’une poutre sur appuis élastique.
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Les schémas suivants présenté les efforts normaux des poteaux et des voiles a I’ELS

et 'ELU :
335.37 _ 454.09 _ 522.7 _2 38
[oe R e 100174
44
1245.758 . 657
312.07 I:|119|2 72 _ 1227, 59 90.47
a 241
I B3 | [1494.121 '
E §H#EE.53 94694 || 119137 _ 93 8573 1iezE
] —_ _=I |
\ 30g7115
1327406
345.03 995 14__ 15707 196113 176434 _857.87 _ 1014.13 _ 1069,17 116535403 80
= B50.507 780,327 = = o
1655
3707.123 e
V)
2862.076 !
L
1963.639 8354
440.12 3399 468.75 528.36 ||351.33 51568 619.66 358.33.338.05 o 12
9. BOE - 1634, 1981.09 70 225597 o 105.5-.. 57
Figure VI.1. Les efforts normaux des poteaux et des voiles a I’ELS.
456,72 _ BI85 71185 g
099 T542. 370 133077 1390.772
94
1696.223 34
424.12 D1621.62 1559.9=3D122.15
506
I 00RY21 | (2031869 264584
9521127 1082366 129143 || 1621,18 _ 125,63 1160:55., 23R4T
] et 5] 5] [
- HiE1171
1803.558
468.38 _ 1354.25  \ST4.65 2667.08 23967 116231 137453  1448681578,109546,45)
= 55T 715 ™s.588 - =
#2075 e
5024.358 Rr
h
386,468 .
7
2667.524 3447
S07.83 53357 _ 48123 _ 638.05 71945 |[477.53 _ 700.14 541,59 486,22.450.22.0 <3¢
J . _ As EEBEEE . 3:E351 = =l O i ol S '?

Figure V1.2. Les efforts normaux des poteaux et des voiles a ’ELU.
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V1.2.3.1. Semelle isolée:

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au rapport a sur b.

Nser a Nserxb B-b

S=AxB=C  2_-A_, A=2xB, B= Ch>"24¢
osol b B b Ogo1Xa 4
L>2E20 . 5 =0.18MPa, c =3 cm.
™
..-i.."-r?ﬂ‘
M ¢

rs re i Y -‘,
T T 1

Figure VI1.3. Semelle isolée

Les résultats des efforts normaux appliqués aux fondations et sections des semelles
isolées sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau VI1.1. Dimensionnement des semelles isolées

Semelle Nser (KN) B (m) B choisie (M)

S1 1961.13 3.26 3.60

4= p=55 S2 1764.34 3.13 3.40
m S3 1192.72 2.57 2.80

S4 1165.85 2.55 2.80

S5 857.97 2.18 2.40

a=b=35 S6 90.47 0.71 1.20
cm S7 93.00 0.72 1.20

% Vérification de chevauchement entre les semelles isolées :

[ L L
] ]
R e SRR e R e R o
- P T
..-f A I.-"' |"“ '\"-_l
[ 1.5A A 154 | A
R x7 ., |
\ 1.5a )\ hsa -
- ~——_ l -

Figure V1.4, Les bulles de pression
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Tableau V1.2. Vérification de chevauchement des semelles isolées

A1t+A; A1+A;

Semelle | L (m) | Ai(m) | Az(m) x1.5 L>="2x15
S1-S2 | 33 3.60 3.40 5.25 CNV
S2-S6 | 3.2 3.40 1.20 3.45 CNV
$3-S3' | 33 2.80 1.50 3.23 cV
S4-S4' | 3.2 2.80 1.50 3.23 CNV
S5-S5' | 158 | 2.40 1.50 2.93 CNV
S6-S7 | 3.2 1.20 1.20 1.8 cVv

Commentaire :

Les résultats obtenus montrent clairement que les semelles isolées ne peuvent pas étre
retenues compte tenu des deférents chevauchements dus aux dimensions de ces derniers Ces
résultats nous ameéne don ont opté des semelles filantes.

D'apres ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe
alors a I'étude des semelles filantes.

V1.2.3.2. Semelle filante sous voiles et poteaux :

Vue la longueur de la semelle, le calcul se fait pour une bande de 1 m de longueur.
S=1000xB (mm2)

Il faut satisfaite I'inégalité suivante :

ZNSer
Llser >
1000xB — [0501] B=

Z Nser
1000x[05o]

Figure V1.5. Schéma semelle filantes
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«» Dimensionnement :

Calcul de I’'infrastructure

Tableau V1.3. Dimensionnement des semelles filantes.

Semelle L Nser Nser B calcul B choisie h

(m) (KN) | (KN/ml) | (m) (m) (cm)

SF1 27.45 | 19040.87 | 693.66 3.85 4.00 90

SF2 27.45 | 16897.99 | 615.59 3.42 3.80 85

X SF3 12.75 5522.08 | 433.10 241 2.80 60

SF4 3.3 1034.35 | 313.44 1.74 2.00 40

SF5 9.9 2822.95 | 285.15 1.58 1.80 35

SF6 9.9 5840.33 | 589.93 3.28 3.60 80

SF7 10.9 9221.12 | 845.97 4.70 5.00 115

SF8 15.6 5279.06 | 338.40 1.88 2.20 45

SF9 15.6 4106.91 | 263.26 1.46 1.80 35

SF10 15.6 7316.41 | 469.01 2.61 3.00 65

v SF11 15.6 2473.78 | 158.58 0.88 1.20 30

SF12 6 3172.88 | 528.81 2.94 3.20 70

SF13 11.33 2394.72 | 211.36 1.17 1.40 30

SF14 9.2 5572.33 | 605.69 3.36 3.60 80

SF15 7.58 1527.74 | 201.55 1.12 1.40 30

SF16 6 741.74 123.62 0.69 1.20 30

Tableau V1.4. Dimensionnement des semelles filantes.

Semelle L Nser P semete Vlz:e (F;zlp\(;; Prembtes Neer B sz
(m) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN/ml) (m) (m)
SF1 27.45 | 19040.87 | 2470.5 | 63,39 | 11,34 | 1185,84 | 22771,95 | 829,58 4,61 4.80
SF2 27.45 | 16897.99 | 2216.59 | 16,84 | 13,23 | 1220,43 | 20365,08 | 741,90 4,12 4.40
SF3 12.75 | 5522.08 535.5 2195 | 11,34 | 578,34 | 6669,21 523,08 2,91 3.20
SF4 3.3 1034.35 66 0,00 | 6,05 | 130,68 | 1237,08 374,87 2,08 2.40
SF5 9.9 2822.95 155.93 0,00 | 12,86 | 368,87 | 3360,61 339,46 1,89 2.20
SF6 9.9 5840.33 712.8 28,88 | 6,05 | 449,06 | 7037,12 710,82 3,95 4.20
SF7 10.9 9221.12 | 1566.88 | 4,17 | 0,57 | 343,35 | 11136,08 | 1021,66 5,68 6.00
SF8 15.6 5279.06 386.1 34,78 | 14,18 | 648,65 | 6362,77 407,87 2,27 2.40
SF9 15.6 4106.91 245.7 0,00 | 16,07 | 581,26 | 4949,94 317,30 1,76 2.00
SF10 15.6 7316.41 760.5 12,75 | 10,40 | 716,04 | 8816,10 565,13 3,14 3.40
SF11 15.6 2473.78 140.4 0,00 | 17,02 | 404,35 | 3035,55 194,59 1,08 1.40
SF12 6 3172.88 336 11,94 | 3,78 | 276,48 | 3801,09 633,51 3,52 4.00
SF13 11.33 | 2394.72 118.97 0,00 | 13,61 | 342,62 | 2869,92 253,30 141 1.80
SF14 9.2 5572.33 662.4 956 | 454 | 417,31 | 6666,13 724,58 4,03 4.40
SF15 7.58 1527.74 79.59 0,00 | 10,21 | 229,22 | 1846,76 243,64 1,35 1.80
SF16 6 741.74 54 0,00 | 6,81 | 155,52 958,07 159,68 0,89 1.20
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Tableau V1.5. Vérification de chevauchement des semelles filantes.

L - Bthe B.+B
Semelle | L(m) | By(m) | B, (m) 2 L - =——2>50cm
(cm) 2
SF1-SF2 6 4.80 4.40 140 Ccv
SF2-SF3 3.2 4.40 3.20 -60 CNV
SF2-SF4 3.2 4.40 2.40 -20 CNV
SF3-SF5 3.2 3.20 2.20 50 CNV
SF5-SF6 3.2 2.20 4.20 0 CNV
SF7-SF8 2.85 6.00 2.40 -135 CNV
SF8-SF9 3.3 2.40 2.00 110 Ccv
SF9-SF10 3.3 2.00 3.40 60 Ccv
SF10-SF11 3.3 3.40 1.40 90 CcVv
SF11-SF12 3.3 1.40 4.00 60 Cv
SF12-SF13 3.3 4.00 1.80 40 CNV
SF13-SF14 3.3 1.80 4.40 20 CNV
SF14-SF15 2.4 4.40 1.80 -70 CNV
SF15-SF16 2.4 1.80 1.20 90 Ccv

Commentaire :
D’aprés ces résultats, on remarque qu’il y a un chevauchement entre les semelles
filantes, Et qui nous mene a envisager un radier général comme fondation.

V1.2.3.3. radier :

Un radier général est une dalle pleine réalisee sous toute la surface de la construction.
Cette dalle peut étre nervurée (le cas de notre projet) ou massive. L'effort normal supporté
par le radier est la somme des efforts normaux des poteaux et des voiles qui les supportent.

Figure V1.6. Schéma d’un radier nervure
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Dans ce projet L’effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux.

31.48m

R 9.8m

Figure VI.7. Vue en plan de la surface du batiment

- Lasurface du batiment = 370.29 m?

v' Détermination de la surface nécessaire du radier:

Y Ngor = 77850.13 KN

g= Nser _77850.13+103

= 4.33x10% mm? = 433 m?
Osol 0.18

Donc on adopter: S =450m?

P semelles = S X Ng X p peton =450*0.30*25 =3375KN

P voite =, Li X €p X (H-hg —N'1ong) X P béton = 25.94 X 0.35 x (1.5-0.3-0.3) x 25 = 204.26KN
P poteau = (H-hg — 1ong) *Nbre p* ab * pperon =34*(1.5-0.3-0.3) x0.55*0.55*25 =231.41N

P remblai =S X (H-hg) x p sot =450*(1.5-0.3)*18 =9720KN

N tot = X, Nser + Psemelie + P voile + Ppoteau + Prembiais = 91380.80KN

Y Nger  91380.80 x 103

e — 2o = 0.203MPa = [0g01] = 0.18MPA ..o CNV

Commentaire:
Alors on augmenter la surface de semelles, on adopter: S =520 m?
P semelles = S X Ng X p peton =520*0.30*25 =3900KN

P voile =Y. Li X €0 X (H-hg —N 1ong) X P béton = 25.94 X 0.35 X (1.5-0.3-0.3) X 25 = 204.26KN
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P poteau = (H-hg — 1ong) *Nbre pe* ab * pperon =34*(1.5-0.3-0.3) X0.55*0.55*25 =231.41N
P rembiai =S X (H-hg) X p so =520*(1.5-0.3)*18 =11232KN

N tot = Z Nser + IDsemelle +P voile + Ppoteau + IDremblais = 93417.80KN

Y Nger  93417.80 x 103

e B E = 0.179MPa = [0ge1] = 0.08MPQ ..o &Y

Commentaire :

La surface nécessaire est inférieure & celle du batiment. S=520m?
Donc : on a un débord de 160 cm pour chaque coté.

La section totale du radier est de : S= 523 (m?).

V1.2.3.3.1. Ferraillage du débord :

Le calcul du débord est analogue a celui d'une poutre en console d'un metre de largeur,

on considére que la fissuration est préjudiciable.

Qu=243.77KN/m

1.6m

A
v

Figure V1.8. Schéma statique du débord de radier

v" Calcul des efforts :
- ELU:
Qu=243.77KN/m

L2 243.77x(1.6)3
Ma: Quz — (1.6)

=312.03KN.m

Ra=T=0Qu.L =243.77 x 1.6 = 375.63 KN

- ELS:
gs = 179.65KN/m

_ Qgs.L? _179.65x(1.6)%
2

=229.95KN.m

Ma
Ra=T=0,.L =179.65 x 1.6 = 287.44 KN
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Le ferraillage se fera pour une bande de 1m.

Avec: b=100cm, h=30cm, d=27cm

Les résultats du ferraillage sont mentionnés dans le tableau suivant:
Tableau V1.6. Ferraillage du débord

Mu(KN- m) [ B [ < My A’ (sz) A (sz) Achoisie (sz)

312.03 0.301 | 0.823 oui 0 40.02 20HA16=40.21

Commentaire :

Apres le calcul de ferraillage du débord, on remarque qu’elle est tres longe (20 bars
par 1m), pour cela on recalculé la surface nécessaire du radier avec Gros béton a profondeur
de 50cm et de débord de 60cm.

G50 = 2.2bars

o - A
/////

+0.00m
. ©@:=12bars

/////
: e
////////
/////
o e
A P
/////////
////////
.....
/////////
///////

o
A A
///////

S 22.00m
0. =1.8 bars

radier

-5.00m
. =2.2 bars

gros béton

50cm 80cm

Figure V1.9. Contrainte admissible du sol selon la profondeur.
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S¢=370.29m* .S ;=430m°

P semelles = St X Ng X P peton =370.29%0.30*25 =2777.18KN

P voile = Y. Li X €p X (H-Ng —N ong) X P beton = 25.94 x 0.35 X (1.5-0.3-0.3) X 25 = 204.26KN
P poteau = (H-Nd — 1ong) *Nbre p* ab * ppaton =34*(1.5-0.3-0.3) x0.55*0.55*25 =231.41N

P rembiai =S X (H-hg) X p ot =450*(1.5-0.3)*18 =9720KN

P gros béton = Sg X Ng X P gros beton= 430 X 0.5x22= 4730KN

N tot = Z Nser + IDsemelle +P voile + Ppoteau + I:)remblais +P gros béton = 93586.98KN

Y Nger  93586.98 x 103

e I = 0.218MPa = [0g01] = 0.22MPQ ..o CV

N tot = 2 Nger + Psemette + P voile + Ppoteau + Premblais = 88848.54KN

Y Nger __ 88848 x 103
S 37029x106

= 0.24MPa = [Og1] = 0.3MPG ..o cv

V1.2.3.3.2. Dimensionnement du radier:

e Dalle:

La hauteur h de la dalle sera déterminée a I’aide de la formule suivante:

L 600-0.55 _ 545
hg>"2%=————=—=27.25cm

4="20 20 20

Donc on adopter: hg = 30cm.

e Nervure:

L 600—0.55 545
hy>2*=——"—=""-=545¢cm

10 10 10

e Hauteur total du radier (nervure):

h 52 48.L% K
r= m4.E

Avec :
K: module de raideur du sol, rapporté a 1’unité de surface.
(K=4Kg/cm®=4000t/m® pour sol moyen).
E: module de déformation longitudinale instantané E=32164.20MPa =3.2 x 10%t/m?

L max : distance maximale entre deux nervures successives égale a 5.45m

h _3\/48 x(5.45)% x 4000
.=

3.2x106 x (3.14)4 = 0.79m

Donc on adopter: h,=80cm
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Conclusion:

D’apreés les calculs précédents on adoptera les dimensions suivantes:

g = 30CM oo Hauteur de la dalle
D= 55Cm o Largeur de la nervure
N = 80CIN <ttt Hauteur de la nervure

% Vérification au non poingconnement :
D’aprés les régles CBA93, la vérification au poingonnement doit se faire sous le poteau le
plus sollicité on doit vérifier:
N <0,045.ht. . fc28/ vy
Avec:
Mc: Périmétre de la surface d’impact projetée sur le plan moyen.
h: La hauteur total du radier.
pe =2 (a+b +2.hradier)
b: Dimensions de poteau.
pe =2 (0,55+0,55 +2x0,8) =5.4 m
0,045.ht. pc . fe2s/y, =0,045 x 0.8 x 5.4 x 25000/1,5 = 3240kN.
N=2667.08 KN  (Nmax)
N =2667.08 KN <3240 KN ...ttt e ee e [\

D’apres les calculs pas de poinconnement du fat sur la nervure.

V1.2.3.3.3. Ferraillage du radier :

Le radier se calculera comme plancher renversé appuyé sur le voile et les poteaux.
Nous avons utilisé pour le ferraillage du panneau, la méthode proposée par le CBA 93. La
fissuration est considérée préjudiciable.

Le panneau constituant le radier est uniformément chargé et sera calculé comme une
dalle appuyée sur quatre cotés et chargée par la réaction du sol, pour cela on utilise la
méthode forfaitaire pour déterminer les moments unitaires (uy ,uy) qui dépend du coefficient

de POISSON et du rapport : 04 <p= Z—" <1
y
Dans ce cas, les panneaux n’ayant pas les mémes dimensions, on adoptera le méme

ferraillage pour tous les panneaux du radier, on considérant les sollicitations maximales du

panneau le plus sollicité.
3.3 . . .
p=—= 0.55>0.4 = alors le panneau travaillant les deux directions.

D'aprés I'abaque de calcul des dalles rectangulaires (BAEL91).
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XXX KX XK XK X X

6m

X XX X X XX XXX
X XX X X XX X XX

KX X X X X X X
3.3m

~

Figure V1.10. Panneau de dalle du radier
% Calcul des moments:
Le calcul des moments se fera pour une bande de 1m de largeur.
- Panneau de dalle intermédiaire :

My = 0.75 X M,
{Mty = 0.75 x M,

Moment aux appuis . M= M,,=-0.5 My

Moment en travée :

- aPELU:
M = py X Jelu X 1X2
Avec :
Qery= 243.77 KN/m?
M, = 0.0894 x 243.77 x (3.3)2 = 237.33 KN.m.
My =y X My =0.2500 x 237.33 =59.33 KN.m.

En travee:

M = 0.75xMy = 0.75 x 237.33 = 177.99 KN.m

My = 0.75x My =0.75 x 59.33 = 44.50 KN.m

Aux appuis:

Mix =My = -0.5X My =-0.5x237.33 =-118.66 KN.m

My, =My = - 05X M, = - 0.5 X 59.33 = -29.67 KN.m

Page | 211



Chapitre VI Calcul de I’infrastructure

- alELS:

MX: HX X qser X lX2

Avec :
Qser =179.65 KN/m?
M, =ty X qeer X 12 =0.0936 x179.65x% (3.3)2=183.12 KN.m
My =y X My =0.4150 x 183.12 = 75.99 KN.m

En travée:

M = 0.75xMy= 0.75x 183.12 = 137.34 KN.m.

My =0.75xXMy=0.75 x 75.99 = 56.99 KN.m.

Aux appuis:

Mix = Mo = -0.5 X My =-0.5x183.12 = -91.56 KN.m
My =My = - 0.5 x My = -0.5x 75.99 = -37.99 KN.m

% Détermination des armatures longitudinales :

b=100cm, c= ¢’= 2.5cm, h=ep= 30cm, o, = 14.2MPa, s = 348MPa, Fe= 400MPa
h _300 _
¢ <5 =75 =30mm

On choisit ¢« = 16mm ; ¢y = 14mm

1.6 + 1.6+ 1.4
dX:h—e—%:3O—2- = =272em dy= de- 2522 _ 979 = 25.7cm
Tableau V1.7. Calcul des armatures longitudinales a ’ELU du radier

M M q pu< A A Amin | A> A choisi
(KN.m) Ml em) | em) | em?) | A (cm?)

§ X | 177.99 | 0.166 | 0.909 | o | CV 0 20.69 | 3.00 | CV | 11HA16=2212
S 5

F 1Y | 4450 0047 | 0975 | © | cVv 0 5.10 3.00 | CV 5HA14 =7.70
s | X | 118.66 | 0.113 | 0.939 o Ccv 0 13.35 | 3.00 | CV | 10HA14=15.39
S &

<y 29.67 0032 | 0984 | © | cVv 0 3.37 3.00 | CV 5HA12 =5.65
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«» Vérification des contraintes a ’ELS:

Pour une fissuration préjudiciable :
Pour le béton : o, = 0.6X f,3 = op = 15MPa
Pour Pacier : o5 = Min (g x f,; 110\ xfy ) = o = 201.63 MPa

Tableau I11.8. Vérification des contraintes a ’ELS.

M ger A Y I Gp Op <G Os O [
(KN.m) | @em®) | (cm) | (m® | MPa) | (MPa) | ®=%° | (MPa) | (MPa) | &,
e X 137.34 22.12 | 10.52 | 1.3x10° | 11.02 Cv 162.05 Cv
§ Y 15 201.63
= 56.99 7.70 | 6.64 | 5.2x10*| 7.31 cv 165.11 cv
= X 91.56 15.39 | 9.14 | 1.1x10° | 8.30 cv 146.29 cv
o v 15 201.63
< 37.99 5.65 | 6.64 | 5.2x10° | 4.87 Ccv 60.06 Ccv
% Vérification de la contrainte de cisaillement :
On doit vérifierque: 1, < T, ;. Ou=243.77KN.m
. Vux _ — 0.07 fr2g 0.07 x25
- : = < = = =
Suivant L: Tux bod, = Tu ” s 1.17MPa
PyL,L 315.47 x 103
Vi = —22 = 315 47 KN S = —=X— —(.55MPa
2Ly +Ly 1000 x 272
Tux =LI6MPa < T, = L1TMPa oo Ccv
. v, __ 007
- Suivant Ly: = —< Ty, fe2s _ 1 17MPa
body, Yb
PyL,L 268.15 x 103
Vyy = =22 = 268.15KN . = ——=X—" = 1.04MPa
3Ly 1000 x 257
Tux =1.04MPa < E S L TP o Ccv

Donc : les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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Travee Appui
HAI6 E=10CM HAI4 E=20CM
—rlﬁ - - - - |
_T_Q_._Q_._! - - - T
HAIL E=10CM HAIZ E=20CM

Figure VI.11. Ferraillage de la dalle du radier

V1.2.3.3.4. Ferraillage des nervures:
Les nervures sont considérées comme des poutres de dimensions : b x h = (55 x 80) cm.
Le calcul des moments est déterminé pour une poutre de plusieurs travées a ’aide d’un

logiciel de calcul qui a donné les résultats suivants :

T

[“‘\\h /’1/ %
S (3] = v
S o

-
i}

68,37

o
L=}
T}
=+
4

f‘“’l““r-—T-_T__ B S 2 _
| = =]

Figure V1.12. Schéma statique des moments dans la nervure en ELU (en travée)

34,71

T - T ——— a T = 15 T
. w i - -—
[=]
@

2

Figure V1.13. Schéma statique des moments dans la nervure en ELU (en appui)

®,

< Armatures longitudinales :

Pour le ferraillage on prend le moment max en appuis et en travees :

Tableau V1.9. Calcul des armatures longitudinales de la nervure

M, (KN-m) 38 A calcule (sz) A choisis (sz)
Travée 617.63 0.134 24.85 8HA20=25.13
Appui 609.34 0.132 24.49 8HA20=25.13
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®
°

Vérification des contraintes a I’

ELS:

=
Fr—
@

649

I

51

‘:‘ TET_‘F-—. —_

[' B -

o i
G,

e I

Figure VI1.14. Schéma statique des moments dans la nervure en ELS (en travée)

/
‘487.4

I

247,64
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11‘4?
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Figure VI1.15. Schéma statique des moments dans la nervure en ELS (en appui)

0,=15MPa et ;= 201.63MPa

Tableau V1.10. Vérification des armatures longitudinales de la nervure a I’ELS

Mser A Ob Os on< T 6. <&
(KN.m) (cm?) (MPa) (MPa) b="b s=0s
Travée 518.49 25.13 10.49 152.42 Veérifiée Veérifiée
Appui 511.91 52.13 10.36 148.58 Vérifiée Vérifiée
< Vérification de la contrainte de cisaillement 7 :
.-r-‘-, \‘ ‘ | ,..-T—”—f‘l-’! [ "Té I_| —= _———1——% .E — = _._(;‘:I

Figure VI1.16. Schéma statique des efforts tranchants ELU

Du graphe en a : v,=600.13

015fczg . 4 Mpa]:z.s MPa

Yb

ﬂ:Min[

__Vumax_600.13x 103
U pod 550x770

=1.45 MPa < T, =2.5MPa

(la fissuration préjudiciable, ou trés préjudiciable )
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X4 Armatures transversales :

D’aprés RPA 99 version 2003 : [Art 7.5.2.2] (1)
(2 =0003b
t
45 < Min (% et 12¢) : Zone nodale
, h
l S = : Zone courant

[ A = Y.(13.03 .ftjk)
S¢e = 09.fe (cosa+sina)

bo
D’apres CBA 93 :! S¢ < Min (0.9d ;40cm)
[ AJe > 04MPa

b.St

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

Tableau V.11. Calcul des armatures transversales et leur espacement.

At choisie
Section | T S, A, |sS@N)|s@o)| 4, |s@N)| s(ze) (cm?)
(MPa) | (cm) | cmd | (ecm) | (cm) | (cm?d | (cm) (cm)
55x80 1.45 40 3.74 20 40 3.3 15 30 6HA10=4.71
17 8HA20 ) 50 . 4HA20
168
75 75 75 108 75 75 75 75 428
5 2 1| 8 5 5
5 5 G
17 6 ” 50
Cadre O3 L=26m Ciortmiom A0 - + | CaeoSL-26m  Care@SL-1%m 8HA20 I Issl I
By

Figure VI1.17. Ferraillage des nervures
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I.3. Les longrines :

V1.3.1. Introduction :

Les longrines sont des poutres longitudinales reposant sur le sol, elles sont situées juste
au-dessus des semelles. Elles servent a solidariser les points d'appuis d'un méme bloc, tendant
a s'opposer au déplacement relatif de ces points d'appuis dans le plan horizontal. Elles
transforment I'effort normal provenant par les charges et Surcharges en un effort de traction.
V1.3.2. Pré dimensionnement :

Selon le RPA 99 version 2003 : [Art 10.1.1.b] (2)
Pour un sol de fondation de catégorie (S2), les dimensions minimales de la section
transversale des longrines sont (25 x 30) cmz2.
Donc : on adopte: (b x h) = (30x30) cm2.
V1.3.3. Détermination des sollicitations :
Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous I'action d'une Force

FELU = — = 20KN
"F"égalea: N
FELS == = 20KN
Avec :
N, : effort a la base du poteau le plus sollicité soit a ’ELU.
N; : effort a la base du poteau le plus sollicité soit a I’ELS.
a : Coefficient de site en fonction de la zone sismique.

Tableau V1.12. Valeurs de coefficient a

_ Zone
Site | a b et 11
s1 - - -

2 - 15 12
S3 15 12 10
4 12 10 8

Dans notre cas : site S2 et zone sismique lIb ; (a = 12)

2667.08
Fey = — 5 — = 222.26KN 2 20KN oo OV
1961.13
Fors = —5— = 16343KN 2 20KN .cocoocicicic i OV
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V1.3.4. Calcul du ferraillage :

Etant donné que le béton tendu est négligé, il en résulte que les armatures
longitudinales doivent pouvoir équilibrer la force de traction F :

e AalELU:

o . F,
Les armatures longitudinales sont données par: A,,= —
Os

V1.3.5. Recommandation des reglements :

Selon le RPA 99 version 2003 : [Art 10.1.1] (1)
Le ferraillage minimum doit étre de 0.6% de la section avec des cadres dont

I'espacement est inférieur a la min (20cm ; 15d).

Selon le CBA : [Art 7.1.2] (2)

. T _ B(cm?)
La section des armatures longitudinales est : A > Apin = 00

Les efforts pris en compte ainsi que les résultats de calcul du ferraillage sont donnés dans
les tableaux suivants :

Tableau V1.13. Ferraillage longitudinal des longrines.

B Nu Fu A calculé A choisir Amin CBA Amin RPA

(cm?) (KN) (KN) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) Vérification

30x30 2667.08 | 222.26 6.39 6HA12=6.79 0.9 5.4 Veérifiée

V1.3.6. Vérification des contraintes a ’ELS :
Apres le choix des armatures longitudinales, une vérification a L’E.L.S est nécessaire. Les
contraintes sont calculées a L’ELS sous Mser.
La fissuration est considérée comme préjudiciable :
On doit vérifier que : o4 <0

3
Avec : o = = = =210 = 240.69 MPa

G5=Min ¢ f.; 110,/7. f;; ) =201.63MPa

Tableau V1.14. Vérification de contrainte a I’ELS des longrines

B Ns Fs A choisir Og O 6. <G-
(cm?) (KN) (KN) (cm?) (MPa) (MPa) s="s
30x30 | 1961.13 163.43 6.79 240.69 210.63 CNV

On doit changer la section. A = 6HA14=9.24cm?
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Tableau V1.15. Vérification de contrainte a ’ELS des longrines

B Ns Fs A choisir Os Os —

2 2 o-s S a-s
(cm?) (KN) (KN) (cm?) (MPa) (MPa)

30x30 1961.13 163.43 9.24 176.87 210.63 Vérifiée

% Condition de non fragilité :

On doit aussi respecter la condition de non fragilité de la section de béton armé donnée

par le CBA 93 : sti'fe

tj
9.24%400

B=30x30=900cm? < L7800 o CV

V1.3.7.Vérification de la contrainte de cisaillement:
On doit vérifier que : 1, < T,
Avec :

T, 8.79 x 103
W=——= =0.107MPa
bo.d  300x275

Fissuration préjudiciable : =, = Min (0.15 % . 4AMPa) = 2.5MPa
b

Ty = 0.107MPa < T, =2.5MPa ..o Cv
% Armatures transversales :
L’acier choisi est de type rond lisse de nuance FeE235.
L’espacement entre les armatures d’ame successives doit étre le plus faible des valeurs
suivantes :
- Selonle CBA: [Art A.6.4.2] (2)

®¢ < Min [% ; 1% ; @] ; on prendre : @; = 12mm
®; < Min [8.57mm; 30mm; 12mm] donc : ®; < 8.57 ; on prendre : ®=8mm

At =at X Nt (nt:4)

2
a = %q’f =50.24mm? A= 200.96mm? donc : A, =8HA10=2.01cm?

- Selon le RPA 99 version 2003 : [Art 7.5.2.2] (1)
( 2 >0003b
St
JS < Min (% et 12¢) : Zone nodale
' h
l S=3 : Zone courant
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Chapitre VI
( ¥.(14.0.3 frjk)
bg S¢ = 0.9 .fo (cos a+sina)
D’apres CBA 93 {St < Min (0.9d ; 40cm)
| Afe > 0.4MPa

Les valeurs des sections d’armatures transversales(4;) ainsi que leurs espacements

(S;) pour chaque poutre sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.16. Calcul des armatures transversales et leur espacement.

Elément CBA 93 RPA 99 St adopté (CM)
A choisie
Section | ,, St A, | S@N)|S(ZC) | A, |S@ZN)| S(z0) (t(:r:lz)
(MPa) | (cm) | (cm® | (cm) | (cm) | (cm? | (cm) (cm)
(30x30) | 0.107 | 24.75 1.26 7.5 15 0.675 10 15 498 = 2.01
3HA14
25 I
2525 255 |25 s |1 .
(a9
505 ) L
Etriers @8 L= 0.6m 29 3HA14 —
Cadre @8 L= 1.1m 20

-

-

Figure V1.18. Ferraillage des longrines
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V1.4. Etude de voile périphérique :

Notre voile périphérique joue un double réle :
* encastrement de la base de la structure.
* mur de souténement.

V1.4.1. Dimensionnement :

D'aprés RPA99 (version 2003) le mur de soutenement doit avoir les caractéristiques
minimales suivantes:
v' Epaisseur > 15 cm.
v’ Les armatures sont constituées de deux nappes.
v’ Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % dans les deux sens (horizontal

et vertical).
v Un recouvrement de 40® pour les renforcements des angles.

v On adopte une épaisseur e = 35 cm.

La hauteur de mur égale a 3.06m. Composé de panneau encastré dans les quatre cotés.

V1.4.2. Détermination des sollicitations :
Le mur de souténement est sollicité en flexion simple, sous I’effet de la poussée des terres.

Dans notre cas; le panneau est vertical, et la poussé est horizontal; et le frottement entre le mur et le

remblai est négligeable.

H=3.06m

Figure VV1.19. Mur de souténement.
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V1.4.3. Méthode de calcul:

Le mur de souténement est considéré comme dalle pleine encastrée sur les quatre
cotés, il est sollicité par une charge uniformément répartie, représentant la poussée
horizontale (P) due au poids des terres:

P=1 K, .y.H?
Avec :
v : poids volumique des terres.
H : hauteur du voile.
ka : Coefficient de poussée loi de Rankine. K,= tg? (% — %)
¢ : Angle de frottement interne.

D’aprés le rapport de sol ona : ¢ =26°; y =19 KN/m?® ; H=3.06m
180 _
4

Donc : P= 34.69KN/m

K= tg? ( %) =0.39

L=3.06m e=35Cm

Figure V1.20. Vue illustrant les dimensions du panneau le plus sollicité
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V1.4.4. Calcul des moments:

Le mur de souténement est un panneau encastré dans les quatre cotés pour le calcul du
ferraillage, on utilise la méthode des lignes de rupture puisque la fissuration est considérée

comme préjudiciable.

Ly=3.06m
|

M.,

L J

E

Figure V1.21. Les lignes de ruptures dans le panneau
- Méthode des lignes de rupture :

2Text™ X Tine

v" Travail externe :
2:Text = 4’Text1 + 2Textz +2Text3

53y f
Text, = P “or .5 donc : 4Tog,=1.02py T
. £
Text,= P. 3026y 3 donc : 2 Teyr,=1.02py f
Text,= P . (6 — 2y) 306\ I donc : 2 Texr3=1(9.18 —3.06y) p f
2 2

YT =(9.18-1.02y)p f
v' Travail interne : Tine=  Mj L 6;
ZTint = 2Tint1 + 2Tintz

f

= ~Qy=1
tan9X~6X—1.53 , tan6y~9y—y
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Tint,= M Ly8x +0.5M. L;.0x

Tine,= 1.5 M L, 0x donc : 2Tjp,= 3 M L, 0x
Tine,= 7o M .= 1176 M f

Tint,= M LBy + 0.5 M. L. By

Tine,= 1.5 M L0y donc : 2 Tjpe,= 3 M LBy

9.18
Tint2: - M . f
y
YT,=Mf (% +11.76)

9.18

YText= Z Tint donc : M f(T +11.76) =(9.18 - 1.02y) p f
a 9.18y+11.76

p=M (9.18y—1.02 y2 )

Z—i =0  12y?+1873y-8427=0 y=1.98m

p=M(—ZBUIHITE v . 5511 M donc: M=047p

9.18(1.98)—1.02 (1.98)2

P,=1.35 x 34.69 = 46.83KN/m

Le calcul se fait pour une bande de 1 m de largeur.
M, =0.47 x P, = 22.02KN.m

V1.4.5. Calcul du ferraillage:

Le calcul du ferraillage se fait pour une bande de 1 m de largeur, la fissuration est
préjudiciable :

Ona:p= % =0.51>0.4 = alors le panneau travaillant les deux directions.

b=100cm, c= ¢’= 3cm, h=ep= 35cm, o, = 14.2MPa, 65 = 348MPa, Fe= 400MPa
On choisit ¢y = ¢y = 10mm

+
dX:h—e—%:35—2.5-%=320m : dy:dx-@ﬂz-%:smm
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Tableau V1.17. Ferraillage du mur de soutenement.

M ] < A A Anin A choisi
(KNm) | M R B=H em?) | ecm?) | (emd) (cm?)
3 22.02 | 0.015 | 0.992 cv 0 199 | 35 | 56HA10=3.93
: o
: 3
] 22.02 | 0.016 | 0.992 Ccv 0 206 | 35 | BHA10=3.93
@ 11.01 | 0.007 | 0.996 Ccv 0 099 | 35 | bBHA10=3.93
g S
o ™
< S
1T 11.01 | 0.008 | 0.996 Ccv 0 1.03 | 35 | 5SHA10=3.93
Vérification de ’Espacement :
100 :
S = = - 20cm < Min (3h=105cm ; 33cm) =33CM ..oviiviiiiiiiiiiiiee e, Ccv
100 .
Sa= - = 20m < Min (4h= 140cm ; 45CM) = 45Cm ........oooiiiiiiiiiii e, CVv
1) APELS:
Pser = 34.69KN/M  ; Mg=0.47 Pger= 16.30KN.mM
On considere la fissuration est non préjudiciable :
Tableau VI1.18. Vérification des contraintes a I’ELS.
M A A’ Y Oy 5 6, < Os s <=
(KN.m) | (cm® | (cm®) | (cm) | (MPa) | “° | &, | (MPa) s | Os=0s
§ 16.30 3.93 0 5.58 1.94 CVv | 137.61 cv
©
= 15 201.63
5 16.30 3.93 0 5.48 2.04 CV | 142.18 cv
2 8.15 3.93 0 5.58 0.97 CV | 68.81 Ccv
> 15 201.63
(T 815 | 393 | 0 |548 | 102 CV | 71.09 CcVv
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Vérification de la fleche :

h _ 35 My 1630

—=—=0112> =

Ly 306 20.My  20x16.30
Ay 393

b.dy 100 x 32 = FeE ~ 400
Ay 393

bd,  100x31 FeE 400

= 0.05 e
= 0.001 < == = 2 = 0.005 ... e

= 0.001 < =2 = 2 = 0.005 .0\

CVv

CVv

CVv

Lorsque les conditions sont Vérifiées; donc La vérification de la fléche n’est pas

nécessaire.
Vérification de ’effort tranchant :

On doit vérifier que :

_0.07 fozg _ 0.07 x 25

. v, _
Suivant L, = ——< T, =
- body Yb
PyLyL
V= ——2- =57.09 KN :
2Ly + Ly

Tix = 0.18MPa < Ty = LITMPA ..o

. V; —— _0.07
= bod,y
PyLyxL
Vi = =2 =47.77KN ;
3Ly

Tux =0.15MPa < T, = 1.1ITMPa ..ooviiiiiiiiiiiiiiiaeeieeee

Donc : les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

=1.17MPa

57.09 x 103

= =0.18MPa
1000 x 320

=1.17MPa
Vb

47.77 x 103

= =0.15MPa
1000 x 310
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CONCLUSION GENERALE

D’aprés I’étude qu’on a fait, il convient de souligner que pour la conception
parasismique, il est trés important que 1’ingénieur civil et I’architecte travaillent en étroite
collaboration des le début du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour

arriver a une sécurité parasismique réalisée sans surcodt important.

Et pour la réalisation d’une construction dans une zone sismique, on établit d’abord la
partie architecturale, en tenant compte de la fonction d’exploitation propre de cette
construction, on recherche aussitdt apres, la disposition convenable des éléments de

contreventement.

Notons que [’utilisation de D’outil informatique pour 1’analyse et le calcul des
structures est tres bénéfique en temps et en effort a condition de maitriser les notions de bases

des sciences de 1’ingénieur, ainsi que le logiciel lui-méme.

Ce projet de fin d’étude, nous a beaucoup aidé a mettre en pratique toutes nos
connaissances acquises durant notre cycle de formation de Master, d’approfondir nos
connaissances en basant sur les documents techniques et méme d’application des réglements
et de certaines méthodes, de mettre en évidence quelques principes de base qui doivent étre

pris en considération dans la conception des structures.
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