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Résumé
Ce projet est uneétude d’un batiment comprenant un(RDC+7étages )a usage
logements la Wilaya de Blida, cette 700d’habitation .dans le cadre de la construction de
région est classée comme une zone de sismicité élevée (zone III).

La résistance de la structure aux charges horizontales et verticales est assurée par un
systeme de contreventement mixte par voile et des portiques.Le dimensionnement et le
calcul du ferraillage de tous les éléments résistants ont été établis conformément au
réglement algeérien en vigueur (RPA99 version 2003et le CBA93).L’étude sismique a été
menée suivant la méthode numérique basée sur la méthode des éléments finis moyennant le
logiciel « ROBOT version 23.0 ».En dernier lieu, nous avons étudi¢ I’infrastructure en
calculant les fondations.

Abstract

The aim of thisproject is a study of a buildingconsisting ofground floor and a Seven-
storeyfor residential useasa part of acreation of 700 homes in WilayaBlida, the region is classified
as a high seismicity zone (zone Ill).The resistance of the structure to the horizontal and
vertical loads is ensured by a mixed System of wind-bracing (frames + shells).

The design and the calculation of the reinforcement of all elements resistant of
reinforcement of all resistant elements were done according to the Algerian rules (RPA 99
version 2003 and CBA93).The seismic study was conducted by the numerical method based
on the finite element method through the « ROBOT version 23.0 »software.

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

R/

¢ Majuscules romain

A : Section d'acier tendu.

A': Section d'acier comprimé.

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

Br : Section réduite du béton d'un poteau.

Bt : Section de la partie tendue.

Lt: Largeur de la section tendue.

Mt : Masse torsionnelle.

E.L.S : Etat Limite de Service.

E.L.U : Etat Limite Ultime.

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

e : Moment d'inertie équivalent.

M : Moment fléchissant.

Mt : Moment fléchissant en travée d'une poutre.

Ma : Moment fléchissant en appui d'une poutre.

Mu : Moment fléchissant a I'E.L.U.

Mser : Moment fléchissant a I'E.L.S '

N : Effort normal.

Nser : Effort normal de service.

NU : Effort normal ultime.

Tu : Effort tranchant ultime.

G : Charge permanente.

Q : Charge d'exploitation.

E : Charge sismique.

7

+» Minuscules romaines :

h: Hauteur de la section du béton.

b : Largeur de la section du béton.

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

¢, c': Enrobage supérieur et inférieur.

d : Hauteur utile d'une section.

f: Fleche.

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

ftj : Résistance conventionnelle de la traction du béton a « j » jours.
ft28 : Résistance conventionnelle de la traction de béton a «28 » jours.
i: Rayon de giration.

If : Longueur de flambement,

St: Espacement de cours d'armature transversale.

« Majuscules grecques:

A : Variation.



NOTATIONS

)’ : sommation.
®: Diametre nominal d'une barre d'aciers.
W : poids.

7

« Minuscules grecques:

a: Angle.

y : Coefficient de sécurité.

€: Déformation relative.

n: Coefficient de fissuration.
A::Elancement mécanique.
w: Coefficient de frottement.
v: Coefficient de POISSON.

p : Rapport de deux dimensions
o : Contrainte normale.

T: Contrainte tangentielle.
0: Déplacement d'un niveau.

¢ Autres notations:
A.N : Axe neutre.

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



INTRODUCTION GENERALE

L’étude caractéristique et distinctive des structures est une étape
significative et unevoie obligatoire dans l'acte de batir. Cette étude vise a
mettre en application les connaissances acquises durant la période de
formation d’ingénieur a travers I’étude des ouvrages en béton armé.

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude; nous avons procédé a
I'étude de la structure porteuse d’un blocsitué a wilaya Blida, a usage
d’habitationconstitué d'un rez-de-chaussée et de 7étages.

Le premier chapitre comporte une présentation de I'ouvrage et ces
dimensions. Le second traitele calcul de pré-dimensionnement des
différents éléments porteurs a savoir: les poteaux, les poutres, les
planchers et les voiles. Le calcul des éléments secondaires et les

vérifications relatifs nécessaires sont présentés au troisieme chapitre.

Le 4eme chapitre est axé sur I’analyse dynamique de la structure du

bloc moyennant le logiciel de calcul des structures « Robot.23 », on
présente d’abord les différents caractéristiques géométriques de la
structure qui interviennent dansla réponse dynamique, les résultats ainsi
obtenus (efforts max) servent au calcul du ferraillage des éléments
résistance (portique et voiles), ce dernier fait I'objectif du cinquieme

chapitre.En fin, le bloc a été fondé conformément au rapport du sol.
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CHAPITRE I DESCRIPTION DE L’OUVRAGE

I. Introduction

Le travail proposé dans le cadre de notre mémoire de fin d’étude consiste a étudier et a
calculer des éléments résistants d’un ouvrage(RDC+7) en béton armé contreventé par des

voiles + portique, a usage d’habitation

» Situation : I’ouvrage proposé sera implanté aBlida, zone de forte sismicité (Zone
I11)selon le classement des zones établi par le reglement parasismique Algérien
(RPA99 version 2003). Notre étude sera conforme aux exigences Le réglement
Béton Armé "CBA93"

A fin que la conception d’un projet en génie civil s’élabore dans le respect des régles de
I’art, il faut tenir en compte des aspects fonctionnels; structuraux et formels, ce qui oblige de
master a tenir compte des données suivantes :

- L'usage.

- Larésistance et la stabilité.

- Les exigences architecturales, fonctionnelles et esthétiques.

- Les conditions économiques.

I.2.Description de ’ouvrage :

Le présent projet consiste a faire la conception et 1’étude des ¢éléments structuraux d’une
construction présentant de I’irrégularité en élévation, lebatiment est composéede 7niveaux
sur un rez-de-chausséea usage d’habitation.

1.3. Caractéristiques géométriques du batiment :
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CHAPITRE I DESCRIPTION DE L’OUVRAGE

1.3.a. Dimensions :

Dimensions en plans Dimensions en élévation

- Longueur totale du batiment : 21.05 + Hauteur totale du batiment:H=24.48 m

+ Largeur totale du batiment : 20.80 + Hauteur de I¢tage courant: h =3.06m

+ Hauteur de RDC: hr=3 ,06m

Tableau 1-1 : dimensions

1.3.b. L’ossature :

La fonction de ’ossature est d’assurer la stabilité de I’ensemble qui est sollicitée par deux
efforts :
v' Les efforts verticaux dus au poids propre de la construction et la charge
d’exploitation.

v" Les efforts horizontaux dus au séisme.

Notre batiment comporte une hauteur dépassant les 11m, alors le reglement parasismique
Algérien (RPA99 version 2003) préconise un systeme de contreventement assuré par des

voiles.

e Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues
aux charges verticales.

e Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de
leurs interactions a tous les niveaux.

e En zone sismique 11l (comme notre cas), les portiques doivent vérifier sous un effort

horizontale représentant 25% de 1’ effort horizontal global.
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CHAPITRE I DESCRIPTION DE L’OUVRAGE

1.3.c. Planchers:
Les planchers étant considérés comme des diaphragmes rigides d’épaisseur relativement
faible par rapport aux autres dimensions de la structure.
Notre batiment comporte deux types de planchers :
% planchers a corps creux.
% planchers a dalle pleine.
1.3.d. Magonnerie :
La magonnerie du batiment sera exécutée en briques creuses
On a deux types :
1-  Murs extérieurs (double cloison) : sont composés de :
¢ Une cloison en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.
¢ Une lame d’air de 10 cm d’épaisseur.
+¢ Une cloison en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.
2- Murs intérieurs (simple cloison): sont des cloisons de séparations de 10
d’épaisseur

13.e. L’acroteére :

Au niveau de la terrasse, le batiment est entouré d'un acrotére réalisé en béton armé, de 70

cm de hauteur et de 10 cm d'épaisseur.
13.F Revétements:

Les revétements de la structure sont constitués par :

¢+ Carrelage de 2cm pour les chambres; les halls et les 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
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CHAPITRE I DESCRIPTION DE L’'OUVRAGE

Figure 1-1 : Plan de masse
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CHAPITRE I DESCRIPTION DE L’OUVRAGE

1.3.f. Escalier :

» Lacirculation entre les étages de notre batiment est assurée par un Escaliers :

Escaliers droit constitué d’une paillasse et deux paliers de repos.
[.3.h. L’infrastructure :

C’est la partie d’interaction structure-sol, qui forme un ensemble rigide assurant
I’encastrement de la structure dans le terrain d’assise ainsi que la transmission des
efforts apportés par la structure au bon sol. Les dimensions ainsi que le calcul de
ferraillage seront représentés dans le chapitre fondation
1.3. Caractéristique mécaniques des matériaux :
Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux regles
techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton armé (CBA93).
1.3.1. Béton : le Béton est constitué par un mélange hétérogene de matériaux inertes
appelés « granulats » (sable, gravier, avec du ciment) et de I’eau.

I.3.1.a. caractéristique du Béton :

. facile a le fabriquer et a le mettre en ceuvre sur chantier.
o bonne résistance aux actions climatiques.

o bonne résistance a la compression.

o faible résistance a la traction.

1.3.1.b. ciment : le choix du dosage et la classe du ciment doivent étre choisis en fonction

de la nature et I’importance de I’ouvrage a construire, il doit tenir compte des exigences

suivantes :
° Résistance mécanique.
o Imperméabilité a 1’eau.

Pour notre ouvrage, on utilisera le ciment portland artificiel CEMI11/42.5 NA442.
1.3.1.c. Granulats : le béton est constitué de deux types de granulats.
o Sable de dimension inférieure a 5 mm.
o gravier de dimension inférieur a 25mm(8/15 et 15/25)
1.3.1.d. Eau de gachage : I’eau utilisée doit étre propre, et ne doit pas contenir des matiéres

organiques qui influent sur le durcissement du béton.
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CHAPITRE I DESCRIPTION DE L’OUVRAGE

1.3.1.e. Dosage du béton :
La variation de la teneur en eau modifie I'ouvrabilité du béton et peut altérer somodule
délasticité.
Toute variation par rapport a la formulation théorique des bétons peut avoir des
conséquences négatives sur leurs qualités.

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

350 a 400 kg de ciment,

175 a 200 kg d'eau,

500 a 550 kg de sables (dimension < 6 mm)

1100 a 1200 kg de gravillons (dimension comprise entre 1 et 25 mm),

Ces proportions varient dans de faibles proportions avec la qualité du béton recherché.

1.3.2. Beton arme :

le béton armé est un matériau obtenu en enrobant dans du béton des aciers disposes de
maniére a équilibrer les efforts auxquels le béton résiste mal ““ effort de traction®.

Les deux matériaux (béton, acier) n’agissent pas 1I’un sur I’autre chimiquement et ils ont le
méme coefficient de dilatation thermique et une bonne adhérence I’un a 1’autre.

1.3.2.a. Résistance du béton :

C’est le pouvoir d’un matériau de résister a la destruction sous I’action de contraintes dues a

un chargement de compression ou de traction.

Page
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CHAPITRE I DESCRIPTION DE L’OUVRAGE

1.3.2.b. Reésistance caractéristique a la compression :
Dans le cas courant, le béton est défini au point de vue mécanique par sa résistance a
lacompression a vingt-huit (28) jours d’age ; cette résistance est mesurée sur des cylindres
droits de révolution de 200cm? de section (¢ = 16cm) et ayant une hauteur double de leur
diametre (H = 32cm).
Pour des bétons d’un age «J» inférieur a 28 jours, la résistance caractéristique a la

compression est donnée par les formules suivantes :

J
F.=— %  xf our [1]
Y 476+083] P

f <40 Mpa F, = — 3 f_ Pour f,, > 40 Mpa

14+0,95J
1.3.2.c. Résistance caractéristique a la traction :
La résistance a la traction du béton a "J" jours, désignee par " f; " est déterminée par
trois essais :
1. En traction directe ;

2. En traction par fendage ;

3. En traction par flexion.

La résistance a la traction du béton f; est déduite de celle a la compression par le biais

de la relation:
f, =0,6+0,06f, avec: f et f, en MPa
1.3.2.d. Coefficient de POISSON (v) :
Allongement dans le sens transversal _ Aa/ a
A

Raccourcissement longitudinal

Pour les piéces courtes sollicitées en flexion simple

(Flambement transversal " A, " raccourcissement longitudinal " A, "),

le coefficient de POISSON est pris égal a :

Page
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CHAPITRE I DESCRIPTION DE L’OUVRAGE

v=0,2 pour le calcul des déformations (ELS);

v=0  pour le calcul des sollicitations (ELU).  [1]

Figure 1.6: Eprouvette ( 16x32)

1.3.2.e. Module de déformation longitudinale:

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

déformation instantanée E;; du béton est pris égal a:

E._(MPa) =11000(f. )"  [1]
ou: f, représente la résistance caractéristique a la compression & "J" jours exprimée en
MPa .

Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation E,; est pris égal

a:

E,[M Pa]:% Soit: E., =3700(f, ) *MPa [1]

Page
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CHAPITRE I DESCRIPTION DE L’OUVRAGE

1.3.3.Acier :

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

1.3.3A. Types d’acier :

Les aciers utilisés sont résumés dans le tableau suivant :

Nature Utilisation Nuance  Diamétre Fe
(mm) (MPa)
Rond lisse Armatures FeE 235 HA8 235
transversales
Barre a haute Armatures FeE 400 HA>10 400
adhérence longitudinales
Treillis soude Table de  TiEs20 0<¢p<6 520

compression

Tableau 1-2Les types d’aciers utilisés et leurs

1.3.3. 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 constante quelque soit la nuance de [’acier
utilisé :[ E, = 2.10°MPa]. Art.2.2.1 [1]

N.B :Le caractere mécanique servant de base aux justifications est la limite d’¢€lasticité
garantie Fe ;

Les armatures doivent étre conformes aux textes réglementaires en vigueur.

Page
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CHAPITRE I DESCRIPTION DE L’OUVRAGE

I.4. Principe de calcul du CBA 93 :
Il existe deux états limites :
1 Etat limite ultime (E.L.U) basé sur:
e Equilibre statique;
e [arésistance de I’un des matériaux ;

e La stabilité de forme.

2_Etat limite de service (E.L.S)est définie compte-tenu:
e Conditions d’exploitation

e Ladurabilité

1.4.1. E.L.U de résistance :

1.4.1.1.Contrainte du béton en compression :

Gbc a
A

—

»
»

2%o0 3.5%o0 Sbc%08bc%o

Figure 1.7: Diagramme contrainte déformation du béton

La contrainte ultime du béton en compression

o, est donnée par la formule:

—  085f,

= 1
O-bc 07/b [ ]

Page
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CHAPITRE I DESCRIPTION DE L’OUVRAGE

Avec : y, : coefficient de sécurité, tel que :
7, =15 Pour une combinaison fondamentale ;

7, =115 Pour une combinaison accidentelle.
0=1 Lorsque la durée probable d’application des charges est

supérieure a 24 heures ;
£=0.9 Lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 2 heures ;

6€=0.85 Lorsqu’elle est inférieure a 1 heure ;

1.4.1.2. Contrainte ultime de cisaillement :
La contrainte ultime de cisaillement est donnée par :

. : .. - . (0,2f . .
e Fissuration peu nuisible : Tu :mln( 9.5 MPa] [1] Fissuration

Yo

015%, 4 MPaj [1]

préjudiciable ou trés-préjudiciable : T, = min(
Vb

1.4.1.3.Contrainte limite de I’acier

A L’E.L.U, la contrainte limite de 1’acier est:

Felvs)...

'10%0 = gl

[
»

10%0es%0 &

-Felvs

Figure1.8 : Diagramme contrainte-déformation de I'acier[1]

N Fe/
O'SZ
Vs

Page

15



CHAPITRE I DESCRIPTION DE L’OUVRAGE

Avec :

o, : Contrainte de I’acier ;

Fe :Contrainte limite d’élasticité garantie de I’acier ;

. L 1.15 situation durable
7, . Coefficient de sécurité¢  y, = o .
1 situation accidentelle

&, : Allongement ou raccourcissement de I’acier
&, - Allongement ou raccourcissement limite

g=sFely,,E, dou: ¢g=AL/L

142 APE.L.S:
1.4.2.1. E.L.S de compression de béton :

La contrainte de compression du béton est limitée a: o, =0.6 f

cj

ultime de service, o, doit étre inférieure a o, .

1.4.2.2. E.L.S de contrainte limite de ’acier:
1.4.3.Contrainte limite de I’acier :

e Fissuration peu nuisible : Aucune vérification a effectuer

e Fissuration préjudiciable : o, = Min[2fe /3110, /7f, J [MPa]
e Fissuration trés préjudiciable : o, = Min[fe/2;90,/nftjj [MPa]

AVec :

n: Coefficient de fissuration tel que :

1 pour les ronds lisses et les treillis soudés
n= s .
1.6 pourles armatures a haute adhérance

Page
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CHAPITRE I DESCRIPTION DE L’OUVRAGE

I.5.Conclusion :
Pour notre projet, les valeurs standard a utiliser sont :

f . = 25MPa
f., =2.IMPa

E,,, = 32164.2MPa
E,,; =10819MPa

Gbc

~ 14.2MPa :situation durable
~ 118.48MPa: situation accidentel le

Fissuration peu nuisible

— [3.33MPa
fu ™ 2 5MPa Fissuration préjudiciable ou tres-prejudiciable :
c,. =15MPa

FeE400, fe = 400MPa : Pour les armatures longitudinales

FeE235, fe = 235MPa : Pour les armatures transversales

c_s = 202MPa : Fissuration préjudiciable pour les H.A.

Page
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Chapitre I1 Prédimensionnement des éléments structuraux

I1.1. 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 CBA93. Les resultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre modifiés apres

vérifications dans la phase de calcul.

Il1.2. Pré dimensionnement des planchers :
Les planchers sont des aires planes horizontales limitant les étages, ils sont caractérises par

une faible épaisseur par rapport aux dimensions en plan, ils ont pour fonction :

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.

LSRN NN

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

< Plancher a corps creux.
< Dalle pleine.
Il .2.1.Plancher a corps creux :

Les planchers a corps creux sont constitués de poutrelles préfabriquées associées a des corps

creux, 1’épaisseur du plancher se calcule a I’aide des deux formules suivantes:

> L20>ht>L25 []
» et ht>L225

Avec :
¢ L :laportée la plus longue de la poutrelle mesurée a nus des appuis.

¢ Pour le cas de notre structure, nous avons : L =4.75 m.

» 47520 >ht> 47525 =227cm>ht>21.6 cm.
> et ht >54022.5 =ht>24cm.

On choisit : ht = 25 cm on adoptera donc un plancher a corps creux du type (20+5)
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Chapitre I1 Prédimensionnement des éléments structuraux

ht=

25¢ I I d=20c

Figure 2-1: dimensionnement de plancher a corps

Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on doit vérifier la condition suivante :
» ht>16cm

D’ouona: 25cm>16cm (condition vérifiée).

ZAVAa44

46+ 53 26~

Figure 2-2: Dimensions du corps

I1.2.2. Lesdalles pleines :
Le pré dimensionnement de 1’épaisseur des dalles dépend des critéres suivants :

i) Critére de résistance :[1]

(Lx/50) < ep < (L x /40)
- dalle reposant sur deux appuis :
(Lx/35)< ep <(Lx/30)
ou : ep : épaisseur de la dalle.
L : la plus grande portée mesurée entre nu.
ii)Sécurité contre I’incendie : [1]
ep=7cm . peut assurer un coupe-feu d’une heure.
ep=11lcm . peut assurer un coupe-feu de deux
iii) condition d’isolation acoustique [1]: ep >15 cm.

o Critere de résistance 475/50 <ep <475 /40=9.5<ep <11.87
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Chapitre I1 Prédimensionnement des éléments structuraux

o La sécurité contre I’incendie cep=1llcm
o Condition d’isolation acoustique : ep = 15 cm

» Conclusion :
Pour la dalle plaine on adoptera un épouseur de 15cm

Condition de la fléeche :

Si L<5m = f<—. [1] Si L >5m :fsi+0.05
1000

IL3. Evaluation des charges permanentes et charges d’exploitations

11.3.1. Maconnerie :

11.3.1.a. Murs intérieurs (simple cloison) :

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 9 0.90
3 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
G 1.62

Tableau 2-1 : charge permanente du mur simple
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11.3.1.b. Murs extérieurs (double-cloison) :

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 9 0.90
3 Lame d’aire 0.10 - -
4 Brique creuse 0.10 9 0.9
5 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
G 2.52

Figure 2-3: mur Simple et double cloison
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11.3.2. Plancher Terrasse :

11.3.2.a. Charges permanentes :

N Composants Epaisseur (m) Poids surfacique
(KN/m?)
1 Gravillon roulé 0.04 0.72
2 Etanchéité 0.02 0.12
3 Papier kraft - 0.05
4 Forme de pente 0,14 2.2
Plaque de liege 0.03 0

Pare vapeur 0.01 0.06
Film polyane - 0.01
8 Planche corps creux 0.20+0.05 3.2
9 Enduit de platre 0.02 0.2
G 6.56

Tableau 2-3 : Charge permanente du plancher

1

| T
34

g

S | —
of Sl AL
o

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

Terrasse inaccessible Q =1 KN/m?.

11.3.3. Plancher courant :

11.3.3.a. Charges permanentes :

N Composants Epaisseur (m) Poids surfacique (KN/m2)
1 Carrelage 0.02 0.44
2 Lit de sable 0.03 0.54
3 Mortier de pose 0.02 0.4
4 Planche corps creux 0.20+0.05 3.2
5 Enduit de platre 0.02 0.2
6 mur simple cloison 0.1 1.62
G 6.4

Tableau 2-4 : Charge permanente du plancher

3
-

Figure 2-5 : composants d’un plancher courant
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11.3.3.b. charges d’exploitation : [3]
Plancher courant & usage d’habitation Q = 1.5kN/m?
11.3.4. Dalle pleine :

11 .3.4.a. Terrasse :

N Composants Epaisseur (m) Poids surfacique (KN/m?)
Gravillon roulé (25/40) 0.05 1.00
2 Etanchéité multicouche 0.02 0.12
3 Papier Kraft - 0.05
4 Forme de pente 0.15 3.30
5 Film polyane . 0.01
6 Liege (isolant thermique) 0.04 0.16
7 Pare vapeur 0.01 0.02
8 Dalle pleine 0.15 2.50
9 Enduit de ciment 0.02 0.36
G 7.52

Tableau 2-5 : Charge permanente terrasse

Figure 2-6 : composants de la dalle de terrasse
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11.3.4.b. Etage:

0.02 0.44

Carrelage
Mortier de pose 0.04 0.40
Lit de sable 0.03 0.54
Etanchéité 0.02 0.12
Dalle pleine 0.15 2.50
Enduit de ciment 0.02 0.36
4.36
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11.4. Prédimensionnement des poutres:

Les poutres sont des éléments linéaires dont leur section est rectangulaire ou en T, leur
portée est largement supérieure aux dimensions de la section.
Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux chargés de la transmission des charges
verticales et horizontales aux éléments porteurs (poteaux et voiles). Elles sont dimensionnées

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

|

Figure 2-8 : 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:

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

Les dimensions minimales de poutres exigées par le Réglement RPA99 Version 2003 en

zone |11 sont:
> h>30cm
> b>20cm [2]
> h/b<4
> bmax < 1.5b+bl
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Nous choisissons le sens longitudinal (paralléle a Y-Y) comme sens porteur.

Les poutrelles des planchers a corps creux sont paralléles a X-X

poutres secondaires poutres principales

L max=4.75 m=31.66cm<h < L max=5.40m = 36<h<54cm

Conditions de 47cm onadopte h on adopte h=45cm
résistance =40cm=12cm < b <28 cm =15ecm< b <35cm
on adopte on adopte b=30cm
- h=35cm>30cm ; h=45cm>30cm ;
Verification
b=25cm>20cm b=30cm>20cm
selon le RPA 99
h/b=16<4 h/b=1.66<4
Condition de (h/L=0.08421) > (h/L=0.09259) >
rigidité (h/L > (1/16=0.0625) (1/16=0.0625) (condition
1/16) (condition veérifie) vérifie)
Conclusion h=35cm ; b=30cm h=45cm ; b=30cm

Tableau 2-7 : Dimensionnement de la poutre
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I1.5. 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 peut pré dimensionner les poteaux, en
utilisant un calcul basé sur la descente des charges permanentes et d’exploitation a 1’état

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

Veérification selon le RPA 99
I1.5.A.1. Choix du poteau le plus sollicité :Le poteau le plus sollicité est (voir plans)
I1.5.A.2. Dimensions des poteaux :

v" MIN (by, hy) >30cm

Niveau d’ étage 7eme 6eme 5eme 4eme 3eme Zeme 1er RDC
by
. . 35 40 40 40 45 45 50 50
Dimension du (cm)
oteau
. 1 35 40 40 40 45 45 50 50
(cm)

Tableau 2-8 : pré dimensionnement des poteaux

11.5.A.3. Calcul de la longueur de flambement L :
Le reglement CBA93 définie la longueur de flambement Ly comme suit :
» 0.7%xLo : si le poteau est a ses extrémités :
e Soit encastré dans un massif de fondation.
e Soit assemblé a des poutres de plancher ayant au moins la méme raideur
que lui dans le sens considéré et le traversant de part en part.

> Lo: dans les autres cas.

Avec Ly = 3.06m: est comptée entre face supérieure de deux planchers consécutifs ou de sa
jonction avec la fondation a la face supérieure du plancher. Pour cela on va procéder a la

vérification suivante :
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Dimensions du oL - L

Lt V12 -
poteau

Sous la terrasse 0.35x0.35 0.7Lo 0.101 21.21
Sous le 7°™ étage 0.35x0.35 0.7Lo 0.101 2121
Sous le 6°™ étage 0.35x0.35 0.7Lo 0.101 21.21
Sous le 5°™ étage 0.40x0.40 0.7Lo 0.12 17.85
Sous le 4° étage 0.40x0.40 0.7L, 0.12 17.85
Sous le 3°' étage 0.45x0.45 0.7Lo 0.13 16.48
Sous le 2°™ étage 0.45x0.45 0.7Lo 0.13 16.48
Sous le 1* étage 0.50x0.50 0.7Lo 0.14 15.3
Sous le RDC 0.50x0.50 0.7L, 0.14 15.3

11.5.A.4. Calcul de Peffort ¥ NNy -

L’effort normal admissible est :

Tableau 2-9 : détermination de lalongueur de

f f
Y Nuygme S B. T, +A—2la[1]
Ong Ys
A : la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul A = %

Br : Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur

sur toute sa périphérie (Br=(a-0,02)(b-0,02)) [m?].
a : Coefficient fonction de 1’élancement mécanique A qui prend les valeurs suivantes :

Yo : Coefficient de sécurité pour le béton (yp=1,50)........... situation durable. ys: Coefficient

de sécurité pour I’acier (ys=1,15)............. situation durable.
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fe : Limite ¢lastique de ’acier (fe=400MPa).

feos : Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (f.2s=25MPa).

.a : Coefficient fonction de I’élancement mécanique A qui prend les valeurs suivantes :

Avec:
i

o=

0.85

A

> pour A <50
1+0.2(
35

[1]
50

2
o= 0.6.(7j pour 50 <A <70

L =—L: C’est I'slancement mécanique

Ls=0.7 Lo : C’est la longueur de flambement.

I min

: C'est le rayon de giration; ou:

S
3
i = b | = h.b (Poteau carré).
12 12
D nD*

&L

lom

(Poteau circulaire).

leLsan

Br

Figure .11 1: Section redumte du potean

Figure 2-9 : Section réduite du poteau
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Dimension Br A o As N, (kN)
(cmxcm) (mm2) (mm?)
le 7°™ étage 35x35 108900 21.21 0.792 122.50 2059.46
le 6°™ étage 35x35 108900 21.21 0.792 122.50 2059.45
Le5°™ étage 40x40 144400 17.85 0.808 160 2729.96
le 4°™ étage 40x40 144400 17.85 0.808 160 2729.96
le 3°™ étage 45x45 184900 16.48 0.814 202.5 3494.82
le 2eme 45x45 184900 16.48 0.814 202.5 3494.82
étage

le ler étage 50x50 230400 15.3 0.819 250 4354.01
le RDC 50x50 230400 15.3 0.819 250 4354.01

Tableau 2-10: calcule deN,,
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11.5.A.5. Détermination des charges et surcharges

Ty} E
(qp) =
#* i
o
o
30#%45 — s 30%45
Ty
m =
# =
o af:
o
L. 1M L7m
440cm

Figure. 2-10: représentation du poteau le plus sollicité
% Surface du

plancher revenant au poteau:

S,= (3.27-0.3) x (4.70-0.30) = S,=13.07 m’

++ Surface totale:

S=3.27 x4.70 = St=15.37m?
Il 4.1.b- Détermination des charges et surcharges
Ona: la surface compléte du plancher 15.37 m?
La surface du plancher 13.07 m?

Niveau7( terrasse) :
Gpalncher = 6.56x (13.07) = 85.74KN

Gpoutre = 25X [(2.97 x0.30x0.45) + (4.40x0.30x0.35)] = 23.93KN
Gpoteau = 0.35X0.35%3.06x25=9.37KN

G = Gpainchert Gpoutret Gpoteau = 85.74+23.93+9.37 = 119.04KN

La charge d’exploitation Q = 1x 15.37 = 15.37 KN

Niveau (6,) : étagecourant:

Gpalncher = 6.40x (13.07) = 83.64KN
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Gpoutre = 25X [(2.97 xa ; 0.30x0.35) + (4.40x0.45x0.30)] = 23.93KN
Gpoteau = 0.35x0.35x3.06%25=9.37KN
G = Gpainchert Gpoutret Gpoteau = 83.648+23.93+9.37 = 116.95KN
11.5.A.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 avec un tableau (Excel), ce qui permet de
pouvoir modifier les dimensions du poteau étudié s’il est insuffisant ou surabondant.

I1.5.A.6.a. Charges Permanente

Etage Gplancher Gpoteau Gpoutre G Geum

(KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
7¢me 85.74 9.37 23.93 119.04 119.04
geme 83.64 9.37 23.93 116.95 235.99
5eme 83.64 12.24 23.93 119.81 355.80
4°me 83.64 12.24 23.93 119.81 475.61
3éme 83.64 15.491 23.93 123.061 598.671
ptme 83.64 15.491 23.93 123.061 721.732
18 83.64 19.125 23.93 126.695 848.427
RDC 83.64 19.125 23.93 126.695 975.122

Tableau 2-11: Tableau des charges Permanente
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I1.5.A.6.b. Charges d’exploitation :

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

3+n

> Q,+> "
Qo on

(Q +Q, +everrs +Q,)[3]

Avec :
¢ n: Nombre d’étage on démarre de haut en bas (le premier étage est <“0°”).
¢ QO : La charge d’exploitation sur la terrasse.

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

-
=
o
o

On utilise le 3+n

< 3a partir du cinquieme étage pour déterminer les surcharges

D’exploitation, on adopte la loi de dégression suivante :

les surcharges des planchers sont différentes :
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7°™ étage

6eme

étage

5°™ étage
4°™ gtage
3°™ étage
2eme étage
ler étage

RDC

Prédimensionnement des éléments structuraux

2.5
3.85
5.05
6.10
7.00

7.75
8.5

3+n

2n

Q0 =
Q1=
Q2=
Q3=
Q4=
Q5=
Q6=
Q7=

|\|u =1.35G +1.5Q
Effort normal de résistance : < __

[1]
N, =N, +10%N,=11N,
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Q
(kN)

15.37
38.425
59.1745
77 .62
93.757
107.59
119.18
130.65

Tableau 2-12 : Tableau des charges d’exploitation

chm
(kN)

15.37
53.795
112.97
190.59

284.347

391.937

511.054
641.70




Chapitre I1

Niveau

7eme

étage
6°™ étage
5™ étage
4eme étage
3eme étage
2eme étage
ler étage

RDC

chmulé

(KN)

119.04

235.99

355.80

475.61
598.671
721.732
848.427
975.122

Prédimensionnement des éléments structuraux

Qeumute Ny 1.1Ny E'a_fﬁ“ 1.IN<N,

(KN)  (KN) (KN) (0N)

15.37 183.76 423.15 2059.46 Oul
53.795 400.00 932.38 2059.45 OuUl
112.97 649.79 714.76 2729.96 Oul
190.59 927.96 1020.75 2729.96 OuUl
284.347  1234.72 1358.19 3494.82 OuUl
391.937  1562.25 1718.48 3494.82 Oul
511.054 1911.96 2103.15 4354.01 Oul
641.70  2107.93 2318.72 4354.01 Oul

Tableau 2-13 : Tableau de vérification

11.5.A.7. Vérification selon le RPA99v2003 :

D’apres le RPA99v2003, les clauses suivantes doivent étre verifiées :

Condition a vérifier

Min (b, h) > =30

cm

Min (b, h)> =he /20

0.25 < (b/h) <

025 <=4

4

Application de condition Vérification

Min (b, h) =35¢cm >30 cm Oui

Min (b, h) =35cm> (he/20) = he /20= (306 -
0.35)/20=13.55cm

Oui

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

Tableau 2-14 vérifications de coffrage des poteaux

Page37



Chapitre I1

Prédimensionnement des éléments structuraux

11.5.A.8. Vérification aux zones nodales :

Il nous reste a vérifier :

Tableau 2-15 vérification aux zones nodales

> bmax < 1.5hl1+bl
> d < Max (b1/2;h1/2
bmax hl bl bmaxS
(cm) (cm)  (cm)  1.5h;+b;
35
30— )
P 40 35 35 Oui
—_—— i
=
1T L. 7 30 50 50 oui
s
KN
N b.= 45
w! 1
o~

Figure 2-11 :les poutres principales

< Max (br,lny =22 ¢
VR A

Figure 2-12 : les poutres secondaires
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Chapitre I1 Prédimensionnement des éléments structuraux

11.6. Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des murs réalisés en béton armé, ils auront pour rdle le contreventement du
batiment et éventuellement supporter une fraction des charges verticales.

On considére comme voiles les éléments satisfaisant a la condition L > 4a. Dans le cas
contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

Le RPA99 version 2003, exige une épaisseur minimale de 15 cm, de plus, 1’épaisseur doit

étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage h, et des conditions de rigidité aux

extrémités.
H a2 hel20
222
Y —
a u
>3a a 2 he/25 e
<
he
n a> he/22
v
>t

Figure 2- 13 : Coupe de voile en plan (gauche) Voile en 3D (droite)

Dans notre cason a :

» he=3.06-0.2=2.86m.
» a>MAX(15 cm ; he/25; he/22; he/20)
a>MAX(15 cm ; 11.44cm;13cm;14.3 cm)

a>15cm

On adopte [ =I5 J
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CHAPITREIII CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

I11.1. Calcul de ’acrotére :

L’acrotére est un élément non structural en béton armé de 10 cm d’épaisseur et de 70 cm de
hauteur. C’est un systéme isostatique assimilé a une console de 100 cm de largeur, encastrée
au plancher terrasse et soumise a un effort normal dd a son poids propre et un moment a
I’encastrement dii a une charge d’exploitation de 1 kN/ml appliquée a son extrémité. La

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

Q > ‘12 {:104 ; )
10| -
51 __
119 70
,
/2242
Figure 3-1: L’acrotere
I11.1.1. Charges permanentes et d'exploitations :
Charge permanente G [(0.7*0.1)+(0.05*0.10)+(0.1*(0.10/2))]*25
[KN/ml] (0.07+0.005+0.005) *25=2
charge d'exploitation Q .

[KN/ml]

Tableau 3-1 : Les charges
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111.1.2. Calcul des efforts :

E.LU E.L.S
Effort normal : Nu (kN) 135*%G=27 G=2
Effort tranchant : Tu (kN) 15*Q=15 Q=1
Moment d’encastrement :
1,5*Q*h==1.05 Q*h=07

Mu(kN.m)

Tableau 3-2 : Les efforts

111.1.3. Calcul du ferraillage :

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

Données
feos 25 MPa H 10 cm
fios 2,1 MPa D 7.5cm
fo 400 MPa S 25cm
Gb adm 14.2 MPa c’ 2.5cm
Os adm 348 MPa b 100 cm

Tableau 3-3 : Les données
I11.1.3a. AELU:

« Calcul de I'excentricité:

A l'attention de : eg = Mu_105 —e0=238.8cm
Nu 2.7

Ona: g=38.8cm > g-c: %-2.5=2.5 cm

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

on a une section partiellement comprimée.
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«» Calcul du moment de flexion :

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

N——

I A

d=75cm

c=25cm

. A

W

b =100 cm

Figure 3-2 : Section de B.A a 'ELU

e:e0+(g-C):> e = 0413 m
M1l= N*%*e = M1 =1.115kN.m
«» Calcul des armatures verticales :

Le calcul se fait en flexion simple:

M, _ 1.115.10°

= T = W=0,0139
" (00 *b*d?) T 142100757 g
u=0.0139< n;=0.392 = A= 0
B =0.994
Mf
A= = = Al=0,429 cm?
(os*f*d)

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

100* o,

Et: A’=A1= A =0cm?

Donc: A =0.352 cm?
A’ =0 cm?
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CHAPITREIII CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

% Condition de non fragilité : [1]
Amin = B _10x100 1 o
1000 1000

Amin=1cm2> A=0.352cm2 = A= Amin =1.00 cm?
On adoptera: A=4HA8=2.01 cm?

% Armatures de répartition : [1]

A
4
Donc, on prendra : Ar=3HA 8 =1.50 cm?

Ona: <Ar< §:>0.SOSAr§ 1.005

.,

s Espacement : [1]

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

Sp= 15 cm < Smin=min [4h=40 cm ; 45 cm]=40 cm

11.1.3.b. Vérificationa I'E.L.S: [1]

Données: Ngr=2.00 kN
Mser = 0.7kN.m

« Calcul de I'excentricité:

Mo _ ﬂ =35.00cm

Ona e, = =
2.00

°N

ser

g—c=5—2.5=2.5cm<eO =35.00cm

I

On doit vérifier I'inégalité ci-contre : € =
B. v
02

Ou: Bo=b*h+15(A+A') = Bo=1030,15cmz.

1 . bh? ,
V1 = B—[T+15(A c+Ad)]= vl= 5,073 cm.
0

v=h-vy=v2=4,926 cm.
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(W13 +v2°)+15[A(v2 - ¢ )+A'(v1-¢)*] = | = 8513.68 cm*.

w|oT

[
Alors: € _=-1,677cm.
B,v,

|
Donc: ep=35.00cm>—C5—=1,677cm.

B,v,

Alors : on a une section partiellement comprimée.
Ob» =< Ob
0,0

Il faut vérifier que: { (fissuration préjudiciable)

ser

Ol:g,=ky, avec k= 5
.

G.= 15k(d -y, )

On va calculer y; a l'aide de I'équation suivante:
y2'+py2+q=0
tq y.: distance entre le centre de pression "c" et I'axe neutre.

/
p=-3C? —90%(0 —c’)+90§(d -C)
/
q=-2C° —90%(C—c')—90%(d—c)2
C: La distance entre la fibre la plus comprimée du béton et le point "c" et puisque "N" est

un effort de compression donc :

"C=h/2-e=-30.00cm<0".
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% Application numérique :

p =—-2632.16cm?
g = +51694,45cnv?

Donc I'équation devient: y; —2632,15 Y, + 51694,45=0

COS @ = 3q |3 =-0.995= ¢ =174.27°

4p® 2p\p

A:q2+7:—2)(107<0:>
a=2 % —59.241

acos(%) = 32.06cm

Les racines de I'équation sont: y2 = acos(% +120) = -59.20cm

acos(% + 240) = 27.89cm

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

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

y =32.06cm
Donc:
y1 = y2 +C =2.06cm

S,.- % by +15|A'(y —c)-Ald-y

S, =48.16cm
K — Nser — 2000 = 0.0415N/mm?
S.. 48164

G, =KY, =0.0415x 20.6 =0.855 MPa< G, =0,6f,, =15MPa
. =15K(d - yl)z 15x 0.0415 x (75— 20.6) = 33.864 MPa

— |2 : _ -
5.=M m[gfe =333.33MPa; 110,/ , = 201.633M Pa} =201.633MPa

o, = 33.864MPa< G, = 201.633MPa

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

Page46



CHAPITREIII CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

I11.1.4. Vérification de I'effort tranchant : [1]
La section d'armature tendue doit étre capable d'équilibrer I'effort de traction "F" qui est

o M
egale a: F=T, ~~,
] T."00d
F=15-— % _ 1405N
0.9x0.075

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

Donc pas de vérification a faire.
I11.1.5. Vérification de I'acrotere au séisme : [2]

L’acrotere doit étre calculé sous l'action des forces horizontales par la formule suivant :
> Fp=4AC, W, (Art6.2.3)
e A: coefficient d'accélération, (groupe d’usage, zone III)
e C,: facteur de force horizontal, (R.P.A tab. 6.1)
e W, poids propre de I’acrotere pour une bande de 1 m de longueur.
e A=0.2; Cp=0.80; Wp=2.255 KN.
Fp =4x%x0.2x0.8x2=1.28KN

Fp =128KN<T=15KN ......... (Condition vérifié)

Donc l'acrotére résiste a la force horizontale.

Coupe 1-1
1 o 1 A ® g e
o \\ = 10 cm 8HAS
) 70 . | e 2*4HA8 Al‘/ ‘/ \‘\\‘
2*4HAS8 / esp= 15 1.00m
esp=20 E = g
3 q|

Figure 3-3 : Ferraillage de I'acrotere
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I11.2. Plancher a corps creux :
Ce type de plancher est trés couramment utilisé dans les batiments d’administration, il est
constitué de:
e Poutrelles prefabriquées en béton armé, disposées parallelement de 65 cm
d’espacement.
e Entrevous (corps creux) en béton de forme adaptée aux poutrelles.
e Une dalle de compression supérieure en béton de 5 cm d’épaisseur, coulée sur
I’ensemble poutrelles entrevous qui tient lieu de coffrage (coulé sur place).
Le calcul des planchers se fait exclusivement sous 1’action des charges verticales, et pour les
planchers a corps creux, le calcul se fera pour deux éléments :
+« Ladalle de compression.

¢ Les poutrelles.
< 111.2.1. Ladalle de compression :

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

La table de compression a une épaisseur de 5 cm avec un espacement de 65 cm entre
poutrelles. La section d’armature a prévoir doit satisfaire aux conditions suivantes:

> Espacement pour les armatures perpendiculaires aux nervures au plus égale a :

20 cm [1]
» Espacement pour lesarmatures paralleles aux nervures au plus égale a :
33cm [1]

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

L
At> 002+ * 22 =2 g

fe fe
Avec :
= L :espacements entre axes des nervures (65 cm dans notre ouvrage).
» fe : nuance de I’acier FeE520 (fe=520), le treillis soudé qui sera utilisé sera a
maillage carré de 20cm x 20 cm.
= At : Section d'armatures perpendiculaires aux nervures.
50cm < (L=65¢m) < 65¢cm = At>0.5 cm?/m.|
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» Lasection d’armatures dans le sens parallele aux nervures est donnée par :

Al> £=025cmm.l [1]

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

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

S (R

TH 5

1kl

LITITw e

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

1112.2. Les poutrelles :

Les poutrelles sont préfabriquées, elles sont calculées par les sollicitations (G, Q), la surface
revenant a chaque poutrelle est S = 0,65*L, on dispose les poutrelles dans le sens de la petite

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

¢ Avant coulage.

¢ Apres coulage.

111.2.2.1. avant coulage :

La poutrelle avant coulage est une poutre isostatique ayant les charges suivantes:
+¢ son poids propre.
+¢ le poids de corps creux (entrevous).
¢ une charge concentrée a son milieu dont I’intensité est la plus grande de 1

kN ou (0.5*L) kN, qui représente le poids d’un ouvrier.
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: g=max(10.5°l
—— | —— 0
0'-02 Lty Ve (S (U | ) M R N | 3 2B 4 3. .3
A
Lo |2 4.75

Figure 3-5 : schématisation de la poutrelle avant coulage

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

KN
La travée L (m) Q(kN) G (kKN/ml)

poids de poutrelle poids du corps creux

540 270 0.12%0.04%25=0.12 0.65%1=0.65

0.77

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

Le calcul en flexion simple nous octroie :

Mg (KN.m) Mg (KN.m) My (KN.m)
GL? L _
o = 281 QT 3645 1.35MG+1.5MQ=9.26

Tableau 3-5 : Calcul des moments

Mu 9,26+10°%

U= = = 13.586 > umax=0.478

Fhebed® 14,2+120=20°

Cette valeur de p=13.586 sort du domaine de la flexion simple ; en plus la poutrelle dans
cette étape accusera une grande déformation (fléche) d’ou : instabilité de la poutrelle, il faut

prévoir des étaiements (pied droits) dont le nombre est déterminé de facon a éliminer le
risque de déformation.
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111.2.2.2. Apres coulage :

» G = poids du plancher ((20+5)= 3.2*0.65=2.08 kKN/ml
» Q =1*0.65=0.65 =1(kN/ml)

» 1.35G+1.5Q=4.308(kN/ml)

>

2.05+(1.35G6+1.50Q)=1*

f = 3842F] pour la poutre continue
F_ L
> = Toos T 0-5Cm - pour L>5m
F_ L
f= pour L <5m
1.35G+1
Nombre des G Q 50 L f
étaiements (kN/ml)  (kKN/ml) ' (m) (cm)
(kN/ml)
5.4 10.22
¢ 2.08 1 4.308
1 2.70  0.63
2 1.80 0.12

Tableau 3-6 : Détermination le nombre de étaiements

t (cm)

1.04

0.54
0.36

On place 2 étaiements a une distance L=1.80 m. pour les poutrelles du, Batiment

Non

Non

Oui
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Figure 3-6 : Choix de disposition des étaiements
111.2.2.2. Sollicitations de calcul :

Dans cette étape, I’ensemble des poutrelles est considéré comme une poutre continue.

Trois types de poutres continues sont a envisager :

«» Poutrelle a 2 travées.
«» Poutrelle a 3 travées.

«» Poutrelle a 6 travées.

111.2.2.2.a.1. Methode de calcul :
Le rapport entre les portés successifs est compris entre 0.8 et 1.25 pour tout type des

poutrelles, donc utilise la méthode forfaitaire.

La méthode forfaitaire :
On utilise la méthode forfaitaire pour les éléments remplissant les conditions suivantes :
- La surcharge d'exploitation Q ne doit pas dépasser le double des charges permanentes ou
bien 5000 N/mma2.

0 _ 2G
~ |5000N / mm?

- Les moments d'inertie de toutes les travées doivent étre égaux et le rapport entre les
travées successives doit étre compris entre 0.8 et 1.25

- La fissuration est peu nuisible.
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o Exposé de la méthode : [1]

On désigne chaque travée par :

oc:Q:
G+Q

Mw+ M,
2

1.05M,

HM, +
(1+0.32)M,

2 M Max|:

MMO Si la travée est de rive
M =Muarl 1 | 030

M, Si la travée est intermédiaire

3) Pour les appuis:

_Ma >20.6My-eeeeiiennnns Poutre & deux travees
M, 205M, -eeoevennnns Appuis voisin des appuis de rive.
M, 204M--ooeeeennnns Appuis intermédiaires.
M, >02M g evveermeeeesss Appuid de rive
Avec :
M; : Moment en travée. M. : Moment max sur I'appui droite.
M, : Moment max sur I'appui gauche. M, : Moment a l'appui.

2
Mo : Moment isostatique:PTL (KN.m)

M,-M, _PL M, -M
—=_+—

Te=Tot+ 5 C £ T, : effort tranchant a gauche de la travée.

M, —-M s ]
Te=-To+ wfe =- 3 + ‘”fe Te : effort tranchant a droite de la travée.

Page53



CHAPITREIII CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Qu (KN/m) Oser (KN/m)

) G (kN/m) Q (KN/m)
Niveau
Terrasse 6.56*0.65=4.26 1*0.65=0.650 6.731 4914
Plancher 6.4*0.65=4.16 2.5*%0.65=1.625 8.054 5.785
courant 6.4%0.65=4.16 4%0.65=2.600 9.516 6.760

% Vérification si la méthode forfaitaire est applicable.

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

~ . |26 =13.12kN/m?
Q= lkNmsy = (C.V)

- I'inertie est constante pour toutes les travées. (C .N.V)

- 0.8<Lag/Lpc=1<1.25

- La fissuration est peu nuisible

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

111.2.2.2.b.1. Meéthode de calcul : [1]

Le calcul s’effectue par la méthode de CACUOT. Pour tous les autres
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Moment isostatique

Mo ql®/8
Moment en travée @ ql M.—M
_ (_ = i'v')x + M
Mt 2 2 1
Moment & I’appui Appuis de rives 0.15M,

Ma Appuis intermédiaires  —(q,, 12 + q . 1) /(8.5(L, +1.))
Travée de rive 1
longueurs fictives 1’
Travée intermédiaire 081
Tw (ql."’lzj + (ME - Mw.'llllj
Effort tranchant T
Te (al/2) — (M, — M, /T)

Tableau 3-8 : méthode forfaitaire

Avec :

M, : moment isostatique.

M., ; Me :Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite.
gw : Charge répartie a gauche de I’appui considéré.

ge : Charge répartie a droite de I’appui considéré.

I’ : longueurs de travées fictives a gauche.

I’. : longueurs de travées fictives a droite.

| :représente la portée de la travée libre.

Tw : Effort tranchant a gauche de 1’appui considéré.

® & & & 6 6 o o o

T, : Effort tranchant a droite de I’appui considéré. —
Pour les autres poutrelles la méthode forfaitaire n’est pas applicable, on utilise donc la

méthode de Caquot
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|

A A A A A A A

, 4.10 4.25 | 3.00 235 (260 320
e Poutrelle asix travées
Les résultats sont indiqués dans le tableau suivant :
TRAVEE | MO (KN m) | Mt(KN Mw(KN Me(KN | Tw(KN) | Te(KN)
m) m) m)
A-B 20.00 12.245 12.51 3.00 19.47 19.57
B-C 21.50 10.115 10.26 12.51 30.325 10.126
C-D 10.71 1.93 7.30 10.26 22.15 6.45
D-E 13.35 6.375 6.65 7.30 21.26 10.63
E-F 8.04 1.605 6.22 6.65 16.64 5.65
F-G 12.19 8.165 1.83 6.22 20.88 9.582
Tableau 3-9 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a SIX travées
MO (KN Mt(KN Mw(KN Me(KN Tw(KN) Te(KN)
TRAVEE | m) m) m) m)
A-B 14.20 8.70 8.88 2.13 14.00 13.72
B-C 15.26 7.18 7.285 8.88 21.53 7.20
C-D 7.605 1.374 5.177 7.285 13.05 9.60
D-E 9.48 4.53 4.72 5.177 15.09 7.55
E-F 5.712 1.14 4.42 4.72 11.80 5.77
F-G 8.65 5.79 1.30 4.42 14.85 6.78

Tableau 3-10 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a SIX travées (ELS)
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A 5 4 5 /B, /4
; 7 ,' 7, /’"N'Z//’/ﬁW Ao B =77 WA ”//////// =77 //? " 9, 7 ‘. = 'V’/’/’// i '.‘., e /,’/ i — T %

A i

19.47 30.32 22.15 21.26 16.64 20.88

- ,,,//////’ ///A ~ -«,,/7///{ ,,7/" — .,,/////4. '7‘ = ,,,////40,//‘
u.a//; ’/// 9//4 2
19.57 10.12 6.45 10.63 5.65 958

2.13 8.88 7.28 5177 55 442 130
ST T U U - Q) -
A Y /7//9//// B ////////%// c ’//%/5/’/// b '/////7/0//// ¢ ////9/// //?7/9/// ¢

8.69 7.18 137 MENm) 453 1.14 5.79

© Figure 3-8: Différents efforts dans la poutrelle a six travées (ELS)
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Poutrelle a trois travées

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

A A A
335 — 260 3720
Les résultats sont indiqués dans le tableau suivant :
TRAVEE | MO (KN Mt(KN Mw(KN Me(KN | Tw(KN) | Te(KN)
m) m) m) m)
A-B 13.35 9.025 6.65 2.00 15.96 15.931
B-C 8.04 1.82 6.22 6.65 15.92 8.840
C-D 12.19 8.165 1.82 6.22 20.88 9.584

Tableau 3-11: Différentes sollicitations dans la poutrelle a trois travées (ELU)

TRAVEE | MO (KN Mt(KN Mw(KN Me(KN | Tw(KN) Te(KN)
m) m) m) m)

A-B 9.48 6.41 472 1.422 11.340 11.310

B-C 5.71 1.14 4.42 4.72 10.490 7.088

C-D 8.65 5.79 1.30 4.42 14.829 6.802

Tableau 3-12 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a trois travées (ELS)
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2.00 6.65 6.22 1.83

9.025 1.82 8.165
15.96 15.92 20.88

o

1.30

Figure 3-10 : Différents efforts dans la poutrelle a trois travées
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e Poutrelles a deux travées

A A A
i | —
5.40 3.40
Les résultats sont indiqués dans le tableau suivant :
TRAVEE | MO (KN Mt(KN Mw(KN Me(KN | TW(KN) [ Te(KN)
m) m) m) m)
A-B 34.70 24.08 16.02 5.205 27.93 23.46
B-C 13.76 4.72 2.064 16.02 31.59 0.76

Tableau 3-13: Différentes sollicitations dans la poutrelle a deux travées

TRAVEE | MO (KN Mt(KN Mw(KN Me(KN | Tw(KN) | Te(KN)
m) m) m) m)
A-B 24.64 17.1 11.38 3.70 19.84 16.66
B-C 9.77 3.345 1.47 11.38 22.44 0.54

27.93

Tableau 3-14: Différentes sollicitations dans la poutrelle a deux travées (ELS)

5.205 \ 16.02

2.064

L
Figure 3-11: Différents efforts dans la poutrelle a deux travées
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1.47

Figure 3-12: Différents efforts dans la poutrelle a deux travées

111.2.2.2.C. Récapitulations :

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

ELU ELS
Mau Mtu Ma ser
Tu (kN) Mt ser (KN.m)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
sollicitations 16.02 24.4 31.59 11.38 17.1
Poutrelle Poutrelle Poutrelle Poutrelle
Poutrelle
référence . ) a2 a2 a2 a2
a2 travees, ) ) ) )
traveées, travées, travées, travées,

Tableau 3-15: Récapitulations des efforts
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My (KN.m)

Mo (KN.m)

M
i
H< M
B
A (cm?)
Le choix
B/1000

A> B/1000
Meer (KN.m)

y1 (cm)

IG (cm‘})

ELU

K (N/em?)
ob (Mpa)

Vérification a PELS

ob < 6b adm

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

En travée section T :

24.4

MO=b*h0*cb adm*(d-(h0/2)) =92.30
Mo >M, = [D’axe neutre appartient a

la tabl = section rectangulaire

(b*h)= (65*20)

=calcul en flexion simple
0.103

Oui
0.965

3.4
2HA14+1HA14= 4.62cm?
1.625

oul
17.1

5.42
15480.93

96.07
6.05

Oui

Aux appuis section
rectangulaire :
16.02
M, < Mo= I’axe neutre
appartient a la table
= ¢étude d’une section
rectangulaire (b*h)= (65*12)
=calcul en flexion
0.053

0.392

Oui
0.862

34
1HA14+1HA16=3.55 cm?
0.300

Oul
11.38

15

4.066
8949.905

128.247
7.278

Oui

Tableau 3-16 : calcul des armatures
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111.2.2.2.d. Calcul du ferraillage :

e Armatures longitudinales :
Le ferraillage est calculé en flexion simple :
»  Pour le moment positif (en travée) la section transversale de calcul sera la 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 :La fissuration est peu
nuisible, la situation est durable.

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

En travée Aux appuis
Section d’armature
At=2HA12+1HA14 Aa=1HA16+1HA12

Tableau 3-17 : ferraillages longitudinaux des poutrelles
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Pour les appuis des poutrelles en utilisent une barre de ¢ 8 ; et deux autres barres pour le

ferraillage de dalle de compression.

1,00 2,00

.
L 4

A
v

o ™
HA14
LJJ“ = }| LCU:H—‘ HA12

Coupe B-B  Coupe A-A

Figure 3-13: Disposition constructive des armatures
Armatures transversales :

En adoptant une inclinaison des armatures transversales : a= 90° la section d’armatures

transversales et son espacement sont :

e Espacement S;:

St< Min 0.9d =(20.7;40 cm)
40cm

Donc: Si=20 cm;
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e Diameétre des armature transversales ¢ :
dc<Min {%;¢, 5—8} = {7.14;14;12}(mm)On adopte ¢=< 7.14, on prend : =6 mm =
2
uon

4
a; . section d'une barre; ny: nombre des barres a;=0.28 cm? et ni=2 =>»

=28.27 mm2=0.28 cm?

A=a; n=0.56 cm=.
A transversales Espacement

296 20cm

Tableau 3-18: les armatures transversales dans les poutrelles et leur espacement

111.2.2.2.e. Vérification au cisaillement : [1]
La vérification se fera a I’ELU en comparant la contrainte de cisaillement du béton dans
I’dme de la poutrelle a la contrainte de cisaillement admissible donnée pour le cas de la

fissuration peu nuisible avec des armatures transversales verticales.

*102
Tu T _ 31.59*10 :1.145Mpa§ﬁ=Min{%;SMPa}=3.33Mpa

“b*d  120*230 e

Vérifications nécessaires : [1]

Section d'armatures transversales (F.E400).

At—'sfe > 04MPa, = 222400 _ 693 Mpaz0aMPa  (CV)

120x 200

0 ">t

A —0.3Kf
ooy Wm0 ) A 66005 0.00165 (C.v)
b, -S, 0.9-f [cosa +sina] b, - S,

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

a=90° Pour les armatures transversales
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111.2.2.2.f. Vérifications préliminaires de la fleche : [1]

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

conditions suivantes sont satisfaites :

1% condition 2°™ condition
h/L > Mt/(15 Mo) p <3.6/fe
h/ L=0.25/5.4 = 0.046 p=Al(bo*d)=5.12/(12*23)=0.0185
Mt/(15M0)=24.08/(15*34.70)=0.046 3.6/ fe = 3.6 / 400 = 0.009
Condition non Vérifiée Condition non vérifiée

Tableau 3-19 : vérifications préliminaires de la fleche des poutrelles

Donc : le calcul de la fleche est nécessaire.
111.2.2.2.9. Evaluation détaillée de la fleche :  [1]
L=5.4m & 54m>5m = f=0.5cm+(L/1000)= 0.5+(5.4/1000)=1 cm

_beh® B+(1-p)=[a* —f*(1-a)]

I =30179.7921 cm*
12 Bta+(1-p) e
= Telque: B=bo/b=12/65=0.184
a=ho/h= 5/25=0.2
Seqgsl* 5 #5785+ 10% «5.5%
f= = 0.007 m

 384xE=] N 384 = 32164.2* 30179 =10"°

fF=07cm < f =1cm = Condition vérifiée
La fleche est veérifiée, et on va adopter le méme ferraillage qui a été calculé pour toutes les

poutrelles.
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L—1 78 K1 &8

2 ¢6,8t=20 cm +—2 @6 8t=20cm
4 (W 4 [W >
2HA12+HA14 S uti e
R 12 i 3 12 »
Figure 3-14 : ferraillage des poutrelles en zone d’appui (a gauche), en travée (a
droite)
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I11.3. les escaliers :
111.3.1. Introduction :

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

sans danger.
111.3.2. Définition des éléments d’un escalier :

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

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

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

e Lejour : C’estla largeur en plan du vide entre deux volée paralléles.

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

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

e L’emmarchement : C’est la largeur utile d’une volée, elle est fonction de la
destination de 1’escalier.

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

e Lafoulée : C’est la distance horizontale comprise entre chaque contre marche.
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Ligne de foulée I\\ }
N

LY |
, | \ |
paillasse \i |
| |
I \ I
Marche 1 N9
e
Contre marche % \ 1t n
palier \ \
|
E
Emmarchement

Figure 3-15 : Représentation d’un escalier

» h: Hauteur de la marche.
» @: Largeur de la marche.
» L : Longueur horizontale de la paillasse.

» H : Hauteur verticale de la paillasse
111.3.3. Escalier a deux volées :
111.3.3.1. Prédimensionnement :
Les caractéristiques du premier type d’escalier sont :

» Hauteur du palier intermédiaire : H=0.91m
» largeur de la marche : g = 30cm

> hauteur de la contre marche : h=16.5cm
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0.91

| 2.30 1.20 1.30

Figure 3-16 : Dimensions de |’escalier

% Vérification de la formule de BLONDEL :
60cm < g+ 2h = 63cm < 64cm. (Condition vérifiée)

s Détermination de I’épaisseur de I’escalier:

tg o= H /L =0.91/1.20= 0.758

donc : 0. =32.45° L, =+/0.91° +1.20°> =1.092m

| =1.30+2.30+1.092 =4.692m

Dans le cas d’une dalle portant sur deux cotés, ona :

I—SegL:>13.4O£e315.64 On adopte: e = 15cm
35 30
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111.3.3.2.Evaluation des charges et surcharges :

111.3.3.2.A. Charges permanentes :

Tt ST Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(m) (KN/m2) (KN/m2)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Lit de sable 0.03 18 0.54
3 Mortier de pose 0.02 20 0.40
4 Poids propre du palier 0.15 25 4.25
5 Enduit ciment 0.02 18 0.36
G 5.99

Tableau 3-20 : Poids propre du palier de repos de I’escalier

e Composants Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(m) (KN/m2) (KN/m2)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Lit de sable 0.03 18 0.54
3 Mortier de pose 0.02 20 0.40
4  Poids propre de la paillasse 0.17 /cos a 25 4.98
5 Poids des marches 0.165/2 25 2.063
6 Enduit ciment 0.02 18 0.36
G 8.78

Tableau 3-21 : Poids propre de la paillasse de I'escalier

Page71



CHAPITREIII CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES
I11.3.3.2.B. Charge d’exploitation :

Q =2.5KN/m2
111.3.3.3. Détermination des efforts :
AIELU:P,=135G+15Q

AIELS: Per=G+Q

G (KN/m?) Q (KN/m?) Py (KN/m?) Pser (KN/m?)
Palier 1 5.99 2.5 11.83 8.49
Paillasse 8.78 2.5 15.60 11.28

Tableau 3-22 : Combinaison des charges de 1’escalier
111.3.3.3.A. AI'ELU:

11 83 KN/m ) 156 KN/m 11.8 V/m
//
/ I F /
3 > r\
L‘\.
30 110 2.30m

Mumax (en travée) = 31.27 KN.m Vumax =30.03 KN

Mumax (en appui) =17.86 KN.m

17.86 kN 17.86. KN  1.03kn

% A :

29.60kN
31.27 KNm

Figure 3-17 : Schéma statique a I'E.L.U
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111.3.3.3.B. AI'E.L.S:
11.04KN/m

/1466 KN/'m 11.04KN/m

7

L L LT

= P
A r / N
v ¥ N
1 I~

B

1.30 1.09 2.30 ~

Mtsmax (€N travée) = 22.54 KN.m

Masmax (en appui) = 3.934KN.m

3.93¢

%

Vsmax = 21.29KN

11.57KN

3.934KN j

22.54 KNm

E'

Figure 3-18: Schéma statique a I'E.L.S

111.3.3.4 Ferraillage des escaliers :

fc28 = 25 MPa
Béton

ft28 =2.1 MPa
Acier FeE400

Yo=15 one = 14.2 MPa
b=100cm h=17cm
f-=400Mpa vs = 1.15

Tableau 3-23 : les données

‘E
21.29KI1

c=2cm
d=15cm

Os — 348 MPa
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My
1 B A (cm?) A (cm?)  Aadopt (CM?) /ml
(KN.m) opt
En travée 31.27 0.097 0.921 6.504 0.00 SHA14=7.70
En appuis 17.86 0.056 0.972 3.52 0.00 4HA12=4.52

Tableau 3-24 : Calcul des sections d'acier de l'escalier

111.3.3.4.A. Condition de non fragilité : [1]

- B
On vérifie que: A> = —
q Amln 1000
En travées: A=7.70cm2> A . = 10017 1 20eme (o)
min 1000
Enappuis: A=452cm?> A = 101%; ;7 ~1.70cm?  (c.v)

111.3.3.4.B. Les armatures de répartition: [1]

Ay (cm?) on adopte
En travée % = 7TTO =1.925 3HA 12 =3.39 cm?
En appuis % = 4T52 =1.130 3 HA 12=3.39cm?

Tableau 3-25 : Les armatures de répartition

111.3.3.4.C. Vérification de I'espacement : [1]

les armatures longitudinales les armatures de répartitions
, St=20cm < St=20cm <
En travée ) )
min[3h=51cm;33cm]=33cm min[3h=51cm;33cm]=33cm
En appuis St=20cm < St=20cm <
min[4h=72cm;45cm]=33cm min[4h=72cm;45cm]=33cm

Tableau 3-26 : Vérification de 1'espacement
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111.3.3.4.D. Vérification de I'effort tranchant : [1]

'V, 30.03x10°
T, d  1000x150

=0.200 MPa

On considére la fissuration comme peu nuisible :

02 f
Y,

T,=Min °28 —3.33MPa;5MPa|=3.33MPa

1,=0.200MPa<T,=3.33MPa  (c.v)

111.3.3.4.E. Veérificationa I'E.L.S: [1]

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on ne doit vérifier que : 5, <G,

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

En travées
A (cm?) 7.70
Maer (KN.m) 22.54
Y (cm) 50y? +15A.y —15A.d=0=y =4.84
I (cm*) | = % y® +15A(d-y)* = 1=15701.89
Eb (Mpa) 15
M,
O (Mpa) G,=—, Y=6.95
Gb<6b Oui

En appuis
4.52

3.934

50y* +15A.y—15A.d=0=y =3.88

| = g y® +15A(d - y) = 1=10330.80

M..

G, = t.y=148

Oui

Tableau 3-27 : Vérification al'E.L.S
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111.3.3.4.F. Vérification de la fleche : [1]

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

M |
h > S x—L = Ar =0.036 > 2254 =0.04 (c.nv)

L= 20 M, 468 20 26.51

A 2 T 60051<-2 ~0.005 (cn:v)
bod  f.  100x15 400

Donc la vérification de la fleche nécessaire.

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

_ B i si L<5m
Il faut avoir : Af,=f, -, <f f =00 L pour les
05+—....... si L>5m
500
fleches dues aux charges instantanées:
M Ser L2
f. = Avec :
10E, I
v E,; =110003/ f,s
I
v I;=11—"2
1+ A u
v 4= 0.05.f,,4
' b
2+3°%
g ( b j
A
v p=1%Y
Y
v u=Mad1- 1,75 5
dpo; + i
X pour les fleches dues aux charges de longues durées:
M., L°
f,=—"— Avec :
10E, I,
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v o1 =2;

v J—

< Détermination de I'axe neutre:

2
bh +15A.d

Y, =—=———=9.44cm
b.h +15

<& Moment d'inertie de la section totale:
I, =b/3ly* + (h - y)*|+15A(y — d)2 = I, = 46014.22cm*

A (cm?) M (KN.m) p os (MPa) [ y (cm)
7.70 22.54 0.0051 270.66 1.43 9.44
Iy em®) 1y (em®)  Fi (mm)  Fy(mm)  AF (mm) Fagm (mm)

7348.13 14958.15 25.97 30.91 4.94 9.38
Tableau 3-28 : Vérification de la fleche de I’escalier

111.3.4. Escalier atrois volées :
111.3.4.1. premiére volée :
I11.3.4.1. A. Pré dimensionnement :
Les caractéristiques de la premiére volée d’escalier sont :

» Hauteur du palier intermédiaire : H=1m
» largeur de la marche : g =30cm

> hauteur de la contre marche : h=16.5cm

lo (cm?)
46014.22
AF < 1:"adm

Oui
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Lo

L {H}

2.35 1.30

Figure 3-17 : Dimensions de |'escalier
% Veérification de la formule de BLONDEL :
60cm < g+ 2h = 63cm < 64cm. (Condition vérifiée)
s Détermination de I’épaisseur de I’escalier:

tgo=H/L=1/2.10=0.63

donc : a =25.46°

L, =1° +2.10° =2.33m

| =2.33+1.30=3.63m
Dans le cas d’une dalle portant sur deux cotés, ona :

| |
—<e<—

=10.37<e<121 On adopte: e=1cm
35 30
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111.3.4.1.B. Evaluation des charges et surcharges :

111.3.4.1.B.a. Charges permanentes :

Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
N° Composants
(m) (KN/m2) (KN/m2)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Lit de sable 0.03 18 0.54
3 Mortier de pose 0.02 20 0.40
Poids propre du
) 0.11 25 2.75
palier

5 Enduit ciment 0.02 18 0.36
G 4.49

Tableau 3-29 : Poids propre du palier de repos de I’escalier
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) Poids volumique Poids surfacique
N° Composants Epaisseur (m)
(KN/m?2) (KN/m2)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Lit de sable 0.03 18 0.54
3 Mortier de pose 0.02 20 0.40
Poids propre de la
) 0.11/cosa 25 3.26
paillasse

5 Poids des marches 0.165/2 25 2.063
6 Enduit ciment 0.02 18 0.36
G 7.06

Tableau 3-30 : Poids propre de la paillasse de I'escalier

111.3.4.1.B.b. Charge d’exploitation : Q =25KN/m

111.3.4.1.C. Détermination des efforts :
AIELU:P,=135G+15Q

AIE.LS: Per=G +Q

G (KN/m?) Q (KN/m?) Py (KN/m?) Pser (KN/m?)
Palier 1 4.49 2.5 9.81 6.99
Paillasse 7.06 2.5 13.28 9.56

Tableau 3-31: Combinaison des charges de I'escalier
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1M.341.CA I'EL.U:

13.28 KN/m 9.81 K N/m
% / : b:
- A =
= : & » B
~ =
2.35 1.30 ==
T T 1
Mumax (en travée) =16.47KN.m Vumax =28.58KN
Mumax (en appui) =5.74KN.m
5.74 kN 574 kN 20.4kn
f r| D
/
Z
Z / ﬁ
21.29k
16.47 KNm

Figure 3-20 : Schéma statique a I'E.L.U

111.34.1.C.B. I'E.L.S:

, 9-56 KN/m 6.99 KN/m _

-~ . / > ',/ 5
BRI ==
fi. ¥ & ¥ &

S N
2.35 1.30 =

f f |

Msmax (en travée) =13.49 KN.m Vsmax = 16.75KN

Msmax (€n appui) = 4.04KN.m

4.04kN 4.04kN 14.606kN

2 ‘F

16.75kN

13.49 kNm

Figure 3-21 : Schéma statique a I'E.L.S
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111.3.4.2. deuxiéme voleée :
111.3.4.2. A. Pré dimensionnement :
Les caractéristiques de la premiére volée d’escalier sont :

» Hauteur du palier intermédiaire : H = 1.15m
» largeur de la marche : g =30cm

> hauteur de la contre marche : h=16.5cm

Lo

1.15

37.48

Figure 3-22: Dimensions de 'escalier

% Veérification de la formule de BLONDEL :
60cm < g+ 2h = 63cm < 64cm. (Condition vérifiée)

% Détermination de I’épaisseur de I’escalier:

tga=H/L=1.15/1.50=0.77

donc : o =37.48°

L, =v1.15%* +1.50* =1.89m

| =1.89+1.35=3.24m
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Dans le cas d’une dalle portant sur deux cotés, ona :

I—gesL:>9.26se£10.8O
35 30

On adopte: e =11cm

111.3.4.2.B. Evaluation des charges et surcharges :

111.3.4.2.B.a. Charges permanentes :

e Composants Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(m) (KN/m2) (KN/m2)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Lit de sable 0.03 18 0.54
3 Mortier de pose 0.02 20 0.40
4  Poids propre du palier 0.11 25 2.75
5 Enduit ciment 0.02 18 0.36
G 4.49

Tableau 3-32 : Poids propre du palier de repos de I’escalier

) Poids volumique Poids surfacique
N° Composants Epaisseur (m)
(KN/m2) (KN/m2)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Lit de sable 0.03 18 0.54
3 Mortier de pose 0.02 20 0.40
Poids propre de la
4 ) 0.11/cosa 25 3.26
paillasse

5 Poids des marches 0.165/2 25 2.063
6 Enduit ciment 0.02 18 0.36

G 7.06
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111.3.4.2.B.b. Charge d’exploitation Q =2.5KN/m

111.3.4.1.C. Détermination des efforts :
AIELU:P,=135G+15Q

AIELS: Per=G+Q

G (KN/m?) Q (KN/m?) Py (KN/m?) Pser (KN/m?)
Palier 1 4.49 2.5 9.81 6.99
Paillasse 7.06 2.5 13.28 9.56

Tableau 3-34 : Combinaison des charges de 1’escalier
111.342.C.A. I'EL.U:

1 981 N/m ,1 13.28 Nim

3 — /

; F ]
:!l } t!l

: | 1.35 o189,

Vumax =20.53KN

~

L
N
7/ , /

~

/

'

Mumax (€n travée) = 15.963KN.m

Mumax (en appui) =4.961KN.m

20.53kN
4.96KN 4.96kN \ﬁ
i ‘ ; g
Z i
’ / 17.80kN

15.963 kNm

Figure 3-23 : Schéma statique a I'E.L.U
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111.3.42.CB. I'E.LS:

9.56 -

N 6.99 | KN/m 2 KN'm ;
\]i /") / [:
N I ¥ gl
~

\\‘;! | A | &
3 .

| [ I
Msmax (en travee) = 12.55KN.m Vsmax = 14.77KN

Msmax (en appui) = 3.5KN.m
3.5kN 3.5kN

12.55 KNm 12,70k

Figure 3-24 : Schéma statique a I'E.L.S

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

ELU ELS

Mau(kKN.m)  Mtu(kN.m)  Tu (kN)  Maser(kN.m)  Mtser (kN.m)

sollicitations 5.74 16.47 21.29 4.04 13.49

Tableau 3-35 : Récanitulations des efforts
111.3.4.5. Ferraillage des escaliers :

fe2s =25 MPa vw=15 obe = 14.2 MPa c=2cm
Béton

frs =2.1 MPa b=130cm h=11cm d=9 cm
Acier FeE400 fe=400Mpa vs = 1.15 os = 348 MPa

Tableau 3-36: les données

Page85




CHAPITREIII
e p A (cm?)
cm
(KN.m) :
En travée 16.47 0.110 0.910 4.30
En appuis 5.74 0.038 0.968 1.50

A’ (cm?)

0.00

0.00

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Aadopt (CM?)

4HA12=4.52

2HA12=2.26

Tableau 3-37 : Calcul des sections d'acier de 1'escalier

111.3.4.5.a. Condition de non fragilité :  [1]

On vérifie que: A> A = %
~100x11
mn 1000

En travées: A =4.52cm? > A\ =1.10cm?

10011

Enappuis: A=226cm? > A . = 000 1.10cm?

111.3.4.5.b. Les armatures de répartition: [1]

Ay (cm?)
En travee A_552_ 1.38
4 4
En appuis é=ﬁ=0.565
4 4

(c.v)

(cv)

on adopte

2HA 12 = 2.26cm?

2HA 10=1.57cm?

Tableau 3-38: Les armatures de répartition
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111.3.4.5.c. Vérification de I'espacement : [1]
les armatures longitudinales les armatures de répartitions
) St=20cm < St=15cm <
En travée ) .
min[3h=51cm;33cm]=33cm min[3h=51cm;33cm]=33cm
En St=20cm < St=20cm <
appuis min[4h=72cm;45cm]=33cm min[4h=72cm;45cm]=33cm

Tableau 3-39 : Vérification de 1'espacement
111.3.4.5.d. Vérification de I'effort tranchant : [1]

V., 21.29x10°

-V —0.236 MPa
T h,d 100090

On considére la fissuration comme peu nuisible :

02 f
T,=Min ©28 _ 3 33MPa;5MPa|=3.33MPa

Ve

1,=0.236 MPa<T,=3.33MPa  (c.v)

En travées En appuis
A (cm?) 4.52 2.26
Meer (KN.m) 13.49 4.04

Y (cm) 50y° +15A.y —15A.d=0=y=288  50y° +15A.y—-15A.d=0=y =275

| (cm®) | =%y3 +15A(d-y)* = 1=3575.21 | =gy3 +15A(d - y)* = 1 =3268.39
[ (mpa) 15
G (mpa) 0,= IVII Yy =10.82 G = IVII y =3.40
Ob<Ob Oui Oui

Tableau 3-40 : Vérification a'E.L.S
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111.3.4.5.e. Vérificational'E.L.S: [1]

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on ne doit vérifier que : 5, <G,

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

111.3.4.5.f. Vérification de la fleche :  [1]

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

h > 1 X M, = A 0.020 > _ 1349 =0.042 (c.nv)
L~ 20°M, 540 20x15.87

A 2 352 h050<—2 0,005 )

bod . 100x9 200

Donc la vérification de la fleche nécessaire.

D3 Evaluation de la fléche : (selon I’ Annexe D du CBA93)

B B L si L<5m
Il faut avoir : Af, =f, —f, <f f = 500 .
05+—..... si L>5m
500
<> pour les fleches aux charges instantanées:
M., L?
fi=—"3— Avec
10E, 1

v E, =110003/f,,
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1,75f
v 1= Max 1-——2 =128 -
4po, + fu

X3 pour les fleches aux charges de longues durées:
M ser L2
f, = Avec :
10E, I,
v E, = 1 =
3
I
v I,=11 0
1+ 4,1
v =2
5
< Détermination de l'axe neutre:
2
b.h +15A.d
Y, =—————=597cm
b.h +15
<& Moment d'inertie de la section totale:

l, =b/3[y® + (h— y)*|+15A(y — d)2 = I, =15357.74cm"

A (cm?) M (KN.m) p os (MPa) u y (cm)
452 13.49 0.00387 244.32 049 5.97
li cm® 1y (em®  Fi (mm)  F,(mm)  AF (mm) Fam(mm)

4077.31 7486.70 13.55 22.15 8.6 7.26

Tableau 3-41 : Vérification de la fleche de ’escalier

lo (cm™)
15357.74
AF < Fadm

Oui
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I11.5.7- Calcul de la poutre paliere :

La poutre paliére est considérée comme simplement appuyée sur les deux voiles elle est
de section (bxh).

a) Pré dimensionnement :
La poutre paliere a une longueur L=4.75m.

L <h< L = 31.66cm < h < 47.5cm
15 10

Onprend: h=40cm et b=30cm.

b) Verification des conditions du RPA99V2003 :
b>20cm = On:b=30cm condition vérifiée.
h>30cm = On:h=40cm condition veérifiée.

g <4 = On: :—8 =1.34 condition vérifiée.

a) Evaluation des charges :

ELU: P, =1.35(G, +R,) = PR, =21.25KN/mL
e ELS:P,=G,+R, ® P, =1574KN/mL

b) Calcul des moments :
_BR,.L?

Mo =59.93KN/m= Mt =0.85M, =50.94KN /m

= Ma =0.6M, =35.96KN/m

P, .L2
Mog === = 4439KN/m= Mt,, =085Mj, =37.73KN.m

= Ma,, =0.6M,,, =26.63KN.m

Oser
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c¢) Ferraillage :

e Données :
feos =25 MPa Yp=15 one = 14.2 MPa c=2cm
Béton
frs =2.1 MPa b=30cm h=40cm d=23cm
Acier FeE400 f-=400Mpa vs = 1.15 os = 348 MPa
Tableau 3-42: les données
e En travée :
Mt
= = 1 =0.226
Y T

4 =0.226 < g, =0.391Pas d’armature comprimée A’s = 0.

) %0 &4 =10
44 =0.0898 < 11,, =0.186 Pivot A = { .
" oy =2 =348MPA
A=—F_ o A =868m? Vs
B.d.oy
e SUr appuis :
Ma
= = u=0.15
“bdeo,,  ©
%o &5 =10
41 =0.063 < g, =0.391Pas d’armature comprimée A’s = G{ Fe
o, =— =348MPA
1 =0.063 < s, =0.186 Pivot A = *
M. 2
= = =6.1cm
A B.d.o; As

e Condition de non fragilité :

ft
Ao =023xbxd -2 = A, =136em’

> Entravée: A =8.68cm?2> A, =1.36cm?condition vérifiée.

> Surappuis: Ay =6.13cm2 > A, =1.36cm? condition vérifiée.
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e Choix des armatures :

= Entravée: A; =8.68cm? = G6HAL4

4

Surappuis: A =6.13cm? = 6HAL4

= Armatures transversales :
¢ < min{s—l vy ,10} = ¢ <min{l312,10} Soit ¢ =8mmQ
= Espacement St :

x St=min{2,12¢,100m} = st=10cm Zone nodale.

x St=min{10¢,15cm} = st=15cm Zone courante.
d) Vérification de I’effort tranchant :

e Données: V =12.74KN , b=30cm , d =35cm

T =L:> 7,=0.213MPA
b.d

u

zu =min{0.13fc,, 5SMPA} = 7, =3.25MPA

T, =0.2183< 7, =3.25 Condition vérifiée.
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I11.4. CALCUL DES DALLESPLEINES:
111.4.1. Définition:
Les dalles pleines sont des éléments minces et planes dont la largeur est supérieure a
I'épaisseur, reposant sur 2,3, ou 4 appuis avec ou sans continuité.
On distingue plusieurs types de dalle pleine de formes réguliére et irréguliere.
111.4.2. Meéthode de calcul:
On va utiliser la méthode des lignes de rupture qui ne concerne que I'état limite
ultime, elle est basée sur le mécanisme des fissures.
Cette méthode est plus puissante que la méthode forfaitaire et considere les matériaux a leur
état limite élastoplastique.
On prévoit des fissures suivant le type de charge et les conditions d'appuis. Les
hypothéses de calcul sont :
- Les lignes de rupture divisent la dalle en plusieurs régions rigides.
- Les lignes de rupture sont des lignes droites qui terminent toujours sur le poteau de la
dalle.
- Ces lignes sont entre deux régions rigides et doivent passer par l'intersection des axes de
rotation de ces régions.
- L'axe de rotation se trouve toujours le long du support.
111.4.2.1. Principe de calcul:
Le calcul se base sur le principe du travail virtuel qui égalise le travail externe au travail

interne.

a) travail externe :
Il est fonction de la charge, les dimensions du panneau de la dalle, te de la fleche maximale.

Text = P . f(cas d'une charge concentrée).
Te= [[q-y-ds=q-S-f (cas dune charge répartie).
Avec:

P : Charge totale

S : Surface de répartition de la charge f : fleche du centre de gravité de S.
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b) Travail interne :
Il est fonction du moment interne, de la largeur de la ligne de rupture et de I'angle de rotation
de la région rigide de rupture.
Tiv=M.L .6.
Avec :
M : Moment de flexion.
L : Projection de la ligne de rupture sur I'axe de rotation
0 : Angle de rotation.
Dans notre structure, on a des dalles pleines de forme triangulaire, rectangulaire et
trapézoidale,
111.4.3. Position des lignes de rupture:
111.4.3.1. Dalle triangulaire : (Expose de la méthode)

On suppose que la dalle est semi encastrée niveau des appuis, ayant un renforcement
isostatique (méme ferraillage suivant les 2 axes). C'est-a-dire:
Max=May=0.6M.
Mu=My,=M

7.

L%

A
A 4

Figure 3-25 : Dalle pleine
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Travail externe:

Figure 3-26 : efforts et déplacements des zones rigides.

L f
Text(l): Pu ?"yg
L f
Tu(2)=P - —L.x.—
ext() u 2 3
L L Lx Ly f P.f|L,L
Tex(3)=P,| ——| = Ll —. D T T Xy
ox(d) ”{2 (2+2ﬂ3 2T 3{2
Travail interne:
M-f M-f
Tin(l)=——-L Tin(2)=——-L
y y
Tin(3)=2-M-L f
int L _2y
> Tw=2-M-L P M M :M-L-(3+L}f
L-2y vy y y L-2y
Principe de travail virtuel :
ZTEXt:ZTint ;

f{LL
R-T IV |l==M -L- EJF 2 f
3 2 y L-2y

On obtient: P,= oML g+ 2
LxLy {y L-2y
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111.4.3.2. Résultats :

Au niveau de notre structure nous avons 3 types de des dalle pleine, et les résultats sont

représenté dans le tableau suivant :

Mt(KN.m)
Lx(m)  Ly(m) LM y(m) ELU  ELS
1type 300 365 405 066 189  1.38
2°™ype 300 320 405 084 194 142

3*™ type 3.00 3.10 3.15 0.186 0.68 0.50

Tableau 3-43 : Résultats de calcul pour la dalle pleine

Ma(KN.m)
ELU ELS
113 0.83
1.16 0.85
041 0.30
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11.4.3. 3. Calcul de ferraillage :

111.4.3.3.1. Ferraillage a L’ELU: [1]

feos 25 MPa h 10 cm
fiog 2,1 MPa d 23 cm
fe 400 MPa c 2 cm
Gb adm 14.2 MPa c’ 2 cm
Os adm 348 MPa b 100 cm

Tableau 3-44 : La donnée

Sens My Anmin Acalculée Aadop
(KN.m) H P (cm?) (cm?) (cm?
travée X 1.940  0.003  0.998 1.00 0.24  3HA10=2.35
y 1.940  0.003  0.998 1.00 0.24  3HA10=2.35
appui X 1.16 0.002  0.999 1.00 0.15 3HA8=1.5
y 1.16 0.002  0.999 1.00 0.15 3HA8=1.5

Tableau 3-45 : Ferraillage des dalles pleines

Pour le ferraillage on prend le cas le plus défavorable et on généralise pour tous les types

111.4.3.3.2. Vérification de I'ELS:
Détermination de la valeur de « y » :

50y2 +15Ay —15Ad =0

b 3
Moment d’inertie : | = % +15A (d - y)2 o0,= Ivllser y

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

suivant :
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Mser As Y | (cm4) K opad Ope Ope < Eb
(Kn. (cm (cm (N'mm m(M (MPa
sens  travée 1420 235 369 148186 0036 15 354  OUI

X appuis 1420 2.35 3.69 148186 0.018 15 3.54 oul

Sens travée 085 15 3.00 18900 0.040 15 1.35 Oul

y appuis  0.85 15 200 18900 0020 15 1.35  Oul

Tableau 3-46 : Vérification a ’ELS

.L'espacement
S&=25 em <S¢ agm = mMin (3h=45cm; 33cm) =33cm

Vérification de I'effort tranchant :

PL,-L PL,-L,
Ve —— = 16.16 KN ; V= =15.82KN:
2L, +L, 3Ly
~ W _oes8MPa  [1]  7,=0.07fiAb-rcmea D | Lu STl (ew

o

Donc le béton seul pourra équilibrer I’effort tranchant.
1.5.4.7. Vérifications préliminaires de la fleche : [1]

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

conditions suivantes sont satisfaites :
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1% condition 2¢me ondition 3°™ condition
h/L > Mt/(10 Mo) p<4.2/fe lziai
L, 27 35
h/L=0.3/3.00=0.1 p=A/(bo*d)=2 .35/(100* h/L =0.3/3.00=0.1
1-428;|(ti(01’91-'\£§%;:0.1 4.2/ fe 3321).50/'918% =0.01 2_176‘3_15 = 0,028a0,037.
Condition vérifiée Condition vérifiée Condition vérifiée

Tableau 3-47 : vérifications préliminaires de la fleche des dalles

-
R N
ITI1O
p=3lcm
—
iTE =
gip =31 cm [
[
b 5
Lx ~
o r
L r

Figure 3-27 : ferraillage de la dalle triangulaire

111.4.3.2- La dalle de forme rectangulaire

Ly1.35m

R SR S R e e R R

Lx=3.25m

Figure 3-28: Dimensions de la dalle de forme rectangulaire J

Page99



CHAPITREIII CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

111.6.2. Pré dimensionnement :

L L
—X<e<—xz>% <e S%: 7.22cm <e<8.12cm On adopte e=15 cm.

45 40 45

111.6.3. Détermination des charges permanentes et charges d'exploitation :

111.6.3.a. Charges permanentes G :

N° composants Epaisseur (m) POid(Sk\,/\lO/Irl:]g;ique Poid(skT\LlJ/rrE%c):ique

1 Gravier roulé 0.05 20 1.00

2 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12

3 Papier kraft - - 0.05

4 Forme de pente 0.10 22 2.20

5 Film polyane - - 0.01

6 Pare vapeur 0.01 6 0.06

7 Dalle pleine 0,25 - 6,25

8 Enduit en ciment 0.02 10 0.36
Charge permanente G 10.05

Tableau 3-48 : Charges permanentes

e Calcul des actions :

Les résultats de calcul sont :

G (kN/m?) Q (kN/m?) Pu (kN/m?) Pser(kN/m?)
10.05 15 15.82 11.55

Tableau 3-50 : Détermination des chargements de la dalle
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111.6.4. calcul des sollicitations :

Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposantes sur 4
cOtés.
Ly 135

Ona: p=—-= =0.415 >0.4 Donc la dalle travaille suivant les deux directions
Y

I11.6.4.a. Méthode de calcul :
Il existe deux méthodes pour le calcul des dalles pleines :

v la méthode forfaitaire : utilisable aux formes géométriques simples et réguliére sous
chargement modéré.
v La méthode des lignes de rupture : utilisable pour les cas des charges élevées et les

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

111.6.4.b. Hypotheses (ligne de rupture) :

> La ligne de rupture devise la dalle en plusieurs régions qui sappellent régions
rigides, elles sont supposées demeurer plane aprés deformation.
» Les lignes de rupture sont des lignes droites.
111.6.4.c. Principe de calcul :
Travail extérieur = Travail intérieur.
Travail extérieur: en fonction de (charge, portée).
Travail intérieur: en fonction du moment.

Pour le cas des charges réparties:

Text - qS f cdg

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

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

T.=M.L6
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M: moment de flexion.
L: projection de la ligne de rupture sur I'axe de rotation.

0: I'angle de rotation.

0.5M
) ]
¥
.
S0 S T
0.5M M S 0.5M
- "\ v -

Figure 3-29: Les lignes de rupture

*

% Travail externe :

1 2 3 4
Text - Text + Text + Text + Text

Avec :
1 3
TeXt:TEXt
2 4
TEXt = TEXI
1 f 1
=0.Q —=q.f| =L,.
Text q Sl 3 q (6 X yj

1 1

szt: 2T§xt + zjtz q'f(Z'Lx'Ly _g'l—x'yj

1 1
Text = qf(a LX'Ly —ényj
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«  Travail interne :

2 3 4
Tint = Tilnt + Tint + Tint + Tint

Avec .
3
° -I—ilnt = Tint
2 4
Y Tint = Tint

T..=05M.L.6, +M.L,6,

: f
Tu=15M Lo

2
T =M.L6+05M L 0,

int

+¢ Principe du travail virtuel :

Les moments

*M, = u,q,L;
*M, =M,

D’apre le BAEL : (ux ; py)
E.LU:

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

f
6?y=tg€yzy

2f
0 =tg0, =—
x =190, L
Text:Tint

4, =0,1088 = M, =18.18kNm
u, =0,2500 = M, = 4.545kNm

Selon les conditions d’encastrement d’appuis, on obtient les moments suivants :
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-Moments en travées :
My=0, 85Mx=15.45 kNm
My=0,85M,=3. 863 kNm
-Moments sur appuis:
Max=0,3 M,=5.454 kKNm
May=0,3 M,=1.363kNm
Ms=Max (Max ; May)=5.454KNm

111.6.4.d. Calcul du ferraillage :

Le calcul du ferraillage se fait pour une bande de 1 m de largeur, la fissuration est peu

nuisible.
feos 25 MPa h 25cm
ftgg 2,1 MPa d 23 cm
fe 400 MPa C 2 cm
Gb adm 14.2 MPa c’ 2 cm
Os adm 348 MPa b 100 cm
Tableau 3-51 : Les données
Tel que: p= Muz et A=ﬂ
Gb-b-d Gs-d-ﬂ-

Les résultats sont ordonnés dans le tableau suivant
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W R N Aan | | A
(kN.m) (cm?) (cm?) cm?
En 1545 002 0991 1950 20 3.39 || SHALZ
SENS {ravée
X En
5.454 0.007 0.997 0.680 2.50 2.35 3HA10
appuis
En 15.45 0.009 0.993 1.940 2.50 3.39 3HA12
Sens travée
y En
5.454 0.005 0.998 0.680 2.50 2.35 3HA10
appuis

Tableau 3-52: Calcul des sections d’acier de la dalle

111.6.4.e. Condition de non fragilité : [1]

B 25x100

= = =2.5cm?
Anin 1000 1000

A, =3HAL2 =3.39 cnm?

Donc on adopte les sections en travées:
Ay =3HAL2 = 3.39 cnv?

A, =3HAL0 =2.35cm?

Et on adopte les sections en appuis :
Ay =3HALO = 2.35¢cm?

111.6.4.f. Condition d'espacement : [1]
G, =Min[2h =50cm, 22cm]=22cm

Onprend:S=25cm
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111.6.4.9. Vérification de I'effort tranchant : [1]

0.07 f
Suivant Lx: T, = Ve, <T,=—=
bo'dx yb
P.] ..
Vuxzﬁ:ne?m
+
y X
3
T = % = 0.05MPa< T, =1.16 MPa (Condition vérifié)
X
SuivantLy: T, = bV::Iy <7T,=1.16MPa
0" Uy
P.-L,-L

V=g =17.14KN

y

17.14x10°

T.= M =0.08 MPa< T =1.16 MPa (Condition Vérifié)
X

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

transversales ne sont pas nécessaires.
I11.6.5. Vérification a’E.L.S: [1]
Mx=Ux*qgser*Lx?=13.27KNm

My=Uy *Mx = 3.318KNm

Moment en travées

Mt=11.28KNm

Moment en appuis

Ma=3.98KNm

% Détermination de la valeur de « y » :

50y2 +15Ay —15Ad =0

Page106



CHAPITREIII CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

3
Moment d’inertie : | = % +15A, (d - y)2

M
Béton : o, =% y<o,.=06f_,; =15MPa

Acier : La fissuration est considérée comme non prejudiciable.

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

suivant :
Mse As Y I (cm®) K
(Kn) (cm?) (cm (N/m
m ) m°)
Travée 1128 235 369 148186 0036

Sen
SX pppuis 398 235 369 q4g1g6 0018
Travée 1128 1® 300 18900 0040

Sen
Sy 15 0.020

Appuis  3.98 3.00 18900

Tableau 3-53 : Vérification a I'ELS

111.6.6. Veérification de la fleche : [1]

Gbad

m(M

Pa)
15

15

15

15

O-bc
(MPa)

3.54

3.54

1.35

1.35

Gbc < Gb

oul

oul

oul

oul

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

dessous sont vérifiées simultanément :

h . M,
*— >

th 210'\" 0095008 vérifice
*— >_3— =:0,09 >0,028a0,037.......... vérifiée.

L, 27 35 iy

0.0014 <5.107°............ vérifiée

D2

bd fe

Les trois conditions sont Vvérifiées donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire

Page107



CHAPITREIII CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

111.4.3. 3- La dalle de la forme trapézoidale :

4.2

" e e e e e g e e e e e

0.65 2.94 0.65

Figure.3-30: La dalle pleine de la forme trapézoidale.

Calcul des actions :

G (KN/m?) Q (KN/m?) Pu (KN/m?) Pser(KN/m?)
On 1005 15 15.82 11.55
appli
que la méthode des lignes de rupture, en trouvant :
o T Tableau 3-54 : Détermination des chargements de la dalle
Tea= X T =2Teu 2T ot Tox

. f _ 0.65 f
T..=Ps—=-"""| P(0.65+x).—
et 3 2 [ ( )3]

2 f 0.65 f
I = P_S—:_ X.P._
ext 3 2 [ 3j|

Tou= 0.65[P(O.65 + x)%} + o.as(x.P%j +(0.955—0.65x)P.f T, =(1.095—0.218x)P.f
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Figure.3-29: Efforts et déplacements des zones

« Travail interne:;

T =2 Tone= Tt Tt Tone

T. :2.95M.f{ 4.24 +1}

int 0.65+ X
2 [ 1.57]
Tint =M.f|1+—
_ X -
3 [ 1.57]
Tint = M f _1+ T_
11.77x + 24.46

T x.(1.25+ X)
¢ Principe du travail virtuel :
Text = Tint

T..=B-0.6x)P.f
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4.95x% +18.618x + 2.041
T (4952 +18.618x+2.041, 1o p_ ¢
int x.(0.6 + x) -0.218X3+1.095X* - 0.1308X + 0.657

Pour déterminer " X " on dérive " p " par rapporta " X ".

j_p =0=1.079X"* +8.118X° -19.697X?* - 447X +19=0 3_p =0=x=-0.1684 m ;
X X

Donc:

M;=0.746 P,=0.746*15.82 = 11.80 KN.m

e AIEL.U:
Mt=11.80 KN.m
Ma=0.8Mt=9.44 KN.m
e AIEL.S:
Mt=8.61KN.m
Ma=0.8MO0t=6.89 KN.m

Lx 0.65 ) _ o
= — = — =10.15 = 0.4 = La dalle travaille suivant une seule direction.

P= Ly 424

Le calcul du ferraillage se fait pour une bande de 1 m de largeur, la fissuration est peu

nuisible.
Béton fe2s =25 MPa vo=15 onc = 14.2 MPa e=2cm
frs =2.1 MPa b=100cm h=15cm d=12.5cm
Acier FeE400 f-=400Mpa vs=1.15 os = 348 MPa

Tableau 3-55 : les données de la dalle trapézoidale.

B _15x100 _ .

A = 1000 = 1000

Suivant Y A rep> Ap/4 = 0.50 = A o, 3HAG = 0.85 cm?,
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My M B | A cm? | Apincm? | Afinal Achoisi
KN.m cm?
Suivant | travee 11.80 | 0.053 | 0.984 | 1.69 15 2.35 3HA10
X
appuis 9.44 | 0.042 | 0.987 | 1.35 1.5 1.5 3HAS

Tableau 3-56: Calcul des armatures de la dalle trapézoidale.

Veérification a I'E.L.S :

La fissuration est peu nuisible :

En travée En appuis
Meer (KN.m) 8.61 6.89
op adm(Mpa) 15
y1 (cm) 2.63 2.15
op (Mpa) 34 3.3
op <ob adm Oui Oui

Tableau 3-57 : Vérification a l'E.L.S :

e Condition d'espacement :

S=25 em < S¢ agm = min (3h=45cm; 33cm) =33cm.
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Vérification au cisaillement :

v
® 15.82*0.65
Prlx_ = 5.14KN
2 2
Tu 3.16 = 10°
— =0.041M a
514 12
0.07 = f¢j 0.07 =25
= = 1.02 MPa
T_t,.: '}"b 1.5
Tu =T, Oui

Tableau 3-58: Vérification au cisaillement de la dalle trapézoidale.

Donc le béton seul pourra équilibrer I’effort tranchant.

Veérification préliminaire de la fleche :

lere condition 2 éme condition
h/L [ M./(20M,) [ h/Lz M./(20M,)| p=A/(b,=d) |2/f.(MPa) | p=2/fe
0.035 0.034 Oui 0.001388 0.0050 Oui

3 éme condition
h/L 1/16 h/L<1/16
0.035 0.0625 Oui

Tableau 3-59 : Vérification de la fleche de la dalle trapézoidale.

Donc : I'Etat Limite d'ouverture des fissures est vérifié.
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Dessin du ferraillage de la dalle trapézoidale:

' HA12+Esp20

HA12
Esp20 L

N

Figure 3-32 ferraillages de la dalle trapézoidale.
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CHAPITREIV ETUDE SISMIQUE

IV.1. Introduction :

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

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

e Rependre une charge verticale suffisante pour assurer sa stabilite.
e Assurer une transmission directe des forces aux fondations.

e Minimiser les effets de torsion.

IV.2. Caractéristiques géomeétriques de la structure :

Quel que soit le probleme que I’on se propose de résoudre dans 1’é¢tude dynamique d’une
structure, il est indispensable de connaitre en premier lieu les caractéristiques geometriques
qui interviennent dans I’évaluation des efforts horizontaux d’origine sismique. Les

caractéristiques a déterminer sont :

° Le centre de Masse

. Le centre de Torsion

1V.2.1 Centre de masse :

Le principe de calcul est de déterminer le centre de masse de chaque niveau des éléments
constructifs qui ont une influence sur la stabilité du batiment (plancher, magonnerie, escalier,

voiles, poutres, poteaux).

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

suivante :
XG = El-‘-’lsc.Xl YG = E"‘-’li—c.‘.:'i. Avec -
X Wi I Wi

> Wi :Le poids total de la masse concentrée de 1’élément (i) du niveau
considéré

> Xi et Yi: Les coordonnées du centre de gravité de 1’élément (i) par
rapport au repere global.

> XG et YG :Les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport

au repeére global.
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Vue 2D

VOILE

Vue 3D
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4 \AAAJ ﬁdy

H.ll.'..' lvull.'..' TR T
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._l_._I..I.I TEE, T . e
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Figure4-1 : disposition des voiles

Pagel117




CHAPITREIV ETUDE SISMIQUE
Etage > W, D> WX, D WY, Xe Ye
7¢éme 17241593  13172.577 21034.793 7.64 12,20
gime 17707732 13688.076 51709 767 273 12.18
geme  1876.9749 14565325 53992931 776 12,21
gome - 1876.9749 14565325 93992931 776 12,21
gme  1997.3367 15579226 54447392 7.80 12,23
géme  1997.3367  15579.226 54447 392 2 80 12.23
18" 2131.8588  16713.772 26072.623 784 12,23
RDC 21304528  16766.663 55055 437 7,87 12,23
Tableau 4-1 : Calcule de centre de masse
IV.2.2. Centre de torsion :
Le centre de torsion T est un point caractérisé par :
o Une force passant par ce point provoguant une translation du plancher et

donc de I’ensemble des éléments de contreventement parallélement & cette force et
sans rotation.
. Un moment autour de ce point provoquant une rotation du plancher dans
le méme sens que le moment et sans translation.
Le centre de torsion est repéré dans le méme systéme d’axe choisi, il est défini par les

formules suivantes :

XT = E—IY" T = E—Ixi =1
E Iyl E Ix'L
Avec :
> Ix et | y:Les inerties suivant les axes x et y respectivement de chaque

élément de

Contreventement (poteau, voile).
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> Xi, Yi: coordonnées du centre de torsion des éléments de
contreventement par rapport au repére global choisi.

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

Il est rappelé que :

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

. Pour un voile composé possédant un centre de symétrie, le centre de

torsion est confondu avec ce centre de symétrie.

o Les inerties sont calculées par les formules suivantes :
. Pour les poteaux : |, = bh |, = hb*
porea- b=
* our les voiles : | Le’ | el
u voiles : |, = iy =
P x“Tp T
AY

e 4
X6 < h >

S

—

i

]

Figure4-2 : dimension des voiles et
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Etage 2. 1% 2.y DIy X DX, X Y,
7™ 574894 556928 4392190 6794521 @ 7.33 11.19

6tM  578.313 562.735 4470.359 6899.131 7.43 11.20

géme 621256  605.691  4700.162 7419714 = 744  11.22
geme  621.256 605691  4700.162 7419714 744 = 11.22
géme 669972 654510 5225781  g011.202 = 746 = 11.24
gtme 669972 654510 5225781  g011.202 @ 746 = 11.24
1" 724333 708931  °678.770  8670.226  7.48 = 1127

RDC  724.022 720.473 5698.053 8811.384 7.49 11.27

Tableau 4-2 : Calcule de centre de torsion

IV.2. 3. Excentricité :
IV.2. 3.A. Excentricité théorique (statique):

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

calculée comme suit :

e, =[X; = Xg e, =Y; —Yg|
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Etage Xo
76me 7,64
6°me 7.73
peme 7.76
4eme 7.76
3eme 7.80
28me 7.80
1°r 7.84
RDC 7,87

Direction X

Xi

7.33

7.43

7.44

7.44

7.46

7.46

7.48

7.49

Ex Théo (m)

0.31
0.30
0.32
0.32
0.34
0.34
0.36

0.38

Yo

12,20

12,18

12,21

12,21

12,23

12,23

12,23

12,23

ETUDE SISMIQUE

Direction Y

Y

11.19

11.20

11.22

11.22

11.24

11.24

11.27

11.27

Tableau 4-3 : Calcule d’excentricité

IV.2. 3.B. Excentricité accidentelle: [RPA 99 version 2003 Art 4.2.7]

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

Ey Théo
(m)
0.99

0.98
0.99
0.99
1.01
1.01
0.97

0.96

excentricité doit €tre prise en considération de part et d’autre du centre de torsion).

Excentricité théorique résultant des plans.

{

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

Niveau (m) Lx (m) Ly (m) Ex (m) E, (m)
24.48 20.50 20.34 1.025 1.017
21.42 20.50 20.34 1.025 1.017
18.36 20.50 20.34 1.025 1.017
15.3 20.50 20.34 1.025 1.017
12.24 20.50 20.34 1.025 1.017
918 20.50 20.34 1.025 1.017
6.12 20.50 20.34 1.025 1.017
3.06 20.50 20.34 1.025 1.017

Tableau 4-4 : Calcule d’excentricité
IV.2. 3.C. Effets de la torsion accidentelle : [RPA 99 version 2003 Art 4.3.7]

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

étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

LY

Position des centre de masse
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Direction X Direction Y
Niveau(m) Ex Theo Exacc Ex TheotEx Ey Theo Ey acc Ey theotEy
(cm) (cm) ACC (cm) (cm) ACC
24.48 0.31 1.025 1.335 0.99 1.017 2.007
21.42 0.30 1.025 1.325 0.98 1.017 1.997
18.36 0.32 1.025 1.345 0.99 1.017 2.007
15.3 0.32 1.025 1.345 0.99 1.017 2.007
12.24 0.34 1.025 1.365 1.01 1.017 2.027
9.18 0.34 1.025 1.365 1.01 1.017 2027
6.12 0.36 1.025 1.385 0.97 1.017 1.987
3.06 0.38 1.025 1.405 0.96 1.017 1.977

Tableau 4-5 : Calcule d’excentricité totale

V. 3. Choix de la méthode de calcul :
1V. 3.1. Introduction:

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

analyser ces efforts, on utilise généralement deux méthodes:

X Méthode statique equivalente

X Méthode dynamique modale spectrale

Pour notre structure, la hauteur est 24.48m dépassant les 30 m, donc selon le RPA Art 4.1.2,
la Méthode statique équivalente n’est pas applicable, et en méme temps pour simplifier les
calculs, cette étude sera menée selon, la méthode modale spectrale d’une maniére

automatique moyennant le logiciel d’analyse ‘ROBOT".
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IV.3.2. Méthode dynamique modale spectrale:
Par cette méthode il est recherché, pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse

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

1VV.3.2.1. Modélisation :

Le modele choisi dans la modélisation sur le ROBOT est le nceud maitre, la théorie du
plancher rigide est mise en évidence par l’intermédiaire du nceud maitre, suite de la
concentration de la masse son mouvement est donné par le mouvement du nceud maitre, les
autres nceuds du méme plancher sont emportés par le mouvement du nceud maitre et sont

appelés noeuds esclaves.
4.3.2.2. Le spectre de réponse de calcul :

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

125A(L+ - (250 2 -1) 0<T<T,
T R
s |25n@ 25A)(9) T,<T<T,
9 |25 25A)(—)(T7)§ T, <T<30s
2,5n(L25A) (= )(%)5(2)g T>30s

a. Coefficient d’accélération A : [RPA :Tab.4.1]
A =0,25 (zone IlI, groupe d’usage 2).
b. facteur de correction d’amortissement 1:

7/1(2+€)
E=7% [RPA: Tab.4.2].
Avec remplissage dense — 1 = 0,882 c. coefficient de comportement R : [RPA : Tab.4.3]
Conformément a larticle 3.4.A.4.b du RPA 99v2003, ce type de contreventement doit

vérifier les conditions suivantes :

o les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges

verticales et la totalité des sollicitations dues aux charges horizontales,
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o Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations
résultant de leurs interactions a tous les niveaux.

o Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges

verticales, au moins 25% de 1’effort tranchant d'étage.
Donc : R =5.
d. facteur de qualité Q : [RPA : Tab.4.4.]

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

de qualité sont satisfaits ou non :

Q:1+26:Pq

Ces pénalités sont rappelées dans le tableau suivant :

Suivant X Suivant Y
Critere
observé Valeur observe Valeur
Conditions minimales sur les files de
1 Non 0.05 Non 0.05
contreventement
2 Redondance en plan Oui 0 Oui 0
3  Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4 Reégularité en élévation Oui 0 Oui 0
5 Contrdle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6 Controle de la qualité de I’exécution Oui 0 Oui 0

Tableau 4-6 : détermination du facteur de qualité Q de la

En récapitulant les résultats on trouve :

Q, =1+01=11
Q, =1+01=11
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e. périodes caractéristiques : [RPA : Tab.4.7.]
T, =015s)
site S3.
T,=05s
";-3‘ Paramétrgs_RPAIQQ w
Fichier A propos
Graph du spectre l‘rext I
|
0,3
0,25
0.2 \
0,15 t—\ \
0,1
\-"‘?“-—_\_\__
0,05 ~ R -
o 1 2 3 4 S
'1 (3.680:0034)
—Zone : oupe dusage: ]
S | ("HOA ¢ IIB {« II F‘IAPIBG2 £:3
Coeff. comportement:li Amortissement : I? %
Facteur de qualité Q : Il.lS vl
—Site :
{" S51: Site Rocheux s 83: Site Meuble )
¢ 82: Site Ferme ¢ 84: Site Trés Meuble

Figure 4-3: Spectre de réponse
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IV.4. Résultats de ’analyse dynamique : Communément aux deux méthodes de calcul

(statique et dynamique), le RPA99 exige les vérifications suivantes :

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

Vérification des périodes

Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul
Vérification de la stabilité au renversement

Vérification de déplacement

Vérification vis a vis de ’effet P-A

IV.4.1. Vérification de comportement :

| I

_h Mode 03

Figure 4-4 : Le comportement des trois premiers modes pour le
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Mode 1

translation pure suivant la

premiere diagonale

Mode 2

deuxieme diagonale

translation pure suivant la

ETUDE SISMIQUE

Mode 3

rotation pure autour de I’axe

z

Tableau 4-7 : Le comportement des trois premiers modes

IV.4.2. vérification de participation massique:

Pour les structures représentées par des modéles 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’apres RPA99 version 2003, Art 4.3.4.a.

Les coefficients " o; " et les périodes sont portés dans le tableau suivant:

Cumul des masses modales effectives (%)

Mode Période (s)
Sens x
1 0,62 35,59
2 0,55 68,04
3 0,47 68,61
4 0,15 76,58
5 0,13 87,45
6 0,12 87,58
7 0,07 89,81
8 0,06 93,30
9 0,06 93,30

Sensy Sens z
33,29 0,01
68,48 0,01
69,00 0,01
78,80 0.02
86,55 0,02
86,78 0,04
90,43 0,04
92,32 0,04
92,38 0,05

Tableau 4-8: Coefficient de participation
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IV.4.3. Vérification des périodes :

Les valeurs de T, calculées a partir de ROBOT ne doivent pas dépasser celles estimées a

partir des formules empiriques appropriees de 30%. [RPA 99 version 2003Art 4.2.4.4]

> T : période fondamentale suivant les deux directions on utilise la
formule :

T2=0,09h /D [RPA99 version 2003 Art 4.2.4]

Ou D est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul
considérée.

0.09 x 24,48 0.09 X 2448
y = ———— = 0.48s Ty =———=10.48s
v 20.48 v20.90
Tx =0.481s
T=min= (T, +T,)=0.48S
o Ty =0.487s

Veérification de la période : "RPA 99 VERSION 2003" (Art 4.2.4.4) 4 <

Les valeurs de T calculées a partir de Robot2010 ne doivent pas dépasser celles estimées a
partir des formules empiriques appropriées de 30%

1,3.TEmp=13.0,48=0,64s

Tempirique(s) Tnumérique(s) 1-3*Temp Tnum <13 *Temp
X 0.487 0.62 0.64 oul
Y 0.481 0.62 0.64 Oul

Tableau 4-9 : vérification des périodes

IV.4.4. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul :

La résultante des forces sismique a la base Vt 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
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la  formule empirique  appropriége  [RPA99  version 2003 Art 4.2.6]

v
Doncil faut vérifier que —< =08

Calcul de la force sismique totale » » [Art4.2.3] 4« :

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

v, = A.Dé.QX W

v, = ADvQy \y

R
Tel que :
> A : coefficient d’accélération de zone
A =0,25 (Groupe d’usage 2 et zone III)
> D : facteur d’amplification dynamique moyen
2,51 0<T<T
2
D =125n("24)3 T,<T<30s
2 5
2,5n("24)3(34)3 T>30s

T2=0,5s, tableau 4.7 (avec site S3)
n : facteur de correction d’amortissement : 7 =,/7/(2+ &)

& =17 % tableau 4.2 (avec remplissage dense) — n = 0,882

T : période fondamentale suivant les deux directions on utilise la formule :
T =0,09n, /D [RPA99 version 2003 Art 4.2.4]

D, =2.5m= 25X 0882 =220 0=<T=0.48s =< 0.5s

D, = 2.50m = 25X 0882 = 2.20 0=<T=048s = 0.5s
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> R : coefficient de comportement global de la structure
R=5

> Q : facteur de qualité
Q= Qy=1.10

> W : poids total de la structure

W : poids total de la structure

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

B=0,20 (Batiments d’habitation  (4.5: RPA 99 VERSION 2003)
Les poids permanents et d’exploitations de tout les niveaux sont résumés dans les tableaux

suivants:

Niveau W; (KN)
7 1724.1593

6 1770.7732
5 1876.9749
4 1876.9749
3 1997.3367
9 1997.3367
1 2131.8588
RDC 2130.4528

6 Tableau 4-10 : Poids total de chaague
W = X Wi =15505.8703 kN.

i=1
La force sismique V:
_ AD,.Qy W= 0,25.2,20.1,10

V, 2 15505.8703 = 1876.573 kN
Vy = A'DFYQ'QY w = 929:220110 15505 8703 _ 1876573 kN

Pagel131



CHAPITREIV ETUDE SISMIQUE

025 220 2.20 5 11 11 15505.87 1876.57 1876.57

Tableau 4-11 : Calcul de la force sismique
Vérification des fi ; 6]

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue a partir de ROBOT2010 ne doit
pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule

empirigque appropriée.

V (kN) Vit (kN) 0.8*V V> 0.8%V
X 1876.573 2668.95 1500.968 oul
Y 1876.573 2903.95 1500.968 oul

Tableau 4-12 : Vérification de la résultante des forces sismiaques de

1IVV.4.5. VVérification de la stabilité au renversement :

n n
Le moment de renversement est égal a : Mo, = Zhi Fy My, = Zhi Fy
i=1 i=1

Avec :
> Fix, Fiy: la force distribuée en hauteur suivant X et Y
> hi : 1a hauteur de 1’étage par rapport a la base 0
Le moment de stabilité qui est égal a :Mtx =Xg.Wi : MtY =Gvy.Wi
Avec :
> X, Y : les coordonnées du centre de géométrie de la structure
> Wi : la masse de plancher dans chaque niveau
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i 7

\ 5
\ % .

\ ;| |

\\ h,
h;
2.1
M

Figure 4-5 : Les forces agissent sur la stabilité au

IV.4.5.1. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :

[Art 4.2.5]
Fi = nWihi (V - FI )
2 Wsh,
j=1
F_ 0,07TV <0,25v si T>0,7s
1 o0 si T<0,7s
Ona:
° TX=0,487s —> Ft=0
. TY=0481s— Ft=0
Donc:
Fx = nWihi Vy =a,Vy
2 Wsh,
=1
Fy = nWihi Vy —Ft=a,V,
Zywm
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E _
- i Il.
A
T
h,
,
'
Vyx =2668.95 kN Figure 4-6 : Distribution des forces
Niveau (m) Wi Wih; Olx Fix (KN)
24.48 1724.1593
42207.419 0.205223 539.7417
21.42 1770.7732
37929.961 0.184425 492.2210
1876.9749
18.36 34461.259 0.167559 447500
15.3 1876.9749
28717.715 0.139633 372.673
1997.3367
12.24 24447 401 0.118869 317.255
1997.3367
9.18 18335.550 0.089152 237.310
6.12 2131.8588
13046.975 0.063437 169.310
306 2130.4528
6519.185 0.031698 84.600
SOMME 205665.465 1 2668.95

Tableau 4-13 : Forces sismiques selon la hauteur suivant X
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539.74 —¢

|
49222 —»8

\
447.5 -".‘

372.67 —8

317.25 9
237.31 .48

84.60 +#

ETUDE SISMIQUE

Figure 4-7 : Concentration des forces sismiques aux étages suivant
Vy = 2903.voKIN

Niveau (m) Wi Wih; Oy Fiy (KN)
24.48 1724.1583 42207.419 0.205223 595.957
21.42 1770.7732 37929.961 0.184425 535.415
18.36 1876.9749 34461.259 0.167559 486.582

15.3 1876.9749 28717.715 0.139633 405.487
12.24 1997.3367 24447401 0.118869 345.189
9.18 1997.3367 18335.550 0.089152 258.892
6.12 2131.8588 13046.975 0.063437 184.217
3.06 21304528 6519.185 0.031698 92.049
SOMME 205665.465 1 2903.95

Tableau 4-14 : Forces sismiques selon la hauteur suivant Y

Page135



CHAPITREIV

ETUDE SISMIQUE

535.41—s®

1\VV.4.5.2. Moment de renversement :

Niveau (m) Fix (KN) Fiy (KN) Moxi (KN.m) Moyi (KN.m)
24.48 539.7417 595.957 13212.876 14589.027
21.42 492.2210 535.415 10543.373 11468.589
18.36 447500 486.582 8216.1 8933.645
15.3 372.673 405.487 5701.8969 6203.951
12.24 317.255 345.189 3883.201 4225.113

9.18 237.310 258.892 2178.505 2376.628
6.12 169.310 184.217 1036.177 1127.408
3.06 84.600 92.049 258.876 281.669
Y Mo 45031.005 49206.03

Tableau 4-15 : calcul du moment de renversement
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1V.4.5.3. Moment stabilisant :

ETUDE SISMIQUE

Niveau Ye(m)

- Wi (KN) Xa(m) Moxi (KN.m) Moyi (KN.m)
24.48 1724.1593 7.64 12,20 13172.577 21034.743
21.42 1770.7732 7.73 12,18 13688.076 21568.0175
18.36 1876.9749 7.76 12,21 14565.325 22917.861

15.3 1876.9749 7.76 12,21 14565.325 22917.861
12.24  1997.3367 7.80 12,23 15579.226 24427427
018  1997.3367 7.80 12,23 15579.226 24427427
6.12  2131.8588 7.84 12,23 16713.772 26072.633
3.06 2130.4528 7,87 12,23 16766.663 26055.437
S Mt 106064.865 189421.406
Tableau 4-16 : calcul du moment stabilisant
M
Donc il faut vérifier que : —->15
M 0
Mg
Mtx Mty M 0
MOX (kNm) Moy (kNm) Mtx/Mox Mty/Moy
(kN.m) (kN.m)
106064.86 189421.40  45031.005  49206.03 2.355 3.849  OUI

Tableau 4-17 : Vérification de stabilisation

Le bloc est vérifié contre le renversement suivant les deux directions, donc la stabilité est

vérifiée
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IV.4.6. Vérification des déplacements :
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure et calculé comme suit :
0y = Rd,, [RPA: Art 4.4.3]

0.1 . Déplacement du aux forces séismiques F;.

R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :

Selon [RPA: Art 5.10] le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux étages qui

lui sont adjacents ne doivent pas dépasser:

A k limite he : la haute= 0.01 he
Avec :

ur de I’étage k.
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A k= ) k—8 k- 0,01.he

Niveau (m) de (CM) dk =R. &¢ (cm) A <0,01.he

1 (cm) (cm)

+24.48 15 75

15 3.06 Oui
12

+21.42 6.00

1.00 3.06 Oui
1,0

+18.36 5.00

150 3.06 Oui
0.7

+15.3 3.50

1.00 3.06 Oui
05

+12.24 250
15 3.06 Oui

+9.18 0.2 1.00
0.50 3.06 Oui

+6.12 01 0.50
0.50 3.06 Oui

+3.06 0.09 0.01
00 3.06 Oui
+0.00 00 00 00 3.06 Oui

Tableau 4-18: Vérification des déplacements inter-étage
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Niveau (m)

+24.48

+21.42

+18.36

+15.3

+12.24

+9.18

+6.12

+3.06

+0.00

de (cm)

2.1

18

1.5

1.1

0.8

0.5

0.3

0.1

00

Tableau 4-19 : Vérification des déplacements inter-étage

dk =R. d¢ (cm)

10.5

9.00

7.5

55

2.5

1.5

0.5

00
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A=0 k0 k-
1 (cm)

15

1.5

2.00

0.5

15

1.00

0.50

1.00

0.5

ETUDE SISMIQUE
Oigr];])he A <0,01.he
3.06 Oui
3.06 Oui
3.06 Oui
3.06 Oui
3.06 Oui
3.06 Oui
3.06 Oui
3.06 Oui
3.06 Oui
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1V.4.7. Vérification vis a vis de ’effet P-A :

ETUDE SISMIQUE

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= PAc | Vi*he< 0.10

Py: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au

dessus du niveau « Kk ».

>
>
>

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

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

hy: hauteur de 1’étage « K ».

Si 0.10<0<0.20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique du 1°

ordre par le facteur :

1

(1_‘9K)

Si 0>0.20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

hi (m)
24.48
21.42
18.36
15.3
12.24

9.18

6.12

3.06

Pk (KN)

1724.061
3494.83

5371.809
7248.783
9246.12
11243.45

1337.31
15505.76

Fix (KN)
539.7417
492.2210
447.500
372.673
317.255
237.310

169.310
84.600

Vix(KN)

539.7417
1031.9627
1479.4627
1852.1357

2169.390

2406.700

2576.0107

2660.6107

Axx(cm)

1.5

1.5

1.5

0.5

0.5

0

00115680

0.0067758

0.0177986

0.0127900

0.0208925

0.00763354

0.00848408

sens XATableau 4-20 : Vérification I'effet P-
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hx (m)
24.48
21.42
18.36
153
12.24

9.18

6.12

3.06

P (KN) Fiv (KN) Vir(KN) A (cm) 0 6< 0.10
1724.061 595.957 595.975 1.5 0.0141880 Oui
349483 | 535.415 1131.39 2 0.0201893 | OUl
5371.809 486.582 1617.972 0.5 0.005429 Oui
7248.783 | 405.487 2023.459 15 0.0175606 Oui
9246.12 345.189 2368.648 1 0.0127566 Oui
1124345 | 258.892 2627.54 0.5 0.0069919 | Oui
13375.31 184.217 2811.757 1 0.0155454 Oui
15505.76 92.049 2903.806 0.5 0.00872517 | Oui

sens YATableau 4-21 : Vérification I'effet P-

On constate d'aprés les tableaux que la structure étudiée est justifier vis a vis de I'effet P-

A.

IVV.4.7.Vérification des sollicitations normales : [1]» » [Art.7.4.3.1] 4 «:

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A93 et dans le but d’éviter ou limiter le risque de

rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme.

L’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Avec :

P\Fd

=——=0.3
B * feog

v

v : effort normal réduit.
Nd : I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
Bc : I’air (section brute) de cette section de béton.

Feos - la résistance caractéristique de béton.
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- 283.04 122500 25 0.09 CV
- 300.69 122500 25 0.10 CVv
- 463.45 160000 25 0.11 C.Vv
- 494.55 160000 25 0.12 CV
- 537.07 202500 25 0.10 CV
- 744.81 202500 25 0.14 CV
- 847.97 250000 25 0.14 CV
-‘ 1130.23 250000 25 0.18 CVv
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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

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 :
v E.L.U:1,35G +1,5Q
v ELS:G+Q

% les combinaisons données par les regles RPA99 version 2003» » Art [5.2] €4 <«

v G+Q=+E
v 08G=E
Avec :

> G : charges permanentes.
» Q : charges d’exploitations.

» E : charges sismigues.
V.2.Ferraillage des poutres :
V.2.1.Introduction :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a I’état limite ultime de résistance, sous
I’effet des moments les plus défavorables.
On calcule les poutres en tenant compte des réglements en vigueur sous deux

situations :
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situation durable situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
7, =1,5 7, =1,15 7, =1,15 7.=1,00
o, =25 MPa FeE 400 o, =25 MPa FeE 400
o, =14,2Mpa 6 s=348 MPa o, =18,50MPa 6 =400 MPa

Tableau 5.1. Les données de calcul

V.2.2. Recommandation du RPA99 :
V.2.2.a. Armatures longitudinales[1]» » Art[7.5.2.1] 4« :

v Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux pour toute la poutre est de 0,5%
en toute section.

v Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :

o 4% en Zone courante.

o 6% en Zone nodale.

v 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.

v" La longueur minimale de recouvrement est de50¢ en Zone IIl.

v ATravée et appui > Amin CBA et Amin RPA

v A Travée et appui < Amax RP

V.2.2.b. Armatures transversales[1]» » Art[7.5.2.2] 4« :
v La quantité d’armatures transversales est donnée par : At =0,003. St.b
o b :largeur de la poutre.

o St: espacement maximum entre les armatures transversales, il est donné comme suit :

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

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

Tableaux suivants :

Ferraillage longitudinal des poutres principales et secondaires

A- Ferraillage des poutres principales

Nive » N° Mu combinai || A’ Acal )
position ) Achoisies(CM")
au éléme = (KN. son (cm cu(c
Travée 933 88.92 1.35G+1.5Q || 0 6.30 5HA14=7,70
Terrass
€ 9.64 3HA14+3HA1L
° Appui 932 -132.8 || G+Q+Ex 0 6=10.65
2
) 5.98 3HA14+3HA1L
Travée 818 83.69 1.35G+1.5Q 0
2 2=8.01
Etages
Appui 819 -120.3 || G+Q+EX 0 8.65 6HA14=9.23
Travée 932 70.44 || G+Q+Ex 0 || 499 || 3HAL4+3HAL
Terrass 2 =20N1
e _ 6HA14 =9.24
2 Appui 929 -108.2 || G+Q+Ex 0 |l 7.90
kS
D
= SHAL4
g Travée 816 102 G+Q+EXx 0 7.42
= =7.70
Etages 5HAL4
Appui 817 || 92.75 || G+Q-Ex 0 |/658 ||

( Tableau 5.2. Ferraillage longitudinal des poutres

)
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) positio
Niveau
n

Terrasse || Appui

D

=

@ .
Etages Appui

o Terrasse || Appui

'c

2

N}

= .

@ | Etages Appui

(=

925

808

923

811

Ferraillage des éléments structuraux

Mu
(KN.m)

-65.53

-62.5

B- Ferraillage des poutres secondaires

Tableau 5.3. Ferraillage longitudinal des poutres

V.2.3.Vérification des contraintes a I’état limite de service par CBA93 :

1- Vérification des contraintes:

Combinai

son

G+Q+Ey

G+Q+Ey

G+Q-Ey

G+Q-Ey

AI

(cm?)
0
0
0
0

Acalcul
(cm?)
5.04
6.27

5.09

5.96

Achoisies
(cm?)

SHA12=
5.65

6HA12=
6.78

SHA12
=5.65

6HA12=
6.78

Apres avoir calculer les armatures longitudinales, une veérification a I'E.L.S est

nécessaire.

La contrainte admissible de béton est donnée par la formule:

6b =0.6 f c28

Pour fes=25 Mpa — G, =15MPa.

v' Si la fissuration est peu nuisible, on doit veérifier: g _<'g, seulement.

avec: @y, = %y.

v" Si la fissuration est préjudiciable, on doit vérifier:
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avec: g, =M in(% f ;1100 f tsz = G.=202MPa

GbSEb ........................... C.1

Os~

Page 149

Nivea  positi Acalc N Mser combin  Aadop | Ob Os OpS | Os<

u on ul(cm (KN. aison t (MP (MP [ob  [os]

Terra || Travé |1 630 || 933 | 24.20 G+Q || 770 || 746 || 775 ||C. | CV

@ S Appui || 9.64 932 | -47.96 G+Q || 106 | 889 |/ 117. ||C. |/ CV
2 _ .

Etage || 178V || 5982 | 818 |/ 20.64 G+Q |[ 801 | 142 ||842 ||C. |lcv

S Appui || 8.65 819 || -43.25 G+Q |1 923 | 760 || 117. ||C. | cV

) Terra || Travé |1 4.99 930 42.12 G+Q /1801 292 || _ C. cCV

% sse Appui || 790 1[931 |[67.21 G+Q || 924 || 568 |[172. |[C. |[cv
E P—

2| Etage || Ve || 742 || 816 | 30984 G+Q || 615 |[ 276 || _ c. l[cv

9 Appui || 6.58 817 || -68.41 G+Q || 770 | 787 | 131. || C. || CV
Tableau 5.4.Vérification des contraintes a I'ELS des poutres )
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Terras || Appui 36.24 C.

se v

Etages || Appui || 6.27 | 811 48.41 G+Q 6.78 5.03 168 C. CVv
\

Terras || Appui || 5.09 || 922 52.65 G+Q 5.65 5.84 C. CVv

se v

Etages || Appui || 5.96 || 808 45.60 G+Q 6.78 || 474 || 765 || C. CVv
\

V.2.4. Vérification des poutres selon les conditions RPA99 Version 2003 et
CBA93:

Page 150




Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

Appui 6.15 CVvV C.Vv C.v C.Vv 5HA14

Travée || 9.24 C.Vv CVv CVv || CV 6HA14

Appui SHA14
Travée 10.6 C.v Cv Cc.v C.v 3HA14+3
HA16

Appui 6.15 CVv C.Vv CV || CV SHA14

Travée || 8.01 C.Vv C.Vv CV || CV 6HA14

Appui 6.15 (OAV CVv CV || CV 5HA14
Travée || 7.70 CVv CVv CV || CV 5HA14
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Chapitre V
Niveau
Terrasse
S
= Etages
Terrasse
(¢D)
=
04
Etages

Position

Appui

Appui

Appui

Appui

Acalcul

Ferraillage des éléments structuraux

(cm?)

5.65

6.78

5.65

6.78

CV

CV

C.Vv

CV

AninCBA=1.05cm?

CVv

CVv

CVv

CVv

AminRPA Amax
=5.25¢cm?

RP=63cm?

CV

CV

CV

CV

Tableau 5.7.Vérification des poutres secondaires selon les conditions RPA et

1 1
E%Max[Ll;Lg] EEMax[Ll;LQ] E%MBX[LE;LE] EEMaX[Lz;Lz]
[ , i jr\
5LL1 ELLQ
10 < 10
L, __ L, - - Ly
- - - I
»~
) Régles consernant les arréts des armatures
h
| O
., =h

Figurel.1.Disposition des armatures pour les

disposition correcte
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SHAL4 JHAL4

‘ ‘ A58
o

A58

45
45

5HAL4 SHAL4
30
En travee En Apuis

Figure5.2.Ferraillages des poutres principales intermédiaires des

3HA14 3HA14+3HAIL6
I
403
" 408 -
SHA L4 [ | | 3HAl4
-— 30
En travee En Apuis

Figure5.3.Ferraillages des poutres principales intermédiaires de

SHA12 3HA12
‘ ‘ ‘ \ 478
“ 408 S
SHA12 3HAL2
30 30
En travée En Apuis

Figure5.4Ferraillages des poutres principales de rivesde la
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[

Figure5.5.Ferraillages des poutres secondaires rives des
| ] ]

% 408
6HAI2
30
En Apuis
GHAI2
o 408
6HA12
30
En Apuis

Figure5.6.Ferraillages des poutres secondairesintermédiaires des étages et terrasse |

6HA12

408

35

e

30

En Apuis

6HA12

Figure5.7.Ferraillages des poutres secondaires de rives des étageset
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V.2.5. Justification des poutres sous sollicitation des efforts tranchants : [1]
La contrainte de cisaillement du béton est donnée par:

_T.
" b,d
A- Ferraillage des poutres principales
Nive . N° Mu combinai = A' Acal
position ) Achoisies(CM’)
au éléme  (KN. son (cm cu(c
Travée 933 88.92 1.35G+15Q || 0 6.30 || 56HA14=7,70
Terrass
€ 9.64 3HA14+3HA1L
° Appui 932 -132.8 || G+Q+Ex 0 6=10.65
2
5.98 3HA14+3HA1L
Travée 818 83.69 1.35G+1.5Q 0
2 2=8.01
Etages
Appui 819 -120.3 || G+Q+Ex 0 8.65 6HA14=9.23
Travée 932 70.44 || G+Q+Ex 0 || 499 | 3HAL4+3HAL
Terrass 2 -2n1
e . 6HA14 =9.24
% Appui 929 -108.2 || G+Q+Ex 0 | 7.90
2
@
= 5HA14
2 Travée 816 102 G+Q+Ex 0 | 742
= =7.70
Etages 5HAL4
Appui 817 || 92.75 G+Q-Ex 0 || 6.58 —770

( Tableau 5.2. Ferraillage longitudinal des poutres )
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) positio N  Mu Combinai = A’ Acalcul Achoisies
Niveau 2 , 5
n (KN.m)  son (cm?) (cm?) (cm?)
Terrasse || Appui || 925 -57 G+Q+Ey 0 5.04 SHA12=
o 5.65
=
- Etages Appui || 808 -65.53 G+Q+Ey 0 6.27 6HA12=
6.78
o Terrasse || Appui || 923 -54 G+Q-Ey 0 5.09 5HA12
.S =5.65
£
@ | Etages Appui || 811 -62.5 G+Q-Ey 0 5.96 6HAL12=
(=
= 6.78

Tableau 5.3. Ferraillage longitudinal des poutres

V.2.6.Calcul des armatures transversales :
L’acier choisi est de type rond lisse de nuance FeE235 .
L’espacement entre les armatures d’ame successives doit étre le plus faible des valeurs

suivantes : A, X
— >0.003x
S

t

D’aprés RPA 99 version 2003 Art 7.5.2.2 : 4S < Min(%etlZgo) Zone nodale
Zone courante L’acier choisi est de typ §0ng nsse de nuance FeE235.
2
A N y.(z, —0.3.%;.K)
b,.S, 0.9.f (cosa +sina)
D’aprés CBA 93 : 1S, <Min(0.9d; 40cm)

A-te 5 0.ampa
b.S,

Les valeurs des sections d’armatures transversales (Ay) ainsi que leur espacement (S;) pour

chaque poutre sont résumés dans le tableau suivant :
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CBA 93 RPA 99 St adopte (Cm)
Section Tw(MP S AcC S(ZN S'(ZC) || At S(Z S'(zZC) At choisie
a) (cm) m? (cm) || (cm) (cm? | N (cm) (cm?)

2,01=4HA8

30x35 1.92 29.25 2.01 8.75 15 1.35 10 15

30x45 |1 0.80 || 3825 || 201 || 11.25 | 225 18 |1 10 15 2,01=4HA8

_ Tableau 5.11.Calcul d’armatures transversales ainsi leur )

V.2.7 Vérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les poutres considérées

répondent aux conditions suivantes :

Avec : M= K*Mjg

» K : estun coefficient rédacteur (0.75< K <0.85), on prend K =0.85

1% condition 2°™¢ condition 3*™ condition
h 1 h 1 h Mt h M1 A 4.2 4.2
-l = l|-=2=|| = —=—Hp=— || = ||lps=
L 16 L 16 L 10Mol | L 100 bd fe fe
PP |/ 0083 || 0062 || cv || 0083 | 0085 cv 1 0.0015 || 9010 ey
5
PS | 0082 | 0062 || cv |l 0082 ||0.085 cv |l 00021 | 0010 [CV
5

_ Tableau 5.12.Vérification de la fleche des poutres J
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Toutes les conditions sont verifiées donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

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
contreventees. Leur inertie joue un role prépondérant dans la résistance des charges

horizontales. Les poteaux sont généralement soumis a la flexion composée.
V.3.1.Détermination des armatures longitudinales ;
V.3.1.a. Recommandations des reglements :

Selon le CBA:

4 cm2 pour par métre de longueur de parement

A, =min A, . , .
01% < B <5% B:section de béton comprimé

En plus la Condition de non fragilité :
A = B
=i 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’.

h'=Max [lle.-"ﬁ shys Iy 6l]c1n]
1 , =60-cm

Figure5.8.Définition de la zone nodale dans les poteaux
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Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

Leur pourcentage est limité en zone 11 par:

0,9% < % < 3% : En zone courante

A
0,9% < b_;] <6% : En zone de recouvrement.

Le diamétre minimum est de 12 mm.

La longueur minimale des recouvrements est de : 50 ® en zone II1

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 ci-dessous.

» he: la hauteur d’étage.
V.3.1.b.Sollicitations extrémes de ferraillage :

% les combinaisons données par les regles RPA99 version 2003» » Art [5.2] €4 <«
v G+Qz+E
v 08GzE
v G+Q+l12E

Pour équilibrer I’effort normal et le moment de flexion, nous pouvons avoir 1es trois cas

extrémes suivant :

@ Mpax €t son Neorr.

¢ Npmax €t son Mcor.

% Nmin €t son Mcorr.

V.3.1.c.Etat limite de stabilité de forme par CBA93 :

Pour régler le probléme du flambement dans la flexion composée il faut tenir compte
des trois excentricités ; pour cela on déterminera un nouveau moment de flexion M
supposé étre appliqué au centre de gravité de la section du béton seul :

Mg=N,. (e;te,Te,)

> e : Excentricité du 1* ordre provoqué par le moment de flexion égale a :
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2eme

M — . . : .
e, = ;€ Excentricités du ordre due aux actions de déformation telle que le retrait

et le fluage, elle tient compte le probleme de flambement.

3L (2+wd)

< 10000h
AvVec :

Dformation finals dus an fluags

v b=
>

=2 : general le be
- - generalement pour le beton
Déformation instantanss du béton 5 P

__ Moment permansnt _ MuG
Moment total Mu

v' MG : moment permanant de la barre correspond a la sollicitation considérée.

v’ Lf: longueur de flambement.
v" h: hauteur totale de la section dans la direction de flambement.
v’ e, : Excentricité additionnelle, due aux imperfections géométriques, avec £, sa longueur

libre.

on doit veérifier que :

20%el

h )

gi Max (15 et
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solli comb ei(cm) e €a Mu
(cm)  (cm)  (KN.
valeur |
“hay _ _ ! 1 g t m
| Nmax(KN) || 1295.0 |
Mcorr(KN.m) || 10.27 G+Q-Ex 0.793 || 1.58 2 56.63
B
&
O 1 Mmax(KN.m || 20.53
) G+Q-Ex 4268 || 158 || 2 37.74
@
Q | Ncorr(KN) || 480.94 |
& || Nmin(KN) 360.0
G+Q+EXx 1424 | 201 2 || 19.56
Mcorr(KN.m) || 5.13
Nmax(KN) 1404.21
1.35G+1.5Q || 0.062 || 3.63 2 1179.93
Mcorr(KN.m) || 0.88
o
X
B || Mmax(KN.m || 29.81
3 ) G+Q-Ex 3366 |15 2 |1 36,54
=
O Ncorr(KN) 885.54
&)
m -
Nmin(KN) 701.33
0.8G-Ex 0399 | 143 | 2 26.85
Mcorr(KN.m) 2.80
| Nmax(KN) || 1112 |
S | [ Moorr(KN.m) || 20.47 1.35G+1.5Q || 2.649 | 341 2 |1 89.64
k3
o
Lg Mmax(KN.m || 31.14
2 ) G+Q+Ey || 7.375 | 1.33 2 14519
o Ncorr(KN) 422.2
£
o || Nmin(KN) 355.0
! 0.8G+Ex 1.377 |1 129 | 2 16.56
Mcorr(KN.m) || 4.89
Nmax(KN) 1209
1.35G+1.5Q || 0.235 || 2.28 2 || 54.62
o
£ || Mcorr(KN.m) || 32.85
Lo
@ | Mmax(KN.m || 27.85
=) G+Q-Ex 3672 | 1.17 2 115188
(5]
& || Ncorr(KN) 758.3
<)
S || Nmin(KN) || 5820 |
Mcorr(KN.m) || 10.55 0.8G+Ey | 1.81 1.26 2 112951
| Nmax(KN) |/ 9352 |
| 1 2 00 220 2 50O 75
o MCOI’r(KNm) 1942 ;35&6.1@ .UJ .9V Z .19
1
X
O M rmmaviN o o e ] |1 1 1 11
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M 1.30 0.8G-Ey || 5.06 1.35 2 | 12.15
corr(KN.m)

V.3.1.d.Détermination des armatures a ’ELU de résistance :

Mu( N(kN) comb sect A(cm?) A’(cm?)
kN.
m)
11.59 266.5 || 1.35G+1.5 SPC 0.95 0
g |
* ¢ 1598 85.58 0.8G+Ey || SPC 131 0
£ ™
N
Tableau 5.13.Corrections des moments dans les poteaux a 'ELU
1! 1! | | 11 |
14.36 266.5 || 1.35G+1.5 SPC 1.80 0
5 |
=8 [2534 375.4 G+Q+Ey || SPC 2.08 0
£ 9 3
= o
™ 12.15 25.66 0.8G-Ex || SPC 0.99 0
22.13 351.3 || 1.35G+1.5 SPC 1.82 0
3 1 Q
X
Lo
o
< 24.68 104.3 G+Q-Ex || SPC 2.03 0
o 7
(b
IS
8 10.99 38.49 0.8G-Ey || SPC 0.91 0
22.27 351.3 || 1.35G+1.5 SPC 1.83 0
3 LERIAN:
£ 8
o & || 20.86 192.8 G+Q-Ex || SPC 1.71 0
Em 2
R
5.65 73.73 0.8G-Ex || SPC 0.47 0
38.59 455.6 1.35G+1.5 SPC 2.77 0
L o g 3 Q
€ >
S &Y 715 115.8 G+Q-Ex || SPC 0.54 0
6
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15.52 93.40 0.8G-Ey || SPC 1.11 0
31.33 5129 |/ 1.35G+15 | SPC 2.40 0
8 2 Q
C O
=T 2024 2875 G+Q-Ex || sPC 2.24 0
ES 4
L0 8.82 144.8 0.8G-Ex || SPC 0.64 0
5
43.26 607.6 || 1.35G+15 || SPC 3.33 0
g 0 JIQ
€S [3209 205.3 G+Q+Ey || SPC 2.45 0
[ ) 6
E <
K
9.70 148.2 0.8G-Ex || SPC 0.75 0
6
o 35.69 676.0 || 1.35G+15 || SPC 2.74 0
y 3 Q
=
e 32.29 375.2 G+Q-Ex |/ SPC 2.48 0
£ 9
[<B]
§ 15.01 226.9 0.8G-Ey |/ SPC 1.15 0
5
55.82 768.7 || 1.35G+15 || SPC 3.78 0
9 Q
é 51.88 275.8 G+Q-Ex || SPC 3.51 0
o 2 8
E x
SR 1262 216. 0.8G-Ex || SPC 0.85 0
42.36 847.2 || 1.35G+1.5 || SPC 2.86 0
0 Q
2 4155 501.2 G+Q-Ex || SPC 2.66 0
= 4
o 2
% |[ 1886 341.0 0.8G-Ey || SPC 1.27 0
o < 7
59.75 93520 || 1.35G+15 || SPC 3.8 0
Q 2
é 37.08 336.53 G+Q-Ex || SPC 2.5 0
(<) Q 1
S& | 1201 272.77 0.8G-Ey || SPC 0.8 0
AN <t 7
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48.28 1023.01 || 1.35G+1.5Q | SPC 3.27
=
= 3647 336.5 G+Q-Ex || SPC 2.47
d"LD 3
gq-
N 12.55 272.7 0.8G-Ex || SPC 0.85
2
89.64 1112.31 || 1.35G+1.5Q | SPC 5.44
[<B]
=
@ B || 4519 422.2 G+Q+Ey || SPC 2.73
o & 3
gm
- 16.55 355.0 0.8G-Ex || SPC 1.002
0
54.62 1209.68 | 1.35G+1.5Q || SPC 3.31
g 51.88 758.3 G+Q-Ex || SpPC 3.14
= 1
o 3
% |[2955 582.0 0.8G-Ey || SPC 1.78
— O 2
- 56.63 360.0 || 1.35G+1.5Q | SPC 3.43
Lo 1
&5
ok 37.74 480.9 G+Q-Ex || SPC 2.28
2 4
x
= 19.56 360.0 0.8G-Ex || SPC 1.18
o 1
79.93 140421 | 1.35G+1.5Q || SPC 4.84
g
=B
£ 3654 885.54 G+Q+Ey || SPC 2.21
Qs
o
26.85 1112.23 0.8G-Ex || SPC 1.62
Tableaux5.14.Calcul des ferraillages longitudinaux des poteaux a 'ELU J
A
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Nodale Courante
1.31 || 11.02 735 49 8HA14=12.32
2.08 || 11.02 735 49 8HA14=12.32
2.03 || 11.02 735 49 8HA14=12.32
1.83 11.02 735 49 8HA14=12.31
2.77 14.4 96 64 6HA16+2HA14=15.14
2.40 14.4 96 64 6HA16+2HA14=15.14
3.33 14.4 96 64 6HA16+2HA14=15.14
2.74 14.4 96 64 6HA16+2HA14=15.14
3.78 || 18.22 1215 81 12HA14=18.47
2.86 || 18.22 1215 81 12HA14= 18.47
3.82 | 18.22 pPhgk 365 81 12HA14=18.47
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V.3.1.e.Vérification des contraintes a ’ELS par CBA93 :

X/
°o

Aprés avoir fait le choix des armatures longitudinales (tout en respectant les sections
minimales exigees par les réglements), on passe a la verification 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

Mc.v N M. (v, —¢)
Bser G. 1 G, = 15. Bser + G 1
o Ic, o I[,

Oy =

Section partiellement comprimée :
op=ky,;
53215 k(d - Fi]
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MS&I‘ A .
i Nser 2 Fiss ob oS op=< os<
Section )(kN.m (kN) )(cm sect U (MPa) | (MPa)  [od] [os]
7eme Rive 45.44
35X35 31.31 120.0 2.78 SPC préj 10.20 CV CV
7emelnter 70.36
35X35 18.62 151.2 1.65 SPC peu 11.64 CV CV
6emeRive 56.45
35*35 15.84 2229 1.40 SPC préj 4.31 CV CV
6eme Inter 45.90
35X35 11.48 280.8 1.02 SPC peu 5.01 CV CV
5 eme Rive 70.98
40X40 23.39 330.5 1.79 SPC préj 4.72 CV CcV
5 eme Inter 56.13
40X40 15.61 417.9 0.96 SPC peu 5.53 CV CV
4 eme Rive 65.75
40*40 20.73 441.0 1.59 SPC préj 3.93 CV CV
4 eme Inter 55.54
40X40 15.58 582.4 1.20 SPC peu 5.12 CV CcV
3 eme Rive 64.32
45*45 23.05 560.5 1.67 SPC préj 10.23 CV CV
3 eme Inter 43.85
A5X45 14.99 616.8 0.92 SPC peu 4.68 CV CV
2 eme Rive 52.31
45*45 18.21 682.0 1.56 SPC préj 7.26 CV CV
2 eme Inter 61.58
A5X45 20.34 881.3 1.62 SPC peu 8.64 CV CV
1* Rive . 63.22
50X50 22.63 811.5 1.66 SPC préj 9.95 C.V CV
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1% Inter 61.57
50*50 20.34 || 8813 | 162 ||SPC | peu | 8.64 C.V
ERS SO0 11 1400 |l aas1 (001 || spe préj || 4.52 461 ev
EOD*CS:OI nter 2177 || 1023 || 164 | spc |lpeu |l921 || %% |l cv

C.V

C.V

CV

Tableau 5.16.Vérification des armatures a ELS des poteaux

V.3.2.Détermination des armatures transversales :
V.3.2.a. Calcul de la contrainte de cisaillement Tu par CBA93 :

La contrainte tangentielle T, dans les poteaux est conventionnellement prise égale a :

V.3.2.b. Contrainte tangente admissible Tu:

La contrainte tangente limite Z a pour valeur :

% Selon le CBA93 :

Armatures droites (o = 90°)

Fissuration peu nuisible :

— f o 7, = 3,34 MPa —» situation durable
7, =Min 0,2—=,5MPa |=<__
Vb 7, = 4,34 MPa — situation accidentalle

Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :

7, = Min 01512 4 mp L _
T, = 3,26 MPa— situation accidental le

a} ~ {E = 2,50 MPa—> situation durable
Yo

+« Selon le RPA99 version 2003 : » » [Art 7.4.3.2] 4 <

Le RPA fixe la contrainte admissible par :
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z-bu:pd f028
(0,075 siA>5
Ps =004 sii<5

Avec : A: c’est I’¢lancement d’un poteau égale a :

4 f
A =—
! Pour une section carrée de coté ’a’’ I’élancement a pour valeur :

=

B
Zf ef
A=-"+/12 ~346—
a a

V.3.2.c.Vérification des contraintes tangentielles :

Sectio

o Comb Vi (kN)

35*35 G+Q+Ey || 150.29
40%40 || G+Q+Ey || 142.04

45x45 || G+Q+Ey || 130.86

50x50 || G+Q+Ey || 166.55

Tableau 5.17.Vérifications des contraintes de cisaillement dans les poteaux

Tu

(MPa)

1321 24.73
0.946 22.64
0.684 20.13
0.701 18.11

V.3.2.d.Calcul des armatures transversales :

% Selon le CBA93 b » [Art A.5.1.2.3] €4«

. [k B
° ¢t£M1n|:E’ﬁ’¢{]

Pd

0.075

0.075

0.075

0.075

A=n..a; : avec n; est le nombre des barres transversales.

[t]RP
A(MP

1.875
1.875

1.875

1.875

0.9:8 5 .
< = . z — My
o 5 = B (=03 g}c}DanS le cas de la flexion composée K=1 +3 Bt

e S;<Min[0.9d, 40cm]

[Tu]Cb
A(MP

4.32
4.32

4.32

4.32

Tu<

[t]

C.V
CV

C.V

CVvV
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Avfe - 04 MPa
by=5;

Selon le RPA99 version 2003 : > [Art7.4.2.2] 4« :

S = h.fe At
p.Vu
Avec:
» A= nua
» p: estun coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant en prenant A4 1’élancement géométrique du poteau

p=2.5 si Ag>5
p=3.75 dans les ca(s contraires

Le RPA99 version 2003 fixe les espacements maximaux comme suit :

» Dans la zone nodale: St< 10 Cm en zone III
> Dans la zone courante: St< min (B\2 ,h\2,10 ¢y en zone IlI
e La quantité d’armatures transversales minimale At/ (S¢*b)en % est donnée comme suit :
0.3% siAg>5.
0.8% sikg<3.
application des recommandations.
Les résultats en respectant les conditions précédentes sont : (f. =400MPa)
Section A St
Vu > St cal St . -
(kN) §mm Ag P (cm) Zone “on St cea final Choix
el
cour 18 24.3 10cm || 408
35x35 || 150 2.01 714 125 | 18.73
nod 12 24.3 5cm 408
cour || 21 28.8 10cm 408
40x40 142 2.01 6.54 2.5 9.63
nod 14 28.8 5cm 408
45x45 130 2.01 581 25 11.13 cour 24 29.52 10cm 408
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16 29.52 5cm 408

—

21 29.52 10cm 408
2.01 5.2 25 |1 9.65

14 29.52 5cm 408

E|E R

Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale[1]

> > [Art7.4.2.2] 4 <

0.38 c.v
0.57 \ C.V |
0.33 \ C.V |
0.50 \ C.V |
0.44 c.v

1.005 C.v

0.40 \ C.V |
0.80 ] CV |
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Zone
aodath 60cm

v
¥ = S,= 10 cm
t
15 cm
£ 3
Zone e
courante ! 50 cm pour les barres de $=12 mm

60 cm pour les barres de $=14 mm
65 cm pour les barres de =16 mm

BN
(<]
23
2o
0_
[+)
(=}
O
8
!
recouvrement

Figure5.10.Ferraillage des poteaux de rive et intermédiaire des étages6 et
ST

4010
2HATL @ g

JHAT4

89
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JHA1E

410 |
2HA14

JHA1E

Figure5.11.Ferraillage des poteaux de rive des étages 4et 5 J

sHA14

423;314 (@)
<
SHA14
45

Figure 5.12. Ferraillage des poteaux de rive et intermédiaire des étages 2et 3 )

A
SHA1E
4210
2HA1E O
O
SiHA14
Y ———
Figure5.13. Ferraillage des poteaux de rive et intermédiaire des étages RDC et 1er)
A
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V.4.Ferraillage des voiles :

V.4.1.Introduction :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement CBA93 et les vérifications
selon le réglement parasismique Algérien RPA99v2003 sous I’action des forces

horizontales (séisme) ainsi que les forces dues aux charges verticales.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

> Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.

> Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et
la charge sismique.
Le ferraillage des voiles sera calculé en flexion composée avec effort tranchant, chaque

voile doit comporte trois sortes d’armatures :

> des armatures verticales.
> des armatures horizontales.

> des armatures transversales.

A.1.Prescriptions imposées par RPA99 Version2003 :
A.1.1.Aciers verticaux : [1] »» [Art7.7.4.1] 4 <
- L’effort de traction engendrée dans une partie du voile devra étre pris en totalité par
les armatures. Leurs pourcentages minimaux valent 0,2% de la section horizontal de
béton tendue.
- A chaque extrémité du voile 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
1/10 de la langueur de voile, cet espacement est au plus égale a 15 cm (le ferraillage

vertical doit étre symétrique en raison de changement en terme de moment).

A.1.2.Aciers horizontaux : [1]» > [Art 7.7.4.2] 4 <
Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur doivent étre disposées sur
chacune des faces entre les armatures verticales.
e Reglescommunes : [1]» » [Art 7.7.4.3] 4 4
a) Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est
donné comme suit :
- Globalement dans la section du voile 0,15%
- En zone courante 0,10%
b) L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petite

valeur de deux valeurs suivantes.
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S <30cm
S <1,5.e
Avec : e: épaisseur du voile
¢) Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au
mettre carrée. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers
I’extérieure.
d) Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a 1’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de la 1’épaisseur du voile.
e) Les longueur de recouvrement doivent étre égales a :
- 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts sont
possibles.
- 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons des charges possibles.
A.1.3.Armatures transversales : CBA93

Elles sont perpendiculaire aux faces du voile elles servent de lien entre les deux
nappes d’armatures verticales et empéchent leur flambement éventuel, ces armatures
sont géneralement des épingles au nombre au moins de quatre par métre carrée.
B.Calcul du ferraillage vertical :
Dans le calcul de ferraillage, on utilise la méthode des contraintes pour déterminer les
armatures verticales.
Pour déterminer les armatures verticales, on utilise ra la méthode des contraintes

Le calcul du ferraillage des voiles se fait pour les épaisseur e=15cm
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Figure5.14.Disposition des voiles

» Méthode de calcul : [6]
Dans ce chapitre nous supposerons que les sollicitations de calcul, et nous étudierons
comment les armateurs peuvent étre déterminées a partir de la méthode du
NAVIER : Les éléments de réduction des forces directement appliquées aux voiles sont
constituées a un niveau donnée par :
N : I’effort normal.
M : moment de flexion.
T : Ieffort tranchant.
Les contraintes sont données par les formules classiques. Soit :
€ : La section horizontale du voile.
e : son épaisseur.
I

:— . Les modules de résistance de cette section.

1

Sl W

Les contraintes normales sur les fibres extrémes sont :

N, M
o=—
& I
N M’
0=—-
& I

Sous l'action des efforts sollicitant le voile résultant trois cas de contraintes possibles:

1- Section entiérement tendue (SET): 61 et 6,< 0
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G2

— .

©

L

A

v

te

Figure5.14.Section entiéerement tendue j

AS:i =>F {(O—HO—Z) xexL

2- Section entiérement comprimée (SEC): 61 et 6, >0

®
62\

L c1

1e

A

Figure5.15.Section entierement comprimée J

A min =0.15%xex L

3- Section partiellement comprimée (ou partiellement tendue) : 63 et 6, de signes
Opposees.
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L ®
—>
L 01
4 e
Figure5.16.Section partiellement comprimée )
A
o, xL, xe F
Lt: L xL:>F:2—t:>AS=_
o, + 0o, 2 o
VI1.4.5.a.1 voiles pleines sens X :
Sit type F (KN)
NIVE S o1 2 Acal
AUX (MPa) (MPa) (cm?)
RDC 15*295 011 |/ -0.09 | ACC || SPC 896.06 22.40
160 15*295 0.11 009 | Acc |l spc 896.06 22.40
2eme | 197295 0.0 | 008 ||Acc ||spc | 708 177
3eme | 197295 0.10 | -008 || AcC ||spc || 708 177
deme 15*295 0.06 |/ -0.09 | ACC | SPC 597.4 14.93
Seme 15*295 || (05 009 || ACC ||spcC 448.03 11.20
6eme 15%295 || 904 006 ||ACC || SPC 398.25 9.95
7eme || 15*295 ||  0.03 | -0.06 ||ACC ||SPC | 2655 || 664 |
Tableau 5-20 : Les données de calcul)
N~
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JENEANRE

15*295 29.5 22.40 | 3.00 4.5 20 || 22.60 20HA12
15*295 29.5 22.40 3.00 4.5 20 |1 22.60 20HA12
15*295 29.5 17.7 3.00 4.5 20 || 18.08 16HA12
15*295 29.5 17.7 3.00 4.5 20 || 18.08 16HA12
15*295 29.5 14.93 3.00 4.5 20 |1 15.82 14HA12
15*295 29.5 11.20 3.00 4.5 20 |1 15.82 14HA12
15*295 29.5 9.95 3.00 4.5 20 11.3 || 10HA12
15*295 29.5 6.64 3.00 4.5 20 11.3 || 10HA12
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V1.4.5.a.2 voiles pleines sensY :

FEEFLEEL

15*234 0.07 -0.08 ACC || SPC 1123 28.07
15*234 0.08 -0.10 ACC || SPC 877.5 21.93
15*234 0.06 -0.07 ACC || SPC 859.95 21 .50
15*234 0.06 -0.07 ACC || SPC 859.95 21 .50
15*234 0.06 -0.08 ACC || SPC 561.6 14.04
15*234 0.06 -0.09 ACC || SPC 561.6 14.04
15*234 0.06 -0.09 ACC || SPC 473.85 11.84
15*234 0.06 -0.09 ACC || SPC 473.85 11.84
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- 15234 28.07 20HA14
- 15%234 234 || 2193 5.3 795 |[20 |/ 226 || 20HA12
- 15234 234 || 2150 2.12 318 |20 1226 || 20HAL2
- 15234 234 || 2150 2.12 318 |20 1226 || 20HAL2
- 15*234 234 || 14.04 3.66 549 |[20 |/ 1582 || 14HA12
- 15*234 234 || 14.04 5.92 876 |[20 |/ 1582 || 14HA12
- 15234 234 || 11.84 2.12 318 || 20 |/ 1582 || 14HAIL2
- 15*234 234 |/ 1184 || 15.70 318 |20 || 15.82 || 14HAL2
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V1.4.5.a.3voiles incliné sens Y et sens X ;

NIVEA . o1 G2 Sit type  F(KN) Ay

uUXx (MPa)  (MPa) (cm?)
RDC || 15*337 013 | -0.13 ACC || SPC | 362.88 9.07

1% || 15*337 0.13 -0.14 || ACC || SPC | 495.39 12.38

2eme || 15*337 0.14 -0.12 || ACC || SPC 182 454

3eme 15*337 0.10 -0.11 || ACC || SPC 305.8 7.65
deme || 15*337 0.11 -0.12 || ACC || SPC 363.9 9.09
Seme || 15*337 0.13 -0.14 || ACC || SPC 495 12.38
Geme || 15*337 0.13 -0.15 || ACC || SPC 568.6 14.21
7eme || 15*150 0.16 -0.19 || ACC || SPC | 304.14 7.60

\Tableau 5.23Les armatures verticales des voiles d’épaisseur 15 cm sensY )

NIVE Lo Acal Amin Amin s Aopze | A choix
AUX S*L (cm? | (CBA) | (RBA) (cm?)

RDC || 15*337 |/ 33.7 || 9.07 6.74 10.11 15 || 1560 || 20HA10
1 15*337 |[ 337 | 1238 || 6.74 10.11 15 || 1560 || 20HA10
2eme || 15%337 || 33.7 | 4.54 6.74 10.11 15 || 1560 || 20HA10
3eme || 15*337 || 337 || 7.65 6.74 10.11 15 || 1560 || 20HA10
deme || 15*337 || 337 || 9.09 6.74 10.11 15 || 1560 || 20HA10
seme || 15337 || 337 || 1238 | 6.74 10.11 15 || 1560 || 20HA10
Geme || 15*337 || 337 || 1421 | 6.74 10.11 15 || 1560 || 20HA10
7eme | 15%337 | 33.7 | 7.60 6.74 10.11 15 || 15.60 || 20HA10

p

Tableau 5.25. Les armatures verticales des voiles incliné d’épaisseur 15 cm sens X et Y )
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V.4.6.Voiles avec ouvertures:

V.4.6.1. Ferraillage des trumeaux:

S ol 62 Sit type F Acal
Sens
Y 15*337 0.07 -0.08 ACC SPC 3235 8.08
Sens S*L L \10 Acal Anmin Anmin S Aadopts A
(cm?) (CBA  (RBA 5 choix
) ) (cm2)

Y 15*337 || 33.7 8.08 6.74 10.11 15 15.70 20HA10

Tableau 5-26 : Armatures verticales dans les trumeaux

C.Armatures transversales :
Les armatures des voiles seront reliées par des aciers de coutures (épingles) dont le

diameétre des armatures @; <@,

€ =50;

VAN AN AN AL AN Wi Wi N4 W,

La zone de recouveeiment des volles

Figure5.17. La zone de recouvrement des voiles

V.4.5. Vérification des voiles a I’effort tranchant : [1] > P [Art 7.7.4.3] 4 <4

D’apres le RPA 99 version 2003, on a I’espacement admissible :
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V.4.5.1. Les armatures horizontales:

Elles sont paralléles aux deux faces du refend, leur réle principal est de reprendre
I'effort tranchant. Elles sont disposées en deux nappes a l'extérieur des armatures

verticales. Contraintes limites de cisaillement dans les voiles :

En addition aux spécifications du paragraphe 7.3 (RPA99 version 2003), la contrainte

de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :

Ty < 2_'b =0.2 fC28 =5MPa ou: T, = v avec: V =1.4

*Vu
bo - épaisseur du voile.
d : hauteur utile =0,9h.

> h: hauteur totale de la section brute.

Le calcul des armatures horizontales est fait comme le calcul des armatures
transversales des poteaux :
Avec : At=2. at

Leur espacement doit satisfaire 1’inégalité suivante : [CBA : A.5.1.2.3]

D.Q.J—'&t.@
s

S

t =
bo(m — 0.3.ft28.K)

Avec dans le cas de la flexion composée :

MNu

B.iclB

K=1+3.—> (Compression) : et K =1 — 10.

yxr (traction)

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

V.4.5.1.a. Les voiles pleins :

L Combina | Tb k St St St At(cm?)
NIVE (m) WU ison (MPa) RBA  ~ga ado
AUX (kN)
3.06 85.2 G+Q-EX | 0.22 0.36 22.5 13.72 2 14HA10
RDC
4 0
1 3.06 70.6 G+Q-EX |1 0.24 1.59 22.5 12.31 2 14HA10
2 0
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3.06 82.6 G+Q-EX 0.28 1.40 225 10.47 2 14HA10
2eme
9 0
3.06 84.3 0.8G+EX || 0.29 1.57 225 10.28 2 14HA10
3 eme
2 0
3.06 85.2 G+Q-EY 0.28 1.44 22.5 10.16 2 14HA10
4eme
4 0
3.06 80.1 G+Q-EY 0.27 1.26 225 10.79 2 14HA10
5eme
9 0
3.06 74.1 G+Q-EY 0.25 1.16 225 11.68 2 14HA10
6eme
0 0
3.06 61.0 G+Q-EY 0.20 1.33 22.5 14.26 2 14HA10
7eme g 0

Tableau 5.27.Vérification a l’effort tranchant des voiles sens X )
A\

V.4.5.1.b. Les trumeaux :

L élém  Vu Combina b k St St St Ah (cm?)
Sen | (m) ent | (kN) @ ison (MPa) RBA ' ca | ado

Y 3.06 || 864 7.75 || G+Q-EX || 0.76 1.88 || 22.5. 11.8 20 12HA10

Tableau 5.29.: calcul des armatures horizontales el leur espacement des voiles )
<

V.4.5.2. Les 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.
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<\

Ils sont sollicités en flexion simple comme les poutres, et on les vérifie avec les

réglements en vigueur (CBA 93, RPA 99)

V.4.5.2.a. Recommandations réglementaires:
Selon le CBA 93:
Méme conditions que pour les poutres.

Selon le RPA 99:

Contrainte limite de cisaillement: ¢ <7 =0.2 f e [3]

Ou: 7, =+ avec T=14T

b

bo: épaisseur du linteau.

calculée

-
d

d: hauteur utile.
T,: effort tranchant ultime.

v’ Ferraillage: on devra disposer:
Des aciers longitudinaux de flexion: A,
Des aciers transversaux: At
Des aciers en partie courante: A

V.452.al. Premierscas: t<0.06 f .

A. Aciers longitudinaux:
Les aciers longitudinaux infeérieurs et supérieurs sont calculés par la formule:
M '
A f Zavec Z=h-2d'[3]

e

M: moment du a l'effort tranchant.
h: hauteur totale du linteau.

d: distance d'enrobage.
B. Aciers transversaux:

On distingue deux cas:

Ferraillage des éléments structuraux
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L
B.L. linteau long: A, = h >1

ona S <A, feé [3]

e S espacement entre les armatures transversales.
e A section d'armatures transversales.

e L. portée du linteau.

o /= h -2 d'

B.2. linteau court: ﬂ,g <1

Af.L
+Af,

Mci + Mcj
Lij

On doit avoir: St <

[3]

T:min(Tl’Tz);le ; T2:2Tu

Mci , Mcj: moments résistants ultimes des sections d'about a gauche et a droite du linteau

de portée " Lj; "', On les calcul comme suit:

M.=A,f z avec Z=h-2d

Mci< ﬂ

Mci

%

Mcj

T

Figure 5.18 : Moments et efforts tranchants dans les
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V.4.5.2.a.2. Deuxiéme cas:

1>0.06 f .

Dans ce cas, il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinal, transversal, et en zone
courante suivant les minimums réglementaires, les efforts (M et T) sont repris suivant

des bielles diagonales " Ap " a disposer obligatoirement.

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule:

(h—2d)
=—————avec: tga=—"=[3
Ao 25inoc.fe J L 3]
T=Ty (sans majoration)
V.4.5.2.b. Ferraillage minimal:
A -
- A N Coupe A-A
\\ Al
\ , 3
6
= t=10
F/
— A
S<hi/4 k*
>hi4+500 b

Figure5-19 :Armatures du linteau selon le RPA 99
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V.4.5.2.b. Ferraillage minimal:
% Selonle RPA9:

on a:
A, 20.15%bh
L A.202%bh

v A,=0 Si Tbso.oafc28

A,=015%bh
v
D si. g,>006f

>0.15%b.s .
v A ° i ,<005f

s A=025%bs
t si. 7,>0025f

V.4.5.2.c. Calcul du ferraillage:

coupe A-A
‘A — I A
% ]
L IA < =
— Al
—
b

Figure 5-20 : Section dulinteau

Les calculs du ferraillage sont résumés dans les tableaux suivants:

V.45.2.c.1. Armatures transversales:

Ona: 0.06 f L, =0.06x25=15MPa

0.025 f . 0.025x 25 =0.625 MPa
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Sens TKN) T (KN)
RDC 10.90
18[’
eme
2\ 5.18
eme
Y 3.
4eme
6.66
5éme
6eme
) 10.5
7eme

V.4.5.2.c.2. Armatures transversales:

niveau

RDC

zéme
3éme
4éme

,;éme
6éme

7éme

Ferraillage des éléments structuraux

Tp (MP&) 75, < 0.06 fczg

0.30 Oui
0.14 Oui
0.18 Oui
0.29 Oui

T, < 0.025 f028

Oui

Oui

Oui

Oui

Tableau 5.30.: Calcul des contraintes de cisaillement dans les linteaux

Elémen

t

129

294

522

750

L
Ag=—
97h

0.784

0.784

0.784

0.784

<1 T A[fe|

Oui

QOui

Oui

Oui

KN SEVIAT,

764 36,04
58.80

3.70

116 1834

s 3661

S

(cm)

15

15

15

15

A (cm?)

4010=3.14

4010=3.14

4010=3.14

4010=3.14

Tableau 5-31:: Vérification des contraintes de cisaillement dans les

At min
(cm?)
0.54

0.54

0.54

0.54
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HA12e=20 HA12e=20 HA12e=10

T [ . NI

595 2x17 8 e=1I8

N
N

Figure 5.21. Disposition des armatures dans les voiles RDC sens X )
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HA12e=10 HA12e=20 HA12e=10

SNIRT - [ - BINNJH|
)

N N

.\\ / %) \_\ /

HA10e=20 =
ik 2x17 8 e=18

N

’

Figure 5.22. Disposition des armatures dans les voiles les étages(1.3.4.5.6.7)de sens X )

RANINT T T T L. L NN
3 / F /\c
N - \y/

240 2).\1.7 8e=18

Fo

k

Figure 5.23. Disposition des armatures dans les voiles d’épaisseur sensY

HA12e=10 HA12e=20 HA12e=10
w3 MR DR A T e 2 oo o galEl -I
HA10e=20 - 2x17  8e=I8 |
337

f .

Figure 5.24. Disposition des armatures dans les voiles inclinésd’épaisseur 15 cm J
<
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3HA16

% | 3HAL
408

140

—+—1 SHAD

-~ | ()

Figure 5-25: Schéma du ferraillage du linteau
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CHAPITRE V I ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

VI.1- ETUDE DU SOL :
VI.1.1- INTRODUCTION :
Le sol constitue un support indispensable a I’implantation d’un ouvrage.
I1 est nécessaire pour 1’ingénieur ou le constructeur d’accorder une importance primordiale
a 1’étude du sol pour connaitre I’état des lieux aux voisinages de la construction et les
caractéristiques géotechniques des différentes couches qui constituent le sol de fondation.
VI.1.2- SITUATION DU PROJET :
e LE PROJET EST SITUE DANS LA WILAYA DE BLIDA ;
e Le projet estun batiment en (R+7) ;
VI.1.3- COMPAGNE D'INVESTIGATION :
POUR L’ETUDE DU SOL PLUSIEURS TRAVAUX ONT ETE EFFECTUES :
o Réalisation des essais in situ :
v Réalisation de 03 essais de pénétration dynamique ;
v’ Réalisation d’un sondage carotté poussé jusqu’a une profondeur de 6 métres ;
e Une campagne d’essais d’analyse au laboratoire sur la base des échantillons récupérés
des sondages carottés pour déterminer les propriétés physiques et mécaniques du

sol.

VI1.1.4- Nature du sol :
Le site prospecté est constitué essentiellement de :
%+ Une couche de fondation de nature argileuse faiblement sableuse a argileuse ;
s Le sol est de faible humidité, de faible a moyenne compacité, d’assez forte
compressibilité et peu gonflant ;
e  Travaux de laboratoire :
Compte tenu du sol pulvérulent, nous n’avons pu extraire des échantillons intacts aux
niveaux prévus pour I’encastrement des fondations ;
Nous avons toutefois réalisé quelque essai physico-mécanique dans la tranche de
profondeur : 6m ;
Les parameétres physiques varient comme suit :
% Densité humide yh (g/cm3) : 1.79 <yh <1.88
% Densite seche yd (g/m3): 1.58 <yd <1.66
v Teneureneau W (%) : 9.22 <W<16.93

Page195



CHAPITRE V I ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

CONCLUSION :
La synthése des données obtenues lors des différentes phases de la présente étude

permet d’énoncer les conclusions suivantes :

% Les analyses chimiques montrent que le sol n’est pas agressif vis a vis des bétons
d’infrastructure ;

% La profondeur d’ancrage est de 2.00 m par rapport au terrain naturel ;

% La contrainte admissible est prise égale a :

V1.2- Etude des fondations :

V1.2.1- Introduction:

= 1.5baro

*

¢ L'infrastructure doit constituer d’un ensemble rigide capable de remplir les fonctions

suivantes:
% Reéaliser I'encastrement de la structure dans le terrain ;
¢+ Transmettre au sol des fondations les efforts apportés par la superstructure ;
% Limiter les tassements différentiels a une valeur acceptable.
V1.2.2- Fonctions assurées par les fondations :

Une fondation est destinée a transmettre au sol, dans les conditions les plus favorables,

les charges provenant de la superstructure ;

En cas du séisme, les fondations exécutent un méme mouvement de translation que le sol
qui les supporte

Le calcul des fondations ne peut se faire que lorsque I’on connait :

% La charge totale qui doit étre transmise aux fondations (donc au sol).
%+ Les caractéristiques du sol sur lequel doit reposer la structure.
Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs parametres dont on cite :
+ Type d’ouvrage a construire ;
¢+ Les caractéristiques du sol support. ;
« La nature et ’homogénéité du bon sol ;
+«»+ La capacité portante du terrain de fondation ;
+«»+ La charge totale transmise au sol ;
++ Laraison économique ;
« La facilité de réalisation.
V1.2.3- Classification des fondations :
Il existe plusieurs types de fondations :

a)Fondations superficielles :
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v Semelles isolées ;
v Semelles filantes ;
v" Radier général ;

b) Fondations profondes :

v Fondations sur puits (semi profondes) ;
v Fondations sur pieux (profondes) ;

c) Fondations spéciales :

v" Fondation avec sous pression d’eau ;

v Fondation en terrain instable ;
En sais qui concerne notre structure, nous avons opté pour une fondation superficielle.
V1.3- Calcul des fondations :

Afin de satisfaire la sécurité et I’économie, tout en respectant les caractéristiques de
I’ouvrage nous devons prendre en considération la portance du sol et les différentes
donneées du rapport du sol. On commence le choix de fondation par les semelles isolées,
filantes puis radier. Chaque étape fera 1’objet de vérification.

On suppose que I’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est

appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

sol

N - N
E;S<7 =S>——-

O-sol

On doit vérifier la condition suivante :

Avec :

Osol - Contrainte admissible du sol X
N: Effort normal appliqué sur la fondation ;

S : Surface de la fondatioV1.3.1- Semelles isolées :

N

4

Figure 6-1 :Schéma des Semelles isolées sous

Page197



CHAPITRE VI ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

A est déterminé par : S > N d’ou S = N B=+/S ; O, =15 bars

O ol O'so1
Avec: N =1057.45KN
Donc: S > 105.744*1000
15
B =3.60cm
Conclusion :

D'aprés ces résultats, on remarque qu'il y a un chevauchement des semelles, on passe alors a
I'étude des semelles filantes.

V1.3.2.Semelles filantes:

Ni

Poutre de libage

hp hsI

A A

B

Figure 6-2 : schémas d’'une semelle filante sous voiles et

VI1.3.2.a. Dimensionnement :

On a des semelles filantes sous voiles et sous poteaux, les efforts normaux répartis sont

calculés comme suit :
o
L
Avec :
v Nt :L’effort normal réparti sur les voiles

v" 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 :

2 o, B*— NB— (3e,N) =0
&)

Apreés la résolution de cette équation on obtient la valeur de B .

B-b
: h= d+C+$

Apreés les calculs et les vérifications des dimensions en tenant compte dupoids du remblai et
du poids propre des semelles, les résultats dedimensionnement sont représentés dans le

tableau suivant :

semell | m)  N,(kN)  Nser(KN) b(cm) B(m) d(cm) h(cm)

A

SF1 22.00 7554 .14 5450.44 50 1.70 46.8 50
SF2 8.00 3006.61 2199.26 50 1.90 46.8 50
SF3 10.00 4482.63 3272.80 50 2.20 46.8 50
SF4 10.00 3470.67 2982.80 50 2.00 46.8 50
SF5 8.00 3732.47 2731.19 50 2.10 46.8 50
SF6 22.00 6872.69 5775.41 50 1.80 46.8 50
SF7 10.00 2795.43 2043.55 50 1.80 46.8 50
SF8 6.00 2260.34 1653.62 50 1.80 46.8 50
SF9 2.20 1803,68 1321,58 50 2.40 46.8 50
SF10 11 5498,80 4026.41 50 2.40 50 53.2

Tableau 6-1 : Dimensions des semelles filantes sous voiles et
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V1.3.2.b. Ferraillage :

Le calcul de ferraillage est fait pour 1m de longueur par la méthode des bielles a ’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 determinées respectivement par les formules suivantes :

% Armatures principales :

3e,. (B—b) A—2e—d,
= +— S ——
A =N+ 28— sEs =y

Avec :
v n: étant le nombre de barres
v' [os]=348MPa a I’ELU : en situation durable.
v' [os] =202MPa a I’ELS.

Les résultats de ferraillage sont représentés dans le tableau suivant :

Semel Nu Nser Mu Mser e,u e,5s Au  Aser Ainate (CM?) Es

le (kN/m  (kN/m (kN (kN (cm?)  (cm?) P
SF1 7554 5450 27.43 2019 00 037 96 505 4HAL4=8.04 25
SF2 3006 2199 2449 17.95 0/.I8 0.82 281 221 4HA12=452 25
SF3 4482 3272 3738 273 01-8 0.83 5.90 430 4HA14=6.16 25
SF4 3470 2382 7.46 5.46 0‘.2 022 294 2.02 4HAl12=452 25
SF5 3732 2731 16.74 1226 04 045 488 3,57 5HA12=5,65 20
SF6 6872 5025 6133 4465 09 089 5090 432 4HA14=6.16 25
SF7 2795 2043 2640 1931 09 094 1096 1.43 4HA12=452 25
SF8 2260 1653 25.07 1831 11 111 2.28 1.67 4HA12=452 25
SF9 3499 2562 2434 1782 0.6 069 459 3.36 4HA14=6.16 25
SF10 3532 2586 1026 751 03 030 461 3.38 4HA14=6.16 25

Tableau 6-2 : armatures principales des semelles filantes

VI1.3.2.c. Vérification des longueurs de scellement :

La contrainte admissible d’adhérence est ts= 2.8 MPa.
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p N 0. f=2
La longueur de scellement est égale a :1s = T

B
o Is = ;- ancrage courbe.

<ls <

oo | o
+ |

:ancrage courbe ou rectiligne .

B s . 5
o Is < 5 on n’utilise pas de crochets et on peut arréter une barre sur deux a la

longueur de 0.71B

SEMELL  &(mm) s B /8 B /4 ANCRAGE
E

SF1 14 50 21.25 425 Courbe
SF2 12 42.8 22.5 47.5 Courbe

SF3 14 50 27.5 55 Courbe
SF4 12 42.8 10 50 Courbe
SF5 12 42.8 275 52.5 Courbe
SF6 14 50 10 45 Courbe
SF7 12 428 8.75 45 Courbe
SF8 12 42.8 225 45 Courbe
SF9 14 50 15.56 60 courbe
SF10 14 50 13.75 60 Courbe

Tableau 6 .3 : Longueur de

Donc toutes les barres sont prolongées jusqu’aux extrémités et comportent des ancrages

courbes (crochets).
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V1.4. Ferraillage Longitudinal
V1.4.1.. Dimensionnement :

La poutre de libage va reprendre toutes les charges verticales et les moments de flexion. La
poutre de libage aura la méme largeur b du poteau, sa hauteur hp sera déterminée par la
théorie de la poutre sur sol élastique qui prévoir I’inégalité suivante a vérifier, pour assurer

une repartition uniforme de la contrainte du sol.

11 faut vérifier I’inégalité suivant :

v' E: Module d’élasticité du béton

v' L : Laplus grande travée dans la fille

v K : Coefficient de réduire du sol (K = 4 kg/cm®).
v" | : Moment d’inertie de la semelle,

v hp : la hauteur de la poutre de libage
_®[48.L°K

P ,,q| n* E

Les poutres de libage (PLi) sont les poutres correspondantes aux semelles respectivement.
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Semelle filante axe 01 :

Largeur de la semelle | B | 180 [ cm
Hauteur de la semelle . h ] 50 | cm
Largeur du libage . b | 50 | cm
Hauteur du libage y compris

semelle H 85 cm
Note : on change H jusqu'a ou la semelle sera rigide

Largeur du poteau | a | 50 | cm
Aire 1 Al 4250 cm2
Aire 2 A2 6500 cm2
Ordonnée centre gravité 1 yl 43 cm
Ordonnée centre gravité 2 y2 25 cm
Ordonnée centre gravité y 32 cm
Distance 1 dl 11 cm
Distance 2 d2 7 cm
Moment d'inertie | [ | 005 | m4
Module de réaction | K | 400 | kglem3
Entre axes appuis Max L | 470 | m
Module de Young | E | 2000000 | tm2
Longueur élastique . Le | 269 | m
Longueur seuil Cn*e | 472 | m
L<m/2*Le | Oul

Semelle filante axe 02

Largeur de la semelle . B | 190 | cm

Hauteur de la semelle . h [ 5 | cm
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Largeur du libage . b | 50 | ocm
Hauteur du libage y comprissemelle | H | 50 | cm
Note : on change H jusqu'a ou la semelle sera rigide

Largeur du poteau . a | 50 | cm
Aire 1 Al 2500 cm2
Aire 2 A2 7000 cm2
Ordonnée centre gravité 1 yl 25 cm
Ordonnée centre gravité 2 y2 25 cm
Ordonnée centre gravité y 25 cm
Distance 1 dl 0 cm
Distance 2 d2 0 cm
Moment d'inertie 1 | 002 | m4
Module de réaction | K| 400 |kglcm3
Entre axes appuis Max L | 38 | m
Module de Young | E | 2000000 | t/m2
Longueur élastique | le | 214 | m
Longueur seuil | 0f2*Le | 385 | m
L<m/2*Le oul

Semelle filante axe 03

Largeur de la semelle B 220 cm
Hauteur de la semelle h 50 cm
Largeur du libage b 50 cm
Hauteur du libage y compris semelle H 40 cm

Note : on change H jusqu'a ou la semelle sera rigide

Largeur du poteau a 50 cm

Aire 1 Al 2000 cm2
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CHAPITRE VI

Aire 2 A2 8500 cm2
Ordonnée centre gravité 1 yl 20 cm
Ordonnée centre gravité 2 y2 25 cm
Ordonnée centre gravité y 24 cm
Distance 1 dl 4 cm
Distance 2 d2 1 cm
Moment d'inertie [ 0,02 m4
Module de réaction K 4,00 kg/cm3
Entre axes appuis Max L 3,35 m
Module de Young E 2000000 t/m2
Longueur élastique Le 2,08 m
Longueur seuil [/2*Le 3,77 m
L<m/2*Le oul

Semelle filante axe 04

Largeur de la semelle B 200 cm

Hauteur de la semelle h 50 cm

Largeur du libage b 50 cm

Hauteur du libage y compris

semelle H 40 cm

Note : on change H jusqu'a ou la semelle sera rigide

Largeur du poteau a 50 cm

Aire 1 Al 2000 cm2

Aire 2 A2 8500 cm2

Ordonnée centre gravité 1 yl 20 cm
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Ordonnée centre gravité 2 y2 25 cm
Ordonnée centre gravité y 24 cm
Distance 1 dl 4 cm
Distance 2 d2 1 cm
Moment d'inertie I 0,02 m4
Module de réaction K 4,00 kg/cm3
Entre axes appuis Max L 3,35 m
Module de Young E 2000000 t/m2
Longueur élastique Le 2,08 m
Longueur seuil [/2*Le 3,77 m
L<m/2*Le Oul

Semelle filante axe 05

Largeur de la semelle . B | 210 | cm
Hauteur de la semelle . h | 50 | cm
Largeur du libage . b | 50 | cm
Hauteur du libage y compris semelle | H | 30 | cm

Note : on change H jusqu'a ou la semelle sera rigide

Largeur du poteau . a | 50 [ cm
Aire 1 Al 1500 cm2
Aire 2 A2 8000 cm2
Ordonnée centre gravité 1 yl 15 cm
Ordonnée centre gravité 2 y2 25 cm
Ordonnée centre gravité y 23 cm
Distance 1 o 8 cm
Distance 2 d2 2 cm
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Moment d'inertie 1 | 002 | m4
Module de réaction | K [ 400 |kglcm3
Entre axes appuis Max L | 340 | m
Module de Young | E | 2000000 | t/m2
Longueur élastique | le | 206 | m
Longueur seuil | Op*Le| 374 | m
L< n/2*Le | oul

semelle filante axe a

Largeur de la semelle | B | 180 | cm
Hauteur de la semelle . h | 5 | cm
Largeur du libage . b | 5 | cm
Hauteur du libage y compris

semelle H 70 cm
Note : on change H jusqu'a ou la semelle sera rigide

Largeur du poteau \ a 50 cm
Aire 1 Al 3500 cm2
Aire 2 A2 6500 cm2
Ordonnée centre gravité 1 yl 35 cm
Ordonnée centre gravité 2 y2 25 cm
Ordonnée centre gravité y 29 cm
Distance 1 dl 7 cm
Distance 2 d2 4 cm
Moment d'inertie 1 | 003 | m4
Module de réaction | K | 400 [kg/em3
Entre axes appuis Max L [ 425 | m
Module de Young | E | 2000000 | t/m2
Longueur élastique | Lle | 240 | m
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Longueur seuil | On*Le | 428 | m

L<m/2*Le Oul

Semelle filante axe b

Largeur de la semelle | B | 180 | cm
Hauteur de la semelle . h | 5 | cm
Largeur du libage . b | 50 | cm
Hauteur du libage y compris

semelle H 70 cm
Note : on change H jusqu'a ou la semelle sera rigide

Largeur du poteau . a | 50 [ cm
Aire 1 Al 3500 cm2
Aire 2 A2 6500 cm2
Ordonnée centre gravité 1 yl 35 cm
Ordonnée centre gravité 2 y2 25 cm
Ordonnée centre gravité y 29 cm
Distance 1 dl 7 cm
Distance 2 d2 4 cm
Moment d'inertie 1 ] 003 | m4
Module de réaction | K | 400 |kglcm3
Entre axes appuis Max L | 425 | m
Module de Young | E [ 2000000 | t/m2
Longueur élastique . Lle | 240 | m
Longueur seuil | Op*Le | 428 | m
L<n/2*Le | oul
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Semelle filante axe ¢

Largeur de la semelle | B | 180 | cm
Hauteur de la semelle . h [ 50 | cm
Largeur du libage . b | 50 | cm
Hauteur du libage y compris

semelle H 65 cm
Note : on change H jusqu'a ou la semelle sera rigide

Largeur du poteau . a | 50 | cm
Aire 1 Al 3250 cm2
Aire 2 A2 6500 cm2
Ordonnée centre gravité 1 yl 33 cm
Ordonnée centre gravité 2 y2 25 cm
Ordonnée centre gravité y 28 cm
Distance 1 dl 5 cm
Distance 2 d2 3 cm
Moment d'inertie 1 | 003 | m4
Module de réaction | K [ 400 |kglcm3
Entre axes appuis Max L | 410 | m
Module de Young | E [ 2000000 | t/m2
Longueur élastique | Le | 232 | m
Longueur seuil 0n2fLe | 415 | m
L<n/2*Le Oul
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Semelle filante n=9

Largeur de la semelle . B | 240 | cm
Hauteur de la semelle | h | 50 | cm
Largeur du libage . b | 50 | cm
Hauteur du libage y compris semelle \ H \ 30 \ cm
Note : on change H jusqu'a ou la semelle sera rigide

Largeur du poteau . a | 5 | cm
Aire 1 Al 1500 cm2
Aire 2 A2 9500 cm2
Ordonnée centre gravité 1 yl 15 cm
Ordonnée centre gravité 2 y2 25 cm
Ordonnée centre gravité y 24 cm
Distance 1 dl 9 cm
Distance 2 d2 1 cm
Moment d'inertie L [ 002 | m4
Module de réaction . K | 400 | kglem3
Entre axes appuis Max L | 340 | m
Module de Young | E | 2000000 | t/m2
Longueur élastique e | 207 m
Longueur seuil | 0R2*Le | 376 | m
L<m/2*Le oul

Tableau 6-5 : Dimensionnement de la poutre de libage

Pour déterminer le ferraillage de la poutre de libage en commence a déterminer la réaction

du sol g (KN/m?) par la formule suivante :

_2N
1=7

Avec :
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v' X Ni : la somme des efforts normaux.

v' L : Lalongueur totale de la poutre de libage.

En obtient une poutre continue (renversée), sous 1’effet de la charge q (kN/m).

Les valeurs de g sont représentées dans le tableau suivant

INi(ELU)  =Ni(ELS)

(kN) (kN) L(m)

SF1 7554 5450 22.00
SF2 3006 2199 8.00
SF3 4482 3272 10.00
SF4 3470 2382 10.00
SF5 3732 2731 8.00

SF6 7554 5450 22.00
SF7 2795 2043 10.00
SF8 2260 1653 6.00
SF9 3499 2562 4.00
SF10 3532 2586 4.00

qu (KN
Im?)
343.36
375.75
448.2
347
466.5
343.36
278.5
376.66
349.9
353.2

ser(KN /m?)

248

274.87
327.2
238.2

341.37

248
204.3
2755
256.2
258.6

Tableau6-6 : Détermination des valeurs de (a) de la poutre de libage

V1.4.1.3.b. Calcul des moments :
% Aux appuis :

Y

* AVELU:
w (2 x P2
M= Lt tret,)
2 8.5(1+y)
AVELS :
M. = — Jeer “(futyE))
3 8.5(1+y)
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< Entravées :
* AIELU:

M
M, =M, —
= AVPELS:

M
M, =M, —
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ELU ELS

Ma(kKNm) Mi(kKNm) Ma(KNm) M(Knm)

PL1 409.67 416.61 368.13 375.05
PL2 234.90 179.8 334.90 131.53
PL3 79.99 462.99 58.40 337.991
PL4 61.92 358.46 4251 246.01
PL5 452.25 322.4 3317 383.04
PL6 109.67 116.61 368.13 375.05
PL7 283.8 361.29 208.1 241.90
PL8 744 29114 544.84 161.75
PL9 1025 174.25 70.14 119.24
PL10 96.7 145.05 70.79 120.36

Tableau 6-7 : Détermination des moments de la poutre de libage
V1.4.1.2.c. Calcul du ferraillage :
a. Armatures longitudinales :

+ Calcul aP’ELU:

La poutre de libage travaille en flexion simple.

B b
1:21—11—!.:_‘——2
Mu cul=0392 A=0 et A= M
= - : ona p<nu=0392 =0 et A=
: obb.d” =K B.d.os

Les résultats du calcul des armatures a ’ELU sont résumés dans le tableau suivant :
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Mu d A A .
Choix
(kN.m) (cm) (cm?) (cm?)

Travee 41661 46.3 25.9 0.00 10HA20=31.41
PL1

Appui 409.67 46.3 25.4 0.00 10HA20=31.41

Travée 179.8 46.3 14.5 0.00 10HA14=15,40
PL2

Appui 334.90 46.3 23.5 0.00 10HA20=31.41

Travee  162.99 46.3 11.4 0.00 6HA16=12,06
PL3 0.00

Appui 79.99 46.3 8.13 ' 8HA12=9,04

Travée  158.5 46.3 10.89 0.00 6HAL6=12,06
PL4

Appui 61.92 46.3 3.87 0.00 3HA14=461

Travée 2224 46.3 13.91 0.00 10HA14=15,40
PL5

Appui 152.24 46.3 10.69 0.00 6HA16=12,06
PL6  Travee 31661 463 2001 0.00 10HA16=20,10

Appui  209.67 46.3 3.11 0.00 3HA14=4,61
PL7  Travée  104.03 463 6.48 0.00 8HA12=9,04

Appui 183.83 46.3 11.42 0.00 6HA16=12,06
PL8  Trave 12114 453 7.56 0.00 8HA12=9,04

Appui 244 46.3 15.33 0.00 12HA14=18,46
PLO  Travée  174.25 46.2 10.94 0.00 6HA16=12,06

Appui 1025 46.2 6.45 0.00 8HA12=9,04
PL10 ~ Travée  145.05 46.2 9.03 0.00 8HA12=9,04

Appui 96.70 46.2 6.02 0.00 4HA14=6,15

Vérification des contraintes a PELS :

Pour une fissuration préjudiciable, la vérification a été faite :
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A M b < [ob
ELU ser b (MPa) G0 = [G ]
(cm?) (KN.m)
Travée 31.41 375.05 12.77 Oui
PL1 _ .
Appui 3141  368.13 12.53 Oul
Travée 1540 13153 5.54 Oui
PL2
Travée 12,06  37.99 _ -
PL3 .
Travée 1206  238.2 5.88 Oui
PL4 :
Appui 4,61 347 _ -
Travée 1540  383.04 1413 Oui
PL5 _ ou
Appui 1206 3317 8.50 ul
Appui 461 142 9.33 Oui
PL7  Travée 9.04  241.90 12.23 Oui
Appui 1206 208.1 514 Oui
PL8  Travée 904 1617 8.20 Oui
Appui 1846  244.82 9.73 Oui
PL9  Travée 1206  119.24 2.94 Oui
Appui 9,04 70.14 3.55 Oui
PL10 Travée 9,04 120.36 6.10 Oui
Appui 6,15 70.79 0.90 Oui

Tableau 6-9 : vérifications des armatures longitudinales de la poutre de libage a I'ELS

b. Armatures de peau :
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Puisque la poutre de libage & une hauteur de 60 cm le CBA93 exigeen plus les armatures
longitudinales, des armatures de peau d’au moins 3cm?/m.l posées parallélement a la fibre
moyenne de la poutre.

Ap=3*0.85 = 1.8cm?,

donc on adopte 2HA12=2.55cmz2.

c. Armatures transversales :

Calcul de I’effort tranchant Tu

T, = Ve
U by *d
S
I, T [x] A (cm)
(cm?) Zone Zone
nodale courante
PL1 815.48 0.36 3.33 4HA10=3 .14 10 15
PL2 36.96 0.15 3.33 4HA10=3 .14 10 15
PL3 108.03 0.46 3.33 4HA10=3 .14 10 15
PL4 56.57 0.24 3.33 4HA10=3 .14 10 15
PL5 67.26 0.29 3.33 4HA10=3 .14 10 15
PL6 188.43 0.81 3.33 4HA10=3 .14 10 15
PL7 105.74 0.80 3.33 4HA10=3 .14 10 15
PL8 78.42 0.60 3.33 4HA10=3 .14 10 15
PL9 167.23 0.66 3.33 4HA10=3 .14 10 15
PL10 74.95 0.32 3.33 4HA10=3 .14 10 15

Tableau 6-10 : Calcul des armatures transversales de la poutre de libage

VI.5. Les longrines :

Les longrines sont des poutres, en béton armé qui relient les poteaux entre eux au niveau des

fondations.
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Elle jouent le rdle de chainage et sont calculées en traction simple .
V1.5.1.Prédimensionnement :

Pour un sol de fondation de catégorie ‘’S2’’, les dimensions minimales de la section
transversale des longrines sont : 25 x 30cm?2.

On adopte une section de 30 x 40.
V1.5.2. Sollicitations :

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous l'action d'une force " F "

égale a :

Nu 2245 96
Fu=—=———— =187.16kN

a 12

N., 1640.68
F.. = = = 136.72kN
o 12

Avec :

v"N: effort a la base du poteau le plus sollicité.

v' 0=12: coefficient de site en fonction de la zone sismique.
V1.5.3. Ferraillage :

Etant donné que le béton tendu est négligé, il en résulte que les armatures longitudinales

doivent pouvoir équilibrer la force de traction F :
V1.5.3.a. Al'état limite ultime :

I Fu
Les armatures longitudinales sont données par: A , = —

(O

Ou : Fu = 187.16kN kN

* 3
Alors: A = % = 5.37cm?

V1.5.3.b. condition de non fragilité :

On doit aussi respecter la condition de non fragilité de la section de béton armé donnée par le
CBAO93:
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B * *
A>—©28Alors: A> (302'—3())21 = A > 6.3cm?

e

Donc on adopte A=6HA12=6.79cm?
V1.5.3.c. vérification des contraintes a I’ELS :

La fissuration est considérée comme préjudiciable.
Fser = 136.72kN
Alors:

F... 136.72%10°

Ear

A 679
Le ferraillage minimum doit étre de 0,6 % de la section B :

A - 0,6bh  0,6*30*40
" 100 100

Donc on adopte A=6HA14=9.23 cm?

=201.35MPa = O: =202 MPa Condition vérifié

o5 =

=7.2cm?2

V1.5.3.d. Armatures transversales :

Les armatures transversales ne jouent aucun role dans la résistance de la piece, ce sont de

simples cadres de montages destinés a maintenir les aciers dans leurs positions, leur

espacement est définie par RPA qui doit inférieur au Min (20 cm ; 15dy)..

% section :

(pt zﬂz%:4.66mm

On adopte 0, = 8mm

At =4¢8 =201 mm?

Espacement:

S, =min [20cm ;15(p|J: min [20cm ; 21cm]

On adopte St =15 cm.
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CHAPITRE VI ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

Récapitulation.
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Figure6-3 : Ferraillage de la longrine
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CHAPITRE V I

ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

COUPE A-A

45

Figure6-4 : Ferraillage semelle filante
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Conclusion Générale

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes
nos connaissancesacquises durant notre cycle de formation d’ingénieur,
d’approfondir nos connaissances en se basant sur les documents
techniques et réglementaires ,de mettre en application les méthodes de
calcul récentes, et de mettre en évidence les principes de base qui doivent

étre prises dans la conception des structures des batiments.

D’apres I'étude effectuée dans le cadre de se projet de fin d'étude, il
convient desouligner que pour une bonne conception parasismique, il est
tres important que l'ingénieur civil et l'architecte travaillent en étroite
collaboration des le début de projet afin de prendre en charge toutes les
contraintes induites par la structure adoptée par rapport a l'architecture
proposée et arriver a une sécurité maximale de l'ouvrage sans surcolt

important.

Enfin, 1'objectif principal de 1'ingénieur concepteur est de réduire le
risque sismique a un niveau minimal et de facilité 1'exécution de l'ouvrage
en adoptant une conception optimale qui satisfait les exigences

architecturale et les exigences sécuritaires.

Parallelement, on a fait, autant que possible d’avoir les principaux critéres

admis, a savoir : I'exploitation, I'esthétique et la sécurité.
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