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Résumeé

Le but de cette étude est la coception d'une structure a usage d'habitation et commercial et
administratif de R+7 étages+ un sous sol qui sera implantée dans la wilaya de BOUIRA, classée en
zone lla selon le réglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

La stabilité de I'ouvrage est assurée par les poutres, les poteaux et les voiles.
L'étude et I'analyse de ce projet ont été établies par le logiciel (ROBOT2020).

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants sont conformes aux
regles applicables en vigueurs a savoir (BAEL91 modifié 99, RPA99 version 2003).

Le ferraillage des éléments porteurs (poteaux, poutres) a été mené par le logiciel de ferraillage
SOCQOTEC, alors que celui des voiles et a été fait manuellement.

La fondation du batiment est composée d'un radier nervuré.

Les mots clées :béton, poutres, poteaux , voiles .

Abstract

The aim of this study is to design a structure for residential and commercial use and office useof R+7
floors + one underground which will be located in BOUIRA, classified in zone lla according to the Algerian
seismic code (RPA 99 version 2003).

The stability of the structure is ensured by the beams, the columns and the walls. The studyand the
analysis of this project had been established by the software (ROBOT2020).

The calculation of dimensions and the reinforcement of all the resistant elements are in conformity
with the rules applicable in strengths to knowing (BAEL91 modified 99, RPA99 version2003).

Reinforcement of structural elements (columns, beams) was done by the software SOCOTEC, while the
shell element was done manually.

The foundation system is consisted by rib raft foundation.

Keywords :concrete,beams,posts.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE :

Le secteur du batiment et de la construction est I’un des secteurs les plus concerné
par les enjeux du développement durable, I’homme a toujours essayé de suivre le
progrés et apprendre des nouvelles techniques de construction, pour répondre a ses
besoins ainsi que pour ameliorer la qualité et le comportement des structures des

batiments.

Le batiment est le premier élément a étre touché par les catastrophes naturelles tels
que : les séismes, les cyclones, les volcans...ctc, son endommagement induit
automatiquement des pertes humaines trés importantes aussi la dislocation de la vie

sociale et économique des régions sinistrées.

Parce que ce n’est pas le batiment qui tue mais la vulnérabilité sismique qui en est la
cause ; il faut construire dans les régles de I’art. L'expérience a montré que la plupart
des batiments endommagés pendant le tremblement de terre de BOUIRA du 21 mai
2003 n’étaient pas de conception parasismique. Pour cela, il y a lieu de respecter
les normes et les recommandations parasismiques afin de protéger

convenablement les constructions contre un éventuel séisme.

Le présent projet de fin d’étude nous proposons de faire une étude technique
complete de dimensionnement et de vérification pour un batiment R+7+S-sol
multifonctionnel (commerces +bureau+ habitations) contreventée par un systéme
mixte (voiles-portique) port qui sera menée selon les étapes principales suivantes :
 La premiére étape portera sur la présentation compléte du projet a étudier, la
définition de ses différents éléments et le choix de matériaux a utiliser.

 La deuxieme étape sera la détermination des actions verticales présentes dans le
batiment et le pré dimensionnement des éléments structuraux du batiment.

« Alors que la troisieme étape sera le calcul des éléments non structuraux (acrotere,
escalier, planchers ......... etc.)

« La quatriéme étape portera sur I’étude dynamique du batiment, 1’étude sera réalisée

par I’analyse du modele de la structure en 3D sur le logiciel de calcul ROBOT2020
» La cinquieme étape portera sur le calcul du ferraillage des éléments structuraux.
« La sixieme étape portera sur 1’étude de I’infrastructure.

« A la fin nous terminerons notre travail par une conclusion.
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Chapitre | Présentation de 1’ouvrage

Introduction :
Le but de ce chapitre est de fournir une liste détaillée des données relatives au
batiment analyse, englobant le type de structure, les differents éléments, la géométrie

ainsi que les propriétés des matériaux utilisés.

Présentation de ’ouvrage :

L'objet de cette étude est un batiment multifonctionnel abritant des commerces,
des bureaux et des logements résidentiels. 1l est situé dans la wilaya de Bouira, et selon
les normes du reglement parasismique algérien (RPA99 version 2003), cette région est
classée comme zone de forte sismicité (zone 11a).

Cebatiment est classé comme étant un batiment courant d'importance moyenne,

car sa hauteur ne dépasse pas 48m, c'est le “ groupe 2”. [1]

Caractéristique de I’ouvrage :
L’ouvrage en question a une forme irréguliere, il se compose de RDC+7
étages + un sous-sol.
e Un sous-sol d’usage parking.
e RDC d’usage commerce.
e lere étage d’usage bureau.
e 2eme jusqu’a au 7éme étages comportent trois appartements de
type F4.

e  Cetouvrage comporte une terrasse inaccessible.
Caractéristiques géométriques :

a. Dimensions en élévation :
e Hauteur totale est de : 26,35m
e Hauteur du rez de chaussée est de : 4,59 m
e Hauteur de 1ére étage est de : 3,4m
e Hauteur de I’étage courant est de : 3,06 m

e Hauteur de sous-sol estde : 4,08 m

b.Dimensions en plan :
e Longueur totale (senslongitudinal) : L =25,50 m

e Largeur total (sens transversal) : =25 m
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Ossature :
Le batiment qui fait 1’objet de notre ¢tude est constitué par un systéme de
contreventement mixte, a savoir, portiques et voiles en béton arme suivant les

deux sens (type 4a) selon le reglement parasismique algérien [1].

Lesplanchers
Les planchers sont des surfaces horizontales caractérisées par une faible
épaisseur en comparaison avec leur taille.Notre batiment comporte deux types de

planchers :

e Dalle pleine (balcons, plancher de sous-sol, RDC, et quelques

panneaux irréguliers).

e Dalle a corps creux.

Escaliers :
Les escaliers sont congus pour connecter les différents niveaux et faciliter
les déplacements entre les étages. Ils sont construits en béton armé coulé sur

place. Notre structure comprend deux variétes d'escaliers :

e Escalier a trois volées et deux paliers intermédiaire.
e Escalier a deux volées et un palier intermédiaire.

e [Escalier a une volée.

Terrasse :

Il existe un seul type de terrasse :

e Terrasse inaccessible.

Magconnerie :

Les murs de notre structure seront exécutés en brique creuse.
a) Murs exterjeurs :

e Constitués d’une double cloison de 30cm d’épaisseur.

e Brique creuse de 15 cm d’épaisseur pour la paroi externe du
mur.

e [’ame d’air de 5 cm d’épaisseur.

e Brique creuse de 10 cm d’épaisseur pour la paroi interne du
mur.

b) Murs intérieurs :
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e Constitués par des cloisons de 10 cm d’épaisseur qui sert a
séparer deux services

e Un double cloison de 25 cm d’épaisseur qui sert a séparer
deux logements voisins (une cloison de 10cm d’épaisseur
pour la face externe et interne).

Infrastructure :
Elle sera fabriquée en béton armé coulé sur place, visant a former une

structure solide et rigide afin d'accomplir les taches suivantes :

a- Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.
b- Limiter les tassements différentiels.

c- Transmettre les charges horizontales (charges sismiques) et les
charges verticales au sol d’assise de la structure.

d- La contrainte admissible du sol est de 2.50 bar.
e- Laprofondeur d’ancrage de I’infrastructure est de 2.50 m.
f- La catégorie de site S3.

Les propriétés des matériaux :
Béton
a. Composition :

Le terme "béton" désigne un matériau composé du melange approprié
de ciment, granulats et eau. Le béton armé est obtenu en incorporant dans le
béton des barres d'acier disposées de maniére a équilibrer les forces de
traction ou a renforcer le béton pour résister aux forces de compression si
celui-ci ne peut pas remplir ce réle seul.

b. Ciment:CPJ - CEM I1/B42,5
c. Granulats : Deux types de granulats participent dans la constitution du
béton :

e Sable de dimension (0< Ds <5) mm
e Graviers de dimension (8< Dg <15) mm

d. Eau de gachage : Elle met en réaction le ciment en provoquant son
hydratation, elle doit &tre propre et dépourvue de tous produits pouvant nuire

aux caractéristiques mécaniques du béton.
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e. Résistance du béton[2]:
Le beton se distingue par sa capacité a résister a la compression ainsi
qu'a la traction, cette derniére étant mesurée apres " j" jours de maturation.
Désignée par feos (résistance a la compression a 28 jours), elle
et obtenue par écrasement en compression axiale sur des
éprouvettes cylindriques normalisées (16-32) cm? dont la hauteur
est double du diametre et leurs sections est de 200 cm2.Pour les
ouvrages courants, on admet une résistance caractéristique a la
compression a 28 jours égale a 25 Mpa.
La résistance a la traction est determinée par plusieurs essais,
parmi ces essais on peut citer :
1. Traction directe sur les cylindres précédents.
2.Traction par fendage en écrasant un cylindre de béton placé
horizontalement entre les plateaux d’une presse (essai

Brésilien).

/_
/ ,:

Figure 1.1 : Essai Brésilien

Plateau de la presse Cylindre

3. Traction par flexion : A T’aide d’une éprouvette
prismatique de coté « a » et de longueur « 4a »reposant sur

deux appuis horizontaux et soumise a la flexion :

Figure 1.2 : Traction par flexion
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La résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours,
notée ftj, est conventionnellement definie par la relation :
fij = 0,6 + 0,06 fej (MPa) [2]
Pour notre ouvrage, on utilise le méme dosage de béton avec
une résistance caractéristique a la compression f cs = 25
MPa eta la traction frs = 2,1 MPa

f. Module de déformation longitudinale du béton :
Ce module est connu sous le nom de module de Young ou de module
d’élasticité longitudinal ; il est défini sous I’action des contraintes normale

a courte et a longue durée.7

g. Module de déformation instantané :

Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures,
le module de déformation instantané Eij du béton &gé de «j » jours est égale
a:

Eij=11000 (fcj) ' (MPa) [2]
Pour : fc28=25 MPa on trouve : Ei28 = 32164,19 MPa.

h. Module de déformation différé :
Il est réservé spécialement pour des charges de durée d'application
supérieure a 24 heures; ce module est défini par :
Evj = 3700. (fcj)®  (MPa) [2]
Pour : fc28 =25 MPa ontrouve: Ev28=10818,86 MPa.

i.  Coefficient de poisson :
Il représente la variation relative de dimension transversale d’une

piéce soumise a une variation relative de dimension longitudinale.

allongementrelatifducotédelasection

raccourcissementrelatiflongitudinal

e v=0,2 pourle calcul des déeformations et pour les justifications

aux états-limites de service (béton non fissuré).
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e v=0 pour le calcul des sollicitations et dans le cas des états —
limites ultimes (béton fissuré).

J.  Contraintes limites de calcul :
En se reférant au réglement du BAEL 91(modifier 99) , on distingue

deux états limites.

k. Etat limite ultime « E.L.U » :
C’est un état au-dela duquel le batiment n’est plus exploitable et
dont le déplacement entraine la ruine de I’ouvrage.La contrainte limite,

notée fyu est donnée par :

- 0.85 f
yb
AVEC :
vo = Coefficient de securité.
1,5 Cas de situations durables ou transitoires

Yo =
1,15 Cas de situations accidentelles

fcos = Résistance caractéristique a la compression a 28 jours.

Le coefficient de minoration 0,85 a pour objet de couvrir I’erreur faite
en négligent le fluage du béton.

?bc

085
T J2)

2%0 3,5%o0

Figure 1.3 : Diagramme contraintes — déformations a I’ELU

. Etatlimite de service « E.L.S» :
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Etat limite de service est un état de chargement au-dela duquel la
construction ne peut plus assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle

a été congue.

Le batiment doit vérifier les trois critéres suivants :
. Compression du béton.
. L’ouverture des fissures.

. Déformation des éléments de la construction.

La contrainte limite de service est donnée par :
Gbc = 0,6*fc2s[ MPa ]

Pour fcs =25 MPa on trouve : onc = 15 MPa.

Grc [ MWiPz]
E,=E. /13
0,61,

bt

Figure 1.4 : Diagramme contraintes déeformations du béton a I’ELS

Acier :
L'acier est un matériau qui se caractérise par sa résistance a la traction. Nous
allons utiliser les types d'aciers suivants:
e Les ronds lisses (R.L) : nuances FeE 22 et FeE 24 pour les armatures
transversales.
e Les barres a haute (HA) : nuances FeE 400 et FeE 500pour les

armatures longitudinales.

e Treillis soudés (TS) : TLE52 @ =6 mm pour les dalles.

a. Limites élastiques :
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Tableau 1.1 : Types d’aciers utilisés et leurs nuances

Type Nuance fe (MPa)
Ronds lisses FeE22 215
FeE24 235
Haute adhérence FeE40 400
FeE 50 500

b. Contrainte de calcul [2] :
1.E. L. U:
os= Contrainte de I’acier a ’ELU

La contrainte de calcul, notée os et qui est définie par la
. fe
relation: Os = —
Ts
Avec :

v6 : Est le coefficient de sécurité de I’acier qui a pour valeur :

1,15 Situation durable ou transitoire

1,0 Situation accidentelle

os = 204,34 MPa- Situation durable ou transitoire
o Rond lisse
(fe = 235 MPa) os =235 MPa - Situation accidentelle
os = 348 MPa - Situation durable ou transitoire
. Haute adhérence
(fe = 400 MPa) os =400 MPa- Sitpation accidentelle

2.E.L.S:

La vérification de la contrainte dans les aciers se fait :

e Pour une fissuration peu nuisible : pas de vérification.

e Pour une fissuration préjudiciable :

. (2
o= =421 o107 )
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e Pour une fissuration trés préjudiciable:
(2
= =0.8xMin] = f :
Gs = 0.8 X '”(3 e,max(O,Sfe,110 nf; ))

AVEC
n = coefficient de fissuration tel que :
1,0 Pour les aciers ronds lisses.
n =
1,6 Pour les aciers a haute adhérence.
c. Allongement de rupture :
& = Allongement de I’acier a I’ELU égale a 10%o.
d. Module d’élasticité longitudinale :
Le module d’¢lasticité de 1’acier est la pente du diagramme
contraintes — déformations, il sera pris égale a : Es = 2,1.10° [MPa].
e. Diagramme contraintes — déformations a ’ELU :

os = Contrainte de I‘acier.
vs = Coefficient de sécurité de I’acier.

&= Allongement relatif de I’acier.

o5 (MPa)

bl Allongement
= s

0% - B

5w
g |
g.
E’] L 4
g.,

—— L fe /v,
Baccourcisssment

Figure 1.5 :Diagramme contrainte — déformations de 1’acier a I’E.L.U

Hypothése de calcul a PELU :
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H1 : Conservation des sections planes (diagramme linéaire des déformations).
H2 : Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures d’acier et le béton.
H3 : Le béton tendu est négligé dans le calcul.

H4 : Le raccourcissement unitaire du béton est limité a enc=3,5%0 dans le cas de

flexion simple ou composée et de 2 %o dans le cas de compression simple.
H5 : L’allongement unitaire de 1’acier est limité & 10%o.

Régle des trois pivots :[2]

Sectlon de héton armé Déformatlons
10 %o 0 %a 3.5 %0

2/7h
h 3 h

4/7h
1 Allongerents | PRoccourclssements

I T

(Traction) (Conpression)

Figure 1.6 :Régle des trois pivots.

Le diagramme des déformations de la section correspond a un I’état limite, il

passe par un des trois pivots A, B et C ce qui indique que si :

» Le diagramme passe par le pivot A (Domaine 1) ce qui correspond a
I’allongement unitaire 10%o de ’armature la plus tendue.

» Le diagramme passe par le pivot B(Domaine 2) ce qui correspond a un
raccourcissement unitaire de 3,5%o du béton.

» Le diagramme passe par le pivot C(Domaine3) ce qui correspond a un
raccourcissement unitaire de 2%o de la fibre du béton située a une distance

égale a 3h/7 de la fibre la plus comprimée.

1. 3.5. Hypothése de calcul a ’ELS :

10
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H1 : Conservation des sections planes.
H2 : Glissement entre I’acier et le béton est négligeable.
H3 : Le béton tendu est négligé dans le calcul.

H4 : Les contraintes de compressions du béton, et de leurs déformations
élastiques :
Gb - Eb *8b

o, = E, *¢g,

H5 : Par convention le coefficient d’équivalence entre I’acier et le béton et :

11
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Introduction :
Le dimensionnement préliminaire des composants structuraux (tels que les poteaux,

les poutres et les voiles) d'un ouvrage est une phase cruciale dans tout projet de génie civil.

Il se base sur le principe la descente des charges et surcharges verticales qui agissent
directement sur la stabilité et la résistance de 1’ouvrage, et des formules empiriques
utilisées par les reglements en vigueur, notamment le RPA99 version 2003, BAEL 91
modifie 99 et CBA 93 (régles de conception et de calcul des structures en béton armé).

Le pré dimensionnement de ces éléments est présenté dans les paragraphes subséquents.

Pré dimensionnement des planchers :
Les planchers sont des surfaces horizontales caractérisees par une faible épaisseur en

comparaison avec leur taille. et peuvent reposer sur 2,3 et 4 appuis.

Ils sont congus afin de supporter leurs poids propres et les surcharges d’exploitation et
assurer 1’isolation thermique et phonique. Lorsqu’on veut dimensionner la structure, lors
de I’avant-projet ou pour la descente de charge, on peut utiliser les formules approchées
suivantes :

a. Plancher en corps creux :

L
h,>——
‘=0 [2] e 1)

L : Longueur de la portée libre maximale de la grande travée dans le sens des
poutrelles.
h,: Hauteur du plancher.

L=535cm
535

L=535 cm=h, > =—"=23.7 cm.
22.5
Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de
(20+5) = 25cm.
Avec :
20 cm : hauteur du corps creux.

5 cm: hauteur de la dalle de compression.

12
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> Disposition des poutrelles :
e Critére de la petite portée.

Critéere de continuité.

(a2 (um o o
0 — (=] (xz]
_ —— —— — _—
=3 ? = - = - (&3] - ==
(2 43 (53] o (53] o o

0
18
m
18]
m
18}

i

E
E
C

18}
m
18]
m
1}

—
—
— =] =

n] C

O

Figure I1.1 : Dispositions des poutrelles.

b. Planchers a dalle pleine :

Ce type de plancher est le plus utilisé pour les batiments industriels et
commerciales car ils subissent des surcharges d’exploitations importantes (Q > 2,5

kN/m?), c’est le cas pour les étages de RDC et1° étage.

L’¢épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d’utilisation que
des vérifications de résistance, on déduira donc 1’épaisseur des dalles a partir des

conditions suivantes :

» Résistance au feu
e e=7cCm Pour une heure de coupe-feu.

e e=1lcm Pour deux heures de coupe-feu.

Onadmet: e=10cm.

13
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> Résistance a la flexion

Les conditions qui doivent étre vérifiées selon le nombre des appuis sont

les suivantes :

e Dalle reposant sur deux appuis :

! !
R [ 2
35- ¢ =30l @

e Dalle reposant sur trois ou quatre appuis :

Ix

Ix
5 S € g Bl 3)

Avec :

e: Epaisseur de la dalle pleine.

Lx : la portée mesurée entre nus des appuis du panneau le plus sollicité.
Lx=5.35m

La dalle repose sur quatre appuis

Onauradonc: 10,7 <e<13.375 (cm).

Onadmet :e=12cm

> Isolation phonique :
Le confort et I’isolation phonique exigent une épaisseur minimale de :
e=13cm
On admet : e = 15cm
D’aprées les conditions précédentes, 1’épaisseur des dalles pleines :

e >max (10=; 15) cm e =15cm.

14
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» Condition de lafleche [BAEL91]:

La condition a vérifiée est la suivante :

< Lmax. +0,5 Silaportéed >5m.

Feam = 1000
................ (4)
fm < Lmx(CM) Si la portéq L < 5m.
500

fmax : La fleche maximum a calculer pour une poutre encastrée a ses extrémités

5q L* 5q LAMV < I_max 05

mx ="384El  384El 1000

oy _bxe® s 60.q.L,.")
Avec: | = 5 D’ou : e23\l (384'E'bfadm)

G =6,11 KN/m?> —————p charge permanente.

Le calcul RDM nousdonne: f

Q =5,00 KN/m? ——— P surcharge d’exploitation.

Ceci donne q=(6,11+5,00) x1,00 =11,11 KN/ml

On considére une bande de dalle de largeur b =1 m avec une épaisseur
E =10818,86Mpa = 108188,6 Kg/cm?

<535 | 55_1,035cm
1000

D’ou:

(60.9.L )
° Z3\| (384.E.bf )

e> ((60x11,11x(5,35x103)4)/(384x10818,86 x1000x10,35))3 = 23,3cm

On prend e=25cm

15
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» Balcon :
Le balcon est constitu¢ d’une dalle pleine, 1’épaisseur est conditionnée

par:L=150m

ezi:@:B cm

10 10

Donc on adopte une épaisseur des dalles pleines de 16 cm pour les

balcons.

Evaluation des charges et surcharges : [3]
Ce processus implique d'identifier les charges et les surcharges qui impactent la

résistance et la stabilité de la structure.
Charges permanentes :
Plancher terrasse inaccessible :

a. Dalle encorps creux :

R AR AR

Figure 11.2 : Coupe verticale du plancher terrasse a corps creux.

Protection mécanique en gravier (e =5cm)....(0,05) (17) = 0,85 kN/m?
Etanchéité multicouches...........cccccoevvvivicecniveevneeenee. = 0,12 kKN/m?
Forme de pente (Emoy=12CM).......ccecvevvrreernnn. (0,12) (22) = 2,64 KN/m?
Isolation thermique (liége) (e=4cm)................ (0,04) (4) = 0,16 kN/m?
Dalle a corps creux (2045) CM ....oovviiiieiiecicicecee e =  3,00kN/m?
Enduit au platre (€ =2CM) .cooovvvvvreriiiienn (0,02) (10) = 0,20 kN/m?

Y G = 6,97 KN/m?

16
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b. Dalle pleine :

e

4

N\

Figure 11.3 : Coupe verticale du plancher terrasse a dalle pleine.

Protection mécanique en gravier (e =5cm) ....(0,05) (17) = 0,85 kN/m?
Etanch@ité multicoUuChe ..o 0,12 KN/m?
Forme de pente (Emoy=12CM) .....ccoreirerinienirireneesie e 2,64 kN/m?
Isolation thermique (liege) (E=4CM) ...oocvieiieieireree e 0,16 kN/m?
Dalle pleine (e=15cm, p, = 25KN /M’ ) oceerrrrrereererneeireireeneseeneeseeeens 3,75kN/m?
Enduit au PIAtre (8 =2CM ) et 0,20 kN/m?

Y G = 7,72 kN/m?

Plancher de I’étage courant :

a. Dalle encorps creux :

Figure 11.4 : Coupe verticale du plancher courant a corps creux.

17



Chapitre 11

PREDIMENSIONNEMENT

Carrelage (€ =2CM) .ccceveveeeeeeeeierceeeeene (0,02) 20) = 0,4 kN/m?
Mortier de pose (8 =2CM)..cccccevvvrrererineennn. (0,02) (20) = 0,4 KN/m?
Lit de sable (€ =3CM)...cccovvrrvrrrrrrnines (0,03) (18) = 0,54 kN/m?
Dalle a corps creux (2045) CM...oovrvriveniieiireeeeeseen, = 3,00 kN/m?
Enduit au plate (2Cm)......ccccoveeevvieirieeireenns (0,02) (10) = 0,20 kN/m?
ClOISONS TEQRIES. .....cvvevie ettt et = 1,00 KN/m?

Y G = 554 kN/m?

b. Dalle pleine (e=15cm) :

(1T

Figure I11.5 : Coupe verticale du plancher courant a dalle pleine.

Carrelage (€ =2CM).venreernnreerneeeesneeessseesnseenns (0,02) (200 = 0,4 kN/m?
Mortier de poSe (€=2CM) ..c.ccovmrrvrrmrmrernsnnnnens (0,02) (20) = 0,4 kN/m?
Lit de sable (€ =2CM) ...cooevooerrirerriserriensisessisnnnns (0,02) (18) = 0,36 kN/m?
Dalle a épaisseur (15 CM) ....ccvevevevereverererennnns (0,15) (25) = 3.75 kN/m?
Enduit au plate (2cm) .......ccocveeeeeiiieieee, (0,02) (10) = 0,20 kN/m?
ClOISONS IEQEIES.......vivecieiirir ettt = 1,00 kN/m?

Y G = 6,11 kN/m?

18
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c. Dalle pleine (e=25cm) :

FHH T T T

Figure 11.6 : Coupe verticale du plancher courant a dalle pleine.

Carrelage (€ =2CM ). (0,02) (20) = 0,4 KN/m?
Mortier de pose (€ =2CM) ..cccccoumerrmmerremrriecrrnnnnns (0,02) (200 = 0,4 KN/m?
Lit de sable (€ =2CM) ...cccocvovecrirerriieerseesiiseesiiens (0,02) (18) = 0,36 KN/m?
Dalle & épaisseur (25 CmM) .....ccccoveeveveenvieinnnnn. (0,25) (25) =6,25 kN/m?
Enduit au plate (2Cm) ......ccocovverrrnrreene (0,02) (10) = 0,20 KN/m?
ClOISONS [EQEIES......coeiviicieietierise ettt = 1,00 kN/m?
Y G = 8,61 kN/m?
d. Balcon:
Carrelage (€ =2CM ). sssssenn, (0,02) (200 = 0,4 KN/m?
Mortier de pose (€ =2CM) ..ccccooerverrvncrsnerrrrrenions (0,02) (200 = 0,4 KN/m?
Lit de sable (€ =2CM) ...coocvovecrireerireeriecsseesieenns (0,02) (18) = 0,36 KN/m?
Dalle a épaisseur (15CM) ......ccceevererereriernienennn. (0,15) (25) = 3,75 KkN/m?
Enduit au plate (2cm) ......ccccoeeeeeeiiiiieee, (0,02) (10) = 0,20 KN/m?
ClOISONS [EQEIES......coeiveiciiietietiie e e = 1,00 kN/m?
G = 6,11 kN/m?
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Maconnerie :

a. Mur extérieur a double cloison :

Enduit intérieur au platre (€ =2CM)....ccccovvvrnnen. (0,02) (10) = 0,20 KN/m?
Briques creux (€ =10CmM) .....ccccoevverererererennnnn, (0,100 (9 = 0,9kN/m?
L’ame d’air (€ =5CM) oo e e, = 0 kN/m?
Briques creux (€ =15CM) .....cccccvvrrveeinicrnnnn, (0,15) (9) = 1,35kN/m?
Enduit extérieur au ciment (€ =2¢m).....cccoc....... (0,02) (18) = 0,36 kN/m?
= 2,81 kN/m?
Figure 11.7 : Constituants d’un mur extérieur.
b. Mur intérieur :

Enduit au platre (& =2CM)..ccccccovevrimrrrirnerrenersneronns (0,02) (10) = .0,2kN/m?

Brique creuse (€ =10CM).......cccccevevvvvvrerererererenne, (0,1) (9) = 0,9 kN/m?

Enduit au platre (€ =2CM)...cccccoveervmreinrriesrrnsisennnns (0,02) (10) = 0,2 kN/m?

Y G = 1,30 KN/m?

Figure 11.8: Constituants d’un mur intérieur.
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Acrotere :

10cm 10cm
—r—>

m’ A
saml

70cm

Figure 11.9 : Dimensions de I’acroteére.

Le poids propre de I’acrotére pour 1 ml est de G1 = pp.S
P, : Le poids volumique du béton tel que p, =25 kN/m?

s: La surface transversale totale.

S =(0,10x0,7)+(0,08x0,10)+ 0,1 2% _ 0. 070m?
2

D’ou le poids propre de I’acrotére :
G1=25x0,079 = 1,975kN/m

Le poids des enduits au ciment (ep=1,5cm) :
Go= [0,015 x (0,7+0,5)]x 18 = 0,351kN/m
Le poids total de I’acrotére :

G=G1+G2=2,326 kN/m

21
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Charges d’exploitation : [3]

Vu la nature des planchers et leur usage, on distingue les charges

d’exploitation :

Acrotére (Main COUTante)..........o.eveireirineeriniires eenennnn. Q = 1,0 KN/ml
Plancher terrasse (inacCessibIe) .........ccovevirieiinneiincee e Q=1,0 kN/m?
Plancher a usage habitation...............cccccevieviiiicicic e, Q=1,5kN/m?
Plancher a USAge COMMEICE. .. . ... c.vuirenirarineeinaiaenanennn, Q = 5 kN/m?
Plancher & USage bureau................oovviuirieniiinieeieeninnn, Q= 2,5 kKN/m?
ESCAIEIS ...oet ettt Q = 2,5 kN/m?
BalCON ..o, Q = 3,5kN/m?

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, leur

prédimensionnement se base sur les trois étapes suivantes :

o Détermination des dimensions (h, b) a partir des formules empiriques
données par le B.A.E.L 91 modifié 99

o Vérification des conditions imposées sur (h, b) par le Réglement
Parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

o Vérification de la rigidité.

Les trois étapes précédentes sont résumées dans ce qui suit :

» Selon le BAEL 91 modifié 99 :
L L
- Lahauteur h de la poutre doit étre : — Sh<_
1 10
- Lalongueur b de la poutre doit étre : 0,3h <b <0,7h
Avec :
L : Portée de la poutre de la plus grande travée considérée
h : Hauteur de la poutre.

b : Largueur de la poutre.

22
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> Selon le R.P.A 99 (version2003) :

- Lahauteur h de la poutre doit étre : h>30cm

- Lalargeur b de la poutre doit étre : b>20cm

h
- Lerapport hauteur largueur doit étre : o <4

Exemple de calcul :

»= Poutre Porteuse : Lmax=5.6 m (axes 4.5)

37.3 < h <56 cm => h = 55cm
165 < b < 385cm = b=35cm

Nous choisissons une poutre de :b x h = 35x 50 cm?

Vérification selon le RPA99 :

b=35cm >20cm

h=55cm > 30cm = lestrois conditions dictées par le RPA99 sgnt
verifiées

E=1,57 <4

b

= Poutre non-Porteuse : Lmax=4.55 m axes (B)

3033 < h <455cm = h = 45cm
135 < b < 315cm = b =30cm
Nous choisissons une poutre de : b x h = 30x 45 cm?

= \érification selon le RPA99 :

b =30cm >20cm

h=45cm > 30cm —> lestrois conditions dictées par le RPA99 gsont

vérifiées
h
_=15<4
b

23
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Tableau I1.1 : Dimensions des poutres choisis.

Poutre principale Poutre secondaire

hxb 55x35 45x30

Les poteaux

Dans le processus de prédimensionnement des poteaux, nous appliquerons un calcul
basé sur la descente des charges, visant a évaluer les actions des charges permanentes et
d'exploitation. Ainsi, le poteau sera prédimensionné en considérant I'effort normal ultime

de compression.
Etapes de prédimensionnement

e Choisir le poteau le plus sollicité.

e Calcul de la surface reprise par le poteau.

e Détermination des charges permanentes et d’exploitation.
e Calcul de I'effort normal revenant a ce poteau.

e Vérification selon RPA99 version 2003

Min (b1,h1) = 25 cm. (Zonella)
he
Min (b1,hl) = —
in ( ) 20
1 b1

4 hl
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Conformément a I'Article B.8.11 du CBA93, une majoration de 10 % des
efforts normaux est appliquée aux poteaux centraux adjacents a des poteaux de rives
dans le cas des batiments comprenant au moins trois travees.

Br-fc28 + Af_e>
u 0,9 vy, Ys

On doit vérifier : N < MN=a(

A : la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul A=B /1000

B:: la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un

centimetre d’épaisseur sur toute sa périphérie.

o : Coefficient fonction de I’élancement mécanique A qui prend les valeurs

suivantes :
[ - 98 pouras<so
10,2 2 )
i ")
| (50W2
a=06]_ pour 50 <A <70
LA )
AvVec :

Ir s 10k A
A = “*C'est I'élancement mécanique

1

L;=0,7 Lo : C'est la longueur de flambement.

C'est le rayon de giration; ou:

h.b3
I:

12 (Poteau carré).

nD* N
— | = —— (Poteau circulaire).
4 64

Tableau I1.2 : Prédimensionnement des poteaux.

. . . . . . 16r; RDC;
Niveau 7eme;6eme 5eme;4eme 3eme; otme
SOUS-SOL
Dimension 40x40
35%35 45*45 50*50
(b*h)
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Détermination des charges et surcharges

-4
-4

v
F Y
L\

3m 2.575m

2225

La surface reprise par le poteau central : 26.34 m?

Figure 11.10 : Représentation du poteau le plus sollicité

Décente des charges

e G planché= la charge permanent x S planché.

e G poutres (principale, secondaire)=b x h x Lx poids volumique du
béton arme.

e G poteau = b x h x he X poids volumique du béton armé.

Avec Poids volumique du béton armé = 25 kN/m3.

Tableau Il .3 : Détermination des charges permanentes.

ETAGE | H(M) | Poteau Gpoteau Gpp Gp,s Gplancher Ghiveau Geumute
7 3,06 35*35 9,37125 24,39063 15,947 162,693 212,4016 | 212,4016
6 3,06 35*35 9,37125 | 24,39063 15,947 129,314 179,0227 | 391,4244
5 3,06 40*40 12,24 24,39063 15,947 129,314 181,8915 | 573,3158
4 3,06 40*%40 12,24 24,39063 15,947 129,314 181,8915 | 755,2073
3 3,06 45*45 15,49125 | 24,39063 15,947 129,314 185,1427 | 940,3501
2 3,06 45*45 15,49125 | 24,39063 15,947 129,314 185,1427 | 1125,493
1 3,4 50*50 21,25 24,39063 15,947 129,314 190,9015 | 1316,394
RDC 4,59 50*50 28,6875 | 24,39063 15,947 145,934 214,959 | 1531,353
S SOL 4,08 50*50 25,5 24,39063 15,947 145,934 211,7715 | 1743,125
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Détermination des charges d’exploitation

Pour déterminer les charge d’exploitation on utilise la loi dégression

(DTR.B.C.2.2 charge permanent et exploitation) :

Qi H2(Q | 4+ Q2+ oo, Qn) Avec (Le coefficient 3tnétant valable pour n>5)
2n 2n

Avec

Pour le7¢meétage: Qo

Pour le 6°meétage : Qo+ Q1

Pour le5¢me étage : Qo+0.95 (Q1+Q2)

Pour le4®me étage :Qo+0.90 (Q1+Q2+Q3)

Pour le3°me étage : Qo+0.85 (Q1+Q2+Q3+Qu4)

Pour le2 étage : Qo+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5s)

Pour le1l étage : Qo+0.75 ((Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs)

Pour le RDC étage : Qo+0.71 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qe + Q7)

Pour le S.S : Qo+0.69 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qs + Q7 + Qs)
Q niv=0Q x St

Pour la terrasse
Pour I’¢étage courent
Pour 1er etage

Pour rdc et s sol

Qniv=1x26.34
Qniv=15x26.34
Qniv=25x26.34

Qniv=5x26.34

Tableau 11 .4 : Détermination des charges d’exploitation

Niveau Q niveau Coefficient de dégression Q cumule

7 Q0 26,34 / 26, 34

6 Q1 39,51 1 65,85

S Q2 39,51 0.95 101,41

4 Q3 39,51 0.9 133,02

3 Q4 39,51 0.85 160,68

2 Q5 39,51 08 184,39

1 Q6 65,85 0.75 223,90
RDC Q7 131,70 0.71 306,881
SS Q8 131,70 0.69 389,86
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Calcul de la capacité portante (N

Tableau 11.5. Capacité portante Noour chaque section de poteau.

B A i Br N

NIV I (mm?) LF(mm) | A a
(mm?) | (mm?) (mm?) (mm) (kN)
7 122500 1225 | 1.25E+9 | 101.04 2142 | 21.2 | 0.79| 108900 | 1630.73
6 122500 1225 | 1.25E+9 | 101.04 2142 | 21.2 [ 0.79| 108900 | 1630.73
5 160000 160 2.13E+9 | 11547 2142 | 1855 | 0.80 | 144400 | 2196.85
4 160000 160 2.13E+9 | 115.47 2142 | 1855 | 0.80 | 144400 | 2196.85
3 202500 2025 | 3.42E+9 | 1299 2142 | 16.49 | 0.81 | 184900 | 2844.08
2 202500 2025 | 3.42E+9 | 1299 2142 | 16.49 | 0.81| 184900 | 2844.08
1 250000 250 521E+9 | 144,43 2380 | 16.48 | 0.81 | 230400 | 354348
RDC | 250000 250 521E+9 | 144,43 3213 | 22,24]0.78| 230400 | 342393
SS | 250000 250 521E+9 | 144,43 2863 | 19.82 | 0.79 | 230400 | 3477,49

Vérification de la capacité portante

L’effort normal doit étre majore de (10%) pour le poteau le plus sollicité

voisin de poteau de rive.

Nuitime = 1,35G + 1,5Q
Nu = 1.1 Nyjtime
Tableau. 11.6 : Veérification des poteaux sous I’effet de 1’effort normal.
Niveau G Q Nutime | 1.INU N Nu<N
7 212,4016 26, 34 326,52 358,88 1630.73 CcVv
6 391,4244 65,85 627,20 689,92 1630.73 cv
5 573,3158 101,41 926,09 1018,708 | 2196.85 cVv
4 755,2073 133,02 1219,06 1340,97 2196.85 cVv
3 940,3501 160,68 1510,50 1661,55 2844.08 cv
2 1125,493 184,39 1796,003 | 1975,60 2844.08 cv
1 1316,394 223,90 2112,988 | 2324,29 3543,48 cv
RDC 1531,353 | 306,881 2527,65 2780,41 3543,48 cv
SS 1743,125 389,86 2938,006 | 3231,80 3543,48 cv

Vérification vis-a-vis du RPA 99
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Tableau. 11.7 : Veérification du coffrage des poteaux

Niveau bl1*hl he/20 | min(b1,h1)zhe/20 | min(b1,h1)>30CM | (1/4)<(B1/H1)<4
7e/6e 35*35 15,3
S5e/4e 40*40 15,3
3e/2e 45%45 15,3 CcV
le 50*50 17
RDC 50*50 22,95
S sol 50*50 20,4 Cv

Pré dimensionnement des voiles

On appelle voiles, les murs realisés en béton armé, ils sont congcus de fagon a

reprendre les charges et surcharges verticales, et assure la stabilité de 1’ouvrage vis-a-vis

des charges horizontales (séisme). Pour leur pré dimensionnement, nous avons basés sur

les recommandations du le RPA99 version 2003.

L'épaisseur minimale est 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.

Dans notre cas:

a min = Max

Avec:

he

15¢cm

Figure 11.11 : Schéma du voile.

:he/ 20
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he : Hauteur d’étage.
a min: Epaisseur de voile

e PourleS.S he=(4,08-0,55)=3,53m.

a min > max 15cm ; 17,65cm => QA min> 17.65{m

e Pour RDC he=(4,59-0,55)=4.04m

amin> Max 15cm ;20 => amin=20 cm. {
Conclusion

On adopte pour a=20cm
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Chapitre 111 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Acrotére :
Définition :

L’acrotére est un élément secondaire de sécurité entourant la terrasse. Le calcul se

fait a la flexion composée pour une bande de 1 m de longueur

10cm 10cm
—

2cm 1
gcm

o+

JF0cm

Figure 111.1 : Acrotere.

Evaluation des charges :

a. Charges permanentes :
Le poids propre de I’acrotére pour 1 ml est de G1 = py.S

pb : Le poids volumique du béton tel que pb =25 kN/m?3

s : La surface transversale totale.

0,0

S =(0,10x0,7)+(0,08x0,10)+0,1x 2 _0,079m?

D’ou le poids propre de I’acrotére :
G1=25x0,079=1,975 KN/m

Le poids des enduits au ciment (ep=1,5cm) :
G, = [0,015 x (0,7+0,6)]x 18 = 0,351kN/m
Le poids total de I’acrotere :

G=G1+G»=2,326 kN/m
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i

e

Figure 111.2 : Charges et surcharges agissent sur 1’acrotére.

b. Charge d’exploitation

Q=1,00kN/ml

L’action des forces horizontales Qn ;(Fp).

L’action des forces horizontales est données par :Fy=4AC,W ....[1]
Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le Tableau (4.1) RPA pour la

zone et le groupe d’usage appropriés [A=0,15].....ccccccrvirrrvrninnnes groupe 2.
Cp : Facteur de force horizontale donnée par le tableau (6-1) .........ccc...... [C,=0,8].
W, : Poids de I’acroteére =2,326kN.
Fo=4x 0, 15x 0, 8x 2,326=1,116KN.
Qn=Max (1,5Q ; Fp)

Fp = L116kN )
=Q =1,5kN

1,5Q :1,5k|\|i "

Donc pour une bande de 1m de largeur

G=2,326kN/ml et Qn=1,5KN/ml
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Calcul des efforts :

Pour une bande de 1m de largeur :

> ELU:
= Ny=1,35G=3,14 kN
= My=1,5.Qn.h=1,575 kNm
»  Tu=1,5.Q1=2,25 kN

> E.LS:

* Nser=G=2,326kN
*  Mser=Qh.h=1,05kNm
*  Tser=Qh=1,98Kn

Qn 2.25
i
3.14 1,575
% Nu(kN) Mau(kNm) Tu(kN)

Figure 111.3 : Effort interne et moment

Ferraillage de I’acrotére:

h=10cm ; b=100cm ; fe2s=25MPa ; 6nc=14,17MPa ; c=c’=2cm ; fe=400Mpa

A's

Ay

10cm

100cm

Figure 111.4 : Distribution des armatures de I'acrotére.

33



Chapitre 111 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

> Calcul de ’excentricité :

e, = i _L575 =50.15 mr-.
TN, 314 T \

T} . A A A ;
(%73 7¢=  Section partiellement comprimée.
—2=3em ‘

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section.

Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment
fictif M.
e Calcul du moment fictif < Ms ”
M =M +N (h —c'\ =1,67kNm
f u L— J
u
M, 2

“ = wzg—bc = 0,0184

nep,=0392=A =0 Les armatures comprimées ne sont pas
necessaires.

o =1,25( 1= 21 )= 0,0186

Z =d(1-040)=794cm

fe
u=0,0184" 0,186 = (s =10% et cs=y_=348MPa

Asf = f(M f)
M
Asf =75 = 60,439mm2
* Asl = As’ = O
o A, =A —%l* =51,416mm?

_{{Aﬁ = 0cm?
Donc: A =O’510m2

s2
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Vérification de la section d’acier selon le BAEL91 : [2]

Il faut verifier As avec la section minimale imposée par la régle du millieme et par la

[ bh f
régle de non fragilité : A = Max i_ :0,23bd t_zgl

1000 fe |

Avec :

fs=2,1MPa ; fe=400MPa;  b=100cm;  d=8cm
A™ > Max { 1cm?;0,97cm? }:1cm2

Donc : on opte finalement pour 6T6=1,70cm?
100

Avec un espacement S, = s =20 cm
Armatures de répartition :

A > % — A >0,425cm?

0
On choisit 4T6=1,13 cm? avec un espacement :S, = 5 23 cm

Vérification des A L’E.L.S :

a. Détermination de I’axe neutre :

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

M
g =—> = 64,06cm
N ser
Centre de pression
v
2 o &
ﬁ Axe neutre
- 2 o

As /l

Figure 111.5 : Distance de 1’axe neutre
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Ona:e - h_ ¢'=> La section est partiellement comprimée (SPC).
0
2

C : La distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.

C=d- E Avec: C=e- E =59,06cm
2 2

D’aprés le “BAEL 91 modifié 99, on doit résoudre 1’équation suivant :

y?+py+q=0
yc: Distance entre le centre de pression et I’axe neutre.

As

b

2 A's 2 A

|Lq — —2¢* —6n(c—c) —_—6n(d—c) _S=-419312,53
b b

( p=-3c?+6n(c—c)— +6n(d —C)-/E— —-10484,34

Avec : n=15;{et

La solution de 1’équation du troisiéme degré est obtenue par :

2 (4p3\ 13

A=q +l—1]=1,7710 -0
27
yc:_(A+B)
A:31|q+\/Z ~128,07
2
B=3 q—;/Z ~ 12828

La solution qui convient est : y.=0,21cm
Y. =Y,—C =-58,85cm

D c (yser = 0,Zlcm
iyc =-58,85cm

b. Calcul du moment d’inertie :

I:Qy3 +n[A(d—y )+ A(y —C')Z] ;. n=15

3 ser S ser ser

Avec: As =0 = | =271504cm*
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Vérification des contraintes :

a. Contrainte du béton :

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

o (Ne ) <5 -06f =15MPa

bc |K | chyser _bc c28
5 _( 2,48.10% x59,20.10

be _K 2715,04.10* JX 41,2=223MPa " Gobc .. ..., vérifiée
b. Contraintes de ’acier :
o - (Nsery \|(d—y )<6 o, Aciertendu

s N I c ser s
o' = [N y |(y —C)<6 s Aciercomprimé

s I C) ser s

(2 )

c55=Mint3 fe ; Max(0,5fe ; 110\/n.ftj)J|=201,63MPa .................. (n =1,6 pour lesaciersHA)
6s =3147 MPa' 65 vérifiée
os =115 MPa" os. vérifiée

Vérification de Peffort tranchant :

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

5MPa

vérifiée

T = Min{0,1f . ;4MPa} = 2
= — <1, =Min0,1f 5 ;4AMPay = 2,
" bd 28
_22510° T,
= Tgp10° ~ 0028MPa - T
10 10— 1716
':!\o
» -
2x4T6 =23 cm N 6T6e=20cm

T 0T6/ml e=20cm
o R / / / / / /
' 'Y Y S Y
S . . . )
N O W

0T6/ml e=20cm

Figure 111.6 : Ferraillage de I’acrotére.
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Etude des balcons :
Introduction :

Le batiment étudié comporte un seul type de balcon, et se calcul comme une

console en dalle pleine encastrée a une extrémité et libre a I’autre, soumise a :

e Un poids propre.
e Lasurcharge d’exploitation.
e Charge concentrée a son extrémité libre due au poids du garde-corps.

e Un moment a I’extrémité da a I’effort appliqué sur le garde-corps.
Le calcul se fait pour une bande de 1 m de largeur.

F
K G.Q
Mmc
A\ 4 \4 Y 4 Y 4 \ 4 \ 4
1,20 m
| |
Figure 111.7 : Schémas statique du balcon.
Calcul des charges sollicitant le balcon :
a. Charges permanentes et surcharges d’exploitation :
e Charge permanente :
- Carrelage (EP=2CM) ......cceovreeiererereteete e 0,4 kN/m?
= MOTEIEN 08 POSE ...ttt 0,4 KN/m?
= Lit d8 SADIE ..o 0,36 KN/m?
- Dalle en B.A (BP=15CM) ....cocviveieiiiiiissieeee s 3,75 kN/m?
- Enduit au ciment (ép=2cm)...........coviviiiiiiiii e, 0,36 kN/m?

3 G=5,27 KN/m?
Pour une bande de 1m :

G x1m=5,27 x 1=5,27 KN/m
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e Charge d’exploitation :
Q = 3,5 KN/m, pour une bande de 1m.

e Charge concentrée :

= ENAUIt QU CIMENE ..o s 0,36 kN/m?

- Magonnerie (EP=10CM) ......ccoverrururrrrirerereeerereeseseeesesesese e sesens 0,90 KN/m?

= ENAUIL QU CIMEBNE ...t 0,36 kN/m?
F= 1,62 KN/m?

Pour une bande de 1m, F = 1,62 kN/m?
¢ Moment due a la main courante :
Mme= Q X L = 1x1x1= 1kN/m

b. Combinaisons des charges :

Tableau I11.1 : Les combinaisons des charges.

ELU ELS
q (kN/m) 12,36 8,77

F(kN) 2,19 1,62
Mmc(KN.m) 1,5 1,00

c. Calcul des efforts internes :

Le diagramme du moment fléchissant et de 1’effort tranchent seront

déterminer par les formules de la R.D.M suivantes :

39



Chapitre 111 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Mu(KNm) o

9.87

» X (m)

1,00m

Figure 111.8 : Diagramme du moment fléchissant & ’ELU.

» X (m)
1,00 m

Figure 111.9 : Diagramme de I’effort tranchant a ’'ELU

Ms(KN.m) A

7,005

U X(m)

1,00m

Figure 111.10 : Diagramme du moment fléchissant a I’ELS
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1,62

» X (m)

1,00m

Figure 111.11 : Diagramme de I’effort tranchant & ’ELS

Calcul du ferraillage :

a. Armatures principales :

Le calcul se fait en flexion simple, pour une bande de 1m de largeur, pour une

section rectangulaire (bxh)=(100x15)cm?

Les données : foos= 25 PMa, fpg= 2,1 MPa, f,.=14,17 MPa, d=12,5 cm,
fe= 400 MPa.

Tableau I11.2 : Ferraillage du balcon.

MU <ur A’S “ Z (cm) As Le As ESP
(KN, m) H HeH (cm?) (cm?) | choix | (cm?) | (cm)
9,87 | 0,0445 oui 0 0,057 | 12214 | 2,32 5T10 3,93 20

(33et3h) pour une charge répartie

e St<min
(22 et 2h) pour une charge concentfée
33cm
e St<min => St=20cm ...... Espacement vérifié
22 cm
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b. Armatures de répartition :

% <A, < % —0.79cm? < A, <1.97cm?

On adopte : 3T8/ ml=1.51cm? avec: Si=20cm
Verification :
a. Condition de non fragilité :
B
= Amin = ———
4=4 1000

B 15100

= 2) > min  — ==
A=393(cm?) =4 1000 1000

= 1,5(cm?) cv

b. Vérification a P’effort tranchant:
On doit vérifier que:tu <%u

Avec:
T, = Min ( 0,11, ; 4MPa):2,5MPa (Fissuration prejudiciable).

-I-max . 3 _ .
T =-4 14,55.10 =0.116 MPa“ ~25MPa............. vérifiée
U bd 1000x125 u

c. Vérification des contraintes:
On considére que la fissuration est préjudiciable.

e Position de I'axe neutre "y":

Eyz +nA'(y-c)-nA (d-y)=0
2 S S

. Il;/loment d'inertie "I":
=" y3+nA'(y—c')’ +nA (d-y)

3 S S

Avec: n=15 ;y=1,6(H.A4) ; ¢'=2,5¢cm ; d=12,5cm ; b=100cm ; A's=0

On doit vérifier que:

M
JcsbC =—*-y<cp =0,6f_, =15MPa
| v Mi |(2 ) 201,6MP
r (d — y)<o- = MiIn| — fe: max(0,5 fe;110 = ) a
L i ( Y) s L3 ( JNfos J

Avec : n=1,6(H.A)

cs =N
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Tableau 111.3 : Vérification des contraintes.

As Y | Gbc Gs
Mser(kN m) ) be S G_bc Os S 63
(cm?) (cm) (cm?d) (MPa) (MPa)
7,005 3,93 3,29 6187,423 3,72 verifiée 156,40 verifiée

Si les deux conditions suivantes sont vérifiées simultanément, on pourra se

dispenser de la vérification de la fleche.

h 1 15
—> e _ . Arifid
LA 164 ; 120 ?());:5 0,0625.....ccoeeeenn. veérifiée

S <« T T < —=0,00314 - 0,0105...vérifiée

bd fe  100x125

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

3T8 St=20

5T10 St=20

1.2m

Figure 111.12: Schéma de ferraillage des balcons.
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Etude des planchers :
Introduction :
Les planchers sont des eléments plans horizontaux et qui ont pour role :
e Isolation des différents eétages du point de vue thermique et acoustique.

e Répartir les charges horizontales dans les contreventements.

e Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux.

Plancher a corps creux :
Onaun seul type de plancher en corps creux d’épaisseur 25cm.
Pré dimensionnement des poutrelles :
Ce type de plancher est constitué de deux systémes :

Systeme porteurs c.a.d. des poutrelles et une dalle de compression de5 cm
d'épaisseur. Systeme coffrant c'est-a-dire des corps creux de dimension (20 x 20x
65) cm?.

&\\\\
\\\

Figure 111.13 : Corps Creux

1. Etude des poutrelles
Les poutrelles sont des sections en (T) en béton armé, elles servent a
transmettre les charges réparties ou concentrées vers les poutres principales,

Elles sont disposées suivant le plus grand nombre d’appuis.

bo = (0.42a0.6)* ht
Avec :

ht : Hauteur du plancher
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ho : Hauteur du la dalle de compression.

L, L
b<min( ;_Y)

1 2 10

Tel que :

F 3
v

A J

bl b0 b1l

Figure 111.14 : Schema de poutrelle

L, : Distance entre nus d’appuis des poutrelles.
L, : Distance entre nus d’appuis des poutres secondaires.
b=2*b; + bo

b, = (0,4; 0,6)*h = (10; 20) cm. On adopte b,=15 cm.
Soit : bo = 15cm.

| |
b - 2=0 < min(l_x,i):>b£ 2.min(|L,_y)+b
! 2 2 10 210 O

L, = 65-15 =50cm.
L, = 600 - 30 = 570cm.
b, = min lo;ﬂ’";_hm — b =2 x 25+ 15 = 65cm. Soit : b= 65cm

Le calcul se fait en deux étapes :
o 1%®étape : Avant le coulage de la table de compression.
o 2°"étape : Aprés le coulage de la table de compression.

> 1 étape : Avant le coulage de la table de compression.
e Poutrelle de travée L=5.2m
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On considére que la poutrelle est simplement appuyée a ses
extrémités, elle supporte :

- Son poids propre.
- Poids du corps creux.
- Surcharge due a I’ouvrier Q=1kN/m?

e  Evaluation des charges et surcharges :
> Charges permanentes ;

Poids propre de la poutrelle................ 0,15x0,05x25=0,1875kN/ml
Poids du COrps Creux......ccoerereereereeeenes 0,65x0,20x14=1,82kN/ml
G=2,008kN/ml

>  Charges d’exploitation -
Q=1x0,65=0,65kN/ml
e Combinaison des charges :
E.L.U: q=1,35G+1,5Q=4,21kN/ml
E.L.S: 0se=G+Q=3,008kN/ml
e Calcul des moments :

_al®_ 421x(5,20)°

M, =" =14,23kNm
8 8 .
q 12 3,008x(5,20)

Mg - ser _ ———=10,17kNm
8 8

e Eerraillage:

La poutre est sollicitée a la flexion simple a ’E.L.U
My=14,23kKNm ; b=15cm ; d=0,9ho=4,5cm ; onc:=14,17Mpa
D’aprés I’organigramme de la flexion simple; on a:

M 1
o= u :3’31>HR =0,392=A #0

S
bd 26

bc

Donc, les armatures de compression sont nécessaires, mais il est
impossible de les placer du point de vue pratique car la section du béton
est trop faible.
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On preévoit donc des étaiements pour aider la poutrelle a supporter
les charges qui lui reviennent avant et lors du coulage sans qu’elles

fléchissent.

> 2emeémpe - Aprés le coulage de la table de compression

Apreés le coulage et durcissement du béton de la dalle de compression, la

poutrelle travaillera comme une poutrelle en <« Té”
Evaluation des charges et surcharges revenants aux poutrelles
-ATELU :q, =1.35xG +1.5xQ et p, = 0.65xq,

-ATELS:qg, =G +Q et p, =0.65xq,

Tableau I11.4 : Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles

ELU ELS

Désignation G Q Qu Py Qs Ps
(KN/m2) | (KN/m2) | (KN/m?) | (KN/ml) | (KN/m?) | (KN/ml)

Terrasse

) ) 6.97 1.00 10.91 7.09 7.97 5.18
inaccessible
Etages d’habitation 5.54 1.50 9.729 7.04 6.32 4576
Conclusion :

Le plancher terrasse est le plus sollicité.

Les Différents types de poutrelles :

e Type 1: 3 travées.

G,Q

b v+ e b et di Il iitilg
£X /\ /\ AN

A
4

A
A

5.00m 4.45m 5.00m

Figure 111.15 : schémas statique de poutrelle type 1.
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e Type 2: 5 travées.

G, Q

! llllllllllllllllllllllll
5.2m A A 4.45m A 5.00m A 52

D.zm

Y
A

)

Figure 111.16 : schémas statique de poutrelle type 2.

Méthode de calcul :

Il existe trois méthodes de calcul en béton arme pour calculer les moments :
la méthode forfaitaire, méthode de Caquot et la méthode de RDM.

Puisque les poutrelles étudiées sont considérées comme des poutres continues

sur plusieurs appuis, alors leurs études se feront selon 1’'une des méthodes
suivantes :

e Méthode forfaitaire
Les conditions d’application de cette méthode
1- Il faut que le plancher soit a surcharge modérée:

Q< MAX{ 26 5 KN/m?}

2- Les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans
les différentes travées en continuité.

3- Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et

L <1,25

1+1

1,25. 08<

4- La fissuration est non préjudiciable.

Dans le cas ou I’'une de ces conditions n’est pas vérifiée on applique
la méthode de Caquot.

e Méthode de CAQUOT :

Cette méthode est appliquée lorsque 1’une des conditions de la méthode

forfaitaire n’est pas vérifiée.

Cette méthode est basée sur la méthode des poutres continues.
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1- Moment sur appuis

M, =—d I2+al® ... Appuis intermédiaire
8,5(1, +1.)
2- Moment en travée

() () M +M ) (Mw—l\/le)2

2" 1e(M,)

|2
Avec : Mozq?

Mo : la valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée
(moment isostatique).

(Mw; M) : les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de
droit respectivement dans la travée considéreée.

Qw: charge Fépartie a gauche de 1’appuis considéreée ;
Qe: charge répartie a droite de I’appuis considérée.

On calcul, de chaque cété de I’appuis, les longueurs de travées

fictives “1’w” a gauche et “I’¢” a droite, avec :
=l pour une travée de rive

1’=0,81... ....... pour une travée intermédiaire

Ou “I” représente la portée de la travée libre

3- Effort tranchant

- Lh(AﬁMﬂ))

T gl (M - M !

[Te 2

Avec :

Tw: effort tranchant a gauche de I’appui considérée,

Te : effort tranchant & droite de I’appui considéré.
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% TYPE 1: poutrelle a trois travées.
» Veérification des conditions d’application :
e Plancher terrasse inaccessible :

Hypothése 1 :

G =6,97KN/m?
Q = 1KN/n?
Q <max (2G ; 5SKN/m?)....c.ccceunen. vérifier.

e Plancher étages d’habitation :

G =534 KN/m?

Q=15KN/m?
Q<Q2G;5KN/mM?)....cccovmiinirrrirrancne. vérifier.
Hypothése 2 :

Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans
les différentes travées en continuité car ses sections sont

CONStants. .. ..ccvevveeernns vérifier.
Hypothése 3 :

Les portées successives sont dans un rapport entre 0,8 et 1,25

5/445=112.............. vérifier.
4 45/5=0,89............. vérifier.
Hypothése 4 :

La fissuration ne compromet pas la tenue de béton armé et de ses

revétements car elle est considérée comme peu préjudiciable.
» Exposée de la méthode :

Les moments en travée et sur appuis représentent une fraction du moment

isostatique de la méme travée.
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a) Calcul des moments :

Q
Q+G

Soit: o =

Les moments en travées et en appuis doivent vérifier :

M, + M,
M, >max{(1+0,30)M;105M, }-——,
M, 2 L2 +20 3 Y (Cas d’une travée de rive).
M, > 1+0.3a My, (Cas d’une travee intermediaire).
2
Avec :

- Mo : la valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée

(c’est le moment isostatique)

- Mget Mq: les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et

de droite respectivement dans la travée considérée.

- Mt : le moment maximal en travée dans la travée considérée

-M=02Mo.. appui de rive
-M=06Mo. pour une poutre a

deux travées
-M=05Mo pour les appuis oisins des appuis de rive

d’une poutre a plus de deux travées

pour les autres appuis intermédiaires

d’une poutre a plus de trois travéees
b) Calcul des efforts tranchants :

On considére qu’il y a discontinuité entre les travées, donc les
efforts tranchants du systéeme hyperstatique sont confondus avec les
efforts tranchants du systéme isostatique sauf pour le premier appui

intermédiaire, on tient compte des moments de continuité.
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Alors considére chaque traveée séparément et en multiplie 1’effort

tranchant isostatique par un coefficient (C) tel que :

C =1,15 cas de travée de rive pour les poutres a deux travée.

C =1,1 cas de travée de rive pour les poutres a plus deux travées.

» Application :
e Terrasse inaccessible : 11y a deux types de poutrelle :

% Typel : poutrelle a trois travées.

0.5M, 0
VAN LN N\ i
A 2 C D

5.00m 4.45m 5.00m

Figure 111.17 : schémas statique de poutrelle type 1.

Avec . Q=1KN/ m2

G =6,97 KN/mz2.

Py=7,09KN/ml
Ps=5,18KN/mi

Moments isostatiques

- APELU:
M AB _ pu|2 _ 7109X (5)2 — 22,16 KN.m
0 8 8
MOBC _ p;lz _ 7,09 x (4.45)2 ~17,55 KN.m
M P = pul? _ 7,09 % (5)? —22.16 KN.m
0 8
- ATPELS

M A8 =16,19KN.m
M &C =12,82KN.m

M EP =16,19KN.m
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Moment aux appuis :
- APELU

M, =0,2x22,16= 4,432 KN.m

M= 0,5 max (22,16 ; 17,55) =11,08 KN.m
M. = 0,5x22,16= 11,08 KN.m

M, =0,2x22,16= 4,432 KN.m
- APELS

M, =0,2x16.19 = 3,238 KN.m

M= 0,5 max (16,19 ;12,82) =8,1 KN.m
M; = 0,5x16,19=8,1 KN.m

M, =0,2x16.19 = 3,238 KN.m

Moment en travée :

1
a=-3 =
Q+G 1+6,97

=0,125

[(1.2+0.30)=1,2375
(1+0.30)=1,0375

- APELU

M = max[(1+030)M :1,05M ]— Mr ¥ Ms
t 0 0

12
1.2+0.3 . .
¢ 2 =27 220 o —  Pourune Q'avee de rive.
2
1+0.3 o i diai
M = TaM 0 — Pour une trivee intermédiaire.

Travee A-B (travée de rive)

Mtz 1.05%x22.16 - 4432 +11.08 =15.51KN.m

2

> 1.2375

Mt x22.16 =13.71KN.m
2
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Travée B-C (travée intermédiaire)

11.08+11.08

MtZ 1.05x17.55 - = 7.35KN.m
2
Mt > 1.0375 x17.55=9.1KN.m
2

Travée C-D : (travée de rive)

M >105x 22.16- 11.08+4432 e eikn.m

2

> 1.2375

Mt x22.16 =13.71KN.m
2

- APELS.

Travée A-B (travée de rive)

M 21.05x16.19- 3.238+81 11 33um

2

> 1.2375
! 2

M x16.19 =10.02KN.m

Travée B-C : (travée intermédiaire)

M 21.05x12.82- 81+81 ¢ agkn.m

2

> 1.0375
! 2

M x12.82 = 6.65KN.m

Travée C-D : (travée de rive)

M 21.05x16.19- 8.1+3.238 11 33kN.m
2
M = 12370 1619 = 10.02KN.m

! 2
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Les efforts tranchants
- AL’ELU
Travée A-B

V= 7.09x5
A 2
Vp =1.1xV, = -19.5KN

=17.725KN

Travée B-C
V —11x (09%445 10 aekn
8 2
V. =-17.35KN
Travée C-D
V =1.1x 19955 _ 19 5kN
¢ 2
V, = ~17.725KN
- APELS
Travée A-B
v = 2 18X5 o g5k
A
2
V, = 1.1xV, = —14.245KN
Travée B-C
V =11x 518x4.45 _ 1, sokN
2
V =11y 218X 4AS s ok
C
2
Travée C-D
V =1.1x 2 18X5 14 045kN
¢ 2
v = 218X5 s 95k
b 2

55



Chapitre 111 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

1108 1108
Els:]ﬂ ([ 13.71 | | 15,51 |

Figure 111.18 : Diagramme des moments des poutrelles type 1 a ’'ELU

! 8.1 | 8.1
3238 ;Q 3238
i 11,33 | 5.95 é‘ 153

Figure 111.19 : Diagramme des moments des poutrelles type 1 & I’ELS

17,725 17.35
’\ ’\

Figure 111.20 : Diagramme des efforts tranchants des poutrelles type 1 a ’'ELU

i

[o—
o
s ; wn

p
ol
:

12,95 12.69 14.245

\
14245

o
u

/
e

12,69 )

N
\O
v

Figure 111.21 : Diagramme des efforts tranchants des poutrelles type 1 a I’ELS
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Les résultats des sollicitations sont présentés dans les tableaux suivants :

Typel:
Tableau I11.5 : Les sollicitations dans la poutrelle de type 1 a ’'ELU.
L Pu Mo Mg My M Vy V4
Travée (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 5.00 | 7.09 22.16 4432 11.08 1551 | 17.725| -19.5
B-C 445 |7.09 17.55 11.08 11.08 9,1 17.35 -17.35
C-D 5.00 | 7.09 22.16 11.08 4,432 15.51 195 | -17.725
Tableau I11.6 : Les sollicitations dans la poutrelle de type 1 a I’ELS.
L Ps Mo Mg My M Vy V4
Travée (m) | (KN/m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 5.00 5.18 16.19 3.238 8.1 11.33 12.95 | -14.245
B-C 445 |518 12.82 8.1 8.1 6.65 12.69 | -12.69
C-D 5.00 |5.18 16.19 8.1 3.238 11.33 | 14.245| -12.95
% TYPE 2: poutrelle a Cinque travées.
Vérification des conditions d’application
o Hypothése 1 :
- Plancher terrasse inaccessible
G =6,97 KN/m?
Q= 1KN/m?
Q <max (2G ; 5SKN/m?) ......cceuune.n. vérifiée.
- Plancher étages courants
G=5,54 KN/m?
Q=15KN/m>
Q <max (2G ;5 KN/M?)...cocommrrcrerrererrcren vérifiée.
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o Hypothése 2 :

Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans
les différentes travées en continuité car ses sections sont
constants. .. ...coceveen.... vérifier.

o Hypothése3

Les portées successives sont dans un rapport entre 0,8 et 1,25

5.2/5=1.04.............. vérifier.
5/4.45=1.12............... verifier.
4.45/5=0.89............... verifier.
5/5.2=0.9.....cccoeue. veérifier.

o Hypothese 4 :

La fissuration ne compromet pas la tenue de béton armé et de ses
revétements car elle est considérée comme peu préjudiciable. Donc on

utilise la méthode forfaitaire.

11,98 11,98
m R 2 R o

12.85 (9.57 12.85 16,77

Figure 111.21 : Diagramme des moments des poutrelles type 2 a ’ELU

8,76 648 6,48 8,76

/1IN
& o 85 o

Figure 111.22 : Diagramme des moments des poutrelles type 2 a I’ELS

18,434 l 19,5 ' 17.35 19,5 20.28
- + - +

(2028) 195 ((17.35 ) (195 ) 18434

Figure 111.23 : Diagramme des efforts tranchants des poutrelles type 2 a ’ELU
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@ [ 12,68 14,25 | 14,81
[@ 14,25 12.68 1425 13=468]

Les résultats des sollicitations sont présentés dans les tableaux suivants :

Figure 111.24 : Diagramme des efforts tranchants des poutrelles type 2 a I’ELS

Type 2 :
Tableau I11.7 : Les sollicitations dans la poutrelle de type 2 a I’ELU.
L Pu Mo My Mg My Vy Vg
Travée (m) | (KN/m) | (Kn.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 5.20 | 7.09 23.96 4.79 11.98 16.77 | 18.434 | -20.28
B-C 5.00 | 7.09 22.16 11.98 8.86 12.85 19.5 -19.5
C-D 445 |7.09 17.55 8.86 8.86 9.57 1735 | -17.35
D-E 5.00 | 7.09 22.16 8.86 11.98 12,85 19.5 -19.5
E-F 5.20 | 7.09 23.96 11.98 4.79 16.77 20.28 | -18.434
Tableau I111.8 : Les sollicitations dans la poutrelle de type 2 a I’ELS.
L Ps Mo Mg Mg Mt Vy \&
Travée (m) [ (KN/m) | (Kn.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 5.20 5.18 17.51 3.5 8.76 12.26 | 13.468 | -14.81
B-C 500 | 5.18 16.19 | 8.76 6.48 9.4 14.25 | -14.25
C-D 4.45 5.18 12.82 6.48 6.48 6.98 12.68 | -12.68
D-E 500 | 5.18 16.19 | 6.48 8.76 9.4 14.25 | -14.25
E-F 520 | 518 | 1751 | 876 35 12.26 | 14.81 | 13.468
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Ferraillage des poutrelles :
e Typel:

On considére pour le ferraillage le type de poutrelle le plus défavorable
c'est-a-dire qui a le moment le plus grand en travée et sur appuis, et le calcul

se fait & ’ELU en flexion simple.
Les efforts maximaux sur appuis et en travée sont :
E.LU: My™*=1551 kNm
Ma, ™% 11,08 KNm
T,™=19,5 kN
E.L.S: Mgem*=11,33 KNm
Maser™*=8,1 KNm

Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec les

sollicitations maximales.
a. Ferraillage longitudinal en travée :

Calcul de My, :

h
M =bxh xf (d- °)=650x50x14.17 x (225 - 50) =92.105 kN.m
tu 0 bu ? 7
M, =92.105 kN.m

Mt max:15,51 kNm
M, >M™ = La table de compression n’est pas entiérement

comprimée donc I’axe neutre passe par la table de compression ce qui
nous conduit a faire un calcul d’une section rectangulaireb xh .

Tableau 111.9. Tableau récapitulatif de calcul des sections d'armatures en travée poutrelle

type 1.
My (KN.m) | u U< UR| o Z (cm) | 64 (MPa) As (cm?) | A's (cm?) CNF (cm?) | choix
15,51 0,033| Oui | 0,423| 22.12 | 347.83 2,02 0 1.77 3T10=2.36 cm?
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b. Ferraillage longitudinal sur appuis :

On a: Ma™*=11.08 KNM<M2p=92.105 kNm

=> L’axe neutre est dans la table de compression, et la section étudiée

est assimilée a une section rectangulaire (boxh) en flexion simple.

Tableau I11.10 .tableau récapitulatif de calcul des sections d'armatures en appui poutrelle

typel.
My (KN.m) | M<HR | o Z(cm) | 5 (MPa) As (cm?) | A's (cm?)| CNF | choix
11,08 0,1029| Oui 0,136 | 21,28 | 347.83 15 0 0.41 | 2T12=2.26 cm?

c. Vérification :

Effort tranchant
Pour 1’effort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans

le cas le plus défavorable c'est-a-dire :T,"*=19,5 kN.

On doit vérifier que :Tu <Tu

Tel que :
[ e _— g
T = ;5MPa =3,33MPa................... Fissuration peu nuisible
- Min{0,2— f
Yo

Tmax B .
=" =058MPa- T Ty Verifiée

b,d

Au voisinage des appuis :

e Appuis de rives :
- Vérification de la compression du béton [2] :

T. <04 oz
0,9b0d Yb

Avec : T =17.725 kN (appuis de rive)
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17.725 x10° f o N
o, = - . —= =6,67TMPa.....ccc.......... Vérifiée
b 0.9 x150 x 225 0,58 MPa ' 0,4 Y,

- Vérification des armatures longitudinales [2] :

T o
% — 226Cm2 Z—u — 0,51Cm2 ....................... Vérlflee
fe

Vs

e Appuis intermédiaires :

- Veérification de la contrainte de compression [2] :

3
_ T 195X10°  heimpa-04 2 —667MPa......... vérifiée
0.9bed  0,9x150x 225 v,

Gy

- Vérification des armatures longitudinales [2] :

M

T max ua

! 0,9d

A =2.36cm? > =—1.01cm?2 e Vérifiée

- Veérification des armatures longitudinales [2] :

Tmax_ Mua

“09d
Os

A =1.13cm? > —0.59 ., Vérifiée

Veérification des contraintes
- Vérification des contraintes des armatures

La fissuration étant peu nuisible, donc pas de verification a
faire a 1’état de 1’ouverture des fissures, et clle se limite a celle

concernant I’état de compression du béton.

- Vérification des contraintes du béton

Soit « y ” la distance du centre de gravité de la section
homogene (par lequel passe, I’axe neutre) a la fibre la plus

comprime.
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La section étant soumise @ un moment Mg, la contrainte a

une distance “y” de I’axe neutre :

D’aprés 1’organigramme de la vérification d’une section

rectangulaire a  I’ELS, on doit  vérifier que :

Gbe <Gbe =0,6f,, =15MPa [4]

- Détermination de I’axe neutre

On suppose que I’axe neutre se trouve dans la table de

compression :

% y2 £ nA(y—c)-nA (d - y) =0
2 S S

ES
Avec:n=_" _15: p=65cm (travée); bo=15cm(appuis)
E,

c=c’=2.5cm

y : est la solution de I’équation du deuxiéme degré suivante, puis

on calcule le moment d’inertie :
(by? +30(A + A")y-30(dA +c'A")=0
| = b y? +15A (d ~y) +1ESSA'(yic’)2
[ 5 S S

Siy' ho = I’hypothése est vérifiée

Siy' h,= ladistance “y ” et le moment d’inertie < | ” se
Calculent par les formules qui suivent :

~A)ly-[(b-b 2 +30(dA +c'A)]=0
00 s s

o h)

b
= 0y34 9 04 (bb)hly—_21 +15[A(d—y) + A'(y—d )]
3 0 S S

o2
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Tableau I11.11 : Vérification de la contrainte de béton poutrelle type 1.

Mser(kNm) | As(cm?) | Y(cm) I(cm?) ooc(MPa) | Vérification
Travée 11.33 2.36 4.34 13502.97 3.64 vérifiée
Appuis 8.1 2.26 4.16 13059.81 2.58 verifiée

Vérification de la fleche
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions

suivantes sont vérifiées :

Les conditions a vérifier :

h =25cm ; bp=15cm ; d=22.5cm ; L=5 m ; Mwer=11.33kNm ; My=17.51
kNm; As=2,36cm? ; fe=400MPa.

Alors:
h ey
_=0,05<0,0625.....cccuveee..... non vérifiée
L
A el
> =0,007 <0,0105......cocvevenn. vérifée
b,d
E =0,05<0,65..cccieeieeiins non vérifiée
L
Alors:

Puisque les (02) conditions ne sont pas Vérifiées, il est nécessaire de

calculer la fléche.

Fleche totale 1 af, — ¢ _f < [1].
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- L
Tel que : — - Si L>5,00
qu f_0,5+1000 I ,00 m
f;i Si L<5,00m
500
Donc f 05 500 = 1c
= % 1000

fi: La fléche due aux charges instantanées.

fy: La fleche due aux charges de longues durée.

- Position de I’axe neutre “y:> (1 :
h h-h
bh °+(h—h)b( °+h\+15Ad

y _ 0 2 0 OL ‘2 OJ S
1 bity + (=11, P, F15A,

- Moment d’inertie de la section totale homogene “lo” [2] :

=By Py Oy asa oy )

0 3 1 3 1 3 1 0

Calcul des moments d’inerties fictifs (] ;

B L I
L O VI TR v 1+
Avec :
A = 0.05f2 oot Pour la déformation instantanée.
S (2 +3 0
\ b
A, = 0,02fi28 oo, Pour la déformation différée.
5( 2+3._0
\ b
A
) = (; : Pourcentage des armatures.
0
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p=1

os : Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

1,751,
460 s + ft28

charge étudiée.

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau I11.12 : Calcul de la fleche poutrelle typel.

Mser As Y1 Os lo li It
0 Ai v M
(kNm) | (cm?) | (cm) (MPa) (cm*) (cm%) (cm%)
11.33 2,36 | 18.34 | 0,007 | 213.37 | 5.57 2.23 | 0,54 | 135125.17 | 37087.1 | 61303.5

- Calcul des modules de déformation :

1
E. =11000(f,, )3 =32164,20MPa

1

E, = 3700(f,,,)® =10818,87MPa

- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

f.

M |2

= S =0,237.cm

TO0E+—

i fi

(L = 5.00m)

- Calcul de la fleche due aux déformations différées :

A =f, - f=019cm: f =1.00.cm

M |2

T0E+—

v fv

ser=0,427.cm

vérifiée

- Calcul des armatures transversales et I’espacement

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse
de nuance FeE24 (fe=235MPa)

66




Chapitre 111

Selon le C.B.A 93 :

[ A 1u-03fK
o> —08f—
S

e S, < Min(0,9d;40cm)
AT M T ;o,4|v|Pa\

b, S, \ 2 )
RPA 99 version 2003 :

Avec .
ot < Min(:?s;d)'; tl)b\|
)

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

K=1 Art A5123

Art A 5122

Art A 5122

..... Zone nodale

Zone courante

@, : Diametre minimum des armatures longitudinales.

@+Min (0,71cm ; 1.2cm ; 0.5cm)
On adopte : @=6mm

Choix des armatures :

On adopte :A=2@6=0,57cm?

Selon le C.B.A 93:

-
° >0.cm
S

t
o J ¢S, <20.25cm

oﬁ >0.026cm
E

Selon le “RPA 99 version 2003 :
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[ A >0.036 cm
|._
St

¢S, £6.25 cm.... Zone nodale

Choix des espacements :

ﬁz 0,036 =S, <15,83cm
t

(St =5CM cevvveeeeeen, Zone nodale
Donc: i

S, =10cm....ccvien, Zone courante

X/

o Type?2
Les efforts maximaux sur appuis et en travée sont :
E.L.U: My™*=16,77 KNm
Ma,"*=11,98 KNm
T,™*=20,28 kN
E.L.S: Myem*=12,26 KNm
Mase™*=8,76 KNm

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau I11.13 : Ferraillage de poutrelle type 2.

oS <125 cm............. Zonecourante

A' Acal Aadp
My K H = He s o Z(cm) s Choix )
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 16,77 | 0,036 | Oui 0 0,046 22,09 2,18 3T10 2.36
Appui 11,98 | 0,111 | Oui 0 0.148 21,17 1,62 2T12 2.26
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- Condition de non fragilité
A=A, =023*b*d ftf_z: (Art A4.2.1) [2]

Tableau I11.14 : Vérification de la Condition de non fragilité poutrelle type 2.

As

. .. ASmin observation
Position | (choisi)

Travée 2.36 1.76 vérifier

Appuis 2,26 0.41 vérifier

Tableau 111.15 : Vérification de I’effort tranchant poutrelle type 2.

Position | Tu max Tu 7, (MPa) Observation
(kN) (MPa)
Travée 20.28 0,6 3,33 Vérifier

- Vérification des contraintes

Tableau I111.16 : Vérification de la contrainte de béton poutrelle type 2.

Mser(KNmM) | As(cm?) | Y(cm) I(cm?) obc(MPa) | Vérification
Travée 12.26 2.36 4.34 13502.97 3.64 vérifiée
Appuis 8.76 2.26 4.16 13059.81 2.58 vérifiée

- Vérification de la fleche
Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau I11.17 : Calcul de la fleche poutrelle type 2

Meer As Y1 Os lo I5i Ity
0 Ai v M
(kNm) | (cm?) | (cm) (MPa) (cm?) (cm?) (cm?)

1226 | 2,36 | 18.34 | 0,007 | 213.37 | 5.57 | 2.23 | 0,54 | 135125.17 | 37087.1 | 61303.5
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fi=0.278 cm
f,=05cm

Fleche totale 1 af, — ¢ _ ¢ < ¢ [2].

f =&+0.5 =1,02 cm
1000
Af, =f —f =0.22 cM< oo, vérifiée

- Calcul des armatures transversales et I’espacement

On adopte :A=2@6=0,57cm?

- Choix des espacements

{St = 5CM e, Zonenodale
S =10CM.ccceveiiiininnen, Zonecourante
(%
1T12 2T12
g/
206
3T10
C S e W9
En travée Sur appuis

Figure 111.24 : Schéma de ferraillage des poutrelles type 1

1T12 2T12

2006
3T10

é ¢ 4 e W @

En travée Sur appuis

Figure 111.25 : Schéma de ferraillage des poutrelles type 2.
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Ferraillage de la table de compression

Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage
dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

20 cm : dans le sens parallele aux poutrelles.

30 cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

( aL
50<L <80cm= A _
| 1 fe

Si:
jLssocm:A _ 200
| 2 fe

[4]

Avec :

L : distance entre axes des poutrelles

A : armatures perpendiculaires aux poutrelles
A : armatures paralléles aux poutrelles

Tel que:

L=65cm ; Fe=235MPa  (acier rond lisse)
Donc on obtient : A;=1,11cm2/ml.

On prend : 6T6=1,18cm?

St = 1E= 20cm

5

- Armatures de répartition :
A,= % =0,56¢cm?

Soit : 6T6=1,18cm? St=20cm.

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudés
dont la dimension des mailles est égale a 20cm suivant les deux sens.
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St S/2
Ts@6 /St=20cm
T 100
.
——
Si/2 4
St
l l
T T

100

Figure 111.26 : Ferraillage de la dalle de compression

Plancher en dalle pleine

Les dalles pleines sont des éléments d’épaisseur faible par rapport aux autres
dimensions, chargée perpendiculairement a leur plan moyen reposant sur deux, trois ou

quatre appuis.

Dans notre structure, on a : G=8,61kN/m? , Q=5,00 kN/m?.

7SS S/
&P A

NANNNNANNNNNNNNNNNNY /

<
-«
N\

v

535m

Figure 111.27 : Dimensions d’une dalle pleine rectangulaire.
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ELU :
qu=1,35G+1,5Q=19,12 kN/m?
ELS:
Oser=G+Q=13,61 kN/m?
L, 435 .
= X = =0,81> 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens. [5]
L, 5,35

a. Calcul des moments
. Dans le sens de la petite portée : M, =p,q,L%

o Dans le sens de la grande portée : M, = uy M,

L
Les coefficients ux et iy sont en fonction de P = —etdev.
y

JO al' ELU

v: Coefficient de poisson .
0,2 al'ELS

Ux et iy sont donneés par ’abaque de calcul des dalles rectangulaires "BAEL91
modifié 99 "

= 0,055
p=08l= =
hty ~0,6135

M, = 1xq, L2 =19,9kNm
M, =y M, =12,21kNm

- Moments en travées :

Mix=0,75Mx=14,93 KNm

My=0,75My=9,16 kNm

- Moments sur appuis :

Max=May=0,5M,= 9,95 kNm

b. Ferraillage de la dalle
b=100cm; h=25cm ;c=c'=3cm; d=22cm; f.=400MPa ; fs=25MPa ;
fis=2,1MPa ; 6:=347.83MPa
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I11.18 : Ferraillage de la dalle pleine rectangulaire

My As’ Ascal Asadp Esp
Sens H a Z(cm) Choix
(KNm) (cm?) (cm?) (cm?) | (cm)
X-x | 14.93 | 0,0217 0 0,028 | 21,76 | 1,97 | 4710 | 3,14 25
Travée
y-y 9.16 | 0,0133 0 0,0168 | 21,85 | 1,21 | 478 | 2,01 25
X=X
Appuis 9.95 | 0,0145 0 0,018 | 21,84 | 1,31 | 478 | 2,01 25
y-y

c. [Espacement:

- Travee:
Sens X-X :
100 . g
esp = = 25cm < Min(3h;33cm) = 33cm................ Vérifiée
4
Sensy-y:
100 ) (gl
esp = — = 25cm < Min(4h;45cm) = 45CM .......oovcreee Vérifiée
4
- Appuis:
Sens xX-X :
100 . ) fpis
esp = ___ = 25cm < Min(3h;33cm) = 33¢m .....ovvvvenn Vérifiée
4
Sensy-y:
100 . (g s
esp=___ = 25cm < Min(4h;45cm) = 45¢m............... Vérifiée
4

d. Condition de non fragilité¢ [2]
(A > p B=ply, 2,19cm?

X 0

2 (Dalle rectangulaire p <1)
A, > p,bh = 2,00cm?

74




Chapitre 111 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Avec
jpo =0,8% pour lesbarres ahaute adhérence
P =k _p81
L Ly
- Travée:
Sens X-x :
A, =3,14cm? > AN =2 19¢m? e vérifiée
Sensy-y:
A, =2,01cm? > A" =2,00em? e vérifiée
- Appuis:
Sens x-X :
A, =2,01cm? > ATIn =2,19cm?2 = vérifiée
Sensy-y:
A, =2,01cm? > AT =2,00cm?2 e vérifiée

e. Calcul des armatures transversales [2]

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la

condition ci-dessous est vérifiée :

max f
S <t= =0,07_* =117MPa

" hd v,
L,L
T = bty _1912x435x535 _ 3 a7y
2L+L 2x435+535

T =Gbe 1912435 _ o7 9o

y 3 3
7™ =Max(T,;T, ) = 31,67kN

3

r = 3L AMPa <6y =1.25MPa Vérifiée

4 1000x 220
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f.

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Veérification a PELS [2]

1. Evaluation des sollicitations a PELS :

L

[11x

*=0,81=>

L
M. -
M,
(

M

L y

HX qser X

=0,0617
=0,7246

=15.89kNm

u,M, =11.51kNm

{Mtx =0,75M, =11.92kNm
M, =0.75M, —8.63kNm

v,

2. Vérification des contraintes :

D’apres le "BAEL91 modifié 99 " [2] on doit vérifier que :

= M,, =0,5M = 7.95kNm

(2

» =15MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Tableau 111.19 : Vérification des contraintes a I’ELS.

\
# (d-y)<o, = Mm|\ fe; max(0,5 fe;110 fn - J 201,6MPa

Mser As Y Ohc < Os
Sens I(cm%) Obe = O 0, <
(KNm) (cm?) | (cm) (MPA) (MPa)
X-X 11,92 3,14 411 | 17388,67 3.35 183,95 | Vérifié
Travée veérifié Non
y-y 8,63 2,01 3,35 | 11740,03 2,46 205,64 gl
vérifié
X-X
Appuis 7,95 2,01 3,35 11740,03 2.02 vérifié 189,44 vérifié
y-y

Remarque : Les contraintes d’aciers s en travée suivant le sens y-y n’est pas vérifié, donc

on change le ferraillage on prend 5T8=2.51cm?.
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Tableau 111.20 : Vérification des contraintes a I’ELS

Mser As Y Ohc <& Gs
Sens I(cm?) Obe = Obe 0,<6G,
(kNm) (cm?) | (cm) (MPA) (MPa)
X=X 11,92 3,14 4,11 | 17388,67 3.35 183,95 | vérifié
Travée vérifié Non
y-y 8,63 2,51 3,7 13064,94 2,44 181,32 fer s
verifié
X=X
Appuis 7,95 2,01 3,35 | 11740,03 2.02 vérifié | 189,44 | vérifié
y-y
3. Vérification de la fleche :

Dans le cas des dalles de batiments courants dont le rapport
des portées est compris entre 0,4 et 2,5 ; on peut se dispenser du
calcul des fléches si les conditions suivantes sont réalisées en méme
temps :

h_.1.1 | (00570028 &0,037...vérifie
— >927 a35
X )

A_2 2

bd ~ f | 142108 51078 vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche
n’est pas nécessaire.

T 10 St=25

T8 3t=23

95 Ecarteur en T8

T 10 823

T8 5=23
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Figure 111.28 : Ferraillage de la dalle pleine rectangulaire
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¢ Dalle pleine triangulaire

Le ferraillage de cette dalle se fait par la méthode des lignes de rupture.

a=35.12°
B =54.88°

L=556m

A
v

b
Figure.111.29 : Dimension de la dalle pleine triangulaire

a. Evaluation des charges

o Charge permanente :  G=8,61kN/m?
e  Charge d’exploitation : Q=2,50kN/m?

Combinaison des charges

ELU: .=1,35G+1,5Q=15,37 kN/m?
ELS: w=G+Q=11,11 KN/m?

b. Calcul des efforts internes

x1=1,44m
X2=0,83m
X3=2,275m

e Travail extérieur :
T ext = Z P“ SSG
Avec :

Py : Charge uniformément répartie.
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S : Surface de la dalle.

dc : Déplacement du centre de gravité de la surface «S”.

Ona:
1
Si= —5’56 x1,44 =4m? 8G1 =1/3 T ot = P(4 X 5) =1,33P
3,2x0,83 ,
32-721’328”‘ 86,713 T, = P(1,328><§1) = 0,443P
1
S=IO9X2215 g 175m2 5 =13 1 _ =P(5175x7) =1,725P

3

Alors: T o= 3,498P

e Travail intérieur :

Pour une partie de dalle le travail des forces internes est égal au
produit du moment de plastification par la rotation de la partie de dalle
autour de son axe et par la projection de la ligne de rupture (L.R) sur

I’axe de rotation
Ty = Y. Moa+ Y moa

a: Projection de L.R sur I’axe de rotation

Ona:

1 = % -0,694 T..= (m+m")x0,694 x5,56 = 3,86(m + m’)

W2 = olﬁ =12 T, = (M+M)x1,2x3,2 =3.84(m + m)

o = 1 =044 =(m+m")x044x455=2(m+m)
3 2’275 TintS

Alors: T . =97(m+m)

Pour une dalle transformée en mécanisme :T . =T

int
4,498P
9,7

4498P =9,7(m+m") = (Mm+m’) =
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, 4,498P,

Ona: M'=05m=m= =0,31P,
15x9,7

- APELU: Py=15.37 kN/m?

.{m=0,31P, =4,76kNm
On trouve : 'm' = 0,155P = 2,38kNm
| u
- APELS: Ps = 11.11 kN/m?

(m=0,31P,,, _ 3 44kNm
On trouve : imr:o,155P ="1,72kNm

ser

c. Calcul de ferraillage

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m.

fo2s=25MPa ; fpg=2,1MPa ; on.=14,17MPa ; b=100cm ; h=25cm ;
c=c'=3cm; d=22cm ; fe=400MPa

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau.l11.21 : Ferraillage de la dalle pleine triangulaire.

Mu A's Z Acal Aadp, | ESp
M M<HR o Choix
(KNm) (cm?) (cm) | (cm?) (cm?) | (cm)
Travée | 4,76 | 0,0069 | Oui 0 0,0087 | 219,23 | 0,62 4T8 2,01 | 25
Appuis | 2,38 | 0,0035| Oui 0 0,0043 | 219,62 | 0,31 AT8 2,01 | 25

S, <Min(33cm;3h)= S, =20cm <33CM.....cceescc.. vérifiée

d. Condition de non fragilité [2]

On doit Vérifier que :

A> A™ =0,223bd ftfi = 2,67cm?
€

La condition de non fragilité est non vérifiée en travée et sur appuis :

A, =251cm? > AN =1 45cm?2 e vérifiée

adp, — 2
Donc on ferrailleavec ~ 4710, A s = 314 ¢m*.
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Tableau.111.22 : Ferraillage de la dalle pleine triangulaire.

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

CNF

Mu A's z Acdly A | Esp
H M<HR o Choix
(KNm) (cm?) (cm) | (cm?) (cm?) | (cm)
Travée 4,76 | 0,0069 | Oui 0 0,0087 | 219,23 | 0,62 | 2,66 | 4T10 | 3,14 25
Appuis 2,38 | 0,0035 | Oui 0 0,0043 | 219,62 | 0,31 | 2,66 | 4T10 | 3,14 25
e. Vérification de I'effort tranchant [2]:
On doit vérifier que:t, <t, =0,05f,; =1,25MPa
Tmax
T, = B
P,L
_ P,L.L, 215’37X3'2X4’55=7,985KN ; T = " —16,40kN
2L +L, 2x3,2+455 y 3
T, =Max(T,;T, ) = 16 40kN
3
T, = 16,40 x10° =0,0745 MPa <ty =1,25MPa................. vérifiée
1000x 220
f.  Vérification des contraintes :
D’aprés le "BAEL91 modifié 99 " [1] on doit veérifier que :
M
Jcbc =—"y<Gp =0,6f.,, =15MPa
| v Mi |(2 | 201,6MP
_ _ = MIn| — fe- . = , a
o n Iser (d-y)<o, 3 fe; max(0,5 fe;110 /nftsz

Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous:

Tableau 111.23 : Vérification des contraintes de la dalle triangulaire.

Mser(kNm) | As(cm?) | y(cm) | I(cm*) | obc(MPa) | O <Oy | 6s(MPa) | 6.<0,
Travée 3,44 3,14 4,11 |17388,67 0,81 vérifié 53,08 vérifié
Appuis 1,72 3,14 4,11 |17388,67 0,41 vérifié 26,54 vérifié
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g. Veérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les deux

conditions citées ci-dessous sont vérifiées simultanément :

h_ 1 3L ] (0,078 - 0,028 3 0,037........ vérifiée
L« 27 35 J
=

A _2

— S — | {0.0014 ¢ 0.005. e vérifiée

bd f,

Les deux conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas

nécessaire.

T 10 st=25cm T 10 st=25cm

| ; N, I

I X

| i 95 Ecarteur en T8

| |
_i_i_l_i_l_q

T10 st=25cm T 10 st=25cm

Figure 111. 30 : Ferraillage de la dalle pleine triangulaire
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Escalier

Introduction
Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de gradins, ils
permettent le passage a pied entre différents niveaux du batiment.
Notre batiment comporte deux types d’escaliers.

Escalier type 1 a trois volées :

Figure I11. 31 : Dimensions de I’escalier
Pour une réalisation idéale et confortable on doit avoir 2h+g=64

On obtient, le nombre des marches et leur dimension par les relations suivantes :

= 2NHGT64eeen 1)
- nxh=H _ @)
- (N-1)0=L e, (3)

Avec :

- n:Le nombre des contre marches

- (n-1) : Le nombre des marches

En remplacant (2) et (3) dans (1), on obtient :
64n2-n(64+2H+L)+2H=0
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A

Y
w

Figure I11. 32 : Schéma statique de volée |

Avec :

- n : Laracine de I’équation
Les valeurs de H et L
H=136cm ; L=1,50cm

64n2-441n+272=0
Solution :

- Mm=0,26 oo refusée.

Donc on prend :

- le nombre de contre marche

- le nombre des marches ............... n-1=6

H
h=—=$=0,19m=19cm

L _ 1,50
n-1 6

=0,30m = 30cm

Vérification de I’équation de “BLONDEL”

(59 < (g +2h) <66)cm (2h+g =68cm
(16 <h <18)cm = h =19cm Non Vérifiée
t(zz <g<33)cm 19 =30cm

On prend h=18cm
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a. Détermination de I’épaisseur de la paillasse :

Avec:

| =v/L2+ H2 +1.05= |/(150)2+(1,36)? +1.20 =3,07m

Donc :

10,23 <e <£15,35cm

On prend donc I’épaisseur e=15 cm
N.B : Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse.

Cette épaisseur sera prise en considération une fois que toutes les
vérifications soient satisfaites.

b. Angle d’inclinaison de la paillasse :

H
tgo = =230 _ 906 = ¢ = 30.37°
L 150

Evaluation des charges et surcharges :

Tableau I11.24 : Evaluation des charges sur les

escaliers.

Désignation des éléments palier (KN/m 2) paillasses (KN/m 2)

Poids de la dalle 25x0.15=3,75 | 25x0.15/c0s(39,37)=4,86
Poids des marches 0.00 25x0.18/2=2.25
Mortier de pose vertical 0.00| 20x0.02x0.18/0.3=0.24
Mortier de pose horizontal 20x0.02=0.4 20x0.02=0.40
Carrelage de pose horizontal 22x0.02=0.44 22x0.02=0.44
Carrelage vertical 0.00 | 22x0.02x0.18/0.3=0.264
Garde-corps 0.00 0,60
Enduit en pléatre 0.15 0.15

Gpalier = 474KN /m2 , Gpaillasse :92 KN /m2 ;Qesca“er = 250KN /m2
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Calcul des sollicitations

Tableau 111.25 : Calcul des

sollicitations
Combinaison La volée (KN /m?) Le palier (KN /m?)
ELU 16,17 10.15
ELS 11.7 7.24

Schéma RDM de volée |

(Qu)*°¥= =16,17 KN /m?

Figure I11. 33 : Schéma RDM de volée |

Ferraillage
o Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h)

Tel que : b=100cm ; h=15cm

o Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur

(organigramme I, voir annexe)

f., =25MPa : f,, =14,17MPa; f,, =2,10MPa; vy =1,5;

€28

d=0,9h=135cm: o, = 347,83 MPa; y, =1,15: f,=400MPa

» ELU:
En appuis :

Ma =0,5xMu=0,5x10.78= 5.39 KN.m
En travée :

Mt =0,85xMu=0,85x10.78=9.16 KN.m
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Tableau I11.26 : Ferraillage de I’escalier.

Mu T < g A o Z A:a' /ml | Choix Aidp / ml
(KNm) (CmZ) (Cm) (sz) (sz)
Appui 539 | 0,021 Oui 0 0,026 | 13,35 1,16 4TS 2.01
Travée | 9,16 | 0,035 Oui 0 0,035 | 13,26 1,99 4T10 3.14
Espacement

a.

Armatures principales

En travée :

esp < @z 25cm .

4

On prend : esp=25cm

Sur appui :

esp < ? =25cm

On prend : esp=25cm

Armature de répartition

En travée :

4

Le choix est de 4T8=2.01cm? avec Si=25cm

Sur appui : %is A <

<A
2

Le choix est de 3T8=1.51cm? avec Si=33cm

Vérification :

Condition de non fragilité :

f

> A™ —0,23bd 2 =1,63cm?
s fe

En travée :

Sur appui :

A, =3.14cm?) ATn =1 74cm?

A, =2.01cm2) Amin =1 74cm?
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b. Effort tranchant :

On doit vérifier que : tu < Tu

_ ( }
T = Minl| 0,2f°ﬁ;5MPa =333MPa .................. (Fissuration peu nuisible) [2]

Yb

LT 24213108
bd  1000x144

= 0,17MPa{T, =3,33MPa......c..oren vérifiée

¢ Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de
I’ancrage)
Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre ancrées

au-dela de I’appui, pour équilibrer 1’effort de traction.

- Si:T, —ggq ¢ 0= lesarmatures ne sont soumises a aucun effort de traction.
[+ M ]

- SiiT, -9 y 0= il faut satisfaire la condition suivante : A_ >[ v 09d
|

s

I J

T - Mo _19315x108 _854x10° _ o iy (0
u O,9d 0'9 X144

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

e Vérification des armatures transversales

TITIaX
T=_" =0143MPa ( 0,05f, =1,25MPa............... vérifiée

bd
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

c. Vérification aPELS :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas

nécessaire de vérifier la contrainte des armatures tendues.

1. Vérification des contraintes du béton
e Position de ’axe neutre

D e A (y=c)—nA (d—y) =0
2 S S

88



Chapitre 111 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

¢ Moment d’inertie

I:Ey3+nA'(y—c')2+nA (d - y)?
3 S S

Avec :
n=15; ¢’=2cm ; d=13.5 cm ; b=100cm ; A =0
On doit vérifier que:

o =M y<54 =06f _=15MPa

e
En appuis :

Ma =0,5xMser=0,5x7,767=3,88 KN.m
En travée :

Mt =0,85xM;ser=0,85x 7,767=6,6 KN.m

La verification a faire est :
Obec <Gbhe =0,6 f,s =15 MPa
Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11.27 : Vérification de compression du béton.

Mser(KNmM) | As(cm?) | Y(cm) | I(cm*) | onc(MPa) | Vérification
Appui 3,88 201 | 257 | 4167,687 | 2.39 Vérifiée
Travée 6,6 3.14 3.13 6087,13 3.39 Vérifiée

2. Vérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les inégalités suivantes
sont satisfaites :

| o1 18 _0,048<00625  non vérifice

L 16 330

b <42 )3 -00022<0,0105 vérifiée
| 100

h, M 0,048<0,085 non vérifiée

L 10M,

Deux conditions ne sont pas vérifiées, donc il est nécessaire de calculer
la fleche

Fleche totale : Af, —  _f < f [2].
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[ M L2
fi — ser
10E, 1 ,
M L2
Avec: {f _ e L=2,55<5m.
' 10E,1,,
L
500
e Moment d’inertie de la section homogéne lo ;
bh3 h \2 2
lo=___ +15A{ _—d | +15A][ —d’|
12 ) Zz )
i = L, W= ly Moment d’inertie fictive.
1+ Aip 1+ p
Avec :
[ 0,05 fizg [ A,
Ai =—%3r o= bod
52+ ) 1758,
_ 0,02, R T I
b Ad

Ei=32164,20MPa ; E,=10818,87MPa

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau 111.28 : Vérification de la fleche de I’escalier.

Meser As o Gs Ai Av M lo i Itv
(KNm) (cm?) (MPa) (cm#) (cm?) (cm*)
6,6 3,14 | 0,0023 | 155.697 | 9,13 | 3,65 | -0,04 | 29820,6 | 51674,01 | 34918,74
fi =0,026cm af = —f =0088cm
f,=0.114cm| oo
L
Donc : f=—_- 25—5:0.51cm
500 500

= Af; =0,088 cm < f =0,51cm
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Schéma RDM de volée 11

1,15 m 33 m 1,15 m

Figure I11. 34 : Schéma statique volée II.

()% =16,17 KN /m?

(qu)***r=10,15 KN /m? (Qu)**""=10,15 KN /m?
[T v 1 LT3
a , y S

1,15 m 33m 1,15m

Figure I11. 35 : Schéma RDM de volée II.

Ferraillage

Les charges
- G=9.2 KN /m?
- Q=25KN/m?

Calcul des sollicitations

Pour une bande de 1m de largeur :

> ELU:
En appuis :

Ma=0,5 xMu=0,5x70,41=35,205 KN.m
En travée :

Mt =0,85xMu=0,85x 70,41=59,85 KN.m
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Tableau 111.29 : Ferraillage de I’escalier

My Bolp<pe | A a z | A®/ml | Choix | A*®/ml
(KNm) (cm?) (cm) (cm?) (cm?)
Appui | 35,205 | 0,136 Oui 0 0,184 | 12,507 8,09 6T14 9,24
Travée | 59,85 | 0,231 Qui 0 0,334 | 11,69 14,71 10T14 15,39
Espacement :
=  Entravée: €sp<__ =10cm.
10

On prend : esp=10cm

100
" Sur appui : esp<___ =16,6cm

6
On prend : esp=16cm

Armature de répartition :

A
=  Entravée zs <A

Le choix est de 8T10=6,28cm? avec Si=12,5cm
. Sur appui :

A

A
3_23‘ = 3,85cm?2/ml < Ar <7,7cm2/ ml

A
—2 <A <= _202cm2/ml < Ar < 4,045cm2/ ml

2
Le choix est de 5T10=3,93cm?2 avec Si=20cm

Veérifications :

v' Condition de non fragilité :

A> A" =0,23hd ftf% ~1,63cm?

e

En travée : A =15,39cm?) A" =1,63cm?

Surappui : A,=8,09cm?)A™" =1 63cm?
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v Effort tranchant :

’ On doit Vérifier que : tu <ty
f

T= ©28 -5MPa =3,33MPa.......ccccvevurennnnen. (Fissuration peu nuisible)[1

Min| 0,2 — |
\ Yo )

_T™_ 38,353x10°

4 —0.284MPalt  =333MPa....... vérifiée

bd  1000x135 T

v' Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis
(vérification de I’ancrage) :

Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre

ancrées au-dela de I’appui, pour équilibrer 1’effort de traction.

o Si: T, ~09d (0= lesarmatures ne sont soumises & aucun effort de traction.

I M|

e Si: Ty —é\r@@r)Os il faut satisfaire la condition suivante : A, >[ v _0.9d
Y o bl Al

I

IL ]

M 6
T — v =38353x10° _ 1040 | o4 j5akn0
“ 0,9d 0,9 x135

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

Vérification des armatures transversales :

max

t=_Y =0,35MPa(0,05f ,, =1,25MPa................. vérifiée
“hd

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires
v Vérification a PE.L.S :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est

pas nécessaire de verifier la contrainte des armatures tendues.

v Vérification des contraintes du béton :
e Position de I’axe neutre :

P et nA (y=c)=nA (d-y)=0
2 S S
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e Moment d’inertie :

I :E y3 +nA (y-c)2+nA (d - y)?
3 S S

Avec :
n=15; c’=3cm ; d=13,5¢cm ; b=100cm ; A =0
On doit Vérifier que:

6 =M y<o =0,6f =15MPa

bc | c28
En appuis :

Ma :0,5 XMser:O,SX 50,878:25,44 kN.m
En travée :

Mt =0,85xMser=0,85 % 50,878=43,25 KN.m

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 111.30 : Vérification des contraintes

Mser(KNmM) | As(cm?) Y(cm) I(cm?) owe (MPa) | 5 < g
Travée 43,25 15,39 5,92 20179,63 12,68 Vérifiée
Appui 25,44 8,09 4,64 12855,84 9,18 Vérifiée

v' Vérification de la fleche :
Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les inégalités

suivantes sont satisfaites :

o1 15 _00267<00625 verifiee

L 16 5

A, 42 = i%’&=0,0114' 0,0105  nonvérifiée
bd fe 100x13,5

h_ M, 0,0257, 0,085 non vérifiée

L~ 10M,

Deux conditions ne sont pas vérifiées, donc il est nécessaire de

calculer la fleche totale :

Af, = f,—f < f [2]. (art. B.6.5.2)
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[ M L2
f = ser
' 101,
| M |_2
Avec: { fi=__ L=5,10m>5m.
10E,1 ,
f= L +05
[ 1000

v Moment d’inertie de la section homogéne lo :

bh3 (h \2 (h )2
lo=___+15A| _—d | +15A) _—d’
\2_

1 ) \Z )
I =1L 1
| i Momment d’inertie fictive.
I, — 0
" Tl own
Avec :
[y - 0,05 5, [ A
i 8 2 0 6: 0
[ +_b_J . bd 1,751 5
3 _ 002 g% H :1K/|i§05 + fag
0|2+ — =
( o ) Y

Ei=32164,20MPa ; E,=10818.86MPa
Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :
Tableau 111.31 : Veérification de la fleche de I’escalier.

Miser As ) Os Ai Av i lo Ifi It
(KNm) | (cm?) (MPa) (cm*) (cm?) (cm*)
43,25 | 15,39 | 0,0114 |208,17| 1,84 | 0,737 | 0,683 | 120810,6 | 58887,08 | 80359,8

95




Chapitre 111 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Donc :

f =0-7160m}:>Af —f —f =0,844cm
T v i

f,=1,56cm
L
f=_— ,05=220  05-106cm
1000 1000
= Af; =0,844cm( f =1,06cm............... vérifiée.

Les résultats de Calcul de la fleche de Déférent cas sont récapitulés dans le tableau
qui suit :
Tableau 111.32 : Récapitulatif de la vérification des fléche.
fi (cm) fv (cm) Af (cm) Af (cm) Observation

0,716 1,56 0,844 1,06 Verifiée

|

Figure I11. 36 : Schéma de ferraillage de volé I.

T14 e=16cm

(e 2 » T8
||« 7 e=25
==+ < _Tl4 e=10cm

T14 e=16cm ‘,

Figure I11. 37 : Schéma de ferraillage de volé I1.
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Escalier type 2 :

A
ya| v
A

]
irm—

g

)

4

»—
1,5m 0,Sm 2.1m 1,2m

Figure I11. 38 : Vue en plan de 1’escalier type 2.

4
volée A

palier 1,53m
volée

0,68m I
\

»
»

A
v
£
v
A

1.5m 0,8m 2. 1m

Figure I11. 39 : Schéma statique de la 1% volée de I’escalier type 2.

Pour une réalisation idéale et confortable on doit avoir 2h+g=64

On obtient, le nombre des marches et leur dimension par les relations

suivantes :

e <Y N 1)
- nxh=H _ )
- (N-1)g=L v (3)
Avec

- n:Lenombre des contre marches
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- (n-1) : Le nombre des marches

En remplagant (2) et (3) dans (1), on obtient :
64n2-n(64+2H+L)+2H=0

Avec :
- n:Laracine de I’équation

Les valeurs de H et L
H=153cm: L=210cm
64n2-580n+306=0

Solution

-N1=0,56...cccccoeeenn. refusée.

Donc on prend :

- le nombre de contre marches............ n=8
- le nombre des marches ............... n-1=7
Alors :

H
h=_-0,17m—>en prend h=17cm
n

g :_L =0,30m =30cm
n-1

a. Vérification de I’équation de “BLONDEL”

(59 < (g+2h) <66)cm 2h+g =64cm
(16 <h <18)cm = h=17cm Veérifiée
[(22 <g<33)cm g =30cm

b. Détermination de I’épaisseur de la paillasse :

Avec:

| =L2+H? +1.20 =/(15)? +(0.68)2 + 0.8+ /(153)2+ (2.1)? =5,045m
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Donc : 16,8 <e<25,2cm
On prend donc I’ épaisseur =18 cm
N.B : Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse.

Cette epaisseur sera prise en considération une fois que toutes les
vérifications soient satisfaites.

c. Angle d’inclinaison de la paillasse :

H
fgo = __ - 153 =0,6375 = o = 36,08°
L 210

Evaluation des charges et surcharges :

Tableau 111.33 : Evaluation des charges sur les escaliers.

Désignation des élements palier (KN/m 2) paillasses (KN/m 2)

Poids de la dalle 25x0.18=4,5 | 25x0.18/c0s(36,08)=5.57
Poids des marches 0.00 25x0.17/2=2.13
Mortier de pose vertical 0.00| 20x0.02x0.17/0.3=0.23
Mortier de pose horizontal 20x0.02=0.4 20x0.02=0.40
Carrelage de pose horizontal 22x0.02=0.44 22x0.02=0.44
Carrelage vertical 0.00 | 22x0.02x0.17/0.3=0.25
Garde corps 0.00 0,60
Enduit en platre 0.15 0.15

Gpalier = 549KN /mz ;Gpaillasse :977 KN /m2 ;Qescalier = 250KN /m2

Calcul des sollicitations :

Tableau 111.34 : Calcul des sollicitations.

Combinaison La volée (KN /m?) Le palier (KN /m?)
ELU 16,94 11,16
ELS 12,27 7,99
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Schéma RDM de la 1% volée :

16,94 KN/m2 16,94 KN/m2

11.16 KN/m2

|
&

F
L J
Y
L J
Y

1,5m 0,8m 2,1m

Figure I11. 40 : Schéma RDM de la 1% volé de I’escalier type 2.

111.4.3.4. Ferraillage :
e Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h)

Tel que : b=100cm ; h=18cm

e Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur

(organigramme 1, voir annexe)

f.,,=25MPa ; f,, =14,17MPa; f_, = 2,10MPa; Y, =1,5;
d=0,9h=16.2cm; o, =347,83MPa; vy, =1,15; f.=400MPa
> ELU:
En appuis :
Ma =0,5xMu=0,5x36,72= 18,36 KN.m
En travée :
Mt =0,85xMu=0,85x36,72=31,21 KN.m.
Tableau 111.35 : Ferraillage de I’escalier.
Mu n W<, A, o Z Asa' /ml | Choix Az‘dp /ml
(KNm) (cm?) (cm) (cm?) (cm?)
Appui 18,36 | 0,0494 Qui 0 0,0633 | 15.79 3,34 5T10 3.93
Travee | 31,21 0,084 Qui 0 0,11 15,49 5,79 6T12 6,79
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Chapitre 111

Vérification :

-
T =Min 0,2

Espacement :

" Armatures principales

En travée :

esp < @ =16,6cm.
6
On prend : esp=16cm

Sur appui :

esp < @ =20cm
5
On prend : esp=20cm

" Armature de répartition

En travée :
A A
—Z <A < 7 = 1,698cmz/ml < A <3,395cm2/ ml

Le choix est de 4T8=2.01cm? avec Si=25cm

Sur appui :
%s A S% — 0.983cm2/ml < A, <1.965cm?/ml

Le choix est de 3T8=1.51cm? avec S=25cm

a. Condition de non fragilité :

A> AT —0230d 12 _1 ggem?

fe
En travée :
A, =6,79cm?) ATin =1 96cm?2 e vérifiée
Sur appui :
A, =3.93cm?) ATin =1 74cm?2 e vérifiée

b. Effort tranchant :

On doit Vvérifier que: t, <1,

)
oo 5P l=3.33MPa oo (Fissuration peu nuisible)
Yb

101
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T _35271x10°
bd  1000x162

=0,217MPa <T_u= 3,33MPa ..o, vérifiée

o Influence de P’effort tranchant au voisinage des appuis
(vérification de I’ancrage)
Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre

ancrées au-dela de I’appui, pour équilibrer 1’effort de traction.

- Si:T,—pgd < 0= lesarmatures ne sont soumises a aucun effort de traction.
’rT M ]
u

I,
i J

- Si:T, _@d > 0= il faut satisfaire la condition suivante : A, >

T - Mo 350715008 _1836x10° _ oo mn - g

U 0,9d 0,9x162
Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction

Vérification des armatures transversales

max

T=_Y =0217MPa < 0,05f_, =125MPa................. vérifiée
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

c. Vérification a PELS :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est

pas nécessaire de vérifier la contrainte des armatures tendues.

1. Vérification des contraintes du béton
. Position de I’axe neutre

P e+ nA (y—c)—nA (d—y) =0
2 S S

° Moment d’inertie

I :Ey3+nA'(y—c')2+nA (d - y)?
3 S S

AVEC :

n=15; ¢’=2cm ; d=16.2 cm ; b=100cm ; A =0
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On doit vérifier que:

s -Mw y<645.=06f =15MPa

bc | c28
En appuis :

Ma =0,5 xMser=0,5x 26,53=13,27 kN.m
En travée :

Mt =0,85xMser=0,85 x 26,53=22,55 KN.m
La vérification a faire est : Gbec <Gbe =0,6f,, =15 MPa
Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
Tableau 111.36 : Vérification de compression du béton.
Mser(KNm) | As(cm?) | Y(cm) I(cm?) onc(MPa) | Vérification
Appui 13,27 3,93 3,82 | 10893,04 4,65 Vérifiée
Travée 22,55 6,79 4,82 16922,7 6,42 Vérifiée

2. Vérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les inégalités
suivantes sont satisfaites :

| h 1 18 0035700625 non verifiée
L 16 504

b <42 — J_ 673 5-0,00419<0,0105 vérifiée
| 100

h, M 0,0357<0.085 non vérifiée

L~ 10M,

Deux conditions ne sont pas vérifiées, donc il est nécessaire de
calculer la fleche totale : Af, — f £ < f [2].

[ M L2
fi —ser
10E,1
M L2
Avec: {f _ L=5,02m>5m.
' 10E,1,,

- L 05

1000
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e Moment d’inertie de la section homogene lo :
bh3 h 2 2

l,= +15As|2—d +15As'|_2—d’
1z Z ) %)

i = Ll N PR ly Moment d’inertie fictive.
1+ Aip 1+ p
Avec :
[x = 0,05f, [6_ A,
i | - bc_)d_
5|2+ OJ
o | 1,75f
| _ 0,02 fioe ; p=1 At T
A== 300) j 400
O| 2+ — Os =
( ) = ad

Ei=32164,20MPa ; E,=10818,87MPa
Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau 111.37 : Vérification de la fleche de I’escalier.

Mser (KNM) | As d s Al A o lo Ii Itv
(cm?) (MPa) (cm?) (cm?) (cm?)

22,55 6,79 | 0,0042 | 205,003 | 5 | 2 | 0,337 | 53879,904 | 22073,7 | 32186,3

Donc :

fi =0,806cm)

—Af. =f —f =0,834cm
f,=1.64cm oy

L
f=__ 105=1004cm
1000

= Af, =0,834 cm < f =1.004CM ... vérifiée.
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Schéma RDM de la 2¢me volée :

16,63 KN/m2

yY ¥+ 4 Yy Y

NN
E
=

Figure 111. 41 : Schéma statique de volé Il de I’escalier type 2.

Il sera étudié comme une console encastrée
Les charges

- G=9.77KN/m2

- Q=2,5KN/m?

Calcul des sollicitations :

Pour une bande de 1m de largeur :

ELU:
- Ou=(1,35.G+1,5.Q).1m = 16.94 KN/ml
- Mu=(-qu.L?)/2= (-16.94x1,2%)/2= - 12.2 KN.m
- Tu=0Qu.L=20,33 KN

ELS:

- Qser= (G+Q).1m =12.27 KN/ml
- Mser: ('qser.Lz)/Zz '883 KN.m

Tableau 111.38 : Ferraillage de I’escalier

Mu B p<pe | A a Z | A%/ml | Choix | A /ml
12,2 |0,0328| Oui 0 |00417| 1593 | 22 4T10 | 3.14
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Calcul des espacements :
S, £min(3e;33cm) = S, <33cm onadopte S,=25cm
Armature de répartition

% <A < % — 0.785cm?/ml < A, <1.57cm?/ml

Le choix est de 3T8=1,51cm? avec Si=33cm
Vérification :

a. Condition de non fragilité :
f

A= A" =023bd —2 =1,960m"
e
A, =3.14cm?) AT =1,96cm?2 e vérifiée

b. Effort tranchant :

On doit verifier que : 1, <1,

Vmax -
T, = ™ st, =005x f, =125MPa

T 2033:10°
bd  1000x162

= 0,125|\/|Pa<f_u = 1.25MP@ .o vérifiée

c. Vérification a PELS
1. Vérification des contraintes

As=3.14cm? ,Y=3.46cm , I= 902541 cmd
Gy, =(Mser/1).y=(8,83.10.34,6 / 9025.41.10%)=3,39MPa.

om = 06.1.,,, =0,6x25=15MPa
G = 3,39MPa < G b = 15MPA oo vérifiée

2. Vérification de la fleche

I1 n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les inégalités

suivantes sont satisfaites :
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o1 18 _ ) 1550,0625 vérifiée
J' L 16 120

b <42 39 ,-00024<00105 vérifiée
- 100

[_ . : 0,15 > ~_o01 veérifiée
L 10M 10

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la vérification a la
fleche n’est pas nécessaire

111.4.3.9. Schéma RDM de la 1¢™ et la 3¢me volée :

16,94 KN/m2 11,16 KN/m2

!
& A

<
«

\
A

2,65m 1,7m

Figure 111. 42 : Schéma statique de volé | et I11.

111.4.3.10 Ferraillage :

Tableau 111.39 : Ferraillage de I’escalier

Mu 1) < g A, o Z Aza' Iml | Choix Az‘dp / ml
(KNm) (cm?) (cm) (cm?) (cm?)
Appui 18 0,048 Oui 0 0,062 | 15,80 3,28 5T10 3,93
Travée 30,6 | 0,082 Oui 0 0,107 | 155 5,67 6T12 6,97
Espacement :

=  Armatures principales

100
Entravée: €sp= - =16,6cm.

On prend : esp=16cm

100
Sur appui:  €sp= - = 20cm

On prend : esp=20cm
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= Armature de répartition

A
Entrave : - <A, < % = 1,698cme/ml < A, < 3,395cm?/ml

Le choix est de 4T8=2.01cm? avec S=25cm

A A
Sur appui :TssAr S7s=> 0.983cm2/ml < A, <1.965cm2/ml

Le choix est de 3T8=1.51cm? avec Si=25cm
Veérification :

a. Condition de non fragilité :

A > A™ =0,23bd ftfi —1,96cm?
e
Entravée : A, =6,79cm?) AT =1 96cm2 vérifiée
Sur appui : A, =3.93cm2) AT =1 74cm2r vérifiée

b. Effort tranchant :

On doit vérifier que: 1, <1,

T = Min{O,Z fez ;5MPaj: 3,33MPa ... .(Fissuration peu nuisible) [2]
Yo

.= ™ _ 34,924x103
bd 1000x162

=0,216MPa <% = 333MPa................. vérifiée

c. Influence de DPeffort tranchant au voisinage des appuis
(vérification de I’ancrage) :
Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre

ancrées au-dela de 1’appui, pour équilibrer 1’effort de traction.

. M L
- SiiT,- 5 9“d < 0= les armatures ne sont soumises a aucun

effort de traction.
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- Si: T —-—% > 0= il faut satisfaire la condition suivante :

‘" 0,9d
(rT My ]
A > Y 0,9d

3 18x10°
T - Y =34924x10 _

Y 0,9d 0,9x162

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction

=-8853KN < 0

Vérification des armatures transversales

max

t1=Y =0216MPa < 005f, =125MPa....... vérifiée
—ba-

Donc les armatures transversales ne sont pas necessaires

f. Vérification a PELS :
1. Veérification des contraintes
Tableau 111.40 : Vérification des contraintes de béton.
Mser(KNm) | As(cm?) | Y(cm) I(cm*) | onc(MPa) | Vérification
Appui 13 3,93 3,82 | 10893,04 4,52 Vérifiée
Travée 22,11 6,79 4,82 16922,7 6.3 Vérifiee

2 . Vérification de la fléeche :

Tableau 111.41 : Vérification de la fleche de ’escalier

Mser As ) Os Ni| Av S} lo i It
(KNm) | (cm?) (MPa) (cm%) (cm*) (cm%)
22,11 6,79 | 0,0042 | 201.003 | 5| 2 | 0,329 | 53879,904 | 22407,52 | 32496,93

Tableau 111.42 : Vérification de la fleche de I’escalier.

fi (cm) fv (cm) Af (cm) Af (cm) Observation

0,58 1,19 0,61 0,87 Veérifiée
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. Escalier type 3 :

0,45m 0,Sm 2.4m 0,85m

Z

% A
0

47
Z

0,65m 3,00m 0,85m

Figure I11. 43 : Vue en plan de I’escalier type 3.

e volée N°1:

221m

ek P i
-+ L J L > L

0,45m 0.5m 2,4m 1,2m
Figure I11. 44 : schéma statique de volée I.

Pour une réalisation idéale et confortable on doit avoir 2h+g=64

On obtient, le nombre des marches et leur dimension par les relations suivantes :

oL .1 N 1)
. nxh=H _ @)
- (N-1)0=Lieiiieeecee e (3)

Avec :

- n:Le nombre des contre marches

- (n-1) : Le nombre des marches

En remplacant (2) et (3) dans (1), on obtient :
64n2-n(64+2H+L)+2H=0
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Avec :
- n: Laracine de I’équation

Les valeurs de H et L
H=153cm ; L=240cm
64n2-610n+306=0

Solution :

- m=0,53. ... refusée.

- np=9

Donc on prend :

- le nombre de contre marche............ n=9
- le nombre des marches ............... n-1=8
Alors :
h =% =0,17m —en prend h=17cm

g :L=0,30m =30cm
n-1

a. Vérification de I’équation de “BLONDEL”

(59 < (g +2h) <66)cm 2h+g =64cm
(16 <h <18)cm = h=17cm Veérifiée
[(22 <g<33)cm g =30cm

b. Détermination de I’épaisseur de la paillasse :

Lo
30 20

AvVec :

| =vL2+ H2 +2=/(0,45)2+(0,68)? + 2 + /(242 +(1,53)2 =5,66m
Donc:

18,86 <e<28,3cm
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On prend donc I’épaisseur €=20 cm
N.B : Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse.

Cette épaisseur sera prise en considération une fois que toutes les

vérifications soient satisfaites.
c. Angle d’inclinaison de la paillasse :

H
tge = 13 _ 0647 = o =32,52°
L 240

111.4.4.1. Evaluation des charges et surcharges :

Tableau 111.43 : Evaluation des charges sur les escaliers.

Désignation des éléments palier (KN/m 2) paillasses (KN/m 2)

Poids de la dalle 25x0.2=5 | 25x0.2/c0s(32,52)=5,93
Poids des marches 0.00 25x0.17/2=2.13
Mortier de pose vertical 0.00 | 20x0.02x0.17/0.3=0.23
Mortier de pose horizontal 20*0.02=0.4 20x0.02=0.40
Carrelage de pose horizontal 22*0.02=0.44 22x0.02=0.44
Carrelage vertical 0.00 | 22x0.02x0.17/0.3=0.25
Garde corps 0.00 0,60
Enduit en platre 0.15 0.15

Gpalier = 599KN /rn2 , Gpaillasse:10,17 KN /m2 ;Qescalier = 250KN /rn2
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Calcul des sollicitations

Tableau 111.44 : Calcul des sollicitations

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Combinaison La volée (KN /m?) Le palier (KN /m?)
ELU 17,48 11,84
ELS 12,67 8,49

Schéma RDM de volée |

2,21m
" 04Sm  08m 24m " 12m .
Figure I11. 45 : schéma statique de volée I.
N8 3 17,48 KN /m?
17,48 KN/m™ 1) S4KN /m?
\ 4 v Y v 9 Y 4 y v v v v v v v v v v
: s 0,8m o 2,4m T 12m !

0,45m
Figure 111. 45 : schémas statique de volée I.

Figure 111.39 :

Ferraillage

e Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h)

Tel que : b=100cm ; h=20cm
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Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur (organigramme

I, voir annexe)

f

. =25MPa ; f, =14,17MPa; f,

28

=2,10MPa; vy, =1,5; d=0,9h=18cm

c,=347,83 MPa; vy, =1,15; f.=400MPa

Tableau 111.45 : Ferraillage de I’escalier.

Mu 1l < g A, o z Aza' /'ml | Choix Ajdp /ml
(KNm) (cm?) em | cmd) (cm?)
Appui | 2454 | 0,053 Oui 0 0,069 | 175 4.03 6T10 4,71
Travée | 41,7 | 0,091 Oui 0 0,119 | 17,14 6,99 7T12 7,92
Espacement
= Armatures principales
100
Entravée: €sp=< - =16,6cm.
On prend : esp=16cm
Sur appui : esp < g =14,28cm
7

On prend : esp=14cm

= Armature de répartition

Entravée : % <A £<— = 198cm?/ml< A, £3,96cm?/ ml

Le choix est de 5T8=2.51cm? avec Si=20cm

Sur appui : —':&s A < A7S = 1,18cm?/ml < A, <2,36¢cm?/ ml

Le choix est de 4T8=1.51cm? avec Si=25cm
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Veérification :

e Condition de non fragilité :

A > AT" =0,23hd s _ 2,17cm?

fe
- Entravée : A, =7,92cm?)ATin =2 17¢m2 e vérifiée
- Sur appui : As :4,7lcm2>Arsnin — 2,17cm2 .................... vérifiée

e Effort tranchant :

On doit veérifier que: 1, <1,

_ )
T = Min(o,z fezn ;5MPa)|: 333MPa........oevn (Fissuration peu nuisible) [1]
Yb

T mex 3 .
T=-"4 = 41,60x107 _ 0,231MPa‘T =3.33MPa .o, vérifiée
bd 1000x180 u

e Influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de I’ancrage)
Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre ancrées au-dela de I’appui, pour

équilibrer I’effort de traction.

- Si:T, —ggd ( 0= lesarmatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

]

. g ) L N ) ’FT _ My
- Si:T, -9 ) 0= il faut satisfaire la condition suivante : A_ >| 0,9d~
|
S

I J

M, ;
T -t =416x10° _ALDA0Y o0 akn ¢ 0

U 0,9d 0,9x180

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction

e Vérification des armatures transversales

max

T
t=_" =0231MPa ( 0,05f,, =1,25MPa.............. vérifiée

bd
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires
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c. Vérification aIELS :

Vérification des contraintes du béton

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 111.46 : Veérification de compression du béton.

Mser(KNm) | As(cm?) | Y(cm) | I(cm?*) | obc(MPa) | Vérification
Appui 17,77 4,71 4,39 15906,8 4,9 Vérifiee
Travée 30,21 7,92 5,46 24107,2 6,84 Vérifiee
Vérification de la fleche :
Figure 111.47 : Vérification de la fleche.
Mser (KNm) As o Os Ai v M lo Ii lv
(cm?) (MPa) (cm?) (cm?) (cm?)
30,21 7,92 10,0044 | 211,91 | 4,77 | 1,9 | 0,369 | 274269,87 | 109305,31 | 161230,89
Figure 111.48 : Vérification de la fleche
fi (cm) fv(cm) [ Af(cm) Af Observation
(cm)
0,27 0,554 0,284 1,06 Vérifiée
111 .4.4.6 Schéma RDM de volée 11
17,48 KN /m? X
11.84 KN /m-
Y ¥ ¥ h J h J A J A 4 v v F L L 4 v L

F Y

1.2m

¥
&

3.00m
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Figure 111.40 : schémas statique de volée II.

Ferraillage Tableau

My 0 < g A o Z Aza' Iml | Choix A:dp /'ml
(KNm) (cm?) (cm) (cm?) (cm?)
Appui | 25,21 | 0,0549 Oui 0 0,0706 | 17.49 4.14 6T10 471
Travée | 42,85 | 0,093 Oui 0 0,123 | 17,11 7,2 7T12 7,92
111.49 : Ferraillage de I’escalier.
Espacement

= Armatures principales

esp < @ =16,6cm.
6

On prend : esp=16cm

En travée :

esp < @ =14,28cm
7

On prend : esp=14cm

Sur appui :

= Armature de répartition

IA
>
A
b

Entravée : % = 1,98cm?2/ml < A, <3,96cm?/ ml

Le choix est de 5T8=2.51cm? avec S=20cm

<A

Sur appui : %s A < 5 = 1,18cm?/ml < A, <2,36¢cm?/ ml
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Le choix est de 4T8=1.51cm? avec Si=25cm
Vérification :

a. Condition de non fragilité :

. f
A, > A™ =023bd 2 =2,17cm?

fe
- Entravée : A=7,92cm?)Amin =2 17cm? e vérifiée
- Surappui: A=4,71cm?yAMn =2 17cm?2 e vérifiée

b. Effort tranchant:

On doit verifier que : 1, < 1,

- f ) .
T = Mm(O,Z % 5MPa [=3,33MPa.................. (Fissuration peu nuisible) [1]
Yo

T 42.14x10°
bd ~ 1000x180

=0,234MPa(T = 3,33MPa......c.corcrcn vérifiée
e Influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de I’ancrage)
Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre ancrées au-dela de I’appui, pour

équilibrer I’effort de traction.

- SitT, - 0’9Ed ( 0= lesarmatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

M
. My ) L. N . ’rT —7u—|
- Si:T, -9 ) 0= il faut satisfaire la condition suivante : A_ >| o,gd\
— 6

M, 6
T - =42,14x10° _4285X10° _ o) 00N ¢ 0

U 0,9d 0,9x180

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction

e Vérification des armatures transversales
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CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

c. Vérification a PELS :

Vérification des contraintes du béton

=0,234MPa ( 0,05f,, =1,25MPa................ vérifiée

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 111.50: Vérification de compression du béton.

Mser(KNm) | As(cm?) | Y(cm) I(cm?) | onc(MPa) | Vérification
Appui 18,41 471 4,39 15906,8 5,08 Vérifiée
Travée 31,3 7,92 5,46 24107,2 8,88 Vérifiée
Vérification de la fléche :
Tableau I11.51; Vérification de la fleche.
Mser (KNm) As o Os Ai Av M lo lsi It
(cm?) (MPa) (cm?) (cm?) (cm?)
31,3 7,92 | 0,0044 | 21956 | 4,77 | 1,9 | 0,345 | 274269,87 | 114035,06 | 165671,92
Tableau I11.52; Vérification de la fleche.
fi (cm) fv (cm) Af (cm) Af (cm) Observation
0,247 0,505 0,258 1,038 Veérifiée
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Escalier type 4 :

Schéma RDM de volée |

1.7m

A

 J
' 3
Y

0,95m 2.35m

Figure 111.41 : schémas statique de volée I.

Pour une réalisation idéale et confortable on doit avoir 2h+g=64

On obtient, le nombre des marches et leur dimension par les relations suivantes :

- 2hHg=64 ., (€8]
- nxh=H _ )
- (N-Dg=L 3)

- n:Lenombre des contre marches

- (n-1) : Le nombre des marches
En remplacant (2) et (3) dans (1), on obtient :
64n2-n(64+2H+L)+2H=0
Avec :
- n:Laracine de I’équation
Les valeursde H et L
H=170cm ; L=235cm

64n2-639n+340=0
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Solution :

- ni=0,56. ..., refusée.
- np=9,42

Donc on prend :

- le nombre de contre marche ........... n=9
- lenombre des marches ............... n-1=8
Alors :
H 17
h=__ —=~ _0,18m =18cm
n 9
L
n-—1
a. Vérification de I’équation de “BLONDEL >
J(sgs (g+2h) <66)cm 2h+g =66cm
(16 <h< 18)cm = h=18cm Vérifiée
\(22 <g<33)cm g =30cm
b. Détermination de I’épaisseur de la paillasse :
| I
_<e< __
30 20
Avec :

| =+/L2+ H2 +1.20 = /(2,35)2+(1,7)2 + 0,95 = 3,85m
Donc:
12,83 <e<19,25cm
On prend donc I’épaisseur e=18 cm
N.B : Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse.

Cette epaisseur sera prise en consideration une fois que toutes les vérifications soient
satisfaites.
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c. Angle d’inclinaison de la paillasse :

H
tgoo = __ — 170 =0,647 = o = 35,88°
L 235

Evaluation des charges et surcharges :

Tableau 111.53 : Evaluation des charges sur les escaliers.

Désignation des éléments palier (KN/m 2) paillasses (KN/m 2)

Poids de la dalle 25x0.2=4,5 | 25x0.18/c0s(35,88)=5,55
Poids des marches 0.00 25x0.18/2=2.25
Mortier de pose vertical 0.00 20x0.02x0.18/0.3=0.3
Mortier de pose horizontal 20x0.02=0.4 20x0.02=0.40
Carrelage de pose horizontal 22x0.02=0.44 22x0.02=0.44
Carrelage vertical 0.00| 22x0.02x0.17/0.3=0.25
Garde corps 0.00 0,60
Enduit en pléatre 0.15 0.15

Gpalier = 549KN /m2 ;Gpaillasse :994KN /m2 ;Qescalier = 250KN /m2

Calcul des sollicitations :

Tableau 111.54 : Calcul des sollicitations.

Combinaison La volée (KN /m?) Le palier (KN /m?)

ELU 17,17 11,16
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ELS 12,44 7,99
Ferraillage
Tableau I11.55 : ferraillage de 1’escalier
Mu oo p<pe | A Q Z | A ml | Choix | A*P/ml
(KNm) (cm?) (cm) (cm?) (cm?)
Appui | 10,86 | 0,029 Oui 0 0,037 | 15,96 1,96 AT8 2,01
Traveée | 18,46 | 0,0496 Oui 0 0,064 | 15,79 3,36 5T10 3,93
Espacement

= Armatures principales

esp < 1&: 20cm.
5

On prend : esp=20cm

En travée :

Sur appui : esp < ¥= 25cm

On prend : esp=25cm

= Armature de répartition

En travée : %ﬁ <A < Ao 0.98cm?/ml < A, <1.97cm?/ml

2

Le choix est de 4T8=2.01cm? avec Si=25cm
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. A
Sur appui : %s A < ?S = 0.50cm?/ml < A, <1.01cm?/ml

Le choix est de 3T8=1.51cm? avec Si=25cm
Vérification :
a. Condition de non fragilité :

, f
A > A™ =0,23bd 2 =1,97cm?

fe
- Entravée : A=3,93cm?) Amn =1,97cm?2 e vérifiée
- Surappui: A=201lcm?yAmn =1 9g7cm2: vérifiée

a. Effort tranchant :

On doit verifier que : 1, < 1,

_ )
T = Min(O,Z feon ‘5MPa | = 3,33MPa
Yo

.................. (Fissuration peu nuisible) [2]

-I-max 3 _— epe s
T 27,51x10% _ 0,17|\/|Pa<T =3,33MPa....cccoeun... vérifiée
bd 1000x162 u

e Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de I’ancrage)

Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre ancrées au-dela de I’appui, pour
équilibrer I’effort de traction.

Si:T, —pog ¢ 0= lesarmatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

’rT_Mm

- Si:T, _ g ) 0= il faut satisfaire la condition suivante : A_ >| Y 0,9d
oV

| s

I J

T - Mo _ 97514100 _1846x10°

U 0,9d 0,9x162

=-99,1KN ( O

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction
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e Vérification des armatures transversales

max
T :T“

bd

=0,17MPa ( 0,05f,, =1,25MPa

vérifiée

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

c. Vérification alELS :

Vérification des contraintes du béton

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11.56 : Vérification de compression du béton.

Mser(KNm) | As(cm?) | Y(cm) I(cm*) obc(MPa) | Veérification
Appui 7,86 2,01 2,84 6145,005 3,63 Vérifiée
Travée 13,36 3,93 3,82 | 10893,035 4,67 Vérifiée
Vérification de la fleche :
Tableau 111.57 : Vérification de la fléche.
Meer As o Os Ai v M lo Ii I+
(KNm) | (cm?) (MPa) (cm?) (cm?) (cm?)
13,36 3,93 | 0,0024 | 209,84 | 8,75 | 3,5| 0,107 | 197455,968 | 112176,405 | 143656,579
Tableau 111.58 : Vérification de la fléche.
f; (cm) fv (cm) Af(cm) | Af(cm) | Observation
0,054 0,127 0,073 0,77 Vérifiée

Schéma RDM de la 2¢™¢ volée :
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y 11,16 kKN/m2
IR
/ 1.2m
- >

Figure 111.42 : schémas statique de volée II.

Il sera étudié comme une console encastrée
Les charges

- G=5,49KN/m?

- Q=2,5KN/m?

Calcul des sollicitations :
Pour une bande de 1m de largeur :

ELU:

- Qu=(1,35.G+1,5.Q).1m = 11,16 KN/ml
- Mu=(-qu.L?)/2= (-11,16x1,2?)/2= - 8,04 KN.m
- Tu=qu.L= 13,4 KN

ELS:
= Oser= (G+Q).1m =7,99 KN/ml
- Mser= ('Qser. LZ)/2: '5,75 KN.m
Tableau I111.59 : Ferraillage de I’escalier.
Mu Bl p<pe | A o Z [ A= /ml [ Choix [ A*® /ml
8,04 |0,0216 Oui 0 0,0273 | 16,02 1,44 4710 3.14

Calcul des espacements :

S, £min(3e;33cm) = S, <33cm

onadopte S,=25cm
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Armature de répartition

%s A, < Azs = 0.785cm2/ml < A, <1.57cm?/ml

Le choix est de 3T8=1,51cm? avec S=33cm
Veérification :

a. Condition de non fragilité :

. f
Az AT =0230d —2- =1,960m?

A, =3.14cm?) ATin =1 96cm2: e vérifiée

b. Effort tranchant:

On doit verifier que : 1, < 1,

Vmax -
T, =P g7, =005x fp =125MPa

T 13,4x10°

u

bd  1000x162

= 0,083|\/|F>a<f_u = 1.25MPa .. vérifiée

c. Vérification a’ELS
Veérification des contraintes
As=3.14cm? |, Y=3,46 , 1=9025,41 cm*
6. =(Mserf1).y=(5,75.100.34,6 / 9025,41.10%)=2,2 MPa.

Gbe =0,6.F,, =0,6x25=15MPa
Obe = Z’ZMPa < (; = 15Mpa '''''''''''''''''''''''''''''' Vél’lflée

Vérification de la fleche

Il n’est pas nécessaire de calculer la fléche si les inégalités suivantes sont satisfaites :
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|f h 1 18 _ ) 1550,0625 vérifiée
J L 16 120

b <42 ) 393,-00024<00105 vérifie
| 100

h Mt 1

[_2 [0,152_:0,1 vérifiée
L 10M° 10

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la vérification a la fleche n’est pas nécessaire.
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Chapitre 1V : Etude dynamique

Introduction

Vu que l’activité sismique peut se produire a tout moment, provoquant d’importants
dégats humains et matériels, les structures doivent étre congues et construites de maniére
adéquate afin de résister a ses secousses sismiques, toute en respectant les recommandations
des réglements parasismiques.

Le but de ce chapitre est de définir un modele de structure qui Vvérifie les conditions et
critéres de sécurités imposées par les régles parasismiques Algériennes RPA99/version 2003.

La modélisation de notre structure a ét¢ effectuée a I’aide du logiciel ROBOT 2020 qui

est un logiciel de calcul automatique des structures.
Caractéristiques géométriques de la structure

Centre de masse : (ou de gravité) c’est le point d’application de la résultante des

forces horizontales d’un niveau donné.

On détermine pour chaque niveau le centre de masse, de ses éléments constitutifs,
qui ont une influence sur la stabilité du batiment (poteaux, poutres, murs, escaliers,

voiles...), par la formule suivante:

Wi Xi Wi. Yi
o IWX o RWLY
> Wi Y Wi
Wi: poids propre de I'élément " i " du niveau considéré.
Xi, Yi: Coordonnées du centre de gravité de I'élément " i " par rapport au repere choisi.

Xe, Yc: Coordonnées du centre de masse du niveau considéré.

Centre de rigidité : c’est le centre de torsion de la structure. Pour ce dernier, on

aura visé la position la plus proche de celle de centre de masse.

NB : Notre batiment comporte une forme irréguliére, 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 des portiques contreventés par des voiles.

Le calcul du centre de torsion se fait a I'aide des formules suivantes :

> Ryi. Xi > Rxi Yi
XR=—7/—" , YR=——7—
Z Ryi Z in

Xg, Yr: Coordonnées du centre de torsion du niveau " j "
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X;, Y;: Coordonnées de I'élément " i " par rapport au repere choisi.

R(y) , R(X) : larigidité de la section transversale par rapport a "ox , oy" respectivement.

YG
Y6 OI %G
~Q
/
J—T ] J~ .
] RN — >
S A H
L A
TR
s
Voile plein voile avec ouverture potcan

Figure. IV.1 : Inerties des voiles et des poteaux.
Calcul de la rigidité des élements résistants
Les poteaux

Un poteau est un élément résistant dans la structure, il est considéré comme
un élément élancé, Donc, la rigidité du poteau sera calculée a l'aide de la formule
suivante :
12E. Ixy

H3
Ix,y : moment d'inertie de la section transversale par rapporta " ox " et/ ou " oy ".

K =

E : module de YOUNG.

L : longueur du poteau.

!
Poteau carré: k=1 = o
Les voiles
Un refend est un élément structural résistant, il reprend les efforts

horizontaux et verticaux conformément a son inertie que I'on peut déterminer en
(%), 1l a un grand role d’augmenté la rigidité de la structure, donc une grande

marge de stabilité de la structure.
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Le refend est un poteau de grande inertie transversale, et d'épaisseur moins
faible que le poteau, comme le refend est supposé encastré a sa base, sa rigidité est
égale a :

_ 12E.Ixy
Xy H3

Kxy: La rigidité du refend suivant la direction " ox " et / ou™ oy ".
E:module de YOUNG.
H : hauteur de refend.

Ixy: Moment d'inertie de la section transversale du refend /a "ox " ou / "oy".

e Moment d'inertie

»  LesVoiles pleins

L.ed .
Ix = - par rapporta " XG".

L.ed
par rapporta " YG".

Iy =

> Les Voiles avec ouverture

a,l
Ie = "

60 , 2mc | AO0(a.g)

11 11+12) a2 +1

Avec an : coefficient qui dépend du nombre de niveaux.

11 8 1 1 20
an = (—+ _ _ o ererrearer————— Sin < 11
n= (5% 2o~ 3om 30 11 !

an — 1 ................... Sln > 1

I:Inertietotaledurefend.
E:Moduled'élasticitédumatériauconstituantlerefend.

m : Momentstatiquedechacundestrumeauxparrapportaucentredegravitéa I'ensemble.
2C

m =
1 1
ATt az
liz-Moment d'inertie des trumeaux.
Ai: Airedes éléments du refend.
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2c:Distance entre les deux center de gravité destrumeaux
a:Demi portée de l'ouverture.
a=wHy (Coefficient du monolithisme des voiles)

Ho:Hauteur totale du refend

3ilC ,
2 — ——  :voile & une seule file douverteure.
Iom a3H
w2i= G 1c? .
Io m i [2( & )] : voile a deux file d ouverteure

Ao(q,5):est une fonction de (a, €)qui vaut :
X

E=_
H
— 2= _sha 2y, o —
Aoas) = G+ B == 20 Sie =0
Ao(a,s) = 1(2 —3e+ 83)_2 e +2=a®. Sh(X(l —5— 2 ChOE serenraranrarnananns Sio<e<1
3 o? o3cha a? cha

NB : Si a > 10 on peut dire que le linteau est tres rigide, I’ouverture est tres petite,le

voile considéré comme en étant plein.

Excentricité statique (théorique)
C'est I'excentricité entre le centre de torsion et le centre de gravite.

L'excentricité statique est donnée par: Jex :‘ Xn ™ Xt‘
ley - ‘ym B yt‘

Modélisation de la structure
Introduction

L'ouvrage en question sera implanté a BOUIRA, Zone lla selonles reégles
parasismiques algériennes(RPA 99 VERSION 2003) qui limite I'utilisation des portiques
auto stable en béton armé avec remplissage en macgonnerie rigide a 02 niveaux ou08
mpour cette zone.

Donc, on doit disposer des voiles pour que notre structure dont la hauteur est de

26.35m soit satisfaite aux exigences du RPA 99 version 2003.

e Les hypothéses de conception des voiles

-132 -



Chapitre 1V : Etude dynamique

v Lastabilité de la structure doit étre assurée, au minimum, par deux refends
non coplanaires par direction.

v La symétrie par rapport a un axe passe par le centre de gravité d'un niveau
donné.

v Limitation de I’excentricité (ou limitation de I'effet de torsion d'axe vertical).

Analyse de notre structure

L'analyse dynamique nécessite initialement la création d'un modeéle de calcul qui
refléte au maximum le comportement de la structure réelle, a cet effet et pour les raisons
citées dans le paragraphe (1V.3.1), nous avons modélisé notre ouvrage par un modeéle a
ossature mixte ou le contreventement est assuré par des portiques et des voiles disposés
dans les endroits adéquats de telle sorte qu'ils n'affectent pas l'aspect architectural de

I'ouvrage.
Structure auto-stable

Le comportement de trois premiers modes de la structure auto-stable plus le
calcul de center de masse et le center de rigidite représenté dans le tableau 1V .1 et

IV.2 respectivement.

Tableau I'V.1 :Calcul de center de masse et le center de rigidité

Etage Wi (KN) | Xg(m) [Yg(m) |Xr(m) |Yr(m)
Sous-sol | 2652.64 0.65 12.57 0.15 12.60

RDC 2656.44 0.64 12.67 0.15 12.60
2730.44 0.30 13.04 0.15 12.60
2754.34 0.51 12.77 0.18 12.60
2754.34 0.51 12.77 0.92 12.34
2754.34 0.51 12.77 0.18 12.60
2754.34 0.51 12.77 0.18 12.60
2754.34 0.51 12.77 0.97 12.60

3440.61 0.58 12.55 0.97 12.60

N ool IWINEF
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Tableau V.2 :Le comportement des trois premiers modes auto-stable.

1 Mode 2éme Mode 3éme Mode
T | T sl
{0 N (= L ) = = B
= | 1 ‘ pé_& N it !_i_% /“
e e A sy =

=) e 0 s = oo
Ux=0.00% Couplage Ux=56.00% Couplage Ux=26.79%
Translation | Uy=79.09% Translation- Uy=1.03% Translation- Uy=1.92%
Suivantl’axe T=1.19s Rotation T=0.95s Rotation T=0.94s
‘X’

Dispositions des voiles

Aprés plusieurs changements de dispositions des voiles par logiciel de

calcule ROBOT 2020 on a choisi une variante (Figure .1V.2) pour laquelle on a

obtenu des résultats vérifiant les conditions de sécurité, imposée par le RPA et

évitant egalement la torsion au niveau du premier mode.

-134 -




Chapitre 1V : Etude dynamique

[ = = il MTECEELrrrrin

_ {m
[ | [} [} (| [} [}
i | | a E | |
| E [m ] [} [ [
| | 1 | (| _ |

(| i

MM Im MECE T EIm

Figure. 1V.2 : Disposition finale des voiles

Détermination du centre de masse et centre de torsion

Tableau V.3 :Centre de masse et centre de torsion.

Niveau(m) Poids (kN) XG(m) YG(m) XR(m) YR(m)
26.35 3414.34 0.62 12.49 0.30 12.60
23.29 2539.50 0.48 12.78 0.30 12.60
20.23 2739.51 0.48 12.78 0.28 12.60
17.17 2754.34 0.51 12.77 0.28 12.60
14.11 2754.33 0.51 12.77 0.29 12.59
11.05 2739.51 0.48 12.78 0.32 12.60

7.99 2729.66 0.30 13.04 0.19 12.60
459 2656.42 0.64 12.67 0.19 12.60
0.00 2662.48 1.24 12.59 0.34 12.68

Excentricité
> Excentricitéadditionnelle
Selon I’article 4.3.7 du RPA2003, on doit ajouter a la valeur de I’excentricité

théorique dans les deux directions une excentricité additionnelle qui est égale a :
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Avec

sismique.

Exada =5% X Lx

L : La dimension du plancher perpendiculaire & la direction de l'action

Alors les valeurs de 1’excentricité deviennent :

>

Eyadd = 5% X Ly

Ex = Exth¢ + Exadsa » Ey =Evie + Evada

Vérification de I'excentricité

Selon I’article 3.5.1.du RPA2003 a chaque niveau et pour chaque direction

de calcul, la distance entre le centre de gravité des masses et le centre des rigidités

ne dépassent pas 15% de la dimension du batiment mesurée perpendiculairement a

la direction de I’action sismique considérée

Excentricité suivant Lx = 15 %. Lx ,Excentricité suivant Ly = 15 %. Ly

>

Dimensions du batiment :

Longueur du batiment = 23.80m

Largeur du batiment = 25.20 m

Tableau 1V.4 :Excentricité suivant les deux directions.

Niveau

Excentricitésuivant X

Excentricitésuivant Y

Exene(m)| Eyga(m) | Exthe & Eada | Exagm(m) | Eyge(m) | Eaga(m)| Evene T Eadd | Eypgm(m)

(m)

26.35 0,33 1,19 1,52 3.57 0,10 1,26 1,33 3.78
23.29 0,19 1,19 1,38 3.57 0,07 1,26 1,33 3.78
20.23 0,20 1,19 1,39 3.57 0,44 1,26 1,70 3.78
17.17 0,22 1,19 1,41 3.57 0,18 1,26 1,44 3.78
1411 0,22 1,19 1,41 3.57 0,17 1,26 1.43 3.78
11.05 0,16 1,19 1,35 3.57 0.17 1,26 1,43 3,78
7.99 0,11 1,15 1,26 3.57 0,18 1,26 1,44 3,78
459 0.45 1,15 1.60 3.57 0.18 1,26 1,44 3,78
0.00 0.90 1,15 2.05 3.57 0.10 1,26 1.36 3.78

» Commentaire

Pour tous les niveaux, on a 1’excentricité est inférieure a 1’excentricité admissible.
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Choix de la méthode de calcul
Introduction

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

planchers. Pour analyser ces efforts, on utilise généralement trois méthodes :

o Méthode statique équivalente.
o Méthode d’analyse modale spectrale.

. Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Pour notre projet, les conditions d'application de la méthode statique équivalente
ne sont pas toutes vérifiées (Forme irréguliére, zone lla de groupe d’usage 2), mais la
hauteur de notre batiment dépasse 17m), Donc on doit faire le calcul dynamique avec la

méthode d’analyse modale spectrale.

o Le calcul se fait par le logiciel d'analyse «<ROBOT 2020».

Méthode dynamique modale spectrale (RPA2003 « Art 4.3.7 »)
Principe de la méthode

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le
maximum des 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.
Modélisation

Le modeéle choisi dans la modélisation sur le "ROBOT 2020" est le
diaphragme rigide, la théorie du plancher rigide. Suite a la concentration de la

masse son mouvement est donné par le mouvement du plancher.

Le spectre de réponse de calcul

L'action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
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1.

T
Io125A 1+ (z,sng - 1)) pour:0 <T<T
T1 R 1
I 25n(1,254) (Q) pour:T <T<T
% _ RT 1 2
87, Q T2y, ]
Sn(1,258) (O (D pour: T < T < 3sec
R T z
2/3 2/3
25n(1,258) QB S pour: T > 3 sec
T

Coefficient d'accélération « A» (RPA2003 « Tab 4.1 »)

A : est en fonction de la zone ainsi que le groupe d’usage, pour notre ouvrage on a

(zonella de groupe d’usage 2)=A=0.15

Facteur de correction d'amortissement « i »

n=v___ , £=7 = 1=088

Coefficient de comportement « R »

Les voiles de contreventement reprennent moins de 20% des sollicitations
dues aux charges verticales.

Les portiques prennent, outre les sollicitations dues aux charges verticales,

plus de 25 % de I’effort tranchant dans chaque étage.

Alors, le choix du coefficient de comportement global de la structure (R=4) est justifié

Tableau IV.5 ;

Surface revenant aux voiles.

Niveaux

S.S RDC 1er 2éme 3éme 4éme 5éme péme 7éme

S étage (m?)

415.3 4153 | 4153 | 435.32 | 469.26 | 469.26 | 469.26 | 469.26 | 469.26

S voile (m?)

31.69 31.69 | 31.69 | 31.69 31.69 31.69 31.69 | 31.69 | 31.69

S voile/S étage (%) | 7.63 | 7.63 | 7.63 | 7.27 6.75 675 | 6.75 | 6.75 | 6.75

4.

Facteur de qualité « Q »

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :Q = 1 + }$P,

Pg:est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q "est satisfait ou non".
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Tableau V.6 : détermination du facteur de qualité Q de la structure.

. Suivant X Suivanty
Critére (q) i i
Observé | Valeur | Observé | Valeur
Conditions minimales sur les files de Non 0,05 Non 0,05
contreventement
Redondance en plan Oui 0 Oui 0
Régularitéen plan Non 0,05 Non 0,05
Régularitéenélévation Non 0,05 Non 0,05
Controle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
Contrdle de la qualité de I'exécution Oui 0 Oui 0
Totale 01 0,1
Q 1+0,15=1,15 1+0,15=1,15

Résultats de I'analysedynamique

Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique), le RPA2003 exige les

vérifications ci-dessus.
Analyse modale

Comportement modal

Tableau IV.7 :Le comportement des trois premiers modes.

1¥ Mode 2¢me Mode

3¢me Mode

"

@@/ﬁ&

|
|
> =

|

oee Ul

= W

T

b

e

_ Ux=0.00% _ Ux=74.07% Rotation pure Ux=0,37%
Translation pure Translation pure
) Uy=75.01% ) Uy=0.00% Auteur del’axe Uy=0,08%
suivantl’axe‘Y’ suivantl’axe‘X’ .
T=0.69 s T=0,61s z T=0,56 5
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Participation massique (RPA2003 Art4.3.4)

Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre des modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que : La somme des masses modales effectives
pour les modes retenus soit égale a 90% au moins de la masse totale de la structure
d’aprés RPA version 2003 [Art4.3.4.a

Tableau 1V.8 : Participation des masses modale

Cumule des masses modales
Mode N° Période (s) | Cumule des périodes (s) effectives (%0)

Uy% Uy%
1 0.69 0.69 0,00 75,01
2 0.61 1.3 74,07 75,01
3 0,56 1,86 74,09 75,37
4 0,32 2.18 74,09 82,42
5 0,29 247 74,10 82,86
6 0,28 2.75 74,10 83,20
27 0.11 5.13 90.43 90.81

> Commentaire

La structure a été dissipé de 90 % de I'énergie stockée au 62 mode avec un temps égale a
« T=6,660 sec ».
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D’apres RPA version 2003 [Art4.3.4.b], le Nombre minimale (K) a retenir doit étre tel

que K= 3v/N et Tk <0,20 sec
N : Nombre des niveaux au-dessus du sol
Tk : La période du mode K

N= 8 donc : K=3+/8 =8,48 on adopte K=8
Tk=0,170<0,20 sec Ccv

Analyse statique et dynamique
1. Stabilité de la structure

a) Veérification de la résultante des forces sismiques de calcul (RPA2003
Art4.3.6)

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

Donc, il faut vérifier que :

Ed
— = 80%

st

» Calcul de la force sismique totale V (RPA2003 Art4.2.3)
La force sismique totale V appliquée a la base de la structuredoit étre

calculée dans les deux directions X, Y selon la formule :

A X Dx X Qx AXDYXQYW

Vyi= —— =
X R w , Vy R

Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone.
zonella de groupe d’usage 2) =A=0,15

D : Facteur d’amplification dynamique moyen
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2.51m pour:0 <T<T;
TZ 2/3
2.5 () pour : T, < T < 3 sec
D= T
T, 2/3 3 5/3
1 2:51 ('1:) (T) pour : T > 3 sec

T2: Période caractéristique. (Site 3)

n: Facteur de correction d’amortissement.n = 0,88

= T2=0,50sec

T : Période fondamentale suivant les deux directions.

T 0,09, T 0,09 x 26.35 0486 T 0,09 x 26.35
= = == B ) e
VD Y V2380 ’ V2520
=0,472
= Dx=2,00 , Dy = 2,00
R : Coefficient de comportement global de la structure. R=14
Q : Facteur de qualité. Qx = Qy = 1,1
W : Poids total de la structure.
W=3XW,; avec W;=G;+f::Q, B1=02
i=1
= W = 20328.5kN
On représente les résultats dans le tableau V1.9
Tableau 1V.9 :Les valeurs de la force sismique.
A Dy Dy Qc | Q | R | W(kN) | Vi(kN) Vy(kN)
0,15 2,00 2,00 11 1,1 4 20328.5 1677.10 1677.10

Les valeurs de la force sismique donnee par la fonction spectrale qu’on a
calculés par le logiciel « ROBOT 2020 » sont :
Eqx = 2409.25kN  ,  Eg,= 1849.12kN

Tableau V.10 : Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul.

Eq Eq
E \"/ o >0,8
d st VSt Vst
Sens X 2409.25 1677.10 1.43 CVv
SensY 1849.12 1677.10 1.10 Ccv
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> Verification de la stabilité au renversement (RPA2003 Art4.4.1)

Le moment de renversement égale a :

n n

:MRX=ZFix-hi ’ MRy=ZFiy-hi
i=1 i=1

Avec :

Fix, Fiy:Les forces distribuées a chaque niveau suivant x et y.

hi: La hauteur de 1’étage par rapport a la base.

Le moment de stabilité égale a :Mg, = W;. X , Mg, =W,;.Yg
Avec :

Xa, Ya: Les coordonnées du centre de gravité de la structure.

Wi: La masse du plancher de chaque niveau.

» Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :

F=Wixh yv_p) ; F:=P£7TV}S02$Q Si: T > 0,7 sec
i YW, xh ' ° t 0 Si: T <0,7 sec
Avec .Tx=0,486sec , Ty= 0,472 sec = F=0
F = ﬂi_X_hiv ’ F :_Wi_X_hi_V

XORNWixh % YoOXNWixh ¥

Figure. 1'V.3 :Les forces agissent sur la stabilité au renversement
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Tableau 1V.11: Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur.

Etage Wi (KN) | Wi hj(KN.m) hi(m) Fix(KN) Fiy(KN)

S.S 2662.48 10862.9 4.08 86.07 80.56
RDC 2656.42 23031.2 8.67 237.11 230.35
ler 2729.66 32047 12.07 343.61 324.49
2éme 2739.51 41448 8 15.13 401.45 411.21
3eme 2754.33 50101.3 18.19 497.10 499.21
seme 2754.34 58529.7 21.25 640.08 639.24
5eme 273951 66597.5 24.31 853.87 834.11
6eme 2739.50 74980.1 27.37 1244.07 1123.93
Zeme 3414.43 103901 3043 | 1304.55 1233.63
y 4623995 / 5607.91 5376.73

Les valeurs des moments de renversement et stabilité pour chaque direction (x ou y)

sont représenté dans le tableau suivant.

Tableau V.12 : Valeurs des moments de stabilité et de renversement.

Etage (\+I<V|I\|) (er?) (Yrr?) (K'\as.)r(n) (Klvllls.)r/n) hi(m) | Fix(m) | Fiy(KN) (|I<\f|\1r.)r(n) (Kh/lllr.?/n)
ssol | 2662.48 | 0.62 | 12.49 | 5358434 | 332544 | 408 | 8607 | 8056 | 27143 | 268.66
RDC | 2656.42 | 0.48 | 12.78| 53558.71 33949 8.67 237.11 | 230.35 | 1191.99 | 1091.79
lor | 272966 048 | 1278 5220307 | 348851 | 1907 | s43el | souse | 295208 | 233288
same | 273951 | 051 | 1277 5180522 | 349835 | 1513 | aords | 41101 | 231328 | 423378
some | 275433 | 051 | 1277| 5061169 | 351728 | 101 | 40740 | 40001 | CO6L44 | 633155
some | 275434 | 048 | 1278 | 5061169 | 350005 | p105 | 64008 | Ga00a | 1004756 | 10037.76
seme | 273951 | 030 | 1304| 5054433 | 357232 | yaay | gsagy | gauqy | 1592954 | 1432974
sorme | 2739.50 | 0.64 1267 5210593 | 347005 | p757 | 194407 | 119303 | 1688179 | 1789159
7eme | SH443 | 12411259 5210503 | 429877 | 44 | 130085 | 193363 | 2028149 | 2028139
» / /| 1 |46713093 | 320866 | / / /| 79331,16 | 76799 14
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Pour qu’on puisse dire que notre batiment est stable vis-a-Vis au renversement,
on doit vérifier les deux directions avec la formule suivante :
Mg >15 - Msx — 467130.93 —588>1,5 Msy — 320866 _ 417 > 1,5 CV

MR Mr 7933116 Mgy 76799 ,14

[0 Commentaire

Donc la structure est stable vis-a-vis au renversement dans les deux directions.

b) Vérification des déplacements inter-étage (RPA2003 « Art 4.4.3 »)

Le déplacement horizontal a chaque niveau k de la structure est calculé comme
suit : 8k = R. 8ek
Avec :
Sk: Déplacement da & la force sismique.
R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau k: par rapport au niveau ki-1 (inter-étage)
est égal a :A= &k — Ok-1

Selon I’article 5.10 de I’RPA2003, le déplacement horizontal relatifd un
étage par rapport aux autres qui sont adjacents ne doit pas dépasser le déplacement
admissible Aadm= Aadm= 0,01he

he : La hauteur d’étage

Tableau 1V.13 : Vérification des déplacements inter-étage suivant X.

Niveau he(m) Q. (cm) Q. (cm) Ax(cm) Aaam(cm) Ag< Aadm
S.S 4.08 0,117 0.468 0.468 4.08 cV
RDC 459 0,857 3.42 2.95 459 cV
1 3.4 1,427 5.70 2.28 34 cV
2 3.06 2,115 8.46 2.75 3.06 cV
3 3.06 2,785 11.14 2.68 3.06 cV
4 3.06 3,496 13.96 2.82 3.06 cV
5 3.06 4,150 16.6 2.64 3.06 cV
6 3.06 4,809 19.23 26 3.06 cV
7 3.06 5,342 21.36 2.13 3.06 cV
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Tableau 1V.14 : Vérification des déplacements inter-étage suivant Y.

Niveau | he(m) | @u(cm) | @(cm) | Ay(cm) Aqam(cm) AkS Badm
S.S 4.08 0,798 3.19 3.19 4.08 cVv
RDC 459 1,568 6.27 3.08 459 cVv
1 34 2,134 8.53 2.26 34 cVv
2 3.06 2,758 11.03 2.5 3.06 cVv
3 3.06 3,429 13.71 2.68 3.06 cVv
4 3.06 3,823 15.29 1.58 3.06 cVv
5 3.06 4,409 17.63 2.34 3.06 cV
6 3.06 4.502 18 0.37 3.06 CcVv
7 3.06 5,105 20.42 242 3.06 cV

[0 Commentaire
Les déplacements inter-étage sont inférieurs au déplacementadmissibledans les

deuxdirections.
c) Veérification de I’effet P-A.RPA2003 « Art 5.9 »).
Les effets du 2¢éme ordre (ou I'effet P-A) peuvent étre négligés si la condition suivante est

. . N . P.A
satisfaite & tous les niveaux :0 = ﬁ <0.10
k-11k

Pk :Poids du niveau " k " et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau.

Vi :Effort tranchant de 1’étage au niveau " k "

Ax:Déplacement relatif du niveau " k " par rapport au niveau " k-1 ",

hk :Hauteur de I’étage " k ".

Si0.10<6x<0.20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere approximative

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

ordre par le facteur :
@ —0k )

Si 6k>0.20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.
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Tableau 1V.15 : Vérification de I’effet P-A.

Niveau P A Ay % Vi h
§ "" Y kx Y 1o |0y | 6<01
(kN) (cm) | (cm) (kN) (kN) (cm)
S.S 25190.2 | 0468 | 3.19 | 4108.74 | 411145 | 391 0,01 0,01 cVv
RDC 22527.7 | 295 | 3.08 | 4013.37 | 4032.44 | 323 0,02 0,01 cVv
1 198713 | 228 | 2.26 | 3822.26 | 3821.09 | 323 0,03 0,01 CcVv
2 171416 | 2.75 25 3430.65 34905 | 323 0,03 0,01 CcVv
3 14402.1 | 268 | 2.68 | 3049.23 | 3076.49 | 323 0,03 0,02 CcVv
4 116478 | 282 | 158 | 2608.09 | 2587.28 | 323 0,02 0,02 CcVv
5 889344 | 264 | 234 | 1990.02 | 1968.04 | 323 0,02 0,02 CcVv
6 6153.93 2.6 0.37 | 1138.97 | 112393 | 323 0,02 0,02 CcVv
7 3414.43 2.13 242 1045,22 1022,44 | 323 0,02 0,02 Ccv
2. Résistance des éléments
a) Vérification de cisaillement des eléments
e Lespoutres:
Selon CBA93 [Art A.5.1]. On doit Vérifier que: Tt <t T=""
bo .d
- . fc28 . . . .
™= Min [0,20 X ; 5 Mpa] Fissuration peu nuisible.
Ty
- . f‘c28 . . JTRRE TR
= Min [0,15 X ; 5 Mpa] Fissuration préjudiciable.
b
Tableau 1V.16 :Vérification de cisaillement des poutres.
. Section Vu o T T T
Eléments Combinaison
(cm) (kN) (MPa) | (MPa) | <=
o ELA
Poutresprincipales | 35x55 | 177.95 0.97 434 | CV
(G+Q-Edx)
] ELA
Poutressecondaires | 30x45 | 146.45 1.16 434 | CV
(G+Q+Edy)
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[0 Commentaire
Toutes les poutres sont justifiées suffisantes pour équilibrer les contraintes de
cisaillement.
e Lespoteaux
D'appris (RPA2003 « Art 4.4.3 »). On considére que les portiques ne
reprennent que les charges verticales. Toutefois, en zone sismique Iy et I, il y a
lieu de vérifier les portiques sous un effort horizontalreprésentant 25% de I'effort

horizontal global.

0075 si A>5, L —07xH
0,040 si A<5 a a

Pour tous les poteaux on a A<5 donc p= 0,04

T=p XF _
Pr¥ g Avec p={

Tableau I1'V.17 :Vérification de cisaillement des poteaux

Section o V.(kN) “MPa) “MPa)
H(m) | Combinaison T(MPa) i<t

(cm?) CBA RPA

Poteau )
3.06 G+Q+Eqy 73.14 0.7 4,34 1,875 Oui

35%35

Poteau .
3.06 G+Q+Eqy 79.17 05 4,34 1,875 Oui

40%40

Poteau )
3.06 G+Q+Eyy 96.29 05 4,34 1,875 Oui

45%45

Poteau )
4.59 G+Q+Eqy 119.36 05 4.34 1.875 Oui

50x50

> Commentaire

Tous les poteaux sont justifiés suffisantes pour équilibrer les contraintes de cisaillement.
e Lesvoiles
Pour les voiles, la vérification de la résistance au cisaillement se fait avec
la valeur de I’effort tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40% ; La
L4V,

contrainte de cisaillement est égale :t = ="
b.d

Avec :Vu: L’effort tranchant b : I’épaisseur de voile ~ d=0,9xL.

La contrainte limite de cisaillement est égale: = 0,2 .fc2s
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Tableau 1V.18 : Vérification de cisaillement des voiles suivanty.

Direction Voile | B(cm) | L(m) | |Vy|(kN) | Combinaison T(MPa) | (MPa) T<T
1 15 2.2 893,02 G+Q+Egx 1,76 Ccv
Direction y 2 15 2.2 683,81 G+Q+Eax 1,73 cv
Tableau 1V.19 : Veérification de cisaillement des voiles suivantX.
Direction Voile | B L(m) | |[Vul(kN) | Combinaison T©(MPa) | (MPa) <t
(cm)
1 15 3.5 514,96 G+Q+Egy 1,72 Ccv
2 15 35 433,04 G+Q-Egy 145 cv
Direction x 3 15 | 225 | 3148 G+Q-Eqy 148 cv
4 15 2.25 208,47 G+Q+Egy 1,41 cv
» Commentaire
Tous les voiles sont justifiés suffisants pour équilibrer les contraintes de cisaillement.
b)Veérification de I’effort normal réduit dans les poteaux
D'apres (RPA2003 « Art 7.4.3.1 »).
On doit Vérifier que :
Na
V= <0,3
Bc' fc28
Na: Effort normal réduit ; Be: Section brute du béton
Tableau 1V.20 : Veérification de I’effort normal réduit suivant x
Section(cm?) Combinaison Nq4(kN) B.(mm?2) Y v<0.3
Poteau 35x35 G+Q+Eqy 400.25 108900 0,14 CcvVv
Poteau 40x40 G+Q+Egy 806.25 144400 0.2 Ccv
Poteau 45x45 G+Q+Eqy 1284.29 184900 0,27 cV
Poteau 50*50 G+Q+Eqy 1631.88 230400 0,28 Ccv
>
>
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> Commentaire

Les poteauxa la base sont justifiés suffisants pour équilibrer les contraint normale de

compression (I’effort normal réduit),donc garde les sections des poteaux

> Conclusion

Les dimensions finales adoptées sont récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau I1V.21 : Dimensions finales des éléments.

Etage Poteaux | Poutresprincipales | Poutressecondaires Voiles de
contreventement
S-sol+RDC+1¢" 50*50
2émey 3éme 45*45
55*35 cm? 45*30 cm? ep=15cm
4éme 5éme 40*40
Géme 47éme 35* 35
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Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

Introduction
Le ferraillage des éléments résistant doit étre conforme aux réglements en vigueur en

I'occurrence le CBA 93 et le RPA99 version 2003.

Notre structure est composée essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :

1. poteaux
2. poutres
3. voiles

Ferraillage des poteaux
Introduction
Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis pour
les poutres et jouent un réle trés important dans la transmission des efforts vers les fondations.
Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N), compression “N*, et a
un moment fléchissant "M".
Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants:
e Section entiérement tendue SET.
e Section entierement comprimée SEC.
e Section partiellement comprimée SPC.
Les armatures sont obtenues a I'état limite ultime (E.L.U) sous I'effet des sollicitations les plus
défavorables et dans les situations suivantes:

Tableau V.1 : Caractéristiques du béton et de I'acier.

Situation Béton Acier
b feos (MPa) | one (MPa) Ys fe (MPa) os (MPa)
Durable 15 25 14,17 1,15 400 348
Accidentelle | 1,15 25 18,48 1 400 400

Combinaison d’action
En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons
suivantes:
a. Selon CBA93:
Situation durable ELU : 1,35G+1,5Q
ELS:G+Q
b. Selon RPA 99 :
Situation accidentelle : G+Q+E
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0,8G+E
A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants:
1- Effort normal maximal et le moment correspondant (N™X, Mc°™)
2- Le moment maximum et I’effort correspondant (M™% Nco™)

3- Effort normal minimal et le moment correspondant (N™", Mco™)

Recommandation selon RPA99 version 2003 :
D'aprés le RPA99 version 2003, pour une zone sismique lla, les armatures longitudinales

doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochet.

e Leur pourcentage est limité par:

AS
*0,8% < 5 < 3% Zone courante (Z.C)
0, AS
*0,8% < 5 <6% Zone de recouvrement (Z.R)
Avec :

As: La section d’acier.
B : Section du béton [cm?].
e Le diametre minimal est de 12mm.
e Lalongueur minimale de 50 en zone de recouvrement.
e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
20cm.
e Les jonctions par recouvrement doivent étres faites si possible, a I’extérieur des

zones nodales.

Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que la section

d’armature calculée en utilisant les différentes combinaisons

N.B : Onutilise Le logiciel de SOCOTEC pour le ferraillage des sections.
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Tableau Error! No text of specified style in document..2 : La section d’armatures des poteaux
al’ELU et ’ELA.

Section M Acacuiée | A wmin rea Achoisie
de Cas | Combinaison | Etat N (kN) () (cm?) (cm?) (cm?)

poteau
1 1,35G+1,5Q | SEC | 1825.15 30.78 0,00

50x50 2 G+Q-Edy SPT 687.85 150.91 1,03 20 4HA126583:A14:
3 0,8G+Edy SEC 197.02 44.23 0.00
1 1,35G+1,5Q | SEC | 1145.22 32.08 0,00

asxas | 2 | GrQEdy | SPT | 5584 | 12859 | 2,46 | 144 | ‘HALHIOIALZ
3 0,8G+Edx SPT 176.29 37.42 0.02
1 1,35G+1,5Q | SEC 826.86 27.92 0,00

40x40 2 G+Q-Edy SEC 429.06 94.17 2,49 12.8 12HA12 = 13,57
3 0,8G-Edx SPT 106.68 26.6 0,51
1 1,35G+1,5Q | SEC 280.3 2.14 0,00

35x35 2 G+Q-Edy SPT 178.51 77.78 5.33 9.8 12HA12 = 13,57
3 0,8G-Edy SPT 60.17 20.89 1

Veérification vis-a-vis de I’état limite de service :
Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser, Nser) (@annexe,
organigramme), puis elles sont comparées aux contraintes admissible données par :

eBéton :opc =0,6f,; =15MPa

e Acier: Fissuration peu nuisible......... Pas de vérification.
Fissuration préjudiciable...... (2

65 _C s - Mln( fe’max(0’5 fe ;110\lnftj )]
Fissuration trés préjudiciable............ 6s =0,8C5

Avec : n=1,6 pour les aciers H.A
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 6s=201.63MPa.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
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Tableau Error! No text of specified style in document..3 : Vérification des contraintes a

I’ELS.
section cas N(KN) M(KN m) Ob Os v o Verifies
50x50 | Nmax---Mcors 1232.01 2231 5.63 83.2 15 201,63 cv
50x50 | Mmax---Ncors 745.25 50.61 4.59 66 15 201,63 cv
50x50 Nmin---Mcors 693.61 5.07 2,78 38,3 15 201,63 cv
45x45 Nmax---Mcors 835.55 23.27 4.8 70.2 15 201,63 cv
45x45 Mmax---Ncors 584.7 4443 4.95 70.4 15 201,63 cv
45x45 Nmin---Mcors 107.11 34 0.81 3.55 15 201,63 cv
40x40 | Nmax---Mcors 603.64 20.26 4.78 69 15 201,63 cv
40x40 Mmax---Ncors 270.03 46.17 5.43 72.8 15 201,63 cv
40x40 Nmin---Mcors 69,53 5.03 0.91 0.17 15 201,63 cv
35x35 Nmax---Mcors 205.51 1.65 1.63 24.1 15 201,63 cv
35x35 Mmax---Ncors 164.25 4557 7.5 137.8 15 201,63 cv
35x35 Nmin---Mcors 34,30 6.12 1.12 7.01 15 201,63 cv

Vérification De L’effort Tranchant :
a. Vérification de la contrainte de cisaillement
Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de 1’axe neutre. La contrainte

de cisaillement est exprimée en fonction de I’effort tranchant a 1’ état limite ultime par :

Il faut vérifier que it |, =<7, ...oooeiinni Poteaux carré

Ou 7y : contrainte de cisaillement
Ty : effort tranchant a 1’ état limite ultime de la section étudiée
b: la largeur de la section étudiée
d: la hauteur utile

R : Rayon de la section du poteau.

154




Chapitre V

Ferraillage des éléments résistants

La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible T, égale a :

Selon le BAEL 91

T, =Min (0,13f,,,,5MPa)

T, = Min (0,10f,,,,4MPa)

[2] :

Selon RPA99 ver.03 [1]:
Ty = Py Feos
Pd=0,075. . v si ’élancement A >5
pd=0,040... .ccooiririne si I’élancement A < 5
Avec :

A: L’élancement du poteau

i - Rayon de giration.

Fissuration peu nuisible.

I : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considéree.

B : Section du poteau.

L¢: Longueur de flambement

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

Poteaux carreés :

Fissuration préjudiciable et tres préjudiciable.

Tableau V. 4 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteauxcarrés

—CBA 93

y Sections | T Ty N p (il Elulea) e
iveaux (cm?) (kN) (MPa) (MPa) Verification
RDC+1ére | 5gu5o | 44118 | 0196 | 4.28 | 0.040 1 2,50 OK
28me . 38me A5xa5 | 37757 | 0207 | 4.76 | 0.040 - 2,50 OK
e 4 GEme a0x40 | 39351 | 0273 | 536 | gg75 | 1875 | 55 OK
geme + 7éme 35535 35.263 | 0.320 6.12 0075 | 1875 2.50 OK
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Ferraillage transversal des poteaux :
Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du CBA 93 et celles du
RPA99 version 2003, elles sont données comme suit :
- SelonCBA93:

S, <Min(0,9d;40cm)

.(h b
O len(_;_;(plT
L35 10 ")

T, .
Afe > Max(_“,0,4MPaJ b: Largeur de la section droite.
bS, 2

A:: Section d’armatures transversales.

h: Hauteur de la section droite.
St: Espacement des armatures transversales.

@:: Diameétre des armatures transversales.

@, : Diamétre des armatures longitudinales.

- Selon le RPA99 version 2003 :

A_paly
S hf,
AVEC :

A:: Section d’armatures transversales.
St : Espacement des armatures transversales.
u - Effort tranchant a ’ELU.
fe: Contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales.
h: Hauteur totale de la section brute.

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par I’effort tranchant.
pa:2,5 e rrrrssrrerersrreeees Si }LQES

Pa=3,75. oo Si Ag<5
Ag: Espacement géomeétrique.
e [’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

Si<Min (104, ,15CM) oo Zone nodale (zone l1a).

Zone courante (zone 11a).

@, : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
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o i A oo : o
e La quantité d’armatures transversales minimale — €n (%) est donnée comme suite :

0,3%.cccoiiiiiiiinn, SiAg 25
0,8%..c.cccviiiiiiiinnn siA, <3 o _
Interpolation entreles vafeurs limites précedentessi3 <A <5
L g
( Ls )
Ag: L’élancement géométrique du poteau | Ay = ?J

a : Dimension de la section droite du poteau.
L¢: Longueur du flambement du poteau.
Pour les armatures transversales f.=400MPa (FeE400).

Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :

Tableau V. 5 : Espacement maximales selon RPA99 des poteaux carrés.

St (cm)
Niveaux Section Barres %] Zone Zone
(cm?) (mm) nodale courante
RDC + 1 ére 50x50 AT16 +8T14 | 16et 14 15 24
2eme 4 3éme 45x45 4T14 +8T12 | 14 et 12 15 21
4eme 4 Geéme 40x40 12T12 12 15 18
geme 4 7eme 35x35 12T12 12 14 18
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Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :

Poteaux carrées :

Tableau V. 6 : Choix des armatures transversales pour les poteauxcarreés.

Niveaux Section | Lt Ag pa | Tu™ | Zone | St | A | Choix | A&
(cm?) (m) | (%) (KN) (cm) | (cm?) (cm?)
RDC + 1 dre N | 15 | 124 eT8 | 3.02
50x50 | 214 | 428 | 375 | 44118
C 30 | 248 | 678 | 3.02
37757 | N 15 | L18 | 6718 | 3.02
Déme 4 geme 45x45 | 214 | 476 | 3,75 !
C 24 | 189 | 6718 | 3.02
N 15 | 092 | 6718 | 3.02
4éme 4 geme 40x40 | 214 | 536 | 2,5 | 39351
C 24 | 1476 | 618 | 3.02
N 14 | 088 | 6718 | 302
Geme 4+ 7eme 35x35 | 2,14 | 612 | 2,5 | 35263
C 21 | 132 | 6718 | 3.02

Longueur de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de : L,=40@ en zone lla.

Pour :

e P=25mm
e @=20mm
e J=16mm
o @=14mm
e J=12mm

5.2.9 Ferraillage des poteaux de sous-sol :

Les poteaux de l'infrastructure sont supposés travailler a la compression simple, la

section d'armature longitudinale sera donnée par:

A

s L(X 0,9’}/b J fe

AvVec :

ZFN” _ BT'f028—| ¥s

(*) [2]
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-7, - Coefficient de sécurite du beton tel que = 7 =15 situation durable ou
transitoire
- 7Y, : Coefficient de sécurité de I’acier tel que =~ = Y = 1,15 situation durable ou

transitoire

- o : Coefficient de réduction en fonction de A

o = 0.85 5 Pour A< 50
1+ 0,2 (j)

()

a =06 Pour 50 < A
A

IA

70

P Lf
- Poteau carré L = ___
i
. ) L,
- Poteau circulaite A =4___
D

- L¢: longueur de flambement, on prend Lf=0,7Lo

. _— : , . I
- i:rayon de giration de la section du béton seul avec : | = E

- fes : contrainte de compression du béton a 28 jours  fcos= 25 MPa
- fe: contrainte limite élastique des aciers fe = 400 MPa
- Br: la section réduite d’un poteau obtenue en déduisant de la section réelle 1cm
d’épaisseur sur tout sa périphérie tel que :
- Poteau carré.........cceuu...... B=(a-0,02)? [m?].
» Poteau carré :
a. Calcul de I’effort normal pondéré :
Prenons le poteau le plus sollicité dont I’ effort normal.
Nu(RDC)=1825,15 KN

e Poids du plancher.........cccccoeovierninncisinieee, 8.61x26.34=226,78KN
e Poids du poteau..........................(0,50)?*(4.08-0.55)*25=22,06 KN
e Poids de la poutre principale........c..ccccevviivinenens Gpp = 18,82KN

e Poids de la poutre secondaire..........cc.ceevrvenannns Gpnp=19.61 KN.
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G=287,273KN
Surcharge d’exploitation : Q=5x26.34=131.7KN
Nu1=1,35G+1,5Q=585,368KN
Donc I’effort normal total revenant aux poteaux de sous-sol :
Nu ss)=Nuroc)+Nu1=2410.52KN

b. Calcul du ferraillage :

Le sous-sol est de section carré B= 50x50 cm?

. a
+ |I=——=18,76cm
J12
2
o 9.2 0rxa08100 oo, g
18,76
v a=— 98 ., _ g9
1402 |
\35)

Br=(50-2) =2304 cm -

D’ou:

, »[241052.10° 2304.10° 25 |L15
T 0,819 09 15 /400
A = -38.05 em?

Le calcul en compression simple du poteau le plus sollicité au niveau du sous sol sous un
effort normal a la base égal a 2410.52KNa donné une section inférieure a celle exigée par I’
RPA99 v03 (Asmin=33,8 cm?) ; notre choix est la méme section d’armature des poteaux du
RDC, soit :

As= 4HA16+8HA14= 20,36
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V.2.8 Schéma de ferraillage des poteaux

2HA16+2HA14
===
T Ycum

11 %2HA16+2HAL4
0,5

0,5

poteaux s.sol - RDC -ler Etage

JHA14+2HAIL2 ‘man
P « ~ + I l 44
I o
2 o
2 "l cuTs 3| s e
= | .
(P9 4HAL
9% ¢ 9 2HAI4+2HAL2 04
0,45
Poteaux Zeme - 3eme poteaux 4eme - S5eme
4HA12
e + &
035" | | cadT8

0.35

poteaux 6eme-7eme

Ferraillage des poutres :
Introduction
Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de transféerer les charges
aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants.

Le ferraillage des poutres est donné par 1’organigramme de la flexion simple (voir annexe).
On fait le calcul pour les situations suivantes :
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a. Selon CBA 93 :
Situation durable

e ELU:135G+15Q
e ELS:G+Q

b. Selon RPA 99

Situation accidentelle
e 08G=+E

e G+Q=zE

Recommandations selon RPA99 version 2003

1- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

est de 0.5% en toute section.

2- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

e 4% en zone courante.

e 6% en zone de recouvrement.

3- La longueur minimale de recouvrement est de 509 en zone lla.

4- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive

et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

Calcul de ferraillage

Pour le calcul des armatures necessaires dans les poutres, nous avons consideré les

portiques suivants les deux sens :

e Sens porteur (poutre porteuse).

e Sens non porteur (poutre secondaire).
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Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :
1. Sens porteur 30x55 :
a. Situation durable :1.35G+1.5Q

Tableau V. 7 : Ferraillage des poutres porteuses 35x55(situation durable).

Niveaux Section | Position Mmax As As

(cm?) N ey | e

Etage de bureau | 35x55 Travée 71,49 4,03 0
Appui 145,46 0 8,46

Etage courant | 35x55 Travée 89,2 5,06 0
Appui 188,53 0 11,18

Terrasse 35x55 Travée 115,31 6,62 0
Appui 191,09 0 11,41

a. Situation accidentelle : G+Q+E

Tableau V. 8 : Ferraillage des poutres porteuses 35x55 (situation accidentelle).

Niveaux

Section | Position Mmax As As’
(cm?) N | ety | emd)

Etage de bureau | 35x55 Travée 66,65 3,23 0
Appui 158,93 0 7,79

Etage courant | 35x55 Travée 111,44 5,46 0
Appui 205,55 0 10,34

Terrasse 35x55 Travée 92,03 4,49 0
Appui 186,07 0 9,31

b. Situation accidentelle : 0.8 G+ E

Tableau V. 9 : Ferraillage des poutres porteuses 35x55 (situation accidentelle).

Niveaux

Section | Position Mmax As As
cm? (kNm)

(e (cm?) (cm?)

Etage de bureau | 35x55 Travée 71,23 3,45 0
Appui 124,55 0 6,12

Etage courant | 35x55 Travée 113,05 554 0
Appui 166,04 0 8,26

Terrasse 35x55 Travée 67,93 3,29 0
Appui 145,95 0 7,22
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2. Sens non porteur 30x45 :
a. Situation durable : 1.35G+1.5Q

Tableau V. 10 : Ferraillage des poutres non porteuses (situation durable)

b. Situation accidentelle : G+Q+E
Tableau V.11 : Ferraillage des poutres non porteuses (situation accidentelle).

C.

Niveaux Section | Position Mmax As As’
(cm?) ND | ey | em?)

Etage de bureau | 30x45 Travée 27,65 1,91 0
Appui 60,55 0 4,28

Etage courant | 30x45 Travée 70,34 5,01 0
Appui 93,12 0 6,75

Terrasse 30x45 Travee 46,03 3,22 0
Appui 57,96 0 4,09

Niveaux Section | Position Mmmax As As’
(cm?) Nm) e | e
Etage de bureau | 30x45 Travée 80,29 4,9 0
Appui 109,67 0 6,8
Etage courant | 30x45 Travée 147,57 9,33 0
Appui 143,61 0 9,06
Terrasse 30x45 Travée 45,56 2,74 0
Appui 76,44 0 4,66

Situation accidentelle : 0.8 G+ E

Tableau V.12 : Ferraillage des poutres non porteuses (situation accidentelle)

Niveaux Section | Position Mmax As As’
(cm?) (kNm) (cm?) (cm?)
Etage de bureau | 30x45 Travée 77,92 4,75 0
Appui 98,72 0 6,08
Etage courant | 30x45 Travée 131,23 8,22 0
Appui 124,88 0 7,8
Terrasse 30x45 Travée 44,32 2,66 0
Appui 68,18 0 4,14
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Choix des armatures :

Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :

1. Sens porteur 35x50 :

Tableau V.13 : Choix des armatures pour les poutres porteuses35x55.

Asmax A;nax .
_ Section N M max AR | AR Choix des AP
Niveaux Position (ZC) | (ZR)
(cm?) (KNm) (cm?) | (cm?) | armatures | (cm?)
(cm?) | (cm?)
Etage de 35x55 Travée 71,49 4,03 4T12 4,52
70 105 7.5
bureau Appui 145,46 8,46 6T14 9,24
35x55 | Travée | 113,05 5,6 4T14 6,16
Etage courant 70 105 | 75
Appui 188,53 11,18 8T14 12,32
35x55 | Travée | 115,32 6,62 6T12 6,79
Terrasse 70 105 | 75
Appui 190 11,34 8T14 12,32

2. Sens non porteur 30x40 :

Tableau V.14 : Choix des armatures pour les poutres porteuses 30x45.

Amax Amax -
_ Section - ) ) Agma | AP | Choixdes | Ax
Niveaux Position Mmax (ZC) | (ZR)
(cm?) (cm?) | (cm?) | armatures | (cm?)
(KNm) | (cm?) | (cm?)
Etage de Travée 80,29 4,9 4T12 4;52
30x45 54 81 6
bureau Appui 109,67 6,77 | 4T12+2T14| 76
Travée 147,57 933 | 4T14+2T16 | 10,18
Etage courant | 30x45 54 81 6
Appui 143,61 9,06 6T14 9,24
Travée 46,03 3,22 4T12 4,52
Terrasse 30x45 54 81 6
Appui 76,44 4,66 4T12 6,16
Condition de non fragilité A > Amin = 0,230d fizs [2]
Avec :

fog=2.1MPa ; fe=4OOMpa
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Tableau V.15 : Vérification de la condition de non fragilité

isi AT
Section (cm2) A . (cm2) Vérification
s(min) (sz)
35x55 4,52 2,09 Vérifiée
30x45 4,52 1.46 Veérifiée

Vérification vis a vis de PELS :

1. Sens porteur 35x55 :

Tableau V.16 : Vérification des poutres porteuse 35x55 a I’ELS.

Mser Ghc S —
‘ G, (MPa
Niveaux Position | (KN.m) | (MPa) | (MPa) o (MPa) : ) Vérification
Etage de bureau Travee 51,79 3,62 15 1725 201,6 OK
Appui 105,44 5,85 180,4
Etage courant Travée 64,7 3,75 15 145 2016 OK
Appui 137,1 7,02 182
Travée 84,37 49 189,1
Terrasse - 15 2016 OK
Appui 139,85 7,16 185,7
2. Sens non porteur 30x45 :
Tableau V.17: Verification des poutres non porteuse 30x45a I’ELS
Meer Ghc Sy Gs 0,
Niveaux Position | (KN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | Vérification
Etage de bureau Travée 20,15 2,47 15 1135 2016 OK
Appui 44,19 4,54 151
Etage courant Travée 51,32 456 15 131,7 201,6 OK
Appui 67,5 6,57 190,1
Travée 33,76 4,13 190,2
Terrasse - 15 2016 OK
Appui 42,41 4,52 161,4

Vérification de Peffort tranchant :

a. Vérification de la contrainte de cisaillement

Il faut vérifier que it = T <

Avec :

d u
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Ty : ’effort tranchant maximum.
b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.
7, =Min (0,10fc28;4|\/|Pa) = 2,5MPa(Fissuration préjudiciable).Selon le BAEL 91 modifié¢ 99

1. Sens porteur 35x50 :
Tableau V.18 : Vérification de la contrainte de cisaillement dans le sens porteur 35x55.

Section T
Niveaux T (kN) | 1,(MPa - Vérification
(cm?) «(MPa) (MPa)
bureau 35x55 | 165675 | 0.956 25 OK
35x55 164.37 0.949 2.5 OK
35x55 162.31 0.937 2.5 OK
Etage courant
35x55 172.97 0.998 2.5 OK
35x55 187.09 1.08 2.5 OK
terrasse
35x55 186.68 1.078 2.5 OK

2. Sens porteur 30x45 :

Tableau V.19 : Vérification de la contrainte de cisaillement dans le sens porteur non 30x45.

Section

Niveaux T (kN) | t,(MPa) | T,(MPa) | Vérification

(cm?)

bureau 30x45 65.293 0.537 2.5 OK
30x45 65 0.535 2.5 OK
30x45 95 0.782 2.5 OK

Etage courant

30x45 95.764 0.788 2.5 OK
30x45 4551 0.375 2.5 OK

terrasse
30x45 46.016 0.379 2.5 OK
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Calcul des armatures transversales :
L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance
FeE40 (fe=400MPa).

e Selonle BAEL 91 modifi¢ 99: — |, = Min(0,9di400m)

A, u —0,3 1K K 1
5&5 08f,
e > Max i 04MPa
l b, L 2 J
(
e Selonle RPA 99 version 2003 : — =0, O%S D
S < Min ¢ """"""""""""" Zonenodale
% t LZ |J
s, si ............................................. Zonecourante
2

Avec : ¢ SMin(h ;(I);b\

‘ L35 ! 10}

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

=1,43cm

Tableau V.20 : Calcul des armatures transversales.

adp
Section BAEL91 RPA99 St A, _
Sens Tu(kN) | T(MPa) (cm) Choix
(cm?) (cm?)
St(cm) | Sy(cm)ZC| S(cm)ZN | ZN | ZC
Porteur | 35x55 | 187,09 | 1,08 40 275 13,75 10 | 20 | 2,10 | 4T10
Non
30x45 | 95,76 | 0,788 36.45 225 11,25 10 | 20 | 1.80 | 4718
Porteur

Recouvrement des armatures longitudinales :

L=500 (zone Il1). L,: Longueur de recouvrement.

Ona:

a. @=20mm
b. @=16mm
c. @=14mm
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Arrét des barres :

- L
Armatures inférieures :h < —_

10
[ MAX . . .
Appuis en travée de rive.
Armatures supérieures : h’ >
LMAX . L L g
Appuis en travée intermédiaire.
Avec : L=Max (L gauche ; L droite)
|
— L4 R 7
|
I |
L0 Ao IL/10. |
|

Figure V.1 : Arrét des barres
Flechetotale: Af, =f, —f < f, .

Tel que :
535
Poutre porteuse (35x50) : faam = 0,5 (cm) + —— =1,035cm
1000
455
Poutre non porteuse (30x45) :  fam= =00 =0,91cm

fi: La fleche due aux charges instantanées.
fy : La fleche due aux charges de longues durée.

- Calcul de la fleche due aux déformations différées

M |2
fv — ser
10E, 1,

- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées

|2
f = ser

' 10E,1
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Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau V.21 : Calcul de la fleche des poutres.

Section Meser As Y1 Os lo
Cas ) Ai v H
(cm?) (kNm) | (cm?) | (cm) (Mpa) (cm*)
Poutre
35x55 84,37 9,24 | 16,23 | 0,0053 | 184,49 | 3,96 158 | 0,39 | 203292,59
porteuse
Poutre non
30x45 51,32 10,18 | 15,84 | 0.0084 | 124475 | 25 1 0,415 | 132602,7
porteuse
Tableau V.22 : Calcul de la fleche des poutres.
. u fi(mm) | fi(mm) | Af(mm) fagm (M) Vérification
(cm?) (cm?)
87887,85 125784.3 8,54 17,74 9,2 10.35 OK
71589,187 93712,155 421 9,58 5,37 9.1 OK

Schéma de ferraillage des poutres :

travée appui
4T14 [ 8T14
A cadT10 s cadT10
— L ]
> Do o 4T14 Thebe g 4T14
0,35 0,35
poutre porteuse 35x 55

Etage de service
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travée appui
4T16 [ 8T16
E cadT10 E ‘ | cadT 10
= 2T12 <
4T14 1 4T14
0,32 0,35
poutre porteuse 35x 55
Etage courant
travée appui
1 4T16 =t 8T16
E cadT10 E cadT10
o o
et e 9 6T14 INeoe 9 4T14
0,39 0,392
poutre porteuse 35x 55
Etage terrasse
travée appul
‘ r 1—— 2T14
e cad T8 e cad T8
) M i Q
— 4T12 — 4T12
0,3 0,3
poutre non porteuse 30x 45
Etage de service
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travée appui
—r—— 4T14 ——— 6T14
T [dnk
. cad T8 < cad T8
e 2T16 e \
r _ 4T14  4T14
0,3 0,3
poutre non porteuse 30x 45
Etage courant
travée appui
l
ek cad T8 ek \ cad T8
J — 4T12 =08 4TI2
0,3 0,3
poutre non porteuse 30x 45
Etage terrasse
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Ferraillage des voiles

Le ferraillage des voiles sera calculé a partir des sollicitations dues aux charges verticales " G
"et" Q "ethorizontales " E ", les forces verticales provoquent les efforts normaux, tandis que
les forces horizontales provoquent des efforts normaux, des efforts tranchants ainsi que des
moments fléchissant.

Dans notre projet, on a des voiles pleins et des voiles avec ouvertures.

Le ferraillage des voiles pleins sera calculé en flexion composée en suivant la méthode des
contraintes.

Les voiles avec ouvertures comportent deux parties (trumeaux et linteaux), Le ferraillage des
trumeaux sera calculé par la méthode des contraintes (comme les voiles pleins), Et le
ferraillage des linteaux sera calculé en flexion simple ou bien traction/compression.

Ferraillage des trumeaux (voile plein)

Calcul d’armatures verticales
Section minimales et maximales Selon le RPA2003 Art 7.7.4.1 :

A, = 0,2%B: B:: La section horizontale tendue de voile.
A, = 0,15%B B: La section globale de voile.
A, = 0,1%B. B.: La section horizontale courante.

Selonle CBA93 ArtB.6.4 :

2 XA,
0,1% <
a X B

<0,5% = A, = 0,1%B,

On va récapituler toutes les quantités de ferraillage de tous les voiles dans les tableaux suivant :

Tableau V.23 : La section calculée d’armatures verticales des voiles pour les étages

sense Y X

Section (cm?) 15 x 435 15 x 227,5 15x157,5 15 x152,5 15x117,5

A choisie (cm?) | 28,27+(Apot) | 20,35+ (A pot) | 11,31+(Apot) | 11,31+(Apot) | 10,17+(A pot)

A’ choisie (cm?) | 28,27+(A pot) 20,35 11,31 11,31 10,17

Atotal (cm?) | 56,55+(2Apot) | 40,70+ (A pot) | 22,62+(Apot) | 22,62+(Apot) | 20,34+(A pot)

St(cm) 15 11 12 13 10

Veérification des contraintes a I’ELS
A I’état limite de service (ELS), il y a que les contraintes de traction (voile entierement tendue), donc
il suffit de vérifier la contrainte limite de I’acier(cs <'¢).
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Tableau V.24 : Vérification des contraintes des voiles pour les étages

sense | Section N (KN) Ms(KN m) etat Os o's ) verification
15 x 435 1312,41 43,81 SET 148,6 138,2 201,63 Cv
Y 15 x 227,5 698,93 633,30 SET 163,7 31,2 201,63 cVv
15x 117,5 204,43 16,63 SET 112.7 88.3 201,63 cv
5 15x 117,5 204,43 16,63 SET 112.7 88.3 201,63 cv

Armatures horizontales
Le voile doit avoir des armatures horizontales (Asx) disposées perpendiculairement aux armatures
verticales, leur role est de minimiser les déformations latérales (le flambement).

Selonle D.T.R.-B.C.-2.42 Art 2.233-b

2
Ah = Max{g X Avch; 0,15. %. a. he}

Tableau V.25 : La section d’armatures horizontales des voiles pour les étages
RDC 1¢ 2¢me (Suivant X et Y).

sense Section a(cm) | he(cm) Av choisie (cm?) Anh calculée (cm?) Av choisie (cm?) | St (cm)
15x 435 15 293 56,54 37,69 34 HA 12=38,45 10
Y 15 x 227,7 15 293 40,72 27,14 25 HA 12= 28,27 13
15x117,5 15 293 20,34 13,57 20 HA 10=15,70 15
. 15x117,5 15 293 20,34 13,57 20 HA 10=15,70 15

Armatures transversales
Les deux nappes d’armatures des voiles seront reliees par des aciers de coutures (épingles) dont le

S Dy . L .
diamétre des armatures @.est tel que @ = 3V , @ étant le diamétre des armatures verticales
maintenues par les épingles

Il faut disposer au moins 4 épingles par métre carré du voile (RPA Art 7.7.4.3).
Autre recommandation : (CBA93 et RPA2003)
e Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

e Lalongueur minimale de recouvrement égale a 40. @max en zone I11.

Ferraillage des linteaux
Dans le calcul des linteaux, on a deux cas :

T < 0,06f.28 Flexion simple

Tp = 0,06fs Traction / compression
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™Hn=— , E14V,

Ferraillage des linteaux en flexion simple (r, < 0.06fc23)
On devra disposer :

v Des aciers longitudinauxA..
v" Des aciers transversauxArt.
v Desaciers en partie courante (aciers de peau) Ac.

Aciers longitudinaux

M
>— =h-— =
A = 7t , Z=h-2c , M = 1,4M,

Aciers transversaux

On doit savoir si notre linteau est court ou long avec la veérification suivante :

l N {)\ > 1 linteau long
h A <1 linteaucourt

A=
Linteau long :

A X f. XZ

< =
5= \'

S : Espacement des cours d’armatures transversales.

A : Section d’un cours d’armatures transversales.
Z=h-2dV
= 1,4V,
Linteau court :
A xf, x1 _
< V=min(V; V)
W (Ac X fo) 12
M + Mg

V=2xV, , V=—2
Avec Mg etMgmoments résultants ultimes des sections d’about & gauche et a droite du linteau du
portée 1;; et calculés par :

M=V xf. XZ

Ferraillage des linteaux en Traction / Compression (rp = 0.06 fc2s)
Aciers diagonales :
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Les efforts (M, V) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de traction) suivant

I'axe moyen des armatures diagonales Apa disposer obligatoirement.

Ay =

2fesina

Avec

h—2d”
1

o = Arctg )

a) Armatures longitudinales :

(A, Al") > 0,15% (b x h)

b) Armatures transversales :

Pour : ™ < 0,025fc2s
Pour : © > 0,025fc2s
s : Espacement entre les cadres

c) Armatures de peau :

» Ferraillage minimal : RPA2003 « Art 7.7.3.3 »

A.> 0,002 Xbxh

Les résultats de calcul sont dans les tableaux suivants

= A:t=0,0015bxs
= A:>0,0025b xs

Tableau V.26 : Choix de la méthode de calcul.

Type a L h Combinaison \Y% 1,4v ©(Mpa) | 0,06 Fc28
(cm) (cm) (cm) (KN) (KN)
Typel 15 120 63 G+Q+Ey 373,15 | 52241 6,14 1,5
Type 2 15 120 100 G+Q+Ey 345,75 | 484.04 3,58 1,5
Donc on calcule a la Traction/Compression
Tableau V.27 : Calcule des armatures
Armatures Armatures Armatures Armatures
Diagonales longitudinales transversals de peau
Type | Ap cal Ap Aet A’ Aet A’ At cal | Acchoisie | Ac cal Ac
choisie cal choisie choisie
Typel | 10,87 | 2x5HA12=11,31 1,42 2HA10=1,57 | 0,34 |2HA8=1,01| 1,89 |4HA8=2,011
Typel | 7,01 2x4HA12=9,05 2,25 4HA10=3,14 | 0,34 | 2HA8=1,01| 3,00 | 4HA10=3,14
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DTAIL- des voiles pour les etages RDC 1er
—S50— —50—

|Ej Pzrilo anag /”\Lo
ESIEE Iql‘(vl

h
——d

— | -
24A10 4HA il " T me - 0
E—— | 5wwa samn

250

220

Figure Error! No text of specified style in document..2 Disposition de
ferraillage pour les voiles.
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Chaptre VI
Etude des fondations



VI.1.INTRODUCTION:
Les fondations d’une structure sont les éléments de I’infrastructure situés en-dessous du ni-
veau de base (contact avec le sol), auquel elles transmettent les charges et surcharges de la
structure au sol, donc elles constituent la partie essentielle de 1’ouvrage.
Une fondation est un organe de transmission des charges de la superstructure au sol, elle ne
peut étre calculée que si I’on connait la superstructure et ses charges, d’une part et les ca-
racteristiques du sol d’autre part.
Les fondations doivent assurer deux fonctions essentielles :

Reprendre les charges et les surcharges supportées par la structure.
Transmettre les charges et les surcharges au sol dans de bonnes conditions, de fagon a

assurer la stabilité de I’ouvrage.
e _TYPES DE FONDATIONS:
Les fondations peuvent étre classées en 3 types :

o Fondations superficielles (semelle isolée, semelle filante, radier).
o Fondations semi-profonds (les puits).
o Fondations profonds (les pieux).

CARACTERISTIQUES 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.

Les caractéristiques mécaniques du sol sont déterminées dans le rapport du sol

Le dimensionnement des fondations doit étre compatible avec la capacité portante admissible
du sol.

D’aprés le rapport géotechnique ona :
5=1.50bar=0.15MPA
La profondeur (I’ancrage) de la fondation dépend de la valeur de la résistance du sol ainsi que
les caractéristiques mécaniques de sol.

Les résultats du rapport géotechnigque nous exige de poser nos fondations avec un ancrage de :

D=1.50m
Les caractéristiques mecaniques de ce sol sont :
ys=16.85kN/m? , ©=38.87° : C=1.39bar
183
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CHOIX DU TYPE DE FONDATIONS :
Le choix du type de fondation dépend de :

e Type d'ouvrage a construire.

e Lanature et homogénéité du bon sol.

e La capacité portante du terrain de fondation.
e Laraison économique.

e La facilité de réalisation.

e Ladistance entre axes des poteaux.

Calcul des semelles isolées

Dimensionnement des semelles isolées:

Tableau VI.1. Dimensionnement des semelles isolées a I’ELS.

Niveau Semelle Comb N(kN) A(m) h(cm) Acn(Cm) hcn(cm)

S-sol S1 ELS 1232.01 2.866 68 2.9 70

Vérification du chevauchement entre les bulles de pression sous les semelles:
a)Suivant X: L>1.5A L=2.15m 1.5*2.9=4.35>2.15
b)Suivant Y: L>1.5A L=2.20m 1.5*2.9=4.35>2.20

Il'ya un risque de chevauchement entre les bulles de pression des semelles suivant les deux

directions, ce qui nous oblige de passer aux semelles filantes.
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Figure VI.1 :Dessin des bulles de pression
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CALCUL DE SSEMELLES FILENTES :
Pour faire la liaison de continuité entre les poteaux, la semelle a elle seule ne suffit pas carelle

risque de se déformer dans la zone a mi- travée (entre les poteaux), pour cela la fondationcontinue
sera composée de deux éléments :
o La semelle continue.
o La poutre de libage.
Les calculs de dimensionnement et de détermination des armatures se divisera en deux par-
ties, transversalement pour dimensionner et ferrailler la semelle, et longitudinalement pour
dimensionner et ferrailler la poutre de libage.

Les dimensions des semelles sont déterminées en fonction des conditions ci-dessous :
« Limitation des contraintes du sol et des tassements différentiels sous semelles.
« Transmission correcte des efforts par bielles obliques de compression du béton.
 Bon enrobage des armatures.
 Non poingconnement.
* Le calcul de la largeur "B" de la semelle se faﬂqsur la base gﬁsl‘rinéquation d'équilibre statique.

ser

ceog<o>0="“"=B>“—"
sol __
L
By, —b™®
+cC
4

= S=BXL = h>=>

*L=dg+3l+dp
« de: Débord gauche de la semelle isolée  dg=50cm

« dp: Débord droite de la semelle isolée dp =50cm

* NB:

. S-F1 semelle filante sous voile

« S-F2 semelle filante sous voile et plusieurs des poteaux
. S-F3 et S-F4 semelle filante sous plusieurs des poteaux

VI1.2.1 Dimensionnement des semelles filantes:

Tableau V1.2 Dimensionnement des semelles Filantes & ’ELS.

L N gy B al Badopté hcalculé hadopté
Semelle (m) (KN) (MPA) | (cm) | (cm) (cm) (cm)
S-F1 8.00 1368.48 101.4 120 205 25
S-F2 24.20 5088.62 0.15 134.6 150 28 35
S-F3 23.70 5640.22 146 160 305 35
S-F4 23.25 5032.72 138.4 160 30.5 35
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Vérification du chevauchement entre les semelles filantes

Figure V1.2 Dimensionnement des semelles filante.

Tableau V1.3 : Vérification du chevauchement entre les semelles filantes

B+PB B+PB
Semelle L(m) B(m) B'(m) 1,5x( 5 ) L >1,5x( 5 )
S-F1 S-F2 52 1,20 1.60 2.1 CVv
S-F2 S-F3 5 1.50 1.60 2.32 CVv
S-F3 S-F4 4.80 1.60 1,50 2.32 CVv
Vérification de poingconnement[2]
i 1:cj
F < Frimite = 0,045.u..h.—
Yb
Tableau VI1.4:Vérification de poinconnement des semelles filantes
S Hcm Flimite KN FuKN Vérification
S1 40.00 7020.00 6729.55 Oui

pas de poinconnement du fit sur la semelle

résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a

Vérification de la stabilité au renversement

Quel que soit le type de fondation (superficielle ou profonde), on doit vérifier quel'excentrement de la

L’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au Renversement




(g = —

Tableau VI1.5.Vérification de renversement des semelles filantes.

N ser Mserco e0 B B e0< B
Semelle Kn rr Cm Cm I
kN.m 4
Cm
S-F1 1369.48 4.62 0.37 120 30 CcVv
S-F2 5088.62 10.04 0.45 150 375 CVv
S-F3 5640.22 8.67 2.06 160 40 CVv
S-F4 5032.72 16.48 3.36 150 375 CVv

Ferraillage de la semelle filante:

Semelle filantes (continue) so

us plusieurs poteaux

La détermination des armatures se divisera en deux parties, transversalement pour dimen-

sionner et ferrailler la semelle et longitudinale pour dimensionner et ferrailler la poutre de li-

bage.

Transversalement la semelle sera considérée comme isolée ayant pour effort normal N le

maximum entre les efforts des poteaux lies a cette semelle filante, ainsi que le moment Mb

parallele a la dimension transversale.

La dimension
de part et d’autre

Ionqi_tﬁdinlale A sera prise comme la distance a mi-chemin entre les poteaux
itli+
(A= +h).

, D)

Tableau V1.6 Choix de méthode de calcul.

Semelle Nu Mu My B Méthode
(KN) (KN) eo=N(cm) ~ (cm
)
" 18
S-F3 1707.19 19.27 1.12 8.88 Desbielles
S-F4 1712.73 30.55 1.78 8.88 Desbielles

Les armatures principales, transversales, et les armatures de répartitions (avec ses

espacements) sont déterminées respectivement par les formules suivantes :

188

183



) e A, = PuB-b) —% g =[Ahen[cm2]
Meéthode des bielles N’a=N(1 +—$) T T e A B en[m]

A '

e Armatures principales

Tableau VI1.7. Ferraillages des semelles filantes sous plusieurs poteaux.

Semelle Nu A B Acalculée Achoisie St
KN m m cm? cm? cm

S-F3 1707.19 6.25 1.6 40.80 43HA12=48.59 10
S-F4 1712.73 6.25 1.6 22.27 24HA12=27.12 15

e Armature de répartitions

Tableau VI1.8. Armature de répartition des semelles filantes sous plusieurs poteaux.

Semelle Ab B Arép Achoisie St
cm? m m cm? cm

S-F3 11.31 1.6 5.65 2x (6HA12)=13.57 15
S-F4 11.31 1.6 5.65 2x (6HA12)=13.57 15

Semelle filante (continue) sous un voile
Le calcul de ferraillage est fait pour 1m de largeur et prendre toutes les formules de

ferraillage d’une semelle isolée pour la détermination de la quantité de ferraillage paralléle B.

TableauV1.9. Vérification de méthode de calcul.

Semelle Nu/ml Mu/ml -My — B Méthode
(KN/ml) (KN) eo=N(cm) — (c
u m)
18
S-F1 278.62 1.12 0.4 6.66 Bielles

e Armatures principales
Tableau VI1.10.Ferraillages principaux des semelles filantes sous voiles.

Semelle = Nu/ml  Mu/ml  eg(cm B Acalcu  Achoisie/ml St
KN/ml KN ) m lée cm? Cm
cm?
S-F1 278.62 112 0.40 1.2 7.09 | 10HA12=11.31 10
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e Armature de répartitions

Tableau VI.11.Armature de répartitions des semelles filantes sous voiles.

Semelle Ab B Aré Acalculée St
cm? m p cm? Cm
M
S-F1 10HA12=11.3 1.2 5.65 13HA12=14.69 15
1

Tableau VI1.12. Verification de methode de calcul

Semelle Nu/ml Mu/ml -M, B Méthode
(KN/ml) (KN) eo=N(cm) ~ (c
u m)
18
S-F1 1413.25 17.44 1.25 8.33 Bielles

e Armatures principales

Tableau VI1.13. ferraiallages principales des semelles filantes sous voies et plusieurs des poteaux

Semelle = Nu/ml  Mu/ml  eq(cm B Acalcu Achoisie/ml St
KN/ml KN ) m lée cm? Cm

cm?
S-F1 141325 17.44 1.25 150 2227 24HA12=27.12 15

e Armature de répartitions

TableauV1.14 Armature de répartitions des semelles filantes sous voiles et plusieurs

poteaux
Semelle Ab B | Aré¢ Acalculée St
cm? m P cm? Cm
M
S-F1 7.92 1.2 3.96 2x(6HA12)=13.57 15
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V1.4 Pré dimensionnement de Poutre de Libage:

La poutre de libage va reprendre toutes les charges verticales et les moments de flexion.La poutre

de libage aura inferieur a la largeur b du poteau, sa hauteur hp sera déterminée par la théorie de la

poutre sur sol élastique qui prévoir I’inégalité suivante & vérifier, pour assurer

3 0,5kl *max
h, > /T

E :Module d’élasticité du béton(E=32164,2MPa).

L:La plus grande travée dans la fille

K: Coefficient de réduire du sol(K=4 kg/cm3bonsol).

hp:la hauteur de la poutre de libage

Tableau VI1.15 Prédimensionnement de Poutre de Libage

Lmax K Fc28(MP E(MPa) hp(cm) hp B
(m) (kg/cm”3) A) choisi(cm) | choisi(cm)
55 4 25 32164.2 0.82 130 50

TableauV1.16 vérification de poinconnement

A B H F Nu vérification
(m  (m) (m) limite(kn)  max(kn)
050 050 1.3 7020 1784.52 CVv

Pas de Risque de poinconnement de poutre de libage.

VI1.4.1 Ferraillage Poutre de libage

Pour le ferraillage on a deux poutres de libage a ferraillé de méme section mais d’effort

TableauVI1.17 Sollicitations des forces.

6u Gser FELU FELS

2.14 1.6 385.6 290.07
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Calcul des armatures longitudinales:

Tableau VI1.18 Calcul des armatures longitudinales de la poutre de libage a L'ELU

P.libag Mu(kN.m) A cal Aadoptée(cmz)
(cm?)
Travée 243.37 24.79  4HA16+2chphal6=12.
06
Appuis -405.25 20.77 5ChHA16=10.05

Veérification des contraintes al’ELS:
v Pour une fissuration préjudiciable:

‘&15MPa =201,63MP

Tableau VI1.19

Plibage  Mser ob ob<b s

] os os’

(kN.m) (MPa) MPa (MPa) (MPa)

Travée = 99.05  4.05 15  126.95 1208
Appuis = -166 2.87 15 5298  27.7

Veérifiée Vérifiée

Armatures transversales:
Les valeurs des sections d’armateurs transversale (At), ainsi que leurs espacements (St)

sont resumes dans les tableaux suivants:
Tableau VI1.20 Calcul des armatures transversales de la poutre de libage.

St.adoptée At.adoptée
P.liba T(kN T 2
g (kN) SZN S7C (cm?)
(MPa) (cm) (cm)
Poutre 314.170 2.26 10 15 5HA8=2.51

Armatures de peau selonCBA93A.7.3:
Puisque la poutre de libage a une hauteur de 130cmLe CBA93 en exige en plus les

armateurs longitudinaux, des armateurs de peau d’au moins de 3cm?/ml posées parallelement

a la fibre moyenne de la poutre.

Ap=3x1,3=3,9cm?,donc on adopte 4HA12=4.52cm?.
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@ SHA16+<10ch16

4 HA 12 armature de peau

N N
ey /cadteSHAOS
0.90 6HA12esp=15cm Y,
" A 10 HA12/ml
1.30
\\
El . /
0.40 [ T 2HAlS 5
N = . . . . A_A_P_ P~ _» . /n . . .
Y N\
) 0.55 . 0.55 -
p 1.60 .
r
En Travee
@ SHAILG6
< < 4 HA12 armature de peau
SEYA W/ cadresuacs
6HA12esp=15cm

0.90 \ i ™ 10 HA 12/ml

il 7~

En Appuis

Figure V1.3 ferraillage de poutre de libage
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S-F4 S-F3

Figure V1.4 :Dessin de ferraillage des semelles filantes sous plusieurs poteaux.

Voile périphérique :
Introduction :

Notre structure comporte un voile périphérique de soutenement qui s’éléve du niveau de fondation jusqu’au
niveau du plancher de RDC.

I forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec les planchers du RDC
et les fondations.

Pré dimensionnement :

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se référe aux prescriptions du RPA99 version 2003,
qui stipule d’aprés I’article 10.1.2.

e Les ossatures au dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu entre le niveau de
fondation et le niveau de base

e Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :

- Epaisseur e>15cm

- Lesarmatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal et vertical).
- Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.

- Lalongueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement dans les angles.

Avec : B : Section du voile.

Evaluation des charges :
On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur quatre appuis, et qui supporte les charges horizontales
dues aux poussees des terres. On considere le trongon le plus defavorable.

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la base du voile (cas le
plus défavorable).

Lx=4.08m; Ly=4.5m; e =15cm.
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H=4 08 m

Figure V1.5 : Poussées des terres.
La charge de poussées des terres est données par:

Q:AX y x h
Avec :
Q : Contrainte sur une bande de 1m.

V. Poids spécifique des terres (y =20.5 KN/m3).

h. Hauteur du voile.

A: coefficient numérique en fonction de I'angle de frottement interne.
T @)
o=3887"= 4= flo)=1g’ 773 1=0.18

-

Q=Ay.H=3178kN/ml = Qu=1,35x25.32=42.9 kN/ml

Effort dans le voile périphérique:
L, 4.08
p=_"= =091, 04=
L 4.5

y
La dalle travaille dans les deux sens.

_ 2
e Dans le sens de la petite portée : M, =p.a, L

e Dans le sens de la grande portée : My =M,
Lx
p=_"
Les coefficients iy et py sont fonction de L etde v.
0 arewu
0,2 al'ELS

v: Coefficient de poisson L

Lix et py sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaire
(u, =0,0447

p=091=>

i”y = 0,8036
M, =u,q, L2 =31.92 kNm
M, =uyM, =25.65 kNm

e Moments en travées :

M=0,85M,=27.13 KNm.
Mty:O,85My:21.8 kNm
e Moments sur appuis :

[} Max:May:O,5Mx:15.96 kNm

195

190



Ferraillage du voile périphérique :
b=100cm ; h=20cm ; d=0,9h=18cm ; f-=400MPa ; f.2s=25MPa ; fios=2,1MPa ;6s=348MPa ; Fpc.=14,17MPa
(organigramme | voir annexe)

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.21 : Ferraillage du voile périphérique.

Mu cal . adp Esp

Sens kNm) | M a Z(em) | (i) | Choix ést) (cm)

. X-x | 27.13 | 0.059 |0.0762 | 17.45 | 447 | 6T10 | 2x4,71| 15

Travee =y v 218 | 0.0475 0.0608 | 1756 | 3.57 | 6T10 | 2x4,71| 15

X-X
Appuis 15.96 | 0.0347 | 0.0442 | 17.68 2.6 6T10 | 2x4,71| 15
y-y
Condition exigée par les RPA99/version 2003:
Le RPA préconise un pourcentage minimum de 0,1%de la section dans les deux sens disposé en deux nappes.
A, 20,1x20x100 = 2,0cm?2 e Vérifiée
A, >0,1x 20x100= 2,0cm?" = Vérifiée

Condition de non fragilité :
Pour les voiles travaillant dans les deux sens et dont 1’épaisseur est compté entre 12 et 30cm.

Ona:12cm<e<30cm
h=e=20cm ; b=100cm.,
(A > AMn - Amin _ Pl L, 'bh 5 =0,0008 pour les barres de FeE400
J X X X 0 - _J 0
AT o Lo b12 pw =00008 I3 408110020, o0
Ly y 0 \ y
AJ™ =0,0008x100x 20 =1,6cm?

> Entravée:

A =471cm’)A™" =1,67cm?
A, =4.71cm’) AT =1,60m’
» Sur appuis :

A= 4.71cm2>Amxin =1,67cm?
A, =471m) AT =160m® Vérifiée

Vérification de I'effort tranchant :
Il faut vérifier que :

T, =I’£X_<fw —0,05fs =1,25MPa

.............. Vérifiée

L, 429x4.08x45

- - = 62.22kN
2L+l 2x4.08+45

T

T =% _sgaakn
3
T = Max(T, T, ) = 62.22kN

3
T =M:O.BSMPa <ty =1,25MPa......oeeen. Vérifiée

¢ 1000x180
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V1.5.9 Vérification a L’ELS :
a. Evaluation des sollicitations a ’ELS:

Qser= Q1=31.78 kKN/m
=0.0518
booms e
M, =p,q,, 2 =27.4kNm
P\Ay =u,M, = 23.69KNm
My =0,85M, = 23.29kNm
My =0,85M, = 20.14kNm
[M . =0,5M =13.7kNm
a. Vérification des contraintes :

|1 faut vérifier que : Obc = e = 0,6 i =15MPa
Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Sens Mser As GObc Oy Os Gs
(kNm) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | Vérification
Travée XX 2329 | 471 | 6.42 15 299 | 201.63 | Non vérifié
y-y | 2014 | 471 | 555 15 258.6 | 201.63 | Non Vvérifié
X-X
Appuis vy 13.7 | 471 | 3.78 15 175.9 | 201.63 OK

Tableau VI1.22 : Vérifications des contraintes.

Remarque :

La contrainte d’acier n’est pas Vveérifié en travée donc on augmente la section des aciers.

Tableau VI1.23 :Vérifications des contraintes.

Mser As Esp Obc Oy Gs Os -
Sens i Verif
(kNm) | Choix | (em?) | (cm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
X-X | 23.29 7T12 792 | 14 5.27 15 181.7 | 201,63 | Oui
Trav
y-y | 20.14 6T12 6.79 | 15 4.83 15 182.1 | 201,63 | Oui
X-X
App vy 13.7 6T10 471 | 15 3.78 15 175.9 | 201,63 | Oui
Cad T8 o T
: \ — T12 esp=15 | . \ T12 esp=15
I \ I | |
15em | | 15m | | |
| X | | ; !
A& A _l_.‘_‘_;‘_‘_l_‘_,
S I
| _—— esp=14 ’ —m esp=14
Figure V1.7 : Ferraillage du Voile Périphérique
Figure V1.6 : Ferraillage du Voile Périphérique sens y-y. Sens X-X.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes les
connaissances que nous avons acquis durant notre cycle de formation de master en
génie civile , de les approfondir en nous basons sur les documents techniques et
réglementaires, de mettre en application les Logiciels de calcul récents, et de mettre
en évidence les principes de base qui doivent étre pris en compte dans la conception et

le calcul des structures en béton armé en zone sismique .

Les points importants tirés de cette étude sont :

e Le pré dimensionnement et une étape préliminaire son but est de choisir les
sections des éléments structuraux du batiment qui peuvent changer
considérablement aprés I’étude dynamique.

e La disposition des voiles dans la structure tout en assurent 1’aspect
architectural du batiment.

e La modélisation de la structure, en utilisent le logiciel ROBOT2020 nous a
permis de faire un calcul tridimensionnelle et dynamique a fin de faciliter les
calculs ainsi que avoir une meilleur approche de la réalité et minimisé le
temps de calcul.

e Le séisme peut engendrer des dégats importants dans les constructions, ce qui
rend I’étude dynamique, une étape primordiale dans les calculs des structures
en béton armé.

Le reglement RPA99 v.2003 nous a permis de bien s’adapter aux exigences
apportées a chaque élément structural.

e [’analyse dynamique représente une étape déterminante et primordiale dans la
conception parasismique des structures. Par consequent des modifications
potentielles peuvent étre apportees aux éléments résistants de la structure lors
de cette étape.

e La vérification de I'interaction entre les voiles et les portiques dans les

constructions mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales est

satisfaite.



Conclusion générale

Cette structure posséde une forme n’est pas ordinaire en plan et irréguliére en
éléevation. Ce qui nous a cause des difficultés pour avoir une structure stable a
cause de I’emplacement des voiles.

Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements

horizontaux, il faut vérifier I’effet du second ordre (Effet P- delta).

Le ferraillage des poteaux et des poutres a été fait respectivement en flexion
composeée, en flexion simple en utilisant le logiciel SOCOTEC qui nous a
permis de diminuer les erreurs de calcul manuel et le temps.

Le ferraillage des voiles a été fait par une méthode simplifiée basée sur les
contraintes. L utilisation de I’interface graphique du logiciel ROBOT2020
nous a permis de visualiser ces contraintes.

Pour I’infrastructure, la semelle filante est le type de fondation le plus adéquat
pour notre structure, vue la surface de la structure qu’est trés important.
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ANNEXES

ANNEXE 1
METHODE SIMPLIFIEE DE CALCUL DES FLECHES

Pour les poutrelles (Avant coulage)

La poutrelle avant coulage est une poutre isostatique soumise aux charges suivantes :
-Son poids propre.

-Le poids de corps creux (entrevous).

-Une charge concentrée a son milieu dont I’intensité est la plus grande de 1 kN ou (0.5 XL)
KN, qui représente le poids d’un ouvrier.

-Si la valeur de p < i : on ne nécessite pas des étaiements.

-Si la valeur de p > i : on doit calculer la fleche et la comparer avec la fleche admissible
pour qu’on puisse savoir si notre poutrelle nécessite des étaiements afin de ces derniers

aident la poutrelle & supporter les charges.

Les charges revenantes a la poutrelle avant coulage

G = GP.corps creux T Gpoutrelle
Q = Max[1kN; 0,5L]

Calcul de p
Mu

" bdo2ob

- = 0.392

K d'ou My = 1.35M¢ + 1.5Mq

Pour les poutres et bandes de dalles

On peut admettre que Irestdéfini par la relation:
lo

=11 ——
f 1+ (.

Dans laquelle les coefficients A et u sont égaux a :

A=} = 0 Osbf@ Pour les déformations instantanées
(2+3-D)p
)= v =002fizg =2 Pour les déformations de longue durée.
5

b,
(2+3-0)p



ANNEXES

1,75 fog . . : . .
—="28j |a valeur de p.résultant de cette expression est positive et zéro de cas

4.p.os+fi28
contraire.

pn=1-

Dans ces expressions :

lo: désigne le moment d'inertie de la section totale rendue homogéne calculé
Avec:
n=15;
fizs:la résistance caractéristique du béton a la traction exprimee en MPa;
os:la contrainte de traction effective de I'armature correspondant au cas de charge
considéré;
p:Le«pourcentage» ou rapport de l'aire A de la section de I'armature tendue a l'aire de la
section utile de la nervure;

_ A
Py 4
0

bo:La largeur de la nervure et b celle de la table de compression.

Les courbures de la nervure L et 1 sont évaluées en prenant en compte respectivement les
i I'y

moments d'inertie I et I correspondant a ; et A et les modules de déformation

longitudinale correspondants E etE =1E .

i v g i

1 M

1 M
et— =
ri Bl rv o Evlpy

M étant le moment fléchissant qui sollicite la section considérée sous la combinaison d'état
limite de service envisage.

A défaut d'une justification basée sur I'évaluation des déformations a partie des valeurs des

courbures, on peut admettre que les flechesfiet fv sont égales a:

2
f =" etf M2

1 10.Ej.Ifj v 10.Ev.Ipy

Ces expressions approchées étant applicables aux cas des poutres simplement appuyées ou
continues et aux bandes de dalles continues ou non, dirigées dans le sens de la petite
portée.
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ANNEXE 2
FICHE TICHNIQUE DES POUTRELLES

: '»ﬁﬂhtnemtnusenw.cm : : Ml ENA Syl

TREFAL _ .Jhu {O\v

POUTRELLE METALLIQUE LEGERE Cestune armature pourbeton destinee’a

supporter des charges de construction,'assemblage des éléments conshtutifs est obtenu par soudage électrique
sur machine automatique, de chaque point de liaison des treillislaux membrures.

POUTRELLE METALLIQUE STANDARD

Membrure | Membrure Zigzag Largeur Longueur Poids
Désignation ";’,fn(,’)’) Hauteur (H) | gypérieur | inférieur (gl) (LS) L nominal
(mm) | mS)mm) | (M) mm) | (mm) (mm) (mm) MIL (Kg)

10x5x10 | 200 150 10 10 5 90 12 2,444

~POUTRELLE METALLlQUE SPECIFIQUE

: Hauteur | Diamétre des fils constulu(rrsv
Woes | femh | et

SHO| MS | MY 22

200 | 7330 | 8-10 | 870

 CARACTERISTIQUES MECANIQUES

Caractéristiques mécanique minimales garanties: - . -

MS

e i R ale- e W ot . . [ SCHEMA CARACTERISTIQUE
S P - ¢ = g e 1) ?/'
= 550 500 ety e - —

. ZZ
Mi

\_/
YS‘ /:_ pas standard

H: hauteur de la poutrelle
L: longueur de la poutrelle
MS: membrure supérieur
MI: membrure inferieur
LS: largeur standard

-Au'moins ui dés constituants de lapoutrelle métal qu
lammage (" TAL: Tréfilerie dAIger) T

Société de Tréfilage d’Alger - Filiale Groupe TPL - Adresse : BP 151,.Zone Industrielle de Réghaia, Alger - Algérie
Tél/Fax : (+213) 2396 59 32 / 23 96 58 72 Email : trefal@tpl-algeria.com / infos@trefal.com Web : www.trefal.com
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ANNEXE 3
VERIFICATION DE LA FLECHE - METHODE FORFAITAIRE

La verification de la fleche n’est pas nécessaire si les inégalités ci-dessous sont vérifiées

]
hy 1
I T 16

-Pour les Poutres > Mt
( [ 10Mg

I
A 42
loxa = f.

Jﬁ _M¢
-Pour les Poutrelles ? 15Mo

(4 <36

Ibxd™ £

o me
-Pour les Dalles Pleines 1=  20m,
A 4,2

(
Ibxa = .

Avec:
-Mt = k X Mo
k : Est un coefficient rédacteur(0,75 < k < 0,85).-
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ANNEXE 4
LA METHODE DE CAQUOT
Le rapport entre les portés successifs n’est pas compris entre 0.8 et 1.25, donc la

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

CACUOQOT. Pour les autres en utilise la méthode forfaitaire

Avec :

2
e M, : moment isostatique Mo = %

e Mas: Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite.

Appuis de rives; Ma = 0,2Mo
Appuis intermédiaires; Ma = _(qW_]vf,"' Clgeleg)
8,5(1 1)
w e

e (Qw: Charge répartie a gauche de I’appui considére.

e (e :Charge répartie a droite de I’appui considére.

e L’:longueurs de travée { | ravee derive L =L

Travée intermédiaire L' = 0,8 L

e L :représente la portée de la travée libre.

Tw = (%) + M, — ")

T: Effort tranchant{ Te = (ﬁ) —M = My
2 € 1

°
=
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ANNEXE 5
TREILLIS SOUDES

TREFAL
REGHAIA

d uhe armature fabriqueea partir:defil machine'suivanti/a orme
1S0:10544 en acier doux de 0:08% a:0.20% de carbone,'soudé rigidement en‘mailles carrésou rectangulalres
par soudure électrique sur machines automatique:

TREILLIS SCUDES STANDARDS

Diamétre du fils Esg t Di for Section d’acier | Poids | Surface | Poids Total
| Wi (mm) (mm) about? cfmprls du m2
, Porteur |Répartiteur [Porteur |Répartiteur] L&l (mm?) (Kg) (m?) (Kg)
Rouleaux | 4,5 45 150 150 45x2,4 15,9 1,66 108 179,6
Panneaux | 5 5 150 150 3,6x24 19,63 2,06 8,64 17,8

'LLIS SCUDES SPECIFIQUES

i --,Types T= Duam«&rtrl":ah ;!u fils. [ Lonq.;f_l(e':l)' :ci-u,‘!_il,siil Espm l‘lt "D_lmqns
- - = '| Porteur|- Répartiteur_| Porteur | Répartiteur | - -(mm)-- -

;E\ Rouleaux | 426..| - 426-:.-208501,2224 504600

= P ‘4210 | 4310 226-{-1,222,4—| 50 3600-~|-:253'300
i| ~“LTolérance| - ; I 3 /) I 3 7t 1%

TCLERANCES i .
B Tolérances sur diamétre du fil tréﬁlé lisse:

]} :010mmpourﬂs6mm
i + 0.15 mm pour @ > 6mm A 1S ? e o
u » Tolérances sur La masse du fil cranté 7 SCHEMA CARACTERISTIQUE
l‘j + 5% pour 4sds8mm R SR 4y ; : e Longueus ——,
N3 + 4% pour8.5sd <16 mm i e i o R N sl e
i S it ; ok Re IA.,:.‘; HE2E
CARACTERISTIQUES MECANIQUES : ! Nl
Caractéristiques mécanique minimales. g. I I
rouleaux et panneaux- (Survant la norme FA3 3 - ;f_ |
Réslstance 2 la traction A"ongement Total l | |
-= 7= (N/mm?)° (S/chargeimax %) |~ oo T Ee~p 4 4 1

p'réfabrxqués.
35 Escahers préfabnqués
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ANNEXE 6
METHODE DES LIGNES DE RUPTURE

La méthode des lignes de rupture est une méthode plus puissante et considere les matériaux

a leur limite élasto-plastique.

Cette méthode, qui ne concerne que 1’état limite ultime, est basée sur le mécanisme
des fissures, elle prévoit I’endommagement de la dalle. Les fissures qui

apparaissent sur la dalle s’appellent lignes de rupture.
Hypotheéses de calcul

Premierement et avant tout, il faut prévoir, dans le cas de rupture, les différentes fissures au
niveau de la dalle tant sur la face inférieure que la face supérieure.

Les prévisions des fissures seront en fonction du type de charges (réparties ou concentrées)
et du type d’appuis (encastrement, simple ou cété libre).

Les hypotheses de calcul sont :

a) La ligne de rupture divise la dalle en plusieurs régions appelées régions rigides, et
elles sont supposées rester planes.

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

¢) Une ligne de rupture entre deux régions rigides doit passer par I’intersection des
axes de rotation de ces régions.

d) L’axe de rotation se trouve toujours le long du support.

e) La ligne de rupture négative est toujours répandue le long de I’axe de rotation de la
région rigide.

f) Les lignes de rupture qui sont causées par les moments de flexion positifs sont
appelées lignes de rupture positives et sont représentées par une ligne continue en
zigzag. Les lignes de rupture qui sont causées par les moments de flexion négatifs
sont appelées lignes de rupture négatives et sont représentées par une ligne
discontinue.

Conventionnellement on désignera :
-Un cote libre par un trait sans hachures

-Un appui simple par une hachure

Un encastrement par une double hachure-
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Exemples de fissuration de dalle
a) Cas des charges réparties
Appui eple - na n
N | |><
2 B 4R
. -

Encastrement : ¥
— — —
L:

Ly | ¥ |

|
| | | |

b) Cas des charges réparties concentrées

’

o o
i \

Calcul des moments (principe du travail virtuel)

Le calcul des moments de flexion des lignes de rupture se base sur le principe du travail
virtuel qui consiste a évaluer le travail provoqué par les charges externes, il sera appelé
travail externe, et a évaluer le travail provoqué par les moments internes, il sera appelé
travail interne. Le principe du travail virtuel consiste donc a poser 1’équation d’équilibre la

somme des travaux égale a zéro.

>'des Travaux Externes - >’ des Travaux Internes =0

a) Travail externes le travail externe est égal au produit de la force concentrée par
son déplacement

Text = Pf
Pour le cas particulier de la charge répartie :
Text= charge répartie x Surface x déplacement du centre de graviteé de la surface

b) Travail internes le travail interne est égal au produit du moment par la projection de la
ligne de rupture sur I’axe de rotation par I’angle de rotation de la région rigide sur son

axe.
Tint = M. l 6

Le principe du travail virtuel nous permet d’évaluer le moment de flexion en fonction de la
charge externe appliquée sur la dalle.
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ANNEXE 7

METHODE DYNAMIQUE MODALE SPECTRALE
[RPA2003-Art 4.3.7]

> Le spectre de réponse de calcul
L'action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

T Q
12541+ (257 —1)pour:0 <T <
T, R 1

Q
I 2.51n(1.254) (D) pour:T1 <T <T;
S_gl 3 R

_—

T, 3%
2.5n(1.254) (?)( 2) pour:T < T <3sec
R T 2

I Q. T, #332
2.517(1.254) () (D) () pour:T > 3 sec
! R T T

a) Coefficient d'accélération A : (RPA2003 « Tab 4.1 »).
A : est en fonction de la zone ainsi que le groupe d’usage, pour notre ouvrage ona :
(Selon la zone, groupe d’usage).

Le Facteur d’amplification dynamique moyen :

2.51 pour:0 <T<T2
T, %/3
p= 251 (?) pour: T2 < T < 3sec
T, 2/3 3 5/3
| 2-5M (?) (;) pour: T > 3sec

La Période caractéristique, (Selon le site).
Facteur de correction d'amortissement n : 1 = v =7
2+¢

0.09h,
VD

La Période fondamentale suivant les deux directions.T =

Coefficient de comportement R : RPA v2003 [Art 3.4.A.4b]
Systeme de contreventement de structures en portiques par des voiles en béton arme.

Dans ce cas les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales
et la totalité des sollicitations dues aux charges horizontales

On considere que les portiques ne reprennent que les charges verticales. Toutefois, en zone
sismique Ilb et 111, il y a lieu de Vvérifier les portiques sous un effort horizontal représentant
25% de I'effort horizontal global.
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Avec ce systeme de contreventement les batiments sont limités en hauteur a 10 niveaux ou
33 mau maximum, Donc : R=4.
Facteur de qualité Q
La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :Q = 1 + Y¢P
1q

Pq: Est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q "est satisfait ou non".

Le Poids total de la structure. W=, Wi , W= Wqi+ Wai

a) Calcul de la force sismique totale V (RPA2003« Art4.2.3 »)
La force sismique totale V doit étre calculée dans les deux directions X, Y selon la

formule :

A * Dx * Qx A * Dx * Qx

VX:TW , VX:TW

a) Vérification de la stabilité au renversement
Le moment de renversement égale a :

n n
MRx =) Fix. hi , MRy =) Fiy. hi
i=1 i=1

Le moment de stabilité égale a :
Msx = Wi. X¢ , Msy = Wi. Ye

b) Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur

Wi * h;
Fi= W (Ve —Fv)
F {0,07 T Vt < 0,25Vt Si:T = 0,7 sec
t 0 Si:T < 0,7 sec
Ona: Tx=0507sec , Ty=0,553sec > Ft=0
Wixhj Wixh;
FiX - > Wixhj VtX ! Fiy - > Wixhj ty
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