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Résume:

Ce projet est une étude d’un batiment contient un Entre Sol (pour les locaux de
commerce) + RDC + 5 étages (& usage d’habitation), qui sera implanté a Boumerdes, cette région
est classee dans la zone de forte sismicité (I11).

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

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

L’étude sismique a ¢été menée suivant la méthode numérique basée sur la
méthode des éléments finis moyennant le logiciel « Sap2000 version 19.1».

En dernier lieu, nous avons étudié 1’infrastructure en calculant les fondations.

Abstract:

This Project is a conception and study of block contain underground for dealing +
ground +5 stories, with habitation and that will be implanted in Boumerdes and this region is
classified in the zone of high seismicity (I11).

The resistance of the structure elements to the horizontal and vertical loads is insured by
a frame system with shear walls .

The measurements and the design of reinforcement of all resistant elements were done
according to the Algerian Standards (CBA 93; RPA 99 version 2003).

The seismic study has been realized according to the numerical method (finite elements
method) using the program « Sap2000 version 19.1».

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

Batiment (R+5)
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Le projet de fin d’études représente la derniére phase de notre cycle de formation au sein de

I’universit¢ de MEDEA, il consiste a appliquer I’ensemble des connaissances acquises tout le long

de notre parcours sur un projet réel du domaine de Génie Civil.

Pour cela on a choisi d’effectuer notre projet suivant les propositions faites par le bureau d’étude.

La proposition est particulicrement bien adaptée a 1’¢laboration d’un projet de fin d’études, En effet

il s’agit d’un sujet permettant d’associer le dimensionnement et le calcul d’exécution

Le théme a traiter est la conception et 1’étude d’une structure multi fonction (habitation+ commerciale)

contient (Entre-sol+ RDC pour les locaux de commerces+ 5 étages a usage d’habitation).

Durant I’étude de ce projet on a obtenu des informations importantes a la vie pratique qui nous ont

enrichi et permis d’acquérir de 1’expérience dans ce domaine, surtout de joindre la partie théorique

apprise durant notre formation universitaire a la partie pratique appliquée.
Le présent document est une synthese des travaux effectués. Il détaillera les démarches de

calculs utilisés et donnera les références sur lesquelles nous nous sommes appuyés.

Nous allons a présent étudier successivement plusieurs points :

«» Présentation de 1’ouvrage et les caractéristiques des matériaux utilisés.

¢+ Prédimensionnement des éléments structuraux.

¢ Calcul des éléments secondaires (plancher, escalier, acrotere,...).

% Etude dynamique et sismique, on a opté pour le logiciel SAP2000 version 19.1 comme
Outil de conception.

¢ Etude des portiques et des voiles sous I’action des différentes combinaisons des efforts
Verticaux et horizontaux et I’adoption du ferraillage de la structure.

+« Estimation des sollicitations envisagées au niveau de I’infrastructure, choix du type de
fondation le plus convenable, calcul et ferraillage de I’ensemble des éléments assurent la
stabilité de la superstructure.

¢ Récapitulation du travail réalisé résumé dans la conclusion générale.
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CHAPITRE I PRESENTATION DE L'OUVRAGE

I.1. Présentation de I'ouvrage :
Le projet qui nous a été confié par le bureau d’études d’architecture et d’urbanisme, consiste a
étudier et a calculer les éléments résistants d’un bloc de forme irréguliere en plan, il est
composé d’un : Entre sol et RDC a usage multiple (d’habitation avec locaux commerciaux) et
(05) étages courants a usage d’habitation, chaque étage contient 3 appartements.
Le batiment sera implanté dans la willaya de Boumerdes, région classée par le réglement
parasismique Algérien « RPA 99 VERSION 2003 » comme une zone de forte sismicité« zone
I11 ». Notre étude sera menée conformément aux exigences et regle de conception et de calcul
des ouvrages en béton armé CBA 93 et aux régles parasismiques RPA 99 version 2003.
En effet pour bien concevoir notre structure nous sommes basés sur les critéres suivants :

*¢ Respecter les plans architecturaux pour conserver 1’aspect architectural et

esthétique du batiment.
% Assurer la stabilité et la rigidité adéquate de la structure.
«+ Assurer une bonne fonctionnalité du batiment.

++ Optimiser les couts de construction.

|.2.Caractéristiques géométriques de ’ouvrage:

1.2.a. Dimensions :

[ Tableau 1-1 : dimensions du batiment }

Dimensions en plan Dimensions en élévation

Hauteur totale du batiment: H=22.1m

Longueur totale du batiment : Lo=23.76 m Hauteur de I"étage courant:  h =3.06 m

Hauteur de RDC: hr=3.23 m
Largeur totale du batiment : La=22.60 m
Hauteur du Entre sol: hs=3.57 m
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CHAPITRE I PRESENTATION DE L'OUVRAGE

1.3. CONCEPTION DE LA STRUCTURE DU BATIMENT :
1.3.1.Systeme de contreventement:

Notre batiment comporte une hauteur supérieure & 11m, donc selon le RPA99 Version
2003 il est nécessaire de préconiser un systeme de contreventement assuré par des voiles et
des portiques en béton armée.

Pour ce genre de contreventement il y’a lieu également de vérifier les conditions suivantes :
+«+ 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 qu’aux sollicitations résultant de
Leur interaction a tous les niveaux.
% Les portiques doivent reprendre outre les sollicitations dues aux charges verticales,

au moins 25% de I’effort tranchant de 1’étage.

1.3.2.Planchers :
Les planchers étant considérés comme des diaphragmes rigides d’épaisseur relativement
Faible par rapport aux autres dimensions de la structure.
» Un plancher doit étre résistant aux charges verticales et horizontales.
» Un plancher doit assurer une isolation thermique et acoustique des différents
étages.
Notre batiment comporte deux types de planchers :
< Plancher a corps creux.

< Planches a dalle pleine pour les balcons.

1.3.3.Acroteére :
Au niveau de la terrasse, la structure est entouree d’un acrotere congu en béton armé :
» 60 cm 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 I’infiltration des eaux pluviales.

1.3.4.Magonnerie :
La maconnerie du batiment sera réalisée en briques creuses.

+ Les murs Extérieurs :
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CHAPITRE I PRESENTATION DE L'OUVRAGE

» Une cloison en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.
» Une lame d’air de 5 cm d’épaisseur.

» Une cloison en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.
+ Les murs Intérieurs : constitués par une seule cloison de 10 cm d’épaisseur.

1.3.5.Escaliers :
La circulation verticale entre les étages est assurée par un escalier droit a deux (2) volées
Pour le sous-sol et le RDC et pour les étages courants.
1.3.6.Revétements :
Le revétement est constitué de :
» Carrelage de 2cm pour les chambres, couloirs, escaliers.
» Céramique recouvrant tous les murs dans les salles d’eau.
» Enduit de platre pour les murs intérieurs et les plafonds.
» Mortier de ciment pour les murs intérieurs et crépissage des facades extérieures.
1.3.7.Infrastructure:
Elle sera réalisée en béton armé coulée sur place, elle doit constituer un ensemble
résistant et rigide capable de remplir les fonctions suivantes :
e Realiser I’encastrement de la structure dans le sol.
e Limiter les tassements différentiels.
e Transmettre les charges horizontales (charges sismiques) et les charges
verticales au sol d’assise de la structure.
-La contrainte admissible du sol est de 1.50bars.

I.4.Caractéristiques des matériaux :

I.4.1.Introduction :
Les matériaux de structure jouent incontestablement un réle important dans la Résistance des
constructions aux séismes, leur choix est souvent le fruit d’un compromis entre divers critéres tel
que, le cout, la disponibilité sur place et la facilité de mise en ccuvre du matériau prévalent
généralement sur le critere de résistance mécanique.

Ce dernier est en revanche décisif pour les constructions de grandes dimensions.
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CHAPITRE I PRESENTATION DE L'OUVRAGE

1.4.2. Béton:_
Le béton hydraulique est un mélange optimal de liants (ciments artificiels), de granulats
Naturels ou artificiels (sables, gravillons, graviers...), d’eau et éventuellement d’adjuvants
(Entraineurs d'air, plastifiants, hydrofuges...)
Ses principales caractéristiques sont :
» une bonne résistance en compression simple.
» une mauvaise resistance en traction.
» un poids volumique compris entre 22 et 24kN/m3 environ pour le béton, et
25kN/m3 pour le béton armé

» un coefficient de dilatation thermique identique a celui de I'acier de 10-5/°C

1.4.2.a. Ciment :
Le choix du dosage et la classe du ciment doivent étre choisis en fonction de la nature et
L’importance de I’ouvrage a construire, il doit tenir compte des exigences suivantes :
> Résistance mécanique.
» Imperméabilité a I’eau.
Pour notre ouvrage, on utilisera le ciment portland composé (CPJ 42.5).
1.4.2.b. Granulats :
Le béton est constitué de deux types de granulats.
» Sable de dimension inférieure a 5 mm.
» gravier de dimension inférieur a 25mm (8/15 et 15/25)

1.4.2.c. Eau de gachage :
L’eau utilisée doit étre propre, et ne doit pas contenir des matiéres organiques qui influent

sur le durcissement du béton.

1.4.2.d. Dosage du béton :

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

Module d'élasticité.

Toute variation par rapport a la formulation théorique des bétons peut avoir des
Conséquences négatives sur leurs qualités.

On retiendra que, pour 1 m3 de béton, on utilise environ 350 a 400 kg de ciment, 175 a 200
kg d'eau, 500 a 550 kg de sables (dimension < 6 mm) et 1100 a 1200 kg de gravillons
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CHAPITRE I PRESENTATION DE L'OUVRAGE

(Dimension comprise entre 1 et 25 mm), ces proportions varient dans de faibles proportions

Avec la qualité du béton recherché.

1.4.3. Béton armé :

Le béton armé est un matériau obtenu en enrobant dans du 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 le méme coefficient de dilatation thermique et une bonne adhérence 1’un a ’autre.
1.4.3.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.

1.4.3.b. Résistance caractéristique a la compression
Dans les cas courants, le béton est defini de point de vue mécanique par sa résistance
a la compression a 28 jours d’age, cette résistance est mesurée sur les cylindres droites
de 200 cmz de révolution et de diamétre égale a (16¢cm) et ayant une hauteur double de
leur diamétre (32cm).
Pour les bétons d’un age j < 28 jours, la résistance caractéristique a la compression est
donnée par les formules suivantes :
fe, = 4,76+0,83j f g Si f;<40 MPa (Selon BAEL91).
fo =
1,40+ 0,95j

fos Si f;;>40 MPA (Selon BAEL91).

Lorsque 1’age d’un béton dépasse 28 jours on peut admettre une résistance au plus

égale a fcj = 1’1fc28

1.4.3.c. Résistance caractéristique a la traction :
La résistance a la traction du béton a "J" jours, désignée par " tj f " est déterminée par trois

essais :

> En traction directe.

» En traction par fondage.
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CHAPITRE I PRESENTATION DE L'OUVRAGE

» En traction par flexion.

La résistance a la traction du béton tj f est déduite de celle & la compression par le biais de la
relation:

ftj: O,6+0,06 fc] (ft28:211MPA) D’ou ftJ et fCJ en MPA.

1.4.3.d.Module d*élasticité:
1.4.3.d.a. Module d*élasticité transversale :
La valeur du module de déformation transversal G est donnée par la formule suivante :

E

©=2@ro)

E : Module de déformation longitudinale.
0,2 a I'ELS.

v :coefficient de poissony |
O0al'ELU.

1.4.3.d.b. Module de déformation longitudinale « E » :

Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de

déformation Ej; du béton &ge de j” jours est pris égale a :( selon CBA93)

E; =110003/f;  E;=32164,195 MPa. P Art[A.2.1.2.1] <

Le module de déformation longitudinale différée est donnée par :

E, =37003/ f Evos= 10721,40 MPa. »Art[A.2.1.2.2] <
Eij, fcj en MPa.

1.4.3.e.Contraintes limites :

1.4.3.e.a. Contrainte de cisaillement :

Les contraintes sont déterminées a partir de I'effort tranchant et donné par le (CBA 93)
> Art[A2.1.13] « :

¢+ Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :

1, = min ( "zyﬂ © 5 MPa). Pour : fes = 25 MPa .
b

¢+ Fissuration peu nuisible :

7, = min ( "fﬂ © 4 MPa). Pour : feg = 25 MPa.
b
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1.4.3.e.b. Contrainte de déformation:

+» Contraintes limites a PELU « opc »:
La contrainte ultime du béton en compression oy est donnée par la relation :

_0,85.fc,,
) 0.7y

Oy, Avec : fg = 25 MPA.

e 0,85: coefficient de minoration tient compte de 1’altération du béton avec
I’acier.

.. . . |1,5situationdurable
7, -coefficient desecurit . _
115situationaccidentele.

e A =I Lorsque la durée probable d’application des charges est supérieure a
24 heures ;
e 0=0,9 Lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 2 heures.

e 0=0,85 Lorsqu’elle est inférieure a 1 heure.

1.4.3.f.Contraint limite a ’ELS :
La contrainte limite de service en compression est donnee par :
e =0,6.fCog (Gbe =15MPa)
1.4.3.g.Diagramme contrainte- déformation (6= f (§)): » > Art [A.4 .3.4 .1] <4 <
+Diagramme Parabole — Rectangle :

A J

[Figure.l.l. Diagramme parabole rectangle contrainte- déformation du béton. j

one . Contrainte de compression du béton.

fc;: Résistance caractéristique du béton en compression a -j - jour.
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fou - Contrainte de calcul pour 2%o < Epc <3,5%o
v . Coefficient de sécurite.

&pe : Déformation du béton en compression.

+Diagramme Rectangulaire :
Cas d’emploi :
Si la section considérée est partiellement comprimée ; par exemple en flexion
simple, en particulier, On utilise le diagramme rectangulaire défini par la

Figure .1.8.

0.85f¢;
fb\u =—
Jou ¥z

by

a4
~1|
o
]
UL e
o

0.87,

=~
+

—7

p—— Axe neutre

X _ ¥ _ =
Diagramme des contr Diagramme rectangulaire
Parabole rectangle simplifié

[ Figure.l.2.Diagramme rectangulaire contrainte-déformation du béton. )

1.4.4. L’acier :
1.4.4.a. Types d’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
considérable 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 utilite.

Les aciers utilisés sont résumés dans le tableau suivant :
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[ Tableau.l.2.Caractéristiques mécanique des aciers ]
Type d'acier Nuances Fe (MPA) Diameétre (mm) Utilisation
PML FeE 235 Poutrelle pour plancher
Acier HA FeE400 400 T>8 Armatures transversales et
longitudinales
Treillis soudés TLE520 520 0<p<6 Table de compression

1.4.4.b.Module d’élasticité longitudinale de I’acier :
Expérimentalement, le réglement (CBA93) prévoit que la valeur du module d’¢élasticité
longitudinale de I’acier est pratiquement constant quel que soit la nuance de 1’acier utilisé

: Es=2.10°MPa

«» Contraintes limites :
+ Etat limite ultime (ELU) :

e Diagramme contraintes- déformations :
Le diagramme contraint (os) — déformations (&) est conventionnellement défini ci-

dessous:

[0%s

el
Eay

""""" Fe

[ Figure.l.3.Diagramme calcul « déformation-contrainte » pour les aciers. )
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Avec .
G5 = Fe/vs
Fe : contrainte limite de I’acier ;
os : contrainte de I’acier ;

1,15situationdurable.

ys -coefficient desecurité . ) .
1,00situationaccidentele.

+  Etat limite de service (ELS) :
Il s'agit de la limite d'ouverture des fissures, ces dernieres se présentent en trois

casengendrant des contraintes différentes :
Fissuration peu nuisible : Aucune vérification a effectuer.
Fissuration préjudiciable : 5;=Min [2 f/ 3;110.,/7. f;;]1[MPa]
Fissuration trés préjudiciable : ;=Min[f/ 2;90.,/n. f;][MPa]
Avec :
n. Coefficient de fissuration tel que :

_ 1,00 pourlesrondslissesetlestreillissoudes.
= 1,60 pourlesarmaturesa hauteadhérance.

Conclusion :

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

fo1 = 2.1MPa

Eizg = 32164.195MPa

EV28=§ E,s= 10721.398 MPa

14.2 MPa : Situation durable.

18.5 Mpa : Situation accidentelle.

3.33 Mpa : Fissuration peu nuisible.

=]
c
11

2.5 Mpa : Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable.
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obc =15 MPa.

T Fe E400, f =400 : Pour les armatures longitudinales.
T FeE 235, f =235 : Pour les armatures transversales.

0,=202MPa : Fissuration préjudiciable pour les H.A.
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CHAPITRE 11 PREDIMENSIONNEMENT ET EVALUATION DES CHARGES

Il. PREDIMENSIONNEMENT:

11.1. Introduction :

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

Le calcul de pré dimensionnement se base sur le principe de la descente des charges qui agissent
directement sur la stabilité, de la résistance de 1’ouvrage, et des formules empiriques utilisées par

les reglements en vigueur.

11.2. Pré dimensionnement des planchers :

Les planchers sont des €léments plans horizontaux qui font partie de la structure du batiment ils
ont pour role :
« La séparation des différents niveaux.
+“+ Reprendre les charges afin de les transmettre aux éléments porteurs.
¢ Assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.
+ La sécurité contre I’incendie.
Pour notre batiment, deux types de planchers sont utilisés :
¢+ Plancher a corps creux.

% Dalle pleine.

11.2.1. Plancher a corps creux :

Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées associées aux corps creux avec
une dalle de compression mince en béton armé.
Pour le pré dimensionnement de la hauteur du plancher on utilise les formules empiriques

suivantes :

Avec .
L : la portée la plus longue de la poutrelle mesurée entre nus des appuis.
L=4.05m

ﬂsz h, 2%’—)16.2 cm=> h, >20.25cm

20
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CHAPITRE 11 PREDIMENSIONNEMENT ET EVALUATION DES CHARGES

On prend donc ht= 20 cm ce qui correspond & un plancher a corps creux du type (16+4) telle
que : ht = (d+e).
d=16cm (hauteur de corps creux).
e= 4cm (hauteur de la dalle de compression).
Donc ht = (16+4) cm.
« Condition d’isolation acoustique :
Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on doit vérifier la condition suivante :

Nmin = 16 cm, d’otona 20 cm > 16 cm  (condition vérifie).

Dzlls d2 comprassion

e - carns ¢ outrelles
(16 + 4) Trzillis sonde Corpe craut B ..l
\ ¥

e

16

[ Figure.ll.1. Schéma du plancher. ]

4- .Q/
¥
v

~6 + 53 <6 »

-

[ Figure.ll.2. Dimensions du corps creux. ]

Page 13



CHAPITRE 11 PREDIMENSIONNEMENT ET EVALUATION DES CHARGES

» Plancher a corps creux pour les balcons :
Pour le pré dimensionnement de la hauteur du plancher on utilise les formules empiriques

suivantes :

Avec :
L : la portée la plus longue de la poutrelle mesurée entre nus des appuis.
L=4.90m.

490 > h, > 490 — 24.5cm > h, >19.6 cm
20 25

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

d= 16cm (hauteur de corps creux).

e= 4cm (hauteur de la dalle de compression).

Donc ht = (16+4) cm.

11.2.2. Les dalles pleines:

L’¢épaisseur des dalles pleines doit vérifier la condition de résistance, donnée en fonction de la
nature des appuis sur lesquels repose la dalle. Le pré dimensionnement de 1’épaisseur des

dalles dépend des critéres suivants :

< Critére de résistance:
- Dalle reposant sur deux appuis : L <ep< L
357 730

L=1.49 m— 4.25 cm < ep <4.96cm

- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : 4—"5 <ep< 4—"0

L=2.37m— 5.26cm <ep <5.93 cm

L : représente la plus grande portée de la dalle mesurée a nu d’appuis.

ep : epaisseur de la dalle
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CHAPITRE 11 PREDIMENSIONNEMENT ET EVALUATION DES CHARGES

D)

*  Sécurité contre ’incendie:

0

€y="7cm :peut assurer un coupe-feu d’une heure.

e, = 11 cm : peut assurer un coupe-feu de deux heures.

D)

L)

» Critére d’isolation acoustique:

ep =15cm.

>

«» Condition de la fleche:
- Si L<5m=f<L/500
- Si L>5m=f<(L/1000) + 0,5cm

L)

++ Conclusion:

Apreés avoir vérifié toutes ces conditions; on adopte une épaisseur de 15 cm.

[ Figure.l1.3. Dimensions de la dalle pleine ]
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CHAPITRE 11 PREDIMENSIONNEMENT ET EVALUATION DES CHARGES

11.3. Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitations :
11.3.1. Macgonnerie :

11.3.1.a. Murs intérieurs (simple cloison) :

[Tableau.l I.1. charge permanente du mur intérieur. ]

N° composants Epaisseur Poids volumiques Poids surfaciques
(m) (KN/m? (KN/m?)
-1- | Enduit en ciment 0,02 18 0,36
-2- Brique creuse 0,10 90 0,90
-3- | Enduit en ciment 0,02 18 0,36
Total 1,62

11.3.1.b. Murs extérieurs (double-cloison) :

[TthqucMmemmmmmewnwwmﬁmm.]

N composants Epaisseur Poids volumiques = Poids surfaciques
(m) (KN/m3) (KN/m2)
1 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
2 Brique creuse 0.10 9 0.9
3 Lame d’aire 0.10 - -
4 Brique creuse 0.10 9 0.9
5 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Total 5.25
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PREDIMENSIONNEMENT ET EVALUATION DES CHARGES

[Figure.l 1.4. Mur double cloison. ]

11.3.2. Plancher terrasse :

11.3.2.a. Charges permanentes :

CFigure.I 1.5. Mur simple cIoison.)

[ Tableau.11.3. Charge permanente du plancher terrasse. )
Poids Poids
N Composants Epaisseur (m) volumiques surfaciques
(KN/m3) (KN/m2)
1 Gravillon roule 0.04 20 0.08
2 Etanchéité multicouche 0.02 - 0.12
3 Papier kraft - - 0.05
4 Forme de pente 0.01 22 2.20
5 Film polyane - 0.01
6 Plaque de liege 0.04 4 0.16
7 Pare vapeur 0.01 6 0.06
8 Plancher corps creux 0.16+0.04 - 2.85
9 Enduit de platre 0.02 10 0.20
Total 6.45
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[solant themmogue

Papier keraft

(0 |
(F |
Film polvane
E |

Gravillon roule

[ Figure.l1.6. Constituant d’un plancher terrasse. J

11.3.2.b. Surcharge d’exploitation :

Terrasse inaccessible : Q =1 KN/m?

11.3.3. Plancher étage courant :

11.3.3.a. Charges permanentes :

[ Tableau.l1.4. Charge permanente du plancher étage courant. ]

Poids Poids
N Composants Epaisseur volumiques surfaciques
(m) (KN/m3) (KN/m2)

1 Carrelage 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
4 Plancher corps creux 0.16+0.04 - 2.85
5 Enduit de platre 0.02 10 0.2
6 Mur simple cloison 0,1 - 1.62
Total 6.01
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CRaveiage Rvec Line Chupo sous
Gpoisscur de 4 am min

Entrevoos téton T.0 |

Clavestmge bton
“ntres sntesvous

[ Figure.l1.7. Constituant d’un plancher étage courant. ]

11.3.3.b. charges d’exploitation :
Plancher courant a usage d’habitation : Q= 1.5 KN/m?2.

Le R.D.C a usage commercial : Q=5 KN/mz2,
11.3.4.Dalle pleine :
11 .3.4.a. Balcons de la terrasse :

0,

< Charges permanentes :

( Tableau.l1.5. Charge permanente due aux balcons de la terrasse. )

N Composants Epaisseur Poids surfacique
(m) (KN/m?)
1 Gravillon roulée 0,04 0,80
2 | Etanchéité multicouche 0,02 0,12
3 Papier Kraft - 0,05
4 Forme de pente 0,10 2,20
5 Film polyane - 0,01
6 Li_ége (i_solqnt 0,04 0,16
7 Pare vapeur 0,01 0,06
8 Dalle pleine 0,15 3,00
9 Enduit de ciment 0,02 0.36
Total G=735
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C Figure.l1.8. Composants d’un balcon de la terrasse. )

11.3.4.b. Balcons de I’étage :

+ Charges permanentes :

C Tableau.ll.6. Charge permanente due aux balcons d’étage. )

Poids Poids
N Composants Epaisseur volumiques surfaciques
(m) (KN/m3) (KN/m2)
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 Dalle pleine 0.15 25 3.75
5 Enduit de platre 0.02 10 0.2
6 Mur simple cloison 0.1 - 1.62
Total 6.91

¢+ Surcharges d’exploitation :

Pour les balcons : Q = 3,5 KN/m2
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[ Figure.11.9. Composants d’un balcon de 1’étage. ]

11.4. Pré dimensionnement des poutres:

Les poutres sont des éléments linéaires dont leur section est rectangulaire ou en T, leur portée est
largement supérieure aux dimensions de la section.

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux chargés de la transmission des charges
verticales et horizontales aux éléments porteurs (poteaux et voiles). Elles sont dimensionnées

d’apres les conditions de résistance et de la fleche, imposées par les régles (CBA 93).

-

C Figure.l1.10. Dimensionnement de la poutre. )

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

Le Pré dimensionnement des poutres est donné par les formules empiriques suivantes :
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» (portée max)/15 <h < (portée max)/10
> 03h<b<0.7h

Les dimensions minimales de poutres exigées par le Reglement RPA99 Version 2003 en zone
I11 sont: » P Art[7.5.1] 4« [1]

h >30cm
b>20cm
h/b<4.0

bmax < 1.5h+bl

YV V V VY

11.4.1. Les poutres principales:

7

% Conditions de la résistance :

Lmax = 4.90-0.30=4.60 m — 30.66 cm < h <46 cm.

12 cm <b < 28cm.

Pour la portée de L = 4,60 m : on adopte : h=40 cm, b =30 cm.

«  Vérification selon RPA 99 ver 2003 :

h =40 cm>30 cm. (c.v)
b=30cm>20 cm. (c.v)
E =1.33<4 (c.v)
bmax =30CM <1,5x40+30=90cm (c.v)

K/

% Condition de la rigidité :
h 1

~-0,086>-—-—=0,06 (c.v)
L 16

Donc on prend : (b x h) = (30 x 40) cm?
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11.4.2. Les poutres secondaires:

«» Conditions de la résistance :

Linax = 4,05-0.3=3.75m — 25cm < h < 37.5cm
9cm<b=<2lcm

Pour la portée de L = 3.75m : on adopte : h=30cm, b =25 cm.

< Vérification selon RPA 99 ver 2003 :

h =30 cm>30 cm. (c.v)
b =25cm > 20 cm. (c.v)
E =1.20<4 (c.v)
Drex = 22€M<1,5x30+25=70cm (c.v)

% Condition de la rigidité :

ﬂ=o,0802i=0,06 (c.v)
L 16

Donc on prend : (b x h) = (25 x 30) cm2.

Conclusion :

Pour des raisons de bonne exécution et de mise en place du ferraillage, on adopte les sections
des poutres porteuses et non porteuses: (30x40) et (25x30) cm’ respectivement.

Pour les poutres principales :

h=40cm b=30cm

Pour les poutres secondaires :

h=30cm
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11.5. pré dimensionnement des poteaux :

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

On dimensionne les poteaux, en utilisant un calcul basé sur la décente 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 travées donc dans notre cas cette charge devient:(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
(Art.7.4.1: RPA 99 VERSION 2003)

11.5.2. Dimensions des poteaux :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux conditions du
RPA.99 version 2003.

e Min(b,h;)>30cm : zone Il

h
Min(b,,h,) > =
b (b.,h,) 20

e —<—=<4

[ Tableau.ll.7. Pré dimensionnement des poteaux. ]

Niveau d’étage 5éme  4eme 3éme 2eéme 1éme RDC  Sous- sol
Dimension h (cm) 30 30 35 35 40 40 45
du poteau
b (cm) 30 30 35 35 40 40 45
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11.5.3. Calcul de la longueur de flambement L+ :
Le réglement CBA93 définie la longueur de flambement Ls comme suit :
« 0,7%Ly : si le poteau est a ses extrémites :
e Soit encastré dans un massif de fondation.
e Soit assemblé a des poutres de plancher ayant au moins la méme raideur que lui
dans le sens considéré et le traversant de part en part.
s Lo : dans les autres cas.
Dans ce projeton a:
LO=3.06 m : est comptée entre face supérieure de deux planchers consécutifs, cas des
étages courants.
L0=3.23m : est comptée entre face supérieure de plancher étage avec RDC.
L0=3.57m : est comptée entre face supérieure du RDC avec le sous-sol.
% Pour les étages courants, le RDC et sous-sol on a Lf =0.7L0.
I1.5.4. Calcul de I’effort Nu:
Pour des poteaux voisins de rive, on majore la charge de 10 % :

N ultime < ax{ Br'fc?_8 + As L}
0,9y, 7,

Avec :
e Nu : Effort normal admissible I’ELU.

e [=1.1: plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours.

e Br: Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur sur
toute sa périphérie.

e b=150&s=1,15: Coefficients de sécurité du béton et de I’acier (situation durable).

e Fc28 et fe : Résistances caractéristiques du béton et de I’acier.

e As: Section d’armatures dans le poteau prise égale 0,1% de la section réelle du poteau.

a : Coefficient fonction de 1’élancement du poteau calculé:

lan | B
. T . r
o= Li pour A <50
1+0,2(—)? lcm)| | Jlem
35
50
o= 0,6(7)2 pour 50 < A < 70 —
Ly . b . .
A=—1= T (sectionrectangulaire)
L ' 12 [ Figure.I1.11. Section réduite du poteau. ]
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[ Tableau.l1.9.Calcule de N. ]

dimension  Lf(m) = Br(mm?) % o As (mm2) N, (KN)

le 5eme étage 30x30 2.14 78400 24.73 0.773 90 1146.202
le 4eme étage 30x30 2.14 78400 24.73 0.773 90 1146.202
le 3eme étage 35x35 2.14 108900 21.20 0.792 122.5 1630.722
le 2eme étage 35x35 2.14 108900 21.20 0.792 122.5 1630.722
le leme étage 40x40 2.14 144400 18.55 0.805 160 2196.845
RDC 40x40 2.26 144400 19.58 0.800 160 2183.581

Entre sol 45x45 249 184900 19.24 0.802 202.5 2801.09

11.5.5. la surface reprise par le poteau :

2.08 2.33

179

T B
0.20, |

( Figure.l1.12. Représentation du poteau le plus sollicité. ]
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le poteau le plus sollicité situe au voisinage poteau de la rive.
» Surface du plancher revenant au poteau:
Sp = (2.08+2.33)x(1.79+1.88) =16.18 m2
» Surface totale:
St = (2.08+0.25+2.33)x(1.79+0.30+1.88) = 18.50 m2
11.5.6. Descente des charges:
On calcule les charges permanentes et les charges d’exploitation reprises 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.

11.5.6.a.Charges d’exploitation :

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

3+n
o QO+T(Q1+Q2+ ............ +Qn)
3+n S
0:0 + —X .
Q 2n i:le'
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 Qa,...... , Qn : Les charges d’exploitations des planchers respectifs.

e Loi de dégression des charges Q :
Plancher terrasse @ Qo
4°™ étage : Qu+Q:
3°™ étage : Qo+0,95(Q1+Q)
2°™ gétage : Qu+0,90(Q1+Q2+Q3)
1°™ étage : Qo+0,85(Q1+Qr+Q3+Qu)
Plancher du RDC:  Q+0,80 (Q1+Q.+Q3+Q4+Qs)
Entre sol Q 0 +0.70 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+ Q6)

Plancher
Plancher
Plancher

Plancher
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[ Tableau.l1.10. Détermination des charges d’exploitations. ]

q(kN/m2)
5eme étage 1
4eme étage 1.5
3eme étage 1.5
2eme étage 1.5
leme étage 1.5
RDC 1.5
Entre sol 5

st (m?) Q (KN/m?)
18.50
27.75
27.75
18.50
27.75
27.75
27.75

925

11.5.6.b. Charges permanentes et Nu :

3+n Qcum
¥Qi (KN) N N
Qo= - ; 18.50
Q1= 27.75 1 46.25
Q2= 55.5 095 | 7123
Q3= 83.25 0.90 93.43
Q4= 111 0.85 112.85
Q5= 138.75 0.80 129.5
Q6= 231.25 0.75 191.938

Une majoration de 10% de I’effort normal est a considérer pour les poteaux voisins de

poteaux de rive.

[ Tableau.l1.11. Vérifications du (1,1.Nu <Nu). ]

Eléments G

(KN)
° Poutre P | 13.80
(@)]
g Poutre S 7.03
% Poteau 6.89
Lo
Plancher | 104.36
° Poutre P | 13.80
(@)]
g PoutreS  7.03
§ Poteau 6.83
<
Plancher | 97.24
Poutre P | 13.80
% PoutreS  7.03
N
™ Poteau 9,37
Plancher | 97.24

G G cum Q cum
(KN) | (KN) | (KN)
132.08| 132.08 | 18.50
12496 257.04 | 46.25
127.44| 384.48 @ 71.23
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Nu
(KN)

206.054

416.373

625.885

1,1Nu Nu 1,1Nu
(KN) (KN) <Nu
Oui
226.660 @ 1146.202
Oui
458.010 | 1146.202
Oui
688.473 | 1630.722
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0,25 <(b/h) <4

0,25 <(b/h)=1<4

CHAPITRE II
° Poutre P = 13.80 Oui
(@)]

g | PoutreS 703 15744 51192 9343 831235 014.358 1630.722
£ Poteau 9.37
N
Plancher = 97.24
© Poutre P 13.80 Oui
(@)]
& | PoutreS | 7.03 | 13031 62424 112.85 1036.295 1139.924 2196.845
5 Poteau = 12,24
—
Plancher = 97.24
Poutre P = 13.80 Oui
Q | PoutreS 703 13099 77323 12950 12.38.111 1361.922 2183.581
o Poteau = 12.92
Plancher = 97.24
Poutre P | 13.80

z Poutre S | 7.03 | 136.15 909.38 191.938 1515.564 1667.120 2801.090
S
g Poteau = 18.07

Plancher = 97.24
11.5.7. Vérification selon le RPA99v2003 :
D’aprés le RPA99v2003, les clauses suivantes doivent étre verifiées :
[ Tableau.ll.12. Vérifications de coffrage des poteaux. ]
Condition a vérifier Application de condition Vérification

Min (b, h) > 30 cm Min (b, h) =30 cm > 30 cm Oui

Etage courant Min (b, h) =30 cm> (he/20) = Oui
(3,06 - 0,30)/20=13,80 cm

Min (b, h) > he /20 RDC Min (b, h) =45 cm> (he/20) = Oui
(3,23 - 0,40)/20=14.15 cm

SOUS-SOL Min (b, h) =45 cm> (he/20) = Oui
(3,57 - 0,45)/20=15.6 cm

Oui
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11.5.8. Vérification aux zones nodales :

Il nous reste a vérifier :

¢ Dmax < 1,5h;+b;

% d<Max (b1/2,h1/2)

[ Tableau.ll.14. Vérification aux zones nodales. ]
Bmax hy b1 Pmax< d Max d <Max
(cm) (cm) (cm) 1,5hyt+b;  (cm)  (bi/2;hi/2)  (D1/2;h4/2)
. 30 30 30 30 Oui 0 15 Oui
45 « g
e 30 45 45  oui | 75 225 oui
45 30

11.6. pré dimensionnement des voiles:

Les voiles sont des éléments structuraux sollicités principalement dans leur plan et dont

L’épaisseur est généralement faible au regard des autres dimensions. Ils sont des murs rigides

En béton armé, ils auront pour role le contreventement du batiment et éventuellement

Supporter une fraction des charges verticales.

On considére comme voiles les éléments satisfaisant & la condition L > 4a. Dans le cas

contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.
Le RPA99 version 2003(Art 7.7.1), exige une épaisseur minimale de 15cm, de plus, I’épaisseur
doit étre déeterminée en fonction de la hauteur libre d’étage h, et des conditions de rigidité aux

extrémités.
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a a>he20

[ Figure.l11.13.Coupe de voile en plan (gauche) Voile en 3D (droite). ]

a > Max 15cm;h—e;£
25 22

[ Tableau.l1.15. Pré dimensionnement des voiles. ]

he a (cm)
Etage courant 3.06-.35=2.71m 15
RDC 3.23-0.35=2.88m 15
Entre sol 3.57-0.35=3.22m 15
On adopte la méme épaisseur pour tous les voiles : > a=15cm <

Remarque :

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre susceptibles de changer apres avoir

effectué le calcul dynamique.

PREDIMENSIONNEMENT ET EVALUATION DES CHARGES

Page 31




CHAPITRE II PREDIMENSIONNEMENT ET EVALUATION DES CHARGES

Page 32



-

=
\
S CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

I11.1. L’acrotere :

I11.1.1.Introduction :

L’acrotere est un ¢lément secondaire en béton armé entourant le plancher terrasse, il a le role :
la sécurité et la protection contre I’infiltration des eaux pluviales qui provoqueraient des
fissures.

111.1.2. Principe de calcul:

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

Le calcul de ferraillage se fait pour une bande de 1ml de largeur. C’est un systéme isostatique
assimilé a une console de 10cm de d’épaisseur et 60cm de hauteur, encastrée au plancher
terrasse et soumise a un effort normal dii a son poids propre et un moment a I’encastrement di
a une charge d’exploitation de 1KN/ml appliquée a son extrémité. La fissuration est considérée

comme préjudiciable car I’acrotére est sujet aux intempéries.

Q o, %,

= ;ll - e — =
| ”
[ Figure. 111.1:L'acrotere. ]

111.1.3. Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitation:

[ Tableau.lll.1. Charges permanentes et surcharges d’exploitation de 1’acrotére. )

Charge Permanente
Poids propre :
[(0,6*0,1)+(0,07)+((0,03*0,1)/2)].25*1=1.7125KN

Charge d’exploitation

Q=1KN
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111.1.4. Détermination des efforts:

[ Tableau.lll.2. Les efforts sur I’acrotére. )

L'effort normal :
Moment d'encastrement :

L'effort tranchant :

L'effort normal :
Moment d'encastrement :

L'effort tranchant :

111.1.5. Calcul de ferraillage:

Le calcul du ferraillage se fera pour une section rectangulaire (60x10) cm? soumise & la

flexion composée

L'E.L.U
Ny =1,35.G = 1,35%1.7125 =2,311KN
My =1,5.Q.h = 1,5x1x0,6= 0.90KN.m
Ty=15.Q0=15x1=1,5KN.

L'E.L.S
Nser =G =1.7125 KN
Mser = Q. h =1x0,6= 0,6 KN.m

Tser=Q =1 KN

[ Tableau.l11.3. Dimensions et caractéristiques des matériaux.
Dimensions Résistances caractéristiques
Notations Valeurs Unités Notations Valeurs
b 100 cm fcog 25
h 10 cm FeE 400
C: 2,5 cm Sollicitations
C, 2,5 cm Notations Valeurs
Longueur de flambement Nu 2.311
Notations Valeurs Unités Mu 0.9
Lo 0,6 m Nser 1.712
L¢ 1.2 m Mser 0,6

Unités

MPa

MPa

Unités

KN

KN.m

KN

KN.m
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I11.1.5.a .Etat Limite Ultime:

—— 7y ‘I
d="75cm h=10cm
c=25cm | Az

b =100 cm

l Figure 111.2 : Section de B.A a ’ELU I
| Tableau.ll1.4 : 1a section d’armature I

1) B A Amin A’ Arep Achoisir St

A=4HAB8=2.01cm?2 St=25cm

0012 0994 030 1 0 050=sAs<1005  \ _3ag=150cm?  St=20cm

111.1.5.b. Vérification a I'état limite de service:

l Tableau.ll1.5 : vérifications des contraints. I

Vérification de contrainte a L’ELS Vérification de cisaillement

cb = 0,94Mpa obadm=15Mpa

0s =38.62Mpa = Gsadm=201.63 Mpa vérifier 7, =0,02MPa <7, = 25MPa vérifier
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Donc le béton seul reprend I'effort de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.

[ Figure.ll1.3 : Ferraillage de l'acrotere. )

rﬁ»:\
Ll o L lA

N\ Ae o e e

4HA8/ml o 17 3HAS/mI DS - W8 -
Ay o7
L @ L °
. o

________ )| SR | P 1.00m

I11.2. Planchers a corps creux :

Ce type de plancher est trés couramment utilis¢é dans les batiments d’habitation, il est
constitué de:
s Poutrelles préfabriquées en béton armé, disposees parallelement de 65 cm d’espacement.
¢+ Entrevous (corps creux) en béton de forme adaptée aux poutrelles.
% Une dalle de compression supérieure en béton de 4 cm d’épaisseur, coulée sur 1’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 :
< Ladalle de compression.

% Les poutrelles.

I11.2.1.La dalle de compression: [2] » > Art [B.6.8.4.2.3.] 4 <«

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

La table de compression a une épaisseur de 4 cm avec un espacement de 65 cm entre
poutrelles.

% La section d’armature a prévoir doit satisfaire aux conditions suivantes :

e Espacement pour les armatures perpendiculaires aux nervures au plus égale a :
a1<20cm [2]
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e Espacement pour les armatures paralléles aux nervures au plus égale a :
A <33 cm [2]
e La section d’armatures dans le sens perpendiculaire aux nervures est donnée par :

200
>

AL_F si L<50cm

A>002L@‘ﬂ si 50<L<80cm
TUTTT Fe T Fe T

Avec :
L : espacements entre axes des nervures (65 cm dans notre ouvrage).
Fe : nuance de I’acier FeE520 (Fe=520), Le treillis soudé qui sera utilisé sera a
maillage carré de 20cm x 20 m.

A | : Section d'armatures perpendiculaires aux nervures.

50cm < (L=65c¢m) < 80cm= A 2 0,02_L_? = ;‘;—L:O,5 em?2/ml
e e

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

A, > %=0,25cm2/ml .

On garde le méme ferraillage pour les armatures paralleles et perpendiculaires
auxnervures. On choisit un treillis soudé :
TLES520 : de nuance FeE520 avec des armatures de @5.et un espacement 20cm x 20 cm.

[Figure.l 11.4.Disposition des armatures de la table de compression. )

S S

TS ©O5

100cm

100an
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111.2.2. Calcul des poutrelles:
Les poutrelles sont des élements 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.

¢ Apres coulage.

» Calcul avant coulage:
La poutrelle avant coulage est une poutre isostatique ayant les charges suivant :
son poids propre
le poids de corps creux (entrevous)
une charge concentrée a son milieu dont I’intensité est la plus grande de 1 Kn ou

(0.5*L) Kn , qui représente le poids d

q=max(1,0.5L)
— A 0.04 X ll 4 ' p 4
. PAY FAY
0,02 4.05
0.12 - -
[ F.111.5. Schéma statique de la poutrelle. )
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Le tableau suivant regroupe les charges pour une section de 12*4 cm? .

» Evaluations des charges :

[ Tableau.l11.6. Charges permanentes et surcharges d’exploitation des poutrelles. )

La travée L Q (KN) G (KN/ml)
(m)
oids de poutrelle oids du corps creux
4.05 2,025 P P P P
0,12x0,04x25 =0,12 0,65x1 =0,65
0,77

» Calcul des moments a ELU :

[ Tableau.ll11.7. Moments statiques des poutrelles. )

Moments

ek

Mg =1.476 KN.m

M = 25 = 2,050KN.m
4

Mu=1,35Mg+1,5Mq=5.067 KN.m

__ M SO0OTXA0Y s = 0,392
B e Xbxd® 142x012x (2002 ="

u=7.436 >u = 0,392 => As £0

Conclusion :
Les armatures comprimées sont nécessaires, a cause de la faible section du béton, ces armatures ne

peuvent pas étre placées, on prévoit alors des étaiements sous poutrelles destinées a supporter les

charges et les surcharges avant le coulage du béton.
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Figure.l11.6. Choix de disposition des étaiements.

» Calcul des etaiements:
C'est a partir du calcul de la fleche qu'on pourra déterminé le nombre d'étaiements, on commence

par la disposition d'un seul pied droit au milieu, on détermine alors "f" pour la comparer avec "f
limite", si cette derniére est supérieure de la premiere donc un seul pied droit suffira, sinon on

ajoutera un deuxiéme et ainsi de suite jusqu'a I'obtention f<f limite ;

J=fe *fq
tq:
fQ : Une fleche due a la charge concentrée de 1’ouvrier, Q = max (1 kKN; 0.5L) m.
. _PL
©  48E.
fc - Une fleche due a la charge répartie.
5.P.L*
fo =
384.E.1
- L
f =——+0.5cm Pour L >500m
1000
f = L
500 Pour L <500 m
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[ Tableau.l11.8. Détermination du nombre d’étaiements )

Q L fe fq
Nombres G (KN) (m) _ _
D’etainments  (KN/ml) (mm)  (mm) fe+/fqQ f f< f
0 4.05 14459 @ 136.14 @ 280.73 8.1 CNV
1 0.77 2.025 2.025 9.037 17.02 26.06 4.05 CNV
2 1.012 0.564 2.127 2.691 2.025 CNV
3 0.506 0.035 0.266 0.301 1.012 CcVv

Resultants:
Alors, il faut prévoir 3 étaiements le long de la travée espacée de 50.6cm pour que la

Poutrelle supporte les charges avant coulage de la dalle de compression. Schématisée comme suit :

\
A A} A A

0.506 0.506 0.506 0.506

[ Figure 111.7. Travée avec 3étaits espacée de 0.506 m ]

»  Apreés coulage :

La poutrelle travaille comme une poutre continue en Te encastrée partiellement a ces deux
extrémites, 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
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Dans cette étape, 1’ensemble des poutrelles est considéré comme une poutre continue, trois types
de poutres continues sont envisagés :

e Poutrelle a 2 travées.

e Poutrelle a 3 traveées.

e Poutrelle a 6 travées.

a. Méthode de calcul des poutres:

a.1 Conditions d’application :
On utilise la méthode forfaitaire puisque les conditions d’application sont vérifiées :
¢ Conditions concernant la charge d’exploitation :
-Charges uniformément réparties :

Q <Min (2.G et 5 KN/m?)

-Charges concentrées :
P < Min (Q/4 et 2 KN)
P : charge permanente concentrée (en KN).

Q : charge d’exploitation concentrée (en KN).

Si cette premiere condition est vérifiée, on peut dire que le plancher est a charge d’exploitation
modérée.

+ Conditions concernant les caractéristiques géométriques :

-le moment d’inertie de la poutre doit étre la méme pour toute les travées.

-le rapport entre les portées successives des travées doit étre compris entre 0,8 et 1,25 :

0,8<— <125
Li+1

+ Condition concernant le type de fissuration :
La fissuration doit &tre considérée comme non préjudiciable (peu nuisible).
a.2.Exposé de la méthode :

Le calcul pour la détermination des moments de flexion se fait pour chaque travée a part. Il s’agira
de déterminer le moment positif en travée Mt et les deux moments négatifs aux appuis :

M; : moment en travée.
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My : moment a I’appui de gauche.

M, : moment a I’appui de droite.

, . . _ 0
On désigne par : “=20

Il s’agira de vérifier les trois conditions suivantes :

o M+ ((Mw+Me)/2) > Max (1,05M et (1+0,3 o)) My)
o M> [ ((1,2+0,3 a)/2).Mp pour les travées de rive.
((1+0,3 a)/2).Mo pour les travées intermédiaire
e les moments d’encastrements des appuis :
M, > 0,6 My cas des poutres a 2 travees.
M, > 0,5 My pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de 2
travées.
Ma > 0,4 My pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de 3

traveées.

.6 Mo

w&\//@.

Ma > 0.5 M, pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de 2 travees.

0.5 ro 0.5 ro

AV& s

Ma> 0.4 M, pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de 3 travées.

0.5 Mo 0.4 Mo 0.4 Mo 0.5 Mo

&\_/.ﬁ. £ AN &\\_/&

Remarque :

1) Mo: moment isostatique (Mo=PL?/8)

2) dans les expressions ci-dessus les moments M,, et Me sont pris en valeur absolues.
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3) sur un appui considéré, en retient toujours la plus grande valeur absolue des moments a gauche

et & droite de cet appui.

4) si la premiére condition n’est pas vérifiée donc on a besoin d’augmenter les moments

d’extrémités, alors supposant qu’on a des semi-encastrements avec un moment

(M2=0,2 Mo).

5) ’effort tranchant est égale :

Te:'PL/2+((Mw'Me)/L)

6) le calcul des moments pour les poutrelles d’une seule travée est :

M=0,85 My

Ma:Mb:-0,5 Mo

b .méthode de Caquot :

Moment isostatique Mg

Moment en travée M

Moment a ’appui M,

longueurs fictives 1’

Effort tranchant T

AvVec :

[Tableau.lll.g. Méthode de Caquot. )

Appuis de rives

Appuis intermédiaires

Travée de rive

Travée intermédiaire
Tw

Te

s My : moment isostatique.

MA:0,2M0
qw. I\S + qe 'Ie;s
®85(l, +1.)
|
0,8l

s My, Me :Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite.

¢ Qw : Charge répartie a gauche de I’appui considéré.

% I’ : longueurs de travees fictives a gauche.

s 1’ : longueurs de travees fictives a droite.

¢ (e :Charge répartie a droite de I’appui considérée.
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s | :représente la portée de la travee libre.

X/
*

% T, : Effort tranchant a gauche de 1’appui considéré.

s T, : Effort tranchant a droite de 1’appui considéré.

» Calcul des charges et surcharges :

[ Tableau I11. 10:Charges, surcharges et efforts a ELU et ELS

G KN/m2 Q KN/m2 Pu kN/m

Plancher terrasse 1*0.65=0.65 6.63
6.45*0.65=4.193

Plancher courant 1.5*0.65=0.975 6.74
6.01*0.65=3.906

1.5*0.65=0.975 6.74
Plancher de RDC 6.01*0.65=3.906

5*0.65=3.25 10.15

Pser kN/m
4.84

4.88

4.88

7.16

Les calculs sont faits pour les poutrelles du plancher courant ayant la plus grande sollicitation, et
on adopte le méme ferraillage pour toutes les poutrelles, Notre structure comporte trois types de

poutrelles :

111.2.2.1. Plancher d’habitation:

> Sollicitations de calcul :

a. Détermination des moments a I’Etat Limite Ultime:
Poutrelles a deux travées :
Pour ce type, on utilise la méethode forfaitaire

Q = 1.5 KN/m? < Min (12.02 KN/m? et 5 KN/m?)  (cv)
L’inertie est constante pour toutes les travées.

0.8 < Lag/Lgc =1.04 KN/m?2<0.25 (cv)

La fissuration est peu nuisible (cv)
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' Tableau.ll1.11. Moments en agguis et en travées des ﬁoutrelles al’ELU. '

Travées Mo(KN.m) M¢(KN.m) My(KN.m) M(KN.m) T¢(KN) Ty (KN)

A-B 13.81 9.11 2,76 8..29 -15.01 12.277

B-C 12.68 8.37 7.61 2.54 -11.762 14.375

Pu= 6.74 KMN/m

- -_— _—
= B C
E—— 4. 05mM 2.90m ——>

8.23 14.38

B 8.37 VAN ér AF

Figure.l11.8. Diagramme des moments et les efforts tranchants des

9
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b. Détermination des moments a I’Etat Limite de Service:

[ Tableau.ll1.12.Moments en appuis et en travées des poutrelles a I’ELS. )

Travées Mo(KN.m) M{(KN.m) My(KN.m) M¢KN.m) Tu(KN) T¢(KN)

A-B 10.01 6.60 2.00 6.01 8.90 -10.87

B-C 9.19 6.06 5.51 1.84 10.42 -8.52

Ps = 4.88 KN/m

HEEEEEEEEEEEEEEEE

A B C
& 4.05m > 3.90m — >

6.01 10.42
2.00 A 1;|8“ 8.90 :
| 4 ’_.f
i =\ 7 g
\\ + / \\ i P // + +
N S
\Efs_o’/ £ o6 AN = ‘é‘
10.87 8.52

Figure.l111.9. Diagramme des moments et les efforts tranchants
des poutrelles a I’ELS

C. Détermination des moments a I’Etat Limite Ultime:

Poutrelle a trois travées Type 2 :
Lag /Lgc=0.716 ——» 0.8 < 0.716 < 1.25 donc la méthode forfaitaire n’est pas applicable,
alors on utilise la méthode de CAQUOT.

Les résultats sont indiqués dans le tableau suivant :
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' Tableau.ll1.13.Moments en appuis et en travées des poutrelles a ’ELU. '

Travées Mo(KN.m) M¢(KN.m) My(KN.m) M(KN.m) Tw(KN) Te(KN)

A-B 7,09 2.62 1.42 7.54 7.66 -11.89
B-C 13.82 4.90 7.54 10.29 1297  -14.33
C-D 12.68 6.27 10.29 2.54 15.07  -11.08

Pu =6.74 KN/m

HEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
s Frars ey Fracy
A B C D
«———290M —><— 4.05mM —<— 3.90m —>

54 10.29

1.42 2.54
2.61
4.90 6.27

12.97 1507

11.89 14.33 T11.08

‘ Figure.l11.10.Diagramme des moments et les efforts tranchants des poutrelles '
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d.Détermination des moments a ’Etat Limite de Service:

[ Tableau.ll1.14. Moments aux appuis et en travées des poutrelles a I’ELS. )

Travées  Mg(KN.m) M¢(KN.m) M,(KN.m) Me(KN.m)

A-B 5.13 1.89 1.03 5.46
B-C 10.01 3.55 5.46 7.45
C-D 9.18 4.54 7.45 4.54

Ps = 4.88 KMN/m

HNEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

e . — —

A B C »
£ —290mM —=<— 4.05mM —><—— 390 m ——>

1.03 5;-45 /,- 1.84
£ A . A
e i N . o ._,/_‘“\.\ N /,/ \ N i
1.89 T i et
355 4.54

[ Figure.ll11.11.Diagramme des moments des poutrelles a I’ELS. )

D. Détermination des moments a I’Etat Limite Ultime:

Poutrelle a six travées Type 1 :

LAB/LBC =0.716 —— 0.8 <0.716 <1.25 donc la méthode forfaitaire n’est pas applicable,

alors on utilise la méthode de CAQUOT.

Les résultats sont indiqués dans le tableau suivant
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' Tableau.ll11.15. Moments en appuis et en travées des poutrelles a ’ELU. '

Travées My(KN.m) M(KN.m) My (KN.m) M (KN.m) T,(KN) Te (KN)
A-B 9.63 5.18 2.56 9.08 11.47 -14.81
B-C 6.14 0.25 9.08 4.80 10.68 -7.52

C-D 9.45 4,54 4.80 5.03 11.22 -11.36
D-E 7.09 1.25 5.03 6.63 9.22 -10.32
E-F 13.82 5.36 6.63 10.37 12.73 -14.57
F-G 12.68 6.27 10.37 2.56 15.07 -11.08

Pu= 6.74 KN/m

HNEREEREEREEREEEEENEENEEEEEREEEEEE

= = = = = = 2

A B C D E F [
£3.90m<— 2.7m 3.35m 2.90m —<—4.05m —<-3.90m —

2.56 9.08 4.80 5,03 N R 2.56
v ZN AN \/&
6.99 4.54 5-32 6.35

11.47 10.68 11.22 Q.22 12.73 15.07
JDK iy e ~_ S 4}-‘\-\
= z i . ™
S . el e y,
= 11.36 10.32 14.57 11.08

Figure.ll11.12. Diagramme des moments et les efforts tranchants

des poutrelles a ’ELU.
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e. Détermination des moments a ’Etat Limite de Service:

Tableau.l11.16.Moments aux appuis et en travées des poutrelles a

I’ELS.

Travées Mo(KN.m) M(KN.m) My (KN.m) Me(KN.m)
A-B 6.97 3.75 1.39 5.05
B-C 4.45 0.18 5.05 3.48
C-D 6.85 3.28 3.48 3.64
D-E 5.13 0.91 3.64 4.80
E-F 10.01 3.88 4.80 7.45
F-G 9.18 4.54 7.45 1.84

Ps = 4.88 KN/m

C F G

A B D E
<3.90m<— 2.7m 3.35m 2.90m 4.05m —<3.90m —
4.80 7.59
| N ZAN
N S T e S
5.06 - +

Figure.l11.13. Diagramme des moments des poutrelles a
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111.2.2.1.a.Récapitulations :

D’apres ce qui précede, les sollicitations max en travée et en appui sont :

[ Tableau.l11.17.Récapitulations des efforts internes. )

ELU ELS

M (KN.m) MM (KN.m) T, (KN) M. (KN.m) M (KN.m)

sollicitations 8.29 9.11 15.01 6.01 6.60
référence Poutrellea2 @ Poutrellea2 @ Poutrelle a 2 Poutrelle a 2 Poutrelle a 2
travées travées travées travées travées

111.22.1.b.Ferraillage des poutrelles :
a. Calcul des 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 —_—
— 4
e
20 20
L Y N 7
12 12

Figure 111.14 : Les sections considérées pour le calcul des ferraillages. En travée (a gauche)

En appui (a droite)
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ELU

Vérification a ’ELS

[ Tableau.l11.18.Calcul et vérification des armatures. )
En travée Aux appuis
M, (KN.m) 9.11 8.29
Mo (KN.m) Mo=b.ho.0p agm.(d-ho/2)=0.65.0.04.14,2.103.(0.16-0.04/2)= 59.07 (KN.m)

M,< My= 1’axe neutre

appartient a la table
= étude d’une section

rectangulaire (bxh)= (65%20)
= calcul en flexion simple

H 0,027
M
U< 1y Oui

B 0,986

A’ (cm?) 0

A (cm2) 1.40

Anmin (cM?) 1,30
Le choix 3HA10=2,35 (cm?)

e  Vérification a L’ELS:

Mger (KN.m) 6.60
b adm(MPa)
y: (cm) 4.02
Ig (cm*) 9317.68
K (N/mm?3) 0,070
oy (MPa) 2.90
Ob <O adm Oui

My< Moy= 1’axe neutre appartient a la

table

= étude d’une section rectangulaire

(bxh)= (12x20)
= calcul en flexion simple
0,134

0,392
Oui
0,928
0

1.35
2.40

1HA10+HA10=1.57 (cm?)

6.01

15
6.89

4761.98
0.126
8.70
Oui

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

Apres avoir fait les calculs nécessaires en flexion simple, les résultats sont :
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[ Tableau.l11.19. Ferraillages longitudinaux des poutrelles. )

En travée Aux appuis
Section d’armature

A=3HA10=2,35 A;=1HA10+1HA10=1.57

e Calcul des armatures transversales:

h b
On a: <Min | —;—>:¢, |>¢<[5.71;12; 10
na ¢< m{% 10 ¢|} p<| ]

On adopt: ¢,=6 mm.
2
at:% =0,28cm? ; ne=2.
4
A =a.n;= 0, 56 cm?

e Espacement:
S, < min[0.9d,40cm]=16.2cm

Aimin < 0.003S,.b Art.7.5.2.2: RPA 99 VERSION 2003

— 5 OOCt'; . =12.05¢cm , on adopt: Sy = 15cm

A o 70035 k)
bo-S: 0.9.f (cosa+sina)

On doit vérifier les deux relations suivantes:

Avec k =1 (flexion simple) ; o = 90°.
* —
56%400 1 »4vina s 1,15(0,695-0,3x 2,1x1)

— =1 > =0.0020Mpa

120*150 0,9x400x(0+1) P
04.p.. 12.

At Z Atmin = .ll::)o S[ = 0’44](-)%15 = 0118cm2

e

A¢=0,56cm?> Agmin = 0,18cm?*  (C.V)
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[ Tableau.l11.20. Les armatures transversales et I’espacement des poutrelles. )

A transversales espacement

206 15cm

e Vérifications:
e Vérification de ’effort tranchant:

SV _15.01x10°
" b,d 120x180

=0,695MPa

On considére que la fissuration est peu nuisible

- 102 f
Tu = Mln
Vo

€28 —333MPa ;5MPa | =333 MPa

1, =0695MPa <7, =3,33MPa V)

La section du béton existant peu équilibré I’effort tranchant
e Vérification de la fleche:

On peut se dispenser du calcul des fleches si les conditions suivantes sont réalisées en méme
temps.

[ Tableau.l11.21. Vérification préliminaire de la fleche. )

1°" condition 2°™ condition
h/L > My (15.My) p<3,6/fe
h/ L = 0,20/ 405 = 0,049 p=A¢ (boxd)=2,35/(12x19)=0,0103

3,6/ fe = 3,6 / 400 = 0,009
M,/ (15. Mo)= 6.60/(15x10.01)=0,044

CV CNV
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e Evaluation détaillée de la fleche :

L
500

Donc: Afi=3.7911 mm<fijni= 8.1 mm ( cv)

Avec:  fjimite=—= 8.1mm

Tableau.l11.22. Vérification détaillée de la fleche des poutrelles.

M(KN.m) A (cm?) y (cm) p R, os (MPa) 1l Ai A
9,087 2,35 7,170 0,0103 0,860 171.879 0,599 3,989 1,17
I(cm®  Ifiecm®)  If, (cm®) L(m)  f(mm) f,(mm) Af(mm) fgm(mm)  Af<figm

20804.528 6744.424 @ 11692.306 4.05 4,990 8.636 3.65 8.1 CV

Donc, on garde I'épaisseur de pré dimensionnement (e=16+4cm) du plancher a corps creux avec le
méme ferraillage qui a été calculé pour toutes les poutrelles (3HA10=2.35 cm?).

1HA 10
;é— 1HA 10 M 1HA10
286 St=15 cm 20%6 St= 15¢cm
a ] [e
3HA10 3HA10
12 12
-Appuis- -Travée-

| Figure.ll1.15.Ferraillage des poutrelles. '
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111.2.2.2. Plancher commerce (RDC) :

e Détermination des moments a I’Etat Limite Ultime:

Poutrelles a deux travées :

Pour ce type, on utilise la méthode forfaitaire

' Tableau.l11.23. Moments en appuis et en travées des poutrelles a ’ELU. '

Travées Mo(KN.m) M¢(KN.m) My(KN.m) Mg (KN.m) Ty (KN) T (KN)

A-B 20.81 15.32 4.16 12.48 18.50 -22.61

B-C 19.10 14.06 11.46 3.82 21.66 -17.72

Pu=10.15KN/m

JEEEEEEEEEEEEEEEEE

—
A B C

<—— 4.05m —s—— 3.90m ——>

12.48 18.50 21.66
4.16 % 3.82
[ /?
== PN pEm—

15.32 14.06
22.61 17.72

Figure.l11.16. Diagramme des moments et les efforts tranchants des

9

56Page



CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

e Détermination des moments a I’Etat Limite de Service:

' Tableau.ll11.24.Moments en appuis et en travées des poutrelles a I’ELS. '

Travées Mo(KN.m) My(KN.m) My(KN.m) M(KN.m) Tyw(KN) T(KN)

A-B 14.67 10.80 2.93 8.80 13.04 -15.94

B-C 13.47 9.92 8.08 2.69 15.27 -12.50

Pu= 7.16 KN/m

jENEEEEEEEEEEEEEEE

A
<—— 4.05m —<—— 3.90m —>

W
0

15.27
13.04
8.80
2.93 i 2.69
: N
&\\ . i . // L i}
"N ; g oo
T 9.92
10.80
15.94 12,50

Figure.ll11.17. Diagramme des moments et les efforts tranchants

des poutrelles a ’ELS

e Détermination des moments a I’Etat Limite Ultime:
Poutrelle & trois travées Type 2 :
Lag /Lgc = 0.716——> 0.8 <0.716 < 1.25 donc la méthode forfaitaire n’est pas applicable,
alors on utilise la méthode de CAQUOT.

Les résultats sont indiqués dans le tableau suivant :
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' Tableau.l11.25.Moments en appuis et en travées des poutrelles a ’ELU. '

Travées Mo(KN.m) My(KN.m) My(KN.m) Mg (KN.m) Ty(KN) T¢(KN)

A-B 10.67 3.92 2.13 11.36 11.54 -17.90
B-C 20.81 7.38 11.36 15.50 19.53 -21.58
- 19.10 9.44 15.50 3.82 22.70 -16.58

Pu=10.15 KN/m

HISEENEEEENENEEEEES

A B C D
€&—290m —><¢— 4.05m —>¢—— 3.90m ——>

15.61 19.50
2.13 1136 /\ 3.82 1154 Rl
AN &v av a 4 “F‘ ‘T 2
o 1.33 17.90 2160 16.78
9.44

‘ Figure.l11.18.Diagramme des moments et les efforts tranchants des poutrelles '
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e Détermination des moments a I’Etat Limite de Service:

l Tableau.111.26. Moments aux appuis et en travées des poutrelles a I’ELS. '

Travées Mo(KN.m) M¢(KN.m) My(KN.m) M(KN.m)

A-B 7.53 2.77 151 8.01
B-C 14.68 5.12 8.01 10.93
C-D 13.47 6.66 10.93 2.69

Ps= 7.16 KN/m

N
A B C D
é—2.90m —3¢— 4.05m —>—— 3.90m —

8.01 15.61

/\ 2.72
A\ | ]
| /.;\.\/ y \//
277

5.17 675

1.51
EN
o

Figure.l11.19.Diagramme des moments des poutrelles a

9
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e Détermination des moments a ’Etat Limite Ultime:

Poutrelle a six travées Type 3 :

LAB/LBC=0.716 —— 0.8 <0.716 < 1.25 donc la méthode forfaitaire n’est pas applicable,
alors on utilise la méthode de CAQUOT.

Les résultats sont indiqués dans le tableau suivant :

[ Tableau.ll11.27. Moments en appuis et en travées des poutrelles a ’ELU. )

Travées Mo(KN.m) M(KN.m) My(KN.m) M(KN.m) T,(KN) Te(KN)

A-B 9.63 5.18 1.93 6.97 990  -12.88
B-C 6.14 0.25 6.97 4.80 9.90 -8.30
C-D 9.45 4.45 4.80 7.58 1122 -11.36
D-E 10.67 1.89 7.58 9.99 1389 = -15.55
E-F 20.81 12.64 9.99 6.36 2145  -19.66
F-G 19.10 9.44 15.50 3.82 2270 -16.68
Pu = 6.74 KN/m Pu =10.15 KN/m
A B C D E F G

©3,90m<2.70m —*—3.35M—x— 2 90 m——4,05m >~ 3.0M

9,08 4.80 2.99 15-61

Figure.111.20. Diagramme des moments et les efforts
tranchants des poutrelles a I’ELU.
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e Détermination des moments a ’Etat Limite de Service:

' Tableau.l11.28.Moments aux appuis et en travées des poutrelles a I’ELS. '

Travées Mo(KN.m)  M(KN.m)  M,(KN.m) Me(KN.m)

A-B 6.97 3.75 1.39 5.05

B-C 4.45 0.18 5.05 3.48

C-D 6.85 3.28 3.48 3.64

D-E 7.53 1.33 5.35 7.04

E-F 14.68 5.69 7.04 10.93

F-G 13.47 6.66 10.93 2.93

Ps=4.88 KN/m Ps=7.16 KN/m

ey Y ey Y [ s oy
A B C D E F G

<3.90m<2.70m —¥—3-35M—— 5 90 m——4,05m > 3:90m

1.86 6.57

3.48 5.35 11\01 2.72
0.58 /\ / ! / ‘
[_\A\/ A} &
1.33
L 3.28
5.06
6.75

' Figure.l11.21. Diagramme des moments des poutrelles a I’ELS. '
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111.2.2.2.a.Récapitulations :

D’apres ce qui précede, les sollicitations max en travée et en appui sont :

[ Tableau.l11.29.Récapitulations des efforts internes. )

ELU ELS
M, M To (KN) M (KN.m) M (KN.m)
(KN.m) (KN.m)
sollicitation 12.48 15.32 22.61 10.80 9.92
S
référence  Poutrellea2  Poutrelle Poutrelle Poutrelle a 2 Poutrelle a 2
travées a2travées a2 travées travées travées

111.2.2.2.b.Ferraillage des poutrelles :

e Calcul des 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 —_—
— 4
e
20 20
—) BN
12 12

Figure 111.22 : Les sections considérées pour le calcul des ferraillages. En travée (a gauche)

En appui (a droite)
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[ Tableau.l11.30.Calcul et vérification des armatures. )
En travée Aux appuis
My (KN.m) 15.32 12.48
Mo (KN.m) Mo=Db.ho.0p agm.(d-ho/2)=0.65.0.04.14,2.103.(0.16-0.04/2)= 59.07
(KN.m)
My< Mp= [D’axe neutre My< Mp= I’axe neutre appartient
appartient a la table a la table
= ¢étude d’une section = ¢étude d’une section
rectangulaire (bxh)= (65x20) rectangulaire (bxh)= (12x20)
= calcul en flexion simple = calcul en flexion simple
VI 0,046 0,202
3
L H
M< Wy Oui Oui
p 0,976 0,866
A’ (cm?) 0 0
A (cm?) 2.35 2.14
Anmin (cm?) 1,30 2.40
Le choix 3HA10=2.35 (cm?) 1HA12+1HA12=2.26 (cm?)
e Vérification a L’ELS:
Me: (KN.m) 10.80 8.80
O aam(MPQ)
2
= y1 (cm) 4.02 7.91
<
§ Ig (cm*) 9317.66 6148.95
E K (N/mm?3) 0.115 0.143
> oy (MPa) 4.7 11.33
Opb <0} adm Oui Oui
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Apres avoir fait les calculs nécessaires en flexion simple, les résultats sont :

[ Tableau.ll1.31. Ferraillages longitudinaux des poutrelles. )

En travée Aux appuis

Section d’armature
A=3HA10=2.35cm? A=1HA12+1HA12=2.26cm?2

e Calcul des armatures transversales:

h b
On a: <Min | —;—>:¢, |2 #<[5.71;12; 10
na ¢_ ln{35 10 ¢|} ¢ [ ]

On adopt: ¢, =6 mm.
2
at:% =0,28cm® ; n=2.
A =a.n;= 0, 56 cm?
e Escapement:

S, < min[0.9d,40cm]=16.2cm
Aimin < 0.003S,.b Art.7.5.2.2: RPA 99 version 2003

A
— 5 OOC; . =12.05cm , on adopt: S; = 15cm.

A o 700315 k)
bo-S: 0.9.f (cosa+sina)

On doit vérifier les deux relations suivantes:

Avec k=1 (flexion simple) ; a = 90°.

56*400 _1.24Mpa> 1,15(1.047-0,3x2,1x1) _ 0.0013Mpa
120*150 0,9x400x (0+1)

04.p,-S, 04.1215
At 2 Atmin = .I: : = 400 = 0118cm2

e

A =0,56cm?> Agmin = 0,18cm?*  (C.V)
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[ Tableau.l111.32. Les armatures transversales et I’espacement des poutrelles. )

A transversales espacement

206 15cm

e Vérifications:
e Vérification de effort tranchant:

V, 2261x10°

7, = = =0.991MPa
b,d  120x190

On considére que la fissuration est peu nuisible

— 102 f o
7y = Min €8 — 3,33MPa ;5MPa | = 3,33 MPa
Yo

1,=0991MPa< T, =333MPa V)

La section du béton existant peu équilibré 1’effort tranchant
e Vérification de la fleche:
On peut se dispenser du calcul des fleches si les conditions suivantes sont réalisées en méme

temps

[ Tableau.l11.33. Vérification préliminaire de la fleche. )

1°" condition 2°™ condition
h/L > My/ (15.My) p<3,6/fe
h/ L =0,20 / 405 = 0,049 p=Ay (boxd)=2,35 / (12x19)=0,0103

3,6/ fe = 3,6 / 400 = 0,009
M,/ (15. Mg)= 10.80/(15x14.68)=0,049

CV CNV
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e Evaluation détaillée de la fleche :

Il faut avoir : Af;< Flimie= T

. =L _
Avec:  fjimite= 2000 8.1mm

Donc: Afi=6.067 mm<fiimie= 8.1 mm (cv)

Tableau.l11.34. Vérification détaillée de la fleche des poutrelles.

M(KN.m) A (cm?) y (cm) p R, o, (MPa) n Ai A
9,087 2,35 7,170 0,0103 0,860 281.257 0,731  3.988 1,17
I (cm?) If; (cm*) I, (cm?) L(m) = f(mm) f,(mm) Af fagm(M Af<fygn
(mm) m)
20804.528 5840.0.83 10558.52 4.05 9.430 15.218 6.21 8.1 CV

Donc, on garde I'épaisseur de pré dimensionnement (e=16+4cm) du plancher a corps creux avec le
méme ferraillage qui a été calculé pour toutes les poutrelles (3HA10=2.35cm3).

1HA 12
1HA12 1HA12
2006 5t=15 cm 2956 St=15cm

AN 4]

3HA10 3HA10

12 12
e ; r—t

l Figure.l11.23.Ferraillage des poutrelles. I
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111.2.2.3. pour les balcons :
e Détermination des moments a I’Etat Limite Ultime:

Poutrelle a six travees Type 3 :

LAB /LBC =0.48 ——> 0.8<0.48 <1.25 donc la méthode forfaitaire n’est pas applicable,
alors on utilise la méthode de CAQUOT.

Les résultats sont indiqués dans le tableau suivant :

[ Tableau.l11.35. Moments en appuis et en travées des poutrelles a I’ELU. )

Travées Mo(KN.m) M(KN.m) My(KN.m) M(KN.m) T,(KN) Te(KN)

A-B 5.06 0.39 0.00 9.33 4.45 -12.06
B-C 20.23 8.61 9.33 12.12 15.58 -17.45
C-D 16.39 7.80 12.12 3.28 17.27 -12.45
g
- ) Pu=6.74 Kn/m
[t rrrrr 1t 1 [ 1 [ T T /]
AN
= 2.40mMm——— 4 90nT S 4. 40m —————
r—"“"- t’df’
g o.33 13.90 —_
e i ]
| W N T
0.39 861 78

Figure.l11.24.Diagramme des moments et les efforts tranchants des poutrelles
a’ELU.
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e Détermination des moments a I’Etat Limite de Service:

‘ Tableau.ll1.36.Moments en agguis et en travées des Eoutrelles a’ELS. '

Travées My(KN.m) M(KN.m) My(KN.m) M(KN.m)

A—-B 3.66 0.28 0.00 6.75
B-C 14.65 6.24 6.75 10.06
C-D 11.86 5.65 10.06 2.37
\\““/4 Ps — 4.88 Kn/m
[ [ T [ T I T ] [ I T 1 [ ] I |
AN N PN
=2 _40MmM——— 4_ 90y 4. 400m ———=

Figure.ll11.26.Diagramme des moments et les efforts tranchants des poutrelles

a’ELS

111.2.2.3.b.Ferraillage des poutrelles :

l Tableau.l11.37.Calcul et vérification des armatures I

Mu M My U< 1y B A’(cm?)  Anin(cm2)  A(cm?) Achoisir(CmM?)
(KN.m)
Entravée 861  0.026  0.392 cv 0.987 0 1.30 1.39  3HA10=2.35cm?
Enappuis  12.12  0.197  0.392 cv 0.894 0 0.24 1.96 2HA12=2.26cm?
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e Vérification a L’ELS:

Meer (KN.M)  opagm(MPa)  y1(cm)  Ig(cm?*) K (N/mm3) 0, (MPa) 0y, <0padm
En travée 6.24 4,029 9317.66 0.066 2.7 cv
Enappuis 10.06 15 7.91 6148.94 0.163 12.94 cv

e Calcul des armatures transversales:

[ Tableau.l11.38. Les armatures transversales et 1’espacement des poutrelles. )

A transversales espacement
206 15cm
e Vérifications:
[ Tableau. 111.39 : Vérification de 1’effort tranchant ]
TMPa TMPa TMPa < TMPa
0.765 3.33 cv

e veérification de la fleche:
On peut se dispenser du calcul des fleches si les conditions suivantes sont réalisées en méme

temps.

[ Tableau.l11.40. Vérification préliminaire de la fleche. )

1% condition 2°™ condition
h/L > M/ (15.My) p< 3,6/fe
h/ L =0,20/ 405 = 0,049 p=Ad (boxd)=2,35/(12%19)=0,0103
My (15. Mg)= 6.24/(15%x14.65)=0,028 3,6/ fe = 3,6 / 400 = 0,009
CV C.NV
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v/ Evaluation détaillée de la fleche :

Tableau.l11.41. Veérification détaillée de la fleche des poutrelles.

M(KN.m) A (cm?) y (cm) p Ry o, (MPa) n Ai A
6.24 2,35 11.15 0.0103 0.858 162.883 = 0.583  3.988 1.17
I (cm?) 1f; (cm*) 1, (cm?) L(m) = f(mm) f,(mm) Af fagm(M Af<fgn
(mm) m)
10489.591 3469.168 5977.251 4.05 9.172 15.971 6.798 8.1 CV

Donc, on garde I'épaisseur de pré dimensionnement (e=16+4cm) du plancher a corps creux avec le
méme ferraillage qui a été calculé pour toutes les poutrelles (3HA10=2.35cm?).

1HA 12
1HA 12 M— 1HAL2
2006 5t=15 ¢cm 2006 5t= 15 com

[ATE [AE)

3HA10 3HA10

12 12
— —

| Figure.l11.27.Ferraillage des poutrelles. I
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111.3. Calcul des dalles:
111.3.1. Introduction:
Les dalles pleines sont des éléments minces et planes dont la largeur est supérieure a

I'épaisseur, reposant sur 2,3, ou 4 appuis avec ou sans continuité.

On distingue deux types de dalle pleine de formes réguliére.

' Figure.l11.28.Les deux types des dalles. '

111.3.2. Méthode de calcul:
On va utiliser la méthode des lignes de rupture qui ne concerne que I'état limite ultime, elle
est basée sur le mécanisme des fissures.
Cette méthode est plus puissante que la méthode forfaitaire et considére les matériaux a leur
état limite élastoplastique.
On prévoit des fissures suivant le type de charge et les conditions d'appuis. Les hypotheses de
calcul sont:
- Les lignes de rupture divisent la dalle en plusieurs régions rigides.
- Les lignes de rupture sont des lignes droites qui terminent toujours sur le poteau de la dalle.
- Ces lignes sont entre deux régions rigides et doivent passer par l'intersection des axes de
rotation de ces régions.
- L'axe de rotation se trouve toujours le long du support.
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111.3.2.1.Principe de calcul :

La méthode des lignes de rupture est une méthode de détermination des moments deflexion
pour les panneaux de dalles pleines valable pour tous les cas de charges, tous les types
d’appuis et toutes les formes géométriques possibles.

Le principe de calcul se base sur la théorie du travail virtuel qui consiste a assurer 1’équilibre

statique du point de vue travail tel que ), travaux = 0

v' travail externe :
Il est fonction de la charge, les dimensions du panneau de la dalle, et de la fleche
maximale.
Text = P. f (cas d'une charge concentrée).
Tex=[[q-y-ds=q-S- f (cas d'une charge répartie).
Avec:
P : Charge totale
S : Surface de répartition de la charge.
f : fleche du centre de gravité de S.
v’ Travail interne :
Il est fonction du moment interne, de la largeur de la ligne de rupture et de I'angle de
rotation de la région rigide de rupture.
Tin=M. L .0.
Avec :

M : Moment de flexion.
L : Projection de la ligne de rupture sur I'axe de rotation
©O: Angle de rotation.

Le principe de 1’état d’équilibre consiste a poser ), Text =), Tint

111.3.3.2. Calcul des actions :

Les résultats de calcul sont :

[ Tableau.l11.42.Les actions sur la dalle. )

G (KN/m) Q (KN/m) P (KN/m)
ELU 14,58
ELS 6.91 3.5 10,41
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On choisit la sollicitation la plus défavorable, celle des étages courant.

111.3.4. Calcul de la premiére dalle : (dalle reposant sur 3 appuis)

' Figure.l11.29. Les deux types de ruptures de 16"€ dalle. '
' Tableau.l11.43. Travail externe de la 1ére dalle. '

Eléments Aire de chargement déplacement de CG travail externe pour une
charge qq
1 2 0,70y f/3 0,47.y.f.qu
2 (2.37-2y).1,4 /2 (1.66-1,4y).f.q,
3 2 0,70y f/3 0,47.y.f.qu
> f.qu. (1.66-0,46y)
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[ Tableau.ll1.44. Travail interne de la 1ére dalle. )

Eléments Moment de Longueur L Rotation 0 Travail interne = M.L.0
rupture
M

1 + M 1,40 fly 1,40. M.fly

- 0,5M 1,40 fly 0,70.M.fly

2 + M 2y /1,4 1,43. M.y .f

- M 2.37 f/1,4 1.69. M.f

3 + M 1,40 fly 1,40. M.fly

- 0,5M 1,40 fly 0,70.M.fly
> M.f.(4,2/y +1,43y +1.69)

» Principe du travail virtuel :
Travail externe = Travail interne
f.qu. (1.66-0,46y) = M.f.(4,2/y +1,43y +1.69)

(1.66—0.46Y)
'(‘*y;z+ 1.43y+1.69)

M= qu

aMm _ _

P 0 =Yy=1.07m

Mult = 0116 Qult , => Mult :0,16X14,58 =2.33 KN.m
Mser = 0,16Qser ; => Myer =0,16%10,41=1.67 KN.m
En travée:

M= 2.33 KN.m

M = 1.67 KN.m

Aux appuis:

M? =0, 5x2.33 = 1.17 KN.m
M?e =0, 5x1.67 = 0.84 KN.m
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111.3.4. 1. Calcul de ferraillage de la dalle pleine:

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

[ Tableau.l11.45.Les données. )

Béton fe2s = 25 MPa Yo =15 ope = 14,2 MPa c=2cm
fis = 2,1 MPa b =100 cm h=15cm
Acier FeE400 Fe=400MPa vs=1,15 05 = 348 MPa

p = Lx/Ly = 1,402.37=0,59

et 0,59<0,4 donc la dalle travaillant suivant deux directions
@p <h/10=15/10=1,5 cm

On adopte alors @4=10 mm

dy= h-e-@/ 2=12.5 cm ; dy= dy ((Dx+ Dy))/2=11.5cm

[ Tableau.l11.46. Ferraillage de la dalle )

M, 1 B A Anin Ay A’ St

(KN.m) M) (cmp) (cm)
Sens x  En travée 2.33 0.010 0.995 0.54 1.5 5HA8=2.31 0 25
En appuis 1.17 0.007 0.996 0.27 1.5 5HA8=2.31 0 25
Sensy Entravée 2.33 0.012 0.997 0.59 1.5 5HA8=2.31 0 25
En appuis 1.17 0.008 0.996 0.30 1.5 5HA8=2.31 0 25

111.3.4.2. Verifications:
a. Vérification de I’espacement entre les aciers:
3h=45cm

Siaam < Min =33cm
33cm

L’espacement réel = b/n = 100/4 =25 cm ; on adopte: esp = 25 cm.

25cm < 33cm (cv)
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b. Vérification de I'effort tranchant:

On doit vérifier que:

Suivant X Suivant Y
V(kn)
_ buxLxxLy _14.58x1.40%2.37 _ _buxLxxLxy _14.58%1.40%2.37 _
Vux = 2+Lx+Ly  2%2.37+1.40 =7.87T KN Vyy = 3«Ly  3%2.37 =6.80KN
T *1A3 *1n3
u ry = 1877107 _ (5 o63mpa 7y = 280710% _ o59mpa
1000*125 1000*115
1 __  0,07f *
h = c28 _007%25 _ 1 16mpa
7b 1.5

Conclusion: Les armatures transversales ne sont pas nécessaires, car 1’effort de cisaillement est
supporter par le béton seul.

> Vvérification des contraintes a 1’état limite de service:

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on vérifie seulement la condition:

ob < 0Ob
La vérification des contraintes se fait a 1’état limite de service.

Les fissurations sont peut nuisible donc on vérifiera que les conditions du béton

M —
Gb :%y<aadm :O,G f028 :l5|\/|Pa

[ Tableau.l11.47.Vérification des contraintes a I’état limite de service. )

M Y(m) I(cm?) K os o, o, =

ser

(KN.m) (MPa)
Sens  En travée 1.67 2.61  3981.84 0.042 62.22 109.46 15 202
X En appuis 0.84 2.61 3981.84 0.021 3130 55.07 15 202
Sens  En appuis 1.67 249  3327.49 0.050 67.83 124.97 15 202 CV
y En travée 0.84 249  3327.49 0.025 34.67 63.87 15 202
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> Vérification de la fléche :

|_L 01072 M _023 (c.v)
A 3,6

—=0,0024< ===0,009 .
- f (c.v)

e

Il n'est pas indispensable de procéder au calcul des fléches, puisque les conditions précédentes
Sont réalisées

7

wor'L

L

2.37Tm

l Figure 111.30:ferraillage de la dalle pleine I

111.3.5. Calcul de la deuxieme dalle: (dalle reposant sur 2 appuis)

|

*

1.49m

9

o\ %

%

>

0.52

I" ‘ 2
1.40 m
l Figure.l11.31. Type de rupture de 26'€ dalle. '

L )

77Page



(P
v
S CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

[ Tableau.l11.48. Travail externe de la 2éme dalle. )
Eléments Aire de chargement déplacement de CG travail externe pour une
charge qq
1 0,70y f/3 0,23.y.f.q,
2 (1.49-y).1,4 f/2 (1.04-0.70y).f.q,
3 0,70y f/3 0,23.y.f.q,
Y f.qu. (1,04-0,24y)

[ Tableau.l11.49.Travail interne de la 2°™ dalle. )

Eléments Momentde  Longueur L  Rotation 6 Travail interne = M.L.0
rupture
M

LI M 1,40 fly 1,40, M.fly

- 0,5M 1,40 fly 0,70.M.fly

N M y f/1,4 0,71. M.y.f

- M 1.04 fl1,4 1.06. M.f
> M.f.(2,1/y +0,71y +1.06)

» Principe du travail virtuel :
Travail externe = Travail interne
f.que. (1,04-0,24y) = M.f.(2,1/y+0,71y +1.06)

dg, _,

dy = y=106m
Muit =0,20 quit; => My;; =0,20%14,58 = 2.92KN.m
Mser =0,20 Qser ; => Mger =0,20%10,41 = 2.08KN.m
En travée:

M = 2.92KN.m
M, = 2.08KN.
Aux appuis:
M2 = 0,5%x2.92 = 1.46 KN.m
Mg = 0,5%2.08 = 1,89 KN.
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111.3.5. a. Calcul de ferraillage de la dalle pleine:

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

[ Tableau.l11.50.Les données. )

Béton fe28 =25 MPa vw=15 ope = 14,2 MPa g=2cm
frs =2,1 MPa b=100cm h=15cm
Acier FeE400 F.=400MPa vs= 1,15 "o, = 348 MPa

p = Lx/Ly = 1,40/1.49=0,90

et 0,90<0,4 donc la dalle travaillant suivant deux directions
@p <h/10=15/10=1,5 cm

On adopte alors @4=10 mm

dy=h-e-@/ 2=12 cm ; dy= dx ((@x+ Dy))/2=11.5cm

[ Tableau.l11.51. Ferraillage de la dalle pleine. )

M, 1 B A Anin /A i A’ St

(KN.m) €m)  (cmy) )
Sensx  En travée 2.92 0.010  0.993 0.67 15 5HA8=231 0 25
En appuis 1.46 0.006 0.992 0.73 1.5 5HA8=231 0 25
Sensy  En travée 2.92 0.015  0.997 0.33 15 5HA8=231 0 25
En appuis 1.46 0.007  0.996 0.36 15 5HA8=231 0 25

111.3.5.b. Vérifications:
+¢ Vérification de ’espacement entre les aciers:

. [3h=45cm
Siagm < Min =33cm
33cm

L’espacement réel = b/n = 100/5 =25 cm ; on adopte: esp = 25 cm.
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« Vérification de I'effort tranchant:

Suivant X Suivant Y
V(kn)
_ puxLxxLy _14.58%1.40%1.49 _ _puxLxxLxy _14.58%1.40%1.49 _
Vux = 2+«Lx+Ly  2%1.49+1.40 =6.94 KN Vuy = 3xLy  3%1.49 =6.80KN
T *1 03 *1A13
. ry = 294710% _ 4 o56Mpa 7y = 280710% _ 4 o59Mmpa
1000*125 1000*115
- __  0,07f *
u o= c28 _ 0.07*25 ~1.16Mpa
7b 1.5

Conclusion: Les armatures transversales ne sont pas nécessaires, car I’effort de cisaillement est

supporter par le béton seul

« Veérification des contraintes a I’état limite de service:

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on vérifie seulement la condition:

o < o
La vérification des contraintes se fait a 1’état limite de service.

Les fissurations sont peut nuisible donc on vérifiera que les conditions du béton

M —
o, = % Yy <oam =06 f_,, =15MPa

[ Tableau.l11.52.Vérification des contraintes a 1’état limite de service. )

Mo YE™ 1(m) K o o 5 G

ser

(KN.m) (MPa)
Sens  Entravée 2.08 261  3981.84 0.052 77.48 136.32 15 202
X En appuis 1.04 2.61  3981.84 0.026 38.75 68.28 15 202
Sens  En appuis 2.08 249  3327.49 0.063 84.48 155.65 15 202 ¢Cv
y En travée 1.04 249 332749 0.031 42.23 77.81 15 202
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« Vérification de la fleche :

h_ 0107 > M _ 0,041 (c.v)
L, 20M,

A 3,6

b.d f (©)

e

Donc : I'Etat Limite d'ouverture des fissures est verifié pour le cas de la dalle pleine 1l n'est

pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche.

HAS8
esp = 25 cm
- [~ h.,ff\ -~ ™~~~ ™~ [~ \..
=
o
3
‘\
1.49m .
[ Figure 111.32:ferraillage de la dalle pleine ]

I11.4.Calcul des escaliers:

111.4.1. Introduction:

L’escalier est un élément de jonction entre plusieurs niveaux, constitué d’une suite de plan
horizontaux permettant de passer d’un niveau a un autre d’une construction Il doit donc étre
ergonomique avec le maximum de confort, de sécurité et d'efficacité, I’aspect sécurité et stabilité

est prioritaire sur lI'aspect e esthétique.
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I111.4.2. Terminologie:

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'échappée : 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.

Falier de repos

La contre marche

Paner de sepos

Lamarche

Lapaillasse

Foutre paliére

[ Figure.l11.33.Représentation d’un escalier. )

111.4.3. Dimensionnement:

On a un seul type d'escalier droit a 2 volées avec palier intermédiaire. Le schéma statique de ce

type d'escalier et comme suit:
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ANNNNN

1.02

— NN

1.45 1.50 1.85

[ Figure.l11.34. Dimensions de I’escalier. )

Les caractéristiques de notre escalier sont :

- Hauteur du palier intermédiaire : H = 1.02m
- largeur de la marche : g = 30cm

- hauteur de la contre marche : h =17cm

-Nombre de contre marches : n=6

-Nombre de marches : n-1=5

hzﬂ: 102 _ 17cm.
n 6

Alors : gzﬁ = 30cm.
Vérification de I’équation de << BLONDEL>> :
59cm < g + 2h < 66cm.
Avec : g =30cm ; h=17cm
59cm <64 <66 cm (cv)

/7

% L'angle d'inclinaison a:
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_H 102
L 1.50
< Longueur de la paillasse :

L, =1
Sina

tga = o =34.215

=L, =181m

< Epaisseur de la paillasse:

Pour les deux volets: L=1,45+ 1.50+1.85 = 4.80m

LgesL Avec =1371<e<16cm
35 30

On prend donc I’épaisseur :  e,=15cm

N.B : Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse.

111.4.4. Evaluation des charges et surcharges :

a. Charges permanentes:

[ Tableau.ll11.53.Charges permanentes du palier de repos de I'escalier. )

N° Composants Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Carrelage 0,02 22 0,40
2 Lit de sable 0,03 18 0,54
3 Mortier de pose 0,02 20 0,40
4 Poids propre du palier 0,15 25 3,75
5 Enduit platre 0,02 - 0,20
G 5,29
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[Tableau.l 11.54. Charges permanentes de la paillasse de 1’escalier. )

N° Composants Epaisseur Poids volumique  Poids surfacique

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

1 Carrelage 0,02 22 0,40
2 Lit de sable 0,03 18 0,54
3 Mortier de pose 0,02 20 0,40
4 | Poids propre de la paillasse = 0,15/ cosa. 25 4,53
5 Poids des marches 0,17/2 25 2,125
6 Enduit platre 0,02 - 0,20
G 8,19

C. Surcharge d’exploitation:
% Lapaillasse : Q=25KN/m?
% Le palier : Q = 2,5KN/m?

111.4.5. Détermination des sollicitations:

s ELU: Pult=1,35G+1,5Q
s ELS: Pser =G+Q

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants:

[ Tableau.l11.55. Combinaison des charges de 1’escalier. )

G (KN/m) Q (KN/m) Py(KN/m) P (KN/m)
Palier 5,29 2,5 10.89 7,99

Paillasse 8,19 2,5 14.81 10,69
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111.4.6. Détermination des efforts:
a. Récapitulation :

> aLl’ELU:

I Tableau 111.56.Récapitulation des efforts de I'escalier du type .1. E.L.U I

ELU
Mt (KN.m) Ma (KN.m) T (KN)
solicitation 31.31 18.42 29.32
10.89 Kn/m 14.81Kn/m 10.89 Kn/m
Lyl Ll l J Ll L)
L
18.42 1842 o

5 AN

313

2R

Figure.l11.35. Schéma statique des efforts du 1’escalier a I'E.L.U.
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» aL’ELS:

I Tableau 111.57. Récapitulation des efforts de I'escalier du type .1. E.L.S I

ELS
Mt (KN.m) Ma (KN.m) T (KN)
solicitation 22.48 13.22 21.05

10.69 Kn/m
7.99 Kn/m J, 7.99 Kn/m

A A L L)L)

532 1322 2105

; 4

'\

248 2105

Figure.l11.36. Schéma statique des efforts du I’escalier a I'E.L.S.
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111.4.7. Calcul du ferraillage:

[ Tableau.l11.58.Les données. )

Béton fes =25 MPa vp=1,5 oue = 14,2 MPa c=2cm
fes=2,1MPa b=100cm h=15cm d=13cm
Acier FeE400 F.=400MPa vs=1,15 os = 348 MPa

Le calcul du ferraillage s’effectue en flexion simple a 1’état limite ultime.

Les résultats obtenu est:

[ Tableau.l11.59.Calcul des sections d'acier de l'escalier. )

M, (KN.m) n B A(cm?)  A'(cm?)  Apnin(cm?) Aadopt(CM?)
En travée 31.31 0,130 0,930 7.44 0 1,50 THA12=7.92
En appuis 18.42 0,077 0,960 4.24 0 1,50 THA12=7.92

a. Armature de répartition:
En travée : A, =1.98cm
A =Al4 —> Aux appuis: A; =1.98cm

{En travée: A =4HA10 cm?

On adopte Aux appuis : A =4HA10 cm?

b. Condition d'espacement:

Pour les armatures longitudinales :

S, =14.25cm <'S, = Min [3h = 45;33]=33cm S, = 15cm < 33 cm

Pour les armatures transversales :

S, =14.25cm < S, = Min [4h =60;33]=33cm S, = 25cm < 45 cm
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c. Vérification de I'effort tranchant:

V., _
=Yu <
TLI b.d TLI
3
r, 22932004 5o5mpa
1000.130

On considere la fissuration comme peu nuisible :

1, =0225MPa <t =116MPa (cv)

d. Vérification a I'Etat Limite de Service:
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on vérifie seulement la

condition: ob < G

[ Tableau.l11.60.Vérification du ferraillage de 1’escalier a I’E.L.S. )

En travées En appuis
A (cm?) 7.92 7.92
Mser (KN.m) 22.48 13.22
Y (cm) 4.50 4.50
| (cm®) 11620.79 11620.79
&b (MPa) 15
oy, (MPa) 8.70 5.12
b =&b CVv CV

e. Veérification de la fleche:
Le calcul de la fléche n'est pas nécessaire si les trois conditions ci-apres sont vérifiées:

h 015 1

N_02_5031< = -0,0625 -

L 480 6 )
D =0,031> M, =0,030 (c.v)

L 20M,

A _00061<-2 = 0,005 (cnv)
bo'd f e
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v’ Calcul de la fleche:

[ Tableau.l11.61. Valeur de la fleche. )

Mae:(KN.m) P o5 (MPa) I A, A, lo (cm®) Ei(MPa)

22.48 0.006 246.999 0,547 3.447 1.379 34569.329  32164,20

E.(MPa) ls (cm®) Iy cm*)  fi(mm)  f, (mm) Af (mm)  fugm (MM)  Af<fygn
10721,39 13172.638 @ 21671.035 12.225 22.293 8 9.6 cv

I11.5. Calcul de la poutre paliéere:

Dans notre cas I’escalier composante des consoles a pour role 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.

111.5.1. Pré dimensionnement:

Conditions a vérifier : Choix de dimensions :
Condition de résistance L=1.85m —5 12.33cm<h<185cm h=30cm.
L/15<h<L/10 h=30cm —5 18cm<b<30cm.
0,6h<b<h
Verification selon le RPA 99 : h =30cm =30 cm. b=30cm=>20cm.
h>30cm; b >20cm. h/b=1<4
h/b <4
Condition de rigidité (30/185=0.162) > (1/16=0.0625) (condition verifier)

h/L>1/16
Conclusion h =30cm ; b =30 cm
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111.5.2. Charges revenants a la poutre:
Les réactions d'appuis de I'escalier (au niveau de la poutre paliere):
Ruit =29.12 KN ; Ry =20.91 KN
Poids propre de la poutre: 0,30 x 0,30 x 25 = 2.25KN/ml.
Donc: Py =1,35x (2,25) +29.12 = 32.15 KN/ml

ser = (2.25) +20.91 =23.16 KN/ml.

Ps =23.16KN/ml
Pu =32.15 KN/ml Y,
. /]
y /\/ /
/]
; 7 ! v |
2 | ! I I
/ 4
4
- 1.85m
. 1.85m . < [
a L'ELU aL'ELS
[ Figrure.111.37 : Schéma statique de la console. ]

111.5.3. Calcul des efforts:

La poutre paliere est encastrée dans une seule extrémité ; le calcul se fera pour une console
— — *
Ry =Rg =p~l

PV’
:MA: 2 ;

M

appuis

( Tableau.l11.62. les moments et les efforts )

T (KN) Mt (KN.m)
ELU 59.47 55.02
ELS 42.84 39.63
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B B \‘\ﬁ\’\
. - K
w KMN.m w EKMN.m
a l'ELU a PELS

l Figure 111.38: Diagrammes des efforts internes de la console a I’ELU et I’ELS I

111.5.4. Ferraillage de la console :
» Armatures longitudinales:

Le calcul des armatures longitudinales s’effectue en flexion simple a I’état limite ultime.
Acier : Acier : FeE400 ; ys=1,15 ; os=348 MPa

Béton : fos=25MPa ; y,=1,5 ; o,=14,2MPa

b=30cm, h=30cm, d=27.5cm, c=2.5cm, (fissuration peu nuisible)

' Tableau.l11.63. Calcul des sections d'acier de la console '

M(KN.m) M B A(cm?) Amin Aadp A (cmd)
(cm?) (cm?)
Enappuis  55.02 0.170 0,906 6.34 0.9 6HA12 6.78
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% Vérification selon RPA99 version2003 : » > Art [7.5.2.1] 4 <4
e Anin= 0.5%.b.h
o  Anmax = 4% b.h (zone courante).
o  Anax=6% b.h (zone de recouvrement).

< Condition de non fragilité :

L g ) __B_
On vérifie que: A > Amin = 7500
A=6.78cm” = Apin === 0.9 cm? (cv)

% Vérification de D’effort tranchant:

'V, 5947x10°

. 0,721MPa
T p,d 300x275

. 10.2
T, = Mln{ T = 3,33MPa;5MPa} =3,33MPa

Vo
ty =0,721MPa < 7, =3,33MPa (cv)

< Armatures transversales:

.| h b
< Min| —=0.85; =12;~2=30;|=8.5mm
(Pt |:35 (PI 10 }
@, =8mm
2
t

™
a. = e 50.26 mm?

At=atxnt: nt=4, — donc: A;=4HA8=2,01 cm?.
< Calcul de I’espacement St :
On doit vérifier:

Avec k =1 (flexion simple) et 0=90°

_09A.(f. 77;) _09.2,01.(400/115)

S, < = =S, < 230.48 mm.
b(r, —0,3f,) 30(0,721-03.2)

L’espacement St est trés grand, méme si on démunie At reste trés grand, dans ce cas on prend
I’espacement minimal S, = Min[0,9d;40cm] = 24.75cm.

Donc : S; = 15cm
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< Vérification de la section minimale :

0,4.n..
At = Atmin :%

e

Ac=2.01em’ > Ain == 22 =0.3cm2 (cv)

% Vérification vis-a-vis RPA99Version2003 » P Art [7.5.2.2] <4 4

A=0.03.b.S;
Zone nodal: St <Min (h/4; 12 L) — St=7cm.

Zone courante: St<h/2 — 3 St=15cm.

St=fem — 5 A;=2.01cm? > A =0.003.30.7=0.63cm?.
A;=2.01cm? > A; =0.003.30.15=1.35cm>.

Si=15cm —»
111.5.5. Verifications:
< Vérification a ELS :

La vérification des contraintes se fait a I’état limite de service.
Les fissurations sont peut nuisible donc on vérifiera que les conditions du béton

M —
-y <0am =06 f ,;, =15MPa

o, =——
b
I

[ Tableau.l11.64. Vérification des contraintes a 1’état limite de service. )

M., A(cm?) I (cm*) k (N/mmS) Y (cm) o, (MPa) o, 6, <0,

(KN.m)
Appuis 42.84 6.78 67230.153 0.064 1.80 1.14 15 CV

< Vérification de la fléche:

h 30 1
—=—-=0162>—=0,0625 (cv)

|_ 185

N 0,162> 1 M. =0,033 (c.v)

L 0

A = 6.78 :0.008sﬁ:0,009 (c.v)
bo-d 30x275 fe
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I I aHALZ
25525
[l Cad HAS
i |
EoxHASR
| | 1
L T 1T ]sHALI2 75
30

| Figure 111.39:Ferraillage du consol sous paillasse. '
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IV.1.Introduction :

L’¢tude dynamique consiste a étudier le comportement de la structure sous I’action sismique.
Cette derniére nécessite initialement la création d’un modéle de calcul qui représente le mieux notre
structure. Ce modeéle est ensuite introduit dans un code de calcul afin de déterminer les

caractéristiques dynamiques de la structure.

IVV.2.Caractéristiques géométriques de la structure :

Les caractéristiques geométriques qui interviennent dans 1’évaluation des efforts horizontaux
d’origine sismique sont :
« Le centre de Masse (Cg).

¢ Le centre de Torsion (Cg).

1VV.2.1.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 sera déterminé pour chaque niveau en considérant tous les éléments qui ont
une influence sur la stabilité du batiment : (poteaux, poutres, murs, escaliers, voiles...) ;

on utilise les formules suivantes :

_ X WixXi
Xo = Y Wi o
Y _ ZWl*Yl ..................... (N 1)
¢ ywi

% Wi Le poids total de la masse concentrée de I’élément (i) du niveau considéré.
% XietYi: Lescoordonnées du centre de gravité de 1’é¢1ément (i) par rapport au repére global.

% Xg et Y : Les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport au repére global.
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CHAPITRE IV

Figures 1V.1. Disposition du voile vue 3D
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1VV.2.2.Centre de torsion :

Dans le plan horizontal, c’est le point a travers lequel, si on applique une force horizontale ne
se produit qu’un mouvement de translation sans rotation du plancher.
Pour chaque étage on détermine le centre de torsion du plancher, en tenant compte des éléments
de contreventements : poteaux et voiles.
NB : Notre batiment est de forme irréguliére, donc le centre de torsion ne coincide pas avec le
centre de masse : d’ou le risque de torsion a lI'axe vertical.
Pour diminuer ce risque on envisage la disposition de refends en béton armé avec interaction
avec les portiques comme systeme de contreventement.

Les coordonnées du centre de torsion sont données par la formule suivante :

1.+ Xi
XR =22
Zlyi
L,;*Yi
Yr = &t
lei

Ou:

% Icetly: Lesinerties suivant les axes X et y respectivement de chaque élément de

¢+ Contreventement (poteau, voile).

s Xj, Y;i: coordonnées du centre de torsion des éléments de contreventement par rapport au
repére global choisi.

s Xg, YR : coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repére global choisi.

Les inerties sont calculées par les formules suivantes :

. bh® hb®
- lespoteaux’ : |, = 12 Iy = 12

3
- Lesvoiles pleins : Ixele'—Z par rapporta " Xg".

o= e.l’
Y6 = T4
12 par rapporta " Yg".

_ a |
o Al
11°(h+1,) «

-Les voiles avec ouvertures: |,
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E+ 8 1 1 @
20 20n 30n®> 30n® 117
a,=1 sin>11

a, = sin<1l

a,: coefficient qui dépend du nombre de niveaux.

n: nombre de niveaux,

I: inertie totale du refend.

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

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

7 7
0.0 0.0

K/
.0

-,

K/
.0

-,

7
0.0

2c
1 1
. + P
Al Az
» |;: moment d'inertie des trumeaux.
A;: aire des éléments du refend.

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

m=

DS

X3

*¢

X/
°

R/
A X4

o0=W.H, .

2 3ildlec .. o

W= ———— Voile a une seul file d'ouverture.
lo-m.a”.H

=2
w? = G 2 % : Voile & une deux d'ouvertures.
3I.H a

Ao(a , &): est une fonctionde "o " et " & " qui vaut:

2 2-0’ sha 2 )
o,&)=—+ . — s1&=0.
Aola.8) 3 o cha da’cha S
Avec: g:% si0<&<l.
1 2 2—0’ 2 cha.g
E)==(2-3e+8% )+ =&+ ——sha(l-&)— =
A (a a) 3( S %) oczé a’cha a( é) a? cha

< H: hauteur d'étage.
«» Ho: hauteur totale du refend.

X/

o (coefficient des monolithismes des voiles).

v' Remarque: si a > 10, on peut dire que le linteau est trés rigide, 'ouverture est

tres petite, le voile est considéré comme étant plein.
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|
i

a1l
l

Vode plein

voile avec ouverture

poteau

[ Figure.1V.3. Inerties des voiles et des poteaux )

Le centre de torsion pour chaque étage est résumé dans le tableau suivant :

Niveau
Diaphragme Niveau
G_ DIAPH_ 3.57
F_DIAPH_ 6.8
E_DIAPH_ 9.86
D_DIAPH_ 12.92
C_DIAPH_ 15.98
B_ DIAPH_ 19.04
A_DIAPH_ 22.1

[ Tableau.lV.1. Calcul du centre de torsion. )

Masse et centre de Masse

Poids
4784.08
4425.60
4434.87
4307.81
4339.56
4369.53
3373.83

1VV.2.3.Excentricité :

XG (m)

10.97
11.09
10.99
11.08
10.99
10.90
10.88

IVV.2.3.a. Excentricité statique :

YG
12.56
13.24
13.13
13.24
13.12
12.97
12.77

3 Ix (m)

5.845E+06
2.380E+06
1.892E+06
1.193E+06
7.751E+05
5.093E+05
3.215E+05

> ly (m")

3.350E+06
9.945E+05
5.641E+05
3.075E+05
1.922E+05
9.881E+04
5.053E+04

Inertie et centre d'inertie

XR
10.30
11.01
10.39
10.67
10.41
10.51

9.37

YR (m)
12.75
13.70
13.40
13.52
13.20
13.10
12.98

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

est calculée comme suit :

{ Ex=[Xe—Xt|

Ey=]Yec— Yt
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Les valeurs de I’excentricité theorique sont représentés dans le tableau suivant :

[ Tableau.lV.2. Calcul de I’excentricité théorique )

Excentricité

Diaphragme N° Niveau (m) Ex=|XR-XG|(m) Ey=|YR-YG|(m) Vérification

G_ DIAPH_ 3.57 3.57 0.66 0.19 Oui
F_DIAPH_6.8 6.8 0.07 0.46 Ouii
E_DIAPH_9.86 9.86 0.59 0.27 Oui
D_DIAPH_ 12.92 12.92 0.40 0.28 Oui
C_DIAPH_ 15.98 15.98 0.56 0.08 Oui
B_ DIAPH_ 19.04 19.04 0.38 0.13 Ouii
A_DIAPH_22.1 22.1 1.49 0.21 Oui

IV.2.3.b. Excentricité accidentelle : (Art.4.2.7: RPA 99 VERSION 2003)

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.Lx
Ey = 0,05.Ly
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Les valeurs des excentricités accidentelles sont représentées dans le tableau suivant :

[ Tableau.lV.3. Calcul d’excentricité. accidentelle. )

Etage Ly (m) Ly (m) Ex (m) Ey (m)
Beme 23.41 21.76 1.17 1.09
4eme 23,41 21.76 1.17 1.09
3eme 23,41 21.76 1.17 1.09
2eme 23,41 21.76 1.17 1.09
1 23,41 21.76 1.17 1.09
RDC 23,41 21.76 1.17 1.09
Entre sol 23.41 21.76 1.17 1.09

1V.2.3.c. Effet de la torsion accidentelle : [1] » » [Art 4.3.7] 4 <

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

plancher considéré et suivant chaque direction.

[ Tableau IV .4 . Calcul de I’excentricité totale }
N Direction X ’ Direction Y
EX.théo (m) EX.acc(m)  EX.tot(m) EY.théo (m) EY.acc (m) EY.tot (m)

3.57 0.66 1.17 1.83 0.19 1.09 1.28
6.80 0.07 1.17 1.24 0.46 1.09 1.55
9.86 0.59 1.17 1.76 0.27 1.09 1.36
12.92 0.40 1.17 1.57 0.28 1.09 1.37
15.98 0.56 1.17 1.73 0.08 1.09 1.17
19.04 0.38 1.17 1.55 0.13 1.09 1.22
22.10 1.49 1.17 2.66 0.21 1.09 1.30
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IV.3.Choix de la méthode de calcul :
IV.3.1.Introduction :
On admet toujours que les efforts horizontaux s’appliquent au niveau des planchers. Pour

analyser ces efforts, on utilise généralement trois méthodes:

X/

¢+ Meéthode statique équivalente.
% Méthode d’analyse modale spectrale.
% Me¢éthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

1V.3.2.Conditions d’application de la méthode statique équivalente :

R/

% Régularité en plan :

aifyfdl

b=i_ /4

o =i, /4

—

bl

1 ‘:‘\-u

. ;- s 1
++ Dans notre cas on a un retrait ou « a et b » sont supérieurs a ” de Ly etLy (C.N.V).

R/

% La configuration de bloc étudié est irréguliére. (En zone sismique Ill, groupe d’usage 2,
Ht=22.1 m<17m (C.N.V)

% Donc, selon (Art.4.1.2: RPA 99 VERSION 2003), les conditions d’application de la
Méthode statique équivalente ne sont pas toutes verifiées et un calcul sismique avec
analyse modale (la méthode d’analyse modale spectrale) doit étre mené.

La modélisation de la structure a été faite moyennant le logiciel de calcul et d’analyse des
structures aux éléments finis ‘SAP2000 v 19’

1V.3.3. Méthode dynamique modale spectrale :

1V.3.3.1. Principe :

Par cette méthode il est recherché, pour chagque 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 la structure.
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1VV.3.3.2.Modélisation :

Le modéle choisi dans la modélisation sur le” SAP 2000’ est le modéle du nceud maitre basé
sur la théorie du plancher rigide. Le mouvement de ce dernier est donnés par le mouvement
du nceud maitre, les autres nceuds du méme plancher sont emportés par le mouvement du
nceud maitre et sont appelés nceuds esclaves.

1VV.3.3.3.Le spectre de réponse de calcul : [1]

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

125A1+ — (2,57 2 —1) 0<T<T,
T, R
s 2,577(1,25A)(%) T,<T<T,
9 25,025 % X TT—2 )’ T,<T <305

—

2 5
3 3

3
— T>30s
(T)

2 5(L,25A)( % )2)

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

[ Tableau.lV.5. Coefficient d’accélération de zone A. )

Zone groupe 1A groupe 1B groupe 2 groupe 3

i 0,25

b. facteur de correction d’amortissement 1n:

n=+7/(2+8) £=7%  (R.P.A99 VERSION 2003. tab. 4.2).

Avec remplissage dense — n = 0,882
c. coefficient de comportement R : (R.P.A 99 VERSION 2003. tab. 4.3)

On prend dans un premier calcul (R= 4) ce qui correspond a un systéme de
contreventement de structures en portiques avec des voiles en béton armé, et on doit
veérifier le type de notre systéme a partir des résultats obtenus par le logiciel (SAP2000) qui
sont données ci-apres.

Ce type de contreventement doit veérifier les conditions suivantes :
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v' Dans ce dernier cas les voiles reprennent plus de20 % des sollicitations dues aux
charges verticales et la totalité des sollicitations dues aux charges horizontales.

v" On considére que les portiques ne reprennent que les charges verticales. Toutefois,
en zone sismique I, il y a lieu de vérifier les portiques sous un effort horizontale
représentant 25% de 1’effort horizontal global.

v Avec ce systeme de contreventement les batiments sont limités en hauteur a 10

niveaux ou 33 m
Donc : R=4

d. facteur de qualité Q : (R.P.A 99 VERSION 2003. tab. 4.4).
Le facteur de qualité de la structure est fonction de : - la redondance et de la géométrie des
éléments qui la constituent- la régularité en plan et en €lévation - la qualité du contréle de la

construction La valeur de Q est déterminée par la formule :

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

qualité sont satisfaits ou non :

Q:1+ZG:Pq

Ces pénalités sont rappelées dans le tableau suivant :

[ Tableau.lV.6. détermination du facteur de qualité Q. )

Critere q Pq

Suivant x Suivant y

Observé N.observé = Observé N.observé

1. Conditions minimales sur les files de Oui 0,05 Oui 0,05
contreventement

2. Redondances en plan Oui 0,05 Oui 0,05

3. Régulation en plan Non 0,05 Non 0,05
4. Régulation en élévation Oui 0 Oui 0
5. Contrdle de la qualité des matériaux Non 0 Non 0
6. Controle de la qualité de 1’exécution Oui 0 Oui 0

3 0,10 0,10
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Qs =1+010=110

En récapitulant les résultats on trouve :
Q, =1+010=110

e. périodes caractéristiques : (R.P.A 99 VERSION 2003. tab. 4.7).

T, =015s

siteS 3.
T, =0,50s

Un séisme est considéré comme un chargement dynamique alterné pouvant étre défini
comme une succession d’impulsions. Une analyse temporelle ou fréquentielle permettrait
de connaitre - a partir de I’accélération - la réponse du systeme a tout instant pour chacun
des modes. Cependant, seule la valeur maximale de la réponse est requise (efforts,
déplacements), d’ou I’intérét d’introduire la notion de spectre de réponse.

Ce spectre enveloppe de la pseudo-accélération n’est représentatif d’aucun mouvement

sismique réel mais donnera la réponse la plus défavorable du systeme.

Graph du spectre l Text ]

0.3

0.25 \
0.2 L

0.15| \

0.1

0.05 R S

0 1 2 3 4

1]

(3.140: 0.062)

Zone : Groupe dusage :

1 CHACIOBGIE |[C1A¢C IB &2 3

Coeff. comportement : |4 Amortissement : |7 Ya

Facteur de qualité Q- |1.10 - |

Site :

— S1: Bite Rocheux f* 53: Bite MMeuble
{~ 82: Site Ferme { 54: Bite Trés Meuble
[ Figure.lV.4. Spectres de réponse. )
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IV.4. Résultats et vérifications de I’analyse dynamique :

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

vérifications suivantes :

«+ Verification de comportement des trois premiers modes.

¢+ Vérification de participation massique.

¢+ Vérification de la période.

< Verification de la résultante des forces sismiques de calcul.
¢ Vérification de la stabilité au renversement.

+ Vérification de déplacement.

«» Vérification vis a vis de I’effet P-A.

¢+ Vérification des sollicitations normales.

«+ Justification de la largeur du joint sismique.

IV.4.1.Vérification de comportement des trois premiers modes:

' Figure.lV.5. Le comportement des trois premiers modes. '

Mode 1 : Translation suivant y

Mode 2 : Translation suivant x
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Mode 3 : Rotation suivant de z

- 0 75%  67.69% 0 20% Translatlon suivant X
’-‘ 0.43 68.14% 0.76% 0.01% Translation suivant Y
’-l 0.33 0.04% 0.20% 67.69% Rotation autour de Z
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IV.4.2.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: (Art. 4.3.4. a: RPA 99 VERSION 2003).

le nombre de modes a retenir est déterminé par la formule suivante :

K=3 N [RPA99] B B [Art 4.3.4] € <

[ Tableau 1V.8. Coefficient de participation massique. )
Mode Période Participation modale individuelle en Participation modale cumulée
it st (%) en (%)
Suivant " x "' Suivant™y " Suivant " x "' Suivant ™y "
1 0.52 0.75 67.69 0.75 67.69
2 0.43 68.14 0.76 68.89 68.45
3 0.33 0.04 0.22 68.93 68.67
4 0.13 0.00 0.03 68.93 68.71
5 0.13 0.09 18.79 69.03 87.50
6 0.12 0.04 1.47 69.07 88.96
7 0.12 0.01 0.05 86.84 89.01
8 0.11 17.17 0.13 88.70 89.14
9 0.11 1.86 0.01 88.70 89.14

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

Participation massique n’atteint les 90% qu’apres le 9¢éme mode.
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1V.4.3.Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul : (Art.4.2.6: RPA 99
VERSION 2003)

La résultante des forces sismique a la base V obtenue par combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode

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

appropriée

Donc il faut vérifier que Vt > 0,8

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

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

v, = A Dé-Qx W
v, - A.DI;.QY W

e D : facteur d’amplification dynamique moyen :

251 0<T<T,
D=1255("4): T,<T <30s
250("A V(%) T>30s
{ T1=0.15s
Catégorie du site : site S T,=050s (R.P.A 99 VERSION 2003. tab.4.7).

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

E=7%  (R.P.A99 VERSION 2003. tab. 4.2).
(Avec remplissage dense) — n1=0,882>0,7 (C.V)
T : période fondamentale suivant les deux directions

Les valeurs de T calculé sont : { T, = 0.43s

€ [0,0,55]

Alors: Dx=Dy=2,5n
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Dy = 2,205
Donc {Dy = 2,205
e W : poids total de la structure :
W=>W, avec W, =W, +BWy,
i=1
B1=02 ; P2=0.60 (R.P.A 99 VERSION 2003. tab. 4.5).
W=32547.792KN.
[ Tableau.lV.9. Calcul de la force sismique. )
A Dx Dy R Qx Qy zWi (KN) Vi (KN) Vy (KN)

0,25 2,205 2,205 4,0 1,10 1,10 32547.792 5210.731 4934.042

[ Tableau.lV.10. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul. )

V (KN) Vi (KN) 0,8xV V> 0,8xV
X 5210.731 4180.418 4168.584 C.V
Y 4934.042 4158.843 3947.233 C.V

Pour les deux directions x et y la condition est vérifiée, donc il n’y a pas des modifications au

niveau des parameétres de la réponse, (forces, déplacements, moments,...) dans le rapport (0,8V/Vy).

1VV.4.5.Vérification de la stabilité au renversement :

% Le moment de renversement est égal a :

Mo = h F, Mo, =3 h,F,
i=1 i=1

Avec :
Fix Fiy: la force distribuée en hauteur suivant X et Y.
- hj: la hauteur de I’étage par rapport a la base.

% Le moment de stabilité qui est égal a :

Page 111



ETUDE DYNAMIQUE

CHAPITRE IV
{Mtx = YG.Wi
MtY = XG.Wi
Avec :

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

- Wi : la masse de plancher dans chaque niveau.

3 ”
\ .
\ % .
\ \./z’\[;i |
\\ I’::
\ h;
2 |
M,

| Figure.lV.6. Les forces agissent sur la stabilité au renversement. '

IVV.4.5.1.Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur : (Art.4.2.5:

RPA 99 VERSION 2003)

R
On a:
o Tx=041s—>F=0
@ Ty=043s—>F=0
Donc on a:
Fix = Wih vV, =a,Vy Fy, = nW'—h' V,=a,V,

Zn:wjhj JZ_;‘WJhJ
i1 B
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' Figure.lV.7. Distribution des forces sismiques. '

,
S\
\Z. ;
\
\
\
e

1

72

/1

v Vx =5210.731 KN

' Tableau.lV.11. Forces sismiques selon la hauteur suivant X. '

Niveau (m)

+22.10
+19.04
+15.98
+12.92
+9.86
+6.80

+3.57

SOMME

W; (KN)

4836.440

4425.600

4434.870

4307.810

4339.560

4369.540

3373.840

Wih; (KNm)

106885.32

84263.42

70869.22

55656.91

42788.06

29712.87

12044.61

402220.42
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0.26573819

0.20949564

0.17619499

0.13837414

0.10637964

0.07387211

0.02994529

Fix (KN)
1384.69
1091.63
918.10
721.03
554.32
384.93

156.04

5210.73
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1384.69

1091.63

918.10 ——

721.03

554.32

' Figure.lV.8. Concentration des forces sismiques aux étages suivant X. '

v Vy =4908.773KN

' Tableau.lV.12. Forces sismiques selon la hauteur suivant Y. '

Niveau (m)

+22.10

+19.04

+15.98

+12.92

+9.86

+6.80

+3.57

SOMME

W;

4836.440

4425.600

4434.870

4307.810

4339.560

4369.540

3373.840

Wihi

106885.32

84263.42

70869.22

55656.91

42788.06

29712.87

12044.61

402220.42
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0.26573819

0.20949564

0.17619499

0.13837414

0.10637964

0.07387211

0.02994529

Fiy (KN)

1304.45
1028.37
864.90
679.25
522.19
362.62

146.99

4908.77
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1304.45

1028.37

864.90 —4mM8

679.25

522.19

362.62

146.99

| Figure.lV.9. Concentration des forces sismiques aux étages suivant Y. '

1VV.4.5.2.Moment de renversement :

| Tableau.lV.13.Calcul du moment de renversement. '

Niveau (m) Fix (KN) Fiy (KN) Moxi (KN.m) Moyi (KN.m)
+22.10 1384.69 1304.45 53411.76 50316.54
+19.04 1091.63 1028.37 20784.64 19580.16
+15.98 918.1 864.9 14671.24 13821.10
+12.92 721.03 679.25 9315.71 8775.91
+9.86 554.32 522.19 5465.60 5148.79
+6.80 384.93 362.62 2617.52 2465.82
+3.57 156.04 146.99 557.06 524.75

>Mo 106823.53 100633.08
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1VV.4.5.3.Moment stabilisant :

[ Tableau.lV.14.Calcul du moment stabilisant. )

Niveau (m) Wi (KN) Xe(m) Ye(m) M (KN.m) My (KN.m)
+22.10 4836.440 10.88 12.77 61764.72 52616.60
+19.04 4425.600 10.90 12.97 57385.43 48252.76
+15.98 4434.870 10.99 13.12 58188.16 48718.82
+12.92 4307.810 11.08 13.24 57031.10 47748.63

+9.86 4339.560 10.99 13.13 56968.88 47688.29
+6.80 4369.540 11.09 13.24 57836.11 48448.15
+3.57 3373.840 10.97 12.56 42359.91 37009.00
> M; 391534.30 330482.25
. . Mt
Donc il faut vérifier que : — 2195
M 0
[ Tableau.lV.15. Vérification de stabilisation. )
Mt
Mo (KN.m) My (KN.m) Mg (KN.m) Moy (KN.m) Mo/ Mox My/Moy v 215
0
391534.30 330482.25 106823.53 100633.08 3.67 3.28 cV

% La structure est vérifiées contre le renversement suivant les deux directions, donc sont
stables vis-a-vis le renversement.
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1V.4.6.Vérification des déplacements :
Le déplacement horizontal & chaque niveau K de la structure et calculé comme suit :

Ok = Réx (Art.4.4.3: RPA 99 VERSION 2003)
Avec :
Ser - Déplacement du aux forces séismiques F;

R : coefficient de comportement.
he : la hauteur de I’étage k.

7 7
0.0 0.0

3

¢

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :
Ag= 8y — k-1

Selon (Art.5.10: RPA 99 VERSION 2003): le déplacement horizontal relatif d’un étage par

rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doit pas dépasser:

A k limite = 0,01 hg

[ Tableau.lV.16. Vérification des déplacements inter-étage sens X. )

_ 3 =R. & A =08 k—0ka e
Niveau (m) de (Cm) 0,01.h, (cm) Vérification
(cm) (cm)
+22.10 1.38 5.52
0,96 3,06 Oui
+19.04 1.14 4.65
0,96 3,06 Oui
+15.98 0.90 3.60
0,96 3,06 Oui
+12.92 0.66 2.64
0,88 3,06 Oui
+9.86 0.44 1.76
0,80 3,06 Oui
+6.80 0,24 0,96
0,60 3.23 Oui
+3.70 0,09 0.36 =
0.36 3.57 Oui
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[ Tableau.lV.17. Vérification des déplacements inter-étage sens Y. )
Niveau (m) 5. (cm) % (j;) O A k=(ir1]<1)—5 kil 0,01.h, (cm) Vérification

+22.10 1.96 7.80

1.36 3,06 Oui
+19.04 1.61 6.44

1.36 3,06 Oui
+15.98 1.27 5.08

1.36 3,06 Oui
+12.92 0.93 3.72

1.28 3,06 Oui
+9.86 0.61 2.44

1.12 3,06 Oui
+6.80 0.33 1.32

0.88 3.23 Oui
+3.57 0.11 0.44

0.44 3.57 Oui

IV.4.7 . Vérification vis a vis de I’effet P-A : (Art.5.9: RPA 99 VERSION 2003)

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

R/
0.0

Py : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau « K ».
V\ : effort tranchant d’étage au niveau "k".

3

A

3

A

Ay : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
hy : hauteur de 1’étage « k ».

3

A

- Si 0,10<6<0,20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative
en amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique

du 1° ordre par le facteur :

(1_9K)

- Si 6>0,20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.
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hy (m)
+22.10
+19.04
+15.98
+12.92
+9.86
+6.80

+3.57

hic (m)
+22.10
+19.04
+15.98
+12.92
+9.86
+6.80

+3.57

(

Tableau.lV.18. Vérification ’effet P-A sens X.

P« (KN)
3373.840
4369.540
4339.560
4307.810
4434.870
4425.600

4836.440

Fix (KN)
1384.69
1091.63
918.10
721.03
554.32
384.93

156.04

Vi (KN)
833.76
930.31
775.44
622.36
488.97
336.52

193.07

Ay (cm)
0.96
0.96
0.96
0.88
0.80
0.60

0.36

0
0.0127
0.0147
0.0176
0.0199
0.0237
0.0244

0.0253

Tableau 1V.19. Vérification ’effet P-A sens Y.

P« (KN)
3373.840
4369.540
4339.560
4307.810
4434.870
4425.600

4836.440

Fiy (KN)
1304.45
1028.37
864.90
679.25
522.19
362.62

146.99

Viy (KN)
829.46
925.51
771.43
619.15
486.45
334.78

192.07

Ayy (cm)
1.36
1.36
1.36
1.28
1.12
0.88

0.44

0.0181

0.0210

0.0250

0.0291

0.0334

0.0360

0.0310

06< 0,10

CV
CV
CV
CV

CV

Ccv

06< 0,10

CV
CV
CV
CV
CV

CV

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

IV.5. Verification de I'effort normal réduit de compression :

On doit Vvérifier que :

Nd

Bcfeos

<03
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Avec :

v : effort normal réduit.

Nd : I’effort normal de calcul s’exer¢ant sur une section de béton.
Bc : Iair (section brute) de cette section de béton.

Fc28 : la résistance caractéristique de béton

[ Tableau 1V.20. Vérification de I'effort normal réduit ]

Niveau Nd (kN) Bc (mm?) combinaison v v<0.3
144400 G+Q+Edx
5émeeétage 443.177 0.12 Condition vérifiée
144400 G+Q+Edy
4éme étage 456.81 0.13 Condition vérifiée
184900 G+Q+Edx
3eme étage 912.025 0.20 Condition vérifiée
184900 G+Q+Edy
2éme etage 940.179 0.20 Condition vérifiée
230400 G+Q+Edx
ler étage 1384.522 0.24 Condition vérifiée
G+Q+Edy
RDC 1506.014 230400 0.26 Condition vérifiée
280900 G+Q,Edx
Entre-sol 1572.362 0.22 Condition vérifiée
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Conclusion général :

A travers les résultats obtenus et les vérifications, nous pouvons conclure que la conception
adoptée reflete le comportement typique de bloc. La structure s’avére une rigidité optimale contre
les actions provoquees par le séisme aprés un ferraillage correct.
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V.1.Introduction :
Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux reglements en vigueur, en
I’occurrence le CBA93 et RPA99 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 :
- E.L.U:1,35G +1,5Q
- ELS:G+Q
% les combinaisons données par les regles RPA99 version 2003(Art5.2)
- G+QzE
- 08GtE

Avec :

>

< G :charges permanentes.

L)

s Q: charges d’exploitations.

% E: charges sismiques.

V.2.Ferraillage des poutres :

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

des moments les plus défavorables.

% Les sections:

- Poutres principales : (bxh) = (30x40) cm?

- Poutres secondaires : (bxh) = (25x30) cm?

On calcule les poutres en tenant compte des réglements en vigueur sous deux situations :

[ Tableau.V.1.Les données de calcul. )
situation durable situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
=157, =1,15y, =1,15y, =1,007,
feos= 25 MPa FeE 400 fe2s=25 MPa FeE 400
=142Mpac, 6 =348 MPa =18,50MPag, o =400 MPa
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V.2.2. Recommandation du RPA99 :
V.2.2.a. Armatures longitudinales :[1]» » Art [7.5.2.1] <4 « :
% Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux pour toute la poutre est de
0,5% en toute section.
% Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4% en Zone courante.
- 6% en Zone nodale.
% Les poutres supportant des faibles charges verticales sont sollicitées principalement
par les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques. Avec

une section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

% La longueur minimale de recouvrement est de50? en Zone 111
% A Travée et appui > AminCBA et Amin RPA
s A Travée et appui < Amax RPA

V.2.2.b. Armatures transversales [1] »» Art[7.5.2.2] 4« :
% La quantité d’armatures transversales est donnée par : A; =0,003. S; .b

Si<h/2 en { Zone courante
St <min (h/4 ; 12¢y)

b : largeur de la poutre.
St : espacement maximum entre les armatures transversales.

Zone nodale

% Selon le CBA93 (A.7.1.2):
b.h

La section des armatures longitudinales (A.7.1.2) est: A> A, = 1000

L'espacement des armatures transversales (A.5.1.2) est tel que :

S< min [0,9d; 40cm]

'2‘;]“520,4MPa

~t

A > 75-(7u _0'3f028'K)
bS, 09f,(cosa +sina)

Avec K=1, 0=90°

Le diamétre des armatures transversales (A.6.4.2) est donné par :
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.[h b
<min| —;—
g [35 10}

V.2.3. Ferraillage longitudinal des poutres :
Les moments fléchissant ainsi que les sections d’aciers adoptées apres les vérifications sont

tous résumés dans le tableau suivant :

[ Tableau.V.2. Ferraillage longitudinales des poutres principales. )

Niveau Position Mu(kN.m) Combinaison A’(cm?) A (cm?) Achoisi(cm?)
Travée  36.246 1.35G+1.5Q 0 2.9 3HA12=3.39
Terrasse
Appui -68.2 G+Q+Ex 0 4.8 5HA12=5.65
Travée #1483 13564150 0 3.3 AHA12=4 52¢m?
o Etage
o2 Appui =~ 98607 G+Q+Ex 0 71 BHA12+1HA14=7.19cm?
Travée  ~%°7 135G+1.5Q 0 4.6 5HA12=5.65cm?2
Commerce
= 2
Appui -93.501 G+Q+Ex 0 6.7 5HA14=7.70cm
= 2
Travée  39-266 1.35G+1.5Q 0 3.1 3HA12=3.39cm
Terrasse
= 2
Appui -78.277 G+Q+Ex 0 55 5HA12=5.65 cm
2 3 = 2
= Travée 20726 43564150 0 3.7 4HA12=4.52cm
=
g Etage
oy 2
5 Appui -75.97 GHOHEX 0 5 3 5HA12+1HA14=7.19cm
c
, = 2
Travée 08048 1.35G+1.5Q 0 5.6 SHA12=5.65 cm
Commerce
Appui | 105023 Go.e . . 5HAL4=7.70c
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[ Tableau.V.3. Ferraillage longitudinales des poutres secondaires. )

Niveau Position Mu(kN.m) Combinaison = A’(cm?) A (cm?) Achoisi(cm?)

Terrasse Appui 53.60 G+Q+Ey 0 5.3 5HA12=5.65

é Etage Appui -64.2 G+Q+Ey 0 6.5 6HA12=6.79

Commerce  Appui -29.05 G+Q+Ey 0 2.8 4HA12=4.52

o Terrasse  Appui -28.34 G+Q+Ey 0 2.7 5HA12=5.65
‘©

3 Etage Appui 33305 = G+Q+Ey 0 3.02 6HA12=6.79
5

E Commerce  Appu -35.3237 G+Q+Ey 0 3.4 4HA12=4.52

V.2.3.1. Vérification des contraintes a I’état limite de service par CBA93 :
Apres le choix des armatures longitudinales, une vérification a L’E.L.S est nécessaire. Les

contraintes sont calculées a L’E.L.S sous Mser.
= Béton : La contrainte admissible du béton est donnée par la formule :

0,=0.6f,3 =15MPa, et on doit Vvérifier que : o, <o,

= Acier : Dans les poutres de rive, on considére que la fissuration est préjudiciable,
donc :

o, < min[% f.110\/7.f,, 1= 202.63MPa et on doit vérifier que : S < 0

Dans les poutres intermédiaires, on considere que la fissuration est peu nuisible, donc il n y'a pas
de verification.

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants:
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[ Tableau.V.4.Vérification des poutres principales a I'E.L.S. )

] - Mser s b Os — —
Niveau Position (KN.m) Combinaison  A(cm?) (MPa) (MPa) ©v<0p 00,
Travée 232 G+Q 3.39 4 197.4 oV oV
Terrasse Appui 40.29 5.65 5.4 201.6
ppu . G+Q : ‘ ' cv cv
i 34.60 4.52 5.1 201.6
® Appui G+Q cv cv
= Etage
ad g Travée -54.26 7.19 6.3 201.6
G+Q cv cv
i 34.60 5.65 4.6 178.5
Appui G+Q cv cv
Commerce ;
Travée -54.26 7.70 6.5 201.6
G+Q cv cv
i 28.51 3.39 4.9
Appui G+Q _ cv cv
Terrasse -
Travée -52.26 5.65 6.9
G+Q _ cv cv
o
'S i 42.02 4.52 6.2
._g Appui G+Q _ cv cv
b Etage
S ; )
E Travée 71.64 6+Q 5.65 94 B oV oV
c
Appui 42.02 6+Q 5.65 5.6 B oV ov
Commerce ;
Travée -71.64 7.70 7.8
G+Q _ cv cv
[ Tableau.V.5.Vérification des poutres secondaire a I'E.L.S. )
. oo - - 2 Op Os — —
Niveau Position Mg (KN.m)  Combinaison ~A(cm?) (MPa) (MPa) Ob<0y 6:< 0,
Terrasse Appui -21.24 G+Q 5.65 5.0 152.4 cv cv
(b}
-‘E Etage Appui -46.73 G+Q 6.79 9.8 198.70 cv cv
Commerce  Appui -9.89 G+Q 4,52 2.60 88.30 cv cv
) Terrasse Appui -18.74 G+Q 5.65 4.4 - cv cv
‘©
= Etage Appui -22.90 G+Q 6.79 4.80 - cv cv
=
()
€ Commerce Appui 22.43 G+Q 452 5.9 - cv cv
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-

= Vérification des poutres selon les conditions RPA99 Version 2003 et CBA93 :

Il faut vérifier que :
= Atendue > Amin (CBA)

= Atravée >Amin et Atravée < Amax (RPA)

= Aappu> Amin et Aappui < Amax (RPA)

[ Tableau.V.6.Vérification des poutres principales selon les conditions RPA et CBA. )

A chois Atotal AminC BA Amin RPA Atmax RPA Aamax RPA

Niveau Position )
(cm®) (cm?) =1.2cm? =6cm? =48cm? =72cm?
Travé 3.39 6.79
Terrasse avee cv cv cv cv
Appui 5.65 9.05 cv cv cv cv
; 3.39 7.19 cv cv cv cv
2 Etage Travée
o
Appui 7.19 11.44 cv cv cv cv
Travée 5.65 8.01 cv cv cv cv
Commerce _
Appul 6.79 13.35 cv cv cv cv
Travé 3.39 6.79
Terrasse avee cv cv cv cv
Appui 5.65 9.05 cv cv cv cv
D
'S
= , 4.52 7.19 cv cv cv cv
3 Etage Travée
=
2 Appui 5.65 11.44 Y Y cv cv
Travée 5.65 8.01 cv cv cv cv
Commerce _
Appui 8.01 13.35 cv cv cv cv
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[ Tableau .V.7.Vérification des poutres secondaires selon les conditions RPA et CBA. )

A chois Atotal AminCBA AminRPA Atmax RPA Aamax RPA

Niveau Position

(cmd  (cm?)  =0.75cm?  =3.75cm?  =30cm? =7cm?
Travée = 339  6.79 cv cv cv cv
Terrasse
Appui 565 = 9.05 cv cv cv cv
Travée 3.39 6.79 cv cv cv cv
g Etage
02 :
Appul 719 1018 cv cv cv cv
Travée 3.39 6.79 cv cv cv cv
Commerce _
Appui 6.79 7.92 cv cv Y cv
Travée = 339  6.79 cv cv cv cv
Terrasse
Appui 565 = 9.05 cv cv cv cv
(B}
=] Travée . .
5 Etage 3.39 6.79 cv cv cv cv
= -
5 Appul 565 | 10.18 cv cv cv cv
[
= Travée 3.39 6.79 cv cv Y, cv
Commerce _
Appui 8.01 7.92 cv cv cv cv
E%Max[Ll L,] > —Max[L,;L,] E%Max[Lg L] =z-MaL,:L,]
1= \
<1y <lp
T PN . 0 °
. L1 - . Li? - . L3
- - - -]
F
) Régles consernant les arréts des armatures
h
| N
. =h

disposition correcte

[ Figure.V.1.Disposition des armatures pour les poutres porteuse. )
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1 1 1 1
aaMsu-:[L, L, aq-Max[L,-.Lj] agmxll., L) agmuc[L,-.l,]
O ) — |
‘;\_/.‘
L; 'L.l Ll
- -
m
) Rizgles consernant les arréts des armatures
h
gy a—
zh

< > disposition correcte

| Figure.V.2.Disposition des armatures pour les poutres non porteuse. '

V.2.3.2. Justification des poutres sous sollicitation des efforts tranchants : [1]

La contrainte de cisaillement du béton est donnée par :

1 =T
" pp.d
| Tableau.V.8.Calcul de 7,. '
poutres de rive poutres intermédiaires
Fissuration les fissurations est préjudiciable les fissurations est peu nuisibles
?u . f ci - f ci
min | 0,15 — ; 4MPa min | 0,2 —; 5MPa
Vb Yo
situation durable T, =25 MPa Ty = 3,33 MPa
Situation accidentelle T, = 3,26 MPa T, = 4,34 MPa
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( Tableau.V.9.Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres principales. )

Tu

Niveau Vu (KN) combinaison (MPa) (I\;Iga) TWws<Ty

Terrasse 80.79 1.35G+1.5Q 0.72 2.50 cv

< Etage 80.62 1.35G+1.5Q 0.71 2.50 cv
o

Commerce 128.99 1.35G+1.5Q 1.15 2.50 cv

o Terrasse 90135  1356+15Q 0.1 250 cv
=]
o

2 Etage 94.06  135G+1.5Q 0.84 2.50 ov
(¢D)

= Commerce 14636 | 135G+15Q 1.30 2,50 oV

[ Tableau.V.10.Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres secondaires. )

Tu T

. — a —
Niveau Vu (KN) combinaison (MPa) (MPa) TWw<Ty
Terrasse 4210  G+Q+Ey 0.61 4.35 cv
< Etage 101.62 G+Q+Ey 1.48 4.35 cv
04
Commerce 33.92 G+Q+Ey 0.49 4.35 cv
o Terrasse 40.68 G-+Q+Ey 0.59 4.35 ov
8
=]
2 Etage 71.16 G+Q+Ey 1.04 4.35 oV
[¢F]
= Commerce 53.13 G+Q+Ey 0.77 4.35 cv
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V' CHAPITRE V

V.2.3.3.Calcul des armatures transversales :
L’acier choisi est de type rond lisse de nuance FeE400.

A 7z, —03.0,K)
b,.S, 0.9.f (cosa +sina)
S, £Min(0.9d; 40cm)

D’apres CBA 93 :

A-te S 0ampa
b,

Les valeurs des sections d’armatures transversales (A;) ainsi que leur espacement (S;) pour

chaque poutre sont résumés dans le tableau suivant :

( Tableau.V.11.Calcul d’armatures transversales ainsi leur espacement. )

CBA 93 RPA 99 Ver 2003 St adopte (CM)
. St At S(ZN) SI(ZC) At S(ZN) S|(ZC) At choisie
Section Ty 5 ) )
(MPa)  (cm?) cm (cm) (cm) (cm?) (cm) (cm) (cm
30%40 1.303 33.75 1.01 10 20 0.9 10 15 4HA8=2.01
25*%30 144 2475 | 0.62 7.5 15 0.56 10 15 4HA8=2.01

V.2.3.4.Veérification de la fleche :
I n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les poutres considérées répondent

aux conditions suivantes :

Avec : M; = KxMy
K : est un coefficient rédacteur (0,75<K < 0,85), on prend K =0,75
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[ Tableau.V.12.Vérification de la fleche des poutres. )
1% condition 2°™ condition 3°™ condition
h 1 h 1 h M, h M, A 4,2 4,2
L 16 L~ 16 L 10M, L~ 10M, bd fe fe
PP 0,081 0,062 Cc.Vv 0,081 0,075 cv 0,0071 0,0105 cv
PS 0076 0,062 Cc.Vv 0,074 0,075 cv 0,0098 0,0105 CcVv
Travée Appui
I—I—I_EHA'L2 I—I—I_EHA'12
5 25
g Cad HAE g Cad HAE
il I
Eir HAS Eitr HAS
. 15 . 15
[ 3|0 HAL2 ﬁ_,s [ 3|0 | 3HA12 ﬁ_,s
Ferraillage des poutres principales au niveau de la terrasse
Travee Appui
HAl4
I i I 2HALZ T SHAI2+1HALY
25.-5 25.5
% Cad HABR g Cad FLABR
Eir HAS Etr HAR
1 Y 1
| 3|C| | 4HALZ Sﬁss 3|0 | HAL2 ﬁ;s

Ferraillage des poutres principales au niveau des étages

[ Figure.V.3.Ferraillages des poutres principales. )
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Travee

Appui
25/25 25725
= Cad HAR o} Cad HAR
Etr HAR Etr HAR
[ ] 3HALD ! [ ] SHALD !
35 25 53 25

Ferraillage des poutres secondaires au niveau des étages

[ Figure.V.4.Ferraillages des poutres secondaires )

V.3.Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux dans le batiment et sont supposés reprendre les
charges verticales et la totalité des les 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 composee.

V.3.1.Détermination des armatures longitudinales :

V.3.1.a. Recommandations des réglements :
+ Selon le CBA:

4 cm? par métrede longueur de parement
A, =min A : , i
0,1% < Ee <5% B :sectionde bétoncomprimé
En plus la Condition de non fragilité :
B
Amin = 1000
% Selon le RPA 99 version 2003 »» [Art 7.4.2.1] 4 «:

La Zone nodale est bornée par la face supérieur du plancher et h’.
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I
I'=2h

h'=Max [lle.-"ﬁ TH E 61](111]
=60 cm

[ Figure.V.5.Définition de la zone nodale dans les poteaux. )

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

Leur pourcentage est limité en zone Il par:

A
0,9% < b_;l <4% : En zone courante

A
0,9% < b_; <6% : En zone de recouvrement.

Le diametre minimum est de 12 mm.
La longueur minimale des recouvrements est de : 50 ® en zone III
La distance maximale entre deux barres voisines sur une méme face ne doit pas
dépasser : 20cm en zone llI.
pour la zone nodale dans les poteaux, les longueurs a prendre en compte pour chaque
barre sont données dans la figure précédente.
e he: la hauteur d’étage.
V.3.1.b.Sollicitations extrémes de ferraillage :
Les combinaisons données par les régles RPA99 version 2003» » Art [5.2] 4 «

© G+Q+E
% 08G+E
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S G+Q+12E

Pour équilibrer 1’effort normal et le moment de flexion, nous pouvons avoir les trois cas
extrémes suivant :

+* Mmax et son Ncorr.
+ Nmax et son Mcorr.
+¢ Nmin et son Mcorr.
V.3.1.c. Sollicitations extrémes de ferraillage :
Pour equilibrer I’effort normal et le moment de flexion, nous pouvons avoir les trois
cas extrémes suivant :
¢+ ler cas: Influence du moment :
Le calcul en flexion composé se fait avec le moment maximal Mmax et son effort normal

correspondant Ncorres avec la combinaison G+Q+E ou 0.8G+E .

s 2eme cas : Influence de I’effort normal :

L)

Le calcul en flexion compose se fait I'effort normal maximal Nmax et son moment
correspondant Mcorres avec la combinaison 1.35G+1.5Q.

<> 3eme cas : Effort normal minimal :
Le calcul en flexion compose se fait I'effort normal minimal Nmin et son moment

correspondant Mcorres avec la combinaison 0.8G+E .

V.3.1.d.Etat limite de stabilité de forme par CBA93 :
Pour régler le probleme 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 :

Mg=Ny. (e; e, +e;,)

< e; : Excentricité du 1% ordre provoqué par le moment de flexion égale a :

€1 =

N
< e, Excentricités du 2°™ ordre di aux actions de déformation telle que le retrait et le

fluage, elle tient compte le probléme de flambement.
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Avec :

b

a =

(S

Déformation finale due au fluage

" Déformation instantanée du béton

Moment permanent _ MuG

Moment total

Mu

3.LE(2+ad)
10000.h

=2: généralement pour le béton

v" MuG : moment permanant de la barre correspond a la sollicitation considérée.
v Ls: longueur de flambement.
v h: hauteur totale de la section dans la direction de flambement.

% e, Excentricité additionnelle, due aux imperfections géométriques, avec ¥, sa

longueur libre.

e, = Max|

% on doit Vérifier que :

Ly
" < Max (15 et

lo(cm)

250

, 2cm

20*el

)

]

V.3.1.e.Détermination des armatures a I’ELU de résistance :

[ Tableau.V.13.détermination des armatures longitudinales des poteaux a I’ELU. )

Niveau
Cas
Nmin—Mcorres
~—~
(=)
.fr Mmax—Ncorres
o
<
N
[<5)
£
)
e Nmax—Mecorres
Nmin—Mcorres
—
(=)
X
g Mmax—Ncorres
N—r
[}
1S
%
Nmax—Mcorres

Combinaison (KNN)
0.8G+Edy -14.26
G+Q+Ey -99.16

1.35G+1.5Q -213.37
0.8G+Edy -50.06
G+Q+Ey -277.72

1.35G+1.5Q -523.16

Mx
(KN.m)

21.54

-79.34

-42.40

14.65

83.22

-38.85
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My
(KN.m)
-11.33

10.88

10.16

-9.26

10.55

-10.21

Ax
(cm?)
3.2

4.3

3.2

3.2

3.2

3.2

Ay
(cm?)
3.2

3.2

3.2

3.2

3.2

3.2

Amin
RPA

14,40

14,40

14,40

14,40

14,40

14,40

AninCBA

1,6

1,6

1,6

1,6

1,6

1,6

/\mohk
(cm?)

=16.08

8HAL16

=16.08

8HA16



—~
)
<t
X
i)
~
Nt
[}

£

)
™

RDC (50*50) 1% (50*50) 2°Me(45%45)

Entre-sol (55*55)
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Nmin—Mcorres

Mmax—Ncorres

Nmax—Mcorres

Nmin—Mcorres

Mmax—Ncorres

Nmax—Mcorres

Nmin—Mcorres

Mmax—Ncorres

Nmax—Mcorres

Nmin—Mcorres

Mmax—Ncorres

Nmax—Mcorres

Nmin—Mcorres

Mmax—Ncorres

Nmax—Mcorres

0.8G+Edy -84.14 18.78 -12.24 3.6 3.6

G+Q+Ey -418.90 122.13 15.89

3.6 3.6
135G+15Q = -820.49  -53.08 -12.61 ., 36
0.8G+Edy  -12045 1469  -1027 . 15
G+Q+Ey -552.19 11402 1322 ¢ 15
135G+15Q oo 4301 -8.93 36 36
0.8G+Edy = -147.70 = 67.76 8.04 4 4
G+Q+Ey 1 03'2 3, 15445 -2025 4 4
135G+15Q | 5. 6643 10.47 4 4
0.8G+Edy  -155.11 = 39.58 2.24 4 4
G+Q+Ey -811.58  88.98 -1.74 4 4
1.35G+1.5Q . -4.32 0.78 4 4
1731.35
0.8G+Edy  -238.05  10.88 -3.48 w 4
G+Q+Ey 103550 6636 -5.69 w a4
135G+15Q oo, g 6.40 1389 ,, a4

18,22

18.22

18.22

18.22

18.22

18.22

22.5

22.5

22.5

22.5

22.5

225

27.22

27.22

27.22

2.03

2.03

2.03

2.03

2.03

2.03

2.5

2.5

2.5

25

2.5

2.5

3.03

3.03

3.03
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=24.13

12HA16

=24.13

12HA16
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Niveau

5M(40*40)

45 (40*40)

3M(45*45)
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V.3.1.F.Vérification des contraintes a ’ELS par CBA93 :

Aprés avoir fait le choix des armatures longitudinales (tout en respectant les sections
minimales exigées par les reglements), on passe a la vérification des contraintes a I'ELS, sous
les sollicitations Mser, Nser.

On doit vérifier les contraintes du béton et d’acier avec les contraintes admissible :

+¢+ Section entierement comprimée :

N, M.V N M. (v — '
oy = ser+ G’ 105 = 15. ser_l_ G ( 1 )
+¢+ Section partiellement comprimée :
O-b: kyl

[ Tableau.V.14.Vérification des armatures a ELS des poteaux. )

N M M A (o)
Cas Combinaison (KN.m) ’ ° 9 op< [oy] os< [o8]
(KN) (KNm) — (cm)  (MPa)  (MPa)
NminMcorres G+Q 3865 | -0.66 -23.39 16.08 15 14.2 cv cv
Mmax—Ncorres G+Q -158.02 -31.45 7.53 16.08 2.5 0 cv cv
2.5 0 cv cv
Nmax—Mcorres G+Q
15802  -31.45 75  16.08
NminoMcorres G+Q -109.31  1.40  -16.32 16.08 1.4 4 cv cv
G+Q 16. 3.6 V v
Mmax—Necorres 36290  33.12 o8 6.08 0 C c
Nmax—Mcorres G+Q -387.48 | -28.81 755 16.08 3.5 0 cv cv
NminMcorres G+Q -180.11 = 1.35 = -22.65 18.47 16 1.6 cv cv
Mmax—Ncorres G+Q -580.65  42.68 -7.81  18.47 4 0 cv cv
Nmax—Mcorres G+Q -607.71  -39.36  -9.33 18.47 3.9 0 cv cv
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Nmin—Mcorres

Mmax—Ncorres

Nmax—Mcorres

Nmin—Mcorres

Mmax—Ncorres

Nmax—Mcorres

Nmin—Mcorres

Mmax—Ncorres

Nmax—Mcorres

Nmin—Mcorres

Mmax—Ncorres

Nmax—Mcorres

G+Q

G+Q

G+Q

G+Q

G+Q

G+Q

G+Q

G+Q

G+Q

G+Q

-254.20

-802.15

-828.67

-328.53

-1043.45

-1054.10

-406.03

-1251.80

-1282.37

-503.66

-1211.21

-1512.06

1.88

36.46

-31.89

2.68

-49.70

-49.24

3.75

30.62

-3.23

5.09

8.42

4.74

-18.42

-5.66

-6.61

-22.09

5.26

-7.69

-19.91

-2.26

0.23

-24.60

-35.29

9.57

18.47

18.47

18.47

24.13

24.13

24.13

24.13

24.13

24.13

28.65

28.65

28.65

V.3.2.Détermination des armatures transversales :

1.7

4.6

4.5

1.6

4.6

4.7

1.8

4.7

4.1

1.8

3.9

4.1

V.3.2.a. Calcul de la contrainte de cisaillement Tu par CBA93 :

Le calcul de la contrainte du cisaillement se fait au niveau de 1’axe neutre de la section. La
contrainte de cisaillement est en fonction de dimensions de la section ainsi que I’effort

tranchant a 1’état limite ultime, elle est donné par :

V.3.2.b. Contrainte tangente admissible T:

La contrainte tangente limite 7, a pour valeur :

«» Selon le CBA93 ;

Armatures droites (o = 90°)
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cv
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cv

cv

cv

cv
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Fissuration peu nuisible :

— oo 7, =3,34 MPa — situation durable
7, =Min |0,2—2 5 MPa |=

Vb Z = 4,34 MPa — situation accidental le

Fissuration préjudiciable ou tres préejudiciable :

— feos Z = 2,50 MPa — situation durable
7, =Min | 015 4 MPa | =

Vb 7, =3,26 MPa —> situation accidental le

+»+ Selon le RPA99 version 2003 : » » [Art 7.4.3.2] 4 <«
Le RPA fixe la contrainte admissible par :

Tpy = Pq Foos

0,075 siA>5
Py = .

0,04 siA<5

Avec :
A: c’est I’élancement d’un poteau égale a :

¢

A=— _ , »
! Pour une section carrée de coté “’a’ 1’élancement a pour valeur :
|

B
¢ ¢y
A=—+12~346—
a a

V.3.2.c.Veérification des contraintes tangentielles :

[ Tableau.V.15.Vérifications des contraintes de cisaillement dans les poteaux. )

V, T V, T [t T
Section =~ combinaison = - combinaison W Y A Pd [T\/IU]SPA CBA .
(KN)  (MPa) (KN (MPa) MP2) (M) [n
40*40 G+Q+EX 21.77 0.145 G+Q+Ey 48.40 0.323 18.55 0.075 1.875 3.26 cv

45*45 G+Q+EXx 68.82 0.359 G+Q+Ey 144.28 0.754 16.49 0.075 1.875 3.26 cv
50*50 G+Q+EX 58.84 0.247 G+Q+Ey 96.64 0.406 17.71 0.075 1.875 3.26 cv
55*565 G+Q+EXx 47.38 0.164 G+Q+Ey 152.13 0.526 17.75 0.075 1.875 3.26 cv
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V.3.2.d.Calcul des armatures transversales :

Les armatures transversales disposées dans un poteau ont pour roles :

» Equilibrer I’effort tranchant.

= Permettre le positionnement des armatures longitudinales.
= Empécher le gonflement du béton.

= Empécher le flambement des armatures.

2 Selon le CBA93 b b [Art A5.1.2.3] 4«
. h b
- G < Min|3- ]

A=n.a; : avec n;est le nombre des barres transversales.

0,9><Atx% N
St < =—Dans le cas de la flexion composéeK = 1 + 3. —*
bo (T, —0,3Xft28XK) B.fc2s8
St < Min [0,9d, 40cm]
A
22 > 94 MPa
by XSt
+» Selon le RPA99 version 2003 : »» [Art 7.4.2.2] 4« :
_h.fe. A
a pVu
Avec:
Atz nt.at

p . est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant en prenant A4 1’élancement géométrique du poteau

ng {’f/a
p=2,5 si Ag>5
p=3,75 si dans les cas contraires

Le RPA99 version 2003 fixe les espacements maximaux comme suit :
v" Dans la zone nodale: S;< 10cm en zone Il
v' Dans la zone courante: Sy < Min (by/2, hy/2, 10¢y) en zone 11
La quantité d’armatures transversales minimale A¢ (Sixb)en % est donnée comme
suit :
0,3% si Ag>5.
0,8% si Ag<3.

- Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 1350 ayant une
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Longueur droite de 10¢t minimum.
- Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
- diameétre suffisants (cheminées >12cm) pour permettre une vibration correcte du béton

Sur toute la hauteur des poteaux.

- Les résultats en respectant les conditions précédentes sont : (fe =400MPa).

[ Tableau.V.16.Les armatures transversales et leurs espacements. )

Section V. (KN) A (mm?) Ag p Stcal (CM) Zone Siepa Siemn St finale Choix
ZC 15 40 10 49210
40*40 48.39 314 5.35 2.5 41.52
ZN 10 40 5 4210
Z.C 15 40 10 4910
45*45 144.28 314 476 3.75 10.44
Z.N 10 40 5 4010
Z.C 15 38.25 10 4010
50*50 96.64 314 4,53 3.75 19.06
Z.N 10 38.25 5 4910
Z.C 15 38.25 10 4910
55*55 152.13 314 454 3.75 12.1
Z.N 10 38.25 5 4910

V.3.2.e. Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale [1] » » [Art 7.4.2.2] 4 «:

[ Tableau.V.17.Vérification de la quantité d’armatures transversales. )

Section Zone A (%) A > 0,3%
S xb " Sexb” 77
ZC 0.79 CV
40*40
ZN 1.53 CV
ZC 0.7 CcV
45%45 ZN 1.39 cvV
ZC 0.63 CcV
x|
50750 ZN 1.26 CV
ZC 0.57 CV
55*55
ZN 1.14 (GAY
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Zone
nodale 80cm
-+
W e s = 5 cIt
t
A
Zone . g =10cm
courante t
50 cm pour les barres de HA=12 mm
A 2 60 cm pour les barres de HA=14 mm
- E
Fone 60cm % 65 cm pour les barres de HA=16 mm
no [
W ﬂ

' Fiﬂure.V.G.DiSEOSition des armatures ﬁour les ﬁoteaux. |
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2HA20 2HA16 2HA16

3HA16

! e . ®
L bl 4010
¥ IR t o

N ° °
: 3HA16

. M P

[ Figure.V.7.Ferraillage des poteaux )

V.4. Ferraillage des voiles:
V.4.1.1. Les voiles pleins:

Les voiles sont soumis a l'effet de leur poids propre, ils reprennent les charges verticales
reparties ou concentrées provenant des planchers et les charges horizontales dues au séisme.
Ils seront calculés en flexion composée a partir des combinaisons des sollicitations dues aux
charges verticales qui engendrent des efforts normaux et aux forces horizontales provoquant
des efforts tranchants et des moments fléchissant.

Le ferraillage des refends se compose des trois types d'armatures suivantes :

+¢ Les armatures verticales.
% Les armatures transversales.
+ Les armatures horizontales.

+» Des aciers en partie courante (aciers de peau).
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' Figure.V.8. Désignation des voiles |

V.4.1.2. Voiles avec files d'ouvertures:

V.4.1.a. Les trumeaux:
Les trumeaux seront sollicités comme des refends pleins en flexion composée. Le calcul
sera mene a I'état limite ultime.
V.4.1.b. Les linteaux:
Les linteaux sont calculés en flexion simple (avec les efforts M, V), on devra disposer:
+» Des aciers longitudinaux de flexion ™ A;".

« Des aciers transversaux "A:; ".

V.4.2.1.Méthode de calcul:

On définit un voile par sa section " S ", son moment d'inertie " | " par rapport a son centre

de gravité " G ", il est soumis a un effort normal ultime " N " et un moment ™ M ".

V.4.2.1.a. Recommandations réglementaires:
« Armatures verticales:
L'acier choisi est de type haut adhérence FeE 400.
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e Condition de non fragilité
v" Selon le CBA 93:

01%< A <5%
ab
Avec:
a = 1"¢épaisseur du voile

b = la largeur de la zone tendue

v" Selon le RPA 99(V2003):

Ave = 02% B, dans la section tendue du voile.
A = 0,15%B dans la section globale du voile.
Ave = 0,1%B dans la section courante.

Avec :

B: section du voile.

a: épaisseur du voile.

®,,, - diametre vertical.
% Armatures horizontales:

Le voile doit avoir des armatures horizontales (An) disposées perpendiculairement aux

armatures verticales, leur role est de supporter I'effort tranchant " V ".

e Selon le CBA 93:

Siametre minimal- . < min | L 2
ametre minimal: @, < T

Espacement des armatures horizontales:

S, < min [0,9d ; 40cm |

Ah'feh
04. a

Sh<

< An09. f .

Ys-8.1p

t

: f . : -
Tp=Mmin [ 0,2 —& ;5Mpa}: Fissuration peu nuisible.
Vb

f . i e
T, = Min 0,15ﬁ;4Mpa} . Fissuration Préjudiciable.
Vb
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1, - Contrainte de cisaillement.
T, . Contrainte de cisaillement admissible.

Ay section d'armatures horizontales.
d = 0,9 h: hauteur utile.
e Selon le RPA 99 V(2003):

0 <La
h 10
S, < min [1,5a ;30cm]

% Armatures transversales:

Ce sont des armatures ronds lisses de FeE 400MPA de nuance, elles sont
perpendiculaires aux faces du refend, elles relient les deux nappes d'armatures
(verticales et horizontales, il faut disposer au moins quatre épingles par métre carré du

voile.
V.4.2.1. a. Recommandations pour les voiles et les trumeaux:(RPA 99 et CBA 93)
La longueur de recouvrement doit étre eégale:

-40 @: pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signes des efforts est

possible.

-20 @: pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les

combinaisons possibles de charge.

-1l est possible de concentrer des armatures de traction a I'extrémité du voile ou du

tfrumeau.

-Espacement des armatures verticales.

s, <Min[1,5.a;30cm|
S, (zone courante)

AR (zone d' extrémité) %

Les barres horizontales doivent étre les munies de crochets de 135°, ayant une longueur

de 10 @, pour les trumeaux dans l'extrémité de 'armature.
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S/2 S 2
i | 5 o
i [ @ @ L ] [ ] ' I
] ] [ [ ] <) :
L/10 ] L/10
L

' Figure.V.9. Disposition des armatures verticales dans les voiles. '

V.4.2.1.c.Armatures verticales :

> Détermination des armatures a PELU de résistance :

' Tableau.V.18.Les données de calcul. |

situation durable situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
=15y, =1,15y, =1,15y, =1,00,
f.06= 25 MPa FeE 400 f.,5=25 MPa FeE 400
~142Mpag, =348 MPa ~1850 MPag, o =400 MPa

Les résultats du calcul des armatures a I’ELU de résistance sont démontrés dans les

tableaux suivants :
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[ Tableau.V.19.Les voiles pleines )
A 2 A roicia (CM2
Niveau  Voile S (cm?) N(KN) M(KN)  combinaison (Ca'wz')ee S(cm) anoise (CIMF)
cm
* =
* =
Enresol Vo | 15vadp 24692 398304 gin,p, 18.20 15 2*26HA10=20.42
* =
* =
V, 15%390 2011.03 3941.25 G+Q+Ey 16.20 15 2%24HA10=18.85
* =
1 étage
* =
V, 15%390 1808.64 3232.08 G+Q+Ey 16.2 15 2*24HA10=18.85
* =
Vi 15*480 1082.48 1850.23 G+Q+Ex 19.8 15 2*30HA10=23.56
28Meet
. . _
étage
* =
Ve  15%290 771.74 727.43 G+Q+Ey 192 15 2*18HA10=14.14
* =
Vi  15*480 508.81 63364 G4Q+Ex 10.8 15 2*30HA10=23.56
45™ et
. . =
V5 15*290 ’ ’ G+Q+EY 12.2 15 =14.
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Entre
sol

RDC
et 1%
étage

2éme
et

3éme

étage

4éme
et

5éme

étage

Voile

Vi

Vi

V4

Vs

Vi

V4

Vs

CHAPITRE V

FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

V.4.2.1.d.Vérification des contraintes a I’etat limite de service :

[ Tableau.V.20..Les Vérification des contraintes a I’etat limite de Service )

NIV

Entre

Page 150

At:hoisie Op O oS E
S(cm?) N(KN) M(KN) 6p=< [op] o< [os]
(cm?) (MPA)  (MPA) (MPA) (MPA)
15%480 gg5703 13543 2365 1.3 0 202.63 15 cv cv
15%440 122477 5835 = 20.42 1.8 0 202.63 15 cv cv
15*338  739.36  -31.25 = 14.42 1.4 0 202.63 15 cv cvV
15*390 889.99 -75.83  18.85 15 0 202.63 15 cv cv
15%480  789.49 1276 23.65 1.2 0 202.63 15 cv cv
15%300  1794.61 -42856 18.85 3.7 o 20263 15 cv cv
15%480 = 563.12 10544 2356 0.9 0 202.63 15 cv cv
15%390 718.62  -94.62  18.85 13 0 202.63 15 cv cv
15*290 512.83 05.23 23.56 08 0 202.63 15 cv cv
1
15*480 @ 483.89 103.72 18.85 0 202.63 15 cv cv
15%390  592.83  -3258 1414 1 0 20263 15 v v
0.4
15%290 47524  -26.02 = 23.56 0 202.63 15 cv cV
( Tableau.V.21. Vérification selon les réglements CBA93 et RPA99 version2003 )
V0i|e S(sz) Achoisie (sz) AminCBA(CmZ) AmianA(cmZ) Verlﬁcation
Vi 15%480  2*30HA10=23.56 7.2 10.8 Oui
V, 15%440  2*26HA10=20.42 6.6 9.9 Oui
sol
VA 15*338  2*19HA10=14.92 5.07 7.61 Oui
V, 15*390  2*24HA10=18.85 5.85 8.78 Oui
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RDCet v, 15%480  2*30HA10=23.56 7.20 10.8 Oul
1
étage Oui
V, 15%390  2*26HA10=20.42 5.85 8.78
_ Oui
Vi 15%480  2*30HA10=23.56 435 6.52
2°me ot _
3éme vV, 15%390  2*24HA10=18.85 7.20 10.8 Oul
étage .
Ve 15%290  2*18HA10=14.14 5.85 8.78 Oui
_ Oui
Vi 15%480  2*30HA10=23.56 7.20 10.8
4éme et Oui
géme V, 15%300  2*24HA10=18.85 5.85 8.78
étage
* —_ .
v. Loxogp | 2¥18HA10=14.14 435 652 Oui

» Les armatures horizontales :
Selon le CBA93, les aciers horizontaux seront calculés et disposés dans le voile afin
d’équilibrer 1’effort tranchant.
Le calcul des armatures horizontales se fait identiquement au calcul des armatures
Transversales des poteaux, Comme @h est connue, alors : Ah=2xah=2xn@h2/4
@h=10 mm = Ah=1.57 cm?

Leur espacement doit satisfaire 1’inégalité suivante : [CBA : A.5.1.2.3]

0,9. Ar, Zet
Ys

St <
bo(tu — 0,3. fi2s. K)

Avec dans le cas de la flexion composée :

K=1+3.— (Compression) ;
B.f 28
Nu .
et K=1-10. (Traction) ;
B.fc28

Et on doit vérifier que : { St <Min (0,9d; 40cm) CBA93

St <min (1,5a; 30cm) RPA99ver2003 » » [Art 7.7.4.3] 4 <
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[ Tableau.V.22. Détermination des armatures horizontales. ]
EP
L (m) o ,(MPA) @, Shcea  Shrea Sh Ay (cm?) Avminrea | An = Anmin
V1 4.80 0.15 1.52 10 40 22.5 20 2*16HA10=12.57 10.8 cv
Vs 4.40 0.15 0.94 10 40 22.5 20 2*16HA10=12.57 9.9 cv
V3 4.40 0.15 1.72 10 40 225 20 2*16HA10=12.57 0.9 cv
V4 3.90 0.15 2.13 10 40 22.5 20 2*16HA10=12.57 8.78 cv
A\ 3.90 0.15 2.00 10 40 225 20 2*16HA10=12.57 8.78 cv
Vs 3.38 0.15 1.95 10 40 225 20 2*16HA10=12.57 7.61 cv
\VZ 2.90 0.15 0.83 10 40 22.5 20 2*16HA10=12.57 6.52 cv
Vs 3.38 0.15 1.22 10 40 22.5 20 2*16HA10=12.57 7.61 cv

« Contraintes limites de cisaillement dans les voiles :
La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort
tranchant a la base du voile majore de 40%.

1, <7, =02 f_,, =5MPa

VeV

ou: T, = avec: V =14 xV
b bod u

b, - épaisseur du voile.
d : hauteur utile =0,9.h.

h : hauteur totale de la section brute.
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[ Tableau .V.23. Vérification des voiles a I’effort tranchant. ]

Voile L (m) Epaisseur(m) T (KN) 1, (MPA) 7u (MPA) T, <TU
V, 4.80 0.15 987.63 1.52 5 cv
V, 4.40 0.15 566.14 0.94 5 cv
V3 4.40 0.15 1058.06 1.72 5 cv
V, 3.90 0.15 1123.67 2.13 5 cv
Vs 3.90 0.15 1053.54 2.00 5 cv
Ve 3.38 0.15 889,88 1.95 5 cv
V7 2.90 0.15 324.65 0.83 5 cv
Vs 3.38 0.15 555.56 1.22 5 cv

» Les armatures transversales :

Elles sont perpendiculaires aux faces du refend, elles relient les deux nappes
d'armatures verticales et horizontales. Par ailleurs elles empéchent le flambement
éventuel des barres verticales. Ces derniéres (les deux nappes d'armatures) doivent étre
reliées avec au moins 4 épingles par metre carré.

L'acier choisi pour les armatures transversales est du type rond lisse de nuance FeE 400.
Dont le diameétre des armatures @t est tel que :
Pt=>0v3, @v étant le diamétre des armatures verticales maintenues par les épingles.

Pv=12mm = @t=>123 =4mm = On adopte: Pt=6mm.

Deéconseille Conseille

Disposition des épingles

[ Figure.V.10. Les armatures transversales et les épingles. )
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Pour notre structure, toutes les longueurs de recouvrement sont : [,=50.¢p)=65 cm

& — 5003

AL AR AT A A AN AW A WL,
I

La zone de recouvrerment des volles

[ Figure.V.11. La zone de recouvrement des voiles. )

V.4.2.1.f.Ferraillage des voiles avec ouverture :

V.4.2.1.les trumeaux :

> Les armateurs verticaux:

[ Tableau V.24. Calcul des armatures verticales. ]

N M AcaL Anin cBA Anin RPA

Niv Voile S (cm?) (KN) (KN.m) combinaison (cm?) (cm?) (cm?) St (cm)
— Vi 15%40 151481 215524 G+Q+Ed, 1820 66 9.9 15
é V, 15*338 101645 1137.76 G+Q+Ed, 141  5.07 10.14 15
v, 154290 | 860.65 110689 G+Q+Ed, = 1220 435 8.7 15
V, 15%120 767.92 2754 = G+Q+Ed, 5.4 1.80 2.7 15
V, 15%127 27377 43795 G+Q+Ed, = 5.7 1.90 2.85 15
;Dlg Vs  15%*99  688.25 9385  G+Q+Ed, = 4.6 1.49 2.23 15
S\, 15%225 23350 47231 G+Q+Ed, = 9.6 3.38 5.06 15
Vs  15%75 39647 594  G+Q+Ed, = 3.6 1.12 1.68 15
2T\, 15%120  469.02 7499 = G+Q+Ed, = 5.4 1.80 2.70 15
&V,  15%127 49946 18517  G+Q+Ed, = 57 1.90 2.85 15

Achoisie
(cm?)

2*26HA10=20.42
2*19HA10=14.92
2*16HA10=12.57
2*7THA10=5.50
2*8HA10=6.28
2*6HA10=4.71
2*14HA10=11.00
2*12HA10=13.58
2*7THA10=5.50

2*7HA10=5.50
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¥ v, 15%09 14369 4345 = G+Q+Ed,
étage

V, 15%225 15508 17452  G+Q+Ed,
£V, | 15%120 16578 = 23.87 = G+Q+Ed,
53:16 V, | 15%99 = 13921 @ 2682 @ G+Q+Ed,
etage  V;  15*225 11297  64.78 G+Q+Ed,

V/.5.5.2. Vérification des armatures a ELS :

4.6
9.6
5.4
4.6
9.6

1.49
3.38
1.80
1.49
3.38

2.23
5.06
2.70
2.23
5.06

15
15
15
15
15

[ Tableau V.25. Les Vérification des contraintes a 1’état limite de service ]

Niv  Voile S (cm?)

V, | 15%440
2
e V, | 15*338
c
L“ V, | 15*290
V, | 15*120
V, | 15*%127
RDC
et1e Vs 15*99
age \, 15%225
Vs 15*75
V, | 15*120
2éme
o V, | 15*%127
VA 15*99
étage
V, | 15*225

gme | Vp o 15%120
525\3 V, | 1599

étage Vs | 15%225

N
(KN)

968.79
440.07
425.38
256.54
434.80
167.22
199.52
153.45
185.16
105.19
120.63
184.81
87.12
58.18
89.93

M
(KN.m)

84.43
83.38
33.11
24.30
22.68
10.92
110.03
4.05
21.07
21.21
7.61
101.67
20.77
491
57.21

combinaison

G+Q
G+Q
G+Q
G+Q
G+Q
G+Q
G+Q
G+Q
G+Q
G+Q
G+Q
G+Q
G+Q
G+Q
G+Q
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AcaL
(cm?)

20.42
14.92
12.57
5.50
6.28
4.71
11.00
13.58
5.50
5.50
4.71
11.00
5.50
471
11.00

15
1.0
1.0
1.8
2.5
14
1.2
11
14
0.7
1.0
11
0.9
0.5
0.6

s
22.2
154
15.4
27.3
375
20.1
18.0
171
20.9
111
14.6
16.7
13.3

7.6
8.8

2*6HA10=4.71
2*14HA10=11.00

2*7THA10=5.50

2*6HA10=4.71

2*14HA10=11.00

vérification
cv
cv
cv
cv
cv
cv
cv
cv
cv
cv
cv
cv
cv
cv

cv
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> Las armateurs horizontaux :

[ Tableau.V.26. Détermination des armatures horizontales. ]

Niv  Voile  EP H Ty Tu  Verification 1) Sh Aninrea Achoisie
Vi 15 440  0.93 5 cv 10 20 9.9 2*18HA10=14.14
V, 15 290 0.82 5 cV 10 20 6.52 2*12HA10=9.42
V3 15 338 1.21 5 cV 10 20 7.60 2.*14HA10=11.00

V.5.1. Ferraillage des linteaux:
Les voiles avec files d'ouvertures sont constitués par des trumeaux reliés entre eux par des
poutres de couplages "linteaux".
Ces éléments seront étudiés comme des poutres bi encastrées dans les trumeaux.
Elles sont sollicitées en flexion simple comme les poutres, et on le vérifie avec les
réglements en vigueur (CBA 93, RPA 99)
V.5.1.1.a.Recommandation des reglements:
“+Selon le CBA 93:

Méme conditions que pour les poutres.

«+Selon le RPA 99 :
v' Contrainte limite de cisaillement(RPA99 Art 7.7.2):
<1 =02F 4
T

" bed
bo: épaisseur du linteau.

d: hauteur utile. d=0,9h.
T, effort tranchant ultime.

ou: T avec: T =1,4.Tccutee

¢ Ferraillage des linteaux:

e Des aciers longitudinaux de flexion: A .
e Des aciers transversaux: At.

e Des aciers en partie courante: Ac.
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v' Premier cas: 1, <0,06 fc5
e Aciers longitudinaux:
Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule:

A 2% Avec Z=h-2d'

e

M: moment du a l'effort tranchant : (T =1,4T)
h: hauteur totale du linteau.
d: distance d'enrobage.

e Aciers transversaux:

> Premier sous cas: linteau long (Ag=I/h > 1)

A.f..z
_I__

Ona S <

= g,: Espacement entre les armatures transversales.

= At: section d'armatures transversales.

= L: portée du linteau.

Z=h-2d

» Deuxiéme sous cas: linteau courts (Ag=l/h < 1)
On doit avoir:

< AT L
T+A:.f,

t

_ Mci + Mcj

T=min(T,,T2); Ti= CT.=2.T,

ij
Avec :

Mci , M¢j: Moments résistants ultimes des sections d'about a gauche et a droite
du linteau de portée " Lj; ", est calculés par:

M.=A.f..Z Avec. Z=h-2d
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Lij E

| Figure.V.12.Moment et effort tranchant résistants dans le linteau. '

v Deuxieme cas:tbh> 0,06 fc28
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 Ap a disposer obligatoirement.
Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule:

T

° "~ 2%, sina

Avec : tgo= (h-2d)/I

Et T=Tu calcul (sans majoration)

Fe
\\ Coupe A - A
/< -{m . / Al
s%’;“
(=4
g6 |
/ = t=10 Ac
Ft
- A
gt A
S<hi4 -t \ | . A
=h/4+500 b B

| Figure.V.13. Armatures de linteaux. '
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% Ferraillage minimal:
v" Selon le RPA 99Version2003, on a:
A >0,15%b.h
A.>0,2%b.h
Ap=0 Si 7, <0,06 f
Ao =0,15%b.h Si { 75>0,06 f 4
A =>0,15%Db.s Si { 7, <0,025f

A >0,25%b.s Si 7 >0,025f

< Armatures de peau :

Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau Ac (2 nappes) doivent étre au total
d’un minimum égal a 0.20% de la section de linteau.

V.5.1.2.b. Calcul du ferraillage longitudinal :

B
2

L A = =
Al
—
b
[ Figure.V.14. Section du linteau. )
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

( Tableau.V.27. Détermination de la sollicitation de calcul des linteaux )

NIV Voile e (cm) h(cm) L(cm) V(MPA) Tp M(KN.m) T <0,06 f:o5

Vi 15 2.03 1.40 689.02 2.51 446.91 Traction/compression
V> 15 1.80 1.40 489.52 2.01 371.45 Traction/compression
V3 15 1.80 1.40 584.26 2.98 405.75 Traction/compression
Vi1 15 0.86 1.70 464.95 4 389.5 Traction/compression
V, 15 0.86 1.20 314.79 2.71 175.9 Traction/compression
V3 15 2.03 1.40 645.35 2.65 428.82 Traction/compression
A\ 15 2.03 1.40 593.12 2.16 419.95 Traction/compression
V3 15 1.80 1.40 477.13 1.84 294.88 Traction/compression
V, 15 2.03 1.40 513.78 1.87 344.05 Traction/compression
V3 15 0.86 1.70 279.75 2.40 118.81 Traction/compression
A\ 15 0.86 1.20 329.08 2.83 150.74 Traction/compression
Vi 15 0.86 1.70 388.22 3.34 280.60 Traction/compression
V, 15 1.80 1.40 320.72 131 188.06 Flexion simple

V3 15 0.86 1.20 179.40 1.55 43.84 Traction/compression
A\ 15 2.03 1.40 224.76 1.14 136.12 Flexion simple

Vi 15 2.03 1.40 320.72 1.17 188.06 Flexion simple

V, 15 0.86 1.70 356.92 3.07 32217 Traction/compression
V3 15 0.86 1.20 235.32 2.02 86.83 Traction/compression
A\ 15 1.80 1.40 324.68 1.33 214.95 Flexion simple
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V.4.7.c. Les armatures longitudinales et transversales des linteaux :

[ Tableau.V.28.Vérification des contraintes de cisaillement dans les linteaux. )

Acalculs (CM?) Achoisie (CM?)

Niv  Ap A A Ar  St(cm?) Ap(cm?) A(cm?) Acm?) Ap(cm?)

1054 457 056 6.09 15 2*4AHA14=12.32 @ 2*4HA14=6.16 @ 2*2HA10=1.57 @ 2*8HA10=6.26
7.84 405 056 540 15 2*4HA12=9.05 @ 2*4HA12=4.52 2*2HA10=1.57 2*8HA10=6.26
9.35 405 056 5.40 15 2*4HA14=12.32 2*4HA12=4.52 2*2HA10=157 2*8HA10=6.26
1351 193 056 4.40 15 2*6HA12=1358  2*2HA12=2.26 @ 2*2HA10=157 2*6HA10=4.71
7.03 193 056 4.40 15 2*4AHA12=9.05 @ 2*2HA12=2.26 2*2HA10=1.57 2*6HA10=4.71
9.87 457 056 6.09 15 2*4AHA14=12.32 @ 2*4HA14=6.16 @ 2*2HA10=1.57 @ 2*9HA10=6.26
9.08 457 056 6.09 15 2*3HA12=9.24 = 2*4HA14=6.16 2*2HA10=157 2*8HA10=6.26
7.63 405 056 5.0 15 2*4HA12=9.05  2*4HA12=452 2*2HA10=157 2*9HA10=7.07
7.86 457 056  6.09 15 2*4HA12=9.05 2*4HA14=6.16 2*2HA10=1.57 2*8HA10=6.26
8.12 1.93 0.56 = 4.40 15 2*4HA12=9.05 @ 2*2HA12=2.26 2*2HA10=1.57 2*6HA10=4.71
7.35 1.93 0.56 4.4 15 2*4HA12=9.05 @ 2*2HA12=2.26 2*2HA10=1.57 2*6HA10=4.71
49 | 193 056 440 15 2*4HA10=6.28  2*2HA12=2.26 2*2HA10=157 2*6HA10=4.71

_ 376 079  _ 15 _ 2*4HA12=4.52  2*2HA10=1.57 _
5.25 1.93 0.56 = 4.40 15 2*4HA10=6.28 @ 2*2HA12=2.26 @ 2*2HA10=1.57 2*6HA10=4.71

_ 2.40 0.79 _ 15 _ 2*3HA12=3.39 2*2HA10=1.57 _

_ 332 079 _ 15 _ 2*3HA12=3.39 = 2*2HA10=1.57 _
10.37  1.93 056 = 4.40 15 2*4HA14=12.32 2*2HA12=2.26 2*2HA10=157 2*6HA10=4.71
5.25 1.93 0.56 = 4.40 15 2*4HA10=6.28 @ 2*4HA12=4.52 2*2HA10=1.57 2*6HA10=4.71

4.29 0.79 15 2*4AHA14=6.16 @ 2*2HA10=1.57
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| Figure.V.15. Ferraillage du linteau. '

2HAL4

= 2HA10

8HAL0
203 il
2HA10
B 2HA12
) 2HAL4
140

' Figure.V.16.Coupe A-A. '
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VI1.1. Introduction:
L'instabilité des constructions lors d'un séisme majeur est souvent causée par les sous dimensionnement
des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol, les charges verticales, les charges sismiques
horizontales. Cela exige d'une part une liaison efficace des fondations avec la superstructure, et d'autre
part, un bon ancrage au niveau du sol.
L’infrastructure doit constituer un ensemble rigide capable de remplir les fonctions suivantes:

+ Réaliser I’encastrement de la structure dans le terrain.

+ Assurer la liaison avec le sol et répartir les efforts.

+  Limiter les tassements différentiels jusqu'a une valeur acceptable.

¢ Jouer un réle d’appui.

VI1.2.ETUDE DE FONDATION:
V1.2.1.Généralité:
Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de I’ouvrages qui sont en contact
avec le sol auquel elles transmettent les charges de la super structure, elles constituent donc la partie
essentielle de I’ouvrage, puisque de leur bonne conception et réalisation découle la bonne tenue de
I’ensemble.
Elles sont des ouvrages qui servent a transmettre au sol les charges provenant de la superstructure a
savoir :
Le poids propre ou charges permanente, les surcharges d’exploitations, les surcharges climatiques et
sismiques. Soit directement « cas des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers » ; soit par
I’intermédiaire d’autres organes « cas des semelles sur pieux par exemple ».
Avant de choisir le type de la fondation qui convient mieux a supporter 1’ouvrage ; il est nécessaire
de procéder a un calcul préliminaire afin d’adopter une solution qui parait satisfaisante et
convenable avec notre structure.
Ce choix est en fonction de plusieurs parameétres qui sont :

+ Les caractéristiques du sol support.

¢ Type d’ouvrage a construire.

¢ La nature et I’homogénéité du sol.

+ La capacité portante du terrain de fondation.

¢ La charge totale transmise au sol.

¢  L'aspect économique.

+ La facilité de réalisation.
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V1.2.2. Choix de type de la fondation :
Le choix de type de fondation se fait suivant trois paramétres.
¢ Lanature et le poids de la superstructure.
+ Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.

+ Laqualité du sol de fondation.

D’apres les caractéristiques du sol (une contrainte moyenne admissible =1.50 bars) avec un
Ancrage de 1.50m.Sur le quel 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 :
V1.2.2.a. Vérification du chevauchement entre les semelles :........ [12]

i) Notion des bulbes de pression :

La charge d’une semelle se diffuse dans le sol entrainent des pressions dans les couches sous-
jacentes jusqu’a une certaine profondeur (variable suivant le type de fondation),
Si on trace les courbes d’égale pression on obtient un bulbe des pressions, ce qui Permet de savoir

quelles couches de sol sont touchées par ces pressions.

Semelle rectangulaire Semelle filante

Semelle carrées

[ Figure.VI1.1. Bulbes de pression dans différents types de semelles ]
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Lorsqu’il y’a deux fondations voisines, leurs bulbes de pression peuvent se chevaucher

et la partie du sol située entre les deux fondations supportera plus que s’il y’avait une seule
Fondation, cette interférence entre bulbes de pression peut causer un tassement plus important
Entre les deux fondations que sous chaque une des fondations, ainsi que les semelles tres
Chargées auront un bulbe beaucoup plus profond que les autres, le tassement sera plus
N’important que le simple rapport charge/périmeétre.

Pour cela on doit procéder aux verifications suivantes

. , C
Chevauchement entre semelles isolées : L> %Cz *1.5

. . C1+C2 *
Chevauchement entre semelles filantes : L> — 2

Ou L : distance entre deux semelles

C: largeur de la semelle

V1.3. Calcul des fondations:

Afin de satisfaire la sécurité et 1’économie, tout en respectant les caractéristiques de 1’ouvrage
nous devons prendre en considération la charge que comporte 1’ouvrage (la portance du sol)
I’ancrage et les différentes données du rapport du sol. On commence le choix de fondation par les

semelles isolées, filantes et radier, chaque étape fera I’objet de vérification.

On suppose que 1’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est appliqué au

centre de gravité des fondations.

On doit vérifier la condition suivante : % <oy =>S2 N

O 5ol

Avec :

‘0

o5l - Contrainte du sol.
S Surface de la fondation.
N : Charge de la superstructure calculée par la combinaison [G+Q)].

7

3
o

%
%o

7

>

V1.3.3.1. Semelles isolées:

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au rapport
a A _

a/b: —=— (Figure.VI.1
;- (Fl9 )

Nous avons des poteaux carrés : a=b donc A=B=>S = A®

N
S est déterminé par: S > N qouS= {—}

(o3 o

sol sol

Avec : A=+/S etog =1,5bar=0,15 MPa
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Les résultats des sections des semelles isolées sont résumés dans les tableaux suivants:

[ Tableau.VI1.1. Dimensionnement des semelles isolées. ]

N(KN) My (KN.m) My (KN.m) A(m) B(m) S (m2?)
S1 1512.06 474 9.57 3.50 3.50 12.25
S, 1457.63 6.50 -2.39 3.50 3.50 12.25
S3 1131.61 -0.25 2.77 3.00 3.00 9
[ Tableau.V1.2. Vérification du chevauchement entre les semelles. ]
Semelles L(m) 2o %15 Cl% *1.5
SietS, 4.80 5.25 CNV
Sens X-x
S, et S3 4.90 5.25 CNV
Siet S 3.90 450 CNV
Sens y-y
Siet S, 3.90 450 CNV

< Conclusion :
D’apres ces résultats, on remarque qu’on a un chevauchement entre les semelles dans le sens
y, ce qui nous méne a envisager des semelles filantes suivant cette direction.
V1.3.2.2. Calcul des Semelles filantes :
Les dimensions des semelles sont déterminées en fonction des conditions ci-dessous :

» Limitation des contraintes du sol et des tassements différentiels sous semelles

Transmission correcte des efforts par bielles obliques de compression du
béton
Bon enrobage des armatures

Non poingconnement
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Figure VI1.2.Schéma d’une semelle filante sous poteaux

Figure VI1.3.Schéma d’une semelle filante sous voiles

V1.3.2.2. A. Dimensionnement :
On a des semelles filantes sous voiles et sous poteaux, les efforts normaux répartis sont

_2N;
L

calculés comme suit : N

Avec :
+* Ni : La somme des efforts normaux sous la semelle filante.

% L : lalongueur totale de la semelle filante.
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La largeur et la hauteur de la semelle filante est calculée respectivement comme suit :
~0s.B°-N.B-3.e0,N=0

Apres la résolution de cette équation on obtient la valeur de B .

I Al N
= 4 , - C 2

Apres les calculs et les vérifications des dimensions en tenant comptent le poids du Remblai,

les résultats de dimensionnement sont représentés dans les tableaux suivants :

[ Tableau.V1.3. Dimensions des semelles filantes sous voiles et poteaux ]

Nukn) N(KN/ml) b L (m) B(m) d(cm) h(cm)
SF; 1987.02 211.84 55 9.70 1.80 34.25 40
SF, 2054.92 211.84 55 9.70 1.80 34.25 40
SF; 1683.43 187.04 55 9.70 1.70 33 40
SF, 1369.58 141.19 55 9.70 1.40 25 30
SFs 1205.95 124.32 55 9.70 1.20 46.75 50
SFs 1145.82 118.12 55 9.70 1.20 46.75 50
SF; 559.1 57.63 55 9.70 1.20 46.75 50
SFs 803.85 198.48 55 4.05 1.80 34.25 40
SFo 1639.02 193.58 55 7.95 1.60 30 35
SFi0 2054.92 258.48 55 7.95 2.20 44.25 50
SF1; 1973.24 248.20 55 7.95 1.50 30 35
SFi, 1541.46 193.89 55 7.95 1.70 33 40
SFi3 650.65 166.83 55 3.90 1.50 30 35

V1.3.2.2.b. Ferraillage :

Le calcul de ferraillage est fait pour 1m de longueur par la méthode des bielles (I’ELU et I’ELS) et
on adopte par la suite le maximum des deux résultats.

Les armatures principales, transversales. et les armatures de répartitions (avec les espacements) sont
déterminées respectivement par les formules suivantes :

< Armatures de repartition :

360 (B—b)

A= N (143 )
B 8doy

& Esp = —

v" n: étant le nombre de barres.

v’ [0,] =348 Mpa a ’ELU : en situation durable.
V' [0,] =202 Mpa a ’ELS.
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Les résultats de ferraillage sont représentés dans les tableaux suivants :

[ Tableau.V1.4. armatures principales des semelles filantes

y

Nukn) Neer (KN) ~ Mu(KN.m)  Msei(KN.m)

SF1 204.84 151.32 9.20 6.81
SF3 187.04 127.76 4.36 3.25
SF6 118.12 87.49 0.39 0.28
SF8 198.48 220.65 3.16 2.33
SF10 258.48 155.88 6.37 4.74

% Armatures de repartition :

A,(cm?) Ay (cm?)
4.96 4.97
4.19 421
141 1.42
4.49 455
4.69 4.73

Asinate (CM?)
6HA12=6.79
6HA12=6.79
4HA12=4.52
6HA12=6.79
6HA12=6.79

[ Tableau.V1.5. Armatures de répartition de la semelle filante. ]

Semelle Arepartition (CM?)
SF1 4HA12=4.52cm?
SF3 4HA12=4.52cm?
SF6 4HA12=4.52cm?
SF8 4HA12=4.52cm?
> SF10 6HA12=6.79cm?
>

V1.3.2.2.c. Vérification des longueurs de scellement :

La contrainte admissible d’adhérence est 74, = 2.8 Mpa.

@
La longueur de scellement est égale a: [ = 2 Je

Ts

l; > - ancrage courbe.

|

® | w
IA

I, <

S| o

. ancrage courbe ou rectiligne.

o
%]

IA
o | W
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ESP(cm?)

30
30
30
30
20

Esp (cm)
20
20
25
20
20

- on n’utilise pas de crochets et on peut arréter une barre sur deux a la longueur de 0.71B.
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[ Tableau.V1.6.Vérification des longueurs de scellement des semelles ]

Semelle @ (mm) Ls (cm) B/8 (cm) B/4 (cm) Ancrage
SF1 12 42.85 22.5 45 Courbe
SE3 12 42.85 21.25 42.5 Courbe
SF6 12 42.85 15 30 Courbe
SF8 12 42.85 22.5 45 Courbe
SF10 12 42.85 27.5 55 Courbe

< Commentaire :
Donc toutes les barres sont prolongées jusqu’aux extrémités de la semelle et comportent des

ancrages courbes (crochets).

V1.3.2.2.d.Vérification de la stabilité au renversement : [1] » » [Art 10.1.5] < <«

Quel que soit le type de fondation (superficielle ou profonde) on doit vérifier que I’excentrement de la
résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié centrale

de la base des éléments de fondation résistant au renversement (e= M/N < B/4).

[ Tableau.V1.7. Longueur de scellement filantes.. ]

Semelle Ny (KN) My (KNM) eoqmy B(M) B4(M)  e,<B/4

SF1 1987.02 9.20 0.0016 1.80 0.45 Cv

SF3 1683.43 4.36 0.0025 1.70 0.425 Cv
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SF6 1145.82 0.39 0.0034 1.20 0.30 Cv
SF8 803.85 3.16 0.0039 1.80 0.45 Cv
SF10 2054.92 6.37 0.0030  2.20 0.55 Cv

V1.4, Ferraillage Longitudinal:

La poutre de libage va reprendre toutes les charges verticales et les moments de flexion. La
poutre de libage aura la méme largeur b du poteau, sa hauteur hp sera déterminée par la théorie de la
poutre sur sol élastique qui prévoir I’inégalité suivante a vérifier, pour assurer une répartition
uniforme de la contrainte du sol.

I faut wverifier I’inégalité suivant
e

1<Z|
2

] 4E.|
Le: longueur élastique. | =4
= 1ong R (v

E : Module d’élasticité du béton (E = 32164.198 MPa).

0.0

0.0

L : La plus grande travée dans la fille
K : Coefficient de réduire du sol (K = 4 Kg/cm®).

R/
0.0

On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :
- K=0,5[kg/cm3] — pour un trés mauvais sol.
- K=4 [kg/cm3] — pour un sol de densité¢ moyenne.

- K=12[kg/cm3] — pour un trés bon sol.

3
+ | : Moment d’inertie de la semelle (| = 1'2" ) avec h, : la hauteur de la poutre de libage)

4
h > 3/48.I K
P 7t E

Les poutres de libage (PL1, PL3, PL6 et PL8, PL10) sont les poutres correspondantes aux
semelles (SF1, SF3, SF6, SF8, SF10) respectivement.
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[ Tableau 8 .Dimensionnement de la poutre de libage ]

b(m) Lm)  hy(m)  I(m% ~lo le<Zle
PL1 0.55 4.90 0.75 0.019 5.21 cv
PL3 0.55 4.90 0.75 0.019 5.21 cv
PL6 0.55 4.90 0.75 0.019 5.21 cv
PL8 0.55 4.05 060 00099 452 cv
PL10 0.55 4.05 060 00099 452 cv

Pour déterminer le ferraillage de la poutre de libage en commence a déterminer la réaction du sol q
(KN/m2) par la formule suivante :

%N
<=
4= L

Avec :
v Ni: la Somme des efforts normaux.

v' L Lalongueur totale de la poutre de libage.

En obtient une poutre continue (renversée), sous I’effet de la charge q (kN/m). Les valeurs de q
sont représentée dans le tableau suivant :

[ Tableau 9. Détermination des valeurs de (q) de la poutre de libage ]

Z N, (KN) ZNser (KN) |_ (m) qu(KN/mZ) qser(KN/mz)

PL1 0.55 4.90 0.75 0.019 5.21
PL3 0.55 4.90 0.75 0.019 5.21
PL6 0.55 4.90 0.75 0.019 5.21
PL8 0.55 4.05 0.60 0.0099 4.52
PL10 0.55 4.05 0.60 0.0099 4.52
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V1.4.1.Calcul des moments :

[ Tableau 10. Détermination des moments de la poutre de libage ]

ELU ELS

Ma (KN.m) Mi(KN.m) Ma (KN.m) Mi(KN.m)
PL1 525.35 282.51 354.28 260.14
PL3 707.46 613.60 563.18 487.46
PL6 667.30 434.63 460.70 322.10
PLS8 476.90 308.50 354.28 260.86

V1.4.2.Armatures longitudinales :

» Détermination des armatures longitudinales a .ELU :

Les résultats du calcul des armatures a I’ELU sont résumés dans le tableau suivant :

[ Tableau VI1.11 : Calcul des armatures longitudinales de la poutre de libage a L'ELU ]

My (KN.m) d (cm) A (cm?) A’ (cm?) Achoisis (cm?)
Travée 282.51 0.68 11.70 0 8HA14=12.32
o Appui 525.35 0.68 22.60 0 12HA16=24.13
Travée 613.60 0.68 26.70 0 14HA16=28.15
o Appui 707.46 0.68 30.30 0 10HA20=31.42
Travée 434.63 0.68 18.40 0 10HA16=20.11
Lo Appui 667.30 0.68 29.30 0 10HA20=31.42
Travée 308.50 0.54 16.60 0 9HA16=18.10
oL Appui 467.94 0.54 26.90 0 14HA16=28.15
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» Vérification des contraintes a I.ELS :

[ Tableau V1.12 vérification des contraintes la poutre de libage a |.ELS ]

Au(sz) Mser(KN.m) O-b(Mpa) O-S(Mpa) O—b SB—D O-S < O-S

Travée 12.32 260.14 4.4 162.30 Oui Oui
o Appui 24.13 354.28 8.6 201.6 Oui Oui
Travée 28.15 563.18 8.2 201.60 Oui Oui
oL Appui 31.42 487.46 7.6 201.6 Oui Oui
Travée 20.11 322.10 6.1 201.60 Oui Oui
oL Appui 31.42 460.70 6.7 201.60 Oui Oui
Travée 18.10 260.86 8.6 201.60 Oui Oui
oL Appui 28.15 354.28 10.1 201.60 Oui Oui

On remarque que les vérifications des contraintes sont satisfaisantes. Alors on adopte une poutre de
libage de (55x75) (cmz), noyée dans la semelle.
hp= 75 cm, donc il y a des armatures de peau de 3cm?/m _ Ap= 3x0.75=2,26cm?,
Donc on adopte Ap=2HA14= 3,07cm?

> Armatures transversales:
«* Calcul de Peffort tranchant Tu:

At choisi et St choisi

CBA 93 RPA 99
S (cm) S’(cm) A S(m) At crosi Stchoisis
AR | (nodale) (courante) (cm?) ~ (nodale) (cm?) (cm)
oy L78 628 10 30 3.60 15  8HAL0=628
oLg 215 6.28 10 30 3.60 15  8HAL0=628  *°
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VI.5.ETUDE DES LONGRINES:

Les longrines sont des poutres, en béton arme, qui reposent sur le sol, leur role est d’empécher le
moment a la base du poteau par traction, reprendre l'effort normal provenant des charges et

surcharges et le transformer en un effort de traction, et reliée les poteaux entre eux.

VI1.5.5.1.Prédimensionnement: [1]: »> [Art 10.1.1.b] <«

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont :

30 cm x 30 cm : sites de catégorie S3
V1.5.5.a.Sollicitations :

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous I'action d'une force " F " égale
a

N.
Fu =7“ > 20 KN

N: égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appui
solidarisés.
a: Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée
(Dans notre cas : site Sz et zone sismique 111 a = 10).
2054.92x103

Fu= =205.49 KN
10

1512.06
Fser ST =151.206 KN

VI1.5.5.b.Ferraillage:
Etant donné que le béton tendu est négligé, il en résulte que les armatures longitudinales

doivent pouvoir équilibrer la force de traction F :

» alELU:

Les armatures longitudinales sont données par:
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Fu _ 205.49x10°
M=Fe T a8
Vs

=590cm? —> Au > 5.90 cm?

» Condition de non fragilité :

On doit aussi respecter la condition de non fragilité de la section de béton armé donnée par le

CBA93:
B
A > *ftag
> —fe
30%30x%2.1
A= T =472¢cm? —> Ay = 4.72 cm?

Donc on adopte: A = 6HA14 = 9.23 cm?

» Vérification des contraintes a ’ELS :
La fissuration est considérée comme préjudiciable :

_Fser 151064103

g = = 163.66 KN < g5 = 202.63 MPA
A 923

Le ferraillage minimum doit étre de 0,6 % de la section B: [1]: »> [Art 10.1.1.b] <<

0.6xb*h
100

Donc on adopte: A = 6HA14 = 9.23 cm?

Amin = =54‘ sz

» Armatures transversals :

Les armatures transversales ne jouent aucun role dans la résistance de la piéce, ce sont de
Simples cadres de montages destinés a maintenir les aciers dans leurs positions, leur espacement est
défini par [1]: » » [Art 10.1.1.b] <€ «qui doit étre inférieur au Min (20cm 15@,)

+ Section :

D 2%= 4.66 mm

On adopte : @, = 8mm
A;=4 @8 =201mm2.
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+ Escapement :

St <min (20 cm; 15@;) = min (20cm; 21 cm)

On adopte:
St=15cm.

aT14

30

! ® o ZHAD

| 3714

-~

( Figure V1.4. Ferraillage des longrines
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V1.6.Mur de soutenement :

V1.6.1.Introduction:

Les murs de souténement sont réalisés dans le But de retenir des pressions Latérales causees par les
sols, on distingue deux types :

¢ Murs poids.
¢ Murs en béton armé.
Notre ouvrage contient le mur de soutenement de 2eme type (Mur en Béton armé).

V1.6.2. Pré dimensionnement du Mur:

H=4.67 m

30,00

B=[0.540.7] h =[2.33 2 3.27]

B=3.25m

h o
e=_-= (min=30 cm)

.6
e=2%7 _ 1354
24

On prend : e = 30cm

h
e; =— =4.67/12 = 38.9cm
12

On prend : e;= 40 cm.

4
A

d, = B/3=1.08 m.
d,= B- (el +d,)

Soit: d2=1.77 m.

( Figure VI.5. Pré dimensionnement du mur de souténement]

V1.6.3.Calcul des poussées (Les forces) :

Les caractéristiques de terrain naturel : o, = 1.5 bar; y;, =16.70 KN/m3 ;¢ = 19°
C=0.30bar;8=0; A=0

Il existe plusieurs type de poussée, on site :

* Poussée de terre.

¢ Poussée de surcharge.
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A. Poussée de terre :

A.1. La force de poussée :
P=:K 2
= E . )/'yh'H
Avec: K, = tg? (% — %) (Formule simplifiée de Rankine)
— a2 (T _19y_
K, =tg (4 > )=0.51
p)’:§x 0.51x16.70 x (4.67)* = 92.87 KN
M,==.p,.H=14456 KN.m

A.2.Poussée de surcharge:

— KY
Y™ cos(A-p)

=051;8=0; 1=0
pq = Kq.q.H =0.51x 5.80x 4.67 = 13.81KN/m
M,= p,.H=21.49 KN.m.

Charges:
ELS: py ser= 106.68 KN; ELU: py ,,= 146.08KN;

ELS: M,,, = 166.05 KN.m; ELU: M,.,= 218.99 KN.
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B. Forces stabilisatrices:

Figure V1.6.schéma représentatif des forces stabilisatrices du mur de souténement

périphérique
( Tableau VI1.13. Valeurs des forces stabilisatrices du mur de souténement )
Désignation de 1’élément Pv (kN) Distance d/A(m) Moment M/A(kN .m)

1 Rideaul 40.90 1.94 79.50

2 Semelle 24.40 1.62 39.60

3 Béche 2.625 3.6 9.45

4 Remblai arriere 192.307 2.7 519.23

5 Remblai avant 34.41 _ _

6 Surcharge d’exploitation 13.81 _ _

7 Total 308.45 647.78
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Point d’application de la résultante verticale au niveau de la semelle :

M . s
PS/A =2.10 m. Soit une excentricité de : ey = dg 4 - g = 0.47m.
TV

doa=
Moment sollicitant la semelle (Mg) a 'ELS : Mg = Mrser - pyr - €9 = 21.07KN.m

M
Excentricité de Prvpar rapporta G: e = P—G = 0.068m.
VT

C. Verification de stabilité :
< Poinconnement de sol ’ELS:
Les contraintes sollicitant le sol sous la semelle sont donné par :
Ng

0;=%. (1+°2)=106.82 KN/m?

B
0,=~2. (1-2°) = 82.99 KN/m?
Omoy= (3 01 + 0, )/4 = 100.86 KN/m?,
Omoy= 1.01 Bars < g5, = 1.50 Bars. ~ (CV)

La contrainte admissible est vérifiée.

X/

¢ Stabilité au renversement a ’ELU :

Fs=-—== > 15,
Fe=2.95> 1.5. (CV)

Stabilité au renversement de rideau est vérifiée.

¢ Stabilité de glissement de la semelle a ’ELS :
CXB+P
Fg = P vxtgW >15
PH

ty =T (frottement fondation -sol)

Terzaghi et Peck conseillent les valeurs suivantes pour le coefficient f
+ Alluvions grossieres ne contenant ni limons, ni argile : f= 0.55
+ Sols a gros éléments contenant des limons, argiles : f=0.45

+ Dans les autres cas f = 0.45

Un systeme de béche peut étre prévu pour améliorer la résistance au glissement de la
Fondation si la condition précédente n’est pas vérifiée.
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pr=106.68 KN
Fe=0.031<15

La résistance n’est pas vérifiée donc on préconise une béche arricre.

+« Stabilité générale :

Les pressions hydrostatiques dues {l’eau d’infiltration ont ét¢ négligées dans les calculs
De la poussée, pour les dissiper, un drainage arriere au mur est obligatoire et un systeme

De barbacanes devrait étre installé sur toute la hauteur de rideau.
V1.6.4.Calcul de la stabilité sismique :
La vérification de la stabilité est effectuée par application de deux coefficients sismiques

Kn = A (%) et Ky =+ 0.3 au mur et au remblai retenu ainsi qu’aux charges d’exploitation

éventuelles supportées par le remblai selon les combinaisons (K} ;K,) et (Kp ; -ky)

Coefficient d’accélération A: [1] P> P [Tab4.1] 4 «
Zone Groupe 1A Groupe 2B Groupe 2 Groupe 3

II1 0.40 0.30 0.25 0.18

Kn=A (% g)=0.25 et K, =%x0.3k,=0.075
La poussée active dynamique globale qui s’exerce a I’arriere du mur est égale :

» P,=1/2 Ky (1£0.3) H? . appliquée horizontalement a H/2 au-dessus de la base
de la semelle du mur.
= Kad =coefficient de poussée dynamique donné par :

. cosz(¢—9){1+\/sm¢sh1(¢—ﬁ-@)r

cos’ @ cos &cos

ad

= y-poids volumique du sol de remblai.

= @ = angle de frottement interne du remblai sans cohésion

= H= hauteur de la paroi verticale 1’arriere du mur sur laquelle s’exerce Pad
= f=angle de la surface du remblai sur I’horizontale

» f=arctg (Kn/ (1x Ky))
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AN:
01=13.09° ; 62 = 15.12°
Donc: Kag (61) =0.719; Kag (61) =0.779
Pag+= 140.75 KN
Dag-= 152.49KN

Lorsque le remblai supporte une surcharge verticale uniforme g, la pousseée dynamique est égale a :
Paq =Kad (1= ky) gh /cos Bappliquée horizontalement a H/2 au-dessus de la base de la semelle du
mur Pgq = 20.12 KN.

Soit le moment de renversement dynamique :
Mi=  Dgg+-HI2+ Pyq H/2 = 375,02 KN.m

La stabilité au renversement du mur autour de 1’aréte aval de la semelle sera vérifiée
en tenant compte d’un coefficient de sécurité de 1,3.

Fo=45>13

T

Fs=1.72>1.3 Lastabilité au renversement de mur est vérifiée
+« Stabilité au glissement de la semelle :

PH = Pag+ tPag = 160.87

Fs>1.5

Fs=0.021<15 (cnv)

La condition n’est pas vérifiée donc on préconise une béche

« La stabilité au renversement de la semelle :
eo=0.47 m; Py = 308.45KN
Moment sollicitant la semelle (Mg) :

Mg =230.04 KN.m
e= =€ =0.75 m > B/4= 0.58 (cnv)
G

La condition de I’article 10.1.5 du RPA99/2003 non respectée, il y’ a lieu d’augmenter la largeur
de la semelle B pour satisfaire 1’exigence en terme d’excentricité.

0,= 226.31 KN/m?
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0= -36.50KN/M2; Gy, = 169.73KN/M2. ———>  6,,,,=1.69<150, (cV)

v" Le poingonnement est vérifié avec un soulévement de la semelle arriére.

« Ferraillage:

[ TableauV1.13. Les données de calcul ]
situation durable situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
Yp=1.5 vs=1.15 Yp=1.5 vs=1.15
0,=25 MPa FeE400 0,=25 MPa FeE400
op=14.2MPa 0,=348 MPa 0,=18.50 05=400 MPa
+ Rideau :

» Ferraillage a ELU:
1/ Au milieu du voile:
M, (2.135) =1.35 .1/3. p,.H. +1/2. pq.H = 171.17KN.m

Ay =12.17 cm?

» Ferraillage sous action dynamique (accidentelle):
M (2.135) = pag .H/2 + ppq .H/2 = 210.45KN.m
A-15.03 cm?
Le ferraillage donné par le calcul dynamique est prépondérant donc on prend :
Acal =15.03 cm?; Achoisis = 8HA16= 16.08cm? (S;=12cm)
Arep =4.02 cm? = 6HA10=4.71 cm? (St = 20 cm)

s Semelle :
» Ferraillage a ELU:
Le moment agissant au centre de gravité de la semelle

Mgu= M- 1.35 p,, . €9 = 23.26 KN.m
e,= =6 = ,075m
N

Gu

0, =28 (1+2)=108.04 KN/m2
B B
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Ng

0,= 8 (1- %e ) = 81.76KN/m2

B

Aprés superposition des sollicitations, on obtient les efforts de la semelle :

++ Semelle Avant:

Mumax = 222.60 .1.082%/2+1/2(240.45-222.60).1.08%/3 = 133.29KN.m

Ay =10.70 cm?; Achoisis = 7THA14= 10.78cm2 (S; = 15cm)

Arep =2.69 cm? = 4HA10= 3.14 cm? (St = 25 cm)

< Semelle arriére:

Acal =5.20 cm?; Achoisis = 4HA14= 6.16cm? (S; = 20cm)

Arep =1.54 cm? = 4HA10= 3.14 cm? (St = 25 cm)

4.67

7HA14/ml ep = 15em

=y

o

BHA16/ml ep = 12em

- BHA10/ml ep =20 cm
—_—

4AHA10/ml ep = 20

* 3.25

— 4

[ Figure VI.7. Ferraillage de mur de souténement ]
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Conclusion Generale

Selon I’étude effectuée et la note de calcul établie, nous pouvons tirer les conclusions
suivantes :

» La disposition des voiles adoptée permet de se rapprocher au comportement des structures
régulieres dont les deux premiers modes présentent une translation pure respectivement
suivant les deux axes principaux sans aucune rotation, et dans le troisieme mode une
rotation pure sans aucune translation.

» Vue la forme du batiment qui exige plusieurs voiles pour avoir un comportement assimilant
aux blocs réguliers, il est bien attendu qu’on obtient une structure un rigide. Ce qui
manifeste par une période de 0,52s et un nombre des modes élevé (plus de 50 modes) avant
atteindre les 90% de la participation massique exigée par le réglement. Cependant, il faut
signaler que les éléments secondaires modélises, notamment les porte-a-faux et les escaliers,
pouvaient étre amplifiés de cette perturbation des modes.

» En ce qui concerne le ferraillage des poutres principales et secondaires, nous avons constaté
que la section du béton (30x40cm?2) est cohérente avec les diamétres adoptés (HA12 et
HA14) et méme acceptable sur le plan exécution.

»  Par contre, I’effet de la forme et la zone sismique a été bien manifesté dans le ferraillage
des appuis de poutres secondaires (chapeaux) a cause de leur légereté (poutres dechargees).

» . Par ailleurs, pour le ferraillage des poteaux, nous avons adopté le minimum exige par le
reglement parasismique Algérien (0,9% de la section du béton) pratiquement dans tous les
étages. Un tel résultat signifie que les voiles remplient parfaitement leur réle vis-a-vis de

I’effet sismique.
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» Finalement, pour I’infrastructure, un radier général était la meilleure solution afin d’éviter
le probléme de chevauchement des semelles isolées et méme filantes.

» L'interaction sol-structure n'est pas prise en compte dans le calcul. Son incidence est le plus
souvent favorable (dissipation d'énergie), mais les cas defavorables ne sont pas rares

(accroissement de charges dans le cas de certaines structures rigides).
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