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Résumeé :

Ce projet est une ¢étude d’un batiment en (RDC+6), qui sera implanté a
BERROUAGHIA dans le cadre de réalisation de 148 logements. Cette région est
classée, selon le réglement parasismique Algérien RPA 99 (Version 2003), comme étant
une zone de moyenne sismicité Il,.

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

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

L’étude sismique a été menée suivant la méthode numérique basée sur la méthode
des éléments finis moyennant le logiciel « Robot version 25 ».

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

Summary :

This project is a study of a building containing (RDC+6), it will be implanted at
BERROUAGHIA in the setting of creation 148 homes in BERROUAGHIA Wilaya of MEDEA; this
region is classified in the zone of average seismicity 11,

The resistance of the structure to the horizontal and vertical loads is assured by a
system auto-steady with shear walls.

The measurements and the design of the scrap heap of all resistant elements were
done according to the rules (CBA 93; RPA 99 version 2003).

The seismic study has been realised according to the numerical method (finite
elements method) using the program « Robot version 25 ».

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

Majuscules romaines :

A : Section d'acier tendu.

A': Section d'acier comprimé.

A max, Amin: Section d'acier maximale et minimale
At : Section d'acier transversale.

B : Aire du béton.

Br : Section réduite du béton d'un poteau.

Bt : Section de la partie tendue.

Lt : Largeur de la section tendue.

E.L.S : Etat Limite de Service.

E.L.U : Etat Limite Ultime.

S.P.C : section partiellement comprimée.

S.E.C : section entierement comprimée.

S.E.T: section entiérement tendue.

Evj : Module de déformation longitudinale différée du béton.
Ei j: Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
G : module d'élasticité transversale.

Es : Module de déformation longitudinale de I'acier.
| : Moment d'inertie.

le : Moment d'inertie équivalent.

M : Moment fléchissant.

Mo :moment isostatique.

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 & I'E.L.S

N : Effort normal.

Nser : Effort normal a I'E.L.S.

Nu : Effort normal ultime.

Tu : Effort tranchant ultime.

Tw : Effort tranchant a gauche.



Te : Effort tranchant a droite.

Tser : Effort tranchant & I'E.L.S.

F : effort de traction.

Ra : réaction a gauche.

Rb: réaction a droite.

G : Charge permanente.

Q : Charge d'exploitation.

E : Charge sismique.

Minuscules romaines :

h: Hauteur de la section du béton.

b : Largeur de la section du béton.

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

cl, c2 ,c, ¢': Enrobage supérieur et inférieur.

d : Hauteur utile d'une section.

f : Fleche.

ep : épaisseur.

a :épaisseur du voile.

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 d'armature transversale.

Srep : Espacement de répartition.

Majuscules grecques :

A : Variation.

¥ : sommation.

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

W : poids.

Minuscules grecques :

a: Coefticient fonction de 1’¢lancement du poteau.

vy : Coefficient de sécuriteé.



¢: Déformation relative.

n: Coefficient de fissuration.

A: Elancement mécanique.

u: Coefficient de frottement.

v: Coefficient de POISSON.

p : Rapport de deux dimensions
o : Contrainte normale.

1 : Contrainte tangentielle.

d: Déplacement d'un niveau.
Autres notations :

C.V : Condition Vérifiee.
C.N.V : Condition non verifiée.
RDC : rez-de-chaussee.

SFV : semelle filante sous voile
SFDV : semelle filante sous deux voiles

SFP : semelle fillante sous deux poteaux
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INTRODUCTION GENERALE

Le présent travail consiste a étudier les éléments résistants d 'un bdtiment en

(R +6) a usage multiple, implanté a BERROUAGHIA. L étude de ce projet sera menée
selon le plan de travail suivant :

Apres une introduction générale, une présentation de ['ouvrage montrant les
caractéristiques géométriques, l’ossature, les caractéristiques des matériaux (béton et aciers)
fait 'objet du premier chapitre. Le deuxiéme chapitre traite le prédimensionnement des
eléments de la structure et I’évaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitation.
Le troisieme chapitre consiste a étudier les éléments secondaires (planchers, escaliers...). Le
quatrieme chapitre est consacré a l’étude dynamique qui est optée par le logiciel ROBOT
version 25. L’étude des portiques et voiles sous [’action des différentes combinaisons des
efforts verticaux et horizontaux et l’adoption du ferraillage de la structure fait [’objet du
cinquieme chapitre. On procede au sixieme chapitre a [’estimation des sollicitations
envisagées au niveau de l'infrastructure, le choix de type de fondations le plus convenable et
leur ferraillage.

Nous cléturons notre travail par une conclusion générale.
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I.1. Identification de I’ouvrage :

Le projet qui nous a été confié par le bureau d’études d’architecture et d’urbanisme,
« EL MANAR » consiste a étudier et a calculer les éléments résistants d’un batiment.

Ce bloc est en béton armé comporte sept (07) niveaux, rez-de-chaussée plus six étages
(R+6), avec une terrasse inaccessible a usage multiple (usage d’habitation avec locaux
commerciaux).

L’ouvrage en question sera implanté a <cBERROUAGUIA» wilaya de MEDEA, classée
selon le reglement parasismique algérien (RPA 99 modifiée version 2003) comme une zone
de moyenne sismicité (zone lla).

Notre étude sera menée conformément aux exigences et regles de conception et de calcul
des ouvrages en béton armé CBA93 et aux regles parasismiques RPA99 modifiée version
2003.

1.2. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage:

Notre bloc est de forme irréguliére (angulaire), dont les caractéristiques sont :

_ .

—

Figure I. 1 :Vue en plan
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1.2.1. Dimensions en plan du batiment:
— longueur totale de batiment : 23,10m.
— largeur totale du batiment - 17.50m.

1.2.2. Dimensions en élévation du batiment:

— hauteur d’étage : 3,06m.
— Hauteur de rez-de-chaussée 13,50 m.
— hauteur totale du batiment :21.86m.

1.2.3. Systéme de contreventement:

Notre batiment comporte une hauteur supérieure a 20m, donc selon le RPA99 Version
2003, il est nécessaire de stabiliser le batiment par un systeme de contreventement assuré
par des voiles.

1.2.4. Planchers:

Nous avons utilisé (2) deux types de planchers pour ce bloc, dont le rdle est de résister
aux charges verticales et le transmettre aux éléments porteurs de la structure, notamment les
poutres et les poteaux.

e Planchers a cops creux.
e Planchers a dalle pleine.
1.2.5. Macgonnerie:
La maconnerie du batiment sera exécutée en briques creuses.
» Murs extérieurs (double cloison) : deux (02) cloisons en briques creuses de
10cm d’épaisseurs séparées par une lame d’air de 5cm.
» Murs intérieurs (simple cloison) : sont des cloisons de séparations de 10cm
d’épaisseur.
1.2.6. Revétements:
Les revétements de la structure sont constitués par :
» Carrelage de 2cm pour les bureaux; 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.
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» Mortier de ciment pour les murs intérieurs et crépissage des facades
extérieures.
1.2.7. L’acrotére:

Au niveau de la terrasse, la structure est entourée d’un acrotére congu en béton armé
de 65cm de hauteur et de 10cm d’épaisseur.

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

1.2.8. Les escaliers:
La circulation verticale entre les étages est assurée par un escalier droit a deux volets.
1.2.9. Infrastructure:

C’est la partie d’interaction structure-sol, qui forme un ensemble rigide assurant
I’encastrement de la structure dans le terrain ainsi que la transmission des efforts apportés par
la structure au bon sol. Pour notre projet les fondations ont été choisies conformément au
rapport du sol.

1.3. Caractéristiques mécaniques des matériaux:

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

1.3.1. Béton :

Nous utiliserons un béton ayant un dosage en ciment CPJ-CEMI142, 5 de 350Kg/m° ce
donne une résistance a la compression a 28 jours égale a f.3=25 MPa. Donc une résistance a
la traction fis=2.1 MPa

3.1.1. Résistance du béton : [2]
C’est le pouvoir d’un matériau de résister a la rupture sous 1’action de contraintes dues

a un chargement de compression ou de traction.

Pour I’établissement des projets, dans les cas courants, un béton est défini par la valeur
de sa résistance a la compression a 1’dge de 28 jours dite valeur caractéristique requise,
notée fcos.
3.1.1.a) Résistance caractéristique a la compression: »» Art [A.2.1.1.1] <4 <4
La résistance caractéristique du béton non traité thermiquement suit les lois données par le
CBA 93.
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f-=+ f our ; foos < 40MPa
S 476+083] @ POLE s Tes

f-=+ f our ; fog> 40MP
14+095] & POUr fezs

3.1.1.b) Résistance caractéristique a la traction_: » » Art [A.2.1.1.2] < <
La résistance a la traction du beton f; est déduite de celle de compression par

I’intermédiaire de la relation :

> fi=0.6+0.06f; avec f;etfjenMPa

3.1.2. Module d'élasticité: [2]
3.1.2.a) Module d*élasticité longitudinale :
Le module de déformation longitudinale instantané est donné par :

E, =11000 3/f, (MPa)  Ei»=32164,195 MPa. » P Art [A.2.1.2.1] <<

Le module de déformation longitudinale différée est donnée par :

E,; =3700 3/f, (MPa)  E,s=10721,40 MPa. PP Art[A.2.1.2.2] <4<

3.1.2.b) Module d'élasticité transversale_:
La valeur du module d'élasticité transversale est donnée par :

_E
- 21+v)

3.1.3. Contraintes limites_:

3.1.3.a) Contrainte de cisaillement_
Les contraintes sont déterminées a partir de I'effort tranchant.
> Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :
v = min (0.1 fg, 3 MPa). Pour : fe;g=25MPa: t,=25 MPa
> Fissuration peu nuisible :

ty = min (0.13 fg, 4 MPa). Pour : fs=25MPa: t1,=3.25 MPa.
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3.1.3.b) Contrainte-déformation: [2] » > Art [A.4.3.4.1] 4 <

Le diagramme idéalisé est donné par la figure suivante :

O'h( a

.
L

2%0 3.5%0 Ehﬂooo Ehcooo

Figure I. 2 : Diagramme contraintes déformations du béton a I'ELU [2]

La contrainte ultime du béton en compression

o, est donnée par la formule:

—  085f,

2
O-bc eyb [ ]

Avec :
v, - Coefficient de securité, tel que :

7, =15 Pour une combinaison fondamentale ;
7, =115 Pour une combinaison accidentelle.
6=1 Lorsque la durée probable d’application des charges est supérieure a 24 heures ;

6=0.9 Lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 2 heures ;

0=0.85 Lorsqu’elle est inférieure a 1 heure.

1.3.2.Les aciers_:
3.2 1. Types d’acier_:

L’acier utilisé en béton armé se distingue du reste des aciers par sa forme géométrique
et sa nuance ; I’acier du béton armé est sous forme de barre circulaire d’une longueur

considérable a son diamétre. Sa surface externe (surface de contact avec le béton) présente
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deux types distincts : une surface lisse et une surface rugueuse, chacune ayant sa propre
utilité.
Les aciers utilisés sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau: I - 1 : Les types d’aciers utilisés et leurs nuances

Nature Utilisation Nuance Diamétre (mm) Fe (MPa)
Rond lisse Armatures transversales F.E 215 $6et@8 215
Barre a haute Armatures longitudinales F.E 400 HA =8 400
adhérence
Treillis soudé Table de compression TLE 520 0<¢<6 520

3.2. 2._Module d’élasticité longitudinale de ’acier : [2] » P> Art [A.2.2.1] <4 <

Expérimentalement, le reglement (CBA93) prévoit que la valeur du module d’¢élasticité
longitudinale de I’acier est pratiquement constante quelque soit la nuance de 1’acier utilisé : [
E, =2.10°MPal.

3.2.3. Contraintes limites : Y
 Etat limite ultime (ELU) :
3.2.3. a. Diagramme contraintes- déformations : [2] PP Art[A.2.2.2] 4 «:

Le diagramme contraint (os) — déformations (&) est conventionnellement défini ci-dessous :

Fe_____f__l
105 Fe i

£ - Fe ¥s

|
oy oy
- B

Figure 1. 3 : Diagramme contraintes -déformations
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o_sz':e/ Avec :
Vs

o, : Contrainte de I’acier y

Fe : Contrainte limite d’¢élasticité garantie de 1’acier

. L 1.15 situation durable
y. . Coefficient de sécurite  y, = . )
1 situation accidentelle

» Etatlimite de service (ELS)_:
Il s'agit de la limite d'ouverture des fissures, ces derniéres se présentent en trois cas

engendrant des contraintes différentes

e Fissuration peu nuisible : Aucune Vérification a effectuer [2]
e Fissuration préjudiciable: &, = Min|21, /3110 ff, | [MPa]  [2]

e Fissuration trés préjudiciable : o, = Min[felz;goqlnftjj [MPa] [2]
Avec :
n . Coefficient de fissuration tel que :

1 pour lesronds lisseset lestreillis soudés
n= X .
1.6 pour lesarmatures a haute adhérance

I.4. Taux de travail du sol :
Selon le rapport du sol qui nous a été confié par le laboratoire (AHLEM POUR ETUDE

DE SOL ET ANALYSE DES MATERIAUX),les essais d’identification physiques révelent
un sol de nature marneuse brunatre carbonatée indurée de faible humidité, de moyenne a forte
compacité.

L’essai d’ Atterberg montre un sol peu plastique.

Les essais oedométriques montrent un sol peu compressible et peu gonflant.

Les essais chimiques effectués révelent une agressivité nulle vis- a-vis des sulfates, le taux
de carbonates est moyen, le pH est proche de la neutralité.

Les tassements calculés aux hypothéses suggérées, montrent des tassements admissibles
dans leurs globalités.

A partir de ces résultats, le laboratoire a suggéré :
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» Les fondations superficielles de type semelles isolées ou filantes, reliées par des
longrines.

» La contrainte admissible a adopter pour le calcul des fondations sera de 1’ordre de
050=2.00 bars.

» Un ancrage de 1.80 métres.

» Compte tenu des formations constituant le sol et ’ensemble de ses propriétés
mécaniques, le site est classé dans la catégorie S3 (sol meuble) selon le Réglement

Parasismique Algérien RPA99 Version 2003.
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Il. Prédimensionnement et évaluation des charges_:
I1.1. Introduction:

Il s’agit de déterminer dans une premicre étape les dimensions des €éléments de 1’ossature
telle que planchers, poutres, poteaux et voiles.
11.2. Les planchers:

Les planchers sont des plans horizontaux séparant deux étages d'un batiment et capables de
supporter les charges et surcharges afin de les transmettre aux éléments porteurs ; ainsi que de
remplir la condition d’isolation acoustique et la sécurité d’incendie.

11.2.1. Plancher a corps creux :
Ces planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associés aux corps creux.
La hauteur des poutrelles est déterminée par la formule empirique suivante :
(L/25) < h; < (L/20)
Le réglement CBA93 n’exige que h; > L/22.5 d’ou la nouvelle fourchette est
(L/225) < h; < (L/20)
Avec :
¢ L :laportée la plus longue de la poutrelle mesurée a nus des appuis.
L=3.30m.
1466 cm <h; < 16.50 cm
Onprend: h¢=20cm ce quicorrespond a un plancher a corps creux du type (16+4) telle que
hi=d+e

d= 16cm (hauteur de corps creux).
e= 4cm (hauteur de la dalle de compression).
Donc h; = (16+4) cm.
Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on a :
» ht>16cm

D’ouona: 20cm>16cm ..................... (C.V).

11
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Dalls {!.:el ;a_:r.i:-\_ressla:: Treillis souds corps crenx pountrelles
, '. |
- - - - L 3 -
=
—
12 5 |
55

Figure Il. 1 : Coupe du plancher a corps creux

Donc on utilisera le corps creux de dimensions suivantes :

A~ -

£
Fas

Figure Il. 2 : Dimensions du corps creux

11.2.2. Les dalles pleines :

L’épaisseur des dalles pleines doit vérifier la condition de résistance, donnée en fonction

de la nature des appuis sur les quels repose la dalle. Le pré dimensionnement de 1’épaisseur des
dalles dépend des critéres suivants :

e Critére de résistance :

» (Lx/45) < e < (Lx /40)
- dalle reposant sur deux appuis :
» (Lx/35)< e <(Lx/30)
Ou:
¢ e.:épaisseur de la dalle.
¢ L :laplus grande portée mesurée entre nus des appuis.

¢ Pour le cas de notre structure, ona: L=3.00 m.

12
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> Critére de résistance 300/45 < ep <300/40 = 06.66 < ep < 07.50

e Securité contre ’incendie :
ep=7cm : peut assurer un coupe-feu d’une heure.
ep =1icm . peut assurer un coupe-feu de deux heures.
e condition d’isolation acoustique : ep >15cm.
Conclusion :
Pour la dalle pleine on adoptera: e, = 15cm.
11.3. Evaluation des charges et surcharges : [3]
11.3.1. Magonnerie:
11.3.1.a) Murs intérieurs (simple cloison):

Tableau I1- 1 :Charge permanente des murs intérieurs

N° Composants Epaisseur (m) Poids volumiques Poids surfacique
(KN/m?) (KN/m?)
1 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
2 Brique creuse 0.10 90 0.90
3 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
TOTAL 1,62

11.3.1.b) Murs extérieurs (double cloison):

Tableau Il1- 2 : Charge permanente des murs extérieurs

N° Composants Epaisseur (m) | Poids volumiques Poids surfacique
(KN/m?) (KN/m?)

1 Enduit en ciment 0.02 18 0.36

2 Brique creuse 0.10 90 0.90

3 Lame d’aire 0.05 - -

4 Brigue creuse 0.10 90 0.90

5 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
TOTAL 2.52

13
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a-Double cloison b- simple cloison
Figure 1l. 3 : Coupe de mur en magonnerie

11.3.2.plancher terrasse :

T —_——
e
e R R

V 09 AWM AW b

Figure Il. 4 : Composants d’un plancher terrasse

14
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11.3.2.a. Charges permanentes

Tableau I1- 3 : Charge permanente du plancher terrasse

N Composants Epaisseur (m) | Poids volumiques Poids surfaciques
(KN/m®) (KN/m?)

1 Gravillon roulé 0.05 18 0.90

2 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12

3 Papier kraft - - 0.05

4 Forme de pente 0.1 22 2.20

5 Film polyane - - 0.05

6 | Liege (isolant thermique) 0.04 4 0.16

7 Pare vapeur 0.01 6 0.06

8 Planche corps creux 0.16+0.04 - 2.80

9 Enduit de platre 0.02 10 0.20
TOTAL 6.54

11.3.2.b._Charges d’exploitations :
Terrasse inaccessible : Q =1 KN/m?.

11.3.3.plancher courant :

mu'l-hll_,,\JrJl—‘

Figure Il. 5 : Composants d’un plancher courant

15
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11.3.3.a. Charges permanentes :

Tableau I1- 4 : Charge permanente du plancher courant

N Composants Epaisseur | Poids volumiques Poids surfacique
(m) (KN/m®) (KN/m?)

1 Carrelage 0.02 22 0.44

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 Lit de sable 0.03 18 0.54

4 Planche corps creux 0.16+0.04 - 2.80

5 Enduit de platre 0.02 10 0.20

6 mur simple cloison 0.14 - 1.62
TOTAL 6.00

11.3.3.b. Surcharges d’exploitation :

Le plancher courant a usage d’habitation : Q = 1.50 KN/m?.

16
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11.3.4. Dalle pleine :

I1.3.4.1, Balcons de la terrasse :

Prédimensionnement et évaluation des charges

11.3.4.1.a._Charges permanentes :

Tableau I1- 5 : Charge permanente due aux balcons de la terrasse

N° Composants Epaisseur (m) Poids volumiques Poids surfacique
(KN/m®) (KN/m2)

1 Gravillon roulé (25/40) 0.05 18 0.90

2 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12

3 Papier Kraft - - 0.05

4 Forme de pente 0.1 22 2.20

5 Film polyane - - 0.05

6 Liege (isolant thermique) 0.04 4 0.16

7 Pare vapeur 0.01 6 0.06

8 Dalle pleine 0.15 25 3.75

9 Enduit de ciment 0.02 18 0.36
TOTAL 7.65

Figure I1. 6 : Composants d’un balcon de la terrasse

17
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11.3.4.1.b. Charges d’exploitations :
Ona: Q=23.5KN/m?
11.3.4.2.Balcons de I’étage :

11.3.4.2.a._Charges permanentes :

Tableau I1- 6 : Charge permanente due aux balcons d’étage

N Composants Epaisseur (m) Poids volumiques Poids surfacique
(KN/m3) (KN/m?2)

1 Carrelage 0.02 22 0.44

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 Lit de sable 0.03 18 0.54

4 Dalle pleine 0.15 25 3.75

5 Enduit de ciment 0.02 18 0.36
TOTAL 5.49

RER
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Figure Il. 7 : Composants d’un balcon de 1’étage
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11.3.4.2.b. Charges d’exploitations :
Ona:Q=3.5KN/m?
11.4. Pré dimensionnement des poutres:

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

d’apres les conditions de résistance et de la fleche, imposées par les regles (CBA 93).
| ! l{
ll |

| | . Ll
| |

Figure 1. 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
» 03h<b<0.7h

Les dimensions minimales de poutres exigées par le Réglement RPA99 Version 2003 en
zone lla sont: [1] » > Art [7.5.1] <4 <4

h>30cm
b>20 cm
h/b<4

b max < 1.5h+bl

YV V VYV V
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Prédimensionnement et évaluation des charges

Tableau I1- 7 : Pré dimensionnement des poutres

poutres principales

poutres secondaires

Conditions de Lia=4.55m =
résistance 30.33cm < h <45.50cm

on adopte : h=40cm

onadopte b=30cm

= 12.00cm < b <28.00cm

Limax = 3.00m =
20.00cm <h £30.00cm
onadopte: h=30.00cm
= 09.00cm < b <£21.00 cm
on adopte b =30cm

Vérification selon le
RPA 99 h/b=1.33 <4
(conditions vérifies)

h=40cm>30cm b=30cm>20cm

h=30cm>30cm
b=30cm>20cm h/b=1.00<4

(conditions vérifies)

Condition de rigidité

(/L > 1/16) (condition Vvérifie)

(h/L=0.0879) > (1/16=0.0625)

(h/L=0.100) > (1/16=0.0625)

(condition vérifie)

Conclusion h=40cm ; b=30cm

h=30cm ; b=30cm

Vérification de la fleche_: [2] » Art [B.6.5] «:

Si L<Sm = f<—
500

Si L>5m = fSLOJFO'OS

Pour les éléments en console:

Si L<2m =>f<—
250

L=455<5m [——> Fime= L/500=0.91m

-Plancher terrasse :

- Poids propre de la poutre : G, = 0.3 x 0.40 x 25 = 3.00 KN/ml.

- Poids propre du plancher terrasse : Gyjancher = 6.54 X (3.3 - 0.3) = 19.62 KN/ml.

- Qptancher = 1.00 x (3.3) = 3.3 KN/ml.

POidS t0t8.|. P[o’[ = Gp + Gp|ancher + Qp|ancher = 25.92 KN/mI.

20
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oy e

1.65m

g

planclver =1

‘ 1.65m

Figure 11. 9 : Charges supportées par la poutre principale (plancher terrasse).
Plancher courant :
-Poids propre du plancher courant : Gyjancher = 6 X (3.3 - 0.3) = 18 KN/ml.
Qpiancher = 1.5 X (3.3)= 4.95 KN/m.

= POIdS tOtal Ptot = Gp + Gp|ancher + Qp|ancher = 2595 KN/mI

ot e

=5 1.6% 1
| BT T
"y L =

plancher | =15 165 m
.

Figure 11. 10 : Charges supportées par la poutre principale (plancher courant)
Alors: on prend Piot, max=25.95KN/ml

La fleche de la poutre est calculée comme suit :

4
5P L ;
= , | = bh°/12 F< FIimite
384-E-1
F = 12x5x25.95x (4.55)" / (384x32164.2x 0.30x (0.40)%)
F=0.3cm < Fjjmite=0.92cm (C.V)
Conclusion :
Pour les poutres principales (porteuses), on adoptera la section suivante :
(b x h) = (30 x 40) cm?.
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11.5._Pré dimensionnement des poteaux:

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

On dimensionne les poteaux, en utilisant un calcul basé sur la descente des charges
permanentes et des surcharges exploitation a 1’état limite ultime (Nu=1,35G+1,5Q), et selon le [2]
> > [Art B.8.11] € « cette charge peut étre majorée de 10% pour les poteaux intermédiaires
voisins des poteaux de rive dans le cas des batiments comportant au moins trois travées donc dans
notre cas cette charge devienne :(Nu=1.1Nu).

5.1.Etapes de Pré dimensionnement :

>

X/
*

choix du poteau le plus sollicité ;

)

>

R/
*

calcul de la surface reprise par le poteau ;

7/
o0

détermination des charges permanentes et d’exploitation revenant a ce poteau ;

X/
°

les dimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux conditions du
RPA99 version 2003 : » » [Art 7.4.1] 4 <

Pour les poteaux rectangulaires (carreés) :

Min(b;,h, ) >25cm zone lla

h
Min(b,,h,) > =
buh)= 0k

E < & <4
4 h,
Ona: N itime < {Br.fczg + AE}
0197b 7/5
Avec :

¢ N, : Effort normal admissible a I’ELU.

¢ B, : Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle lecm d’épaisseur
sur toute sa périphérie « Br = (b-2cm)*(h-2cm) ».

¢ ¥p=150et ¥s=1,15: Coefficients de sécurité du béton et de I’acier
(Situation durable).

¢ fogetfe : Résistances caractéristiques du béton et de 1’acier.
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¢ A, : Section d’armatures dans le poteau prise égale a 0,1% de la section réelle du poteau (

1000

¢ o : Coefficient fonction de 1’¢lancement du poteau a calculé:

0,85 Pour L <50

A
1+0,2(-—)2
+ (35)
oc:0,6(570)2 Pour 50 <A <70

A=—10 :L (sectioncarreé)

i V12
Ou :
i : Rayon de giration.
A: L’¢élancement géométrique.

Ls: Longueur de flambement.

lcmn lcm

-
Mem

Figure I1. 11 : Section réduite du poteau
5.2._Calcul de la longueur de flambement L; [2]:
Le reglement CBA93 définie la longueur de flambement L comme suit :
» 0.7*Lo : si le poteau est a ses extrémites :
e Soit encastré dans un massif de fondation
e traversé par des poutres de plancher ayant au moins méme raideur i.e. (I/L) que lui dans
le sens considéré.

> Lo :dans les autres cas.
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¢ Lo =3.06 m: est comptée entre face supérieure de deux planchers consécutifs,
Cas des étages courants.

¢ Lo =3,50 m: est comptée entre face supérieure de plancher étage avec la fondation,
Cas de RDC.

> Pour les étages courants et le RDC ona: Lf =0.7 Ly
5. 3._Calcul de I’effort Nu :

On calcul les charges permanentes et les charges d’exploitation reprises par un poteau
intermédiaire le plus sollicité, a chaque niveau, ce qui permet de pouvoir modifier les dimensions
du poteau étudi¢ s’il est insuffisant ou surabondant, et on adopte:

- Une section de (40x40) cm? pour le RDC et le 1% étage.

- Une section de (35x35) cm? pour le 2°™, le 3°™ et le 4°™ étage.

- Une section de (30x30) cm? pour, 5™, et 6°™ étage.

Tableau II- 8 : Calcul deN,,

NIV Dimension Br (mm2) 1 o As (mm?) N, (kN)
6°™ étage 30x30 78400 24.73 0.7728 90 1146.18
5°M¢ étage 30x30 78400 24.73 0.7728 90 1146.18
4°™ étage 35x35 108900 21.20 0.7918 122.5 1630.53
3™ étage 35x35 108900 21.20 0.7918 122.5 1630.53
2°™ étage 35x35 108900 21.20 0.7918 122.5 1630.53
1% étage 40x40 144400 18.55 0.8047 160 2196.61

RDC 40x40 144400 21.22 0.7918 160 2161.40

5.4. La surface reprise par le poteau :
> - Lasurface pour le RDC et le 1™ étage:
S=(1.448+1.448).2.175+(1.448+1.448).1.375+0,1.(1.448+1.448)+0,1.(2.175+1.375)

» 5=10.928 m2.
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Figure 11. 12 : Surface reprise par le poteau le plus sollicité RDC et le 1* étage.

> - Lasurface pour le 2°™, le 3*™ et le 4°™ étage:
S= (1.473%2).2.187+ (1.473*2).1.386+0,05.(1.473*2)+0,05. (2.187+1.386)
» S$=10.671 m2,

1.473 1.473

Figure 11. 13 : Surface reprise par le poteau le plus sollicité2®™, le 3°™ et le 4°™ étage

6éme

> - Lasurface pour le 5™, et étage :
S= (1.5+1.5).2.225+ (1.5+1.5).1.40

» S$=10.875m2,
25
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Figure I1. 14 : Surface reprise par le poteau le plus sollicité le 5°™, et 6°™ étage.
5.5. Descente des charges : [3] » P> [Art 6.3] 4 <
5.5.a._Charges d’exploitation :

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

3+n

> QO+T(Q1+Q2+ ............ +Q,)

Avec :
¢ n: Nombre d’étage on démarre de haut en bas (le premier étage est *‘0’”).
¢ QO : Lacharge d’exploitation sur la terrasse.

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

- 3+n, . L
On utilise le ?a partir du cinquieme étage.
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Tableau I1- 9 : Détermination des charges d’exploitations

q (kN/mz) Q (kN) 3+n Qcum

on (kN)
6°™ étage 1 Q0 10.875 10.875
5™ étage 1.5 Q1 16.312 1 27.187
4™ étage 1.5 Q2 16.006 0.95 41577
3°™ étage 1.5 Q3 16.006 0.9 54.367
2°™ étage 1.5 Q4 16.006 0.85 65.555
1" étage 1.5 Q5 16.392 0.8 75.452
RDC 1.5 Q6 16.392 075 | 83.711
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5.5. b. Charges permanentes et Nu

Tableau IlI- 10 : Vérifications du (1.INu<N,)

Eléments G |G (KN} Gum Quwm | Nu (kN)] 1.1Nu Ny | 1.1Nu

(kN) (kN) | (kN) (kN) | (kN) | =<Nu
o Poutre P 10.869
g PoutreS | 6.750

% Poteau 6.885 95.616 95.616 10.875 145.394 159.933 | 1146.18] Oui
© Plancher 71.112
Poutre P 10.869
%ja Poutre S 6.750

- Poteau 6.885 89.754 185.37 27.187 291.03 320.133 | 1146.18] Oui
% Plancher 65.25
Poutre P 10.719
° Poutre S 6.628

g Poteau 9.371 90.744 276.114 41.577 435.119 478.631 | 1630.53] Oui
£ Plancher | 64.026
= Poutre P 10.719
° Poutre S 6.628

;_,f’ Poteau 9.371 90.744 366.858 54.367 576.809 634.48 | 1630.53] Oui
% Plancher 64.026
= Poutre P 10.719
° Poutre S 6.628

§ Poteau 9.371 90.744 457.602 65.555 716.095 787.704 | 1630.53] Oui
£ Plancher | 64.026
= Poutre P 10.650
o Poutre S 6.516

g Poteau 12.24 94.974 552.576 75.452 859.156 945.071 | 2196.61] Oui
E Plancher 65.568
Poutre P 10.650
Poutre S 6.516

8 Poteau 14.00 96.734 649.31 83.711 | 1002.135| 1102.348 | 2161.40] Oui
g’ Plancher 65.568
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5.6. Vérification selon le RPA99 version 2003 » » [Art 7.5.1] 4«
D’apres le RPA99version2003, les clauses suivantes doivent étre vérifiées :

Tableau I1- 11 : Vérifications de coffrage des poteaux

Condition a vérifier Application de condition Vérification
Min (b1, h1) > 25cm Min (b1, hl) = 30cm > 25 cm CV
Min (b1, h1)> Min (b1, h1) =30cm> (he/20) = (3.50-
he /20 RDC 0.30)/20=16.00 cm
Etages | Min (b1, h1) =30cm> (he/20) = (3.06 — cv
courantes | 0.30)/20=13.80 cm
0.25<(bl/hl)<4 0.25<(bl/hl)=1<4 C.Vv

5.7. Vérification aux zones nodales selon RPA99 version 2003 » » [Art 7.5.1] 4« :

Il nous reste a vérifier :
> bmaxS 1.5h1+b1

Tableau Il- 12 : Vérification aux zones nodales

Bimax h, by Bmax< d Max d < Max
em | @m | @m) | 15h+by | em) | u2hi2) | (0u2ihu/2)
» 30 30 | 30 Oui 0 15 Oui
I E
e s
o | 30 40 | 40 Oui 5 20 Oui
ﬁ‘—s I
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< Max (':l -"%l) 20

2 -~ ¢(b1.h
P v 1\11\(,:I M) =20
» « r-
5 S
: . /' 40
By= 40 4 | —]_.4 S
b,= 40 , b,= 4
30

Figure 11. 15 : Les poutres principales et poutres secondaires

11.6. Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des murs réalisés en béton armé, ils auront pour réle le contreventement
du batiment et éventuellement supporter une fraction des charges verticales ainsi qu’une partie

des charges horizontales.

On considére comme voiles les éléments satisfaisant a la condition L > 4a. Dans le cas
contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.
Le RPA99 version 2003 > [Art 7.7.1] € «, exige une épaisseur minimale de 15cm, de plus,
I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de

rigidité aux extrémités.
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A a2 he20
2la
“ P 1- a
23a a 2 he/25 2
h,
A 12 he22 l
>Ta

Figure 11. 16 : Coupe de voile en plan (gauche) Voile en 3D (droite)

Donc:
» a>MAX(15 cm ; he/25; he/22)

Donc : a > Max 15cm;h—e
22

Tableau Il- 13 : Prédimensionnement des voiles

Niveau he (cm) a(cm)
6 276 15
5 276 15
4 276 15
3 276 15
2 276 15
1 276 15

RDC 320 15
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II1.1. L’acrotére :
I11.1. 1.Introduction :

L’acrotere est un élément secondaire en béton armé entourant le plancher terrasse, il a le
role : la sécurité et la protection contre I’infiltration des eaux pluviales qui provoqueraient des
fissures suivantes la ligne de jonction entre I’acrotére et la forme en pente.
111.1.2. Principe de calcul :

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

Le calcul de ferraillage se fait pour une bande de Im de largeur, C’est un systéme isostatique
assimilé a une console de 100cm de largeur, encastrée au plancher terrasse et soumise a un effort
normal da a son poids propre et un moment a I’encastrement dii @ une charge d’exploitation de
1kN/ml appliquée a son extrémité. La fissuration est considérée comme préjudiciable car

I’acrotére est sujet aux intempéries.

Q 2 10

/7

Figure I11. 1 : L’acrotére
111.1.3. Evaluation des charges et surcharges :

Tableau I11- 1 : Evaluation des charges et surcharges

Charge permanent

Poids propre : [(0,65.0,1)+(0,12.0,07)+((0,12.0.03)/2)].25=1,88kN

Charge d’exploitation

Q=1kN
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I11.1.4.Détermination des efforts :
Tableau Il11- 2 : Les efforts
L'E.L.U
Ny =1,35.G =1,35.1,88 = 2,538 KN
Moment d'encastrement : My =1,5.0.h=1,5.1.0,65 = 0,975 KN.m
Ty=150Q0=151=15KN
L'E.L.S

L'effort normal :

L'effort tranchant :

L'effort normal : Ner =G =1,88 KN

Moment d'encastrement : Mg, = Q.h =1.0, 65 = 0,65 KN.m

L'effort tranchant : Ter =Q=1KN

I11.1.5.Calcul de ferraillage :

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

Tableau Ill- 3 ; Les données

Dimensions Résistances caractéristiques
Notations Valeurs Unités Notations Valeurs Unités
b 100 cm Fes 25 MPa
h 10 cm Fe 400 MPa
C; 25 cm Sollicitations
C, 2,5 cm Notations Valeurs Unités
Longueur de flambement N, 2,538 KN
Notations Valeurs Unités M, 0,975 KN.m
Lo 0,65 m Nger 1,88 KN
L¢ 1,3 m Mser 0,65 KN.m
I.1.5.a.E.LU:
% Calcul de I'excentricité:
A l'attention de : ey = Mu _ 0975 — gp = 38.41cm
Nu 2.538
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Ona: go=38.41cm > g-c: %-2.5=2.5 cm

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

R

« Calcul du moment de flexion :

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

}_ 9
E -
i
. A 4 | | A, |
sl it=]u‘cm
T B an ¥ c=25cm =5 -IHI-= !
'h_' I_Jn em
- e

Figure I11. 2 : Section de B.A a I’ELU

e=e0+ (%-CZ) = e = 4091cm
M1=N<*e = M1 =1.038 kN.m
«» Calcul des armatures verticales :

Le calcul se fait en flexion simple:

ML
W= (o b d?)

— p=0.013
H=0.013< w=0.392 =  A’;=0 et R =0.993

ML
A= ———— = Al =40.05 mm?
(os*p>d)
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= A=0.40 cm?

N : effort de compression, alors : A =A;-
P "100%0,

Et: A=A 1= A =0cm?

Donc: A =0.40 cm?
% Condition de non fragilité :
Amin = B _ 10x100 —1 cm?
1000 1000

Amin =1 cm?> A =0.40 cm?
On adoptera: A=4HA 8 =2.01 cm?

s Armatures de répartition :

Ona: Ar Z% = Ar >0.5025
Donc, on prendra : Ar =4HA 8 =1.13 cm?

% Espacement :

St=(100/4) =25 cm < Smin =min [3h=30 cm; 33 cm] =30 cm
Srép= (65/4)=16.25 cm < Smin =min [4h=40 cm ; 45 cm]=40 cm
I11.1.5.b.Vérification a I'E.L.S
Données: Ngr=1.88 kN
Meer = 0.65 kKN.m

« Calcul de I'excentricité:

M .
Ona e,=—"* _065 =34.57cm
o 188
h
5—0:5—2.5:2.5cm<eO =34.57cm
e M. I

On doit vérifier I'inégalité ci-contre : —&> 6

Nser BOUZ

Ou: Bo=b*h+15(A; +A;) = Bo=1030, 15 cm2

bh?
vy = Bi [ +15 (s + A= vl =5,073em.
0

vy =h-vy=v2=4926cm.
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I'g= % (L1 84 v 23) +15[A1 (v — C1)2+A2 (UZ'CZ)Z] = I’ =8513, 68 cm4.

Alors: 's 1,677cm.
Bo UZ
M,G = Nser .CG,
CG’= CGHGG’= CG +( v 1—(h/2))= eo—(h/2-c) +( v 1 —(h/2))=32,143cm
M's G Donc: CG'=32143cm>— S =1.677cm.
ser o 1)2

Alors : on a une section partiellement comprimée.

0, <0y

— (fissuration préjudiciable)
Gs - Gs

Il faut vérifier que: {

. N
Ou:g,=ky,  avec k= S—Se’
.

O~ 15k(d - yl)

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

y2 +py2+q=0....... k
tq y.: distance entre le centre de pression "c" et I'axe neutre.

/
p=-3C? —90%((:—(:') +90%(d—c)

/
q=-2C° —90%((: —c'f —9oBA(d -C)

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

effort de compressiondonc "C=h/2-e=-3591cm<0".

p =-3790.05cm?
q=+89204.97cn?

Donc I'équation devient: y; — 3790.05y2 +8920497=0

- COS(pzS—q\/gz-0.993:>(0=173.355°
A=q2+2—p7=—10,79.10x107 <0= PYP

a=2 /?p — 71.08cm

37
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acos(%) =38.15cm

Les racines de I'¢quation sont: y2 = acos(% +120) =-71.02cm

acos(% +240) =33.13cm

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

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

=38.15cm
Donc: Y.

yl = y2+C =2.24cm

1

S.=,bYy, 15y —c)-Ada-y)|
S, = 92.291cn?’

k= New _ 1880 _ o o03nmm?
S, 92201

G, =K Y, =0.0203x 20=0.407 MPa < G, = 0,6f ., =15MPa

0. =15K(d -y )=15x0.0203 (75 - 22.4)=16.016 MPa

— |2 :

5.- Mln[gf ,=266.66MPa;110,/nf = 201.633MPa} —201.633MPa

. =16.016MPa < G, = 201.633MPa

Donc on adoptera les sections calculées a I'E.L.U.
111.1.6. Vérification de I'effort tranchant :

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

o M
est égale a; F= - u
g T." 004
F=15-_ 9975 _ 1594k
0.9%0.075
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F<0, Alors les armatures tendues ne sont soumises a aucun effort de traction,
Donc pas de vérification a faire.

111.1.7. Vérification de la contrainte de cisaillement du béton:

On doit Vérifier que: 1, < T telles que:

u

_V,  15x10°
T hd  1000x75

=0,02 MPa

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

D’ou alors : T, = 0,02Pa< T.= 2,5MPa
v Donc le béton seul reprend I'effort de cisaillement et les armatures transversales ne sont
pas nécessaires.

111.1.8. Vérification de I'acrotére au séisme:

L’acrotere doit étre calculé sous l'action des forces horizontales par la formule suivante: Fj =
4AC,W, [1] » P Art[6.2.3] < <

A: coefficient d'accélération;
A = 0,15 [Modificatifs et compléments aux RPA99 (groupe d’usage2, zone 11,)]
Cy: facteur de force horizontal,
C,=08 [1] »» Tab[6.1] € «:
W,,: poids propre de I'¢lément
W,= 1,880 kN.
D’ou alors : Fy=4x0,15x 0,8 x 1,880 = F, = 0,902 kN < 1,5Q = 1,5kN (C.V)
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Figure 111. 3 : Ferraillage de l'acrotere
I11.2._Les escaliers:

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

déplacer a pied d'un niveau a un autre.
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s
Ligne de foulée L\:\::\ ‘“-\M
\ 1
\ |
paillasse d \ "l
ﬂ. A —
Marche il- 1 ]lf‘g, g
Contre marche .]I h
S R
palier R\\Q[ \?\ g
I
- E
Emmarchement

Figure I1l. 4 : Représentation d'un escalier
111.2.2. Dimensionnement:

Onaunseul type d'escalier droit . Le schéma statique d'escalier et comme suit:
*Etage courant_:

H= 1.5}m

Figure I11. 5 : schéma statique d'escalier de 1’étage courant

Pour les dimensions des marches "g" et les contres marches "h" on utilise généralement la
formule de BLONDEL: 59cm<g+2h<66cm

Il porte deux paliers et une paillasse.

L
h=— et =—
n g n-1

n: nombre de contres marches.
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(n-1): nombre de marches.
On pose: X=0g+2h=2H.(n-1)+nL =xn.(n-1)
XM —(X+2H+L).n+2H=0
Pour la formule générale: 59cm<g+2h <64cm on prend g+ 2h=64cm
64.2—(64+2x153+240).n+2x153=0

64n2—-610n+306=0 =n=9

Nombre de marches: n-1=8

Nombre de contres marches: n=9

Hauteur de la marche: h = H = %)' =17cm
n

Le giron: g:L:@::%Ocm
n-1 8

Vérification de la formule de BLONDEL: 59cm<g+2h=64cm<66cm

Angle d'inclinaison "a'": tgo = % = % =0.637= a=32517

L, =545cm

L'épaisseur de la paillasse "'e,"":

Dans le cas d'une dalle portant sur deux cotés on a:
Eée ££:>14.68cm£e <17.16cm
35 ¥ 30 P

Donc on prend: @, =15¢cm
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*RDC
H=1.75 m
Figure I11. 6 : Schéma statique d'escalier au niveau d’RDC.
Pour la formule générale: 59cm<g+2h<64cm on prend g+ 2h=64cm
64.M—(64+2x175+261).n+2x170=0
64?2 —674n+370=0=n=10
Nombre de marches: n-1=9

Nombre de contres marches: n=10

Hauteur de la marche: h= H_1irn_ 17.5cm
n 10
Le giron: g= L ﬁl =29cm
n-1 9
Vérification de la formule de BLONDEL: 59cm<g+2h=64cm<66cm
Angle d'inclinaison "a"; tga = ll:l ;251 =0.670= a =33.822°

|_t =545cm

L'épaisseur de la paillasse "ep":

Dans le cas d'une dalle portant sur deux cotés on a:
L .L
e,=

:>14 680m<e <17.16cm [7]

Donc on prend: e, = 15cm
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I11- 2-2-1- Evaluation des charges et surcharges:
a-charges permanentes:

Tableau I11- 4 : Evaluation des charges permanentes du palier de repos de l'escalier

N’ Composants Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(m) (kN/m?) (kN/m?)

1L Carrelage 0.02 22 0.44

2 Lit de sable 0.03 18 0.54

3 Mortier de pose 0.02 14 0.28

4 Poids propre du palier 0.15 25 3.75

5 Enduit platre 0.02 20 0.40
Charge permanente 5.41

Tableau I11- 5 : Evaluation des charges permanentes du palier de repos de I'escalier

Poids Poids Poids surfacique

surfacique Composants Epaisseur volumique (kN/m?)

(kN/m?) (m) (kN/m®) EC RDC

1 Carrelage 0.02 22 0.44 0.44

2 Lit de sable 0.03 18 0.54 0.54

3 Mortier de pose 0.02 20 0.40 0.40

4 Poids propre de la 0.15/cos a 25 4.28 0.43

paillasse

5 Poids des marches 0.17/2 25 2.12 2.12

6 Enduit platre 0.02 14 0.28 0.28

Charge permanente 8.06 8.21

b-Surcharges d'exploitation:[3]

Q= 2.5 KN/m?
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111.2.2.2. Détermination des sollicitations:

E.LU: P, =135G+1.5Q

O

o ELS: P,=G+Q

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants:
Tableau I11- 6 : Combinaison des charges de I'escalier

G (kN/ml) Q (kN/ml) Py (kN/ml) Pger (KN/ml)
Palier 5.41 2.5 11.05 7.91
Paillasse 8.06 2.5 14.26 10.56
Paillasse 8.21 2.5 14.83 10.71

111.2.2.3. Détermination des efforts:
a-Etage courant :
Al'E.L.U

Les réactions d'appuis:

> M/B=0

= R, (L.35+ 2.4+1.7)—11.05x1.35[
17
-11.05x1.7) =% |=0= R, = 3493KN

> MIA=0

24

24+1.7+ %3) —-14.26 % 2.4(2—é4 +1.7

)

=R, L7+ 2.4+1.35)—11.05><1.7(2.4+1.35+ %) ~14.26x 2.4(7 +1.35j

—11.05x1.35(%j 0= R,=3436KN

Effort tranchant:
T(x)=34.93-11.05x

Pour 0<x<1.35m:

T(x)=34.93-11.05(1.53)-14.26(x —1.35)

T(x)=34.93-11.05(1.35)-14.26(2.4)-11.05(x —3.75)
45
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Moment fléchissant:

2
Pour 0<x<1.35m: M(x) = 34.93x—11.05x7

Pour : 135m<x<3.75m

2
M(x) = 34.93x—11.05(1.35{x_%)_14_26[X -;35)

Pour 3.75m<x<545m:
2
M(x) 32,996 1105035 x-122) 14202 x-1.35- 2|11 05275

L'élément max se trouve dans l'intervalle: 1.35m <x <3.75 m.

dl\él)EX) = T(x)=0=>34.93-11.051.35)~14.26(x ~1.35) = 0

= X=2.70m

D’ot: M, = M(x =2.70)=57.34 KNm

142 BN
1108 K¥m 1165 KNm
EEER EEEEEEREERER
ay al
A 1.M0m 2ibm 135 m B
M= (en travée) =57.34 KN.m Vims = 3493 kN
34 93KN

3 + >

57.34KNm 34 36KN

Figure I11. 7 : Schéma statique des efforts du I’escalier (E.C)al'E.L.U
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AI'E.L.S:

Les réactions d'appuis:
> MB=0= R,=2513KN

> M/IA=0= R, =2470KN

Effort tranchant:

Pour 0<x<1.35m: T(x)=25.13-7.91x
Pour 135m<x<3.75m:  T(x)=25.13-7.91(1.35)-10.56(x —1.35)
Pour 3.75m<x <5.45m: T(x)=25.13-7.91(1.35)-10.56(2.4) - 7.91(x — 3.75)
Moment fléchissant:
Pour 0 <x<1.35m: M(x)=25.13x—7.91x—22

Pour : 135m<x<3.75m

2
M(x)= 25.13X—7.91(1.35{x—%j_10_56(x-12..35)
Pour 3.75m<x<545m

2
M(x) = 25.13x - 7.91(1.35)(x —1'—:5)—10-56(2-4)(X —1-35—%}7'91@

La position du moment max se trouve dans l'intervalle: 1.35 m <x <3.75 m.

d'\é'—)gx) =T(x)=0= 25.13-7.91(1.35)-10.56(x ~1.35)=0 = x = 2.70m

D’ot: M., = M(x =2.70)=41.35KNm .
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10,56 KNm

KXm T KNm
BEEREEEEEEEEEERER
A Al
A 1.T0m ; 240 m . 135m B

Monee (on travée) = 41.55 KNam Vi =25.13 kN
25 13KN

- - 2

i :

4135MNm 2 JORN

Figure 1. 8 : Schéma statique des efforts du I’escalier (E.C) - I'E.L.S
b- RDC :

Al'E.L.U:
Les réactions d'appuis:

> M/B=0

= R,@.35+ 2.61+1.49)—11.05x1.35(2.61+1.49+%}—14.8& 2.6 2'761+1.49j
—11.05x1.49(%j =0=> R, =3517KN

> M/A=0

:>RB(1.35+2.61+1.49)—11.05><1.49(2.61+1.35+%)—14.8&2.6 2'761+1.35j

—11.05x1.35(1'—§5j =0= R, =34.92KN

Effort tranchant:

Pour 0<x < 1.35m: T(x)=35.17-11.05x

Pour 1.35m<x<3.96m: T(x)=35.17-11.051.35)-14.83x —1.35)
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Chapitre III calcul des éléements secondaires

Pour 396 m<x<5.45m:

T(x)=35.17-11.051.35)—14.832.61)~11.05(x — 3.96)
Moment fléchissant:

Pour 0<x<135m:
X2
|\/|(x):35.17x—11.057

Pourl.35m=<x<3.96m:

2
M(x)= 35.17><—11.05(1.35)(x_%j_m83 (x -;.35}

Pour 396 m<x<5.45m:

1.35 2.61

2
M(x) = 35-17X—11-05(1-35)(X —~ Tj —14.83(2.61)(x —1.35—Tj _11_05M

L'élément max se trouve dans l'intervalle: 1.35m <x <3.96 m.

dM(x)
dx

=T(x)=0=35.17-11.05(1.35)-14.83(x —1.35) =0

=X=2.71m

D’ou: M., = M(x =2.71)=58.10.KNm
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calcul des éléments secondaires

1483 EKNm
1105 Ko¥m | 1105 K¥m
tt ottt 1r+11+i_H/£
A
A 1.70m 140m 135m B

Mumax (en travée) = 58.10 KN.am

Voma = 35.17 kN

>
" _

58.10KNm

34 92KN

Figure 111. 9 : Schéma statique des efforts du I’escalier (RDC) a I'E.L.U
ATI'E.L.S:

Les réactions d'appuis:

> M/B=0= R,=2530KN
ZM/A =0= R ,=2511KN
Effort tranchant:

Pour 0<x < 1.35m: T(x)=25.30-7.91x
Pour 1.35m<x<396m: T(x)=25.30-7.911.6)-10.71(x —1.35)
Pour3.96m=<x<5.45m:

T(x)=25.30—-7.91(1.35)-10.71(2.61)— 7.91(x — 3.96)

Moment fléchissant:

2
Pour 0<x<1.6 m: M(x) = 25.30x — 7.91)(7

2
M(x)= 25.3Ox—7.9](1.6{x_%J_10.7](X-;.35j

Pourl.35m<x<3.96m:
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Pour3.96m<x<5.45m:
2
M(x) = 25.30x — 7.9](1.35)(x ~ 1—353) —10.71(2.61)(x ~1.35- 27651} - 791@ La

position du moment max se trouve dans l'intervalle: 1.6 m <x <4.3 m.

d'\;'—)gx) =T(x)=0=25.25-7.91(1.6)-10.7(x ~1.6)=0 =x =2.77m

D’ot: M, = M(x=2.77)=41.88 KNm

10.71 K¥m
K¥m 7.91 K¥m
EEEEEEEEEEERRER
ran A
A L.T0m 240 m 135 m B
Muma: (€0 travée) = 4188 KN.m Voma = 25.30 kN
25 30KN
> i >
41 88K Nm 25 11EKEN

Figure 1. 10 : Schéma statique des efforts du I’escalier (RDC) a I'E.L.S.
I11- 2-2-4- Ferraillage des escaliers:
le moment maximum égal a : 58.10 KN.m .
Le calcul se fait pour une bande de 1 m de largeur.
Moment en travée: M, =0.85M,.. =0-85x58.10=49.38KNm

Moment en appuis: N\, =0.6\J, ., = 0.6x58.10 = 34.86KN m

I11- 2-2-4-a- Les armatures principales:
Béton: fc2s=25MPa; yp=1.5; opc=14.2 MPa ; fi2s= 2.1 MPa
b=100cm;h=15cm;d=13.5cm.

Acier: FeE400 . Fe =400 MPa ; ys=1.15 ; os = 348 MPa.
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Tableau Il1- 7 : Schéma statique des efforts du I’escalier (RDC) a I'E.L.U.

M, m a B A A Anin Acdot
KNm cm? cm? cm? cm?

En travée 49.38 0.19 0.2658 | 0.894 11.76 0 1.35 8D 14
12.31

En appuis 34.86 0.135 | 0.1835 | 0.927 8.00 0 1.35 8D 12
9.05

Condition de non fragilité: [1]

[oic B
On vérifie que: A> =
q Amln 1000
Entravees: A=12.31cm?> A = = 100x135 _ 1 35cme (c.v)
mn 1000
En appuis: A=9.05cm?2> A =1.35cm? (c.v)

I11- 2-1-4-b- Les armatures de répartition: [1]

A_1231_ 3.08cm? on adopte:

En travées: A = n n

40 10=3.14cm? / esp=25cm.

A 905

En appuis: A, = 2" 1 - 2.26cm?

on adopte: 4 ® 8§ =3.01 cm? / esp =25 cm.
Vérification de I'espacement: [1]
Pour les armatures longitudinales:

En travées: § =12.5cm< Min[3h =45cm;33cm]=33cm (C.V)
En appuis: § =12.5cm< Min[3h =45cm;33cm]=33cm  (C.V)

Pour les armatures de répartitions:

En travées: S =25cm< Min[4h =60cm;45cm]=45cm (C.V)

En appuis: S =25cm<45cm  (C.V)
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Vérification de I'effort tranchant: [1]

f
T =Tu <T =0.07ﬁ=0.07x§=1.16MPa
“ bd ! 15 15

35.17x10°

T, = "—_ —026MPa
4" 1000x135

Donc ¢, =0.26 MPa<7T =1.16MPa  (C.V)
I11- 2-2-5- Vérification a I'E.L.S:
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on vérifie seulement la

contrainte de béton "O»b ",
G,=06.f _,=0.6x25=15MPa  [2]
En travées:

A=1231cm?

V... = 0.85x(41.88) = 35.60 KNm

MSEF
o= =Y

Cherchons la position de I'axe neutre "y ™.
On a: 50y* +15Ay —15Ad =0=y =5.45cm

| = %y3 +15A(y —¢')* +15A(d - y)* = 1 =17361.73cm*

6
Dol g, = 20010 5y 5_1117Mpa
»~ 17361.73x10

o,=11.17MPa< G, =15MPa (C.V).

En appuis:
A =9.05 cm?
M., =2513KNm ; y=485cm ; 1=13959.95cm?
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6
o, = 21310 495 g 73MPa

13959.95x10*

G,=873MPa<gG, =15MPa (C.v)

Vérification de la fleche:

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

vérifiées:

- h 1 M. L35 505754938 o042 (c.v)

L, 20M, 261 20x58.10
h 1

—>—=0.0570.<0625 (c.n.v)
|_ 16

3- i 3 (1231 =0.009< — 2 =0.005 (c.n.v)
b d f 100><13 5 400

Calcul de la fleche des escaliers: [1]

Dans le calcul des poutres simplement appuyées ou continues et des bandes de dalles

continues ou non, dirigées dans le sens de la petite portée, on a:

- pour les fleches aux charges instantanées:

L

Fi:llg/léilﬁ avec Eizllooo(fczg)%

0.05
l.= 1.1L avec f 128

1+ Ju X.—m
b

175 f _
p=1l-—%  si pu>0
4.p.GS+ ft28

nu=0 si u<o0

- pour les fleches aux charges de longues durées:

2
Fv: Mt'L avec EV:% et If\/:lll et \—=(2/5) Ai

10Ev va
54



Chapitre III calcul des éléements secondaires

L: longueur de travée.
lo: le moment statique de la section totale homogéne.
frs: la résistance caractéristique du béton a la traction en" MPa ".

M S
f,dA

[2]

os. la contrainte de traction effective de I'armature o, =

A

b,-d

M: moment de service maximal dans la travée " M "

p: le pourcentage d'armature égal a:

- pour les consoles, les fleches aux extrémités seront:

E - |\/|t.L2
ou 4Eiouv'|ﬁoufv

- pour les éléments supports sur deux appuis:

- pour les éléments supports en console:
F=— si L<2m [1]
Détermination de I'axe neutre:

2
b.h +15A.d

y=—2 — -907m
b.h +15

Moment d'inertie de la section totale:

I = g[y3 +(h—y)’ +15A(y —d)2]= 1.53.105cm*

M
p=-—=0.00910, = ——-=217.92 Mpa

A
b.d B,0A
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1.75 f
Ainsi que: p :l——FS =0.633
ot T,
Tableau Ill- 8 :Vérification de la fleche de I'escalier
A (cm?) M (KNm) p s (MPa) m y (cm) I (cm®)
12.31 35.60 0.0091 217.92 0.633 9.07 1.53*105
I; (cm®) I, (cm®) Fi (mm) Fo(mm) | AF (mm) | Fagm(mm) AF < Fagm
68387.83 106224.14 481 9.28 4.47 5.95 c.v

I11.2.3. Calcul de la poutre paliére:
La poutre paliére a pour role de supporter le poids d’escalier, elle sera calculée en
flexion simple.
[11.2.3.1. Pré dimensionnement:
La longueur de la poutre: L =3.00m

L/15<h<L/10 ; 03h<b<0.7h

L=300m =>20<h<30=>h=30cm
L=300m =>9<b<21 =>b=30cm
P
% 'BEERE E
’ N
A 300 m B

Figure Il. 11 : Dimension de la poutre paliere
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e Vérification des prescriptions du RPA 99 VERSION 2003:
b =30cm > 20cm. (CV)
h=30cm = 30cm. (CV)
h/b=1 <4 (CV)
[11.2.1.2. Charges revenants a la poutre:
Ry = 21.503kN; Rser = 15.457kN
Poids propre de la poutre: 0,30 x 0,30 x 25 = 2.25 kN/ml.
Poids de la double cloison : 1,35x 2,52 = 2.72 kN/ml
Gr =4.97kN
Donc: Pu=135xGr+R =1,35x4.97+ 21,503 = 28,212 kN/ml
Pser=G + R=4,97+15,457 = 20,36 kN/ml.

[11.2.3.3. Calcul des efforts:
e Ry=Rp=PL/2

Mmax (Appuis) = Ma = Mg = PL2/12

Mmax (Travée) = PL2/24
A .L’ELU:
Réaction d’appuis : Ra = Rg =40.907 kN
Effort tranchant : Tmax = Ra =40.907 kN
Moment fléchissant : Mimax (Travée) =9.886 KN.m et Mmax (Appuis) =19.772 kN.m
B.L’ELS:
Réaction d’appuis : Ra = Rg = 29.522kN
Effort tranchant : Tmax = Ra = 29.522kN

Moment fléchissant : Mpax (Travée) = 7.134 KN.m et Mmax (Appuis) = 14.268 kN.m
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[11.2.3.4. Ferraillage de la poutre paliere:
¢ Armatures longitudinales:

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

ultime.
Acier : Acier : FeE400 ; ys=1.15 ; os= 348 MPa
Béton:fos=25MPa ; yv=15 ; opb=14.2 MPa

b=30cm, h=30cm, d=27cm, c=3cm, (fissuration peu nuisible)

Tableau I11- 9 : Ferraillage de la poutre paliére

M(kN.m) u B A(cm?) Anin(cm?) Aagp (cm?2) | A (cm?)
En travée 9.886 0.032 0.984 1.07 0.9 3HA12 3.39
En appuis 19.772 0.064 0.967 2.17 0.9 3HA12 3.39
[11.2.3.5. Vérifications:
a) aL’ELS:
Tableau I11- 10 :Vérification a I'ELS de la poutre paliére
M., A(cm?) | 1(em*) k(N/mm?) |Y(em) | o, (MPa) | o, <0,
(kN.m)
Travée 7.134 3.39 23476.720 0.030 8.021 241 CVvV
appuis 14.268 3.39 23476.720 0.060 8.021 4.81 CV

b) RPA99Version2003 » > Art [7.5.2.1] 4 ¢
Amin = 0,5% bh
Amax = 4% bh zone courante

Amax = 6% bh zone de recouvrement

Tableau I11- 11 : Vérification vis-a-vis RPA99 version2003 de la poutre paliére

A(cm?) A min=4.5cm? A max=36cm? Correction
Travée 3.39 C.N.V CV 4HA12=4.52 cm?
appuis 3.39 C.N.V CvV 4HA12=4.52 cm?
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c. Vérification de 'effort tranchant:

'V, 40907.10°
T p,d 300270

=0,505MPa

02 f

c28

I
1,=0505MPa < T, =3.33MPa

T, = Min{

(CV)

c.1 .Vérification des armatures longitudinales :

A > (ys Vu/fe)=4.52 cm?>1.17cm? (CV)

calcul des éléments secondaires

=3.33MPa; 5MPa] =3.33MPa

c.2. Vérification de compression dans la bielle de béton:

f 28
V., =< 0.4{FJ b,-a

a=Minb-c-2;

V.=40907kN <486 kN  (CV)

d. Armatures transversales:

=8,57 ;Q

.| h
< Min| —
(Pt {35 10

2
TP

@ =8mm, a = =0,5024cm?

Ai = acng (ne = 4).
A:=2,009 cm? ,A; =4HA8=2.01 cm?
On doit vérifier:

S, < S, = Min[0,9d;40cm] = 24,3cm

s < O9A (. /7)) _09.201(235/1.15)
" " b(z, -03f,;) 30(0,505-0,3.2,1)

d.1. Section minimale d’armatures transversales:

_ 0,4x300x243

= =1,24cm?
235

A =20Icm? > A

59

:St <

0.9d]=24.3cm

=30; (I)I = 14:' =8,57mm

-98,57 cm

(CV)
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d.2.Vérification vis-a-vis RPA99Version2003 » » Art [7.5.2.2] 4 <
St<Th/4; 120]

St<Min [7,5; 16,8] =7,5cm en zone nodale

St<h/2=15cm en zone courante

On adopte les valeurs suivantes:

- St = 7cm (zone nodale)
- St = 15cm (zone courante)
At min =0,003 St, bs At

0,003.15.30=1.35cm? <2.01 cm? (C.V)

e. Vérification de la fleche:

N _30 5100t _00625 (CV)
L 300
N 01005 LM 5100 (€W)
L 0 M,
A _ 452 _ooss8< 22 -00105 (CV)
b,-d 30x27 f.

v’ La vérification de la fleche n’est pas nécessaire parce que toutes les conditions sont

vérifiées

111.3.Plancher corps creux :
Généralement le plancher est constitué de:
o Poutrelles préfabriquées en béton armé, disposées parallelement de 65cm
d’espacement.
o Entrevous (corps creux) en béton de forme adaptée aux poutrelles.
o Une dalle de compression supérieure en béton de 4cm d’épaisseur, coulée sur

I’ensemble poutrelles entrevous qui tient lieu de coffrage (coulé sur place).
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Le calcul des planchers se fait exclusivement sous ’action des charges verticales, et pour les
planchers a corps creux, le calcul se fera pour deux éléments :
X2 La dalle de compression.

X Les poutrelles.
111.3.1. La dalle de compression :

Sert a la bonne distribution des charges verticales sur les poutrelles, ainsi que pour résister aux
efforts appliquées sur la dalle ; on prévoit un ferraillage en quadrillage.
La table de compression a une épaisseur de 4 cm avec un espacement de 65 cm entre poutrelles.
La section d’armature a prévoir doit satisfaire aux conditions suivantes:
»  Espacement pour les armatures perpendiculaires aux nervures au plus égale a :
al<20 cm

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

a2<33 cm
» La section d’armatures dans le sens perpendiculaire aux nervures est donnée par: A
> 200/fe(MPa) si L<50 cm
A, 200220 4L g 50<1<g0cm
f, T
Avec :
= L :espacements entre axes des nervures (65 m dans notre ouvrage).
= fe : nuance de I’acier FeE520 (fe=520), le treillis soudé qui sera utilisé sera a
maillage carré de 20cm x 20 m.

= A, Section d'armatures perpendiculaires aux nervures.

50cm < (L=65c¢m) < 80cm = A > 0.02.L.% = 4f_L =0.5cm2/ml

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

A,z % =0.25 cm?/ml

On choisira: A =5¢5=0.98cm? , esp =20 cm.

A,=4¢5=0.78cm? esp=25cm
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esp=2153 cm

5T5
L. esp=210 cm

25o0m

Figure I11. 12 :Disposition des armatures de la table de compression.

111.3.2.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.
v Aprés coulage.

a.Avant coulage :

La poutrelle avant coulage est une poutre isostatique ayant les charges suivantes:
++ son poids propre.
+¢ le poids de corps creux (entrevous).

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

(0.5*L) kN, qui représente le poids d’un ouvrier.

E g=max (1 ;0.5L)

004 S A |

3.40m

[

0.0

0,12

Figure 111. 13 : Schématisation de la poutrelle avant coulage
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Le tableau suivant regroupe les charges pour une section de 12*4 cm2 :

Tableau I11- 12 : charges de la poutrelle avant coulage

La travée L (m) Q (kN) G (kN/ml)

poids de poutrelle poids du corps creux

0.12*0.04*25 = 0.12 0.65*1 = 0.65
3.30 1.65

0.77

Le calcul en flexion simple nous donne :

Tableau Il1- 13 : Calcul des moments

Mg (kN. m) Mq(kN. m) My (kN. m)
2 I -
S 104 a_ o 1.35MG+1.5MQ=3.444
8 4
Mu 3.444 * 103
1 = 2.246 > uL = 0.372

T Gb*b*d? 142+ 0.12 % 302

Conclusion : Les armatures comprimées A' sont nécessaires, cependant la section est faible,
pour cela on prévoira des étaiements pour aider la poutrelle a supporter les charges qui lui

reviennent avant coulage de la table de compression.
» Calcul des étaiements:

Cest a partir du calcul de moment qu'on pourra déterminer le nombre
d'étaiements, on commence par la disposition d'un seul pied droit au milieu, on
détermine alors "u" pour la comparer avec "w", si ce coefficient est supérieur du
premier donc un seul pied droit suffira, sinon on ajoutera un deuxieme et ainsi de
suite jusqu'a l'obtention d'un coefficient de frottement inférieur au coefficient de

frottement limite.
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- Pour un seul étai au milieu :

= 1.65 &3 1.65 =

BB R B -

Figure 111. 14 : Travée avec un seul étai au milieu
G =0.77 (kN/ml)
Q =Max [1 kN ; 0.825kN] =1 (kN)

M., =0.262 (kN.m)
M, = 0.412 (kN.m)
M, =0.972 (kN.m)

_0.972x10°
" 0.12x14.2x (30’

=0.633> 1, =0.372 (CN.V)

On ajoute un autre étaiement.

g — g = T

\
AN

Figure I11. 15 : Travée avec deux étais espacés de 1.10 m
G =0.77 (kN/ml)
Q =Max [1 kN ; 0.550 kN] = 1.00(kN)
M. = 0.116 (kN.m)
M, =0-275(kN.m)
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M, = 0.569 (kN.m)

_ 0.569x10°
" 0.12x14.2x(30Y

=0.371< W= 0.372 (C.V)

Alors il faut prévoir deux étaiements le long de la travée espacés de 110 cm pour que la poutrelle
supporte les charges avant coulage de la dalle de compression.

b. Apreés coulage :

» G =poids du plancher (16+4)= 2.80*0.65= 1.82 (kN/ml)
» Q =1*0.65=0.65 (kN/ml)
» 1.35G+1.5Q=3.432 (kN/ml)

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

4 types de poutres continues sont a envisager :

% Type-1-: Poutrelle a 2 travées.

X4

Type-2- : Poutrelle a 3 travées.

*,

X/
L X4

Type-3- : Poutrelle a 4 travées.

X4

Type-4- : Poutrelle a 7 travées

)

b.1.Méthode de calcul :

Pour ce bloc on utilise la méthode forfaitaire puisque les conditions d’application sont

vérifiées.
b.1.1. conditions d’application :
Pour pouvoir appliquer cette méthode, il faut vérifier les trois conditions suivantes :
*Conditions concernant la charge d’exploitation :
** charges uniformément réparties :

Q < Min (2.G et 5 kN/m?)
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** charges concentrées :

P <Min (Q/4 et 2 kN)
P : charge permanente concentrée (en kN).
Q : charge d’exploitation concentrée (en kN).

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

modérée.
*Conditions concernant les caractéristiques géometriques :
-le moment d’inertie de la poutre doit étre la méme pour toute les travées.

-le rapport entre les portées successives des travées doit étre compris entre 0.8 et 1.25 :

g
0.8<—— <125
Li+1

*Condition concernant le type de fissuration :
La fissuration doit étre considérée comme non préjudiciable (peu nuisible).

b.1.2. Exposé de la méthode :

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

Mt : moment en travée.

Mw : moment a 1’appui de gauche.

Me : moment a 1’appui de droite.

- _ __0
On désigne par : o c+0

Il s’agira de vérifier les trois conditions suivantes :
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*Mt + (Mw+Me)/2) >  Max (1.05Mo et (1+0.3 o) Mo)
*Mt=  ((1.2+0.3 a)/2).Mo pour les travées de rive.

((1+0.3 )/2).Mo pour les travées intermédiaire.
* les moments d’encastrements des appuis :

** Ma > 0.6 Mo cas des poutres a 2 travées.

0.c hWio

N T

** Ma> 0.5 Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de 2

travées.

0.5 Mo 0.5 Mo

Q»\_/& pAN

** Ma > 0.4 Mo pour les autres appuis intermédiaire d’une poutre a plus de 3

travées.
0.5 Mo 0.4 Mo 0.4 Mo 0.5 Mo
K7 & 75 7S A S A
Remarque :

1) Mo : moment isostatique (Mo=PL?/8)
2) dans les expressions ci-dessus les moments Mw et Me sont pris en valeur absolues.

3) sur un appui considére, en retient toujours la plus grande valeur absolue des moments a

gauche et a droite de cet appui.

4) si la premiere condition n’est pas vérifiée donc on a besoin d’augmenter les moments
d’extrémités, alors supposant qu’on a des semi-encastrements avec un moment (Ma=0.2
Mo).
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5) I’effort tranchant est égale :

Tw=PL/2+((Mw-Me)/L)

Te=-PL/2+((Mw-Me)/L)

6) le calcul des moments pour les poutrelles d’une seule travée est :
Mt=0.85 Mo

Ma=Mb=-0.5 M

b.1. 3.Evaluation des charges et surcharges :
Tableau I11- 14 : Actions de calcul des poutrelles aprés coulage.

Niveau G (KN/m) Q (kN/m) Qu (KN/m) Oser (KN/m)
Terrasse 6.54*0.65=4.251 1*0.65=0.650 6.713 4,901
Plancher courant 6.00*0.65=3.900 1.5*0.65=0.975 6.727 4.875
b.1.4.Sollicitations de calcul :
1" type :
ELU:
3.662 KNm 3.662 KNm 4.780 KNm

4.780 KNm 3,662 KNm 3,662 KNm

1.831 KNm

A A A A A A A

6.501 KNm 5.586 KNm 6.044 KNm 6.044 KNm 6.044 KNm 5.586 KNm 6.501 KNm
33 m 330m

A~ 330m 330m 330m 330m

1.331 KNm

330m —

Figure I11. 16 : Diagramme des moments du 1* type des poutrelles & PELU
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10267 KN 11377EN  1LOI0KN  11L010KN 11.010 KN 10822 KN 11.932 KN

N \+\\TI\\TI\ N \+\ \4\\*

1.0 KN 10812KN  1LOIOKN 1LOI0KN  1L010KN  11377TEN 10267 KN

— 33m . 1Mm 4 30 . 3w — 330 m - IMm : AMm—

Figure 111. 17 : Diagramme des efforts tranchants du 1'* type des poutrelles I’ELU
E.LS:

3318 KNm 2.654 KNm 2.654KNm 2.654 KNm 2.654 KNm 3318 KNm
1.327 KNm 1327 KNm

A A A A A A A A

4.712 KNm 4.048 KNm 4.380 KNm 4380 KNm 4330 KNm 4.048 KNm 4.712 KNm

A~ 330m 330m 330m 330 m 30m 330 m 3Nm —

Figure I11. 18 : Diagramme des moments du 1 type des poutrelles a I’ELS

2éme type :

E.LU:

4.578 KNm 3662 KNm 4.578 ENm
1.831 KNm 1.831 KNm

A A A A A

6.501 KMNm £.586 KNm £.586 KNm 6.501 KNm
A—— 330m — 330m — < — 3Im ———— 33I0m ———F

Figure 111. 19 : Diagramme des moments du 2°™ type des poutrelles  'ELU
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10267 Fooe 11377 Ky 10.822 KN 11.932 KN

11.932 K™ 10,822 KN 11. 37T KN 10,267 KN

A— 3m ——————— X80 — L AR —————— AW ———

Figure 111. 20 : Diagramme des efforts tranchants du 2°™ type des poutrelles 4 'ELU

ELLS:

33183 KNm 2.654 KNm 33183 KNm
1.327 KNm 1.327 KNm

A A A A A

4.712 KNm 4.380 KNm 4.048 KNm 4.712 KNm
A 330m —* 330m — X 33m ———— 3I0m ——

Figure 111. 21 : Diagramme des moments du 2°™ type des poutrelles a ’ELS

3éme type :

E.LU:

4.578 KNm 4.578 KNm
1.831 KNm 1.831 KNm

A A A A

6.501 KNm 5,536 KNm 6.501 KNm

f——— 33 ————— 330 m 3.30 m r

Figure I11. 22 : Diagramme des moments du .3°™ type des poutrelles 8 "ELU
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10267 KN 11.010 KN 11932 KN

11.932 Kv  11.010 KN 10.267 KN

£ 3130 m . M —— A —

Figure 111. 23 : Diagramme des efforts tranchants du 3°™ type des poutrelles a ’ELU
ELS:

3318 KNm 3318 KNm
1317 KNm 1317 KNm

A A A A

4.712 KNm 3,716 KNm 4.712 KNm

A 330m ———— 3.30m 330m -+

Figure 111. 24 : Diagramme des moments du 3°™ type des poutrelles 4 I’ELS

45™ type
ELU

5.494 KNm
1.8331 KINm 1.831 KINm

A A A

6.044 KNm 6.044 KNm
A/m  330m —— " 33m ———F

Figure 111. 25 : Diagramme des moments du 4°™ type des poutrelles  'ELU
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5 T
g.og0 KN 12210 KN

12.210 KN 0.900 KN

S A m — e AN —

Figure I11. 26 : Diagramme des efforts tranchants du 4™

ELS:

type des poutrelles a ’ELU

3.318 KNm
1.327 KNm

A A A

1.327 KNm

4.712 KNm 4,712 KNm

A/ 33m ———— 330m —

Figure 111. 27 : Diagramme des moments du 4°™ type des poutrelles 4 I’ELS
b.1. 5.Récapitulations :

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

Tableau I11- 15 : Récapitulations des efforts internes

E.L.U E.L.S
Mau (kN.m) Mtu (kN.m) Tu (kN) Ma ser (kN.m) Mt ser (KN.m)
sollicitations 5.494 6.501 12.210 3.982 4.712
référence Type-1- Type-2.3.4- Type-1- Type-1- Type-2.3.4-
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b.1.6.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 :

[ H]

20 20

N
12 12

Figure I11. 28 : Sections considérées pour le calcul des ferraillages

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

La fissuration est peu nuisible, la situation est durable
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Tableau Il1- 16 : calcul des armatures

En travée Aux appuis
M, (kKN.m) 6.501 5.494
Mo (KN.m) Mo0=b.h0.0b sgm.(d-h0/2)=65.107.40.14,2.(180-40/2)
=59.072(kN.m)
M, < M= I’axe neutre appartient a la
M, < My= 1’axe neutre appartient a | table = étude d’une
latable = étude d’une | section rectangulaire (b*h)= (12*20)
section rectangulaire (b*h)= (65*20) | =calcul en flexion simple
=calcul en flexion simple
2
I V1 0.022 0.099
H 0.392
U< Yy Oui Oui
B 0.989 0.947
A'(cm?) 0 0
A (cm?) 1.05 0.89
Amin (cm?) 1.30 0.24
Le choix 3HA10=2.35 2HA10=1.57
Tableau I11- 17 : vérification des armatures
Meer (KN.m) 4.712 3.982
: Ob aam(MPa) 15
w y1 (cm) 3.909 6.669
8 ls (cm*) 14144.692 4210.051
;..g K (N/cm3) 3331 94.58
> a, (MPa) 1.30 6.31
O <O} adm Oui Oui
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Apreés avoir fait les calculs necessaires en flexion simple, les résultats sont :

Tableau I11- 18 : Ferraillages longitudinaux des poutrelles

En travée Aux appuis

Section d’armature At=3HA10=2.35 Aa=2HA10=1.57

- Pour les appuis des poutrelles en utilisant les armatures de montage de barre de ¢ 8

Coupe B-B  Coupe A-4

Figure I11. 29 : Disposition constructive des armatures
e Armatures transversales :

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

transversales et son espacement sont :

h b
On a: <Min | —;—>;¢ | D> ¢#<[5.71; 12; 14
na: ¢< m{% h 4 P<[ ]

On adopte: ¢ = 5mm.

2
T4

At =a.n = 0,39cm2

=0,19cm? ;n=2

e Espacement:
S, <min[0.9d,40cm]=16.2cm
A... <0.003S.b =3.159 cm? RPA99Version2003 » P Art [7.5.2.2] <€ <
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— A, =10,83cm , on adopte: Sy = 15cm.

0.003.b

On doit vérifier les deux relations suivantes:

LA ylg,-03f K
b.-S. 09.f (cosa+sina)

Avec k=1 (flexion simple) ; a = 90°.

2 —
0.39x102 _ 1 oo1s 1.15(0,565-0.3x 2.1x1)

120x150 0.9x400x(0+1)

=0,00021 (C.V)

04.p, S, 04.1215
AtZAtmin: .I:O = 400 :0.18C|’n2

e

A= 0,39cm? > Agmin = 0,18cm? (C.V)

Tableau I11- 19 : Les armatures transversales dans les poutrelles et leur espacement

A transversales espacement

25 15cm

e Vérification au cisaillement :
La vérification se fera a ’ELU en comparant la contrainte de cisaillement du béton dans 1’ame
de la poutrelle a la contrainte de cisaillement admissible donnée pour le cas de la fissuration peu
nuisible avec des armatures transversales verticales.

T 12210103
“bxd 120180

e vérification au voisinage de I’appui:

Tu = 0.565 MPa <7, = 3.33 MPa

Appui de rive: My = 6.501kN.m > 0,9V, d= 2. KN.m
Aucun prolongement a faire.

e Vvérification de la compression dans la bielle de béton:
\V, <04 Q b,
S B T
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a=Min[b-c-2;0.9d]=Min[65-2-2;0.9x18]=16.2cm

=V, = 23.309kN < 0.4x (12—2) x120x162 =129.60kN (CV

e vérification de la contrainte moyenne de compression sur I’aire d’appuis:

2
Gm: Vu<1.3 c28
bo'a Yo

3 2x23.309x10°
On ™ " 120x162

= 2.39MPa < 1.3><12—f_) =21.667MPa_ (C.V)

Y.-V. 1.15x23.309x10°
400

A =3,08cm?> =0.67cm? (C.V)

e
e Vérifications préliminaires de la fleche :
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul des fleches si toutes les
conditions suivantes sont satisfaites :

Tableau I11- 20 : Vérifications préliminaires de la fleche des poutrelles

1%® condition 2°™ condition
h/L > Mt/(15 Mo) p <3.6/fe
h/L=0.20/3.30 = 0.06 p=At/(bo*d)=2.35 /(12*18)=0.0108
Mt/(15 Mo)= 6.501/(15*9.157)=0.047 3.6/ fe = 3.6 / 400 = 0.009
CVv C.N.V

Donc : le calcul de la fleche est nécessaire.
Evaluation détaillée de la fleche :

A__235 =0.0108

“b,-d 1218

Mser = 8.287kN.m , p

p=1.08% = 3, =0.857 (Tableau).
-10°

os= M, 107 =129.982 MPa
p-d-A
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. 0.05-;}28 _ 0.0152-2.1 2 805
2+3. 9 2+3-—10.0108
( ' bjp ( 65)
W=2/5 A=1.522
1.75-f .
1o =M g 175-21 — 1=0.476
4 po, +F, 4.0.0108-129.982+ 2.1

Détermination de I'axe neutre:

2 ) 2
b°'2h +(b bo)'ho+15Ad

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

y:

=7.097cm
Moment d'inertie de la section totale:
_ 3
= b—;[y3 +(h —y)3]+%+ h,(b—b,)(y - h, /2)? +15A(y — d)*=20003.237cm

|
l; =1.1—2— =1;=7.826*10° cm*
1+,p

|
l, =1.1—2—=12.759*10° cm*
1+A,u

Ei=110003(f_,, =32164.195 MPa ; E,=1/3 E=10721.398MPa

¢ My -L° 4712%330° *10°
' 10E]l; 10.(32164.195*7826)

=£;=2.038 mm

¢ My 1> 4.712*3.30° *10°
' 10E,l, 10.(10721398*12759

=£,=3.751 mm.

Afi=1, -fi=> Af; 3.751 - 2.038 = 1.713 mm
Il faut avoir : Af; < flimie = T

Avec:  Fiimite = L = @: 6.60 mm.
500 500

Donc: Af;=1.713mm < fLimite= 6.60 mm
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Tableau I11- 21 : Vérification détaillée de la fleche des poutrelles

M(KN.m) A(cm?) y (cm) P R, o5 (MPa) N Ai A
4712 2.35 7.097 0.0108 | 0.857 | 129.982 0.476 3.806 1.522
I (cm®) i (cm®) l, (cm*) L(m) f; f, (mm) Af(mm) | fgm(mm) | Af< figm
(mm)
20003.237 | 7.826*10° | 12.759*10° | 3.30 | 2.038 3.751 1.713 6.60 CV

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

le méme ferraillage qui a été calculé pour toutes les poutrelles.

Figure I11. 30 :

IHALD

—+—2 &56,5t=15cm

3HAL1D

1HAILD

—2 @ 5,St=15ecm

I11.4. Les dalles pleines :

On distingue 3 types :

> Type 1: dalle pleine rectangulaires encastrée sur2 cotés de (0.80*1.80) m?2

> Type2 : dalles pleines rectangulaires encastrées sur3 cotés de (1.00*2.20) m?

> Type 3 : dalles pleines rectangulaires encastrées sur 3 cotés de (1.00*3.70) m?

ferraillage des poutrelles en zone d’appui (a gauche), en travée (a droite)

On va étudier les trois cas par la méthode des lignes de rupture, puis on adopte les moments les

plus défavorables pour ferrailler.
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Lx=0.80 m

N A Y A A A A A AT WV AT AV VAT AV

il .
-

" Iy=180m

Figure I11. 31 : Dalles pleine rectangulaire encastrée sur2 cotés

Lx=1.00 m

Lx=1.00m

SRR RN,
s

YA T A PAT AT AT T AR LT RATLY,

Ly=3.70m

L

F 1

Figure 111. 33 : Dalles pleine rectangulaire encastrée sur3 cotés

111.4.1. Exposé de la méthode de ligne de rupture

111.4.1.1.Principe de calcul :
La méthode des lignes de rupture est une méthode de détermination des moments de

flexion pour les panneaux de dalles pleines valable pour touts les cas de charges, touts les types

d’appuis et toutes les formes géométriques possibles.
Le principe de calcul se base sur la théorie du travail virtuel qui consiste a assurer

I’équilibre statique du point de vue travail tel que ), travaux = 0
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Les travaux sont de 2 types, on appellera travail externe (Tex) qui est le produit de la
force et le déplacement. On appellera travail interne (Tin) qui est le produit du moment et la
rotation (0).

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

Texe = P . f (cas d'une charge concentrée).
Tex= _Uq -y-ds=q-S-f (cas d'une charge répartie).

Avec:
P : Charge totale
S : Surface de répartition de la charge.
f : fleche du centre de gravité de S.
b) Travail interne :
Il est fonction du moment interne, de la largeur de la ligne de rupture et de I'angle de rotation de
la région rigide de rupture.
Tin= M. L .0.
Avec :
M : Moment de flexion.
L : Projection de la ligne de rupture sur I'axe de rotation
0 : Angle de rotation.
Le principe de 1’état d’équilibre consiste a poser Y, Text =), Tint
111.4.1.2.Hypotheses de calcul :
Pour pouvoir déterminer les fissures (lignes de rupture) dans la dalle, on se base sur les
hypotheses de calcules suivantes :
1/ la ligne de rupture divise la dalle en plusieurs régions appelées régions rigides et elles sont
supposées rester planes apres deformation.
2/ les lignes de rupture sont des lignes droites et se terminent toujours sur le pourtour de la
dalle.
3/ la ligne de rupture entre 2 régions rigides doit passer par I’intersection des axes de rotation
de ces régions.
4/1’axe de rotation se trouve toujours le long du support (appuis).
5/on schématise :

*un coté libre par trait continu.
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*un appui simple par un trait continu contenant des hachures.

*un encastrement par un trait continu contenant des doubles hachures.

6/on appelle :
* ligne de rupture(+) la fissure provoquée par un moment (+).

* ligne de rupture(-) la fissure provoquée par un moment (-).

7/*1a ligne de rupture(+) est schématisée par un trait continu de zig-zag.

* la ligne de rupture(-) est schématisée par un trait discontinu.

111.4.2. Calcul des actions :
Les résultats de calcul sont :

Tableau Il1- 22 : les actions sur la dalle

calcul des éléments secondaires

G (KN/m) Q (kN/m) P (kN/m)
ELU 15577
ELS 7.65 35 11.15

111.4.3.Calcul du 1°™ type de rupture de la dalle :

LT AT AT AT AT AN ARV

Figure I11. 34 : différentes étapes de calcul sur la dalle de typel
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E.L.U:
Tableau Il1- 23 : Les valeurs du travail externe
Eléments Aire de chargement déplacement de CG travail externe
1 0.400 y f/3 0.132.fy
2 0.400 y f/3 0.132.fy
3 1.438-0.80 y f/2 (11.120-6.153 y).f
Y (11.120-5.889 y).f
Tableau Il1- 24 : Les valeurs du travail interne
éléments moment de longueur L rotation 0 travail interne = M.L.0
rupture M
1 + M 0.80 fly 0.80.M.fly
- 0,5M 0.80 fly 0,40.M.fly
2 + M y £/0.80 1.265M.f.y
- 0,5M y £/0.80 0,633.M.f.y
> (%ﬂ.ggs y).M.f
> Travaux externes = > Travaux internes
1.185 11.120-5.889
(11.120-5.889 y).f = (F222+1.898 y).M.f = M = —r5e Y
y 5 T1.898y

dM
2y = 2105 y?-13.956 y+13.177=0 et 0<y< 1.82(m)

= y=0.526 m = M=2.467 (KN.m)
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111.4.4.Calcul du 2°™ type de rupture de la dalle :

-

B i ;] . i
B e el % B Et
—z""'la: Pl LY \ " 4-.-H ™
7k syt B~ B
B8y £ '

L ]

| F
B rrrrEraseTIzTiIiaa

S R AN AR SHAAERARAA AN AR

i~ e
1'!4-'.‘.'“‘.-?{1'!'1'!!1!

Figure I11. 35 : Les différentes étapes de calcul sur la dalle de type 2

ELU:
Tableau I11- 25 : Les valeurs du travail externe
Eléments Aire de chargement déplacement de CG travail externe
1 2 0.5y f/3 5.192.f.y
2 222y f/2 (17.135-15.577 y).f
3 2 05y f/3 5.192.f.y
Y (17.135-5.193 y).f
Tableau I11- 26 : Les valeurs du travail interne
éléments moment de rupture longueur L rotation 0 travail interne = M.L.0
M
1 + | 2 M 1 fly 2.M.fly
-12 0,5M 1 fly 1.M.fly
2 + M 2y f 2.Mfy
- 0,5M 2.20 f L1Mf
> (§+2 y+1.1).M.f
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Y Travaux externes = Y Travaux internes

17.135-5.193y
3
—+2y+1.1
yTey

3
(17.135-5.193 y).f = (;+2 y+1.1)MFf= M=

aM
E:-39.9823y2-31.1580y+51.4050=0 et 0<y<l1.1(m)

= y=0.809m = M=2.013 (KN.m)

111.4.5.Calcul du 3" type de rupture de la dalle :

— e
"5'1: 1 - . - . i
' B : r y
B - :b i ;:a
—iye e 5% it . 3 0
i i -
a1 L] H H:
) .
2h P | B g
f ; i
s - 4 Pl e A
[T T T AT T T T | AR { |

iRl g Mo oA
-

Figure I11. 36 : différentes étapes de calcul sur la dalle de type 3

E.LU:
Tableau Il11- 27 : les valeurs du travail externe
Eléments Aire de chargement déplacement de CG travail externe
1 2 05y f/3 5.192.fy
2 3.7-2y f2 (28.817-15.577 y).f
3 2 05y f/3 5.192.f.y
Y (28.817-5.193 y).f
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Tableau Il1- 28 : les valeurs du travail interne

éléments moment de rupture | longueur L rotation 6 travail interne = M.L.0
M
1 +1]2 M 1 fly 2.M.Tly
-12 0,5M 1 fly 1.M.fly
2 + M 2y f 2.M.fy
- 0,5M 3.7 f 1.85.M.f
) (%+2y+1.85).M.f

> Travaux externes = > Travaux internes
(28.817—-5.193y)
(%+ 2y+1,85)

(28.817-5.193 y).f = (%+2y+1,85).M.f = M=

dM
o -67.241y%-31.158 y+86.451=0 et 0<y<1.85(m)

= y=0926m = M=3.458 (KN.m)
On remarque que le 3™
Mu=3.458 (KN.m) { Mt=3.458 (KN.m)

Ma=1.729(KN.m)

cas est le plus défavorable donc on adopte :

E.L.S:
Tableau I11- 29 : les valeurs du travail externe
Eléments Aire de chargement déplacement de CG travail externe
1 2 05y f/3 3.717fy
2 3.7-2y f/2 (20.627-11.15 y).f
3 2 05y f/3 3.717fy
> (20.627-3.716 y).f
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Tableau Il1- 30 : les valeurs du travail interne

éléments moment de rupture | longueur L rotation 0 travail interne = M.L.0
M
1 +12 M 1 fly 2.M.fly
-T2 0,5M 1 fly 1.M.fly
2 + M 2y f 2.M.fy
- 0,5M 3.7 f 1.85.M.f
> (§+2y+1.85).|v|.f

> Travaux externes = > Travaux internes
(20.627—-3.716Yy)
(§+2y+ 1,85)

(20.627-3.716 y )f = (§+2y+1,85).|v|.f = M=

_20.627-3.716 y
- 3
—+2 y+1.85
y y

— Mser=2.635 (KN.m) = Mt=2.635(KN.m)

Ma=1.317 (KN.m)

111.4.6. Calcul du ferraillage:

Tableau Il1- 31 : les données

Béton fes =25 MPa =15 ope = 14.2 MPa
frs =2.1 MPa b =100cm h= 15 cm e=1.5cm
FeE400 f=400Mpa vs=1.15 ~ o, = 348 MPa
Acier

p=Lx/Ly=1/3.7=0.27
et 0.27<0.4 donc ladalle travaillant suivant une seule direction
Le calcul du ferraillage se fait pour une bande de 1 m de largeur, la fissuration est
peunuisible.
Op <h/10 =15/10 =1.5 cm, On adopte alors @=10 mm
d=12.50 cm
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calcul des éléments secondaires

Tableau I11- 32 : Calcul des sections de la dalle pleine

M, kKN.m H B A cm? Anmincm? Achoisi Avinal CM?
Travée 3.458 0.016 0.992 0.80 15 4HA10 3.14
Appuis 1.729 0.008 0.996 0.40 15 4HA10 3.14
111.4.6.1. Vérification a I'E.L.S : La fissuration est peu nuisible
Tableau I11- 33 :Vérification a I'E.L.S
Mser | 6 adm yl IG (cm*) | K (N/cm3) | ob (MPa) [ ob<cb
kN.m | (MPa) (cm) adm
travée 2.635 15 2.99 5150.75 51.16 1.53 Oui
appuis 1.317 15 2.99 5150.75 25.57 0.76 Oui
111.4.6.2. Condition d'espacement :
(Appuis et travée) :S=25 cm < S; agm=min(3h=45cm;33cm)=33cm
e Armature de répartitions :
ArepSAprincipaIe 14
Arep=0.785 cm?
Q repsg principa|e = Q rep:8 mm, Arep:3HA8:1.scm2
(Appuis et travée) :S=33.33 cm < S; agm=min(4h=60cm;45cm)=45cm
111.4.6.3. Vérification au cisaillement :
PxLx 15.577%1
T= = =7.788 kN
2
T _ 7.788x103 —  0.07+fc28  0.07x25
Tu=——= = 0.062 MPa ett, = X028 = 1.16 MPa
bxd 1000%125

Tu < Ty (C.V)

14

1.5

v Donc le béton seul doit équilibrer I’effort tranchant et par mesure d’économie, on ne

prévoir pas d’armatures transversales.
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111.4.6.4. Vérifications préliminaires de la fleche :
Mx=Pu*Lx*/8=1.947 (KN.m)
Tableau I11- 34 : Vérification de fleche de la dalle

lere condition 2eme condition
h/Lx | M;/(20M,) h/Lx p=A/(bxd) 2/fe (MPa) p<2/fe
> M,/(20M,)
0.15 0.089 Oui 0.0025 0.0050 Oui

v Donc I'Etat d'ouverture des fissures des deux blocs est vérifié pour le cas de la dalle plein
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1VV.1.Introduction :

L’étude dynamique revient a étudier le comportement de la structure. Pour cela on fait
I’analyse dynamique qui nécessite initialement la création d’un modéle de calcul qui
représente le mieux notre structure .Ce modéle est ensuite introduit dans un code de calcul

afin de déterminer les caractéristiques dynamiques de la structure.

IV.2.Caractéristiques géométriques de la structure :

Les caractéristigues géométriques qui interviennent dans 1’évaluation des efforts

horizontaux d’origine sismique sont :

v" Le centre de Masse (G).
v" Le centre de Torsion (R).

1VV.2.1.Centre de masse :

Les masses sont considérées comme concentrées au niveau des planchers, il est donc
nécessaire de connaitre les centres de masse qui représentent les points dapplication des

forces sismiques latérales.
Le centre de masse sera déterminé pour chaque niveau en considérant tous les éléments

qui ont une influence sur la stabilit¢ du batiment: (poteaux, poutres, murs, escaliers,

voiles...) ; et ce par la formule suivante :

XG = ZWL'*..Xi
> wWi

YG = ZWi*'Yi
Y wi
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Avec :
e Wi : Le poids total de la masse concentrée de 1’élément (i) du niveau considéré.
e XietYi: Lescoordonnées du centre de gravité de 1’élément (i) par rapport au repere
global.
e XGet YG: Les coordonnees du centre de masse du niveau par rapport au repere
global.
= Vue 2D

ﬁ
Figure 1V. 1 disposition des voiles

Vue 3D

[ s a1
s vy willh
N R e

—— 1 — T T
WL TN T

Figure 1V. 2 : disposition en 3D des voiles aux RDC et étages
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[Lx=23.10 m
Ly=17.50
Tableau IV- 1 : Calcul de centre de masse
Niveau(m) >Wi (kN) > Wi*Xi > Wi*Yi Xs(m) Ys(m)

+21.86 3274,9613 38251.5479 33077.1091 11.68 10.10
+18.80 2862,4688 32746.6431 28538.8140 11.44 9.97
+15.74 2947,1742 33745.1446 29324.3833 11.45 9.95
+12.68 2940,9833 33674.2588 29292.1937 11.45 9.96
+9.62 2940,9833 33674.2588 29292.1937 11.45 9.96
+6.56 3032,8334 34725.9424 30176.6923 11.45 9.95
+3.50 3075,6657 35431.6689 30664.3870 11.52 9.97

1VV.2.2.Centre de torsion :

Il se présente dans le plan horizontal. C’est le point a travers lequel si on applique une
force horizontale ne se produit qu’un mouvement de translation sans rotation du plancher.

Pour chaque étage on détermine le centre de torsion du plancher, en tenant compte que
les éléments de contreventements : poteaux et voiles.

NB : Notre batiment est de forme irréguliere, donc le centre de torsion ne coincide pas
avec le centre de gravité : d’ou le risque de torsion d'axe vertical.

Pour diminuer ce risque on envisage la disposition de refends en béton armé avec
interaction avec les portiques comme systéme de contreventement.

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

XR = ZIYi*Xi YR = X IyixYi
Zlyi Xy

Avec :

> Igetly: Lesinerties suivant les axes x et y respectivement de chaque élement de

Contreventement (poteau, voile).
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> X;, Y;: coordonnées du centre de torsion des éléments de contreventement par rapport
au repeére global choisi.
» Xgr, Yr: coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repere global
choisi.
e Les inerties sont calculées par les formules suivantes :

_ bh® hb*
¢ Pour les poteaux : |, = 0 = B

Le® e’

¢ pour les voiles plein : |, = 1 y 12

Voile plein

Poteau
s 7 v
J ] B — > Xg
g —— v
P b
L = /‘C -l

Figure IV. 3 : dimension des voiles et poteaux

Tableau IVV- 2 : Calcul du centre de torsion

Niveau(m) 2xi 2 lvi 2 Ivi* X 2Ixi *Y; Xi(m) | Yi(m)
+21.86 6309997,09 13598972,19 | 72.312*10° | 137.348*10° | 11.46 | 10.10
+18.80 5350146,34 | 11561268,32 | 57.781*10° | 116.768*10° | 10.80 | 10.10
+15.74 5539265,37 | 11957774,38 | 60.378*10° | 120.534*10° | 10.90 | 10.08
+12.68 5547544,27 | 11956171,89 | 60.468*10° | 120.518*10° | 10.90 | 10.08
+9.62 5547834,79 | 11956017,14 | 60.471*10° | 120.517*10° | 10.90 | 10.08
+6.56 5775634,44 | 1241149450 | 63.358*10° | 124.735*10° | 10.97 | 10.05
+3.50 6018312,98 | 12908791,41 | 66.021*10° | 129.733*10° | 10.97 | 10.05
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1V.2.3.Excentricité :
IV.2.3.A. Excentricité statique :

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

ex=|Xec—Xi|

ey=|Yc— Yt

Tableau IV- 3 : Calcul de I’excentricité statique

Direction X Direction Y

Niveau(m) Xe Xi e, (m) Yo Y ey (m)
+21.86 11.68 11.46 0.22 10.10 10.10 0.00
+18.80 11.44 10.80 0.64 9.97 10.10 0.13
+15.74 11.45 10.90 0.55 9.95 10.08 0.13
+12.68 11.45 10.90 0.55 9.96 10.08 0.12
+9.62 11.45 10.90 0.55 9.96 10.08 0.12
+6.56 11.45 10.97 0.48 9.95 10.05 0.10
+3.50 11.52 10.97 0.55 9.97 10.05 0.08

IV.2.3.B. Excentricité accidentelle : [1] »» [Art 4.2.7] 4 <

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

valeurs :

e 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre
prise en considération de part et d’autre du centre de torsion).
e Excentricité théorique résultant des plans.
{ Ex=0,05. Ly

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

Tableau IV- 4 : Calcul d’excentricité accidentelle

Niveau (m) Ly (m) L, (m) ey (m) ey, (m)
+21.86 23.10 17.50 1.16 0.88
+18.80 23.10 17.50 1.16 0.88
+15.74 23.10 17.50 1.16 0.88
+12.68 23.10 17.50 1.16 0.88
+9.62 23.10 17.50 1.16 0.88
+6.56 23.10 17.50 1.16 0.88
+3.50 23.10 17.50 1.16 0.88

IV.2.3.C. Effets de la torsion accidentelle [1]: » P> [Art4.3.7] 4« :
Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a + 0.05 L, (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.

Position des centre de rmasse

iY

©x

Fa T _ea:(_
T
s (:)_ _____
s _L'Ea":‘
i ea}: o=

I L x

Figure V. 4 : Position du centre de masse
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Tableau V-5 : Calcul de ’excentricité totale

centre de centre de excentricité
masse torsion accidentelle excentricité finale
5% L
Xe Ye Xt Y1 | #€xacc | *yacc | (ex+ex | (ex-ex | (ey+ey | (ey—ey
ac) ac) ac) ac)

6 11.68 | 10.10 | 11461 1010 | 1.16 | 0.88 1.38 -0.94 0.88 -0.88
5 11441 9.97 | 10801 10.10 | 1.16 | 0.88 1.80 -0.52 1.01 -0.75
4 1145 9.95 | 1090 10.08 | 1.16 | 0.88 1.71 -0.61 1.01 -0.75
3 11451 9.96 | 1090 10.08 | 1.16 | 0.88 1.71 -0.61 1.00 -0.76
2 11451 9.96 | 1090 10.08 | 1.16 | 0.88 1.71 -0.61 1.00 -0.76
1 1145 9.95 | 10971 10.05| 1.16 | 0.88 1.64 -0.68 0.98 -0.78
RDC 11.52| 9.97 | 10971 10.05| 1.16 | 0.88 1.71 -0.61 0.96 -0.80

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

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

analyser ces efforts, on utilise généralement trois méthodes:

%+ Méthode statique équivalente.

% Meéthode d’analyse modale spectrale.

R

* Me¢éthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
IV.3.2.Conditions d’application de la méthode statique équivalente :

1. En zone lla le batiment étudier a une hauteur au plus égale a : 65m (C.V)

a)Régularité en plan :
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a =l f4 bl f4
» T 1
b=l j4
T la=t, /4
£, 1, i
l < sailfis l Fefrail
< { » < I >

5

. - 1
- Dans notre cas on a un retrait ou « a et b » sont supérieure a ” de Ly etlLy (C.N.V).

b) Régularité en élévation :

=7 4
=na

r

- _g‘x - -I—-'?_y—l-
- (C.V) car on n’a pas des retrait en ¢lévation
2. La configuration du bloc étudié est irréguliere. (En zone sismique lla, groupe

d’usage 2, Ht=21.86 m <23 m (C.V))

v" Donc selon [1]: » » [Art 4.1.2] 4 <, les conditions d’application de la Méthode
statique équivalente ne sont pas toutes vérifiées et un calcul sismique avec analyse
modale (la méthode d’analyse modale spectrale) doit étre mené.

La modélisation de la structure a été faite moyennant le logiciel de calcul et

d’analyse des structures aux éléments finis ‘ROBOT .25’.
1V.3.3. Méthode dynamique modale spectrale :

IVV.3.3.1. Principe :

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

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

1VV.3.3.2.Modélisation :

Le modele choisi dans la modélisation sur le ROBOT est le modéle du noeud maitre basé

sur la théorie du plancher rigide. Le mouvement de ce dernier est donnés par le mouvement
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du nceud maitre, les autres nceuds du méme plancher sont emportés par le mouvement du

nceud maitre et sont appelés nceuds esclaves.

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

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

1,25A(1+l (2,51‘[9 -1) 0<T<T,
T, R
s, |25n@2sA) ) T,<T<T,
9| 25m@25A)(2)(2)’ T,<T<30s
Q,, T,.2,3.s
2,5M1,25A)(=)(—=)3(=)¢ T>=30s
W2SA(D)2) ()

a. Coefficient d’accélération A : [1] > P> [Tabd.1l] < 4

Tableau V- 6 : Coefficient d’accélération de zone A

Zone groupe 1A groupe 1B groupe 2 groupe 3
Ila 0.25 0.20 0.15 0.10

b. facteur de correction d’amortissement n:
n=+7/(2+¢€) E=7% [1] » > [Tab4.2] €« <«
Avec remplissage dense — n = 0,882
c. coefficient de comportement R : [1] »» [Tab4.3] < «

On prend dans un premier calcul (R=4) ce qui correspond a un systeme de
contreventement de structures en portiques avec des voiles en béton armé, et on doit veérifier
le type de notre systeme a partir des résultats obtenus par le logiciel (robot. 25) qui sont
données ci-apres.

=  Verticalement :
Somme de réactions totales a la base : Fz=16781.21 KN
Somme totales des efforts repris par les voiles : Fz=3040.755 KN

Ce qui donne un pourcentage des efforts repris par les voiles de 18.12 %
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Dans ce cas les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges
verticales [1]: » > [Art.3.4.A.2] 4 <

Donc : R=4

d. facteur de qualité Q : [1] » » [Tab4.4] €4 «

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

qualité sont satisfaits ou non :

6
Q=1+) P,
Ces pénalités sont rappelées dans le tableau suivant :

Tableau IV- 7 : détermination du facteur de qualité

Critere Suivant X Suivant Y
observé | Valeur | observé | Valeur
1 | Conditions minimales sur les files de contreventement Oui 0 Non 0,05
2 Redondance en plan Oui 0 Oui 0
3 Régularité en plan Non 0,05 Non 0,05
4 Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
5 Contréle de la qualité des matériaux Non 0,05 Non 0,05
6 Contréle de la qualité de I’exécution Non 0,10 Non 0,10

Q, =1+0,2=1.2

En récapitulant les résultats on trouve :
Q, =1+0,25=1,25

e. périodes caractéristiques : [1] » » [Tab4.7] < <«

T, =015s

siteS 3.
T, =0,50s

Un séisme est considéré comme un chargement dynamique alterné pouvant étre defini comme
une succession d’impulsions. Une analyse temporelle ou fréquentielle permettrait de connaitre

- a partir de I’accélération - la réponse du systeme a tout instant pour chacun des modes.

100




Chapitre IV

Cependant, seule la valeur maximale de la réponse est requise (efforts, déplacements), d’ou

Etude dynamique

I’intérét d’introduire la notion de spectre de réponse.

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

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

T Paramétres RPASY

Sichins

Graph du spectre | Text

1 Patamétres RPASI
i [ 2 nee
|

Graph du spectre : Ten |

3

Coeff. comportement : |4 Amortissecsent : |7

Facteur de qualité Q - ‘FI 20 =

Site ;
(= S1: Sate Rocheux (s S3: Sste Meuble
(T 82: Sste Ferme (7 S4: Sute Trés Meuble

Suivant X

§l | Coeff. comportement !ﬁ {

Facteur de quainé Q ,rl B =

Site

(" Si: Site Rocheux (¢ S3: Site Meuble

" S2: Site Ferme ¢ S4: Sue Trés Meuble

Amortissement ; |7

0,13 a.18)
0.%€ '& 0.16 1 .
0,14) 0.1}
1 3 ‘
0.9z 3, 0.12 F.‘ ‘
.\‘ r‘\ Y
0,1 \ o1 \
\\. v | \\ |
2,08 N ! 0,08 \
0,08 ~ PO o o
s
08 Sl ' =]
0.04 e~ 0.04 = s
e ; ; : - !
0.02 — e 0.02 . ey
0 2 2 ) 0 2 4 3
{
7 o £
[(s090:0022) f [(3.100:0016)
S— |
Zone ; Groupe dusage | ~Zome Groupe dusage
CT GEACIBCH | CIACIBGE?2 3 el GHACIBCI ||[CI1ACIBGE2 3

“
o

Suivant Y

Figure IV. 5 : Spectres de réponse

IV.4. Résultats et vérifications de I’analyse dynamique :

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

vérifications suivantes :

e Vérification de comportement des trois premiers modes.

e Vérification de participation massique.

e Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul.

e Vérification de la stabilité au renversement.
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e Vérification de déplacement.
e Vérification vis a vis de ’effet P-A.

e Vérification des sollicitations normales.

1VV.4.1.Vérification de comportement des trois premiers modes:

Figure IV. 6 : Mode 1

Figure IV. 7 : Mode 2
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Figure IV. 8 : Mode 3

Tableau IV- 8 : Le comportement des trois premiers modes

modes Masse modale Masse modale
UX (%) UY (%)
Mode 1 66.85 0.00
Mode 2 0.00 67.91
Mode 3 0.01 0.05
Mode 1 Mode 2 Mode 3

translation pure suivant X

translation pure suivant Y

rotation autour de Z

IV.4.2.vérification de participation massique :

Pour la structure représentée par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le

nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit

étre tel que : La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a

90% au moins de la masse totale de la structure d’apres: [1] PP [Art4.3.4.a] €4 <

103




Chapitre IV

Etude dynamique

Tableau IV- 9 : Coefficient de participation massique

Mode Période (s) Sens x Sens-y
1 0,46 66.37 0,06
2 0,35 66.98 65.51
3 0,23 67.52 66.11
4 0,16 67.99 66.87
5 0,15 68.36 67.02
6 0,13 69.14 67.70
7 0,12 70.22 68.11
8 0,12 72.00 69.01
21 0.10 90.12 90.02

Constatation :

- La participation modale cumulée atteint les 90 % de la masse totale & partir du 21°™

mode.

IV.4.3.Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul : [1] » » [Art4.2.6] <

La résultante des forces sismique a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inferieure a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de période

fondamentale donnée par la formule empirique appropriée

Donc il faut vérifier que

Vt>08
V )

Calcul de la force sismique totale [1]: » » [Art4.2.3] 4« :

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

formule :

AD,Q, \y
RS

v, = APy Qv \y
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o D : facteur d’amplification dynamique moyen :
257 0<T<T,

D =125y ) T,<T<30s
2504 ) (# ) T >30s

T2=05s [1]: »» [Tabd.7] €« «

(Avec site S3)

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

E=7% [1]: » > [Tab4d.2] <« <«

(Avec remplissage dense) — 1 =0,882 >0.7 (C.V)

T : période fondamentale suivant les deux directions, puis on prend les valeurs
minimum des deux formules suivantes :

1/ T=Cr.hy*"*

C1=0.05 —»Tx=Ty=0.05*21.86""=0.505 s

2/ T=0,09.hy /D2 [1]: > > [Artd.2.4] 4 <

Tx=0.409s

Ty=0.470 s
Les valeurs qu’on prend alors sont:
Tx=0.409s
€ (0; 0.559)
Ty=0.470s

Alors: Dx=Dy=2.51
Donc

Dx=2.205

Dy=2.205
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e W : poids total de la structure :

avec W, =W +BW

B=0.2 [1]: > » [Tab4.5] €<«
W=21068.8791kN

Tableau IV- 10 : .Calcul de la force sismique

A | D, D, | R | @ | @ [ IWikN) | VxkN) | Vy(kn)

0.15 2.205 2.205 4 1.2 1.25 21068.8791 2091.17 2178.31

Tableau IV- 11 : Vérification de la résultante des forces sismiques

V (kN) Vit (kN) 0.8*V V> 0.8%V
X 2091.17 1570,05 1672.94 C.N.V
Y 2178.31 1685,49 1742.65 CN.V

Pour les deux directions x et y la condition n’est pas Vverifiée, donc il faudra augmenter tous

les parametres de la réponse V< 0.80 V, (forces, déplacements, moments,...) dans le rapport

(0.8V/IV).
= Pour ladirectionde xona:
M = 1.065
Vt
= Pour ladirectiondeyona:
ﬂ = 1.034
Vt

C'est-a-dire on remplace le coefficient « 1 » de la force sismique suivant la direction x (EXx)
dans les combinaisons, par le coefficient « 1.231 », et le coefficient « 1 »de la force sismique

suivant la direction y (Ey) dans les combinaisons, par le coefficient « 1.32 ».
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1V.4.4 \érification de la stabilité au renversement :

o Le moment de renversement est égal a :

IVIOx:ihi'Fix IVIOy :Zn:hi'Fiy
i=1 i=1

Avec :
e Fix Fiy: laforce distribuée en hauteur suivant X et Y

e hj:la hauteur de I’étage par rapport a la base 0

o Le moment de stabilité qui est égal & :

Mty =Y. Wi

Mty =Xg. Wi
Avec :
» Xg, Ye: les coordonnées du centre de geométrie de la structure.

» Wi : la masse de plancher dans chaque niveau.

Figure IV. 9 : Les forces agissent sur la stabilité au renversement
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IV.4.4.1.Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :

[1] » » [Art4.2.5] 4« ;

F=| (v —F)
>wh,
j=1
_ 0,07TV <0,25v si T=0,7s
vt 0 si T<0,7s
On a:

e Tx=0409s — Ft=0
e Ty=0470s —>Ft=0

Donc on a:
Wh _| Wi, _
Fx = n — Vy =, Vy Fiy_ n Vy_ay'vy
> W;h, > W;h;
i1 =
E
> \ i
\ &l 7 |

\ J”r’,T
\ h,

Figure V. 10 : Distribution des forces sismiques
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Etude dynamique

Vx =1492.82*1.231=1672.10 KN

Tableau IV- 12 : Forces sismiques selon la hauteur suivant X

Niveau (m) W, (kN) Wih; (kN.m) o Fo (KN)
+21.86 3274,9613 71590.6540 0.26718884 446.77
+18.80 2862,4688 53814.4134 0.20084480 335.83
+15.74 2940,0833 46291.0771 0.17276639 288.88
+12.68 2940,0833 37291.6682 0.13917902 232.72
+9.62 2940,0833 28292.2593 0.10559165 176.56
+6.56 3032,8334 10895.3871 0.07425306 124.16
+3.50 3075,6657 10764.8299 0.04017623 67.18

SOMME 267940.2890 1 1672.10
+
446.77

335.83

28888 —»

[ ]
LF Y

176.56

Figure IV. 11 : Concentration des forces sismiques aux étages suivant X
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Vy =1685.49*1.034= 1742.80KN

Tableau I11- 1 : Forces sismiques selon la hauteur suivant Y

Etude dynamique

Niveau (m) Wi Wih; Oy Fiy (KN)
+21.86 3274,9613 71590.6540 0.26718884 465.66
+18.80 2862,4688 53814.4134 0.20084480 350.03
+15.74 2940,9833 46291.0771 0.17276639 301.10
+12.68 2940,9833 37291.6682 0.13917902 242.56

+9.62 2940,9833 28292.2593 0.10559165 184.02
+6.56 3032,8334 19895.3871 0.07425306 129.41
+3.50 3075,6657 10764.8299 0.04017623 70.02
SOMME 267940.2890 1 1742.80
465.66 )
350.03 - Hl.

242.56

184.02

2941

T0.02

30110 ———»

[~ -

Figure IV. 12 : Concentration des forces sismiques aux étages suivant Y
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1V.4.4.2.Moment de renversement :

Etude dynamique

Tableau IVV- 13 : calcul du moment de renversement

Niveau (m) Fix (KN) Fiy (KN) Moxi (KN.m) Moyi (KN.m)
+21.86 446.77 465.66 9766.39 10179.33
+18.80 335.83 350.03 6313.60 6580.56
+15.74 288.88 301.10 4546.97 4739.31
+12.68 232.72 242.56 2950.89 3075.66
+9.62 176.56 184.02 1698.51 1770.27
+6.56 124.16 129.41 814.49 848.93
+3.50 67.18 70.02 235.13 245.07

> Mo 26325.98 27439.13
1V.4.4.3.Moment stabilisant :
Tableau IV- 14 calcul du moment stabilisant

Niveau (m) Wi (KN) Xgs(m) Ys(m) Mix (KN.m) Miy, (KN.m)
+21.86 3274,9613 11.68 10.10 33077.11 38251.55
+18.80 2862,4688 11.44 9.97 28538.81 32746.64
+15.74 2940,9833 11.45 9.96 29292.19 33674.26
+12.68 2940,9833 11.45 9.96 29292.19 33674.26
+9.62 2940,9833 11.45 9.96 29292.19 33674.26
+6.56 3032,8334 11.45 9.95 30176.69 34725.94
+3.50 3075,6657 11.52 9.97 30664.39 35431.67

> Mt 210333.57 242178.58

Mt
Donc il faut vérifier que : IR 215 [5]
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Chapitre IV Etude dynamique

Tableau V- 15 : Vérification de stabilisation

Mo (KN.M) | My (KN.M) | Mox(KN.M) | Mo (RN.M) | Mo/Mox | My/Moy | Mt

210333.57 | 242178.58 26325.98 27439.13 7.989 8.826 CV

IV.4.5.Vérification des déplacements :
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure et calculé comme suit :
8x = Rb o [1] » » [Art4.4.3] 4 <

> 0O, . Déplacement du aux forces séismiques F;,

» R : coefficient de comportement.

Le deplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :

Ag= 6 — 61

Selon [1]: » > [Art5.10] « «: le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux

étages qui lui sont adjacents ne doit pas dépasser:

Ak limite = 0.01* he
Avec :
> he :la hauteur de I’étage k.
> Vérification des déplacements inter-étage sens X
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Tableau IV- 16 : Verification des déplacements inter-étage sensX

Niveau (m) de (cm) & =R.3(cm) | A, =06 —dks(cm) | 0,01.h (cm) Vérification

+21.86 2.20 8.80

0.80 3.06 Oui
+18.80 2.00 8.00

1.20 3.06 Oui
+15.74 1.70 6.80

1.60 3.06 Oui
+12.68 1.30 5.20

1.20 3.06 Oui
+9.62 1.00 4.00

1.60 3.06 Oui
+6.56 0.60 2.40

1.60 3.06 Oui
+3.50 0.20 0.80

0.80 3.50 Oui
+0.00 0.00 0.00
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Tableau IV- 17 : Vérification des déplacements inter-étage sensY

Niveau (m) de (Cm) Ok =R. ¢ A =0 k0 k1 0,01.he (cm) | Vérification
(cm) (cm)

+21.86 2.2 8.80

1.20 3.06 Oui
+18.80 1.90 7.60

1.20 3.06 Oui
+15.74 1.60 6.40

1.20 3.06 Oui
+12.68 1.30 5.20

1.20 3.06 Oui
+9.62 1.00 4

1.60 3.06 Oui
+6.56 0.60 24

1.60 3.06 Oui
+3.50 0.20 0.80

0.80 3.50 Oui
+0.00 0.00 0.00
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IV.4.6.Vérification vis a vis de I’effet P-A : [1] > » [Art.5.9] <4 «

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
0=P, *A « | V\*hy < 0.10

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

niveau « k ».

» Vy : effort tranchant d’étage au niveau "k".
» Ay : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

» hg : hauteur de I’étage « k ».

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

ordre par le facteur :

(1_ HK )
Si 6>0.20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

Tableau IV- 18 : Vérification ’effet P-A sens X

hy (m) P« (KN) Fix (KN) Vix (KN) Ak (cm) 0 0< 0.10
+21.86 3274.9613 446.77 446.77 0.80 - -
+18.80 6137.4301 335.83 782.60 1.20 5.01*10° C.V
+15.74 9078.4134 288.88 1071.48 1.60 8.61*10° C.V
+12.68 12019.3967 232.72 1304.20 1.20 8.72*10° C.V
+9.62 14960.3800 176.56 1480.76 1.60 0.0168 C.V
+6.56 17993.2134 124.16 1604.92 1.60 0.0273 C.V
+3.50 21068.8791 67.18 1672.10 0.80 0.0288 C.V
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Tableau IV- 19 : Vérification ’effet P-A sens 'Y

hy (M) Pk (KN) Fiy (KN) Viy (KN) Ay (cm) 0 0< 0.10
+21.86 3274.9613 465.66 465.66 1.20 - -
+18.80 6137.4301 350.03 815.69 1.20 4.80%10° cV
+15.74 9078.4134 301.10 1116.79 1.20 6.19%10° CcV
+12.68 12019.3967 242.56 1359.35 1.20 8.37*10° CcV
+9.62 14960.3800 184.02 1543.37 1.60 0.0161 CcV
+6.56 17993.2134 129.41 1672.78 1.60 0.0262 CcV
+3.50 21068.8791 70.02 1742.80 0.80 0.0276 cV

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

IV.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 :

¢ v

*

L 2

L 2

v

P‘Jd

=0.3

=Bc*ﬁ:28 N

- effort normal réduit.

Bc : I’air (section brute) de cette section de béton.

Fcos : la résistance caractéristique de béton.
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Chapitre IV Etude dynamique

Tableau V- 20 : vérifications des sollicitations normales

Ng (KN) B, (mm2) fos (Mpa) v v <0.3
6°"“étage 177.00 90000 25 0.08 CcV
5°"étage 305.37 90000 25 0.13 CV
4°Métage 442.08 122500 25 0.14 (OAY}
3°Métage 581.82 122500 25 0.19 CV
2°M%étage 723.90 122500 25 0.24 CV

1% étage 872.05 160000 25 0.22 CV
RDC 1114.42 160000 25 0.28 (GAV)
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Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

V.1.Introduction :

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur en
L’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 regles du CBA 93 :
v E.LU:1,35G +1,5Q
v ELS:G+Q

% les combinaisons données par les regles RPA99 version 2003» » Art [5.2] 4 4
v G+QzE
v 08GtE

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

» E : charges sismiques.
V.2.Ferraillage des poutres :

V.2.1.Introduction :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a 1’état limite ultime de résistance, sous 1’effet des
moments les plus défavorables.
On calcule les poutres en tenant compte des reglements en vigueur sous deux situations :

Tableau V-1 : Les données de calcul

situation durable situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
7, =1,5 y, =1,15 7, =1,15 7.=1,00
o, = 25MPa FeE 400 o, =25 MPa FeE 400
o, =14,2Mpa o =348 MPa o, =18,50 MPa o =400 MPa
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Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

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

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

v" La longueur minimale de recouvrement est de 40 4 en Zone lla.

v A Travée et appui > Amin CBA et Amin RPA
v A Travée et appui < Amax RPA

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

St <min (h/4 ; 12dy) Zone nodale

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

suivants :
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Ferraillage des éléments résistants

» Ferraillage longitudinal des poutres principales et secondaires :

Tableau V- 2 : Ferraillage longitudinal des poutres principales

Niveau position Mu combinaison A Acatcul Achoisies (CM°)
(KN.m) (cm® | (cmd
Terrasse Travée 73.83 1.35G+1.5Q 0 6.06 3HA14
+2HA12=6.88
o Appui -86.83 1.35G+1.5Q 0 7.23 3HA14+3HA12
% =8.01
= Etages Travée 60.85 0.8G -Ey 0 4.23 3HA14 =4.62
=
Appui -113.39 G+Q+Ey 0 8.21 | 4HA14+2HA12
=8.42
Terrasse Travée 41.45 G+Q-Ey 0 2.84 3HA14 =4.62
Appui -98.96 G+Q+Ey 0 7.01 | 3HA14+3HA12
=8.01
s
o Etages Travée 122.25 0.8G -Ey 0 8.91 6HA14
=9.23
Appui -134.38 G+Q+Ey 0 9.90 |2HA16+4HA14
=10.17
Tableau V- 3 : Ferraillage longitudinal des poutres secondaires
Niveau position Mu combinaison | A'(cm?) | Acica | Achoisies (€M)
(KN.m) (cm?)
® Terrasse Appui 37.12 G+Q+EXx 0 3.53 | 4HA12=4.52
3
3
£ Etages Appui -53.84 G+Q+Ey 0 5.26 | 5SHA12=5.65
g
Terrasse Appui 50.98 1.35G+1.5Q 0 5.84 | 6HA12=6.79
S
o2 Etages Appui -65.02 0.8G -Ex 0 6.79 | 6HA12=6.79
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V.2.3.Vérification des contraintes a I’état limite de service par CBA93 :

Tableau V- 4 : Vérification des contraintes a I’ELS des poutres principales

Niveau | position Mser combinaison | Asdopter Gb os(MPa) | op< | o<
(KN.m) (cm®) | (MPa) [oo] | [o]
Terrasse | Travée 53.63 G+Q 6.88 8.29 23495 | cv | cv
(5] -
'3 Appui -63.08 G+Q 8.01 9.27 | 23933 | cVv | cv
o
‘D
E | Etages | Travée | 3353 G+Q 462 | 598 | 21462 |CV | CV
1=
Appui -63.84 G+Q 8.42 9.23 231.04 | CV ]| CV
Terrasse | Travée 22.45 G+Q 4.62 400 | 14370 | cv | cv
Appui -33.62 G+Q 8.01 4.94 12755 | cv | cv
(5
= -
x Etages | Travee 23.49 G+Q 9.23 3.30 7795 | cv ]| cVv
Appui -30.24 G+Q 1017 | 411 9158 | CV | CV
Tableau V- 5 : Vérification des contraintes a I’ELS des poutres secondaires
Niveau position Mger combinaison | Aadopter Op os(MPa) | op< | os<
(KN.m) cm® | (MPa) [ov] | [os]
o | Terrasse | Appui -17.80 G+Q 4.52 532 116099 |cCV |[CV
'
=
% Etages | Appui -19.78 G+Q 5.65 5.47 14478 |cv [cv
=
Terrasse | Appui -17.41 G+Q 6.79 454 10711 |cV |[cv
(5
=
o Etages Appui -20.96 G+Q 6.79 5.46 | 128.95 CV |CV
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V.2.4. Vérification des poutres selon les conditions RPA99 Version 2003 et CBA93 :

Tableau V- 6 : Vérification des poutres principales selon les conditions RPA et CBA

Niveau | Position | A coisis | AninCBA | AninRPA | Anaxt Anax A
(cm® | =120 |=6.00cm’| RPA RPA correction
cm? =48 cm® | =72cm’
Travée 5.83 CcV CV CcVv CV 3HA14
Terrasse +2HA12
;% Appui | 8.01 c.v C.V Y, CV | 3HAL4+3HAL2
% Travée | 462 CcV CN.V Cc.V C.V 4HA14
E | Etages Appui cV Y Y CNV | 4HAL4+2HAL2
8.42
Travée | 4.62 CV CN.V C.V C.v 4 HA14
Terrasse | Appui | 8.01 CV C.V C.V CV | 3HA14+3HA12
e Travée CV CV CvV CV 6HA14
o 9.23
Etages
Appui | 10.17 CV C.v CVv CV 2HA16+4HA14
Tableau V- 7 : Vérification des poutres secondaires selon les conditions RPA et CBA
Niveau Position A choisis A,inCBA AninRPA Anax
(cm?) =0.90 cm®* | =450cm® | ARPA correction
=54 cm?
o Terrasse Appui 452 cv cv (GAY) 4HA12
E Etages Appui 5.65 CV (OAY CV 5HA12
® Terrasse Appui 6.79 cv (OAY] (GAY) 6HA12
'E Etages Appui 6.79 CVv CV CV 6HA12
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= —Maz|Lq:L,) 2 —Max(L, ;L] E%Max[]'_,a L] 2 -Mas[L,:L:]
1
SLLI =—L,
10 < 10
L, Ly Ls
-
) Rigles consernant les anéts des armatures
h
|< i* disposition comrecte

Figure V. 1 : Disposition des armatures pour les poutres

appui travee
SHAU——T—T— SHAU——T—T—

1 | | | |
3HA12 T\\)\ T K\/X\
4HAS 2 4HAS . 2

2HA 12

] I I 1 % ! |L 1
3HA 14— —1 ] 3HA 14— —1 ]

. 30 , 30

Figure V. 2 : Ferraillages des poutres principales intermédiaires de la terrasse

appui traveé

3HA4—— 71— 3HA14 .
| | |

3HA 12 S;EE\ [\\)‘\ ]
4HAS 2 4HAS t } F

T 1 7 e | ! 1 Y
3HA 14— —1 4HA 14— —1 ]

30 30

Figure V. 3 : Ferraillages des poutres principales de rive de la terrasse
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appui travée
AHA ———7—— SHAM——F—71—

L | | | |

U i

2HA12 T\\/ \ \\/x\ 1
4HAS > g 4HA8 » J g

] ] ] & I ] ] &
3gA 14— L —L 1 4HA 14— —1 1

, 30 : 30 ,

Figure V. 4 : Ferraillages des poutres principales intermédiaires des étages

appui travée
HA6——TF—— SHA6——TF——
4HA14 ' S' | N N |
4HAS S g AHAS - =

-4 J

| 1 1 e ] 1 | &
sHAl4—1—1 1 eHAl4——1—1

. 30 30

Figure V. 5 : Ferraillages des poutres principales de rives des étages

Terrasse Etage
Appui Travée Appui Travée
_RHAI_;1_'_'_| 3IIA14—!—!—l SHALY I _ 3“.‘\14_|—|_|
F S ﬁ ] e : r E % 1
AN S I-\\\’ [ ] s %x 9 ) 7 =
4HAR [ @ CHAS [ J 1 a1TAg - 4HAE [ -
. — { * - *_J
ﬂHAIi—I—I—I ; ! 3HAI SHAT4 I l l SHA14
30 3% i) . 10
PR : . 4 ;

Figure V. 6 : Ferraillages des poutres secondaires intermédiaires
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Appui Travée
6HAI2————— 3HA12—!—!—!
| |
r\\sz 1 f\\)\ ]
A o o
4HAS L J | 4HAS L J @
I I ! ] |
6HA1? ! I 3HAI12 ' ' '
30 30
+—F —

Figure V. 7 : Ferraillages des poutres secondaires de rive

V.2.5. Justification des poutres sous sollicitation des efforts tranchants : [1]

La contrainte de cisaillement du béton est donnée par :

T
b ped

Tableau V- 8 : Calcul de T,

poutres de rive

poutres intermédiaires

Fissuration les fissurations est préjudiciable les fissurations est peu nuisibles
T, _ f _ f
min|0.15—=; 4MPa min|0.2—=;5MPa
Y Vs
situation durable T,=2.5MPa T, = 3.34MPa
Situation accidentelle T,=3.26 MPa T,=434MPa
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Tableau V- 9 : Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres principales

Niveau Vu (KN combinaison M = <T,
(KN) wMpa) 7 s T,
o Terrasse 99.12 G+Q-Ey 0.88 3.26 CVv
8
=]
“g Etages 92.09 G+Q+Ey 0.82 4.34 CV
=
Terrasse 110.76 G+Q+Ey 0.98 3.26 CcVv
s
o4 Etages 259.19 G+Q+Ey 2.30 3.26 C.vV
Tableau V- 10 : Veérification de la contrainte de cisaillement des poutres secondaires
Nivea Vu (KN combinaison MP E <T,
iveau u (KN) inai tu (MPa) T, (MPa) < T,
o Terrasse 21.97 G+Q+Ex 0.20 3.26 cv
8
=]
°§’ Etages 40.09 G+Q+Ex 0.36 4.34 CV
=
Terrasse 61.12 G+Q+Ex 0.54 3.26 CV
s
[4 Etages 106.14 G+Q+Ex 0.94 3.26 CV

V.2.6.Calcul des armatures transversales :

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

A 7lr, —03.1,K)
b,.S, 0.9.f (cosa +sina)
S, £ Min(0.9d; 40cm)

D’apres CBA 93 :

A-te S 0.4amPa
b.S,

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

chaque poutre sont résumés dans le tableau suivant :

127



Chapitre V

Ferraillage des éléments résistants

Tableau V- 11 : Calcul d’armatures transversales ainsi leur espacement

CBA 93 RPA 99 St adopte (CM)
Section Ty Si(em) | Acem? | S(ZN) | S'(ZC) At | S(@ZN) S'(ZC) | A:roisie
(MPa) (cm) (cm) (cm?) | (cm) (cm) (cm?)
30x30 1.92 109.84 2.01 8 15 1.35 10 20 408
30x45 0.80 833.55 2.01 10 20 1.8 10 20 408

V.2.7.Veérification de la fleche :
I1 n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les poutres considérées répondent aux

conditions suivantes :

h_ 1
o —>—
L 16
s NI M
LT 10M,
A 42
o —<—
bd ~ f,

Avec : M; = K*Mg
» K : est un coefficient rédacteur (0.75< K < 0.85), on prend K = 0.85

Tableau V- 12 : Veérification de la fleche des poutres

3°™ condition

1°" condition 2°™ condition
h 1 h 1 h Mt h Mt A 4.2 4.2
L 16 L~ 16 L 10Mo | L 10Mo bd fe e
PP 0.094 | 0.062 CV 0.094 | 0.085 CV 0. 0094 0.0105 CV
PS 0.100 | 0.062 CV 0.100 | 0.085 CV 0.0093 0.0105 CV

v" Toutes les conditions sont vérifiées donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

v" Donc, On garde h=40cm et b=30cm
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V.3.Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux dans le batiment et sont supposés reprendre les charges
verticales et la totalité des les charges horizontales pour les structures auto stables ou bien une
charge horizontale restreinte supérieure a 25% pour les structures contreventées. Leur inertie
joue un role prépondérant dans la résistance des charges horizontales. Les poteaux sont

géneralement soumis a la flexion composeée.
V.3.1.Détermination des armatures longitudinales ;
V.3.1.a. Recommandations des réglements :

« Selon le CBA :

4 cm?Z pour par métrede longueur de parement

A =min

01% < % <5% B:sectionde béton comprimé

En plus la Condition de non fragilité :

B
1000

Amin =

s 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 []le UHTEHTE {iI}cm]

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

o Leur pourcentage est limité en zone lla par:

0,8% < % < 4% : En zone courante

0,8% < % < 6% : En zone de recouvrement.

o Le diametre minimum est de 12 mm.

o La longueur minimale des recouvrements est de : 40 ® en zone Ila

o La distance maximale entre deux barres voisines sur une méme face ne doit pas
dépasser : 20cm en zone lla.

o 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 4
v G+QzE
v 08GtE
v G+Q=+12E

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

extrémes suivant :

¢ Mpax €t son Neorr.
¢ Npmax €t son Mcorr.

’:‘ Nmm et Son Mcorr.

V.3.1.c. Etat limite de stabilité de forme par CBA93 :
Pour régler le probleme du flambement dans la flexion composée il faut tenir compte des trois
excentricités ; pour cela on déterminera un nouveau moment de flexion M supposé étre appliqué

au centre de gravité de la section du béton seul :
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Mg=Ny. (e; ez te,)

> e : Excentricité du 1% ordre provoqué par le moment de flexion égale a :

2eme

> e, Excentricités du ordre due aux actions de déformation telle que le retrait et le

fluage, elle tient compte le probleme de flambement.

3L (2toud)
®2= 10000 .1
Avec :

_ Déformation finale due au fluage
Déformation instantanée du béton

"

: généralement pour le béton

v o= Moment permanent  MuG
" Moment total Mu

v" MuG : 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.

> e, Excentricité additionnelle, due aux imperfections géométriques, avec ¢, sa longueur

libre.
lo(cm
e, = Max[ 02(50) , 2 cm]
> on doit vérifier que :
lf 20xel
n < Max (15 et—
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Tableau V- 13 : Corrections des moments dans les poteaux a 'ELU

solli valeur Muc comb e1 € €a z Max Verif.
(KN.m) em) |(@em |em | P | @set
20*el
)
Nmax(KN) 1114.42
Mcorr(KN.m) 1.20 0.88 G+Q-Ey 0.11 0.15 2 6.12 15 cV
o
g Mmax(KN.m) | 49.77 6.12
S
° Ncorr(KN) 26707 | 096 G+Q-Ex 1065 | 0.09 | 2 5325 | ¢ v
& [Nmin(kN) 89113 6.12
Mcorr(KN.m) 0.13 0.88 0.8G-Ey 001 o070 | 2 15 |cyv
Nmax(KN) 1269.75 6.12
Mcorr(KN.m) 0.28 0.23 1.35G+1.5Q 0.02 0.16 2 15 cV
o
g Mmax(KN.m) | 45.35 6.12
Y ['Ncorr(kN) 61495 | 030 | G+QEx | 737 |oo09| 2 3685 | oy
= .
S [ 'Nmin(KN) 402.32 6.12
Mcorr(KN.m) 6.08 0.30 0.8G-Ey 151 | 009 ]| 2 55 | oy
Nmax(KN) 872.05 5.35
Mcorr(KN.m) 0.17 2.47 G+Q+Ey 002 | 107 | 2 15 | cyv
L0
g Mmax(KN.m) | 71.82 5.35
(90]
@ Ncorr(KN) 271.21 3.06 G+Q-Ex 26.48 0.07 2 1324 cV
& [Nmin(kN) 7688.98 5.35
Mcorr(KN.m) 0.33 2.47 0.8G-Ey 005 | 058 | 2 15 |cyv
Nmax(KN) 1086.80 5.35
Mcorr(KN.m) 1.68 1.11 1.35G+1.5Q 0.15 0.11 2 15 cCV
Ln
L | Mmax(KN.m) | 47.29 5.35
Ln
®  ['Ncorr(KN) 690.75 3.24 G+Q-Ex 685 | 007 | 2 3425 | oy
ko .
= ['Nmin(KN) 356.14
Mcorr(KN.m) 2.91 185 |1356+15Q | 081 [o011| 2 | 535 | 175 |~y
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Nmax(KN) 638.35
Mcorr(KN.m) 0.64 0.45 1.35G+1.5Q 0.10 0.12 6.12 15 cC\V
o
g Mmax(KN.m) | 58.68
CZ Ncorr(KN) 238.12 3.69 G+Q-Ex 24.64 0.07 6.12 1408 cCV
® :
o Nmin(KN) -464.18
Mcorr(KN.m) 5.76 2.46 0.8G-Ey -0.01 | 0.10 6.12 70.85 cV
Nmax(KN) 909.87
Mcorr(KN.m) 1.77 1.24 1.35G+1.5Q 0.13 0.14 6.12 15 cC\V
o
g Mmax(KN.m) | 39.31
“  [Ncorr(KN) 47274 | 210 G+QEx | 831 | o007 6.12 | 47486 | <y
= .
= ['Nmin(KN) 199.88
Mcorr(KN.m) 3.03 2.10 1.35G+1.5Q 1.50 0.12 6.12 24.57 CV
V.3.1.d. Détermination des armatures a ’ELU de résistance : [2]
Tableau V- 14 : Détermination des armatures a I’ELU de résistance
Mg(KN.m) N(kN) comb sect A(cm?) A’(cm?)
25.21 1114.42 G+Q-Ey SEC <0 0
2 3 59.50 467.07 G+Q-Ex SEC <0 0
o o
¥ 24.15 -891.13 0.8G-Ey SET 9.32 0
27.68 1269.75 1.35G+1.5Q SEC <0 0
g N 58.17 614.95 G+Q-Ex SEC <0 0
= o
¥ 14.48 402.32 0.8G-Ex SEC <0 0
26.94 872.05 G+Q+Ey SEC <0 0
I 80.14 271.21 G+Q-Ex SPC 2.04 0
x Lo
« 18.12 -688.98 0.8G-Ey SET 7.10 10.12
24.56 1086.80 1.35G+1.5Q SEC <0 0
. 0
g 9 61.61 690.75 G+Q-Ex SEC <0 0
= Lo
« 20.48 356.14 1.35G+1.5Q SEC <0 0
14.17 638.35 1.35G+1.5Q SEC <0 0
=) 63.60 238.12 G+Q-Ex SPC 151 0
(5
2 5 1552 464,81 0.8G-Ey SET 4.26 7.36
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20.65 909.87 1.35G+1.5Q SEC <0 0
5 9 29.03 47231 G+O-Ex SEC <0 0
=3
17.18 199.88 1.35G+1.5Q SEC <0 0
Tableau V- 15 : Calcul des ferraillages longitudinaux des poteaux a ’ELU
Amincea Aninrea | Amaxrea (CM?) | Amax rea (CM2) Achoisies
(cm?) (cm?) Nodale Courante (cm?)
Rive 40*40 1.6 12.8 96 64 12HA20=37.69
Inter40*40 1.6 12.8 96 64 4HA16+4HA14=14.19
Rive 35*35 1.22 9.8 73.5 49 8HA20+4HA14=31.27
inter 35*35 1.22 9.8 73.5 49 4HA14+4HA12=10.68
Rive 30*30
0.9 7.2 54 36 12HA16=24.12
inter 30*30 0.9 7.2 54 36 8HA12=9.05

V.3.1.e. Vérification des contraintes a ’ELS par CBA93 :

Apres avoir fait le choix des armatures longitudinales (tout en respectant les sections minimales
exigees par les réglements), on passe a la vérification des contraintes a I'ELS, sous les
sollicitations Mser, Nser.

On doit vérifier les contraintes du béton et d’acier avec les contraintes admissible :

¢+ Section entierement comprimée :

Nser M&-Vl o. = 15 Nser + M& (Vl - C’)
B, I s ‘| By I

Op =

%+ Section partiellement comprimée :
op,=k.y;

o,=15k.(d — y,)
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« Section entierement tendue :

a:la distance entre Mser et A,

Os2=

Ferraillage des éléments résistants

Nser *a

O1= 4 (d—0)

Nser*(d_c_a)

Ay (d—c)

Tableau V- 16 : Veérification des armatures & ELS des poteaux

Section Meer Nser (KN) A sect Fissu Op osl 082 op< | os<
(KN.m) (cm?d) (MPa) | (MPa) | (MPa) | [ob] | [os]

Rive 2.56 649.94 15.14 | SET préj - 252.82 | 264.65 - CV
40x40

Inter 1.50 924.56 14.19 | SEC peu 5.91 - - (GAY] -
40x40

Rive 4.43 465.64 1231 | SET préj - 171.16 | 253.70 - CcvV
35X35

Inter 4.60 662.39 10.68 | SEC peu 4.97 - - cvVv -
35X35

Rive 5.45 194.85 9.05 SET préj - 67.86 | 174.49 - CV
30x30

Inter 6.21 289.84 9.05 SEC peu 4.60 - - CvVv -
30x30

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 7, a pour valeur :
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«» Selon le CBA93 :

Armatures droites (o = 90°)

Fissuration peu nuisible :

7, = Min[o,zﬁ;s MPa

} - {Z = 3,34 MPa — situation durable
Vb

7, = 4,34 MPa — situation accidentalle
Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :
- Min[o,lsfﬁﬂ MPa} _ {ru = 2,50 MPa — situationdurable

Yo E = 3,26 MPa — situationaccidentalle

0,

% Selon le RPA99 version 2003 : » » [Art 7.4.3.2] 4 <4

Le RPA fixe la contrainte admissible par :

z-bu = pd f028

0,075 siA>5
Pq = .

0,04 siA<5b
Avec :

A: c’est I’¢lancement d’un poteau égale a :

|
f
ﬂ, - - .
! Pour une section carrée de coté “’a’’ I’élancement a pour valeur :

_—

B

| |
A=-—"V12~346-"
a a
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V.3.2.c. Vérification des contraintes tangentielles :

Tableau V- 17 : Veérification des contraintes tangentielles

Section Comb V. (kN) | 1, (MPa) A Pd [T JRPA | [w]CBA | t.<[1d]
(MPa) (MPa)

30x30 G+Q+Ey 41.02 0.49 24,73 | 0.075 1.875 4.34 CV

35x35 G+Q+Ey 51.12 0.45 21.20 | 0.075 1.875 4.34 CV

40x40 G+Q+Ey 61.33 0.32 22.67 | 0.075 1.875 2.50 CV

V.3.2.d. Calcul des armatures transversales :

% Selon le CBA93 »» [Art A5.1.2.3] 4 «:

+ s Min[55 5]

e A=n.a; : avec n;est le nombre des barres transversales.

0.9*At*% N
S < 2 Dans le cas de la flexion composée K =1 + 3.—*%
* o= bo(Ty—0.3ft28*K) P + Bfc2s
e S;<Min[0.9d, 40cm]
Aprfor
L et >
° borS, = 0.4 MPa

L)

% Selon le RPA99 version 2003 : »» [Art 7.4.2.2] 4« :

_h.fe. At
 pVu

St

Avec:
> A= NLa
> p:est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par

effort tranchant en prenant Ay 1’¢lancement géométrique du poteau
> A= fila

p=2.5 si Ag>5
p=3.75 dans les cas contraires

e Le RPA99 version 2003 fixe les espacements maximaux comme suit :
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» Dans la zone nodale: St< Min (10¢,; 15 cm) en zone lla
» Dans la zone courante: St< 15 ¢y en zone lla

e La quantité d’armatures transversales minimale At/ (S¢*b) en % est donnée comme suit :

0.3% siAg>5.
0.8% siAg<3.

Tableau V- 18 : Les armatures transversales et leurs espacements

Section Vu At xg p St cal RPA Zone St RPA St CBA St finale Choix
(kN) | (mm?) (cm)
30x30 2.01 714 | 25 cour 18 2475 | 12cm 408
41.02 13.81
nod 12 24.75 8cm 478
35x35 2.01 6.12 25 cour 21 29.25 12 cm 408
51.12 12.93
nod 14 29.25 8 cm 408
40x40 2.01 6.54 2.5 cour 24 33.75 12 cm 408
61.33 12.32
nod 16 33.75 8cm 478

¢ Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale
[1] » > [Art7.4.2.2] 4 «:

Tableau V- 19 : Vérification de la quantité d’armatures transversales

Section Zone A A,
9 > 0.39
S:*b i) S:*b L

30x30 cour 0.56 CVv

nod 0.84 CVv
35x35 cour 0.48 CV

nod 0.72 (GAY)
40x40 cour 0.42 CV

nod 0.62 (GAY]
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.
ol t
miedale BDcm i
o __ E —fcm
]
&
Zone __ E=12cm
ConFante 1
’ ¢ S0 crnpourles barres de =12 mum
-]
aha
E 60 crapourles barres de =14 rom
?:"'r_"' 60 cm | %
na-dale J“ g 65 crmpourles barres de =16 mm
'3 L8

Figure V. 9 : Disposition des armatures pour les poteaux

2HA20
4HA20 SHAL 4HA16
I —— | | —
1 |
4T8 ,_/ ]K 4TS [ h ATS /SN
2HA20 S| 2HA20 2HA20 }‘ﬁ MHA20  2HALG |_‘/ Wg 2HA16
J— £l I_ | I__ 1
2HALS T T 1HAL6
AHA20 1 2HM}‘HAM | | _
40 PR L

Figure V. 10 : Ferraillage des poteaux de rive
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2HA16 2HA14 3HA12

|

| |
ats|f 418 T THAL

4HA12 =
4HA 14 [ Lo 4TS
= [an]
3HAL2 i i i

"/ 2HA14 ] I a0

2HA16
3h
40

Figure V. 11 : Ferraillage des poteaux intermédiaires

V.4.Ferraillage des voiles :
V.4.1.Introduction :

Dans notre projet, on a un systéme de contreventement constitué par des voiles porteurs
en béton armé, dont le but est d’assurer la stabilité (et la rigidit¢) de I’ouvrage vis a vis des
charges horizontales.

A. Combinaison :
Selon le réglement parasismique Algérienne (RPA 99 Version 2003) les combinaisons a

considérer dans notre cas (voiles) sont les suivants :

G+Q=xE

0.8GtE
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 ’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] » P> [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.

140



Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

e Reégles communes : [1] » > [Art 7.7.4.3] 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.
S <30cm
S <15e
Avec : e : épaisseur du voile
c¢) 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 1’extérieure.
d) Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de la I’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.
- 200 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 généralement
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 1’épaisseur suivante :

-e=15cm
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V2
V1

Figure V. 12 : Disposition des voiles

» Meéthode 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 : I’effort tranchant.
Les contraintes sont données par les formules classiques. Soit :

Q : La section horizontale du voile.

e : son épaisseur.
I 1 L. .
ol : Les modules de résistance de cette section.

Les contraintes normales sur les fibres extrémes sont :
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N M.y
o=—+ —
Q I

N M.ur

Q I

Sous l'action des efforts sollicitant le voile résultant trois cas de contraintes possibles:

1- Section entierement tendue (SET): 61 et 6, <0

e

L

i P
- -

3o

Figure V. 13 : Section entiérement tendue

Aj=— = F{@]xeﬂ

2- Section entiérement comprimée (SEC): 61 et 6,>0

S

L T

O

Figure V. 14 : Section entiérement comprimée
A i, =0.15%xexL

3- Section partiellement comprimée (ou partiellement tendue) : 61 et 6, de signes opposées.

Figure V. 15 : Section partiellement comprimee
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o,xL xe F
B Sal Y L
Os

L, {—02 }><L=>F=

o, +0,

V.4.2. Ferraillage verticale :

Tableau V- 20 : Les armatures verticales des voiles (V1,V2,V3 V4,V5s).

Epaisseur15
Voile V1 V2 V3
L (m) 3.30 4.80 3.60
o1 (MPa) 9.41 10.92 11.56
o, (MPa) -1.81 -1.92 -1.70
Nature SPC SPC SPC
Lt(m) 0.69 1.25 0.9
F(KN) 61.25 79.12 46.23
s (MPa) 400 400 400
(As/ml)(cm?) 1.52 1.97 1.15
(As/ml) (cm?) 152 1.97 1.15
0.2, Bt 1.35 1.95 1.02
A,/ml> 0.2 %, Bt CVv CV CV
Anin CBA (cm®) 4.95 7.20 5.40
Anmin RPA (cm®) 11.41 15.13 12.31
S; d'about (cm) 10 10 10
S; courante (cm) 20 20 20
(2) armatures
d'about 8HA10 30HA10 8HA10
(2) armatures 2HA10 8HA10 3HA10
Courante
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V.4.3. Armatures transversales :

Les armatures des voiles seront reliées par des aciers de coutures (épingles) dontle

diamétre des armatures @: <@,.

Pour notre bloc, toutes les longueurs de recouvrement sont : Lr=40$=65 cm

.g‘r A &

.

J;JJ!J:J;;JJ?],J

La zomne de recouveement des volles

Figure V. 16 : La zone de recouvrement des voiles

> Vérification des voiles a I'effort tranchant : [1] > > [Art 7.7.4.3] <4 <

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de I'effort
tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40%.

14T,
b,d
Avec : T : I'effort tranchant a la base du voile.
bo : épaisseur de voile.

La contrainte de cisaillement est: 7, =

d : hauteur utile d=0.9h

h : hauteur totale de la section brute

La contrainte limite est: z = 0,2 f_,g Il faut vérifier la condition suivante : 7, = 7

145



Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

Tableau V- 21 : Vérification a I'effort tranchant des voiles (V1,V2,V3, V4,Vs)

Voile Ep?éfs)eur TK) T, T 7, <7
(MPa) (MPa)

15 468.33 1.165 5 CV
V1

15 544.39 0.776 5 CV
V2

15 566.38 0.986 5 CV
V3

V.4.4. Ferraillage horizontal :

» Calcul des armatures horizontales :

Selon le CBA93, les aciers horizontaux seront calculés et disposés dans le voile afin d’équilibrer
I’effort tranchant.

Comme At est connue, alors : At=2.at=2.7d*/4=1.00cm?, ¢t =8 mm

O.9>'<At>kM
Ys

L’espacement St des aciers horizontaux :Sy <
a(Ty—0.3*f28+K)

o K=1+3(ocm/ fgj) en flexion composée avec compression.
o K=1-10(sm/ 1) en flexion composée avec traction.

o om=N¢/B, om=N¢/B (N: effort normal de compression, N: effort normal de traction

B=L*a : section totale du béton et F: contrainte de traction du béton.)

Et on doit Vérifier que : { St <Min [0.9d, 40cm] [2]
St <min (1,5a, 30cm) [1] » P> [Art 7.7.4.3] 4 <
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Tableau V- 22 : Détermination des armatures horizontales

Voile Ep St St St Ah choisis Amin Ah>
NIV | (em) CBA93 | RPA99 | choisis (cm?) =0.15%,B Amin
RDC 15 40 22.5 20 2(1728) 7.2 (OAY]

V1 =8.53
E.C 15 40 22.5 20 2(15@8) 6.21 (OAY]

=7.54
RDC 15 40 22.5 20 2(168) 6.98 (OAY)

V2 =8.04
E.C 15 40 225 20 2(1428) 5.99 CcV

=7.03
RDC | 15 40 225 20 2(1628) 6.98 CcV

V3 =8.04
E.C 15 40 225 20 2(1428) 5.99 cV

=7.03
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4HA10 e=10 GHA10 e=20 4HA10 e=10
L L} LR e L] w w L w w L Ly LB aam e o E o
l- LN P I ___*_I-_ U S S —— _1 s naa _ll . j -
I¥ il 1 - » (|
%17 @ 8e=22 '
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a
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Figure V. 17 : Disposition des armatures dans le voile V;

4HAL1D e=10 15HALD e=20 4HA1D e=10

Figure V. 18 : Disposition des armatures dans le voile V;

4HA1L0 e=10 SHALD e=20 4HA1D e=10

Figure V. 19 : Disposition des armatures dans le voile V3
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Chapitre VI Calcul des fondations

Introduction :

Une fondation est un ouvrage de transition entre les éléments porteurs de la structure et le
sol. Elle ne peut étre calculée que si I’on connait la superstructure et ses charges, d’une part et
les caractéristiques du sol d’autre part.

La répartition des contraintes dans le sol est supposée étre généralement linéaire
(uniforme, trapézoidale ou triangulaire).

Les principales fonctions que doivent remplir les fondations sont :

¢ Reprendre sans subir de dommages les charges et surcharges ou plus exactement la
combinaison de ces dernieres amenées par la superstructure.

% Transmettre ces sollicitations au sol (dit de fondation) dans de bonnes conditions de
facon a assurer la stabilité de 1’ouvrage.

Le dimensionnement de la fondation doit étre compatible avec la capacité portante admissible

du sol.

e Reconnaissance du lieu et du sol :

Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne connaissance
de I’état des lieux, au voisinage de la construction a édifier, mais il est surtout indispensable
d’avoir des renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques géotechniques des
différentes couches qui constituent le terrain.

Le rapport du sol donne les informations suivantes :
D'apreés I'étude geologique; géotechnique et chimique, on peut dire qu'on a un sol :
= Argileux de couleur grisatre
= Peu plastique
= Faible humidité
= Compacité moyenne

= Peu gonflant et de compressibilité moyenne.

Par ailleurs, si on veut récapituler les caractéristiques physiques et mécaniques du sol, elles

seront:
o Teneur en eau naturelle : W =14.08 %
o Pression de consolidation : 6. = 2.20 bars
o Coefficient de compressibilité: C.=0.160
o Coefficient de gonflement : Cs=0.010
o Angle de frottement interne : ¢ =33°
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o Cohésion : C,=0.(0.11+0.37 Ip))= C=0.45bars
o Poids volumique total humide: y=19.10 kN/m®
Dans notre cas on doit justifier le type de fondation correspondant a osy = 2.0 bars avec un
ancrage de 1.80m sous le niveau du sous-sol

e Choix du Type de fondation :

Le choix du type de fondation dépend de :

% Type d’ouvrage a construire.

X/
o

La nature et ’homogénéité du bon sol.

X/
°e

La capacité portante du terrain de fondation.

K/

% La raison économique.

/7
A X4

La facilité de réalisation.

X/
°

La distance entre axes des poteaux.

Vue la présence des voiles et le rapprochement des poteaux, les semelles seront de 3 natures :
= Semelles isolées.
= Semelles filantes sous voiles.
= Semelles filantes sous poteaux.

Les schémas suivants montrent la disposition initiale des semelles :

V1.1. Calcul des semelles isolées :

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au rapport

a A
asurb: —=—
b B

Nous avons des poteaux carrés :a=b donc A = B représentation des semelles isolées sous

poteaux carrés

151



Chapitre VI Calcul des fondations

N
ML
.|

i
TTTITT%

Figure VI. 1 : représentation des semelles isolées sous poteaux carrés

v SiM=0:

A> /ﬂ
—4/ O0S

A-a ¢ _ ¢

pa+ob
2
Par la méthode des bielles on détermine le ferraillage comme suit :

dp=da adp~

N(A—-a
AN
8.da.ocs
_N(B-b)
" 8.db.os

Ay

v SiM=%0:
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Calcul des fondations

On procéde comme suit:
Tableau VI- 1 : récapitulation de la méthode de calcul des semelles isolées

Repartition trapézoidale Repartition triangulaire

Dimensionnement des semelles

eOb=MTb <B/6 e()b:MTb > B/6

%os.BS -N.B-3.0,,N>0

222 0587~ (3.995. €. 05)B 2N >0

Ma=0 =>B=A
_a
Ma#0 2 s.A%-N.A- 360N >0 =B
Ferraillage des semelles
eo< B/18 Ap=N(1+(3 eOb/B))(SZ;I;s) My,=A(B/2-0.35b)%.((63b + 2.02b)/6)
Ab= M, /B.db.as
Ma=0 AN(1+E e0/B)) o) | M0 A=N(1+(3 e/B)) ()
Ma=0 et A=N(1+(3 e(’b/A))(si::s) Ma#0 | My,=B(A/2-0.35a)°.((63b + 2.02b)/6)
o< A/18 Aa= M/B.da.os
. B-2(e+pb+2 a-2(e+22
L’espacement est le suivant : Sa= py— ; bZT
. h h

Hauteur du patin : §SesE et e >6¢p+6

Tel qu’on adopte le ferraillage maximal entre I’ELU et I’ELS.

VI1.1.1. Dimensionnement des semelles isolées:
Tableau VI- 2 : Dimensionnement des semelles isolées S1,5,,S; a ’ELS

NeLs My ELs Myess | A(m) B(m) | h(cm) | di(cm) | dpy(cm) | e(cm)
(KN) (KN.m) | (KN.m)
S1 924.39 3.18 0.17 2.20 2.20 50 44 .4 43.2 25
S2 649.86 9.57 0.09 1.90 1.90 45 39.4 38.2 20
S3 409.77 2.57 1.51 1.50 1.50 35 29.4 28.2 15
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VI1.1.2. Ferraillage des semelles isolées :

Calcul des fondations

Tableau VI- 3 : Calcul du ferraillage des semelles isolées S;,S,,S3 a ’ELU

N Myeu | Myew Méthode des bielles AzeLu AveLu
(kN) | (KN.m) | (KN.m) [Tep,eu< A/18 | eppeu<B/8 | (cm?) (cm?)
S1 1204.23 4.37 0.23 (GAY] (OAV] 17.39 17.31
S2 890.66 13.20 0.12 (GAY) (OAY) 12.84 12.85
S3 558.40 3.51 2.05 (GAY) cVv 7.64 7.60
La fissuration est considérée préjudiciable.
.| 2 N
G.= mln[gfe ;110(nf628)z} = 202MPa
Tableau VI- 4 : Calcul du ferraillage des semelles isolées S1,S,,S3 a ’ELS
N Meéthode des bielles Ases Apes
(kN) €0a L5 < A/18 €opeLs < B/18 (cm?) (cm?)
Sl 924.39 CcV CcVv 13.34 13.29
S2 649.86 CcV CcVv 9.37 9.16
S3 409.77 C.V C.v 5.61 5.57

Recapitulation:

Tableau VI- 5 : Ferraillage final des semelles isolées S1,S,,S; et leur espacement

A fina (CM°) A final (€M) Sa(cm) S(cm)
S1 16HA12=18.09 16HA12=18.09 14 14
S2 12HA12=13.56 12HA12=13.56 17 17
S3 8HA12=9.05 8HA12=9.05 20 20
v’ Vérification des longueurs de scellement :
La contrainte admissible d’adhérence ts= 2.835 MPa.
La longueur de scellement égale & :[S = g L2 .49 =42.32 cm
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Tableau VI- 6 : Vérification des longueurs de scellement des semelles isolées S;,S;,S3

B(m) | A(m) Ald Ls(cm) | Ls< A /4 A/8 A/B<Ls<A/4
(cm) (cm)
Sl 2.20 2.20 55 45 (OAY] 27.5 CV
S2 1.90 1.90 47.5 45 (OAY] 23.8 (OAY]
S3 1.50 1.50 37.5 45 C.NV 18.2 C.NV
Conclusion :

Donc toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’aux extrémités de la semelle mais
peuvent ne pas comporter des crochets, sauf la semelle(S3).
» Veérification de la stabilité au renversement : [1] » » [Art 10.1.5] <4 <«

Quelque soit le type de fondation (superficielles ou profondes) on doit vérifier que

I’excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques
reste & 'intérieur de la moitié centrale de la base des ¢léments de fondation résistant au
renversement (e= M/N < B/4).

Tableau VI- 7 : Vérification de la stabilité au renversement des semelles isolées S1,S,,S3

NELu Mxewu | My Ewu ex(m) . ev(m). | B(m)| B/4 e <B/4
(kN) (kN.m) | (kN.m) 10 107 (m)
S1 1204.23 4.37 0.23 3.63 0.19 2.2 0.55 CV
S2 890.66 13.20 0.12 14.82 0,14 1.9 0.475 CV
S3 558.40 3.51 2.05 6.29 3.67 15 0.375 CV

V1.2. Calcul des semelles filantes :

Les dimensions des semelles sont déterminées en fonction des conditions ci-dessous :
% Limitation des contraintes du sol et des tassements différentiels sous semelles ;
% Transmission correcte des efforts par bielles obliques de compression du béton ;
¢+ Bon enrobage des armatures ;

< Non poingonnement ;
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Figure VI. 2 : Schéma d’une semelle filante sous poteaux

Figure V1. 3 : Schéma d’une semelle filante sous voile

V1.2.1. Semelles filantes sous voile(SF) et sous deux voiles(SFDV)

VI1-2-1-1- Dimensionnement :

On a des semelles filantes sous voiles et sous poteaux, les efforts normaux répartis sont

calculés comme suit :N = ZL—N M= Z}‘Tl

Avec :
= YN :estlasomme des efforts normaux.
= M :est lasomme des moments.
= L :lalongueur totale de la semelle filante.
La largeur et la hauteur de la semelle filante se déterminent respectivement comme suit :

B—b
Pl AT

Bz ——— = ;
= 1000 . 65y, 4 2
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Apres les calculs et les vérifications des dimensions en tenant comptent le poids du remblai,
les résultats de dimensionnement sont représentés dans les tableaux suivants :

Tableau VI- 8 : dimensionnement des semelles filantes SF(1.2.3.4.5) sous voiles a I’ELS

NeLs/ml (KN) | Mgs/ml (KN) | A(m) B(m) h(cm) d (cm) e(cm)
SF1 299.17 3.80 1 1.60 45 39.4 20
SF2 340.60 2.86 1 1.80 50 444 20
SF3 298.41 3.96 1 1.60 45 39.4 20
SF4 327.66 6.02 1 1.70 50 444 20
SF5 388.34 7.85 1 2.00 55 494 20
SFDV 275.08 6.07 1 1.50 40 34.4 20

VI1-2-1-2- Ferraillage :

Le calcul de ferraillage est fait pour Im de longueur par la méthode des bielles a ’ELU et
a I’ELS et on adopte par la suite le maximum des deux résultats.

Afem?) . B(m)

% Armatures de répartition : Arép = y

Les résultats de ferraillage sont représentés dans les tableaux suivants :
Tableau VI- 9 : ferraillage des semelles filantes SF(1.2.3.4.5) sous voiles a ’ELU

Nu/ml (kKN) M /ml € eLu < A/18 A/ml (cm®) Arep (CM®)
(KN)
SF1 408.47 5.21 CcVv 5.72 2.29
SF2 461.97 3.82 CcV 6.54 2.94
SF3 407.47 6.78 CcV 5.75 2.3
SF4 431.16 3.96 CV 6.17 2.62
SF5 531.72 10.79 CV 7.78 3.89
SFDV 376.20 8.33 CV 4.80 1.80

La fissuration est considerée préjudiciable.

1

G.= minEfe ?110(‘11‘028)2} = 202MPa
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Calcul des fondations

Tableau VI- 10 : ferraillage des semelles filantes SF(1.2.3.4.5) sous voiles a I’ELS

Nes/ml M g s/ml € eLs < A/18 A/ml (cm?) A, (CM?)
(kN) (KN)
SF1 299.17 3.80 CVv 4.19 1.67
SF2 340.60 2.86 CVv 4.82 2.17
SF3 298.41 3.96 CV 4.19 1.67
SF4 327.66 6.02 CcV 4.68 1.94
SF5 388.34 7.85 (GAV] 5.69 2.85
SFDV 275.08 6.07 (GAV] 3.51 1.32

Recapitulation:

Tableau VI- 11 : le ferraillage finale des filantes SF(1.2.3.4.5) sous voiles

A finale (€M) Avep finale (CM?) S (cm) Srep (€M)
SF1 6HA12=6.78 5HA10=3.92 17 20
SF2 6HA12=6.78 5HA10=3.92 17 20
SF3 6HA12=6.78 5HA10=3.92 17 20
SF4 6HA12=6.78 5HA10=3.92 17 20
SF5 THA12=7.91 5HA10=3.92 14 20
SFDV | 5HA12=5.65 5HA10=3.92 20 20

v' Vérification des lonqueurs de scellement :

Tableau VI- 12 : Vérification des longueurs de scellement des semelles filantes

A(m) B(m) B/4(cm) Ls(cm) Ls< B/4
SF1 1 1.6 40 45 C.N.V
SF2 1 1.8 48 45 C.v
SF3 1 1.6 40 45 C.N.V
SF4 1 1.7 42.5 45 C.N.V
SF5 1 2.0 50 45 C.vV
SFDV 1 15 375 45 C.N.V
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Conclusion :
Donc toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’aux extrémités de la semelle mais
peuvent ne pas comporter des crochets, sauf les semelles (SF1 ,SF3 ,SF4, SFDV).

» Verification de la stabilité au renversement :

Tableau VI- 13 : Vérification de la stabilité au renversement des semelles filantes

Nu/ml (KN) M /ml e(m) .10° A(m) A/4 (m) e<A/4
(KN)
SF1 408.47 5.21 12.75 1.60 0.40 CV
SF2 461.97 3.82 8.27 1.80 0.48 CV
SF3 407.47 6.78 toss 1.60 0.4 cv
SF4 431.16 3.96 16 1.70 0.43 cv
SF5 531.72 10.79 206t 2.00 0.5 Y
SFDV 376.20 8.33 214 1.50 0.38 CVv

V1.2.2. Semelles filantes sous deux poteaux :

La semelle filante sous plusieurs poteaux comporte 2 éléments, on distingue : la semelle et la
poutre de libage.

- La semelle travaille transversalement, et supporte 1’effort normal et le moment transversal
provenant du poteau.

- La poutre de libage travaille longitudinalement et support les efforts normaux provenant
du poteau, elle travaille comme une poutre continue (renversée), en flexion simple.

a. Transversalement :

li+1li+1
2

La dimension transversale A: A= +b.

b. longitudinalement :

11 faut vérifier I’inégalité suivante :

T 4 [4.E.l
< — = —_
[ max < . l, L, / b

E : Module d’élasticité du béton (E =37003/fc28 = 10818,86 MPa).

[ max : La plus grande travée dans la fille.
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K : Coefficient de réduire du sol (K = 4 kg/cm?®).

o b.h,>
| : Moment d’inertie de la semelle [ = e
3[48.L4K
: i >
hp : la hauteur de la poutre de libage hp > s
_ 2N
9=

Avec .
3 Ni : la somme des efforts normaux.

L : La longueur totale de la poutre de libage

> Armatures de peau [2] :

Pour les poutres dépassants une hauteur h, (avec h, > 2(80 —f¢/10)) il y’a un risque d’avoir
des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées, dans notre cas on a h, >80 cm(f;
=400 MPa), donc il y’a lieu de prévoir des armatures de peau d’au moins 3cm*m (fissuration

préjudiciable),posées parallélement a la fibre moyenne de la poutre.

> Application numérigue :

Figure V1. 4 : Représentation 3D de SFP(1,2,3,4)
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Tableau VI- 14 : determination de la longueur des débords de SFP(1,2,3,4)

Le(m) /4. dim) | d<m/4.Le | m/2.Le(m) - L max< m/2.
Le(m) Le
SFP1 1.64 1.29 0.8 CV 2.57 2.9 CV
SFP2 1.64 1.29 0.8 CVv 2.57 2.9 CcVv
SFP3 1.64 1.29 0.8 (GAY) 2.57 2.9 (GAV]
SFP4 1.64 1.29 0.8 cVv 2.57 2.9 (GAV]

VI-2-2-1- Dimensionnement :
Tableau VI- 15 : dimensionnement de SFP(1,2,3,4)

N1 (kN) N,(kN) A(m) B(m) hicm) | d(cm) e(cm)
SFPL | 1060.35 830 2.9 1.80 45 39.4 20
SFP2 | 1135.79 985.23 2.9 2.00 50 444 20
SFP3 875.69 963.87 2.9 1.90 45 39.4 20
SFP4 | 844.83 794.02 2.9 1.50 35 29.4 15

VI-2-2-2- Ferraillage :
Tableau VI- 16 : ferraillage de SFP(1,2,3,4)

N ax M, A, Ap(em?) | Aep (€M) | Ay (cm?) | Sy(cm) Srep

(kN) (kN.m) | (cm? (cm)

SFP1 | 1060.35 3.47 14.89 14HA12 6.70 6HA12 10 17
=15.83 =6.78

SFP2 | 1135.79 15.68 16.45 15HA12 8.22 8HA12 11 12
=16.96 =9.04

SFP3 963.87 5.37 13.80 13HA12 6.56 6HA12 11 17
=14.70 =7.78

SFP4 | 844.83 0.90 12.09 11HA12 5.76 6HAL2 10 17
=12.43 =6.78
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VI1.3.Ferraillage des poutres de libage :

> Détermination des armatures longitudinales 4 I’ELU :
Tableau VI- 17 : ferraillage la poutre de libage de SFP(1,2,3,4)a ’ELU

M, d(m) u B Acm?) | A’(ecm®) Achoisis(CmM?)

(kN.m)
travée -230.31 0.642 0.072 0.961 9.34 0 5HA16
=10.05
SFP1 appui 129.55 0.642 0.042 0.978 5.16 0 3HA16
=6.03
travée -258.41 0.642 0.084 | 0.955 10.53 0 6HALG
=12.06
sepo | appui | 14536 | 0642 | 0047 | 0975 | 580 0 3HALG
=6.03
travée -224.12 0.642 0.073 0.961 9.07 0 5HAL6
=10.05
SFP3 appui 126.07 0.642 0.041 0.978 5.02 0 3HA16
=6.03
travée -199.67 0.642 0.065 0.966 8.03 0 4HAL6
=8.04
SFP4 appui 112.31 0.642 0.036 0.981 4.46 0 3HA14
=4.62
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» Vérification des contraintes a I’ELS :

Tableau VI- 18 : vérification des contraintes la poutre de libage de SFP(1,2,3,4) a ’ELS

Mger A Y1 lp.10° K1 oy o Ov< | Os<
(kN.m) | em?) | (em) | (em*) | (N/mm®) | (MPa) | (MPa) | [ov] | [o4]

travée | -171.37 | 10.05 | 18550 | 3%°*° 0.437 810 | 16497 | cv | CcVv

SFP1 | appui | 9640 | 6.03 | 14.93 | **** | 0365 | 545 | 12271 | C.V | CV

travée | -194.54 | 12.06 | 19.67 | ** 0.435 858 | 19837 | cv | cVv

SFP2 | appui | 109.43 | 6.03 | 14.93 | **** | 0415 [ 6.17 | 15038 | C.V | C.V

travée | -180.47 | 10.05 | 1855 | 39%° 0.452 832 | 17809 | cv | cVv

SFP3 | appui | 10151 | 6.03 | 14.93 [ 203943 | 0384 | 5774 | 13356 | CV | CV

travée | -145.96 | 8.04 | 16.89 | =" 0.436 738 | 12835 | cv | CVv

SFP4 | appui | 82.10 | 4.62 | 1328 [ “°% 0.389 517 | 9235 | cv | CV

v/ On remarque que les Vvérifications des contraintes sont satisfaisantes. Alors on adopte
les poutres de libage de (40x70) (cm?), noyée dans la semelle.

v h,=(70) cm< 80 cm, donc il n’ya pas des armatures de peau.

SHAL6—T—T1— 3HAl6——T—T——
1 | I ! | I ¥
K ] Nl
4HAB J = 4HAR 2
| T ! e T E
3JHAl6—T—1—] 5HA16 '
, 40 , 40

Figure V1. 5 : disposition du ferraillage de la poutre de libage SFP1 ,SFP3
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SHAI6———7— 3HA 1 6———T——
| ) | |
‘ E /x\ Px\
4TIAR [ 2 4TIAS [ S
] ] ] + ] 1 ]
3gAl6———1— 6HAl6——1—
40 40 :

Figure V1. 6 : disposition du ferraillage de la poutre de libage SFP2

SHAU——T—T7— SHAL6——T—1—
I I I I I I

Nl

>

\;/

4HAS l J =4 4HAS l J =
I I ] & I I I s
3HAl4——1 ] HAle——~4—
_{,L*_ #Lé—

Figure V1. 7 : disposition du ferraillage de la poutre de libage SFP4

» Vérification des longueurs de scellement :

La contrainte admissible d’adhérence 1= 2.835 MPa.

La longueur de scellement égale a :
@.fe 1.6.400
~4.1s  4.2835
100

B
= 4 > —-—=—=2
ls 5643 cm = y y Scm

s =56.43 cm

Conclusion :
Toutes les barres sont prolongées jusqu’aux extrémités de la semelle et comportent des

ancrages courbes de 135°.
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» Vérification de la stabilité au renversement :

Tableau VI- 19 : Vérification de la stabilité au renversement de SFP(1,2,3,4)

NeLu M gLy e(m) .10” B (m) B/4 (m) e <B/4
(kN) (kN.m)
SFP1 1060.35 3.47 3.27 1.80 0. 450 CV
SFP2 1135.79 15.68 1o.61 2.00 0.500 CcV
SFP3 963.87 5.37 0.2/ 1.90 0.475 CcV
SFP4 | 844.83 0.90 107 1.50 0.375 CcV

> Armatures transversales :

Calcul de I’effort tranchant T :
Tu1=460.61. x =460.61. 1=460.61 kN
T4,2=516.82. x =516.82. 1=516.82 kN
Ty3=448.24. x =448.24. 1=448.24 KN
T44=399.33. x =399.33. 1=399.33kN

Calcul de la contrainte de cisaillementt, :

( Fissuration préjudiciable ) E =3.26 E = min{o'15' fe ;4MPa}
Vb

Tu  460.61. 103

T = 5 = 200 492 = 2.34 MPa < [1] = 3.26 MPa C.v
Tu  516.82.103

T =5 d = 200 542 = 2.38 MPa < [1] = 3.26 MPa C.v
Tu  448.24.103

T = pd = 400 492 = 2.28 MPa < [1] = 3.26 MPa Y
Tu  399.33.103

= = 2.26 MPa < [7] = 3.26 MPa Y

fut =3 d T T 400 442
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Tableau VI- 20 : calcul des armatures transversales de la poutre de libage et leur espacement

de SFP(1,2,3,4)
CBA 93 RPA 99 At choisi et St choisi
Ty At S S' At S AL cnoisi St choisi
(MPa) | (cm?) (nodale) (courante) | (cm2) (nodale) (cm? (cm)
(cm) (cm) (cm)
SFP1 2.34 3.14 10 20 2.4 12 4HA10=3.14 12
SFP2 2.38 3.14 10 25 3 15 4HA10=3.14 15
SFP3 2.28 3.14 10 20 2.4 12 4HA10=3.14 12
SFP4 2.26 3.14 10 20 2.4 12 4HA10=3.14 12

*Vérification de la fleche : (CBA93)

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

aux conditions suivantes :

h_1
e —>—
L 16
h_ 1M,
° _>
L 10M,
A 42
e — < —
b,d f,
Tableau VI- 21 : Vérification de la fleche pour la poutre de libage de SFP(1,2,3,4)
Pourr | L(m | h(cm | h/L | 1/16 | Vérif. | MY/10OM | Vérif. | A/bo. | 4.2/fe | Vérif.
2 ) ) 1 0 2 d 3
libage
1 4.5 55 1 0.10 | 0.062 | CV 0.085 CV | 0001|0010 CV
7 5 6 5
2 4.5 60 | 0.11 | 0.062 | CV 0.085 CV | 0.001]0010| CV
7 5 4 5
3 4.5 55 1 0.10 | 0.062 | CV 0.085 CV | 0.001] 0010 CV
7 5 6 5
4 4.5 50 | 0.09 | 0.062 | CV 0.085 CV | 0001|0010 CV
7 5 8 5
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Chapitre VI Calcul des fondations

VI1.4. Les longrines :

Les longrines sont des poutres, en béton armé, qui reposent sur le sol, leur role est
d’empécher le moment a la base du poteau par traction, reprendre l'effort normal provenant
des charges et surcharges et le transformer en un effort de traction, et reliée les poteaux entre

eux.

VI1.4.1. Pré dimensionnement : [1]: » » [Art 10.1.1.b] < «:

Pour un sol de fondation de catégorie Ss, les dimensions minimales de la section transversale

des longrines sont 25 x 30cm?
On adopte une section de 30 x 40 cm2.

V1.4.2. Sollicitations : [1] » » [Art 10.1.1.b] €4 «:

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous l'action d'une force F

égale a:

Avec :

= N: effort a la base du poteau le plus sollicité soit a ’ELU ou I’ELS.

= o coefficient de site en fonction de la zone sismique.

Tableau VI- 22 : Valeurs de o

site zone | zone lla zone llb et 111
S3 15 12 10
Nu 1204.23
Fu=—=——=100.35kN
o 12
Nger 924.39
F.. = = = 77.03 kN
ser o 12
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Chapitre VI Calcul des fondations

V1.4.3. Ferraillage :

Etant donné que le béton tendu est négligé, il en résulte que les armatures longitudinales
doivent pouvoir équilibrer la force de traction F :

a. a l'état limite ultime :

Les armatures longitudinales sont données par:

Fu
A==
Gs
Ou : F,=120.80 kN
* 3
Alors: A = 100.35740° 2.51cm?
‘ 400

a. condition de non fragilité :

On doit aussi respecter la condition de non fragilité de la section de béton armé donnée par le
CBA93:

ZBftZB

f

e

Alorsona: AZ(BOLO)*Z'1
400

Donc on adopte A=6HA12=6.78cm?

A

= A >6.3cm?

b. vérification des contraintes a ’ELS :

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

Fser = 7703kN
Alors:

Foor 77.03% 10°

= = = . < 6 = .
cS A 78 192.58 MPa < g, = 202 MPa (C.V)
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Chapitre VI Calcul des fondations

Le ferraillage minimum doit étre de 0,6 % de la section B:[1]: »» [Art 10.1.1.b] < <«
on a:

_0,6bh  0,6%30*40
™ 100 100

Donc on adopte A=6HA14=9.23 cm?

a. Armatures transversales :

=7.2cm?2

A

Les armatures transversales ne jouent aucun rdle dans la résistance de la piéce, ce sont de
simples cadres de montages destinés a maintenir les aciers dans leurs positions, leur
espacement est définie par [1]: »P» [Art 10.1.1.b] <« dqui doit étre inférieur au
Min (20 cm ; 15®,).

d.1. section :

ona:

() 23:3:4.66mm
t 3 3

On adopte: Q= 6 mm

A¢=2¢6 =0.57 cm?

d.2. Espacement:
ona:

S, <min [20cm;15(p|]: min [20cm; 21cm]

On adopte: S¢=15cm.

e. Recapitulation:

ona:

IHAL4

L)

L LI

% IHAL4

I0cm
- -

Figure VI. 8 : Ferraillage des longrines
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce projet, on s'est astreint a I'établissement d'une note de calcul technique
compléte conformément aux regles en vigueur CBA 93 et RPA 99 version 2003.

Dans cette optique, on a dimensionné et verifié les éléments résistants
principaux et secondaires de la superstructure et de l'infrastructure en mettant en
pratique nos connaissances théoriques acquises durant toute notre formation
universitaire.

Pour la structure étudiée, une ossature auto-stable contreventée par voiles a été
exigee par le reglement parasismique Algérien. Cette ossature, soumise aux charges
de service et sismique montre bien qu'elle est tout a fait fiable dans la mesure ou les
sollicitations résultantes sont reprises en toutes sécurité, en respectant les régles de
bonne construction et de réalisation.

Parallélement, on a fait valoir, autant que possible les principaux critéres admis,

a savoir : la fonction, I'6conomie et l'esthétique.
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Documents réglementaires :

[1] : Regles parasismiques Algérienne R.P.A99.
(Document technique réglementaire D.T.R-B.C.2.48).

[2] : Regle de conception et de calcul de structures CBA93.
(Document technique réglementaire D.T.R-B.C.2.41).

[3] : Charges permanentes et surcharges d’exploitations D.T.R -B.C.22.

Manuels techniques :

[4] : Calcul des ouvrages en Béton Armé. M. BELAZOUGHLI.

[5] : Formulaire de béton armé. DAVIDOVICI VICTOR.

[6] : Stabilité des voiles et des fondations. « ALBIGES et GOULET ».
[7] : Gérard Philipponnat et Bertrand Hubert (2002) :

Fondation et ouvrages en terres. Edition Eyrolles.
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