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Résumé

Ce projet consiste a étudier un batiment a usage d'habitation, locaux de commerces
comportant: SOUS-SOL + RDC + 5 ETAGES qui sera implanté a BOUMERDES, classé selon
le RPA 99 version 2003 comme une zone de forte sismicité (zone mr). La résistance de la
structure aux charges horizontales et verticales est assurée par un systéme de contreventement
mixte (portiques + voiles). Le dimensionnement et le calcul du ferraillage de tous les
éléments résistants ont été établis conformément aux reglements algériens ( CAB 93 et RPA
99 et DTR ) L'étude dynamique a été établie suivant la méthode numérique, moyennant le

logiciel SAP2000V17.1.1
Finalement, nous avons étudié l'infrastructure et calculé les fondations adéquates en

tenant compte les prescriptions du rapport de sol.

Abstract

This project consists in studying a building with use of dwelling, buildings of trade.
Including: underground + first floor + 5 floors. Which will be established in BOUMERDES,
classified according to the RPA 99 version 2003 like a zone of high seismicity (zone mr ).

The resistance of the structure to the horizontal and vertical loads is ensured by a mixed
system of wind-bracing (frames + shells). The dimensioning and the calculation of the
reinforcement of all the resistant elements were established in accordance with the Algerian
payments ( CAB 93 and RPA 99 and DTR). The dynamic study was established according to
the numerical method, with the help of software SAP2000V17.1.1



Finally, we studied the infrastructure and calculated the adequate foundations by holding

account the regulations of the report of ground.
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NotarionS

Majuscules romaines :

A : Section d'acier tendu.

A': Section d'acier comprimé.

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

B : Aire du béton.

Br : Section réduite du béton d'un poteau.

Bt : Section de la partie tendue.

Lt : Largeur de la section tendue.

E.L.S : Etat Limite de Service.

E.L.U : Etat Limite Ultime.

S.P.C : section partiellement comprimée.

S.E.C : section entiérement comprimée.

S.E.T: section entierement tendue.

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

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

Ie : Moment d'inertie équivalent.

M : Moment fléchissant.

Mo : moment isostatique.

Mt : Moment fléchissant en travée d'une poutre.

Ma : Moment fléchissant en appui d'une poutre.

Mu : Moment fléchissant a I'E.L.U.

Mser : Moment fléchissant a I'E.L.S

N : Effort normal.

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

Nu : Effort normal ultime.

Tu : Effort tranchant ultime.

Tw : Effort tranchant a gauche.

Te : Effort tranchant a droite.

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

F : effort de traction.

Ra : réaction a gauche.

Rb: réaction a droite.

G : Charge permanente.

Q : Charge d'exploitation.
E : Charge sismique.



Minuscules romaines :

h: Hauteur de la section du béton.

b : Largeur de la section du béton.

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

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

d : Hauteur utile d'une section.

f: Fleche.

ep : épaisseur.

a : épaisseur du voile.

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

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

If : Longueur de flambement,

St : Espacement d'armature transversale.

Srep : Espacement de répartition.

Majuscules grecques :

A : Variation.

Y : sommation.

@: Diamétre nominal d'une barre d'aciers.
W : poids.

Minuscules grecques :

a: Coefticient fonction de I’¢lancement du poteau.
v : Coefficient de sécurité.

: Déformation relative.

n: Coefficient de fissuration.

A: Elancement mécanique.

w: Coefficient de frottement.

v: Coefficient de POISSON.

p : Rapport de deux dimensions
o : Contrainte normale.

1 : Contrainte tangentielle.

d: Déplacement d'un niveau.

Autres notations :

C.V : Condition vérifiée.
C.N.V : Condition non vérifiée.
RDC : rez-de-chaussée.

SF : semelle filante.
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Introduction Générale :

Batir est un acte de 1’élévation sur le sol & I’aide d'un assemblage de certains matériaux,

Plusieurs domaines interviennent dans la construction, tel que :
- L’architecture
- Le génie électrique
- Le génie mécanique

Sans oublier le génie civil ce dernier est une science essentiel qui est pour but d'étudier
et faire les calcules nécessaires pour construire,

La realisation des projets passe par plusieurs étapes .I'étape la plus importante est
I'étude technique de la structure cette derniere consiste a mettre les connaissances acquise
durant le cycle de notre formation,

Donc a quoi s'agit il cette étude ? Quelles sont ses étapes ? Pour quoi la faire ?

Pour cela. Notre projet consiste a étudier un ouvrage de R+5+1 SOUS SOL, dont le systeme
est contreventé par des voiles et des portiques,

Une descente des charges et un pré-dimensionnement des principaux éléments de la
structure, suivis par une étude sismique et dynamique, avec les calcules et les vérifications
nécessaires pour le ferraillage des éléments de la structures et les fondations, et une
représentation des différents diagrammes et figures pour que cette étude technique soit claire
a comprendre.

Tous cela nous permettent de trouver les caractéristiques intrinséques du batiment et

calculer les efforts engendrés par les différentes sollicitations.
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I.1. Destination :

Le travail dans le cadre de notre projet de fin d’étude consiste a étudier et a calculer les

éléments de batiment en béton armé contreventé par des voiles, a usage commercial et
habitation.
L.2 Situation :

I’ouvrage étudié est implanté a la wilaya de Boumerdes, classée selon le RPA 99

version 2003 comme une zone de forte sismicité (zone III) et I’ouvrage appartient au groupe

d’usage 2.
1.3 DESCRIPTION DE L’OUVRAGE

Notre ouvrage est un batiment de R+5+ SOUS SOL, de forme irréguliére en plan, il

comporte :
- un parking au niveau du sous sol.
- des locaux au niveau de Rez-de-chaussée,

- 5 étages a usage d’habitation,

Figure. 1.1.facade principale




CHAPITRE I:

présentation de lI'ouvrage

N e

| .
E Ei

118
I
Ll
m
i

I
1|
1l
1|
11
I

\ ~

.-

1)

)

=

| g
R »
Sl

|

-1 o

Figure. 1.3.plan S-Sol |




CHAPITRE I: présentation de I'ouvrage

- - = g

1
i
7

e

e
':-'I'.

T

i 1T [ E- o™

E
-

el
|
]
=]
o T |
i
E—]

Figure. 1.5.plan Etage courant "Duplex" j




CHAPITRE I: présentation de I'ouvrage

. ™
T

Figure. 1.6.plan Etage terrasse.
1.3 .1.Dimensions en élévation :

- Hauteur du bloc est de 22.1 (sans 1’acrotére),
- Hauteur de sous-sol 2.38 m,

- Hauteur du Rez-de-chaussée est de 3.57 m,

- Hauteur de I’étage courant est de 3.23m.

1.3 .2.Dimensions en plan :

- Longueur totale : L= 14.66 m
- Largeur total : b =29.52m

wg9'yl

29.52 m

o
L -3

Figure. 1.7 . les dimensions en plan de batiment.
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1.3 .3.Données du site :

- Lessite est consideré comme meuble (S3).

I.4 .Caractéristiques géométriques de ’ouvrage :

1.4 .1 . Systéme de contreventement :

Le batiment est constitué par des portiques auto-stables (poteaux-poutres) et comme sa
hauteur totale du sous-sol au soumet de ’acrotére est 22.1 m dépasse largement les 08 m,
I’introduction des voiles de contreventement est indispensable selon le RPA.

Afin de répondre a ce critere réglementaire, nous avons opté pour un systeme de
contreventement composé de voiles et de portiques.

I.4 .2 . Planchers :

Ouvrage de charpente, tout ou partie en bois, en fer ou en béton, formant une plate

forme horizontale au rez-de-chaussée ou une séparation entre les étages d’une construction.
On a deux types de plancher dans notre batiment :
- Le plancher a corps-creux en collaboration avec des poutrelles préfabriquées ;
- Le plancher a dalle pleine.

1.4 .3 . Maconnerie :

Toute la magonnerie du batiment sera exécutée en briques creuses.
- Murs extérieurs (double cloison) :
Deux cloisons en briques creuses de 10cm d’épaisseur séparés par une lame d’air de 5¢cm.
- Murs intérieurs (simple cloison) :
Pour cela on utilise des briques de 10 cm d’épaisseur.

1.4 .4 . -Revétement

Le revétement de la structure est constitué par :
Carrelage de 2 cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers, Céramique recouvrant tous
les murs dans les salles d’eau, enduit de platre pour les plafonds, mortier de ciment pour
crépissages des facades extérieurs et intérieures.
1.4 .5 Acrotere :

L’acrotere est un ¢lément secondaire de la structure composé essentiellement en béton
armé, plus quelques types de revétement (enduit en ciment,...), leur role indispensable est la
protection contre I’infiltration des eaux pluviales (empécher leur ruissellement par le larmier)
qui provoqueraient des fissures suivant la ligne de jonction entre I’acrotére et la forme en

pente.
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1.5. Caractéristiques des matériaux :

L5.1. Lebéton :
On sait que le béton est le matériau obtenu en solidarisant, par une pate liante de

ciment, un squelette granulaire composé¢ d’un ou plusieurs sable, et d’'un ou plusieurs
graviers. Comme le liant a des propriétés hydrauliques, ce béton aussi appelé béton
hydraulique.

L1.5.2 Caracteristiques du béton :

- Bonne résistance a la compression,

- Bonne résistance aux actions climatiques,

- Faible résistance a la traction,

- Facile a le fabriquer et a le mettre en ouvre sur chantier.
[.5.3.Ciment :

Le ciment est une poudre minérale qui mélangée avec 1’eau fait prise et durcit dans 1’air
ou dans I’eau pour former une roche artificielle stable.
Le choix de dosage et la classe du ciment doivent étre choisi en fonction de la nature et
I’importance de I’ouvrage a construire,

1.5.4 .Granulats :

On définit les granulats comme I’ensemble des grains inertes compris entre 0 et 40 mm
(sable, gravier, cailloux) dont I’origine peut étre naturelle, artificielle ou prévenant de
recyclage. On distingue les granulats roulés extrait de balaustier ou de riviere, et les granulats
concassés, obtenus a partir des roches exploitées en carrieres.

1.5.5.1.eau :

L’eau de gachage ne doit pas contenir des matiéres organiques, des produits

chimiques. L’eau potable convient a la fabrication du béton. Toute eau douteuse doit subir

une analyse chimique.

1.6.Béton armeé :

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

ont le méme coefficient de dilatation thermique et une bonne adhérence 1’un a I’autre.
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1. 6.1.Résistance caractéristiques a la compression :

Dans le cas courant, le béton est définit au point de vue mécaniques par sa résistance a
la compression a vingt-huit (28) jours, cette résistance est mesurée sur des cylindres droit de
révolution de 200 cm? de section (@ =16mm) et ayant une hauteur double de leur diametre
(H=32cm)

Pour des béton d’un age «j» inférieur a 28 j, la résistance caractéristique a la

compression est donnée par les formules suivantes : [2] [A.2.1.1.1]

Fcj= 1_4+’0.9 5+ feas pour fc,s > 40 MPa

Pour 1’age du béton dépasse les 28 jours, on peut admettre une résistance au plus égale
a1.10 fc,s & condition que ne soit pas traité thermiquement.

1.6.2.Résistance caractéristique a la traction :

La résistance a la traction du béton a "J" jours, désignée par " f, " est déterminée par

trois essais :
1. En traction directe ;
2. Entraction par fendage ;

3. En traction par flexion.

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

biais de la relation : [2] [A.2.1.1.2]
f, =0,6+0,06f,avec: f, et f, en Mpa

1.6.3. Coefficient de POISSON (v) : [2] [A.2.1.3]

Figure. 1.8 . Déformation d’une éprouvette
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_allongement dans le sens transversale _Aa/a

raccourcissement longitudinal a Aal/l

Pour les pieces courtes sollicitées en flexion simple
(Flambement transversal " A, " raccourcissement longitudinal " A, "),
Le coefficient de POISSON est pris égal a :
v=0,2 pour le calcul des déformations (ELS);
v=0  pour le calcul des sollicitations (ELU).
I.6.4. Module de déformation longitudinale: [2] [A.2.1.2.1]

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

déformation instantanee E; du béton est pris égal a:

E., (Mpa) = 11000( f,,)?
Ou: f, représente la résistance caractéristique a la compression a "J" jours exprimée en
MPa.

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

égale a:
_E it E. = %
E,, [Mpa]= : soit: E,, =3700(f,)*MPa  [2] [A.2.1.2.2]

1.7. Acier :

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

1.7.1.Tvypes d’acier :

Les aciers utilisés sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1.1 : Les types d’aciers utilisés et leurs nuances.

- Diametre Fe
Nature Utilisation Nuance
(mm) (Mpa)

Barre a haute Armatures

. FeE 400 T2>10 400

adherence longitudinales
Treillis soudé = Dalle de compression TLE 520 0<¢<6 520
10
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1.7.2. Module d’élasticité longitudinale de ’acier :

Expérimentalement, le réglement (CBA93) prévoit que la valeur du module d’¢lasticité
longitudinale de 1’acier est pratiquement constante quelque soit la nuance de I’acier utilisé :
[E, =2.10°Mpa]. [2][A.2.2.1.]
N.B: Le caractere mécanique servant de base aux justifications est la limite
d’¢élasticité garantie Fe ;
Les armatures doivent étre conformes aux textes réglementaires en vigueur.
1.8 .Principe de calcul de CBA93
Il existe deux états limites :
1) Etat limite ultime (E.L.U) :
- Equilibre statique

- Lastabilité de forme
2) Etat limite de service (E.L.S):
- Les contraintes acier-béton
- L’ouverture des fissures
- Les déformations
1.8 .1.E.L.U de résistance :
1.8.1.1. Contrainte du béton en compression :

O 3

-
i

2o i B0

Figure. 1.9. Diagramme contrainte —déformation du béton [2]

La contrainte ultime du beton en compression o, est donnée par la formule:

0851,

Vb

[2] [A.4.3.4.1]

O-bc

Avec : y, : coefficient de securité, tel que :

7, =15 Pour une combinaison fondamentale ;
7, =115 Pour une combinaison accidentelle.
11
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0=1 lorsque la durée probable d’application des charges est
Supérieure a 24 heures ;

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

0=0.85 lorsqu’elle est inférieure a 1 heure ;

1.8.1.2 Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est donnée par : [2] [A.5.1.2.1.1]

. : . - . [0,2f
e Fissuration peu nuisible : Ty = mln( g5 MpaJ
Vb
. : g N - . (015f,
e Fissuration préjudiciable ou trés-préjudiciable : 7, = min , 4 Mpa
Vo
1.8.1.3.Contrainte limite de ’acier:
A L’E. L.U, la contrainte limite de 1’acier est :
+ o Mpa)
FE)""?"S
-10%. -E,
L, 10%e 2%
-Feis

Figure. 1.10: Diagramme contrainte-déformation de 1’acier [2]
Avec :

o, : Contrainte de I’acier ;

a_:Fe/
A

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

o L 1.15 situation durable
v, . Coefficient de sécurité  y, = N .
1  situationaccidentelle
&, : Allongement ou raccourcissement de 1’acier
&, : Allongement ou raccourcissement limite
e=Fel y,.E, dou: ¢g=AL/L

S

12
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1.82. ELS:

| .8.2.1. La contrainte limite du béton :

La contrainte de compression du béton est limitée a : a_bc:O.G f. [2][A.2.1.1.4]

cj

A Détat ultime de service, o, doit étre inférieure & o .

| .8.2.2 La contrainte limite de ’acier :

e Fissuration peu nuisible : Aucune Vérification a effectuer [2] [A.4.5.3.13

e Fissuration préjudiciable : gs =Min(2f,/3;110,/7f, | [MPa]
J

e Fissuration tres préjudiciable : ;s = Min[fe/2;90,/77fth [MPa]
Avec: n: Coefficient de fissuration tel que :

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

Conclusion :
Pour notre projet, les valeurs standard a utiliser sont :
f.,s = 25Mpa
fe =2.1Mpa
E,,s = 32164.2Mpa
E,.s =10819Mpa

O-bc

_|14.2Mpa :situation durable
18.48Mpa : situation accidentel le

Z :{3.33Mpa: fissuration peu préjudiciable

2.5Mpa: fissuration préjudiciable

o,, =15Mpa
FeE 400, fe = 400Mpa : Pour les armatures longitudinales
FeE 400, fe =400Mpa : Pour les armatures transversales

o_s = 202Mpa : Fissuration préjudiciable pour les HA

13
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Chapitre II:

PRE DIMENSIONNEMENT
DES ELEMENTS RESISTANT
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I1.1. INTRODUCTION :

Le but de pré dimensionnement est un calcul préliminaire, il permet de choisir les

dimensions des éléments de 1’ossature qui feront 1’objet d’une vérification apres le calcul des
efforts, ces dimensions sont choisies selon les recommandations du RPA99 Version 2003 et
du CBA93. Il convient de dimensionner les éléments de la superstructure du batiment, a
savoir :

» Les planchers

> Les poutres

» Les poteaux

> Lesvoiles
I11.2. PRE DIMENSIONNEMENT DES PLACHERS :

Les planchers sont des aires planes horizontales limitant les étages, ils sont

caractérises par un faible épaisseur par rapport aux dimensions en plan, ils sont pour
fonction :

> La séparation des différents niveaux.

> Reprendre les charges afin de les transmettre aux éléments porteurs.

» Assurer I’isolation thermique et phonique les différents niveaux.

> La sécurité contre I’incendie.

I1.2.1.Plancher a corps creux :

Les planchers a corps creux sont constitués des poutrelles préfabriquées associées a des
corps creux, 1I’épaisseur des planchers se calcule & 1’aide de la formule suivante :
L/25<ht<L/20
L : la longueur max de la porté plus logue des poutrelles
L= 450 cm d’ou alors 18 cm <h< 22.5 cm on adopte hi=25cm
Telleque:ht=(d +e)

d =20 cm (hauteur de corps creux),
e = 5¢cm (hauteur de la dalle de compression),
Donc (h; =20 + 5) cm.

15
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|J-’- 3
ht={20+
(@0vs) em Sem
20em
(1)Cops creunc
(2)Foce supéricure rugueuse I i2em I
(3)Poutrelles préfabriquées I A -,
X i

Figure. 1.1 : Schéma du plancher a corps creux

Condition d’isolation acoustigue :

Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on doit vérifier la condition suivante :

hmin > 20, d’ot on a 20 cm > 16 cm (condition Vvérifiee).

Dimensions de ’hourdis :

ZBp

Figure. 1I.2 : dimensions de I'hourdis

Dalle d¢ comprassion = airell
I : g Trelllnn soode corpa Creul peuiraiing

Figure. 11.3:Coupe du plancher a corps creux

16
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I1. 3. Evaluation des charges et surcharges

II. 3. 1.Plancher Terrasse :

Z
o

0 N o o B~ W NP

Charge permanente : [3][VI. Annexes. A]

;- ™

oo S B T Ly e
g ?i!""“":é'u.' RN %fﬁfﬁ,‘.-"'b:‘n"ﬂ RLES

Figure. 11.4 : Constitution d’un plancher terrasse a corps creux

Tableau I1.1 : Charges permanentes d’un plancher terrasse

Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique

Composants ) (KN/M?) (KN/m?)
Gravier roulé (8/15) 0.04 20 0.8
Etanchéité Multicouche 0.02 6 0.12
Papier kraft - - 0.05
Forme de pente 0.10 22 2.20
Forme polyane - - 0.01
Liege (isolant) 0.04 4 0.16
Pare vapeur 0.01 6 0.06
Plancher (20+5) 0.20+0.05 - 3.45
Charge permanente G 6.85

G terrasse =6.85 KN/m

Surcharges d’exploitation : [3][7.2.1]

Q terrasse = 1 KN/m2 .

17
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I1. 3. 2. Plancher courant (corps creux) :

o Charge permanente : [3][VI. Annexes. A]

4 N

Ll

HERRDE

-

o o0 O

i S

Figure. 11.5 : Constitution d’un plancher courant a dalle pleine

Tableau I1.2 : Charges permanentes d’un plancher courant (corps creux).

\E Composante Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(m) (KN/m3) (KN/m?2)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Lit de sable 0.02 17 0.54
4 | Plancher a corpscreux = (20+5) cm - 3.45
5 Enduit en platre 0.02 10 0.2
6 Cloison simple 0.10 - 1.62
Charge permanente 6.65

G PLANCHER =6.65 KN/m

Surcharge d’exploitation : [3][7.2.1]

Le plancher courant a usage d’habitation Q = 1.5kN/m?,

Le plancher de sous-sol a usage commerciale Q = 2.5kN/m2.

18




CHAPITRE II: Pré dimensionnement des éléments résistant

II. 3. 3. La maconnerie :

e Murs intérieurs (simple) :[3][VI. Annexes. A]

Charge permanente :[3][VI. Annexes. B]

Tableau I1.3 : Charges permanentes d’un mur intérieur simple

Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
N Composants
(m) (KN/m3) (KN/m2)
1 Enduit de ciment 0.02 18 0.36
2 Brique creuse 0.10 09 0.90
3 | Enduit de ciment 0.02 18 036
Total 1.62

e Murs extérieur (double cloison) :

Charge permanente :[3][VI. Annexes. B]
Tableau I1.4 : Charges permanentes d’un mur extérieur double cloison.

. . . Poids surfacique
N° | Composante | Epaisseur (m) @ Poids volumique (KN/m3)

(KN/m2)
1 | Enduit en platre 0.02 10 0.20
Enduit en
2 ) 0.02 18 0.36
ciment
3 Brique creuse 0.01 09 0.9
4 Lame d’aire 0.10 -
5 | Enduit en platre 0.10 09 0.9
Enduit en
6 ) 0.02 18 0.36
ciment
Total 2.72

11.4. Pré dimensionnement de Dalle pleine :

Le pré dimensionnement de 1’épaisseur des dalles dépend des critéres suivants :

11.4.1.Critére de résistance :

- dalle reposant sur 3 ou 4 appuis : [ (Lx/45) < ¢ép. < (L x /40),
- dalle reposant sur deux appuis : (Lx /35)< ép <(Lx/30),
Ou: eép: épaisseur de la dalle. Lx: la plus grande portée mesuree entre nu.
19
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Notre dalle pleine repose sur 3 appuis :
Lx = 423cm 8.46cm < ép <10.58

11.4.2.Sécurité contre I’incendie :

ép = 7cm : peut assurer un coupe-feu d’une heure.
ép = 11cm: peut assurer un coupe-feu de deux heures.

11.4.3.condition d’isolation acoustique :

ép>15cm.

11.4.4.Conclusion:

Pour la dalle plaine on adoptera: ép =15cm

II. 5. Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments horizontaux en béton armé, elle transmettant les charges
aux poteaux.

Le pré dimensionnement de la section transversale de la poutre est donné comme suit :
L max/15<h<Lmax/10 et 0.3h<b<0.7h
Et les conditions imposées par RPA.99 version 2003 : [7.5.1]

- h>30cm
- b>30cm
- h/b<4
I1. 5.1.L es poutres principales :
L max =530cm ——» 35.33cm<h<53cm on adopte h=45cm
10.59cm <b<37.1cm on adopte b=30cm
Vérification selon le RPA 99 version 2003 : [7.5.1]
- b=30>20cm.............. (Cv)
- h=45>30cm................ (Cv)
- hb=15<4.................. (Cv)
Donc
v POUtre POrteuse. ...........ccoeevinienenenn.n. (bx h)= (30x45) cm?

I1.5. 2. Les poutres secondaires :

L max=4.94cm ——— 32.93cm <h <49.4cm on adopte h=40cm

9.78cm <b <34.58cm  on adopte b=30cm

20
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I1. 5. 2.1 Verification selon le RPA 992003 : [7.5.1]

- b=30>20cm.............. (Cv)

- h=40>30cm................ (Cv)

- h/b=1334................. (Cv)

Donc
v’ Poutre secondaire................cooeiiiiininnn (bx h)= (30x40) cm.
Tableau I1.5: Dimensions des poutres
La portée (m) Dimension(cm)

Poutres Principales 5.30 30*45
Poutres Secondaires 4.94 30*40

II. 6. Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux en béton avec armatures incorporées,
ils constituent les points d’appuis pour transmettre les charges aux fondations.

Pour le Pré dimensionnement des poteaux on utilisera un calcul basé sur la descente des
charges qui a pour but, I’évaluation des actions de charges permanentes et d’exploitation;
donc le poteau sera redimensionné sous I’effet de I’effort normal ultime de compression.

II. 6. 1.Etapes de Pré dimensionnement :

» Choisir le poteau le plus sollicité.
» Calcul de la surface reprise par le poteau.
» Détermination des charges permanentes et d’exploitation.
> Calcul de I'effort normal revenant a ce poteau.
Selon les conditions de RPA.99 version 2003 : [7.4.1]
Pour les poteaux rectangulaires (carreés) :
- Min (bl, h1) >30cm
- Min (bl, h1)>he/20
- 1/4< bl/h1<4
Une majoration de 10% des efforts normaux pour les poteaux centraux voisins a des
poteaux de rives dans le cas des batiments comportant au moins trois travées [2] [B.8.1.1].
v Veérifier :
%'iéf;:f* + Ai} [2][B.8.4.1]

S

Nultime < a|:
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Avec:
* N, : Effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q. [2][B.8.2.1.1]
* o : Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (o = f (1)).

|
A: Elancement d’EULER (i = —fJ .
|

I+ : Longueur de flambement. [2][B.8.3.3.1]

i: Rayon de giration [i = \/gj

| : Moment d’inertie d’une section carré par rapport a 1’axe passant par son centre de gravité

3
et perpendiculaire au plan de flambement(l = %J .

B : Surface de la section du béton (B=a x b).

* vp : Coefficient de sécurité pour le béton (y,=1,50)........... situation durable.

* vs: Coefficient de sécurité pour I’acier (ys=1,15)............. situation durable.

* fe : Limite élastique de I’acier (fe=400MPa).

* .8 - Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (f;.s=25MPa).

* A: Section d’acier comprimée.

A= B/1000

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

(Br=(a-0,02) (b-0,02)) [cm?].

OQZLZ si A=50
1+O,2(/1j
35
2
oa:0,6(%j si 50=< A4 <100
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o 151N

b

lom | L R _-'L.._ll.l-u

e o N P )

L

Figure. 11.6 : la section réduite d’un poteau
II.6.2. Les poteaux carres :

II. 6. 2.1.Détermination des charges permanentes :

On calcule les charges permanentes et les surcharges d’exploitation reprise par un

poteau le plus sollicité, on adopte :
Des poteaux de section (35x 35) cmz2 pour les niveaux 5,4 et 3,
Des poteaux de section (40x40) cm?2 pour les niveaux 2,1,RDC, sous sol,

a) Surface des planchers supportés par le poteau :
Sp=(2.5+1.6) x (1.85+2.03)=15.91 m?

b) La surface compléte du plancher
S= (2.65+1.75) x (2+2.18)=18.39 m?

2. 65

7D

1

[FFF LT T LIS

i ~

Figure. 11.7: Représentation le poteau plus sollicite
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Niveau 5 :

- Plancher terrasse ...................... 7.05%15.91=112.17 KN

- Poutre principale........................ 0.30x0.45%25%4.44=14.85KN

- Poutre secondaire ..................... 0.3x0.40%25%3.88=11.64 KN

- Poteau..........oooiii 0.35%0.35%25%2.78=8.51 KN
G5=147.17kN

Niveau 4,3 :

- Plancher courant ...................... 6.65x%6.26+6.95x9.7=109.04 KN

- Poutre principale........................ 0.30%0.45%25%4.44=14.85 KN

- Poutre secondaire ..................... 0.3x0.40%x25%3.88=11.64 KN

- Poteau..............ooo 0.35x0.35%25x%2.78=8.51 KN
G4,3=144.04 kN

Niveau 2,1

- Plancher courant ...................... 6.65%6.26+6.95x9.7=109.04 KN

- Poutre principale........................ 0.30x0.45%x25x4.,44=14.85 KN

- Poutre secondaire ..................... 0.3%0.40%25%3.88=11.64 KN

- Poteau..........oooii 0.40x0.40%x25%2.78=11.12 KN
G 2,1=146.65 kN

Niveau RDC

- Planchercourant ...................... 6.65%6.26+6.95x9.7=109.04 KN

- Poutre principale........................ 0.30%0.45%x25%4.44=14.85 KN

- Poutre secondaire ..................... 0.3x0.40%25%3.88=11.64 KN

- Poteau.............. 0.40%0.40%x25%3.12=12.84 KN

G RDC= 148.37 kN

Niveau sous-sol :

- Plancher courant ...................... 6.65%6.26+6.95x9.7=109.04KN

- Poutre principale........................ 0.30%0.45%25%4.44=14.85 KN

- Poutre secondaire ..................... 0.3x0.40x25%x3.88=11.64 KN

- Poteau..........ooiiii 0.40%0.40%25x1.93=7.72 KN

G sous-sol= 143.25 kN
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II.6.2.2. Surcharge d’exploitation (loi de dégression des charges) :

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on
applique pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges
identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q. [3] [6.3]

Q : Charge d’exploitation.
3+n
ot —
2n

Avec: n: Nombre d’étage.

Q (Q+Q, + e, +Q,)

Qo : La structure d’exploitation sur la terrasse.
Q1,Qz2,...... ,Qn: Les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.

Tableau 11.6: Dégression des surcharges

Niveau des > surcharge > surcharge
olanchers Surcharge > surcharge (KN/mD) (KN)
Niv 5 Qo Y0=Qo 1 18.39
Niv 4 Q1 Y1=Qo+Q1 2,5 45.97
Niv 3 Q. >2=Q0+0,95(Q1+Q,) 3,375 62.07
Niv 2 Qs ¥5=Q0+0,9(Q1+Q2+Q5) 5,05 94.71
Niv 1 Q4 3'3=Qo+0,85(Q1+Q,+Qs+Q 4) 6.1 112.18
RDC Qs 25=Qo+0,8(Q1+Q2+Q3+Qu+Qs) 7 128.73
Sous-sol Qs >'3=Qo+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qg) 8.5 156.32

II. 6. 2.3.Effort normal de résistance
Ny =1.35 Gy calcuts + 1.5 Qu calculé,

Tableau I1.7 : Détermination de I’effort normal ultime « Nu» de chaque niveau

G (KN) Q (KN)
1.1Ny
Niveau © G cumute ° Q cumute ML (KN)
(du niv) (du niv)

5 147.17 147.17 18.39 18.39 226.26 248.89

4 144.04 291.21 45.97 64.36 462.09 508.30

3 144.04 435.25 62.07 126.43 680.69 748.76
2 146.65 581.90 94.71 221.14 927.63 1020.39
1 146.65 728.55 112.18 333.32 1151.81 1266.99
RDC 148.37 876.92 128.73 462.05 1376.94 1514.63
Sous-sol 143.25 1020.17 156.32 618.37 1611.71 1772.88
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Il faut que Nu < Nu telle que Nu=1.1 Nu

Tableau II. 8: Détermination de 1’effort normal ultime admissible de chaque niveau

Section A = B L
Niv carrée 1000 d A
) (m)

35*35 0.1225 | 198.1 | 22.859
35*35 0.1225 = 198.1 | 22.859
35*35 0.1225 | 198.1 | 22.859
40*40 0.16 198.1 | 22.859
40*40 0.16 198.1 | 22.859

RDC 40*40 0.16 2.81.4 @ 32494
Sous-sol | 40*40 0.16 247.8 | 28.718

RN W B~ o

0.783
0.783
0.783
0.783
0.783
0.725
0.749

Br

(cm?)

784
784
784
784
784
1089
1444

Ny
(KN)

248.89
508.30
748.76
1020.39
1266.99
1514.63
1772.88

II.6.2.4) Vérification vis-a-vis du RPA Version 2003 :

Pour la zonelll, on a :
a) Niveau5,4,3:

- Min(b1,h1)=35>30........c.ccnene. cv

- Min (b1, hl) =35>he /20........... cv

- 1/4<bl/hl=1<4.. ... cv
B) Niveau 2,1,RDC et sous sol :

- Min(bl,h1)=40>30..........c.c...... cv

- Min (b1, hl) =40 >he /20........... cv

- 1/4<bl/hl=1<4.. ..., cv

Alors les trois conditions satisfaire.
Conclusion :

On adopte une section de poteau (35%35) cm?

Nu

(KN)

1618.178
1618.178
1618.178
2183.592
2183.592
2155.470
2244.083

pour les étages courants 3, 4 et 5,

On adopte une section de poteau (40x40) cm? pour niveau sous sol, RDC, 1, et 2.

26

Nu<N

Ccv
Cv
Ccv
CVv
Ccv
Ccv
Ccv




CHAPITRE II: Pré dimensionnement des éléments résistant

I.7.LES VOILES :

Les voiles sont des éléments réalisé en béton armé, ils auront le role de

contreventement du batiment et éventuellement supporter les charges verticales.

Les voiles sont considérés comme voiles de contreventement s'ils vérifient la condition
du RPA99 Version2003:L > 4e. [7.7.1]

L'épaisseur minimale est de 15 cm, de plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction
de la hauteur libre d'étage "he"et des conditions de rigidité aux extrémités comme indiquent

P

les figures suivantes :

he

//7

Figure. I1. 8: Coupe de voile en élévation.
Pour notre structure:
e>Max [ he/22 ;15 cm]

h.=3.23-0.4=2.83m= % =12.86cm........... pour les étages courants,
he=375-0.40=3.17m= % =1441lcm........... pour le RDC,
he.=2.38-0.40=1.98m = % =9cm.............. pour Le sous-sol,

Alors :

Tableau II. 9: détermination les sections des voiles.
Etage Sous-sol RDC Etages courants

L’épaisseur (cm) 18 18 18
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Chapitre 111 :
CALCUL DES ELEMENTS
SECONDAIRES :
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Introduction :

Les éléments non structuraux sont des éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou
de contreventement.

Le calcul des éléments secondaires se fait généralement sous I’action des charges
permanentes et des surcharges d’exploitation. Cependant, certains doivent étre vérifiés sous
I’action de la charge sismique (la composante verticale ou horizontale) comme ils doivent
répondre aux dispositions constructives de la réglementation parasismique.

Dans le présent chapitre, on va aborder le calcul des éléments non structuraux suivants:
e [ acrotére ;
e Lesescaliers;
e La poutre paliere ;
e Les planchers a corps creux (poutrelles et table de compression) ;
e Lesdalles pleines.

I11.1. Calcul de ’acrotére:

II1.1.1. Introduction.

L’acrotére est un élément non structural en béton armé de 10 cm d’épaisseur et de 60
cm de hauteur. assimilé a une console de 100 cm de largeur, encastrée au plancher terrasse et
soumise a un effort normal da a son poids propre et un moment a I’encastrement di a une
surcharge d’exploitation de 1 kN/ml appliquée a son extrémité. La fissuration est considérée

comme préjudiciable car I’acrotere est sujet aux intempéries.

>

F -."\

Q - 1Z 10
|

1 60

000

L
T
f

b

Figure. IIL.1: Acrotére : détails et modélisation

pour la clarté des schémas, 1’échelle n’est pas respectée
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111.1.2.Charge permanentes et exploitation :

Tableau I11.1 : les charges de I’acrotére

Charge permanente G (KN/ml) 1.712

Charge d’exploitation Q (KN/ml) 1

Tableau I11.2: les efforts de 1’acrotére

ELU ELS
Effort normal : Nu (KN) 1.35*G=2.311 G=1.712
Effort tranchant : Tu (KN) 1.5*Q =1.5 Q=1
Moment d’encastrement : | 5%0*h=0.9 0*h=0.6

Mu(KN.m)

I11.1.3. Calcul de ferraillage :

le calcul du ferraillage se fera en flexion composé et en situation durable.

Tableau IIIL.3: les données

Données
Fc28 25MPa h 10 cm
Ft28 2.1MPa d 7.5cm
Fe 400MPa c 2.5cm
6b adm 14.2MPa c’ 2.5¢cm
6s adm 348MPa b 100 cm

fm— I M
S S N
b

Figure. II1.2: Notation pour le calcul du ferraillage

pour la clarté des schémas, I’échelle n’est pas respectée
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IMi.14a. aELU :

€ = w = —0’9 =  €9=38,94cm
Nu 2311

Ou l'enrobage est: c=c¢’ =2,5cm

Ona e;=38,94 cm > g—c = % —25=2.5cm

Donc le centre de pression se trouve a l'extérieur du segment limité par les armatures,
alors:
On a une section partiellement comprimée.

e Calcul le moment de flexion :

e: distance entre le point d’application de " N " et le centre des armatures tendues.
e=¢eg+ (h/2-c) = e =41.40cm.
M; =N xe= M;=0.958 kN.m

e Calcul des armatures verticales:

Le calcul se fera en flexion :

M1 _
s
p=10,012 < w=0,392 = A’ =0.
Donc : 3 =0,994
A =M A =037cm2
ﬂ -d- O
N : effort de compression, alors :
A=A - N = A =0.37 cm?
1000

S

Et A'=A1=> A’=0

A2=0.30cm?
Donc:
{Al =0

e Condition de non fragilité: [2] [b.6.4]

B 10x100
Arin = 1000 1000

Donc: A= Amin = 1.00 cm?
On adoptera : A, = 4HAS8

=1cm? > A=0.302 cm?
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e Armatures de répartition:

Ona: éé <é:>0.50SAS1.005

4 ®2
Donc, on prendra : Arp = 3HA8

e [Espacement:

S, =%=25cms8

=min[3h =30cm;33cm]=30cm (CV)

min

Srép=6—;=20cmss =min[4h =40cm; 45cm]=40cm (CV)

min tr

I11.1.4.b. Vérification a I'état limite de service:

e Calcul de I'excentricité:

Ona e :%—£=35,05cm

°ONL 1,712

ser

Z—c=5-25=25cm< ¢ =35.05cm.

Je

On doit Vérifier I'inégalité ci-contre : € >
Bo U2

Ou: Bo=bh+15(A+A") = B,=1030,45cm2
1 . bh? ,
V1 = B_[T +15(A'c+Ad) ]= vi= 5073cm.

0

v2=h-vi=>v,=4927cm.

| = % (013+v,%)+15[A(vs - ¢ ) +A'(v1-¢")?] = | = 8516.25 cm2.

|
Alors: & _=1,677cm. Donc :

OUZ

| . . .
go= 35.05cm > —C&—=1,677 cm = on a une section partiellement comprimée.

Bo UZ
=
Il faut vérifier que: {Gb Ob  (fissuration préjudiciable)
0:=0O;
N NSer
ou g,=ky, avec k = s o.=15k(d-y,)
.
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e Détermination de v; -

Pour déterminer y1, il faut résoudre I’équation suivante:
Y2 + pYa+ q=0....... (*) tel que:

p:-3c2+% (d-c)

et g=-2¢%- 294 (d-c)?
b
Ou:
C: La distance entre la fibre la plus comprimée du béton et le point "c" et puisque "N" est un
effort de compression donc " C = h/2 —e =-30.05cm < 0",
Application numérique :
P=-2641.08 cm?,
q=+51719.75 cm2.
D’ou I’équation (*) devient : y23 -2641.08 y,51719.75 =0
On va résoudre I'équation précédente, tout en respectant la condition suivante:
O<y;=y,+c<h
yi: distance entre la fibre comprimée de béton la plus éloignée et I'axe neutre.
Finalement, on trouve :
Y, =32.06cm,
Y1=Y,+c=2.01 cm,

S = byT +15[A% (Y1 — ) - As (d- y1)]. = Sxx = 36.48 cm®

_ Nser _ 1712
T sxx' 36481

= 0.0469 N /mm®

o =k *yl =0.0469 * 20.1 = 0.942MPa < o» = 0.6fc28 = 15MPa
o0 = 0.6fc28 [2].[A.2.1.1.4]
o5 15k (d — y1) =15*0.0469* (75.20.1) = 39.62MPa

o5 = Min[2/3f. = 266.66MPa;110/nf; = 201.633MPa] = 201.633MPa 2] [A-4.5.3.3]

o - 38.26MPa < os = 201.633MPa
I11.1.5. VVérification de la contrainte de cisaillement du béton:

On doit verifier que: 7, < T telles que:

: [2][A5.1.1]
r=d 1510 455 Mmpa
““b.d  1000x75
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. 4 _ 007 fc28
Et: T= v

D’ou alors : T.= 0,02MPa< T, =1.16 MPa

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

nécessaires.

- ~
“‘“w]
T8 15 f:/ff.
esp
.
4T8 -
esp=25cm o
\__ --------- - g

Figure. II1.3: Ferraillage de l'acrotére

II1.2.Plancher a corps creux :

Ce type de planchers est tres couramment utilisé dans les batiments. Le calcul des
planchers se fait exclusivement sous ’action des charges verticales, et pour les planchers a
corps creux, le calcul se fera pour deux éléments :

+ Latable de compression;
s Les poutrelles ;
I11.2.1. La dalle de compression :[2][B.6.8.4.2.3.]

e La table de compression a une épaisseur de5 cm avec un espacement de 65 cm entre
poutrelles. La section d’armature a prévoir doit satisfaire aux conditions suivantes [1]:

e Espacement pour les armatures perpendiculaires aux nervures au plus égale a 20 cm;

e Espacement pour les armatures paralléles aux nervures au plus égale a 33 cm ;

e Lasection d’armatures dans le sens perpendiculaire aux nervures est donnée par:
4 %L1

Al > T avec: 50cm < L1 = 65cm < 65cm = A1 = 0.5 cm?/m.|
e Lasection d’armatures dans le sens paralleéle aux nervures est donnée par :

Al
A2 > - = 0.49cm?/m.|
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En conséquence, le treillis soudé qui sera utilisé sera a maillage carré de 15cm x 20cm cm et

de nuance FeE520 avec des 4.

20c

Figure. I11.4: Ferraillage de la table de compression.

I11.2.2. Les poutrelles :

111.2.2.1. poutrelles pour les planchers courants :

Le calcul se fait en deux étapes :
= Avant coulage ;
= Aprés coulage.

I11.2.2.1a. avant coulage :

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

0.5kN/m*L qui représentera le poids d’un ouvrier. [1 :B.6.8.4.1.2]
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gemax{1,0.5*L)

i i ' i A i A i i ' Il ] ' Il A A i A A I:] -U-{

0.0

Figure. IIL.5: schématisation de la poutrelle avant collage

pour la clarté du schéma, I’échelle n’est pas respectée,

a) Charge et surcharge :

- poids propre de la poutrelle :
0.04*0.12*25=0.12 KN/ml,
- poids de corps creux :
0.84*1=0.84KN/ml
Donc : G=0.96 KN/ml
Surcharge d’exploitation :
Q= max[ 1KN/ml ; 0.5*4.50=2.25kn] alors Q= 2.25KN/ml,
b) Ferraillage :
ELU:
Mu=1.35Mg+1.5Mq,
Mg=G.L?/8= 0.96*(4.50)2/8=2.43KN.m,
Mq=QL/4=(2.25*4.50)/4=2.53KN.m,
Mu=7.076 KN.m,

U= M 46145 W =03921= A’£0

Obc*b.kd2

Cette valeur de u=4.614 sort du domaine de la flexion simple ; en plus la poutrelle dans cette

étape accusera une grande déformation (fléche) d’ou : instabilité de la poutrelle.

Il faut prévoir des étaiements (pied droits) dont le nombre est déterminé de facon a éliminer le

risque de déformation.

I11.2.2.1b. Aprés coulage de la table de compression :

La poutrelle est considérée comme une poutre continue.
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111.2.2.2.1.Méthodes de calcul :

a) La méthode forfaitaire :

On utilise la méthode forfaitaire pour les éléments remplissant les conditions suivantes :
La surcharge d’exploitation Que doit pas dépasser le double des charges permanentes ou bien
5 KN/m2,

. 12.G
1. Q<Min
5 KN/mz

2. Les moments d'inerties des sections sont égaux dans toutes les travées

3. le rapport entre les portées successives des travées doit rester compris entre
"0.8 "et"1.25"

4. La fissuration doit étre peu nuisible.

Exposé de la méthode :

On désigne
a=-L
G+Q
1)Mt+="> max[ 1.05 MO ; (1+0.3a)Mo],
2) Mt> Mmax : (lzzﬂ MO si la travee est de rive.

1+0.3 . , . , e -
% MO si la travée est intermédiaire.

Pour les appuis :

Ma>0.6 MO..................... appuis de rive,
Ma>0.5MO...........cevnnn, appuis voisin des appuis de rive,
Ma>0.4MO........cooeviiiien.. appuis intermédiaire.

Avec:

Mt : moment en travée,

Mw : moment max sur I’appuis gauche,
Me :moment max sur 1’appuis droit,
Ma : moment a I’appuis.

MO :moment isostatique

Tw =T0+MW_Me: PL+MW—M(:‘
2 L
Mw —M PL  Mw-M
Te =-TO+———=- =+ ——
L 2 L
Avec

Tw=effort tranchant a gauche de travée,
Te =effort tranchant a droite de travée,
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Remarque : si la méthode forfaitaire n’est pas applicable, on fait appel a la méthode de
Caquot.
b) Méthode de Caquot (pour les poutres) :

Cette méthode est appliquée lorsque 1’'une des conditions de la méthode forfaitaire n’est pas
verifiée. Cette méthode est basée sur la méthode des poutres continues.

e Exposé de la méthode :

e Moment aux appuis :

*M, =015M .o, Appuis de rives
q,l2+0q.l?° .
M, = Appuis intermédiaires
* " 85, +1) PPUES
2
Avec:M, :%

e Momenten travée :
M=Mo. (Mw+Me)/2
AVec :

Mo : La valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).
(Mw; Meg): Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite
respectivement dans la travée considérée.
gw: Charge répartie a gauche de I’appuis considérée.
ge: Charge répartie a droite de I’appuis considérée.

» »

On calcul, de chaque coté de I’appuis, les longueurs de travées fictives “/%,” a gauche et
“I’.” adroite, avec :
[’=l...............pour une travée de rive
I’=08I......... pour une travée intermédiaire
Ou “I” représente la portée de la travée libre.

e Effort tranchant:

Tw :q_|+(Me_Mw)
2 |
Te =_q_|_|_(Me_Mw)
2 I
Avec .

Tw : Effort tranchant a gauche de I’appui considéreé.

Te : Effort tranchant a droite de I’appui considéré.
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CHAPITRE Il : calcul des éléments secondaires

I11.2.2.2.2.Evaluation des charges :
Tableau IT1.4: action de calcul les poutrelles aprés coulage..
G KN/m Q KN/m Pu KN/m P ser KN/m
Terrasse 7.05*0.65=4.582 1*0.65=0.65 7.160 5.232
Courant 6.65*0.65=4.322  1.5*0.65=0.975 7.297 5.297

111.2.2.3.Calcul des poutrelles aprés le coulage de la table de compression :

On a un seul type de poutrelles a calculer :

LS

3.65m 2 3.20m 3 4.50m

AT

Vérification si la méthode forfaitaire est applicable :
- Q=0.65KN<[2*G=9.164 ; 5 KN/m?],................ (CV).
- Inertie est constante pour toutes les travées ................... (cv).

- Le rapport entre les portés successive des travees doit étre compris entre 0.8 et

On utilise la méthode Caquot :

Tableau ITL.5 : Détermination des moments et Effort tranchant pour poutrelle & trois travées

Moment sur
) Moment en
appuis Portée | Portée ’ Effort tranchant (kN)
Trav travée (KN.m)
Appuis (KN.m) ) réelle = fictive
ée
(m) (m) ELU ELS
ELU @ ELS ELU @ ELS
Tw Te Tw Te
11.57 7.92 -
1 2494 | 1764 | 1-2 3.65 3.65 | 6.545 | 4.821 -15.056
7 6 11.405
5.53
2 9.04 | 6563  2-3 3.2 256 | 1598 @ 2515 8.091 | -10.588 . -8.028
7.42 -
3 13.12 | 9524 | 3-4 4.50 450 | 10.136  8.046 @ 18.41 | -14.406
1 16.399

4 3.694 2681

39




CHAPITRE Il : calcul des éléments secondaires

- ~
11.]’65%\
T
1 =| 2 ©
15.065 14.406
p. A
Figure. II1.6 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU
e 2
13.1
9.04
2.494 3.69
A 5V A
1.598
6.545
10.136
. vy
Figure. II1.7: Diagramme des moments a I’ELU
4 2
16.39

p -

Figure. I11.8 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS
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CHAPITRE Il : calcul des éléments secondaires

- 9.524 N
B.503
1.764 2.681
A AV A
2.515
4.821
8.046

e vy

Figure. I11.9 : Diagramme des moments a ’ELS

111.2.2.4. ferraillage :
Mt=10.136 KN.m,
Ma max=13.12 KN,
Tmax= 18.41 KN.

e Position de ’axe neutre :

h
Le moment équilibré par la table : Mo = b*h, *obc(d —?‘)j

avec:b=65cm;h=22cm; hy=5cm;d=23cm; c=2 cm ;on. =14.2 MPa.
My = 65*5*14.2*(23 — 5/2) = 94.608 kKN.m
M;=10.136 kN.m < Mg = 94.608 kN.m.
L axe neutre se trouve dans la table de compression, donc le calcul se fait pour une section
rectangulaire (bxh)= (65x25) cm? en flexion simple.
A. CalculaI'ELU :

e En travée :

M 10.136*10°
n= — 2t — = > =0.021
o, *b*d 14.2*65x (23)

n=0021<=0392=As’=0  (armature comprimée) .

=> B =0.9895
M *10°
o A= . _10136*10°  _ L7 om?
p*d*o,  0.9895x23x 348
On choisit : As = 3T10 = 2.35 cm?.
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CHAPITRE Il : calcul des éléments secondaires

Condition de non fragilité: [2] [b.6.4]

_b*h _ 65*25
1000 1000

Donc : As = 2,35 cm? > Apin = 1.625 cm? (C.V).

A.2/Vérification des contraintes a PELS :

=1.625 cm?

min

La fissuration est peu nuisible, donc on ne vérifiera que les contraintes du Béton :

o, < O,

oy = —Msei*yl . &, = 0.6 fus = 15 MPa ; [2].[A.2.1.1.4]
Ona: Mg = 8.046kN.m

A=2.35cm?; d=23cm

Calcul de vy :

Ona:

byi? + 30(A’+As]y: — 30(A’c’+A.d)=0 ,(As’=0)
=>65y,°+ 705y, — 1621.5=0

=>y; =4.482 cm O<yl<d

Donc I’axe neutre passe par la table de compression
b
b= 5 y* + 15As (d - y)?

Ig = 14056.593cm*,

_Mser _

K=—2=57.24 N/cm®
1G

ob= K*y; =256 MPa< o, =15 MPa  (C.V).

B. auxappuis :
B.1/Calcul a I'ELU :

M. = 13.12 kN.m => le moment est négatif donc la zone tendue se trouve au cote

supérieur, donc nous devons prendre une section rectangulaire (b*h) = (12x25) cm?

M 12*10°
M 13.12*10 0145
o, *b*d? ~ 14.2*12*%(23)

u=0.145 < ;= 0.392 = As’ = 0 (armature comprimée).
=> [ =0.9215

M, 13.12*%10°
p*d*o,  0.9215*23*348

On choisit: Ag=1T12+1T10 = 1.91 cm?.

As =1.779 cm?
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CHAPITRE Il : calcul des éléments secondaires

Condition de non fragilité :

* *
_brh 12025
1000 1000
Donc : As = 1.91 cm? > Ayin = 0.3 cm? (C.V).

B.2/Vérification des contraintes a PELS :

o, < O

_ Ma*y,
|

Ona:M,"™=13.12kN.m

As=1.91cm?; d = 23cm

Calcul de vy :

Ona:

by.® + 30(A’+Asly: — 30(A’c’+A.d)=0 ,(As’ =0)

=> 12y, +57.3y, - 1317.9=0

=>y, =8.36 cm O<yl<d

ob . 0, =0.6f=15MPa; f,s=25MPa

Donc I’axe neutre passe par la table de compression
b 2

lix = gy + 15As (d-y)

s = 8897.087cm”,

k="2_ 147 46 Niem?
1G

o, = K*y; = 1232 MPa< o, =15MPa  (C.V).

C. Armature transversales :

Vérification de contrainte de cisaillement : °
Vumax=18.41kN

LV, 18.41%10°
T p*d 1223

=0.667 MPa [2][A.5.1.1]

On considére la fissuration comme peu nuisible.

T,=M in{Lfczg =3.33MPa;5M Pa} =3.33MPa[2][A5.1.2.1]
7o
1,=0.667 MPa<7T =3.33MPa (CV).
Diamétre des armatures transversales :
¢ <min h_ 0.714cm ;¢ =1.2cm; by =1.2cm |=0.714cm
t 35 10
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CHAPITRE Il : calcul des éléments secondaires

On prend ¢t =8mm._—, onchoisit A;=2T8=1cm>2

L’espacement : [2][A.5.1.2.2]

S,<S, =min [0.9d=16.2,40cm]|=20.7 cm
on adopte : S; =20 cm

_ * K *
on doit vérifier que - — > Zs(u 03K ®tae) o ooy
b,*S, 0.9*Fe*(cosa+sina)

Avec : k=1 (flexion simple) ;

a = 90° pour les armatures transversale.

o1 =O_00421.15(0.667—0.3 1 2.1):0.0001 CV)
12x 20 0.9*400*(0+1)
* F *
etque: 5 0ampaz> 220 1667204 MPa.  (C.V).
* 12*20

0 t

D. Vérification au voisinage de I'appui :

e Appui de rive :

f
V, <04*a*b,*—<2  [2][A5.1.3.1.3]
Vb

avec : a=Min[b—c—2;0.9d]=Min[65-2-2;0.9x18]=20.7cm

=> V, =10.136kN < 0.4*162*120*% =165.6 kN (C.V).

e Appui intermédiaire : [2][A.5.1.3.2.1]

V, + M, <0
0.9*d

—> 10136+ 512 __5324kN <0 C.V).
0.9%0.23

E. Vérification de la fleche : :[2][B.6.5.1]

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

méme temps :

phs o B goss5s L 00444 (C.V)
L~ 225 450 225

N LM o 0ss55 110136 6 a66 (C.V)
L 15M, 1518471

g A 30 235 ) 4085<0.0090 (C.V)
b,*d  Fe 12*23
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CHAPITRE Il : calcul des éléments secondaires

4 N

| /l— 1T1241T10
. ﬁ/ ]
|

268

2 e |
NN N,

Figure. IT1.10: Ferraillage de poutrelle

I11.2.3. Les poutrelles pour plancher de sous sol :,

111.2.3.1.apreés coulage de la table de compression :

la poutrelle est considérée comme une poutre continue.

111.2.3.2.1.Evaluation des charges :

Tableau II1.6: action de calcul les poutrelles aprés coulage.

G KN/m Q KN/m Pu KN/m P ser KN/m
Plancher sous-

| 6.65*0.65=4.322 | 2.5*0.65=1.62 8.262 5.942
SO

111.2.3.2.2.Calcul des poutrelles aprés le coulage de la table de compression :

On a un seul type de poutrelles a calculer :

1 3.65m 2 3.20m 3 4.50m

L 4
4

¥ e

L
£
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CHAPITRE 111 :

calcul des éléments secondaires

On utilise la méthode Caquot :

Tableau I11.7 : Détermination des moments et Effort tranchant pour poutrelle a trois travées

Moment sur
) Moment en
appuis Portée | Portée ; Effort tranchant (kN)
travée (KN.m)
Appuis (KN.m) ; réelle | fictive
ée
(m) (m) ELU ELS
ELU @ ELS ELU | ELS
Tw Te Tw Te
13.3
1 2.75 1.98 1-2 3.65 3.65 7.64 567 | 1842 @ -11.71 -8.41
2 10.23 | 7.36 | 2-3 3.2 256 @ -2.82 -217 1216 @ -898 @ 8.77 -6.42
3 1485 | 10.68 | 3-4 4.50 450 | 1172 | 8.05 | 1361 | -23.58 | 9.82  -16.91
4 418 @ 3.01
I11.2.3.3-ferraillage :
Mt=11.72 KN.m,
Ma max= 14.85 KN,
Tmax= 23.58 KN.
'/FIS.:LE N
m I 13‘%\
1 ()
11.71 8.58
23.58
\ >

Figure. I11.11 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU
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CHAPITRE 111 :

calcul des éléments secondaires

. 14.85
10.23

e

-

NP A
282
1.64
11.72
M A
Figure. II1.12 : Diagramme des moments a ’ELU
Ir'f"
13.32 082
=N T
A @
1 @ 2 3
6.42
541 16.91
e
Figure. IT1.13 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS
- 10.68 N
71.36
A LN A
217
3.67
11.72
S vy

Figure. I11.14 : Diagramme des moments a I’ELS

e Position de ’axe neutre :

h
Le moment équilibré par la table : Mo = b*h, *abc(d —?‘)j

avec:b=65cm;h=22cm;hg=5cm;d=23cm;c=2cm ;cn. =14.2 MPa.
My = 65*5*14.2*(23 — 5/2) = 94.608 kN.m
M;=11.72 KN.m < Mg = 94.608 KN.m.
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CHAPITRE Il : calcul des éléments secondaires

L axe neutre se trouve dans la table de compression, donc le calcul se fait pour une section
rectangulaire (bxh)= (65x25) cm? en flexion simple.
A. Calculal'ELU :

e En travée:

M 72*10°
oM umne o,
o, *b*d 14.2*65x (23)

n=0042< 1 =0392= As’=0  (armature comprimée) .
=> $=0.979

M _11.72*%10° )

=> Ag = ! = =1.49cm
p*d*o, 0.979x 23x 348

On choisit: As=3T10 = 2.35 cm?.
Condition de non fragilité : [2] [b.6.4]
_ b*h _ 65*25
1000 1000
Donc : As = 2,35 cm? > Anmin = 1.625 cm? (C.V).

A.2/Vérification des contraintes a PELS :

=1.625 cm?

min

La fissuration est peu nuisible, donc on ne vérifiera que les contraintes du Béton :

0, < Oy
o, = 0.6 fs =15 MPa; [2] [A.2.1.1.4]

M, *V
op = Ser 1 ;

|
Ona: Mg =8.05kN.m

<=2.35¢cm?;d=23cm
Calcul de vy :
Ona: byi?+ 30(A’+As]ly:— 30(A’C’+A.d)=0 ,(As’ =0)
=>65y,>+ 705y, — 1621.5=0
=>y; =4.482 cm O<yl<d

Donc I’axe neutre passe par la table de compression
b
I = gy3 +15As (d - y)°

Ig = 14056.593cm*,

K:’V’ISG”: 57.24 N/ecm?
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CHAPITRE Il : calcul des éléments secondaires

op = K*y; =2.56 MPa< o, =15MPa  (C.V).

B. auxappuis :
B.1/Calcul a I'ELU :

M, = 14.85 KN.m => le moment est négatif donc la zone tendue se trouve au cote

supérieur, donc nous devons prendre une section rectangulaire (b*h) = (12x25) cm?

M .85*10°
. - 14.85*10 0,164
o,. *b*d 14.2*12*(23)

n=0.164 <y =0.392 = As’ = 0 (armature comprimeée).
=>[3=0.910

M *10°
As . _  14.85*10

= = =2.04 cm?
p*d*c,  0.910*23*348

On choisit: Ag=2T12 = 2.26 cm?.
Condition de non fragilité : [2] [b.6.4]
* *
_byth 1275 L

1000 1000
Donc : As = 2.26 cm? > Apin = 0.3 cm? (C.V).

B.2/Vérification des contraintes a PELS :

min

o, <o, [2][A.2.1.14]

o, = 0.6 f.5 =15 MPa

op = w ;; feos =25 MPa

Ona: M,"® =14.85kN.m

As=2.26 cm?; d = 23cm

Calcul de vy :

Ona:

byi?+ 30(A’+As]ly1 — 30(A’c’+A.d)=0 ,(As’ = 0)
=>12y,;%+57.3y, - 1317.9=0

=>y; =8.59 cm O<yl<d

Donc I’axe neutre passe par la table de compression
b

Ig = 9574.62cm*,
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CHAPITRE Il : calcul des éléments secondaires

K=’I”T“= 147.46 N/cm®

op = K*y; =13.32 MPa< o, =15MPa  (C.V).

C. Armature transversales :

Vérification de contrainte de cisaillement :[2][A.5.1.1]
VumaX:2358KN

VW, 2358*10°
T *d  12*23

=0.85 MPa.

On considere la fissuration comme peu nuisible : :[2][A.5.1.2.1]

T,=M in{&fc28 =3.33MPa;5M Pa} =3.33MPa
7o
1,=0.85MPa<7T =3.33MPa (C.V).

Diamétre des armatures transversales :

¢ <min h_ 0.714cm ;¢ =1.2cm; by =1.2cm |=0.714cm
t 35 10
On prend ¢t =8mm, onchoisit A;=2T8=1cm2

L’espacement : :[2][A.5.1.2.2]

S, <S,=min[0.9d=16.2,40cm]=20.7 cm
on adopte : S; =20 cm

A, 7(ry —03*K*fy)
b,*S, 0.9*Fe*(cosa +sina)

on doit vérifier que : :[2][A.5.1.2.3]

avec : k=1 (flexion simple) ;

a = 90° pour les armatures transversale.

—~ 1 o000 421.15(0.85—0.3 1 2'1)=o.0003 cV)
12x 20 0.9*400*(0+1)
* F *
etque: X5 0ampaz> 220 1667504 MPa.  (C.V).
* 12*20

0 t
D. Vérification au voisinage de |'appui :
e Appui de rive : :[2][A.5.1.3.1.3]

V, £0.4*a*h, *ﬁ
Vb

avec : a=Min[b—c—2;0.9d]=Min[65-2-2;0.9x18]=20.7 cm
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CHAPITRE Il : calcul des éléments secondaires

=>V, =23.58kN < 0.4*162*120*% =165.6 kN (C.V).
e Appui intermédiaire : :[2][A.5.1.3.2.1]
Mu
Vy + <
0.9*d
— *10°
=> 23.85+M =—-47.88kN <0 (C.V)
0.9*23

E. Verification de la fleche : :[2][B.6.5.1]
On peut se dispenser du calcul des fleches si les conditions suivantes sont réalisées en

méme temps :
phs o B _goss5s L 00444 (C.V)
L~ 225 450 225
N IMe o hossss L2 0373 (C.V)
L 15M, 15 20.91
g5 A 30 235 ) 4085<0.0090 (C.V)
b,*d  Fe 12*23
. ™
I P 2713
| i
| g |
268
(= ol -
NN N
N J

Figure. IT1.15 : Ferraillage de poutrelle
IIL3. LES DALLES PLEINES :

Les dalles pleines sont des éléments minces et plans dont la largeur est supérieure a

I’épaisseur, reposant avec ou sans continuité sur deux, trois ou quatre appuis ; 1’épaisseur des
dalles dépend souvent des conditions d’utilisation ainsi que des vérifications de résistance.
Dans notre projet on a deus types de dalle pleine :
- Dalle pleine triangulaire,

- Dalle pleine rectangulaire.
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CHAPITRE Il : calcul des éléments secondaires

I11.3.1.Methode de calcul :
Il existe deux méthodes pour le calcul des dalles pleines :

- La _méthode forfaitaire : la plus utilisée aux formes géométriques simples et

réguliéres sous chargement moderé.

- Lamethode des lignes de rupture : utilisable pour les cas des charges élevées et les

Formes géometriques irrégulieres, elle est basée sur le mécanisme des fissures.
= QObservation :
On a utilisé pour la forme triangulaire la méthode des lignes de rupture.

I11.3.1.1.Hypotheéses de calcul : (ligne de rupture)

- Les lignes de rupture divisent la dalle en plusieurs région appelées régions rigides et
elles sont supposees planes.

- une ligne de rupture entre deux régions doit passer par I’intersection des axes de
rotation de ces région.

- L’axe de rotation se trouve toujours le long du support.

I11.3.1.2.Principe de calcul :

- Le calcul se base sur le principe du travail virtuel qui égalise le travail externe au
travail interne.
> des travaux externes = Y des travaux interne

a) travail externe :

Il est fonction de la charge, les dimensions du panneau de la dalle, te de la fleche
maximale.
Text=P. f
Avec:
P : Charge totale,
F : fleche du centre de gravité de S.

b) Travail interne :

le travail interne est égale au produit du moment par la projection de la ligne de rupture
sur I’axe de rotation par angle de rotation de la région rigide sur son axe.
Tine= M. L .0.
Avec: M : Moment de flexion,
L : Projection de la ligne de rupture sur I'axe de rotation,

0 : Angle de rotation.

52




CHAPITRE Il : calcul des éléments secondaires

I11.3.2. dalle pleine triangulaire :
111.3.2.1.Calcul du moment de dalle pleine encastrée au trois cotés :

On suppose que la dalle est semi encastrée au niveau des appuis, ayant un renforcement

Isostatique (méme ferraillage suivant les 2 axes).

C'est-a-dire:
MaX:May:0.5M
MtX:Mty:M
. ) 1 R Ty
F 3
yJ %\\
M 3.02 f ~
3.63 7
//
L J
—x
gx1 L2
.F
M v

Figure. II1.16 :schéma statique de la dalle pleine 1

a) Evaluation des charges et sur charges :
Tableau I11.8 : charges de la dalle pleine.

G (KN/m?) Q (KN/m? | Pu(KN/m% | Ps(KN/m?
Plancher terrasse 7.35 1 11.42 8.35
Plancher courant 6.95 15 11.63 8.45

1) Travail externe :

Tod= P*S*f px 122 f =2.086P*f

2) travail interne :

Tine = ([ M.Lx. +05 M.Lx. —]+2[MLy +05Ly +Mx +05Mx ])

= ([1.5 M.Lx. -]+2[15|v| Ly +15Mx. b

=7.49 Mf

Ona: > des travaux externes = ) des travaux interne
——> 2.086 P f =7.49 Mf donc M=0.28 P.
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CHAPITRE Il : calcul des éléments secondaires

111.3.2.2.Calcul de ferraillage :
aELU:

En travée :

Moment en travee suivant les deux directions :

Mtx=Mty=M=23.26 KN.m.

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

B=100cm;h=15cm;e=2cm; cb=14.2 MPa ; 6s = 348 MPa.
M 3.26*10°

SE VI =0.014
N7 o *b*d?  14.2*100x (13)°

n=0014<1y=0392=As’=0  (armature comprimée) .
=> =0.993

M, _  3.26*10°
B*d*c,  0.993x13x348

=> Ag = =0.73 cm?

On choisit: As = 4HA8 = 2.01 cm’.

e Condition de non fragilité :

_ b*h _ 100*15 _
1000 1000

Donc : Ag = 2.01 cm®> 1.5 cm? (C.V).

1.5 cm?

min

Vérification des contraintes a PELS :

La fissuration est peu nuisible, donc on ne vérifiera que les contraintes du Béton :

o, < O,
Mu* —
= % . &, = 0.6 fup = 15 MPa ; fuzs = 25 MPa
On a: M= 3.26kN.m
As=2.01cm?; d = 13cm
Calcul de vy :
Ona:
b yi2 + 30(A’+As]y: — 30(A’c’+A.d)=0 ,(As’ = 0)
=>100y,* + 60.3y; —783.9=0
=>y; =251 cm O<yl<d

Gb

Donc I’axe neutre passe par la table de compression

Ly = %y3 +15As (d - y)?
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CHAPITRE Il : calcul des éléments secondaires

Ig = 3844.817 cm?,

K:’IV’T”: 84.789 N/cm®

op = K*y; =2.12MPa< o, =15MPa  (C.V).

B/.aux appuis :

al’ELU:
Moment aux appuis : M ax = M ay = 0.5M = 1.63 KN.m.
M .63*10°

"= M, . 1.63*10 =006

o, *b*d 14.2*100x (13)
u=0.006<u=0.392= As’ = (armature comprimée).
=> 3=0.997

M *10°

> Az ——w o 163710 ap 2

p*d*o,  0.997x13x348
On choisit : As = 4HA8 =2.01 cm?.

Condition de non fragilité :

*
o by*h _ 10015 _
1000 1000
Donc : As = 2.01 cm? > Apin = 1.5 cm? (C.V).

* Condition d’espacement:

St=20cm < St™ =Min [3h=45cm, 33cm]= 33cm

C/.Vérification de contrainte de cisaillement:

X= PLxLy
2Lx+Ly

_PLxLy
3Ly

Donc
Tumax = 14.52KN

V, _ 1452*10°

" p,*d  100*13

On considére la fissuration comme peu nuisible.

T.= 0.07 fezg =1.66 MPa
7o
Tuzo.llMPa< fuzl.GGMPa ......................... (C.V).
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D/.Vérification de la fleche:

On peut se dispenser du calcul des fleches si les conditions suivantes sont vérifiées en méme

temps :

pho IM 0155 238 605 C.V)
L~ 20 Mx 203.26

A <2 o 20 66013<0.005. . (C.V).
b,*d  Fe 100*15

D’ou le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

Tableau ITL.9 : ferraillage de la dalle pleine.

Sens As adoptée Espacement (cm)
X HAS8 20
Travée
Y HAS8 20
_ X HAS8 20
Appuis
Y HAS8 20

111.3.3. dalle pleine rectangulaire :

On suppose que la dalle est semi encastrée au niveau des appuis, ayant un renforcement

Isostatique (méme ferraillage suivant les 2 axes).

e

! T
A 2 ol
~J ™
I
~ Mix S ﬁ
N = R Ko
\ My Nk B
3 by Ual
Ly=5
a — \
—r T
By < T
\\ f 1'—/
u,
¥
L A

Figure. II1.17 :schéma statique de la dalle pleine 2
C'est-a-dire:
Max=May=0.5M
Mtx=Mty=M

56




CHAPITRE Il : calcul des éléments secondaires

1) Evaluation des charges et sur charges :

Tableau I11.10 : charges de la dalle pleine.

G (KN/m?) Q (KN/m?) Pu (KN/m?) Ps (KN/m?)
Plancher terrasse 7.35 1 11.42 8.35
Plancher courant 6.95 15 11.63 8.45
Plancher sous-sol 6.95 2.5 13.13 9.45

1) Travail externe :

Text=q.f.(- %LX.Y+ %LX.Y)

2) travail interne :

T int = £.(1.5My[2.2 ]+1.5Mx[4.2])
Ona: > des travaux externes = Y des travaux interne
Application numérique :
Lx=2.12m Ly=5m
Q.f.(-3Lx. Y+ 7Lx Ly) = f.(15My[2.5 [+1.5Mx[4.2])

-0.71y+5.3

—M=0.535

—-+14.15
y

e Détermination de la position de la ligne de rupture positive :

Le moment M recherché est le moment qui correspond a la situation plus défavorable, cette
derniere correspond au chargement maximum gmax, pour trouver la valeur maximal de q il
faut poser la dérivée de fonction gq=f(y) égale a 0.
Apreés la résolution de cette équation, on obtient y =1.42 m.
Donc M= 3.02 KN.m
I11.3.3.1.Calcul de ferraillage :

aELU:

A. Entravée :

Moment en travée suivant les deux directions :
Mtx=Mty=M =32 KN.m.

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1 m
B=100cm;h=15cm;e=2cm ; o, = 14.2 MPa ; os =348 MPa.

M 2*10°
p=—_t— = 32710 - =0.013
o, *b*d?  14.2*100x (13)
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n=0.013< 1 =0392=As’=0 (armature comprimée) .
=> 3 =0.994

M, _  32*10C°
p*d*o,  0.994x13x348

=> Ag = = 0.75cm?

On choisit: As = 4HA8 = 2.01 cm?.

e Condition de non fragilité :

_ b*h _100*15 _
1000 1000

Donc : Ag = 2.01 cm®> 1.5 cm? (C.V).

Vérification des contraintes a PELS :

1.5 cm?

min

La fissuration est peu nuisible, donc on ne Vérifiera que les contraintes du Béton :

o, < 0,

_ Mu*y,
|

Ona: My=2.62kN.m

As=2.01cm?; d = 13cm

Calcul de vy :

Ona:

byi?+ 30(A’+As]ly1 — 30(A’c’+A.d)=0 ,(As’ = 0)

=>100y;° + 60.3y; —783.9=0

=>y; =251lcm O<yl<d

ob . 0, =0.6f=15MPa; f,s=25MPa

Donc I’axe neutre passe par la table de compression
b
ho= 5y’ +15As (d -y

Ig = 3844.817 cm*,

K="= N/ecm?
1G

ob= K*y; =0.68 MPa< o, =15 MPa  (C.V).

B. aux appuis :
al'ELU:
Moment aux appuis : M ax =M ay = 0.5M = 1.51 KN.m.
M 51*10°
"= " _ 1.51*10 ~ 0.006

o, *b*d? 14.2*100x (13)?
n=0.006<w=0392=As’ =0 (armature comprimée).

58
S ——




CHAPITRE 111

: calcul des éléments secondaires

=> §=0.997

M *10°
=>Ag= —— = & =0.34 cm?
p*d*o,  0969x13x348

On choisit : As = 4HA8 =2.01 cm?.

Condition de non fragilité :

*
A = b, *h 100 15 15 m?
1000 1000
Donc : As = 2.01 ¢cm? > Apin = 1.5 cm? (C.V).

* Condition d’espacement:

St=20cm < St™ =Min [3h=45cm, 33cm]= 33cm

C)Vérification de contrainte de cisaillement :

_ PLxly
2Ly+Lx

_PLxly
3Ly

Donc
Tumax = 9.28KN

* 3
o= 9B 47y,
«“h,*d  100*13

On considére la fissuration comme peu nuisible.

T.= 0.07 Tz =1.66 MPa
7o
T, =0.07 MPa< fuzl.GGMPa ......................... (C.V).

D).Vérification de la fleche: [2][B.6.5.1]

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

temps :

phs Mo ass 132 605
L~ 20 Mx 2032

A <2 o 20 46013<0005.....
b,*d  Fe 100*15

D’ou le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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Tableau I11.11 : ferraillage de la dalle pleine.

Sens As adoptée Espacement (cm)
X HA8 20
Travée
Y HAS8 20
X HAS8 20
Appuis
Y HA8 20

111-3-3.4.Calcul des chainages pour les dalles :

y P kN/m s
T v v v v vy v v v vy
A 5m B

Figure. II1.18: Schéma simplifié des chainage.
111-3-3.4.a-Pré dimensionnement :

L =5m

LshsL = 33cm<h<50cm

15 10

0.3h<b <0.7h = 9.9cm<b<35cm ,

On adopte (b x h) = (30 x 35) cm?.
Vérification des prescriptions du RPA 99:
» b=30cm >20cm. (c.v)
» h=35cm>30cm. (c.v)
» h/b=116<4. (c.v)
111-3-.3.4.c- Charges et surcharges:

b) Les charges revenants a la poutre :
Poids propre de la poutre: 0.30x0.35x25=2.625 KN/ml,
Poids du double cloison : 2.72x2.78=7.56 KN/ml,
Poids de la dalle pleine supportée : 0.675x6.95=4.17 KN/ml,
— G =14.35 KN/ml
Donc : P, = 1.35x14.35+1.5x3.5 = 24.62 KN/ml
i P ger=14.35+3.5 = 17.85 KN/m.
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111-3-3.4.d- Calcul des efforts :

Le calcul s’effectue comme une poutre parfaitement encastrée sur les deux appuis avec

la méthode RDM :

Ona:

- Ra=Rg=PL/2

- Ma=Mg=PL%12

- M{=PL%24

Tableau ITI.12: les efforts des chainage a I’ELU et ELS.
Niveau T (KN) Ma (KN.m) Mt(KN.m)

ELU 61.55 51.29 25.64
ELS 44.66 37.19 18.59

111-3-3.5- Ferraillage de chainage :

A. Les armatures longitudinales:
Données:h=35cm;b=30cm;c=25cm;d=325cm;fps=25MPa;y=15;
op = 14.2 Mpa ; FeE400 ; ys = 1.15.

Tableau I11.13 : ferraillage de chainage.

My(KN.m) n B Alem?] Amin[cm?] Aadopts
En travées 25.64 0.057 0.971 2.33 1.05 3T12=3.39
En appuis 51.29 0.114 0.939 4.82 1.05 5T12=5.65

Vérification les armatures longitudinales selon PRPA99.v.2003 :
Amin= 0.5%bh

A max = 4%bh= 42cm? (zone courante)
A max = 6%bh (zone de recouvrement)
Alors : Amin=5.25 cm? <A=3.39+5.65=9.04cm’< Amax=63cm’............... cv.

B. Armatures transversales:

.| h b
=Min—=1cm; =14 mm;— =3cm
(Pt {35 (PI 10 :l

(pt=8mm <lcm

2

us
a.= —ZP‘ =0.5cm?

on adopte A;=4 T 8 =2.01cm2
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111-3-3.6- Vérifications des contraintes :

a) ELS: La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on vérifie seulement la

condition: 0, <0,

MSEI’
Gy= =Y

50y? +15A.y —15A.d =0 =y = 6.05cm
| = g y? +15A'(y—c'f +15A(d - y)

En travée : Mg = 18.59KN.m ; A =3.39 cm? ; y =5.26 cm ; 1=39178.36cm4
op=2.49Mpa< op,= 14.2Mpa (c.v)
En appuis : : Mser = 37.18KN.m ; A =5.65 cm? ; y = 6.57 cm ; Ig = 60084.32cm* ;
o, =4.06 Mpa< o,=15Mpa  (c.v)
b) Condition de non fragilité: [2][A.2.1.1.4]
B 30x35
A= 1000 ~ 1000
A=M aX[AcaIculée ; Amin ]
Donc on adopte: entravee A =3T12=3.39cm?
en appuis A = 5T12=5.65cm?
c) L’effort tranchant: [2][A.5.1.1]
7, = V/(bd) = 61.55/(30*32.5) = 1, = 0.63 MPa
Ty = Min [0.2f/ly, ; 5SMPa] fissuration peu nuisible.
7w = Min [3.33MPa ; 5MPa] = 3.33MPa>1,  (C.V)

Vérification de contrainte de compression dans les bielles de béton : [2][A.5.1.3.1.3]

1.05¢cm?

\V,<04 b b.a
R
a=Min[b—c-2;0.9d]=Min[25.5cm; 29.25cm]=25.5cm

V,=61.55KN< 0.4(12—53 x30x25.5=510KN ..... (c.v)

Vérification condition de R.P.A 99V2003:
Atmin = 0.00S.St.b [1][7.5.2.1]
{ St = Min [h/4, 12¢:] en zone nodale, [1] [7.5.2.1]

Si<h/2 €n zone courante,
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St =8.5cm (zonenodale)

G,=175cm  (zonecourante)

,=5cm  (zonenodale)

On adoptera les valeurs suivantes:
S,=15cm  (zonecourante)

On a A;= at.nt=0.5*4=2 cm2.
S =5cm=> ,A\t =2.0lcm? > At = O.OOS.b.St =0.45cm?

S =15cm=> ,A\t =2.0lcm? > ,A\t = O.OO3.b.St =1.35cm?

St<St

on procédera a la vérification des parametres suivants:

- A, > 'Ys(’r“ 03 ftza'k)
b,'S. 09 f (cosa+sina)

[2] [.5.1.2.3]

avec k =1 (flexion simple)
o =90°
2 _
201x102 _ . 1.15(1.2-0.3x2.1x1)

Zone nodale: =0.013>
30050 0.9x400x(0+1)

=0.0018 ...(c.v)

2 —
2.01x10 _OOO4>1.15(1.2 0.3x2.1x1)

Zone courante: =0. >
300x150 0.9x400x (0+1)

=0.0018 ...(c.v)

4.h.
2- A2 .:% [2][A5.1.2.2]
_0.4><300><5O
min 400
~ 0.4x300x150

Zone courante: A =2.0lcm?> A = — 10 0.45¢cm? ....(c.v)

Zone nodale: A, =2.0lcm?> A =0.15cm? ...(c.v)

Finalement :

A2 T8 {St=50m (zonenodale)
{ = =2cm

S =15cm  (zonecourante)
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I
= coupe 1 - 1

esp=Sem —| esp=licm |

% 5T12
Etrier T8

I
i “ cade TE

1_1, B ! 3aT12

Figure. IT1.19: Ferraillage de la poutre de chainage.

d) Vérification de la fleche : [2][B.6.5.1]

On doit vérifie que :
(Mo=Pu*1%/8)
e h/1>M/(10My) =>0.078>0.04 => (C.V)

p=A/(b*d)<42/fe  =>3.39/(30%32.5) = 0.003< 4.2/400 = 0.0105 (C.V)

e h/1>1/16 =>(.0805 > 0.0625 (C.V)

Conclusion : Les conditions ci-dessus sont vérifiées, alors il n’est pas nécessaire de calculer

la fléche.

IIL.4. LES ESCALIERS :

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

aux usagers du batiment de se déplacer a pied d’un niveau a un autre, un escalier sert donc a

monter et descendre, la montée et la descente doivent se faire aussi aisément que possible et

sans danger.

I11.

4.1.Définition des éléments d’un escalier :

>

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

Le palier : C’est la partie horizontale d’un escalier, arrétant la suite des marches au
droit d’un étage, ou entre les ¢étages, pour assurer 1’acceés a chaque niveau
intermédiaire (palier d’arrivée ou palier intermédiaire).

La paillasse : C’est la dalle en pente supportant les marches d’une volée.
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palier intermédigire de virage

Figure. I11.20: Représentation d'un escalier

1°" type de I'escalier:

111.4.2.-Pré dimensionnement:

4 N

Figure. II1.21:schéma statique de I'escalier
Les caractéristiques de notre escalier sont :

- Hauteur du palier intermédiaire : H=1.19m
- largeur de la marche : g = 30cm
- hauteur de la contre marche : h = 17cm

A. Calcul I’angle d’inclinaison (o) :

tgazﬂzgz0.71:>a:33.46°
L 18
B. Calcul la longueur de la paillasse "L y"":
L= L = 18 =2.15m
® cosa cos33.46
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C. Détermination de I'épaisseur de la paillasse '"e,"":

| =215+2%1.73=5.61m : longueur entre les appuis de la volée

Dans le cas d'une dalle portant sur deux cotés on a:
Qs e s£:>16.02cm <@ <18.7cm
35 P 30 P

Donc on prend: e, = 18cm

111.4.3-Evaluation des charges et surcharges:

A. charges permanentes: [3][VI.Annexes.A]

Tableau I11.14: Evaluation des charges permanentes du palier de l'escalier :

) Poids volumique @ Poids surfacique
Composants Epaisseur

(KN/m2) [4] (KN/m2)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Lit de sable 0.03 18 0.54
3 Mortier de pose 0.02 20 0.40
4 Poids propre du palier 0.18 25 4.5
5 Enduit ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente 6.24
Tableau ITI.15: Evaluation des charges permanentes de la paillasse de I'escalier
- Composants Epaisseur Poids vquTique Poids surfacique
(m) (KN/m°) (KN/m2)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Lit de sable 0.03 18 0.54
3 Mortier de pose 0.02 20 0.40
4 Poids propre de la paillasse 0.18/cos a 25 5.39
5 Poids des marches 0.17/2 25 2.125
6 Enduit ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente 8.82

B. Surcharge d’exploitation : [3][7.2.1]
Q = 2.5KN/m?
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111.4.4-Détermination des sollicitations:
AI'ELU:P,=135G+15Q
AI'ELLS:Pe=G+Q

Tableau ITI.16: Combinaison des charges de I'escalier extérieure

G (KN/m%) | Q(KN/m?) = Py (KN/m) | Pgr (KN/m)

Palier 6.24 2.5 12.18 8.74
Paillasse 8.82 2.5 15.65 11.32
a)-Al'E.L.U:
e B
12.18KN/ml 15.65KN/ml
ST
A< 73 m 2.15m 1.73m <—>p
- L oyt -
e A
e Les réactions d'appuis:
>F=0
YM/A =0

Ra = Rp=37.90KN

e Moment fléchissant:

Le moment max se trouve dans l'intervalle: 0 < x <3.88m D’ou:
M(X)=-7.825X°+43.91X-4.24

_d'\(;'(x) =0=-15.66X +43.91x =0 = X = 2.8m
X

D’ou: M., =M(x=2.8m)=57.36KN.m
Donc :

Moment en travée: |\/|t =0.85 |\/|max =0.85x57.36 =48.75KN.m

Moment en appuis: \/], =0.5]\],, =0.9x57.36 =28.68KN.m
Effort tranchant: T=37.90KN,
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v" Diagrammes des efforts :

M(x) :
4 A
0 0
57.37KN/m
R vy
Figure. I11.22: Diagrammes du moment fléchissant a I'E.L.U
b/alELS:
4 D
8 74KN fml 11.22KN/ml

gl Ty

A 7 2.15m 1.73m <—=p

-+ L - -
. vy

Les réactions d'appuis:
>F =0
>M/B =0

Ra = Rp=27.29KN

e Moment fléchissant:

Le moment max se trouve dans l'intervalle: 0 < x <3.88m D’ou:
M(x)=-5.66X%+32.22X-4.26

—d'\é'(x):o:-11.3ZX+32.22:o = x=2.8m
X

D’ot: M, =M(x=2.8m)=4158KNm
Donc :

Moment en travée: |\/|t =0.85 |\/|rmx =0.85x41.58 =35.35KN.m

Moment en appuis: [\/], =0.5M],, =0.5x21.19=20.79KN.m
Effort tranchant : T=27.29KN,
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v" Diagrammes des efforts :

M(Xx) :

4 x
0 0

—

41.58KN/m
p. v

Figure. III.23: Diagrammes du moment fléchissant a I'ELS

111.4.5-Calcul du ferraillage des escaliers :

Le calcul se fait pour une bande de 1 m de largeur : [2]

Tableau II1.17:les données

Fes=25MPa b =100cm 6pe=14.2MPa C=25
Béton
Fig=2.1MPa yb=1.5 h=18 cm d =15.5
Acier F.E400 Fe=400MPa ys=1.5 6,=348MPa
Tableau II1.18: Calcul des sections d'acier de I'escalier
Mu A A choisit Ar
U B ) , Ar=A/4 ,
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm®)

En travée = 48.75 0.142 0.923 9.79 | 7THA14=10.77 | 2.69 | 3HA12=3.39
En appuis = 28.68 0.084 0.956 5.56 4H14=6.15 154  3HA12=3.39

Avec M= Ml A= M,
bd2c. pdo

e Condition de non fragilité: [2][b.6.4.]

B
On vérifieque: A2 A =——
| An 1000
En travées: A=10.77cm2> A . = 100x18 =1.8cm? ....(c.v)
™ 1000
_100x18

En appuis: A=6.15cm? > A =1.8cm? ....(c.v)

min 1000
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Vérification de I'espacement: [1][7.5.2.2]

e Pour les armatures longitudinales:

En travées: S =15cm < Min[3h =54cm; 33cm]=33cm .....(c.v)

En appuis: S, =20cm < Min[3h =54cm;33cm]=33cm .....(c.v)
e Pour les armatures de répartitions:

En travées: § =30cm < Min[4h=72cm;45¢cm]=45cm.....(c.v)

En appuis: S =30cm <Min[4h =72cm;45cm]=45cm....(c.v)

Vérification de I'effort tranchant: [2][A.5.1.1]

'V, 37.9x10°
T p,d  100x155

=0.24MPa

On considere la fissuration comme préjudiciable. [2][A.5.1.2.1]

= &fczg =1.66MPa

Yo
1,=0.24MPa<7 =166 MPa..... (c.v)

T,

Vérification des contraintes a I'E.L.S:

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on doit vérifie :
Oy =< Oy
6,=06.f L, =06x25=15MPa [2][A.2.1.1.4]

a) En travées:

A =10.77cm?
|\/|ser =35.35KN.m
MSEI’

G~ Y

Cherchons la position de I'axe neutre "y ".

On a: 50y? +15A.y—15A.d =0 =y = 5.64cm
| = g y* +15A'(y —c'f +15A(d - y)’ = | = 21686.03 cm*

5
D’ou: ¢y, = 3535107 x5.46=8.90 M Pa
21686.03

G, =954MPa< G, =15MPa....(c.v)
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b) aux appuis:
A =6.15cm?

M.=20.79KN.m ; y=444cm ; 1=14201.96 cm*

o, =6-50MPa< g, =15MPa....(c.v)

Vérification de la fleche : [2][B.6.5.1]
On doit vérifie que :

e h/l>M/(20Mp)

=>18/5.61 = 0.032> 35.35/271.99=0.12
e p=A/(b*d)<2/fe

e h/l1>1/16

Une condition n’est pas vérifiée, alors on calcule la fléche ; [2] [B.6.5.3]
Fleche totale : Af, = f, — f, < f .

f — MserLz
' 10E,1,
2
Avec: 1 f, :M X L=5.61m>5m
10E, I,
Fo05+-
500

¢ Moment d’inertie de la section homogéne I :

bh? h ) h ?
l,=—+15A.| ——d | +15A/| ——-d’
°12 A{Z j AS(Z j
L,
"1+ Ap
| Moment d’inertie fictif.
_ 0
Y14 Au
Avec :
L __005fy, s A
o)
b 1,75f
0,02 f Y
1 =0T Os * Trog
Y M
s 2+ % o, = =
b Ad

Ei=32164,20MPa ;

E,=10721,40MPa
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Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau II1.19 : Vérification de la fléche de ’escalier

Meer A 5 Os 2 lo i It
(KNm) | (cm?) (MPa) | T emy | em (cm®)

35.35 | 10.77 | 0.007 | 211.76 3 1.2 0.54 | 55425.48 | 23270.23 | 36995.16
Donc :

f, =1.48cm

= Af; = f, - f, =1.32cm
f, =2.8cm

f=0.5+i=o.5+@=1.62cm
500 500

= Af, =1.32cm > f =1.62cm................. CV.
Conclusion :on admet le méme ferraillage calculé a ’ELU.

I11.5.La poutre paliére :

La poutre paliére supporte le poids d’escalier, elle sera calculer en flexion simple.

La longueur de la poutre: L =4,35m

- - T

a—/—E e

144 1.20 1.44

|
i L

Pu N

Yy v vy vy wsvyr vy g

A 4.35m B
'x' '/

Figure. II1.24: Schéma simplifié de la poutre paliére.
111-5-1-Pré dimensionnement :
L =4.35m

%s h s% = 29cm <h <43.50cm
0.3h<b<0.7h = 10.50cm<b<24.50cm ,
On adopte (b x h) = (30 x 35) cm?.
Vérification des prescription du RPA 99 V2003:
v" b=30cm >20cm. (c.v)
v h=35cm>30cm. (c.v)
v h/b=116<4. (c.v)
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CHAPITRE Il : calcul des éléments secondaires

111-5-2-Charqges et surcharges:

a) Les réactions d'appuis de I'escalier (au niveau de la poutre paliéere):
E.L.U: R=37.90KN
E.L.S: R=27.29KN
b) Les charges revenants a la poutre paliére :
Poids propre de la poutre: 0.30x0.35x25=2.625 KN/ml.
Poids du double cloison : 1.10x2.52=2.772 KN/ml

Poids de volée adjacente : % X[1.20/c0s(35.31)]x8.82=6.48 KN/ml

— G =11.88 KN/ml
Donc : P, =1.35x11.88 + 37.90 = 53.94 KN/ml
. Pser=11.88+27.29 = 39.17 KN/ml.
111-5-3- Calcul des efforts :
Le calcul s’effectue comme une poutre parfaitement encastrée sur les deux appuis avec
la méthode RDM :

Ona:

- Ra=Rg=PL/2

- Ma=Mg=PL%12

- M;=PL¥24

Tableau ITI.20 : les efforts de la poutre paliére a ’ELU et ELS.
Niveau T (KN) Ma (KN.m) Mt(KN.m)

ELU 117.19 85.05 42.53
ELS 85.19 61.76 30.88

111-5-4- Ferraillage de la poutre paliére :

a) Les armatures longitudinales:
Données:h=35cm;b=30cm;c=25cm;d=325cm;fos=25MPa;y,=15;

ob = 14.2 Mpa ; FeE400 ; ys = 1.15

Tableau II1.21: ferraillage de la poutre paliére.

En travées 42.53 0.095 0.950 3.95 1.05 3T14=4.62
En appuis 85.05 0.189 0.893 8.42 1.05 6T14=9.23
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CHAPITRE Il : calcul des éléments secondaires

Vérification les armatures longitudinales: [1][7.5.2.1]
Amin= 0.5%bh

A max = 4%bh= 42cm? (zone courante)
A max = 6%bh (zone de recouvrement)
Alors : Amin=5.25 cm? <A=4.62+9.23=13.85cm’< Amax=63cm’............... cv.

b) Armatures transversales:

.| h b
=Min —=1cm; =14 mm;— =3cm
(Pt [35 (PI 10 jl

(pt=8mm <lcm

2

T[l
a.= —Zpt =0.5cm?

on adopte A =4 T 8 =2.01cm2

111-5-5- Vérifications des contraintes :

a) ELS: La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on vérifie seulement la

condition: 0,< 0,

MSEI’
Gy =Y

50y +15A.y —15A.d =0 = y = 6.05cm
| = 2 y® +15A'(y —c'f +15A(d -y Y

En travée : Mg = 30.88KN.m ; A =4.62 cm? ; y = 6.05 cm ; 1=50723.35cm4
op=3.68 MPa< op= 142Mpa  (c.v)
En appuis : : Mg, =61.76KN.m ; A=9.23cm?;y=8.20cm; Ig = 87267.02cm*;
o, =580 MPa< op=15Mpa  (c.v)

b) Condition de non fragilité: [2][b.6.4.]

B 30x35
Anin = 1000 1000

A=M aX[IA\caIculée ’ Amin ]

Donc on adopte: entravee A =3T12=3.39cm?

=1.05cm?

en appuis A =5T12=5.65cm?
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CHAPITRE Il : calcul des éléments secondaires

c) L’effort tranchant: [2][A.5.1.1]
7, = V/bd = 117.19/30*32.5 = 1, = 1.2MPa

Ty = Min [0.2f/y, ; SMpa] fissuration peu nuisible. [2][A.1.2.1.1]
7, = Min [3.33Mpa ; 5Mpa] = 3.33MPa >1,  (c.v)

Vérification de contrainte de compression dans les bielles de béton : [2][A.5.1.3.1.3]

f 28
V, < O.4{E]b.a

a=Min[b-c-2;0.9d]=Min[25.5¢cm; 29.25cm]=25.5cm

V,=117.19KN < 0.4(2] x30x25.5=510KN .....(c.v)

Contrainte movenne de compression sur ’aire d’appuis :
Om — |Vu| /abo < Em = 1.3 fCZB/Yb [2]
om=117.19 * 10°/25.5* 30 = 1.53MPa

om=21.66 Mpa = on< om (C.V)

d) Veérification du R.P.A 99 V2003:

At min OOO3Stb [1][7521]
{ St=Min [h/4, 12¢] en zone nodale, [1][7.5.2.1]

Si<h/2 €n zone courante,

{gt =8.5cm (zonenodale)

G,=17.5cm  (zonecourante)

) S, =5cm  (zonenodale)
On adoptera les valeurs suivantes:

S, =15cm  (zonecourante)
On a A;= at.nt=0.5*4=2 cm>.
S =5em= A =2.0lcm?> A - =0.003.b.S =0.45cm?
S =1em= A, =2.0lcm?> A . =0.003.b.S =1.35¢cm?
S:<S,

on procédera a la vérification des parameétres suivants:

A Ys(ru—0-3 ftzg.k)
;'S 09.f (cosa+sina)

[2][A.1.2.3]
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CHAPITRE Il : calcul des éléments secondaires

avec k =1 (flexion simple)

a=90°
2 —
Zone nodale: 201102 =0.013> 1'15(1'2 0.3x2.1x1) =0.0018 ...(c.v)
30050 0.9x400x (0+1)
2 —
Zone courante: 2010 =0.004 > 1'15(1'2 0.3x 2'1X1) =0.0018 ...(c.v)
300x150 0.9x400x(0+1)
0.4.n..
2 Az AR5
0.4x300x50
Zone nodale: A =2.0lcm?> A :% =0.15cm? .. .(c.v)
4 1
Zone courante: A =2.0lcm?> A :W =0.45¢cm? ...(c.v)
Finalement :
Ai=4T8=2cm?
S, =5cm  (zonenodale)
S, =15cm  (zonecourante)
a1
< coupe | - |
l"r_‘“'“ ~| esp=15cm | | 6T14
i l Etrier T2
“l f H cade T2
T T T
Tv R | l T4

i 30*35cm2

Figure. II1.25: Ferraillage de la poutre paliere.

e) Vérification de la fleche : [2][B.6.5.1]
On doit vérifie que :
(Mo=Pu*1%/8)
e h/1>My/(10Mo) =>0.078 >0.033 =>.(C.V)
o p=A/(b*d)<42/fe  =>4.62/(30%32.5) = 0.0047< 4.2/400 = 0.0105 (C.V)
e hI1>1/16 =>0.0805 > 0.0625 (C.V)

Conclusion : Les conditions ci-dessus sont vérifiées, alors il n’est pas nécessaire de calculer la fléche.
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2°™ type de I'escalier:

111.5 Escalier de duplex

111- 5-1-Pré dimensionnement:

- N

A

38

3.9 1.325
. iy

Figure. II1.26:Schéma statique de I'escalier
Les caractéristiques de notre escalier sont :
- Hauteur du palier intermédiaire : H = 2.38m
- largeur de la marche : g = 30cm

- hauteur de la contre marche : h =17cm

A. Calcul ’angle d’inclinaison (o) :

tg === 061 —> a=231.39°

B. Calcul la longueur de la paillasse "'Ly"":

|- L _ 30
® cosa cos31.39

=4.568m

C. Détermination de I'épaisseur de la paillasse ""e,"":

|, =4.568+1.325=5.893m : longueur entre les appuis de la volée

Dans le cas d'une dalle portant sur deux cotés on a:

Es L:>16.83cm sepsl9.64cm

<
35 €, 30

Donc on prend: e, =18cm
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111.5.2-Evaluation des charges et surcharges: [3][VI. annexes .A]

A. charges permanentes:

Tableau ITI.22: Evaluation des charges permanentes du palier de I'escalier :

Poids volumique = Poids surfacique

Composants Epaisseur (KNJ?) [4] (KNJ?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Lit de sable 0.03 18 0.54
3 Mortier de pose 0.02 20 0.40
4 Poids propre du palier 0.18 25 4.5
5 Enduit ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente 6.24
Tableau ITI.23: Evaluation des charges permanentes de la paillasse de I'escalier
N Composants Epaisseur Poids volur:ique Poids surfacique
(m) (KN/m?) (KN/m2)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Lit de sable 0.03 18 0.54
3 Mortier de pose 0.02 20 0.40
4 Poids propre de la paillasse = 0.18 / cos a 25 5.27
5 Poids des marches 0.17/2 25 2.125
6 Enduit ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente 9.14

B. Surcharge d’exploitation : [3][7.2.1]
Q = 2.5KN/m?
111.5.3Détermination des sollicitations:
AI'E.LU:P,=135G+15Q
AI'ELLS:Per=G+Q

Tableau II1.24: Combinaison des charges de I'escalier extérieure

G (KN/m?) @ Q(KN/m?) | Py (KN/m) | Pgr (KN/m)

Palier 6.24 2.5 12.18 8.74
Paillasse 9.14 2.5 16.08 11.64
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a) AI'E.L.U:
Ir'f"
16.080KN/ ml 12.18 KN/ml
A 3.9m 1.325m B
b -l -
. Y,

Les réactions d'appuis:
Ra + Rp=78.885 KN
5.225 Ra =(12.18*1.325*0.662)+(16.089*3.9*3.275)
Ra=41.175 KN
Rb =37.509 KN

Moment fléchissant:

Le moment max se trouve dans l'intervalle: 0 <x <3.9m D’ou:
M(x)=41.375x-8.044x>

_d'\(;'(x) _0=-16.089X+41.375=0 = x = 2.57m
X

D’ou: M., =M(x=2.57m)=53.136KN.m
Donc :

Moment en travée: \/],=0.85]\/] _ =0.85x53.136 = 45.165KN.m
Moment en appuis: [\, =0.5\/, ., =0.5x53.136 = 26.568KN.m

Effort tranchant : T=41.375 KN,

b) APELS :
- ~,
1.64KN/ml Bq KN/ ml
v ¥ 'IL w ‘L b
A 3.9m 1.225
-4 o -
" /

Les réactions d'appuis:
Ra + Rp=56.976KN
Ra =29.92 KN Rb=27.053 KN
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Moment fléchissant:

Le moment max se trouve dans l'intervalle: 0 <x <3.9m D’ou:

M(x)=-5.82X?+29.92X

dM(x)
dx

D’ot: M, = M(x=2.57m)=238.45KNm

=0=-11.64X+29.92=0 = x=2.57

Donc :

Moment en travée: \J,=0.85]\/], ., =0.85x38.45=32.68KN.m
Moment en appuis: \], =05\, =0.5x38.45=19.22KN.m
Effort tranchant:  T=29.92KN,

111.5.4-Calcul du ferraillage des escaliers :

Le calcul se fait pour une bande de 1 m de largeur :

Tableau II1.25: les données

Béton Fes=25MPa b =100cm 6pc=14.2MPa C=25
Fis=2.1MPa yb=1.5 h=18 cm d=15.5
Acier F.E400 F.=400MPa ys=1.5 6,=348MPa

Tableau II1.26: Calcul des sections d'acier de I'escalier

Mu ) A choisit )
U B A (cm?) 5 Ar=A/4 |  Ar(cm°)
( KN.m) (cm?)
En
) 45.165 0.132 0.929 9.013 | 6HA14=9.23 @ 2.307 K 3HA12=3.39
travée
En
) 26.568 0.077 0.9595 5.133 4H14=6.15 1.537 | 3HA12=3.39
appuis
Avec M= Mi JA= M,
bd20w. pdo,
Tableau II1.27: Vérification a ’ELS
Mu ) A choisit )
u B A(cm?) ) Ar=A/4 Ar(cm?)
( KN.m) (cm?)
En travée 32.68 0.0957 0.949 6.384 6HA12=6.78 1.69 3HA10=2.35
En appuis 19.22 0.0563 0.971 3.66 4Hal2=4.52 1.13 3HA8=1.50
M, Ms
u = = =
bd2chc pdo,
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Vérification de I'espacement:

e Pour les armatures longitudinales:
En travées: S =15cm < Min[3h =54cm; 33cm]=33cm ....(c.v)
En appuis: S, =20cm < Min[3h =54cm;33cm]=33cm .....(c.v)
e Pour les armatures de répartitions:
En travées: § =30cm < Min[4h=72cm;45¢cm]=45cm.....(c.v)
En appuis: S =30cm < Min[4h=72cm;45¢cm]=45cm....(c.v)
111.5.5 Vérifications:

a) Condition de non fragilité: [2] [b.6.4]

On vérifie que: A> A . = %

En travées: A=923cm?> A - = 10018 =18cm? ....(c.v)
mt- 1000
En appuis A — 6_15 sz > Amin — 12%;38 :1.8 sz vee ..(C.V)

b) Vérification de I'effort tranchant: [2] [A.5.1.1]

'V, 41.375x10°
T, d - 100x155

=0.266M Pa

On considere la fissuration comme préjudiciable. Matériau

= 007—f°28 =1.66MPa

Y.
17,=0.266MPa< T, =1.66 MPa.....(c.v)

T,

c) Vérification des contraintes a I'E.L..S:

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on doit vérifie :
Oy = O»
G,=06.f =06x25=15MPa

En travées:
A =9.23cm?

M., =32.68KN.m
Mser

Go= Y
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Cherchons la position de I'axe neutre "y ".

On a: 50y* +15A.y—15A.d =0 =y =5.018cm
| :gy3 +15A'(y — ')’ +15A(d-y)’ = 1=16049.113cm*

. 32.68x10°
" Ov ™ 16049113

G,=10217MPa< G, =15MPa....(c.v)

D’ou x5.018=10.217 MPa

En appuis:
A =6.15cm?

M,=19.22KN.m ; y=4.3449cm ; |=14213.367 cm’

G, =5.875MPa< G, =15MPa....(c.v)

b =30cm > 20cm.
d) Vérification de la fleche : [2] [B.6.5.1]

On doit vérifie que :
e h/1>M/(20Mg) => 18/5.225 = 0.034> 32.68/286.4=0.114 (C.N.V)
e p=A/b*d)<2/ffe  =>0.005 <0.005 (C.V)

e WI>1/16 => 3.44 >0.062 (C.V)

Une condition n’est pas vérifiée, alors on calcule la fleche : [2] [B.6.5.2]

Fleche totale : Af, = f, — f. < f .

— MSEI’L2
' 10E,1,
2
Avec : fv:M , L=5.225m >5m
10E,1,
f=05+
500

e Moment d’inertie de la section homogéne I :

bh? h 2 h ?
| =— +15A | ——d | +15A/| ——d’
T As(z j+ A{z j

Ll
ﬁ_l‘f‘/?-lu

lo

| =
Yo l+Am

Moment d’inertie fictif.
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CHAPITRE 111 :

Avec :
A :Lftzg 52&
e o4
b _ 1,75f,,,
0,02 f R S 1 f
1 —_Pc s Os + Tiog
5243 5, =
b = Ad

Ei=32164,20MPa ; E,=10721,40MPa
Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :
Tableau ITI.28: Vérification de la fléche de I’escalier

Mser As Os ) A u lo i
(KNm) | (cm?) (MPa) | em® | (cm?
32.68 | 9.23 | 0.0059 | 22842 | 35 1.4 0509 | 5444951  21533.15

Donc :
f, =1.28cm
= Af, =f,— f, =1.33cm
f, =2.61cm
F 05+ =0.5+°22° _1 5450m
500 500
= Af, =1.33cm > f =1.545cm................. CV.

Conclusion : on admet le méme ferraillage calculé a I’ELU.

111.6 : Calcul des consoles :

111.6.1.Console, sur laquelle repose I'escalier :
R,=41.375 KN =P =41.375/1.43 = 28.93kN/ml
= Poids propre de la poutre console : 0.4x0.3x25 = 3.00kN/ml

= Poids propre de volée adjacente : 12.48
Rser=29.92kN =P =29.92/1.43 = 20.92kN/ml

. ™
43.82 kM/ml.
/
Z N
Z L L L . I
7 1.43m X
. oy

Figure. I11.27:Schéma statique de la console
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CHAPITRE Il : calcul des éléments secondaires

Calcul des efforts :

AIE.L.U :

Pu= ( 1.35x(3.00+12.48) ) + 28.93 = P, = 49.82kN/ml
2

M, = Pb  50.93kN.m

ALE.L.S :

Pser = 3.00 +12.48+ 20.92 = Py = 36.4kN/ml

2
M, = Pserz L . 37.21 KN.m

ser

Ferraillage:
Béton: f.2s=25MPa; v, =1.5; opc = 14.2 MPa ; fi23= 2.1 MPa

h=40cm; b=30cm;d=37.5cm.
Acier: FeE400 . Fe =400 MPa ; ys = 1.15 ; 65 = 348 MPa.

Tableau II1.29: Calcul des sections d'acier de la console

Mu u B A A Amin Aadopt
kN.m cm2 cm? cm2 cm2
5T14
En appui 50.93 0.085 0.955 4.09 0 1.02 .

Vérification de ’effort tranchant : :[2][A.5.1.1]
T,=71.24+1.35(3x1.43) =T, =77.03kN,
7, =Tu/b,-d =0.68MPa

z, =min[0.20f . /7, ;5MPa]=3.33MPa = 7, <7,
Armatures transversales : :[2][A.5.1.1]

Sz < Min[0.9d;40cm]=33.75cm.  Soit: Sz =15 cm.

@7 < Min[h/35,®,;b/10] = Min[L1.42mm;14mm;30mm] = 11.42mm. Soit : &7 =8mm

Vérification de la section minimale: :[2][A.5.1.2.2]

A -f,=4.106MPa > 0.4 MPa (avec: A=4®8=2.01cm?) (C.V)
0 ">t
A 7,-03-K-f, (k=
= 0.00446 > =0.04 ol : . (CV):[2[A5.123]
by - S, 0.9 (cosa +sin ) B

s

= Zonenodale: S, < min(%;lzq)J = S$=10.00 cm. :[1][7.5.2.1]
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*= Zonecourante: S, < 2 = S=15 cm.

= Veérification au voisinage de I'appui: :[2][A.5.1.3.1.3]

2V, _ 4.08 MPa< o = 0.8fcos _ 13.33MPa (C.V)
a-b 7o

a)o, =

Donc, la contrainte dans la bielle est vérifiée.

b) A=2.01 szzysf;\/a =1.18-10"%cm? (C.V)
Donc, la section droite longitudinale peut équilibrer I'effort tranchant.
Vérification des contraintes a ’E.L.S :

Tableau II1.30: Vérification a I'E.L.S .

Mser Ay Y1 Ie K GChb Oy .

) 4 3 Observation
kN.m cm cm cm N/mm MPa MPa
37.21 4.62 6.54 | 75749.75 0.044 3.21 15.00 (CV)

Donc on adopte les sections calculées a I'E.L.U.
111.6.2. Vérification de la fleche :

On vérifier la fleche avec la fleche admissible [1: B.6.5.3]] :

[

a) chargement.

La console a deux types de charges a ’ELS :
% Charge repartie :
Qser=G+Q=49.82+2.5=52.32 KN/m#¢
b) Calcul de la fleche.
b.1. Rappel de calcul des fléches.

b.1.1. Piéce encastrée a une extrémité et soumise sur toute sa longueur a

Paction d’une charge uniformément répartie :

-
b

&

¥ ¥ h ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ l B

BE TS }_&L

Figure. ITI.28: la fleche d’une console sous une charge répartie

AAANARNANNNY
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c) Evaluation de la fleche.

¢.1) sous la charge répartie.

4
AL = 3= g 4050m
8El

Avec :
_bn?
12
E; = 32164,195 MPa.

c.2) sous la charge.

l
AL = 0.425 + 0.07 = 0.432cm < [AL] = ﬁ+ 0.5=0.50cm ok!

111.6.3. Récapitulation.

THA 14

\
\ N 3HA14

30%35cm?2

Figure. II1.29: ferraillages des consoles
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Capitre 4.
CALCUL DYAMIQUE
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CHAPITRE IV: calculs dynamiques

V1.1 Introduction

L’Algérie est un pays qui a une activité sismique tres importante. Il est impératif

d’effectuer une analyse rigoureuse afin de s’assurer qu’en cas d’un séisme la structure ne
subira pas de grandes déformations, et que les déplacements resteront dans le domaine
limite admissible pour qu’il n’y aura pas de dégradations importantes d’éléments
structuraux.

La présente étude est faite en modélisant la structure en tridimensionnel 3D avec le
logiciel SAP2000.V.17.1.1, La méthode d’analyse est la méthode dynamique modale
spectrale qui prend en compte le spectre de réponse proposé par le RPA99/version 2003.

V1.2 Objectifs de I’étude dynamique :

L’objectif initial d’étude dynamique d’une structure est la détermination deS
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de Vibrations Libres Non Amorties
(VLNA).

L’¢étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe a
cause du nombre de fonctions et éléments existants dans une structure. C’est pour cela qu'on
fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probleme

pour pouvoir 1’analyser.

VI1.3- Choix du systeme de contreventement et classification de la

structure selon leur confiquration :

Notre structure est contreventée par une ossature mixte, « portiques —voiles avec
interaction ».
A. Reégularité en plan : [1] [ 3.5.a.1]

La structure est irréguliére en plan.

B. Réqularité en élévation : [1] [3.5.b.],

la structure est classée réguliere en élévation ;

V1.4 . Caractéristigues geométriques et massique de la structure:

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

e Le centre de Masse (G).

e Le centre de Torsion (R).
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V1.4 .1. Centre de masse :

Le principe de calcul est de déterminer le centre de masse de chaque niveau des
éléments constructifs qui ont une influence sur la stabilitté du batiment (planchers,
maconnerie, escaliers, voiles, poutres, poteaux).

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

suivante :

T WixXi _ X WixYi
Xe= Y Wi YG = Y Wi
Avec :

» Wi Le poids total de la masse concentrée de 1’élément (i) du niveau considéré
» XjetY;: Les coordonnées du centre de gravité de 1’élément (i) par rapport au repére
global.

Xg et Y : Les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport au repere global.

Vue de la Structure en 3D :

Figure. 1V.1.bloc en 3D J
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La disposition des voiles :

disposition des voiles en 3D :

/"

Figure. 1V.2.disposition des voiles en 3D . J

Tableau IV.1 : Le comportement des trois premiers modes J

StepType Period 0),¢ uy RZ SumUX | SumUY | SumRZ
Mode 1 0.46 65.61% | 0.16% 0.03% | 65.61% & 0.16% 0.03%
Mode 2 0.41 0.20% @ 55.17% @ 10.14% | 65.80% @ 55.33% 10.16%
Mode 3 0.35 0.00% 9.85% | 53.28% | 65.80% & 65.18% 63.44%

Remarqgue :

Apres plusieurs dispositions des voiles on a choisie la meilleure disposition représentée sur la

figure suivante :
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+ Disposition des voiles en plan :

TV
L

¢ ®

\/

Figure. 1V.3.disposition des voiles.

V1.4.2.Calcul d'excentricité : [1][ 3.5.1-a] :

a2. 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.

Dimensions du batiment :

e Longueur du batiment = 14.66 m.
e Largeur du batiment = 29.52 m.

Excentricité admissible :

e Excentricité suivant Lx = 0.15 %.Lx = 2.46 m.

e Excentricité suivant Ly = 0.15 %.Ly = 4.43 m.
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1V.4.2.1.-Centre de Masse :

Tableau 1V.2: Calcul du centre de Masse.

Niveau (m) Wi (kN) SWi.Xi SWi.Yi XG (m) YG (m)
2.38 4498.33 37561.06 66440.33 8.35 14.77
5.95 4489.96 35829.88 66810.60 7.98 14.88
9.18 4447.32 35578.56 66042.70 8 14.85
12.41 4442.89 35454.26 66243.49 7.98 14.91
15.64 4380.66 34957.67 65008.99 7.98 14.84
18.87 4324.22 34464.03 64257.91 7.97 14.86
22.1 3466.09 28040.67 51298.13 8.09 14.8

5 30049.47

1\VV.4.2.2. Centre de torsion :

Le centre de torsion T est un point caractérisé par :

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

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

Le centre de torsion est repéré dans le méme systeme d’axe choisi, il est défini par les

formules suivantes :

XT = Xy ElirVip e
Zlyi Xl

> I et y: Les inerties suivant les axes x et y respectivement de chaque élément de
Contreventement (poteau, voile).

> X;, Y;: coordonnées du centre de torsion des éléments de contreventement par rapport
au repere global choisi.

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

Il est rappelé que :
e Le centre de torsion d’un voile plein ou d’un poteau simple (rectangulaire) est

confondu avec son centre de gravité ;
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e Pour un voile plein composé possédant un centre de symétrie, le centre de torsion est
confondu avec ce centre de symétrie.

e Les inerties sont calculées par les formules suivantes :

¢ Pour les poteaux : .= bh” P hb*
12 12
¢ pour les voiles pleins : l.= Le T P el
12 12
Yo
A
T 1T 1 xg = h |
Lie——— // |
T L / v
b
< >
Figure. 1V.4.Inerties des voiles et des poteaux.
Tableau IV.3:Calcul du centre de torsion.

Niveau (m) > Ix (m4) > Iy (m4) > Ix*Yi > Ty*xi Xi (m) Yi(m)
2.38 3.7095 7.5578 55.64 67.42 8.92 15
5.95 0.3149 0.3989 4.72 3.37 8.44 14.99
9.18 0.276 0.3612 421 2.95 8.17 15.25
12.41 0.276 0.3612 421 2.95 8.17 15.25
15.64 0.2725 0.3565 4.09 3.02 8.48 15
18.87 0.2417 0.349 3.82 2.95 8.46 15.81
22.1 0.2417 0.349 3.82 2.95 8.46 15.81

1V.4.3. Excentricité :

1VV.4.3.1. Excentricité théorique (statique) :

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

est calculée comme suit :

E, =[X; =X E, =Y, —Yq|
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Tableau 1V.4:Calcul de I’excentricité théorique

direction X direction Y
Niveau (m) XG (m) Xi (m) Ex théor YG (m) Yi(m) Ey théor
2.38 8.35 8.92 0.57 14.77 15 0.23
5.95 7.98 8.44 0.46 14.88 14.99 0.11
0.18 8 8.17 0.17 14.85 15.25 0.4
12.41 7.98 8.17 0.19 14.91 15.25 0.34
15.64 7.98 8.48 0.5 14.84 15 0.16
18.87 7.97 8.46 0.49 14.86 15.81 0.95
22.1 8.09 8.46 0.37 14.8 15.81 1.01

1V.4.3.2. Excentricité accidentelle : [1] [4.2.7]

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

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

e Excentricité théorique résultant des plans.

» Ex=0,05* Lx
» Ey=0,05*Ly
Ly Les valeurs des excentricités accidentelles sont représentées dans le tableausuivant :

Tableau 1V.5: Calcul de ’excentricité accidentelle.

Niveau (m) Lx (m) Ly (m) Ex (m) Ey (m)
2.38 16.42 29.52 0.82 1.48
5.95 16.42 29.52 0.82 1.48
9.18 16.42 29.52 0.82 1.48
12.41 16.42 29.52 0.82 1.48
15.64 16.42 29.52 0.82 1.48
18.87 16.42 29.52 0.82 1.48
22.1 16.42 29.52 0.82 1.48
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1V.4.3.3. Effets de la torsion accidentelle : [1] [4.3.7.]

Dans le cas ou il est procedé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a0.05L,(L étant la
dimension du plancher perpendiculaire a la direction de 1’action sismique) doit étre appliquée au

niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

Excentricité totale :

Tableau 1V.6:Calcul de ’excentricité totale

direction X direction Y
Ni(\r/re];lu Ex théor Ex ExthéortExacc Eythéor Ey EythéortEy acc
2.38 0.57 0.82 0.25 0.23 1.48 1.25
5.95 0.46 0.82 0.36 0.11 1.48 1.37
9.18 0.17 0.82 0.65 0.4 1.48 1.08
12.41 0.19 0.82 0.63 0.34 1.48 1.14
15.64 0.5 0.82 0.32 0.16 1.48 1.32
18.87 0.49 0.82 0.33 0.95 1.48 0.53
22.1 0.37 0.82 0.45 1.01 1.48 0.47

V1.4. Calcul dynamique du batiment :

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
e La méthode statique équivalente.
e Laméthode d’analyse modale spectrale.
e Laméthode d’analyse dynamique temporelle par accélérographes.

Ici les conditions d’application de la méthode statique équivalent ne sont pas toutes
remplies. Il faut donc utiliser la méthode dynamique modale spectrale en utilisant le spectre
de réponse,défini dans le RPA 99 version 2003. Néanmoins, a cause de certaines veérifications
nécessaires,il est indispensable de passer par la méthode statique équivalente.

V1.4.1 Méthode modale spectrale:

V1.4.1.1 Hypothéses de calcul :

e Les masses sont supposées concentrées au niveau du plancher,

e Seul les déplacements horizontaux des noeuds sont pris en compte,

e Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans (vis-a-vis des
déplacements horizontaux).
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V1.4.1.2 Analyse de la structure :

Il est a présent clair que I'une des « SAP 2000 V.17.1.1 » incontournables lors d’une
analyse dynamique,
d’une structure est sa modélisation adéquate.

La structure que nous nous proposons de modéliser est un batiment qui se distingue par
sa forme irréguliére en plan, contreventée par un systeme mixte (portique voiles).et présente
un architecture (vue en plan) déférente d’un niveaux a l’autre. Tous cela complique de
maniére conséquente le choix du positionnement des voiles. En effet le choix du
positionnement des voiles doit satisfaire un certain nombre de conditions :

e Le nombre doit étre suffisamment important pour assurer une rigidité suffisante tout en
restant dans le domaine économique et facilement réalisable.
e La position de ces voiles doit éviter des efforts de torsion préjudiciable pour la structure.
V1.4.1.3 Classification de site :

Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage .on est en présence d’un site

meuble (catégorie 3) .

VI1.4.2. Modélisation mathématigue :

La modélisation revient a représenter un probléme physique possédant un nombre de degréde
liberté (DDL) infini, par un modéle ayant un nombre de DDL fini, et qui refléte avec une
bonne précision les parametres du systéme d’origine (la masse, la rigidité et I’amortissement).
En d’autres termes, la modélisation est la recherche d’un modele simplifié qui nous
rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus
correctement possible de la masse et de la rigidité de tous les éléments de la structure.

V1.4.2.1.Modélisation de la structure:

Etant donn¢ la difficulté et la complexit¢ d’un calcul manuel des efforts internes
(Moments,efforts normaux..etc), dans les éléments structuraux, le logiciel calcule par
éléments finis,« sap 2000.V.17.1.1 »est utilisé.

V1.4.2.2.Description du logiciel « SAP 2000.V.17.1.1 »

« SAP 2000 V.17.1.1 » est un logiciel de calcul concu exclusivement pour le calcul des

batiments. 1l permet demodéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une
interface graphiqueunique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique
«SAP 2000.V17.1.1 » permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels
(AUTOCAD,ETABS et SAFE).
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V1.4.2.3.Modélisation des éléments structuraux :

La modelisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

e Les éléments en portique (poutres-poteaux) ont eté modélisés par des éléments finis de
type.

e poutre « frame » a deux nceuds ayant six degrés de liberté (d.d.l.) par nceud.

e Les voiles ont été modélisés par des éléments cogues « Shell » a quatre nceuds.

e Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles peut étre
automatiquement introduit.

e Les dalles sont modélisées par des éléments dalles qui négligent les efforts

membranaires.

V1.4.2.4 Modélisation de la masse :

La masse des planchers est calculée de maniere a inclure la quantité BQ,[1] [Tab.4.5],
(dans notre cas p =0,2) correspondant a la surcharge d’exploitation.

La masse deséléments modelisés est introduite de fagon implicite, par la prise en
compte du poids volumique correspondant a celui du béton armé a savoir 2,5t/ms.

La masse des éléments concentrés non structuraux, comme ’acrotére et les murs

extérieurs (magonnerie), a été repartie sur les poutres concernées.

1V. 5. Choix de la méthode de calcul :
IV.5.1. Introduction :

On admet toujours que les efforts horizontaux s’appliquent au niveau des planchers.
Pour analyser ces efforts, on utilise généralement deux méthodes:
%+ Méthode statique équivalente.
¢ Méthode dynamique modale spectrale.
¢ Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
Pour notre structure étudié présente une configuration irréguliere et la hauteur dépassant
les 17 m, donc selon le RPA99V2003, |[[4.1.2.b], la Méthode statique équivalente n’est pas
applicable, et en méme temps pour simplifier les calculs, en utilise le logiciel d’analyse

‘SAP2000V.17.1.1°
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1VV.5.2. Méthode dynamique modale spectrale :
1\VV.5.2.1. Principe :

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

IV.5.2.2. Le spectre de réponse de calcul : [1] [4.3.3]

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

125A(+ (2502 1) 0<T<T,
T, R
S, 2,511(1,25A)(%) T,<T<T,
—2 =/
9 2,5n(1,25A)(%)(%)§ T,<T<30s
Q, T,,2,3.s
2,5M(1,25A) (=) (—=)3 (=) T>30s
n( )( R ) 3 ) (T)
4 ~
e A
Figure. 1\V.5.Spectre de réponse X.
r’ ™,
W —

Figure. 1VV.6.Spectre de réponse Y.
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a) Coefficient d’accélération A :[RPA : Tab.4.1]

A : est en fonction de la zone ainsi que le groupe d’usage, pour notre ouvrage on a : (zone Ill,
groupe d’usage 2)=»A = 0,25
b) facteur de correction d’amortissement n:[1][Tab.4.2].
N=+7/(2+¢)
E=T7%

Avec remplissage dense — 1 = 0,882

c) coefficient de comportement R : [1] [Tab4.3]

Conformément a l'article 3.4.A.4.b du RPA 99v2003, ce type de contreventement doit verifier
les conditions suivantes :

e les voiles reprennent moins de 20% des sollicitations dues aux charges verticales;

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

e Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I’effort tranchant d'étage.

Donc: R =5.

Justification du coefficient de comportement R : [1] [ 4.4] :

Suivant Ex :
Tableau IV.7:.Les valeurs en pourcentages.
Etage Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
verticales horizontales
N Poids Nz | Nz/Poteaux = Nz /Voiles Effort Tx Tx /Voiles
(%) (%) (%) tranchant /Poteaux (%)

Sl 100% 88.54% 11.47% 100% 84.41% 15.59%
4°me 100% 88.91% 11.09% 100% 66.31% 33.70%
3eme 100% 88.48% 11.52% 100% 75.94% 24.06%
2°0me 100% 91.20% 8.80% 100% 60.50% 39.50%
1 100% 92.74% 7.26% 100% 79.25% 20.75%

RDC 100% 91.27% 8.73% 100% 44.82% 55.18%
S-S 100% 78.87% 21.13% 100% 11.58% 88.42%
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Suivant Ey :
Tableau IV.8:L es valeurs en pourcentages.

Sollicitations dues aux charges

Etage Sollicitations dues aux charges horizontales
verticales
. . Effort
Poids | Nz /Poteaux | Nz /Voiles Tx /Poteaux Tx Voiles (96)
° tranchant x /Voiles (%
Nz (%) (%) (%) (%)
Tx (%)

N° 100 % 87.530 % 12.470 % 100 % 80.878 % 19.122 %
5eme 100 % 87.967 % 12.033 % 100 % 55.251 % 44.749 %
45me 100 % 88.148 % 11.852 % 100 % 75.955 % 24.045 %
3eme 100 % 90.775 % 9.225% 100 % 52.133 % 47.867 %
2°m° 100 % 92.431 % 7.569 % 100 % 74.183 % 25.817 %

1 100 % 91.021 % 8.979 % 100 % 37122 % 62.878 %
RDC 100 % 66.438 % 33.562 % 100 % 4.358 % 95.642 %

d) facteur de qualité Q :[1][Tab.4.4.]

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

critéres de qualité sont satisfaits ou non :

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

Tableau 1V.9: détermination du facteur de qualité Q.

) suivant X suivant Y
Critére
observé | valeur & observe | valeur
1 | Conditions minimales sur les files de contreventement oui 0 oui 0
2 | Redondance en plan oui 0 oui 0
3 | Régularité en plan non 0.05 non 0.05
4 | Régularité en élévation oui 0 oui 0
5 | Contrdle de la qualité des matériaux non 0.05 non 0.05
6 | Controle de la qualité de 1’exécution oui 0 oui 0

En récapitulant les résultats on trouve :

Q, =1+0.1=1.1
Q, =1+0.1=1.1
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e) périodes caractéristiques :[1] [ Tab.4.7.]

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

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

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

1V.5.2.3. Résultats de ’analyse dynamique :

Communément aux deux meéthodes de calcul (statique et dynamique), le RPA99 exige
les vérifications suivantes :

stabilité de la structure :

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

e Vérification de la Force sismique a la base.

e Vérification de la stabilité au renversement.

e Vérification vis a vis de ’effet P-A.

Résistance des éléments :

e Vérification des déplacements (en téte et inter étage).
e Vérification de cisaillement des éléments.
e Vérification de ’effort normal réduit a la base.

1VV.5.3. Vérification de comportement :

Tableau 1V.10: Le comportement des trois premiers modes.

Mode 1 Mode 2 Mode 3
translation pure suivant I’axe X | translation pure suivant I’axe Y | rotation pure autour de 1’axeZ

T,=0.46 sec T,=0.41 sec T3=0.35 sec
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Figure. 1V.9.comportement de 3*™ mode (rotation autour de I’axe Z).J
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1V.5.4. Vérification de participation massique : [1] [4.3.4.a.]

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions
d’excitation doit étre tel que :

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au

moins de la masse totale de la structure.

Tableau 1V.11: Coefficient de participation massique.

StepType Period UXx uy Rz SumUX | SumUY | SumRZ
Mode 1 0.46 65.61% | 0.16% 0.03% 65.61% 0.16% 0.03%
Mode 2 0.41 0.20% 55.17% 10.14% 65.80% 55.33% 10.16%
Mode 3 0.35 0.00% 9.85% 53.28% 65.80% 65.18% 63.44%
Mode 4 0.15 13.15% | 0.10% 0.03% 78.95% | 65.28% @ 63.47%
Mode 5 0.14 0.14% | 12.73% 0.49% 79.10% | 78.00% | 63.96%
Mode 6 0.11 0.03% 0.44% 13.68% 79.12% 78.44% 77.63%
Mode 7 0.08 5.34% 0.06% 0.02% 84.46% 78.50% 77.65%
Mode 8 0.07 0.01% 0.15% 0.00% 84.47% | T78.65% @ 77.65%

5 1.77
La structure est dissipé plus de 90% de 1’énergie stocke au 112°™ mode alors :

Selon RPA version 2003 [Art 4.3.4-b] , le nombre minimal de modes (K) a retenir doit étre tel
que :
K>3 VN et Tk<0.20 sec.
K>3V7 =8 donc Ts-0.07< 0.20 sec.
D’aprés le tableau précédent on remarque qu’on a une structure rigide, ou le coefficient

de participation massique n’atteigne pas qu’apres le 8°™ mode.

IVV.5.5. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul :
[1] [Art 4.3.6]

La résultante des forces sismique a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs

modales ne doit pas étre inferieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente V pour une valeur de periode fondamentale donnéee par la
formule empirique appropriée.

Donc il faut vérifier que : V{/V > 0.8
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7/

+«» Calcul de la force sismigque totale :[1][4.2.3]

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

formule :

v, = APxQx

v, = APvQy
R
Tel que :

> A coefficient d’accélération de zone
A=0.25

» D : facteur d’amplification dynamique moyen

(25 0<T<T,
D=1254(" ): T,<T<30s
250( 7 ) (% )

T>30s

T2=05Scieiuenens tableau 4.7 (avec site S3)

n : facteur de correction d’amortissement : 77 =,/7/(2+ &)

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

T : période fondamentale suivant les deux directions on utilise la formule : T =0,09h_//D

[RPA99 version 2003 Art 4.2.4]
Dx=2.205
Dy=2.205
» R : coefficient de comportement global de la structure
R=5
» Q: facteur de qualité
Q=11 Qy=1.1
» W : poids total de la structure

W=>W avec W, =Wy, +BW,

i=1
B=0.2
W= 32093.86 kN
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Tableau 1V.12 : Calcul de la force sismique (M.S.E)

A Dy Db R Q¢  Q | IWi(kN) | Vi(kN) Vi (kN)

025 | 2.205 2.205 5 1.1 1.1 32093.86 3892.18 | 3892.18

Tableau 1V.13: Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

Sens \Y Vit 0.8V Vt>0.8V
X 4075.92 3115.7 3260.736 c.n.v
Y 3883.36 2743.62 3106.688 c.n.v

La condition n’est pas vérifiée pour la direction Y, donc il faudra augmenter tous les
Parametres de la réponse Vt < 0.80 V, (forces, déplacements, moments,...) dans le rapport
(0.8V/Vt).dans les combinaisons, par le coefficient « 1.14».

= Pour ladirection de Y ona: 0.8V/Vt=1.14.
C'est-a-dire on remplace le coefficient « 1 » de la force sismique suivant la direction Y (Edy)
dans les combinaisons, par le coefficient « 1.14», en trouve :

Tableau 1V.14: Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul final.

Sens Y Vit 0.8V Vt>0.8V
X 4075.92 3262.14 3260.736 c.v
Y 3883.36 3127.73 3106.688 c.v

Pour les deux directions x et y la condition est vérifiée.

1VV.5.6. Vérification de la stabilité au renversement :

n n
Le moment de renversement est égal a: Mg, = > h.Fy, Mo, =D h.F,
i=1 i=1

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

» h; : la hauteur de 1’étage par rapport a la base 0

Le moment de stabilité qui est égal a: Mtx =Xc.Wi , MtY =Gvy.Wi
Avec :
» Xg, Yg: les coordonnées du centre de gravité de la structure

» Wi : la masse de plancher dans chaque niveau
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e

Figure 1V.10: Les forces agissent sur la stabilité au renversement.

*

% Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur : [1][ 4.2.5]

Wh

Fi = n '(V - Ft )
>wh,
j=1
- 0,07TV <0,25v si T>0,7s
1 o0 si T<0,7s
Ona:
e TX=0420s —-Ft=0
e TY=0,420s > Ft=0
W. h.
Fo = n%
2 W, h,
j=1
Donc:
W. h.
F, = %
2 W;h;

i-1
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Niveau (m)
3.57
6.80
10.03
13.26
16.49
19.72

W

i

h,

Figure. 1V.11. Distribution des forces sismiques.

Tableau 1V.15 : Forces sismiques selon la hauteur suivant les deux direction X,Y

Vix Vity

3115.70 3127.73

somme

Wi (kN)
4489.96
4447.32
4442.89
4380.66
4324.22
3466.09

Wi*hi
16029.16
30241.78
44562.19
58087.55
71306.39
68351.29

288578.35
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ox
0.06
0.10
0.15
0.20
0.25
0.24
1.00

Fix(kn)
173.06
326.51
481.13
627.16
769.88
737.97
3115.70

oy
0.06
0.10
0.15
0.20
0.25
0.24
1.00

Fiy(kn)
173.73
327.77
482.98
629.58
772.85
740.82
3127.73
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i i
737.97 kN

¥

769.88kN

Y

627.16 kN

481.13 kN

326.51 kN ———»

173.06 kN ———»

N

Figure. 1V.12. Concentration des forces sismiques aux étages suivant X.

G

e
-

hd

740.82 kN

L 4

772.85 kN

629.58 kN

Y

482.98 kN

Y

32777kN —

173.73 kN ——»

Figure. 1V.13.Concentration des forces sismiques aux étages suivant Y.
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+» Stabilité renversement: [1][4.4.2]

Tableau 1V.16: calcul du moment de renversement.

calculs dynamiques

Niveau (m) Fix(kn) Fiy(kn) Moxi(kn.m) Moyi(kn.m)
3.57 173.06 173.73 617.8242 620.2161

6.8 326.51 327.77 2220.268 2228.836
10.03 481.13 482.98 4825.7339 4844.2894
13.26 627.16 629.58 8316.1416 8348.2308
16.49 769.88 772.85 12695.3212 12744.2965
19.72 737.97 740.82 14552.7684 14608.9704
> My 43228.0573 43394.8392

s Moment stabilisant :
Tableau IV.17 : calcul du moment stabilisant.

Niveau (m) >'Wi (kN) XG (m) YG (m) Mtx(kn.m) Mty(kn.m)
2.38 4498.33 8.35 14.77 37561.06 66440.33
5.95 4489.96 7.98 14.88 35829.88 66810.60
9.18 4447.32 8 14.85 35578.56 66042.70
12.41 4442.89 7.98 14.91 35454.26 66243.49
15.64 4380.66 7.98 14.84 34957.67 65008.99
18.87 4324.22 7.97 14.86 34464.03 64257.91
22.1 3466.09 8.09 14.8 28040.67 51298.13

> Mt > Mt 241886.13 446102.17
Donc il faut vérifier que : % >15
0
Tableau 1V.18 : Vérification de stabilisation.
Mix Myy Mox Moy M/ Mox Myy/Moy MdMg> 1.5
241886.13 | 446102.17 & 43228.06 & 43394.84 5.60 10.28 c.v

La condition est vérifiée se qui implique la stabilité de 1’ouvrage vis-a-vis du

renversement suivant les deux directions.
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1V.5.7. Vérification des déplacements inter étage : [1] [ 4.4.3]

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé comme suit :

Ok = Rd,y

» 0, . Déplacement du aux forces séismiques F;,

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

A= 8, — k1

Selon [RPA: Art 5.10] le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux étages qui
lui sont adjacents ne doivent pas dépasser:
A k limite = 0.01 he
Avec :

> he:la hauteur de I’étage k.

Tableau 1V.19 : Vérification des déplacements inter-étages sens X

Niveau oe 0k=6e*R AK=6k-ok-1 he.0.01
AK<0.01he
m cm cm Cm cm

22.1 1.32 6.6

0.9 3.23 cv
18.87 1.14 5.7

1.05 3.23 cv
15.64 0.93 4.65

1.20 3.23 cv
12.41 0.69 3.45

1.25 3.23 cv
9.18 0.44 2.2

1.2 3.57 cv
5.95 0.2 1

0.9 2.38 cv
2.38 0.02 0.1
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Tableau 1V.20: Vérification des déplacements inter-étages sensY.

Niveau oe ok=6e*R AK=06k-ok-1 he.0.01
AKk<0.01he
m cm cm Cm cm

22.1 1.17 5.85

0.8 3.23 cv
18.87 1.01 5.05

1.0 3.23 cv
15.64 0.81 4.05

1.05 3.23 cv
12.41 0.6 3

1.15 3.23 cv
9.18 0.37 1.85

1.0 3.57 cv
5.95 0.17 0.85

0.8 2.38 cv
2.38 0.01 0.05

+ Vérification du déplacement en téte du batiment :
8r < §=H/250=2210/250= 8.84 cm

Suivant X :

ér= dthéorique *R=1.31*5=6.55 donc

Sr<H/250  (6.55<8.84) .cv

Suivanty :
&r= dthéorique *R=1.04*5=5.2donc
Or<H/250 (5.2<8.84) .cv
I1VV.5.8. Verification de cisaillement des éléments :

Par Le CBA et dont le but d’éviter ou limiter le risque de cisaillement des éléments de la

structure sous plusieurs combinaisons.

a) les poutres :

T

¥ [2] [A.5.1.1]

Tmax =

T =Min [0.15f;ﬁ ; 4Map] (fissuration préjudiciable)  [2] [ A.5.1.2.1.1]
b

il faut vérifier que : Tmax<T
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Tableau 1V.21: Vérification de cisaillement des poutres.

Vérification
T(KN) Tmax(Mpa) | Sous la combinaison T(Mpa)
TmaxS T
PP 30*45 124.609 0.097 1.35G+1.5Q 2.5 Oui
PS 30*40 45.341 0.040 G+Q+Edx 25 Oui
b) Les poteaux :
_T
Tmax — bd
0.075si A>5
T =pqfcos aVeC: pg= { [2] 4.3.2]
0.04 si A<5
L=t
a
Il faut vérifier que : Tmax<T
Tableau 1V.22: Vérification de cisaillement des poteaux sens X.
Poteaux _ o Vérification
’ Section | Tx (KN) | Tmax(Mpa) = Sous la combinaison @ 7(Mpa)
carrée Thax< T
S-S 50*50 169.988 0.715 G+Q+Egy 1 Oui
RDC 45*45 197.316 1.031 G+Q+Egy 1 Non
1°" niv 45*45 269.002 1.40 G+Q+Egx 1 Non
2°™ niv 45*45 233.311 1.21 G+Q+Egy 1 Non
3*™ niv 40*40 206.905 1.379 G+Q+Egx 1 Non
4°™ njv 40*40 149.931 0.999 G+Q+Egx 1 Oui
5™ niv 35*35 47.651 0.418 G+Q+Egy 1 Oui
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Poteaux

carrée
S-S
RDC
1*" niv
2°™ niv
3°™ niv
4°™ niv

5™ niv

Poteaux carrée

S-S
RDC
1% niv

2°™ niv
3°™ niv
4°™ niv

5™ niv

Tableau. 1V.23:Vérification de cisaillement des poteaux sens X.

Section

55*55
55*55
55*55
50*50
45*45
40*40
40*40

Tx (KN)  Thmax(Mpa)

169.988
197.316
269.002
233.311
206.905
149.931
47.651

0.588
0.683
0.931
0.982
1.001
0.999
0.317

Sous la combinaison

G+Q+Eqx
G+Q+Eax
G+Q+Eax
G+Q+Eqx
G+Q+Eax
G+Q+Eqx
G+Q+Eax

T(Mpa)

N = T = = = =

Tableau. 1V.24:Vérification de cisaillement des poteaux sens Y.

section | Tx (KN)
55*55 97.341
55*55 | 102.919
55*55 | 133.011
50*50 | 112.725
45*45 97.386
40*40 | 85.788
40*40 51.691

tmax(Mpa Sous la
) combinaison
0.337 G+Q+Edy
0.356 G+Q+Edy
0.460 G+Q+Edy
0.474 G+Q+Edy
0.509 G+Q+Edy
0.571 G+Q+Edy
0.344 G+Q+Edy

1VV.6.10.Vérification des sollicitations normales :

TY(Mpa)

R = e = = I = =

Vérification
Tmax< T
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui

Veérification
TMax < T
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui

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

rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme.

L’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante : [1] [7.4.3.1]

Avec :

v

Ny

=—°5 <
B, * f.ag

¢ V : effort normal réduit.

L 4

*

*

0.3

Feos : la résistance caractéristique de béton.
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Nd : I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.

Bc : I’air (section brute) de cette section de béton.
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Tableau. 1V.25: Veérification des sollicitations normales poteaux carrée.

Section Ng (KN) B (mm?) feos (Mpa) v v <0.3
5°M°étage 40*40 238.324 144400 25 0.066 Cc.v
4°Métage 40*40 509.277 144400 25 0.141 C.V
3*Métage 45*45 735.462 184900 25 0.159 C.V
2°Métage 50*50 875.459 230400 25 0.151 CV

1°" étage 55*55 1350.372 280900 25 0.192 C.V

RDC 55*55 1504.787 280900 25 0.214 C.V

S-S 55*55 1719.315 280900 25 0.244 C.V
Remarque :

Les poteaux rectangulaires ne sont pas vérifier vis-a-vis I’effort normal donc nous
augmentons les sections des poteaux comme suit :

Section des poteaux de S-S et RDC et ler (55*55).

Section des poteaux de 2eme (50*50).

Section des poteaux de 3eme (45*45).

Section des poteaux de 4eme et 5eme (40*40).

1V.5.10. Vérification vis a vis de ’effet P-A : [1] [.5.9]

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si
la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
0= P / Vi *h< 0.10
» Py : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du
niveau « k ».
» V : effort tranchant d’étage au niveau "k".
» A : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

» hg : hauteur de I’étage « K ».
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Si 0.10<6<0.20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

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

ordre par le facteur :

1
(1_‘9K)

Si 6>0.20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

Niveau (m)
22.1
18.87
15.64
12.41
9.18
5.95
2.38

Niveau (m)
22.1
18.87
15.64
12.41
9.18
5.95
2.38

hk(m)
323
323
323
323
323
357
238

hk(m)
323
323
323
323
323
357
238

Tableau V.26 : Vérification ’effet P-A sens X.

Pk(kn)
3466.09
4324.22
4380.66
4442.89
4447.32
4489.96
4498.33

Tableau V.27 : Vérification Deffet P-A sens Y.

Pk(kn)
3466.09
4324.22
4380.66
4442.89
4447.32
4489.96

4498.33

Vkx(kn)
693.93
739.20
620.67
499.48
369.85
242.02

96.99

Vky(kn)
665.34
708.75
595.1
478.9
354.61
232.04

92.99

Akx(cm)
0.9
1.07
1.19
1.27
1.2
0.92
0.08

Akx
0.84
0.99
1.05
1.13
1
0.82

0.04

Okx
0.01
0.02
0.03
0.03
0.04
0.05
0.02

Oky
0.01
0.02
0.02
0.03
0.04
0.04
0.01

On constate d'apres les tableaux que la structure étudiée est justifiée

vis —a- vis de I'effet P-A.

Conclusion général :

Okx<0.10
c.v
c.v
c.v
c.v
c.v
c.v

C.v

0.10<Oky
c.v
C.v
c.v
c.v
c.v
C.v

C.v

A travers les résultats obtenus et les vérifications, nous pouvons conclure que la conception

adoptée reflete le comportement typique de la structure.
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Chapitre V:
CALCUL DES ELEMENTS
RESISTANTS:
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V.1. Introduction:

Le ferraillage des éléments résistant devra étre conforme aux reglements de C.B.A et
R.P.A.99.version 2003. Les combinaisons sont en fonction du type de sollicitation, nous
distinguons les différentes combinaisons suivant :

1. Combinaisons exigées par le [2]. B.6.1.2 :
e ELU:135G+15Q
e ELS:G+Q
2. Combinaisons exigees par le [1] [5.2] :
e 08GtE
e G+QztE
G: charge permanente.
Q: charge d'exploitation.
E: charge sismique.

V.2.Ferraillage des poutres :

V.2.1. Introduction:

Les poutres sont en flexion simple a 1’état limite ultime de résistance sous ’effet des
moments les plus défavorables. On calcule les poutres en tenant compte des reglement en

vigueur sous deux situation :

Tableau V.1: les données de calcul

Situation durable Situation accidentelle
béton Acier Béton Acier
vp=1.5 Acier: ys = 1.15 vp = 1.15 vs=1
ope = 25 MPa FeE 400 feos = 25 MPa FeE 400
ohe = 14.2 MPa os = 348 opc =18.48 MPa | o5 =400 MPa

V.2.2:Recommandations des réglements:
Selon le réglement " RPA 99 VERSION 2003 :
Armatures longitudinales : [1] [7.5.2.1]

v’ Le pourcentage des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est donnée

par:

e 05%< b—A;]xloo < 4% au niveau de la zone courante.

e 05%< ﬁxloo < 6% au niveau de la zone de recouvrement.
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v La longueur minimale de recouvrement est de 50 @ (zone III).

Armatures transversales : [2][7.5.2.2]

v La quantité d'armatures transversales " A;" est donnée par: A; = 0.003 St.b

b: largeur de la poutre.

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

S =M in[%;l&p}

(zone nodale).

(zone courante).

Selon le reglement "C.B.A 93" art 7.1.2 :

A :% (Condition de non fragilité). [2] [b.6.4]

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

tableaux suivants :

a) Poutre porteuse (30*45) cm?:

Tableau V.2 : Le ferraillage des poutres porteuses en travée et aux appuis.

Niveau

Plancher | Travee

terrasse Appu|

Travée
Plancher
courant

Appui

My
(KN.m)

66.84

-87.19

53.99

-712.11

Combinaison

135G +15Q

135G +150Q

135G +150Q

1.35G+150Q

Amin Amin Amax

Acalculée
. CBA RPA RPA
(Cm ) 2 2 2
(cm°)  (cm?) @ (cm?)
4.7 54
6.3 81
3.8 54
1.35 6.75
5.1 81
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Achoisie (sz)

7.69

9.23

6.47

8.01

oT14

6T14

2T14
+3T12

3T14
+3T12
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b) Poutres non porteuses: (30*40) cm®:

Tableau V.3 : Le ferraillage des poutres non porteuses en travée et aux appuis.

. . Amin Amin Amax
_ Combinaiso | Acalculée 2
Niveau My (KN.m) CBA  RPA  RPA | Acisie (CMY)
n

2
€M ey | e | emd

Plancher | Travée 20.70 G+Q+E 1.4 48 | 339 | 3T12
terrasse | Appui -23.47 G+Q+E 1.6 72 | 339 3T12
Travée 35.66 G+Q +Ey 2.4 12 6 48 | 3.39 | 3T12
Plancher '
_ -56.25 3.9
courant | Appui G+Q+E, 72 565 5T12

V.2.3. Vérifications des contraintes a I’Etat Limite Service:

Apres le choix des armatures longitudinales, une vérification a I’ELS est nécessaire.
Les contraintes sont calculées a I’ELS sous Mg :

®,

% Béton : la contrainte admissible est donnée par la formule : [2] [A.2.1.1.4]
o, = 0.6 Fes=15 MPa et on doit vérifier que o, <o, .

®,

% Acier :la contrainte admissible est donnée par la formule :

Si la fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable : [2] [A.4.5.3.3]
;S: min ((2/3)*fe ;110,/n * ftj)=202MPa et on doit vérifier que o, sgs,

a) Poutres porteuses: (30*45) cm*:

Tableau V.4 : Les valeurs des contraintes a I’état limite de service.

(kl\lilli;) Fissuration (h:;a) o, <o, (MPa) (MGFs’a) o, <o, (MPa)
Plancher | Travee | 48.98 | préjudiciable = 5.9 CVv 169.3 CVv
terrasse | Appui | -63.68 @ préjudiciable = 7.3 CV 185.7 CV
Plancher | Travée | 39.06 | préjudiciable 5 Ccv 158.8 Ccv
courant Appui | -52.41 | préjudiciable | 6.3 CcVv 174.3 CcVv
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b) Poutres non porteuses: (30*40) cm®:

Mser . . Gb o, <o, Os T = ;s
Fissuration b= b
(KN.m) (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
Plancher | Travée 9.04 préjudiciable 1.1 CVv 13 Cv
terrasse | appui | -14.29 = préjudiciable 1.6 cV 20.5 cV
courant | Appui = 24.97 préjudiciable 4.1 CcVv 131.9 CcVv

Calcul des éléments résistants

Tableau V.5 : Les valeurs des contraintes a I’état limite de service.

mighes concerant ki armiin des armatures

figure. V.1: Disposition des armatures pour les poutres
V.2.4. Armatures transversales:

D’apres le C.B.A93,0n a:

e Le diamétre minimal des armatures transversales utilisées est :
¢t < Min [h/35 ; be/10 ; ¢ ]

e Condition sur la section des armatures transversales A; et leurs espacements S; .
St<Min (0.9d, 40 cm) [2][A.5.1.2.2]

At.fe
b0.St

> 0.4 Mpa [2][A5.1.2.2]

At > ys(tu- 0.3 kftj)
b0.St™ 0.9fe

[2][A5.1.2.3]

-D’apres le R.P.A 99 v 2003, on a:
e La quantité d’armatures transversales minimale est : [1][7.5.2.2]

A >0.003.5,b
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e [’espacement maximal est limité a : [1][7.5.2.2]
{St = Min [h/4, 12¢] en zone nodale

Si<h/2 en zone courante.

Les valeurs des sections d’armatures transversales (At) ainsi que les espacements (St) pour
chaque poutre sont résumes dans le tableau suivant :

Tableau V.6 : calcul des armatures transversales et leur espacement.

CBA93 RPA99 V 2003 St adoptee
Sectio St At S(zn) | S’(zc) S(zn) | S’(z¢) | Achoisie
2 | T 2 At 2
ncm cm cm cm cm cm cm cm

30*45  0.93 @ 38 201 1125 | 225 | 1.01 10 20 2.01=4T8
30*40 | 0.53 | 33 2.01 10 20 0.9 10 20 2.01=4T8

e V.1.5. Vérification de la fleche : [2][B.6.5.3]

Il n'est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les poutres considérées répondent
aux conditions suivantes:
% Ppoutres porteuses : (b*h) = (30*45) cm?

On doit vérifie que

h Mt _

o =2 42 =>(.006 < 0.0105 (C.V)
P~ )~ fe =T '

. ?2 1 => 0.093 > 0.0625 (CV)

Conclusion : Les conditions ci-dessus sont vérifiées, alors il n’est pas nécessaire de
calculer la fléche.
b) Poutres non porteuses : (b*h) = (30* 40) cm?

On doit vérifie que

h Mt _
o =2 4.2 =>0.0079 < 0.0105 CV
P~ ord) = fe T - €V)
. ?z 1 =>0.103 > 0.0625 (CV)

Conclusion : Les conditions ci-dessus sont vérifiées, alors il n’est pas nécessaire de

calculer la fléche.
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A B “ A B ‘
4 A-A B-B *
6T14 ————— | M——7———
E 3 E
478 — by 478 §
] QE— — — 5T14 M
30cm 30cm
+ + +—
figure. V.2.Ferraillages des poutres porteuses d’étage terrasse .
- AA B-B E
e 3T12 ————
- e
3714 —
E
478 — 8 4TS 1 8
=" =t
2T14 ﬁ
) B —— 3112 ' &
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Figure V.3.Ferraillages des poutres porteuses d’étage courant
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A-A B-B
M2 ——— M2 —aryr— |
£
4TS . £ 4TS S
o =1
-
—_ | ® 1
3T12 [ — 3712 I
R 30cm . ‘ 30cm .
. P
Figure V.4.Ferraillages des poutres non porteuses d’étages terrasse.
4 N
A-A B-B
o112 —T—1 4 3712 —T 1 .
£
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=
B 3
) N M2 11 %
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. A

Figure V.5.Ferraillages des poutres non porteuses d’étages courant.

V.3.Ferraillage des poteaux.

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

poteaux sont généralement soumis a la flexion composée.
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V.3.1 Détermination des armatures longitudinales:

a. Recommandations des réglements:
«+ Selon le CBA.

e Enplus la Condition de non fragilité : [2][B.6.5.1]
B
Amin = 1000
% Selon le RPA 99 version 2003: [7.4.2.1]

» La Zone nodale est bornée par la face supérieur du plancher et h’.

hl
h'=Max [1/6 ; by 5 by ; 60cm]

Figure V.6: définition de la zone nodale dans les poteaux.
¢+ Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

% Leur pourcentage est limité en zone Il par:

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

> 0,9%< %xloo < 6% : En zone de recouvrement.

0,

» Le diametre minimum est de 12 mm ,

% La longueur minimale des recouvrements est de : 50 @ en zone III,

% La distance maximale entre deux barres voisines sur une méme face ne doit pas
dépasser : 20 cm en zone I,

b. Sollicitations extrémes de calcul :

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

extrémes suivant :
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1°" cas : Influence du moment :

Dans le cas du moment maximum Mma généralement trouvé avec la combinaison soit
G+Q=E soit 0.8G=E, le poteau est soumis a une grande flexion malgré la présence de 1’effort
normal. L’effort normal correspondant doit étre pris pour le méme poteau du moment max
Mmax et avec la méme combinaison.

Le calcul en flexion compose se fera avec Mmax et Son Neorres.

2°™ cas : Influence de I’effort normal :

Dans le cas de D’effort normal maximum Npm., le poteau est soumis a une grande
compression malgré la présence du moment. L’effort normal maximum est généralement
trouvé a partir de la combinaison 1.35G+1.5Q, dans ce cas on détermine le moment
correspondant Mcores pOUr le méme poteau et dans la méme combinaison.

Le calcul en flexion composé se fera en prenant Mmax €t S0N Neorres.

3°™ cas : Effort normal minimum.

L’effort normal minimum peut étre trouvé généralement dans les étages supérieurs et avec la
combinaison 0.8GxE._Le moment correspondant a cet effort n’est par forcement le moment
maximum, mais peut provoquer une grande flexion.

Le calcul en flexion composé ce fera pour Npmin €t Son Mcorres.

c. Etat limite de stabilité de forme :

Pour régler le probleme du flambement dans la flexion composée il faut tenir compte des trois
excentricités ; pour cela on déterminera un nouveau moment de flexion M supposé étre

appliqué au centre de gravité de la section du béton seul :

Mu:Nu' (e1+e2+ea) [2][A435]
= excentricité du 1% ordre e;: provoqué par le moment de flexion égale a :
e =1 [2][A.4.3.5]

2eme

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

fluage, elle tient compte le probleme de flambement.
3L (2+a.d)
®2=""10000.h
Avec :

_ Déformation finale due au fluage
"~ Déformation instantanée du béton
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_ Moment permanent _ MG
~ Momenttotal ~ Mu

(o}

L¢: longueur de flambement.
h: hauteur totale de la section dans la direction de flambement.
= Excentricité additionnelle e, due aux imperfections géométriques, avec £, sa
longueur libre.

lo(cm)
250

e, = Max| , 2cm]

d. Détermination des armatures a2 PELU de résistance :

% Situation durable:
=  Béton: yp=1.5; feos = 25 MPa ; opc = 14.2 MPa.
= Acier: ys=1.15; FeE 400 ; o5 = 348 MPa.

% Situation accidentelle:
=  Béton: yp=1.15; fe2s = 25 MPa ; o = 18.5 MPa.
= Acier: ys=1; FeE 400 ; os = 400 MPa.

Avec d=09.h et c=c =h-d
Les résultats du calcul des armatures a I’ELU de résistance sont démontrés dans le tableau

suivant :
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_ Section o N Mx My AX Ay Amin Armatures | Achoisie
Niveau | N° 5 Cas Combinaison RPA o
(cm?) (kN) (KN.m) | (kN.m) | (cm?) | (cm?) (cm?) choisies (cm?)
5™ 642 Nmin --> Mcorr | 0,8.G+EdX -51.69 19.12 13.78 6.4 6.4
: 617 | 40X40 | Mmax --> Ncorr | G+Q+EdX 108.71 = -15.10 72.52 6.4 7.4 _
étage Q 1440 | 4r16+8T14 | 20.36
702 Nmax --> Mcorr | 1,35.G+1,5.Q | 234.99 15.56 -28.87 6.4 6.4
4 eme 643 Nmin --> Mcorr = 0,8.G+EdX -37.81 17.14 8.81 6.4 6.4
638 | 40X40 | Mmax --> Ncorr G+Q+EdY 124.97 35.21 -8.74 6.4 6.4 14.4 20.36
étage Q 0 4T16+8T14 03
673 Nmax --> Mcorr | 1,35.G+1,5.Q | 512.28 2.26 18.28 6.4 6.4
g eme 574 Nmin --> Mcorr | 0,8.G+EdX 5.83 45.10 2.72 7.2 7.2
) 103 = 45X45 | Mmax --> Ncorr | 0,8.G+EdX 294.24 12.66 150.95 7.2 114 | 18.23
étage 16T16 32.17
674 Nmax --> Mcorr | 1,35.G+1,5.Q | 794.47 -2.88 24.03 7.2 7.2
p eme 675 Nmax --> Mcorr | 1,35.G+1,5.Q | 1099.47 | -1.78 22.05 8
. 100 | 50X50 | Mmax --> Ncorr |  0,8.G+EdX 520.82 37.53 116.33 8 22.50 16T16 3217
étage :
J 565 Nmin --> Mcorr = 0,8.G+EdX -66.65 20.40 8.23 8 8
576 Nmin --> Mcorr 0,8.G+EdX -161.99 51.21 5.63 9 8.8
1" étage | 820 = 55X55 | Mmax --> Ncorr | 0,8.G+EdX 582.56 9.68 204.28 8.8 8.8 27.23 16T16 3217
676 Nmax --> Mcorr | 1,35.G+1,5.Q | 1397.71 | -3.52 33.60 8.8 8.8 '
771 Nmin --> Mcorr = 0,8.G+EdX -474.27 = 30.53 20.86 15 14
RDC | 790 | 55X55 | Mmax --> Ncorr G+Q+EdX -114.08 17.42 96.78 8.8 12.2 27.23 16T16 3217
112 Nmax --> Mcorr | 1,35.G+1,5.Q | 1767.03 -4.94 2.72 8.8 8.8 '
731 Nmin --> Mcorr 0,8.G+EdX -412.12 7.71 16.73 8.8 8.8
550l 112 55x55 | Mmax -->Ncorr | 0,8.G+EdX 924.92 7.91 40.01 8.8 8.8 2793
16T16 32.17
753 Nmax --> Mcorr | 1,35.G+1,5.Q | 2095.72 0.35 -3.76 8.8 8.8

Tableau V.7 ferraillage des poteau
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e. Vérification des contraintes a ’ELS :

Apres avoir fait le choix des armatures longitudinales (tout en respectant les sections
minimales exigées par les réglements), on passe a la vérification des contraintes a I'ELS, sous
les sollicitations Mg, Neer Selon les régles CBA93.

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

Ner + Mgvyq

% Section entiérement comprimée : g, = 5 "’
0 G

o, = 15. N;% + MG(I%]
% Section partiellement comprimée : o,=K.y;
0,=15k.(d — y1)
Et il faut vérifier que :
% op<[op]=0.6.f2s=156MPa [2][B.6.5.3]
% Pour la fissuration préjudiciable: os<[c5]=202MPa, [2] [A.4.5.3.3]
Les résultats de vérification sont résumé dans le tableau suivant :

Tableau V.8.Vérification des contraintes a 1’état limite de service :

Niveau N° Section | Comb N (kN) Mx My ob 0s 0's [6Db]
5™ ctage 642 G+Q 24.63 1275 | 1553 | 1.1 | 11.13 @ 152 | 15.00
617 | 40X40 | G+Q & 112.18 1814 | 1999 19 @ 83 | 259 @ 15.00
702 G+Q | 172.10 -21.07 | 1137 | 23 | 45 | 316 | 15.00
643 G+Q 78.40 7.80 1058 = 11 29 @ 152 @ 15.00
4°™gtage | 638 | 40X40 @ G+Q | 168.18 513 | -27.92 27 | 106 | 37.1 | 15.00
673 G+Q @ 37453 13.26 167 @ 2.8 0 | 408 | 15.00
574 G+Q | 15456 247 | 1600 | 13 0 18.3 | 15.00
3°™étage | 1030 | 45X45 | G+Q | 536.57 1121 | -2403 | 31 0 | 455  15.00
674 G+Q | 580.27 1742 | 207 | 3.0 0 | 442 | 15.00
675 G+Q | 802.69 1600 = -130 | 3.2 0 | 478  15.00
2°™étage | 1007 | 50X50 | G+Q | 749.35 -9.80 | -25.48 | 33 0 | 48.7 | 15.00
565 G+Q = 191.05 -0.69 308 07 0 | 109  15.00
576 G+Q | 312.38 333 | 1558 | 13 0 19.0 | 15.00
1 étage 820 | 55X55 | G+Q | 938.92 -11.84 | 2399 3.3 0 | 486  15.00
676 G+Q | 102007 | 2433 | -251 | 35 0 | 521 | 15.00
771 G+Q | 410.73 0.03 2126 | 1.2 0 | 180 | 15.00
RDC 790 | 55X55 | G+Q | 518.49 -18.66 | -3.80 | 1.9 0 | 285 | 15.00
1129 G+Q | 1289.65 2.02 371 | 38 0 | 565  15.00
731 G+Q | 35091 0.68 058 | 1.0 0 15.3 | 15.00
s-sol 1122 | 55X55 | G+Q | 1404.84 7.26 841 | 4.2 0 | 629 15.00
753 G+Q | 152857 -2.68 024 | 43 0 | 648 | 15.00
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CHAPITRE V: Calcul des éléments résistants

V.3.2. Calcul des armatures transversales :

Les armatures transversales disposées dans un poteau ont les réles suivants :
= Equilibrer I’effort tranchant.
= Permettre le positionnement des armatures longitudinales.
= Empécher le gonflement du béton.
= Empécher le flambement des armatures.
Selon le CBA93 :

A\

X/
°e

Les armatures transversales doivent entourer les barres longitudinales, leurs @; est

donnée par la relation :
. rh b
. < Min|35. 75
@, : étant le plus petit diaméetre des armatures longitudinales.
< A=nt.a; : avec nyest le nombre des barres transversales.
% Leur espacement doit satisfaire 1’inégalité suivante :[2] [A.5.1.2.3]
0.9 % A, * %%9
Ses bo(t, — 0.3 * ftzz * K)
Avec dans le cas de la flexion composée.

K=1+3. Ny
B.f.00
< S, < Min (0.9d, 40cm) [2] [A5.1.2.3]
s Et:
Afet > 0.4MPa :[1] [A5.1.2.2]
bo*St

» Selon le RPA99 version 2003 :
% Dr’apres I’article 7.4.2.2, On a

h.fe.At
p.Vu

St=

: [1] [7.4.2.2]

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

par effort tranchant en prenant A4 1’élancement géométrique du poteau Ag= f1/a:

p=2.5 si Ag>5.
p=3.75 dans les cas contraires.
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% Le RPA99 version 2003 :[1] [7.4.2.2] fixe les espacements maximaux comme suit :
» Dans la zone nodale: St<10cm en zone 11

» Dans la zone courante: St < Min (b/2, h/2, 10dy) en zone Il1.

X/
°e

La quantité d’armatures transversales minimale At/ (S¢*b) en % est donnée comme
suit :
0.3% sidg>S5.
{ 0.8% sidg<3.
Les cadres et les étriers doivent étres fermes par des crochets a 135° ayant une

X/
°e

longueur droite de 10¢; minimum.

% Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diamétre suffisants (Crheminges >12CM) pour permettre une vibration correcte du béton
sur toute la hauteur des poteaux.

application des recommandations.

Les résultats en respectant ce qu’on a vu sont : f, =400MPa.

Tableau V.9.les armatures transversales et leurs espacements.

Section V, A St ca St finate e g
) A p Zone A choisie cm
cm kN cm?2 cm cm
courante 12 4T78=2.01
55*55 86.56 0.98 2.16 3.75 20.4
nodale 10 47T8=2.01
72.58 courante 13 4T78=2.01
50*50 0.91 2.38 3.75 22.15
nodale 10 478=2.01
courante 14 4T78=2.01
45*45 54.23 0.75 2.64 3.75 26.68
nodale 10 4T78=2.01
courante 15 4T78=2.01
40*40 44.28 2.81 2.97 3.75 29.05
nodale 10 478=2.01

—l - -/' -. Sa—
i .,
p Vs « H—
[ \ N 26 rs
ET ! 6 4 STI_‘ j 'I? ._.‘-.-_:_.- .-__ —
; < ; P / i .
Je ™\ 7 ol
pot 40740 pot 55%55 pot 50%30 pot 45745

fig. V.7. ferraillage des poteaux
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«» Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale At/St.b :

Tableau V.10.Veérification des contraintes de cisaillement dans les poteaux.

Section - At At
one 0 — > 0.39
(cm?) St*b(/o) St+b i
nodale 0.36 Vérifiée
55*55 -
Courante 0.304 Vérifiée
nodale 0.40 Vérifiée
50x50 -
Courante 0.31 Vérifiée
nodale 0.44 Vérifiée
45*45 -
Courante 0.32 Vérifiée
nodale 0.50 Vérifiée
40*40 .
Courante 0.34 Vérifiée

2/les poteaux courts

Tableau V.11. les armatures transversales et leurs espacements.
Section V., A St cal St finate

, Ag p Zone A choisie cm?
cm kN cm?2 cm cm
55*55 269.02 2.75 2.16 3.75 6.84 courante 6 4T7T10=3.14
233.31
50*50 2.75 2.38 3.75 7.17 courante 7 4T10=3.14
45*45 206.91 2.75 2.64 3.75 7.28 courante . 4T10=3.14
40*40 149.93 2.81 2.97 3.75 8.93 courante 8 4T10=3.14

0,

% Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale At/St.b :

Tableau V.12. les armatures transversales dans les poteau courts.

Section P At %) i - 0.8%
(cm?) Stxb Stxb
55*55 Courante 0.98 Vérifiee
50x50 Courante 0.89 Vérifiée
45*45 Courante 0.99 Vérifiée
40*40 Courante 0.99 Vérifiee
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V.4/. Ferraillage des voiles:

Figure. V-9: Disposition Des voilesj

V.4.1 Introduction:

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement CBA93, et les vérifications

selon le réglement parasismique Algérien RPA99 version(2003) sous 1’action des forces
horizontales (séisme) ainsi que les forces dues aux charges verticales.
Les sollicitations engendrées dans le voile sont :
» Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par 1’action du séisme.
» Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la
charge sismique.

Le ferraillage des voiles sera calculé a partir des combinaisons des sollicitations dues
aux charges verticales "G" et "Q" et horizontales "E" ,les forces verticales provoquent les
efforts normaux, tandis que les forces horizontales provoquent des efforts normaux, des
efforts tranchants ainsi que des moments fléchissant.

Le ferraillage des voiles sera calculé en flexion composée avec effort tranchant, chaque
voile doit comporte trois sortes d’armatures :

» des armatures verticales ;
» des armatures horizontales ;

» des armatures transversales.
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V.4.2 Recommandations pour les voiles:

. Selon le CBA :

e 01%< i <0,5%
ab

Avec :
» a=/1"¢paisseur du voile
» b =lalargeur de la zone tendue
e Condition de non fragilité.

= Selon le RPA 99 version 2003 : [1][7.7.4.1]

Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de
0.20% de la section horizontale du béton tendu.

e A chaque extrémité du voile I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15
cm.

e Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des voiles, est
donné comme suit : [1][7.7.4.3]

v" Globalement dans la section du voile 0,15 %
v" En zone courante 0,10 %

L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux (2) valeurs suivantes :

S, <Min[L5a;30cm]

e Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au
meétre carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées
vers I'extérieur.

e Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des
zones d'about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.

e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

v 40 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts est possible ;

v' 209 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de
toutes les combinaisons possibles de charges.
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Li1o | |  LAao
L
W /
Figure. V-10. Disposition des armatures verticales dans les voiles
V.4.3 Armatures verticales:
V.4.4.a Détermination des armatures a PELU de résistance:
Tableau V.13: Les donnée calcul
Situation durable Situation accidentelle

Béton Acier Béton Acier

Y, =1.5 ys =1.15 Y, =1.15 ys =1.00
6,=25 Mpa FeE 400 6,=25 Mpa FeE 400
(o) =15 Mpa 52348 Mpa g, =18.48 Mpa 52400 Mpa

Les résultats du calcul des armatures a I’ELU de résistance sont démontrés dans le

tableau suivant :
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V.3.3.b les voiles pleins Sens longitudinale:1/-Sollicitation:

Tableau V.14. les efforts verticale dans les voiles.

a L N M T
MR A cm cm h, KN KN.m KN

V, 18 295 827.51 1143.55 461.48

RDC V, 200 3.17 382.04 378.04 15.36

Vs 200 828.21 506.78 787.09

V, 295 580.62 450.54 245.54

1 V, 18 200 2.83 332.68 124.45 85.90

V3 200 542.52 178.34 99.99

V1 295 408.53 499.53 281.78

2°0me V, 18 200 2.83 239.46 235.19 38.54

Vs 200 331.12 288.09 168.06

V1 295 385.91 154.24 138.63

3eme V, 18 200 2.83 258.93 61.15 19.85

V3 200 242.89 113.94 71.63

V1 295 269.67 263.14 186.63

4°me V, 18 200 2.83 226.77 156.98 57.86

Vs 200 176.63 133.58 89.64

V1 295 111.34 135.66 64.73

S V, 18 200 2.83 148.46 101.61 10.26

V3 200 78.25 56.63 36.82

1. ferraillage a I'ACC:
Tableau V.15 : Ferraillage verticale dans les voiles.
.| Ami
N’ As; AS, érg'l: A;choisie Achoisie Sv rI:p Arep
cm? | cm? ,  RPA cm? cm? cm , | choisie cm?
cm P cm
cm
V1 8.1 8.1 432 | 8.64 | 11.31=10T12 | 11.31=10T12 | 15 | 2.82 16.08=32T8
RDC | V2 8.1 8.1 2.7 5.4 | 11.31=10T12 | 11.31=10T12 | 15 | 2.82 16.08=32T8
V3 8.1 8.1 2.7 54 | 11.31=10T12 | 11.31=10T12 | 15 | 2.82 16.08=32T8
V1 8.1 8.1 432 | 864  11.31=10T12 | 11.31=10T12 @ 15 | 2.82 15.08=30T8
1°* V2 8.1 8.1 2.7 54 |11.31=10T12 | 11.31=10T12 | 15 | 2.82 15.08=30T8
V3 8.1 8.1 2.7 5.4 | 11.31=10T12 | 11.31=10T12 | 15 | 2.82 15.08=30T8
V1 8.1 8.1 432 | 8.64 | 11.31=10T12 | 11.31=10T12 | 15 | 2.82 15.08=30T8
2°M 1 V2 8.1 8.1 2.7 54 | 11.31=10T12 | 11.31=10T12 | 15 | 2.82 15.08=30T8
V3 8.1 8.1 2.7 54 | 11.31=10T12 | 11.31=10T12 | 15 | 2.82 15.08=30T8
V1 8.1 8.1 432 | 864 ' 11.31=10T12 | 11.31=10T12 @ 15 | 2.82 15.08=30T8
3 V2 8.1 8.1 2.7 54 | 11.31=10T12 | 11.31=10T12 | 15 | 2.82 15.08=30T8
V3 8.1 8.1 2.7 54 | 11.31=10T12 | 11.31=10T12 | 15 | 2.82 15.08=30T8
V1 8.1 8.1 432 | 8.64 | 11.31=10T12 | 11.31=10T12 | 15 | 2.82 15.08=30T8
4°m 1 V2 8.1 8.1 2.7 54 | 11.31=10T12 | 11.31=10T12 15 | 2.82 15.08=30T8
V3 8.1 8.1 2.7 54 | 11.31=10T12 | 11.31=10T12 | 15 | 2.82 15.08=30T8
V1 8.1 8.1 432 | 864  11.31=10T12 | 11.31=10T12 @15 | 2.82 15.08=30T8
51 V2 8.1 8.1 2.7 54 | 11.31=10T12 | 11.31=10T12 | 15 | 2.82 15.08=30T8
V3 8.1 8.1 2.7 54 | 11.31=10T12 | 11.31=10T12 15 | 2.82 15.08=30T8
135
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2. verification a les contrainte I'ELS:

Tableau V.16 : vérification a I'ELS dans les voiles.

Niv | v | e | Mer g | S A % | & | o el el | o
KN | KN.m Cm? Cm? Mpa Mpa Mpa  Mpa Mpa

V1 | 647.75 | 4059 | G+Q 15 (11.31=10T12)*2 | 1.3 19.1 15 202 cv

RDC | V2 | 291.09 180.87 | G+Q 15 | (11.31=10T12)*2 1.9 28.5 15 202 cv
V3 | 293.63 | 182.96 | G+Q 15 | (11.31=10T12)*2 19 28.7 15 202 c.v

V1 | 534.22 @ 38.02 @ G+Q 15 | (11.31=10T12)*2 11 16.1 15 202 c.v

1" | V2 | 307.30 @ 24.92 @ G+Q 15 | (11.31=10T12)*2 0.9 14.1 15 202 cv
V3 | 31880 @ 46.92 @ G+Q 15 | (11.31=10T12)*2 1.1 16.7 15 202 cv

V1 | 520.67 | 23.09 | G+Q 15 | (11.31=10T12)*2 1.0 14.9 15 202 cv

2°™ 1 V2 25230  44.83 | G+Q 15 | (11.31=10T12)*2 0.9 13.9 15 202 c.v
V3 | 268.70 | 39.30 | G+Q 15 | (11.31=10T12)*2 0.9 14.0 15 202 c.v

V1 | 384.32 | 43.69 @ G+Q 15 | (11.31=10T12)*2 0.8 12.1 15 202 c.v

M 1 v2 | 187.41 | 19.33 | G+Q 15 | (11.31=10T12)*2 0.6 8.90 15 202 cv
V3 19554 | 26.21 | G+Q 15 | (11.31=10T12)*2 0.7 9.9 15 202 c.v

V1 27329 | 17.76 | G+Q 15 | (11.31=10T12)*2 0.5 8.1 15 202 c.v

4°M V2 1 111.21 @ 39.52 | G+Q 15 | (11.31=10T12)*2 0.5 8.0 15 202 c.v
V3 | 13423 | 21.96 | G+Q 15 | (11.31=10T12)*2 0.5 7.2 15 202 cv

V1 | 118.65 @ 19.04 @ G+Q 15 (11.31=10T12)*2 0.3 4.00 15 202 c.v

5M | V2 | 59.32 | 58.17 | G+Q 15 | (11.31=10T12)*2 0.5 3.3 7.8 15 202 c.v
V3 | 4891 | 2372 @ G+Q 15 | (11.31=10T12)*2 0.3 04 4.1 15 202 c.v

3. Contraintes limites de cisaillement dans les voiles : [1] [7.7.2]

la contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :

7, <7, =02f_, =5MPa
ou: 7, :bv_d avec: V =1.4xV,
0

b, - épaisseur du voile.
d : hauteur utile =0,9h.
h : hauteur totale de la section brute.
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Tableau V.17 :vérification des Contraintes limites de cisaillement dans les voiles.

- voil | L e Vy v : ' | 7RPA | 7,CBA _
W kg M Py (MPa) | v T
V1 | 295 461.48 @ 646.07 A ACC | 1.66 5 3.26 c.v
RDC V2 @ 200 18 1536 | 2150 @ ACC 0.09 5 3.26 c.v
V3 | 200 787.09 | 1101.93 | ACC | 4.53 5 3.26 c.v
V1 | 295 24554 ' 343.76 HACC 0.88 5 3.26 c.v
1% V2 | 200 18 85.90 | 120.26 | ACC | 0.49 5 3.26 c.v
V3 | 200 99.99 | 139.99 ACC 0.58 5 3.26 c.v
V1 | 295 281.78 | 39449 | ACC | 1.01 5 3.26 c.v
2°™ 1 V2 | 200 18 3854 | 5396 @< ACC 0.22 5 3.26 c.v
V3 | 200 168.06 | 235.28 | ACC | 0.97 5 3.26 c.v
V1 | 295 138.63 = 194.08 HACC 0.50 5 3.26 c.v
™| v2 | 200 18 19.85 | 27.79 | ACC| 0.11 5 3.26 c.v
V3 | 200 71.63 | 100.28  ACC 041 5 3.26 c.v
V1 | 295 186.63 | 261.28 | ACC | 0.67 5 3.26 c.v
4°™ 1 V2 | 200 18 57.86 | 81.00 ACC 0.33 5 3.26 c.v
V3 | 200 89.64 | 12550 H ACC  0.52 5 3.26 c.v
V1 | 295 64.73 = 90.62 A ACC 0.23 5 3.26 (Y
54 1 V2 | 200 18 10.26 | 14.36 | ACC | 0.06 5 3.26 c.v
V3 | 200 36.82 @ 5155 | ACC 0.21 5 3.26 c.v
T10 ESP 20cm
i
O e ' ® [] ’q 0 T e o
2 o | = . \J = F —‘ T20ESP 7
ik \\\ / T8 ESP 20cm L_._._. |
@aur 30°30cm?
@5*55&‘(“2
200cm .
Figure. V-11. Disposition des armatures verticales dans le voile 1 (L=2.0m).
T10 ESP20cm
// // A / /'/
_P 3 ~ 7 ® v o - i/ ™ » =
L~ \11 ® P Y S . . J ® ®
16T16 \ )
T8 ESP20cm
!\ L
e @

/PoT557550m 2

L~ POTSS*550m2
295cm

Figure. V-12. Disposition des armatures verticales dans le voile 1 (L=2.95m).
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CHAPITRE.VI.
CALCUL D’INFRASTRUCTURE:
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VI.1.Introduction :

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
caractéristiques du sol d’autre part.

La répartition des contraintes dans le sol est supposée étre généralement linéaire
(uniforme, trapézoidale ou triangulaire).

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 des bonnes conditions, de facon a
assurer la stabilité de 1’ouvrage.

Le dimensionnement de la fondation doit étre compatible avec la capacité portante

admissible du sol.

A. Importance de I’étude des Fondations :

Le sol étant 1’élément de base d’une construction, 1’étude des fondations est de
premiére importance.

La connaissance du sol de fondation doit précéder toute étude de structure quelle que
soit.

En effet, le sol est une donnée alors que la structure est a définir et pour une bonne
partie, la conception de celle-ci sera fonction des caractéristiques du sol de fondation.

B. Reconnaissance du lieu & du sol.

Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne
connaissance de 1’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.

A une profondeur de 2.20 m par rapport au terrain naturel le sol est une marne grisatre, le
rapport du sol donne les informations suivantes :
% Il s’agit d’un sol :

» De moyenne humidité et de faible a moyenne compacité. W%=12.36% ;

» Moyennement plastique ;

» Peu compressible et peu gonflant ;

» De bonne cohésion ¢=1.30 bars ;
+» Le tassement total est de ’ordre de 1.6 cm ;

%+ Le PH est proche de la neutralité ;

139




CHAPITRE VI. Calcul d’infrastructure

+»+ Le pourcentage en sulfates indique que 1’agressivité est nulle ;

¢ Le taux de carbonates est faible.
Dans notre cas on doit justifier le type de fondation correspondante & oso = 2.5 bars avec un
ancrage de 0 m sous le niveau du sous-sol -2.38.

C. Choix du Type de fondation:

Le choix du type de fondation dépend de:

+ Type d’ouvrage a construire.

X/
°e

La nature et 1’homogénéité du sol.

X/
°e

La capacité portante du terrain de fondation.

>

/7
*

La raison économique.

>

R/
*

La facilité de réalisation.

D)

X4

% La distance entre axes des poteaux

Vue la présence des voiles et le rapprochement des poteaux, les semelles seront de deux
types :

1. Semelles isolées,

2. Semelles filantes sous voiles,

Les schémas suivant montrent la disposition initiale des semelles :

;- ™

]
]
]

=
&8

=
I3

]

Figure. V1.1 Représentation initiale des semelles
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VI1.1.1. Calcul des semelles isolées :

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au

rapportasurb : a_A
b B’
Pour les poteaux carrés : a=b donc A=B
4 N
h
. !

Figure. VI1.2.représentation des semelles isolées sous poteaux carrés

AXB: Nser - BZ Nser
Gsol Gsol
. h h
Hauteur du patin : ESesE et e >609p+6
Hauteur utile: d> Max(A;a BT_bJ

V1.1.2 . Dimensionnement des semelles isolées :

Tableau. VI.1: Dimensionnement et vérification des contraintes des semelles isolées

N ELS Acal Bcal h 6 (9

Aado | B adm 6 6 Ver
(KN) (m) (m) | (cm) | (bars) adm

adm

S1 | 1220.33 @ 2.20 2.20 50 264 | 25 | 230 | 230 243 25 ok
S2 | 1550.86 @ 2.47 2.47 55 2.67 25 2.6 26 243 | 25 ok

V1.1.3.Vérification de chevauchement entre les semelles isolées :

e L :distance entre deux semelles,

e C: largeur de la semelle.
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Tableau. V1.2 : vérification de chevauchement entre les semelles isolées suivant 1’axe —X

semelle L (m) C1(m) C2 (m) 1.5x (C1+C2)/2 L>1.5x (C1+C2)/2
S12-S13 3.90 2.30 2.30 3.45 non chevaucher
S14-S15 4.37 2.30 2.30 3.45 non chevaucher
S16-Si15 4.07 2.30 2.30 3.45 non chevaucher
S21-S22 4 2.60 2.60 3.9 non chevaucher
S23-So4 4 2.60 2.60 3.9 non chevaucher
S18-S17 4 2.30 2.30 3.9 non chevaucher

Tableau. V1.3 : vérification de chevauchement entre les semelles isolées suivant I’axe —Y':

semelle L (m) C1(m) C2 (m) 1.5x (C1+C2)/2 L>1.5x (C1+C2)/2
S12-S1s 3.20 2.30 2.30 3.45 chevaucher
S14-S16 2.55 2.30 2.30 3.45 chevaucher
S16-Sa1 2.65 2.30 2.30 3.45 chevaucher
S»1-Sy3 5.3 2.60 2.60 3.9 non chevaucher
S23-S1s 3.44 2.60 2.60 3.9 chevaucher
S18-S19 3.57 2.30 2.30 3.9 chevaucher
S13-S15 2.46 2.3 2.3 3.9 chevaucher
S15-So» 3.43 2.3 2.6 3.68 chevaucher
S22-So4 5.3 2.6 2.6 3.9 non chevaucher
S24-S17 3.44 2.6 2.3 3.68 chevaucher
Remarque :

D’apres le tableau 6-4, on remarque qu’il y a un chevauchement entre les semelles suivant

I’axe (Y), on passe donc & I'étude des semelles filantes sous poteaux.

Le schéma suivant montre la disposition des semelles filantes,
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Figure. V1.3 : représentation la disposition des semelles filantes,

V1.2. Calcul des semelles filantes :

» Semelles filantes sous voile :

Figure. V1.4.Schéma d’une semelle filante sous voile
V1.2.1.a. Dimensionnement :

On a des semelles filantes sous voiles et sous poteaux, les efforts normaux répartis sont
calculés comme suit :

_ N, _ M
N = - :Nm = -

Avec :
= YN : est lasomme des efforts normaux ,
= M est lasomme des moments,

= L :lalongueur totale de la semelle filante.
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La largeur et la hauteur de la semelle filante se déterminent respectivement comme suit :

N B—b
> = d+
B = 1000 .64y ' d= 4 h=d+c.

Apres les calculs et les vérifications des dimensionnements en tenant compte le poids de

remblais, les résultats de dimensionnement sont représentes dans les tableaux suivants :

Tableau. V1.4 : dimensionnement et vérification des semelles filantes sous voiles :

NEL3/m| (9] 6adm
L (m) B(m) A(m) H(m) da(cm) ver

(kN) (bar) ' (bar)
SF; | 16.20 | 312.74 1.6 1.00 35 32 2.40 2.5 c.v
SF, 1297 @ 329.03 1.4 1.00 35 32 2.21 2.5 c.v

VI1.2.1.b. Ferraillage :

Le calcul de ferraillage est fait pour 1 m de longueur par la méthode des bielles a ’ELU et

a PELS et on adopte par la suite le maximum des deux résultats. Les armatures principales,
transversales, et les armatures de répartition avec ses espacements sont déterminées

respectivement par les formules suivantes :

3eb . (B—a)

_ _ AbXB
Ab_N(1+T) 8.dy .6s

, A= Arép— 4

Avec :
[6s] =348 MPa a I’ELU,
[6s] =202 MPa a I’ELS.

Tableau. V.5 : ferraillage des semelles filantes sous voiles a I’ELU :

NEL5/m| 9 9
L@m) | Bm A A Avep ()
(kN)
SF, | 428.23 | 16.20 1.6 1.00 5.04 2.02
SF; | 329.03  12.97 14 1.00 3.15 1.09

Tableau. V1.6: ferraillage des semelles filantes sous voiles a I’ELS :

NEL5/m| 9 9
L@m) | Bm A Ay Avep (cm?)
(kN)
SF, | 312.74 | 16.20 1.6 1.00 6.35 2.54
SF; | 216.98 @ 12.97 1.4 1.00 3.57 1.24
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Tableau. V1.7 : le ferraillage final des filantes sous voiles

) ) Arép finale )
Aa finale (cm") ) Sa (cm) Srép (cm)
(cm”)
SF; 6T12=6.79 7 T12=7.92 20 25
SF3 6T12=6.79 6T12=6.79 20 25

VI1.2.1.c. Vérification des longueurs de scellement :

La contrainte admissible d’adhérence ts= 2.8 MPa.

La longueur de scellement égale a :

. fe 12.400

8= s~ 7. 28 ~ 4286cm
B 140

Is=4286cm > —=——=35cm
4 4

Donc :

Toutes les barres sont prolongées jusqu’aux extrémités et comportent des ancrages

courbés (crochets).

- Vérification de la stabilité au renversement : Art 10.1.5. RPA

Tableau. V1.8 : Vérification de la stabilité de semelle au renversement

M N M -
— — vérification
(KN.m) (kN) N
SF, 3.42 1537.25 0.002 0.4 ok
SF; 7.98 823.45 0.009 0.35 ok

V1.2.2.Semelles filantes sous poteaux :

Les semelles sous plusieurs poteaux comporte deux éléments, on distingue :la semelle et la

poutre de libage.

- La semelle travaille transversalement, et supporte 1’effort normal et le moment
transversal provenant du poteau.

- La poutre de libage travaille longitudinalement et supporte les effort normaux provenant

du poteau, elle travaille comme une poutre continue ( renversée), en flexion simple.
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. e

Figure. V.5 : Schémas d’une semelle filante sous poteaux.

e Transversalement :

Li+Li+1

la dimension transversale A : A= +b

e Longitudinalement :

11 faut vérifier I’inégalité suivante :

n 4 [4E.]
Lmax < -Le,Le= |—
2 K.b

E : Module d’élasticité du béton (E=32164.19MPa).
= Lmax : la plus grande travée dans la fille,
= K : coefficient de réduire du sol,
= | : moment d’inertie de la semelle,
= hp: la hauteur de la poutre de libage,
A/Transversalement :

Tableau. V1.9 : dimensionnement et vérification de la semelle filante sous Cinque poteaux a I’ELS : J

6 adm
Nser (KN) L (m) B (m) h (m) 6 (bars) ver
(bars)
SF; 6308.24 17.30 1.60 0.45 2.39 2.5 c.v
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Tableau. VI1.10 : ferraillage de la semelle filante sous Cinque poteaux a I’ELS :
Nser(KN) A, (cm?) Arép (cm?) S(cm®) | Srsp(cm?)
1498.37 23.18=21T12 9.27=9T12 15 19

Tableau. VI.11 : ferraillage de la semelle filante sous Cinque poteaux a I’ELU :
Nu(KN)  Ab (cm® = Arép(cm?) = S(cm®) | Sep(cm?)
SF; 2051.46 | 18.42=17/T12 | 7.36=7T12 23 25

Vérification des longueurs de scellement :

La contrainte admissible d’adhérence ts= 2.8 MPa.

La longueur de scellement égale a :

9. fe _ 12.400

15:4.15_ T 28 = 42.5 cm,

Is =425 >B—160—40 m
s = .cm_4—4— cm.
Donc:

Toutes les barres sont prolongées jusqu’aux extrémités et comportent des ancrages courbés
(crochets).

Tableau. VI1.12 : vérification la stabilité de semelle filante au renversement :

M N M B o
— — vérification
( KN.m) (KN) N 4
SF; 12.87 2051.46 0.006 0.4 ok

B/longitudinalement (La poutre de libage):

Dimensionnement :

4 102 % 3v4
ho =3\/0.5 1025100 _p g

32164.19

4 4x32164.19x450%7003
Le =\/ =3.09m,

4%x10~2%450
Lmax < gLe == 4.75m <4.86m...... (cv).
Donc : on adopte une section de (45*70) cm?.
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Ferraillage de la poutre e libage :
Tableau. V1.13 : Ferraillage de la poutre e libage a ’ELU :

hem)  dm) | AEm®) A s (€m?)

(KN.m)
travee 197.12 70 64 14.1 7T16=14.07
appui 404.26 70 64 26.14 | 13T16=26.14

Tableau. V1.14 : Vérification des contraintes a ’ELS :

Mser A(cm?) 6y 6,<[ Gy] 6 0s<[ 6;]
(KN.m)
travée 121.4 14.1 4.3 C.V 143.7 C.V
appui 305.2 26.14 7.1 oAV, 166.3 CV

Vérification de lonqueur de scellement :

d. fe 1.6
s = 4 = Txoe3s - 043m
Is =56.43 > E = 1— = 40cm.
4 4
Conclusion :

Toutes les barres sont prolongées jusqu’aux extrémités de la semelle et comportent des

ancrages courbes.
V1.2.2.2. Armatures transversales :Art 7.5.2.2 RPA

= (Calcul de l’effort tranchant Tu:
Tu=305.72 KN.

Calcul de la contrainte de cisaillement :

= Tu _305.72x103
bxd 450675

=1.02MPa < 2.5 MPa (C.V)

Tableau. VI1.15 : calcul des armatures transversales de la poutre de libage

CBA 93 RPA99V2003
J At St At St (Zn) St (zn) Alchoisie St choisi
T
(cmd | (cm) | (cm® | (cm) | (cm?) (cm? (cm)
305.72 0.9 20 2.03 15 25 8T8=4.02 Si=10 S¢=25
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CHAPITRE VI.
Vérification de la fleche :
e h/1>M/(10Mp) => (.14 >0.085 (C.V)
o p=A/(b*d)<4.2/fe =>0.005<0.0105 (C.V)
(C.V)

=>0.14>0.0625

e h/l1>1/16
Les conditions ci-dessus sont vérifiées, alors il n’est pas nécessaire de calculer la fléche.
4 3
5T16 13716
RN pusnel
" e W8 @ : = 'f =
M M M
6T10cm
13716 ¢ £ 6T10cm
S 5T16, &
N Tl
} L (@ I \ W)
s8gs | o o tall
45cm . . 45cm y
o enappuis” - entravee ~ .
Figure. V1.6 : ferraillage de la poutre de libage.
4 2
45cm
—
5T16cm }
o B @ e n
6T10cm
13T16cm
T12Esplscm | 70cm

A

| L ()
s A

1.60m S
-
vy

e

T12 Esp 19cm

=
Ty

B

Figure. V1.7. ferraillage de la semelle filante Sf;.
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V|1.3. Etude du mur de souténement:

Notre voile périphérique joue double role :
% encastrement de la base de la structure.
% mur de souténement.
D'apres RPA99/version 2003(Art, 10.1.2) le voile périphérique doit avoir les caractéristiques
minimales suivantes:
» Epaisseur > 15 cm
» Les armatures sont constituées de deux nappes ;
» Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % dans les deux sens-horizontal
et vertical- ;
» Un recouvrement de 40 ¢ pour les renforcements des angles.
On adopte une épaisseur e = 18 cm.
La hauteur de voile périphérique = 2.38 m.

V1.3.1. Evaluation des charges:

En Plus de la poussée des terres, le mur de soutenement-voile périphérique- subit aussi la

charge d’exploitation g=2.5kN/m? qui vient du couloir.

—

q
L

IP e
L1
M- ".\\.

L

W

Figure. V1.8. le chargement qui vient au mur de souténement

a. charge permanente.

Nous avons :
» un terrain plat: f=0;
> mur droit: A=0;
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> le poids volumique du terrain a 2/3 du mur par rapport au terrain naturel :
y=18.60kN/m?;
> Dangle de frottement interne : =23.83°
» D’apres Rankine La poussée des terres P est égale a:
P=1/2.Ky,.y.h?
G=Kyay.h
» Le coefficient de contrainte
Ky=tg® (m/4-¢/2)
D’ou : ky, =0.42
> Alors:
G=0.42 * 18 .83* 2.38=18.82 KN/m2,

b. charge d’exploitation.

Nous avons :

> Q=kq.q

> kg=k,/cos (B- 1)=0.42

> Alors: Q=0.42 x 2.5=1.05 kN/m?
c. combinaisons d’actions.

» (,=1.35G+1.5Q=45kN/m.

> (ser=G+Q=33.225 KN/m.

V|1.3.2.. Ferraillage du mur de souténement :

Les panneaux constituant le voile périphérique sont uniformément chargés et seront calculés
en flexion simple, comme des dalles appuyées sur deux cotés et chargées par la poussée des

terres et la surcharge d’exploitation.

V7722722777

2.38m

27477777/
| ~ 5.30m |

i

Figure. V1.9 : représentation de mus de soutenement.
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A/Détermination des armatures longitudinales 3 PELU :

Le ferraillage se fait pour une bande de 1 m.

Tableau. VI1.16. calcul des armatures du mur de souténement a ’ELU

St
MKN.m | A (cm?) Achoisi
Cm
travée 31.86 4,72 7 T12=5.52 16
appuis | 15.93 2.36 5T10=3.93 25

B/ Vérification des contraintes a PELS :

Tableau. VI.17 .vérifications des armatures du voile périphérique a I’ELS

M ser
oo MPa ow<[op] o5 MPa o<|o]
kN.m
travée 20.01 5.8 cVv 182.6 Cv
appuis | 10.01 1.7 cv 18.5 Cv

E/ Vérification de la contrainte de cisaillement :

T 53+103 0.07 .fc28
= Timax _ = 0.33MPa < —— = 1.167MPa.
bo.d  1000%162 vb

Ty

F/ Vérification de la fleche :

e h1>M/(10Mp) => 0.09 > 0.085 (C.V)
e p=Alb*d)<42/fe =>0.18<0.0105 (C.V)
e WI>1/16 =>0.09 > 0.0625 (C.V)

Les conditions ci-dessus sont vérifiées, alors il n’est pas nécessaire de calculer la fléche

V1.4. Calcul des longrines :

Les longrines sont des poutres reposant sur le sol, elles sont situées juste au dessous des
semelles. Elles servent a solidariser les points d’appuis d’un méme bloc, tendant a s’opposer
aux déformations relatif de ces points d’appuis. Elles réduisent le risque de flambement.

V1.4.1.Pré dimensionnement :

Pou un sol de fondation de catégorie (S1),(s3) et (S3), les dimensions minimales de la section
transversale de longrine sont (25*30) cm?.

On adopte : (bxh)=(30x30)cm?.

VI1.4.2.Sollicitations :

Les longrines doivent calculés pour résister a la traction sous ’action d’une force égale a :
N
F=—2=20KN.

N : effort normal a la base du poteau le plus sollicité,
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a : coefficient de site en fonction de la zone sismique,

dans notre cas a = 10 (zone /11 ; S3).

VI1.4.3.Le ferraillage :

Etant donné que le béton tendu est négligé, il en résulte que les armatures longitudinales

doivent pouvoir équilibrer la force de traction F :

% ELU:

Fu== ’Z 21215 35 212.54 KN >20KN

_212.54%103_ 2
A= TR 6.10 cm

» La section minimale donnée par RPA version 2003 :
Amin>0.6*(30*30)=5.4 cm®

» conditio de non fragilité :

A> Btz f 28 alors A> SO0 2L _ 4 730m2

- 400
On adopte A= 6T12=6.79cm?.

Armature transversales :
On adopte A= 4T8=2.01cm?
e espacement :
St <min [ 20 cm ; 15 @l]=min [20cm ;18cm]
St=15cm

Y L
i
S
S 4T8
il -
3712

Figure. V1.10 : ferraillage de longrine.
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Conclusion générale :

La réalisation de ce projet de fin d’étude nous a permis de faire les constats suivants pour
calculer d’une structure en béton armé :

4 Le pré dimensionnement est une étape nécessaire pour la suite de calcul, néanmoins
certaine vérification telle que la fleche des poutres n’est pas nécessaire a ce stade de
I’étude.

4+ [’analyse dynamique est I’étape la plus importante dans 'analyse de la
superstructure, en effet, elle permet de donner une vision proche de la réalité du
comportement de la structure apres les vérifications nécessaires des
recommandations réglementaires RPA99 V 2003, CBA 93,BAEL 91 ....ect,

4+ La reconnaissance du sol, ou va &tre implanté 'ouvrage, est essentiel pour connaitre
la nature du sol d’assise de I'ouvrage, et le type de fondation,

4 Le choix de type de fondation de la structure dépend la nature du sol et du volume
des charges provenant de la structure,

4 L'utilisation des méthodes numériques telle que le logiciel “SAP2000V17.1.1” permet
de diminuer les erreurs de calcul manuel et le temps de I'étude, Néanmoins pour le
“SAP2000V17.1.1”, la fiabilité de leur résultats dépend la bonne modélisation d
I'ingénieur et de sa bonne interprétation des résultats.

4 Enfin, ce projet nous a donné la possibilité de récapituler nos connaissances acquises
durant le cursus universitaire.
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