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Résumé
Ce projet est une étude d’un batiment a usage d’habitation (RDC+7) qui sera implanté a
BERROUAGHIA dans le cadre du projet 25 logements, cette région est classée dans la
zone de moyenne sismicité Ila. La résistance de la structure aux charges horizontales et
verticales est assurée par un systeme portique contreventé par des voiles.

Le dimensionnement et le calcul du ferraillage de tous les éléments résistants ont été
établis conformeément aux reglements algériens en vigueur (CBA93 et RPA99 version
2003). L’étude sismique a €t€¢ menée suivant la méthode numérique basée sur la méthode
des éléments finis moyennant le logiciel ‘SAP 2000 17°.

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

Abstract
This project is a study of a building for residence purpose (ground+7 stories), will be

implanted at Berrouaghia city in the setting of the project 25 flats at BERROUAGHIA,; this

region is classified in the zone of medium seismicity Ila. The resistance of the structure
elements to the horizontal and vertical loads is insured by a frame system with shear walls.

The measurements and the design of reinforcement of all resistant elements were
done according to the Algerian Standards (CBA 93; RPA 99 version 2003).
The seismic study has been realized according to the numerical method (finite elements
method) using the program ‘SAP 2000 17°.

Finally, we have studied the infrastructure by ca Iculating the foundations.



NOTATION

Majuscules romaines :
A : Section d'acier tendu.
A : Section d'acier comprime.
A max, Amin: Section d'acier maximale et minimale
B : Aire du béton.
B, : Section réduite du béton d'un poteau.
B: : Section de la partie tendue.
L:: Largeur de la section tendue.
M; : Masse torsionnelle.
E.L.S : Etat Limite de Service.
E.L.U : Etat Limite Ultime.
E,: Module de déformation longitudinale différée du béton.
Ei: Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
Es : Module de déformation longitudinale de I'acier.
| : Moment d'inertie.
le : Moment d'inertie équivalent.
M : Moment fléchissant.
M;: Moment fléchissant en travée d'une poutre.
M, : Moment fléchissant en appui d'une poutre.
M, : Moment fléchissant a I'E.L.U.
Mser : Moment fléchissant a I’E.L.S.
N : Effort normal.
ser . Effort normal de service.
Ny : Effort normal ultime.
T, : Effort tranchant ultime.
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.
bo : Largeur de la nervure du béton (section en Te.)

¢, ¢': Enrobage supérieur et inferieur.



NOTATION

d : Hauteur utile d'une section.

f : Fleche.

fej : Resistance caractéristique du béton a la compression a « j » jours.
fcog : Resistance caractéristique du béton a la compression a « 28 » jours.
fe: Limite d'élasticité de I'acier.

f;j : Resistance conventionnelle de la traction du béton a « j » jours.
fiog : Resistance conventionnelle de la traction de béton a « 28 » jours.
i : Rayon de giration.

Is: Longueur de flambement,

St : Espacement de cours d'armature transversale.

Majuscules grecques :

A : Variation.

X : sommation.

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

W : poids.

Minuscules grecques :

a: Angle.

v : Coefficient de sécurité.

€: Déformation relative.

n: Coefficient de fissuration.

A: Elancement mécanique.

u: Coefficient de frottement.

v: Coefticient de POISSON.

p : Rapport de deux dimensions

o : Contrainte normale.

1 : Contrainte tangentielle.

0: Déplacement d'un niveau.

Autres notations :

AN : Axe neutre.

C.V : Condition Vvérifiée.

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

INTRODUCTION GENERALE :

Le présent travail est une étude technique compléte de dimensionnement d’un batiment
(R+7), bloc d’angle & BERROUAGHIA wilaya de MEDEA dans le programme de la
résorption progressive de 1’habitat précaire.

L'étude de ce projet sera menée selon les étapes principales suivantes:

+ Présentation de l'ouvrage avec précision des caractéristiques mécaniques des
matériaux utiliseés et la conception de contreventement du batiment, ainsi que le
calcul des ¢éléments secondaires (planchers, escaliers, ...); cette étape fait 1'objet des
chapitres I, Il et 11I.

+ Détermination des caractéristiques géométriques et meécaniques de la structure
(centre de masse, centre de torsion, I'excentricité,) de chapitre V1.

+ Pour I'étude dynamique, on a opté pour le logiciel « SAP 2000 17 » comme oultil
de conception, cette étape fait I'objet de chapitre V.

+ Etude des portiques et voiles sous I'action des différentes combinaisons des efforts
verticaux et horizontaux et I'adoption du ferraillage de la structure; cette étape fait
I'objet du chapitre V.

+ Estimation des sollicitations envisagées au niveau de l'infrastructure, choix de type
de fondation le plus convenable, calcul et ferraillage de ’ensemble des ¢éléments
qui assurent la stabilité de superstructure, c’est I'objet du chapitre V1.

+ On terminera le travail par une conclusion générale.



PLAN DE TRAVAIL

PLAN DE TRAVAIL:

Le présent travail consiste a une étude des ¢léments résistants d’un batiment en (RDC +7)

a usage d’habitation implanté 8 BERROUAGHIA.

L’étude de ce projet se menée selon le plan de travail suivant:

+

+

Aprés une introduction sur I’ouvrage donnant les caractéristiques géométriques,
I’ossature, le systéme de contreventement et les caractéristiques des matériaux
(béton et aciers).

Le second chapitre est consacré au prédimensionnement des éléments de la
structure et évaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitation.

Le troisiéme chapitre traite les éléments secondaires (planchers, escaliers...).

Le quatriéme chapitre consiste a 1’étude dynamique qui optée par le logiciel SAP
2000 17. L’étude des portiques et voiles sous 1’action des différentes combinaisons
des efforts verticaux et horizontaux; et I’adoption du ferraillage de la structure fait
I’objet du cinquiéme chapitre.

On procede au sixieme chapitre au calcul de ferraillage de 1’ensemble des ¢léments
qui assurent la stabilit¢ de la superstructure. L’estimation des sollicitations
envisagées au niveau de ’infrastructure; le choix de type de fondations le plus
convenable fait ’objet de septieme chapitre.

A la fin; on terminera notre travail avec une conclusion générale.



Chapitre.]
Presentation de 1'ouvrage



CHAPITRE. I PRESENTATION DE L’OUVRAGE

1.1. Introduction:

Nous nous proposons de faire I’étude d’un bloc résidentiel dans le but de :

4+ D’assurer le dimensionnement correct, la résistance, la stabilité et 1’économie de la

structure.

+ De faire les calculs de la structure en vue de la réalisation des plans de coffrage et

de ferraillage.

L’objet de notre étude est le calcul d’un batiment a huit niveaux a usage d’habitation avec

une terrasse inaccessible.

Ce projet rentré dans le cadre de la réalisation d’un programme de 25 logements sociaux,
implanté a «Berrouaghia » wilaya de Médéa, cette région est classée par le RPA 99

version 2003 a sismicité moyenne (l1a).
Description de I’ouvrage :

Le projet en question est composé de (08) niveaux en superstructure dont un rez-de-

chaussée et (07) étages courants avec terrasse inaccessible.

I.2. Caractéristiques géométriques de ’ouvrage:
1.2.1. Dimensions en plan du batiment:
+ longueur total de batiment : 23.13m ;

+ largeur total du batiment : 22.60m.

1.2.2. Dimensions en élévation du batiment:

4+ hauteur de rez-de-chaussée : 3.23m ;
+ hauteur de 1’étage : 3.23m ;

4+ hauteur totale du batiment : 25.84m.

1.2.3. Systeme de contreventement:

Notre batiment comporte une hauteur dépassant les 11m, ainsi le Reglement Parasismique
Algérien (RPA99) préconise un systéeme de contreventement assure par des voiles. Les
voiles de contreventement doivent reprendre la totalité des sollicitations dues aux charges
verticales. Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les

portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que leurs interactions a tous
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les niveaux. Les portiques doivent reprendre, en plus des sollicitations dues aux charges

verticales, au moins 25 % de ’effort tranchant d’étage.

1.2.4. Planchers:

Les planchers étant considérés comme des diaphragmes rigides d’épaisseur relativement
faible par rapport aux autres dimensions de la structure, dont le rdle est de résister aux
charges verticales et les transmettre aux éléments porteurs de la structure, ils ont également

un role d’isolation thermique et phonique.

Notre batiment comporte deux types de planchers :
+ planchers a corps creux ;
+ planchers a dalle pleine.

1.2.5. Macgonnerie:
La maconnerie du batiment sera exécutée en briques creuses :

4+ Murs exteérieurs (double cloison) : deux (02) cloisons en briques creuses de 10 cm

d’épaisseurs séparées par une lame d’air de 10 cm.
+ Murs intérieurs (simple cloison) : sont des cloisons de séparations de 10 cm
d’épaisseur
1.2.6. revétement:
Le revétement de la structure est constitue par :
+ Céramique recouvrant tous les murs dans les salles d’eau ;
+ Enduit de platre pour les murs intérieurs et les plafonds ;

+ Mortier de ciment pour crépissage des facades extérieures.

1.2.7. L’acrotére:
Au niveau de la terrasse, la structure est entourée d’un acrotére congu en béton armé de
60cm de hauteur et de 10 cm  d’épaisseur. Son role principal est d’éviter le

débordement des eaux pluviales sur les murs extérieurs.

1.2.8. les escaliers:
La circulation entre les étages de notre batiment est assurée par un seul type

d’escaliers : escaliers droit a trois volées.




1.2.9. la toiture :

La toiture est réalisée en tuile mécanique et la sous toiture en plaque de platre.

Figure 1.1.Facade principale.
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( Figure 1.2. Plan de RDC. )
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1.3. Caractéristiqgue mécaniques des matériaux :
Les caractéristiques des matériaux utilises dans la construction seront conformes aux

regles techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton armé (CBA93).

1.3.1. Béton :

Le Béton est constitue par un mélange hétérogéne de matériaux inertes appelles
« Granulats » (sable, gravier), du ciment et de I’cau.

a. caractéristique du béton :

+ Facile a fabriquer et a mettre en ceuvre sur chantier ;
+ Bonne résistance aux actions climatiques ;

+ Bonne résistance a la compression ;

+ Faible résistance a la traction.

b. ciment:

Le choix du dosage et la classe du ciment doivent étre choisis en fonction de la
nature et I’importance de l’ouvrage & construire, il doit tenir compte des exigences

suivantes :

+ Resistance mécanique ;

+ Imperméabilité a I’eau.
Pour notre ouvrage, on utilisera le ciment portland artificiel (CPJ 32.5)
c. Granulats :
Le béton est constitue de deux types de granulats :

+ Sable de dimension inferieure a 6 mm ;
+ Gravier de dimension inferieur a 25mm (8/15 et 15/25).

d. Eau de gachage :

L’eau utilisée doit étre propre, et ne doit pas contenir des matieres organiques qui influent

sur le durcissement du béton.
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e. Dosage du béton :

La variation de la teneur en eau modifie I'ouvrabilité du béton et peut altérer son module
d'élasticité. Toute variation par rapport a la formulation théorique des bétons peut avoir des

conséquences négatives sur leurs qualités.
On retiendra que, pour 1 m* de béton, on utilise environ :

+ 350 4400 kg de ciment ;

4+ 1752200 kg d'eau ;

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

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

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

1.3.2. Béton arme :

Le béton arme est un matériau obtenu en enrobant dans du béton des aciers disposes de

maniére a équilibrer les efforts auxquels le béton résiste mal « effort de traction ».

Les deux matériaux (béton, acier) n’agissent pas I’un sur I’autre chimiquement et ils ont le

méme coefficient de dilatation thermique et une bonne adhérence I’un a I’autre.

a. Resistance du béton :

C’est le pouvoir d’un matériau de résister a la destruction sous 1’action de contraintes dues

a un chargement de compression ou de traction.
b. Resistance caractéristique a la compression :

Dans le cas courant, le béton est défini au point de vue mécanique par sa résistance a la
compression a vingt-huit (28) jours d’age ; cette résistance est mesurée sur des cylindres

droits de révolution de 200cm? de section (16cmx32cm).

Pour des bétons d’un age «J» inferieur & 28 jours, la résistance caractéristique a la

compression est donnée par les formules suivantes :
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f-=+ f our ; foos < 4A0MPA
476+083] POL Tezs

f°"=m X foog pour ; feos > 40MPA

Lorsque I’age du béton dépasse les 28 jours, on peut admettre une résistance au plus égale

a 1.10f_,; a condition que le béton ne soit pas traité thermiquement.

Tableau I.1.Résistance f.,sdu béton a 7,14 et 90 jours.

f.,s(MPa) 16 20 22 25 30 35 40
7 jours 10.6 13.2 14.6 16.5 199 @ 232 | 265
14 jours 13.7 17.9 18.8 214 256 @ 299 | 342
90 jours 17.6 22 24.2 27.5 33 38.5 44

c. Resistance a la traction :

La réesistance a la traction du béton a "J" jours, désignée par " f; " est déterminée par trois

essais :

+ En traction directe ;
+ En traction par fendage ;

+ En traction par flexion.

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

de larelation: f, =0,6+0,06f

Avec: « f, et f; » en MpPa
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d.Coefficient de POISSON (v) :

Allongement dans le sens transversal _ Aa/ a
Raccourcissement longitudinal A/

Pour les piéces 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 deformations (ELS);

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

( Figure 1.3. Eprouvette (16x32). )

%+ Module de déformation longitudinale :

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

déeformation instantanee E; du béton est pris egal a:

E, (MPa) = 11000(f )3
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
égal a: E,,[MPa]= % Soit : E,,; =3700(f, )% MPa

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

considérable par rapport a son diamétre.

Sa surface externe (surface de contact avec le béton) présente deux types distincts : une

surface lisse et une surface rugueuse, chacune ayant sa propre utilite.
a. Types d’acier :

Les aciers utilises sont résumés dans le tableau suivant :
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(Tableau 1.2. Les types d’aciers utilisés et leurs nuances. )

Nature Utilisation Nuance Diameétre Fe (MPa)
(mm)
Rond lisse (ADX) Armatures FeE235 @6 et &8 235

transversales

Barre a haute Armatures FeE400 T>10 400
adhérence (HA) longitudinales
Treillis soudé (T.S) Dalle de TLE520 0<0<6 520

compression

b. Module d’élasticité longitudinale de ’acier :

Expérimentalement, le reglement CBA93 prévoit que la valeur du module d’élasticité

longitudinale de 1’acier est pratiquement constante quelque soit la nuance de I’acier utilisé :

[E, =2.10°MPa], [Art.2.2.1]

N.B: Le caractére mécanique servant de base aux justifications est la limite d’élasticité

garantie Fe ; Les armatures doivent étre conformes aux textes réglementaires en vigueur.

I.4. Principe de calcul du CBA 93 :
Il existe deux états limites :

Etat limite ultime (E.L.U) basé sur:

+ Equilibre statique ;
+ L’ouverture des fissures ;

+ Lastabilité de forme.
Etat limite de service (E.L.S) basé sur:

4+ Lacompression du béton ;
+ L’ouverture des fissures ;

4+ La déformation.
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l.4.1.E.L.U de résistance :

a. Contrainte du béton en compression :

Gbc a‘

v

2%o0 3.5%0 SbC%o

<Figure. I.4. Diagramme contrainte-déformation de 1’acier. >

b. La contrainte ultime du béton en compression

3 0,85f
0y,

c

o, est donnee par la formule: o,

Avec :
7, - Coefficient de sécurité, tel que ;
7, =15 Pour une combinaison fondamentale ;
7, =115 Pour une combinaison accidentelle ;

60 =1 Lorsque la durée probable d’application des charges est supérieure a 24 heures ;
0=0.9 Lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 2 heures ;
©=0.85 Lorsqu’elle est inférieure a 1 heure.

¢c. Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est donnée par :

+ Fissuration peu nuisible : 1, = min(o’Zf"J , 5 MPaJ
Yo
. : e N - . 05f
+ Fissuration préjudiciable ou trés-préjudiciable : t, = min , 4 MPa
Yo

10
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d. Contrainte limite de ’acier:

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

4 o, MPa)

Fe/Ys

-10%o -&)

& 10%o0 85%0

'Fe/Ys

< Figure. 1.5. Diagramme contrainte-déformation de I’acier. >

Avec :

Fe/
o, =
Vs

o, : Contrainte de ’acier ;

Fe : Contrainte limite d’¢lasticité garantie de I’acier ;

. o 1.15 situation durable
7, . Coefficient de sécurité ~ y, = . _
1 situation accidentel le

&, : Allongement ou raccourcissement de ’acier ;
¢, - Allongement ou raccourcissement limite.
g=sFely,,E;  Dou: &=AL/L

l.4.2. L’E.L.S:
a. E.L.S de compression de béton :

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

A I’état ultime de service, 0,<0, .

11
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b. E.L.S de contrainte limite de I’acier:

I. 4. 3. Contrainte limite de I’acier :

<+ Fissuration peu nuisible : Aucune verification a effectuer
+ Fissuration préjudiciable : o, = Min[Zfe 13110,/ J [MPa]
+ Fissuration trés préjudiciable : G_s: Min[fe/2;90,/77ftj] [MPa]

Avec :

n . Coefficient de fissuration tel que :

1 pour les ronds lisses et les treillis soudés
g 1.6 pourles armatures a haute adhérance

| .5.Conclusion :

Pour notre projet, les valeurs standard a utiliser sont :
f.,s = 25MPa
f.s =2.IMPa
E.,s =32164.2MPa
E,,;s =10819MPa

csbc

B 14.2MPa : situation durable
18.48MPa: situation accidentel le

pl 3.33MPa Fissuration peu nuisible
Y |2.5MPa Fissuration préjudiciable ou trés-préjudiciable

c,, =15MPa

FeE400, fe = 400MPa : Pour les armatures longitudinales

FeE235, fe = 235M Pa : Pour les armatures transversales

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

12
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11.1. Introduction :
Le prédimensionnement est un calcul préliminaire, il permet de choisir les dimensions des

¢léments de 1’ossature qui feront 1’objet d’une vérification apres le calcul des efforts.
Il convient de dimensionner les éléments de la superstructure du batiment :

+ les planchers ;

+ les poutres ;

+ les poteaux ;

4+ les voiles.

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

une faible épaisseur par rapport aux dimensions en plan, ils ont pour fonction :
+ La séparation des différents niveaux ;
4+ Reprendre les charges afin de les transmettre aux eléments porteurs ;
+ assurer ’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux ;
4+ La sécurité contre I’incendie.

Pour notre batiment, deux types de planchers sont utilises :
+ Plancher a corps creux ;

+ Dalle pleine.

11.2.1.Plancher a corps creux :
Les planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associés aux corps creux la

hauteur des poutrelles est déterminée par la formule empirique suivante :
[25<ht<L20 et ht>L225
Avec :
L : la portée la plus longue de la poutrelle mesurée a nus des appuis.
Pour le cas de notre structure, nous avons : L = 4.4m.
44025 <ht <44020 = 17.6 cm <ht <22cm ; et ht>440/22.5 = ht > 19.56cm.

On chaisit : ht = 20 cm on adoptera donc un plancher a corps creux du type (16+4).

13
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Dialle de compression Treillis scudé corps creux poutrelles
| |
T
L] [ J * -
e :
— | =
Lo
12 33
a5

< Figure. 11.1. plancher a corps creux. >

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

- ht>16cm

On a: 20cm >16 cm (condition Vérifiée).

NN S

v

76+ 53 26+

< Figure 11.2.Dimensions du corps creux. >

11.2.2.Dalle pleine :

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

> Critére de résistance :

- dalle reposant sur 3 ou 4 appuis: [CBA 93]

(Lx/45) <ep < (L x /40)

- dalle reposant sur deux appuis :
(Lx/35)< ep <(Lx/30)
Ou: ep : épaisseur de la dalle.

L : la plus grande portée mesurée entre nu.

14
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=V

» Sécurité contre I’incendie :
= ep =7cm : peut assurer un coupe-feu d’une heure.

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

» Condition d’isolation acoustique : ep>15cm.
- Critére de résistance : 440/45<ep <440/40 = 9.7 <ep <1lcm ;

= La sécurité contre ’incendie :ep=1lcm;

- Condition d’isolation acoustique : ep = 15 cm.

» Conclusion :
Pour la dalle plaine on adoptera: €, = 15cm

» Condition de la fleche :

Si L<5m :fsi.
500

Si L>5m :fsi+0.05
1000

11.3. Evaluation des charges et surcharge :
11.3.1. Macgonnerie :

11.3.1.a. Murs extérieurs (doubles-cloisons) :

( Figure 11.3.Simple et double cloisons. )

15
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( Tableau I1.1. Charges permanentes du mur double cloison. )

N’ Composant Epaisseur (m) | Poids volumique (KN/m®) POid(SkSI:IJ;;%(;ique

01 | Enduit en ciment 0.02 18 0.36

02 Brique creuse 0.10 9 0.90

03 Lame d'aire 0.10 / /

04 Brique creuse 0.10 9 0.90

05 | Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Charge Permanente G 2.52

11.3.1.b. Murs intérieurs (simples-cloisons) :

( Tableau 11.2.charges permanentes du mur simple cloison. )

Poids surfacique

N’ Composant Epaisseur (m) | Poids volumique (KN/m®) (kN/)
01 | Enduit en ciment 0.02 18 0.36
02 Brique creuse 0.10 9 0.90
03 | Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Charge Permanente G 1.62

16
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11.3.2. plancher terrasse :

11.3.2.a. charges permanentes :

( Tableau 11.3.charges permanentes du plancher terrasse inaccessible. )

N’ Composant Epaisseur (m) Po(isiirl:;;?::gue
1 Gravier roulé (8/15) 0.05 0.90
2 | Etanchéité multicouche 0.02 0.12
3 Papier kraft - 0.05
4 Forme de pente 0.14 2.20
5 Film polyane - 0.01
6 Liege (isolant) 0.04 0.16
7 Pare vapeur 0.01 0.06
8 Plancher corps creux 16+4 2.8
9 Enduit en ciment 0.02 0.36
Charge Permanente G 6.66

( Figure. 11.4. Composants d’un plancher terrasse. )




CHAPITRE. Il PREDIMENTIONNEMENT

I1.3.2.b. charges d’exploitation :
Le plancher terrasse est inaccessible : Q = 1kN/m?
11.3.3.Plancher courant :

11.3.3.a.Charges permanentes :

( Tableau 11.4. Charges permanentes du plancher courant. )

N’ Composante Epaisseur (m) POid(skSI:IJ /rr;%c):ique

1 Carrelage 0.02 0.44

2 Mortier de pose 0.02 0.40

3 Lit de sable 0.30 0.54

4 | Plancher corps creux 16+4 2.8

5 Enduit en ciment 0.02 0.36

6 Cloison légére 0.10 1.62
Charge permanente G 6.16

l[ 47; /,- . /’, y "/ :,,/ ’ ,."(‘. 'I" .
iy ':" y y y J b\
A y ' 4

| Vo —— -

P S ey

¥ y 4 y /& y
! s cm / :—.._J—.-Ju.-.l ‘M‘_'“J—‘

Gigure 11.5.composants d’un plancher courant.)

I1.3.3.b. charges d’exploitation :

Le plancher courant 4 usage d’habitation Q = 1.5kN/m?

18
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11.3.4. Dalle pleine :

Il .3.4.a. Terrasse :

( Tableau 11.5. Charge permanente terrasse. )

) Poids surfacique
N’ composants Epaisseur (m) (kN/m?)
1 Gravier roulé (25/40) 0.05 0.9
2 | Etanchéité multicouche 0.02 0.12
3 Papier kraft - 0.05
4 Forme de pente 0.14 2.20
5 Film polyane - 0.01
6 Liége (isolant) 0.04 0.16
7 Pare vapeur 0.01 0.06
8 Dalle pleine 0.15 3.75
9 Enduit de ciment 0.02 0.36
Charge permanente G 7.61

(Figure 11.6. Composants de la dalle de terrasse.)

19
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I1.3.4.b. Balcons de I’étage :

( Tableau 11.6.Charge permanente de la dalle d’étage. )

N’ Composante Epaisseur (m) POid(skS,iIJ /rrm;e;c):ique

1 Carrelage 0.02 0.44

2 Mortier de pose 0.04 0.40

3 Lit de sable 0.03 0.54

4 Cloison léger 0.1 1.62

5 Dalle plein 0.15 3.75

6 Enduit de ciment 0.02 0.36
Charge permanente G 7.11

11.3.4.c. Charges d’exploitation :

Pour les balcons, Charge permanente due aux balcons d’étage: Q = 3,5 KN/m?.

‘. i e >
6' 4 e ' ;

— e : 5 . T~
Lo e g r? T LS - o

( Figure I11.7. Composants d’un balcon de I’étage. )

11.4. Pré dimensionnement des poutres:
Les poutres sont des éléments linéaires dont leur section est rectangulaire ou en T, leur

portée est largement supérieure aux dimensions de la section.
Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux charges de la transmission des
charges verticales et horizontales aux éléments porteurs (poteaux et voiles).

Elles sont dimensionnées d’apres les conditions de résistance et de la fleche, imposées par

les regles (CBA 93).

20
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—— . —  — i —
- —— — . —

( Figure 11.8.Dimensionnement de la poutre. >

+ Db: largeur de la base de la poutre.
+ h: hauteur totale de la poutre.

+ L :laplus grande portée mesurée a nu d’appuis.
Le pré dimensionnement des poutres est donne par les formules empiriques suivantes:

+ (portée max)/15 <h < (portée max)/10
+ 03h<b<0.7h

Les dimensions minimales de poutres exigées par le Réglement RPA99 Version 2003
[Art 7.5.1] en zone |1 sont:

+ h>30cm

+ b>20cm

+ hb<4

+ b pax < 1.5+bl

21
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< Tableau 11.7. Prédimensionnement des poutres. >

poutres principales

poutres secondaires

Conditions de

Lmax=4.70m
= 31.33cm <h<47 (cm)

Lmax = 4.40m
= 29.33 cm < h <44cm

. Bloc on adopte h =40 cm on adopte h =35 cm
résistance
= 12 cm <b <28cm = 12cm <b <28m
on adopte b =30 cm on adopte b =30 cm
Verif on | h=40cm>30cm h=35cm>30cm
érification selon le
= > = >
RPA 99 Bloc b=30cm>20cm b=30cm>20cm
h/b=1. 654 h/b=1.4<4
Condition de rigidité al (h/L=0 .087>(1/16=0.0625) | (h/L=0.080)>(1/16=0.0625)
oc
(h/L >1/16) (condition vérifie) (condition vérifie)
Conclusion Bloc h=40cm ; b=30cm h=35cm;b=30cm

11.5. Pré dimensionnement des poteaux :

Ce sont des ¢léments porteurs verticaux en béton arme, ils constituent les points d’appuis

pour transmettre les charges aux fondations, on peut pré dimensionné les poteaux, en

utilisant un calcul base sur la descente des charges permanentes et d’exploitation a 1’état

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

11.5.1. Etapes de pré dimensionnement :

+ o+ o+ 0+

choix du poteau le plus sollicité ;

calcul de la surface reprise par le poteau ;

conditions du RPA 99 VERSION 2003 [Art.7.4.1].

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

les dimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux

22
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11.5.2. Dimensions des poteaux :
Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux conditions du

RPA.99 version 2003.

+ Min (by hy) >30cm  : Zone lla

+ Min (by hy) > 2
+ 22y
4 hl

( Tableau 11.8.pré dimensionnement des poteaux. )

Niveau d’étage | 7°™ | 6™ | 5Me | gfme | gfme | peme | g | RDC

bl
35 35 40 40 45 45 50 55

Dimension | (€M)

du poteau | p1
35 35 40 40 45 45 50 55

(cm)

11.5.3. Calcul de la longueur de flambement Ly :
Le réglement CBA93 définie la longueur de flambement L comme suit :

4+ 0.7xLo: si le poteau est encastre a ses extrémités :
- Soit encastre dans un massif de fondation ;
- Soit assemble a des poutres de plancher ayant au moins la méme
raideur que lui dans le sens considére et le traversant de part en part.
4+ Lo: dans les autres cas.
Avec : Lo=2.83 m: est comptée entre face supérieure de deux planchers consécutifs ou de
sa jonction avec la fondation a la face supérieure du plancher. Pour cela on va procéder

a la vérification suivante :

23
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(Tableau 11.9. Détermination de la longueur de flambement. )

. Dimension de poteau . b
Niveau L l=— A
(cm x cm) V12

7¢me 35x35 1.981 0.101 19.61
geme 35x35 1.981 0.101 19.61
geme 40%40 1.981 0.115 17.16

4me 40x40 1.981 0.115 17.16
3eme 45%45 1.981 0.129 15.25
peme 45x45 1.981 0.129 15.25
18 50%50 1.981 0.144 13.75

RDC 55%55 1.981 0.158 12.54

11.5.4. Calcul de Peffort Nu.

L’effort normal admissible est :

Br f c28 f e
Niime S[ 0.9'yb +A v J.u

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

1000

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

centimetre d’épaisseur sur toute sa périphérie.

o, : Coefficient fonction de 1’élancement mécanique A qui prend les valeurs

suivantes :

a=L pour A <50

2
1+O.2(xj

35

2
o= 0.6.(%) pour 50 <A <70
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Avec: A= E : C’est I'élancement meécanique 1 em
| i'— —I— — “| =——B8
L#=0.7 Lo : C’est la longueur de flambement. 1 EIEI.L _l_l em
| | ] Br
i=,/-m : C'est le rayon de giration; ou: | |
S L —I_ 1
'1cm
. b h.b® ,
l=— I = (Poteau carre).
iz 12 _ —
Figure 11.9 .Section réduite du poteau.
4
i =% | = mD (Poteau circulaire).
( Tableau 11.10.calcule deNu. >
: : As _
. Dimension Br Ny
Niveau ) Lo(m) A o
(cmxcm) | (mm?) (mmd) (KN)
7°me 35%35 108900 2.83 19.61 0.799 1225 | 1645.361
6°™* 35%35 108900 2.83 19.61 0.799 1225 | 1645.361
5eme 40x40 144400 2.83 17.16 0.811 160 2213.807
4°me 40x40 144400 2.83 17.16 0.811 160 2213.807
3ome 45x45 184900 2.83 15.25 0.818 202.5 | 2852.508
2tme 45x45 174900 2.83 15.25 0.818 202.5 | 2852.508
1% 50%50 230400 2.83 13.75 0.824 250 3587.385
RDC 55%55 280900 2.83 13.75 0.828 302.5 | 4394.253
< 3035 3035
158 035 218

Figure. 11.10.Représentation du poteau le plus sollicite.
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11.5.5. la surface reprise par le poteau :
= Surface du plancher revenant au poteau: Sy= (1.58+2.18) x (2.28+2.33) =17.33m?

11.5.6. Descente des charges:

Surface total: St= (1.58+0.35+2.18) x (2.28+0.35+2.33) =20.39m?

On calcule les charges permanentes et les charges d’exploitation reprises par un poteau

intermédiaire le plus sollicite, a chaque niveau avec un tableau (Excel), ce qui permet de

pouvoir modifier les dimensions du poteau étudie s’il est insuffisant ou surabondant.

11.5.6.a. Charges Permanente :

<Tableau 11.11.Tableau des charges permanentes>

ooy (Sr;z; Golarcter | Gpp | Gips | Gpor | Gove | Gouruies
(m) (KN) (KN) | (KN) | (KN) (KN) (KN)
7°m | 323 | 0123 @ 11542 | 1383 | 9.87 | 9.89 | 149.01 149.01
6™ | 323 | 0123 @ 10675 | 13.83 = 9.87 | 9.89 | 149.01 298.02
5éme | 323 | 0.160 @ 10675 | 13.68 | 9.74 | 12.92 | 143.09 441.11
4m | 323 | 0160 | 10675 | 13.68 | 9.74 | 12.92 | 143.09 584.2
3¥me | 323 | 0203 | 10675 | 1353 | 960 | 16.35  146.23 730.43
2°me | 323 | 0203 @ 106.75 | 1353 | 9.60 | 16.35  146.23 876.66
1 | 323 | 0250 | 106.75 | 13.38 | 948 | 20.19 | 149.80 1026.46
RDC | 323 | 0303 | 106.75 | 1323 | 935 | 2443  154.06 1180.52

11.5.6. b.Charges d’exploitation :

+ Loi de dégression :

Elle s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux ou les occupations des divers

niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes .c’est le cas des batiments a usage

d’habitation ou d’hébergement pour lesquels la loi de dégression dite également de basse

donnée ci applicable.
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=

3+n
Q0+7(Q1+Q1+“‘+Qo)

Le coefficient 3+Tn ¢tant valable pour n > 5.

Cette équation est donnée par « BAEL 91 modifié 99 ».

Avec :
Q : Charge d’exploitation.
n: Nombre d’étage.
Qo: La structure d’exploitation sur la terrasse.
Q1, Qzeeneee , On: Les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.
(Tableau 11.12.Tableau des charges d’exploitation. )

Etage Q(KN) 3+n Q cumutes
76me Q0 20.39 an 20.39
geme Q1 30.58 1 50.97
5eme Q2 30.58 0.95 78.50
4eme Q3 30.58 0.90 102.97
3eme Q4 30.58 0.85 124.38
2°me Q5 30.58 0.80 142.73
1°¢ Q6 30.58 0.75 158.02
RDC Q7 30.58 0.70 170.26

11.5.7.Effort normal de résistance :

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

N utime = 1.35G + 1.5Q

Ny= 1. INuitime

27



>

=

CHAPITRE. I PREDIMENTIONNEMENT k
( Tableau 11.13. Tableau de vérification. )
Etage Geumule | Qcumule Nutime(KN) 1.1Nuttime(KN) Ny 1.1Nu<N,
(KN) (KN)
78me 149.01 20.39 231.75 254.92 1645.361 oui
6ome 298.02 50.97 478.78 526.66 1645.361 oui
peéme 441.11 78.50 713.25 784.58 2213.807 oui
4eme 584.2 102.97 943.13 1037.44 2213.807 oui
3eme 730.43 124.38 1172.65 1289.92 2852.508 oui
géme 876.66 142.73 1397.59 1537.35 2852.508 oui
1°" | 102646 | 158.02 1622.75 1785.03 3587.385 oui
RDC | 118052 | 170.26 1849.09 2034.00 4394.253 oui

11.5.8. Vérification selon le RPA 99 VERSION 2003 :

D’apres le RPA99 version 2003, les clauses suivantes doivent étre vérifiées :

( Tableau 11.14.vérifications de coffrage des poteaux. )

Condition a Vvérifié Application de condition Vérification
Min (b, h) >30 cm Min (b, h) =35c¢cm > 30 cm Oui
, Min (b, h)=45cm> (he/20) = .
>
Min (b, W)z he 20 | 3 53 0.40)/20=14.15cm Oul
0.25<(b/h)<4 0.25<(b/h)=1<4 Oui
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11.5.9.Vérification des sollicitations normales :

Et d’autre part des RPA 99 version 2003 [ART 7.4.3.1] outre les Vvérifications prescrites
par Le CBA et dont le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations
d’ensemble dues au séisme, 1’effort normal de compression de calcule est limité par la

condition suivante :

Nd

v= Bc Xfcyg =03
Avec :

v: effort normal réduit.

Nd : ’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton =1,1xNuy,

Nd=1,1. (Ne + Nq))

Bc: I’air (section brute) de cette section de béton B, = bxb

( Tableau 11.15.Vérifications des sollicitations normales. )

Etage S(enitr:no)” Na (KN) (mBr;z) v v<0.3
78me 350x350 254.92 122500 0.083 CV
6°me 350x350 526.66 122500 0.171 C.V
5 eme 400x400 784.58 160000 0.196 CV
4°me 400x400 1037.44 160000 0.259 CV
3eme 450x450 1289.92 202500 0.254 CV
2eme 450x450 1537.35 202500 0.298 CV
1 éme 500x500 1785.03 250000 0.285 CV
RDC 550x550 2034.00 302500 0.268 CV
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11.5.10. Vérification aux zones nodales :

Il nous reste a vérifier :

4+ bmax <1,5h1+bl
+ d <Max (b1/2;h1/2)

( Tableau 11.16. Vérification aux zones nodales. >

bmax | hl bl bmax< d Max d < Max
(cm) | (cm) | (cm) | 1.5h1+bl | (cm) | (b1/2;h1/2) | (b1/2;h1/2)
o
| 31|5 E 30 35 |3 | Oui | 25 175 Oui
Tes

. 30 | 40 | 40 Oui 5 20 Oui
—-;I_lil}-‘i-‘ﬁ"“* 30 | 45 | 45 Oui 75 22.5 Oui
- ey | 30 | 50| 50 | Oui | 10 25 oui
—h~ | 30 55 | 55 Oui 12.5 275 Oui

11.6. Pré dimensionnement des voiles:
Les voiles sont des murs réalises en béton arme, ils auront pour réle le contreventement du

batiment et éventuellement supporter une fraction des charges verticales.

On considére comme voiles les éléments sa contraire, ces éléments sont considéres comme

des éléments linéaires.
Le RPA99 version 2003, exige une épaisseur minimale de 15 cm, de plus, I’épaisseur doit

étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage h aux extrémités.
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P a2 he20

2l

?’“H 2> hel28
F 4> hei22
>h’

( Figure 11.11.Coupe de voile en plan (gauche) Voile en 3D (droite). )

Dans notre cas on a :
he= 3.23-0.4=2.83m.

- a>MAX(15 cm ; he/25; he/22; he/20)
- a>MAX(15cm ; 11.32cm;12.86cm;14.15 cm)

On adopte : a>15 cm

(Tableau 11.17.Détermination des sections des voiles. )

Etage RDC 1éme 2 éme 3 eme 4éme 5éme 6éme 7éme
L'épaisseur 15 15 15 15 5 5 5 o
(cm)
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CHAPITRE .11 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

b

II1.1. Calcul de P’acrotere :

L’acrotere est un €¢lément non structural en béton arme de 10 cm d’épaisseur et de 60
cm de hauteur. C’est un systéme isostatique assimile a une console de 100 cm de largeur,

encastrée au plancher terrasse et soumise a un effort normal du a son poids propre et un
moment a I’encastrement du a une charge d’exploitation de 1 kN/ml appliquée a son
extrémité. La fissuration est considére comme préjudiciable car 1’acrotére est sujet aux

intempéries.

2, =

2

( Figure I11.1. L'acrotere. )

I11.1.1. Charges permanentes et d'exploitations :

( Tableau I11.1. Les charges. )

Charge permanente G [KN/mlI] | [(0.6*0.1)+(0.07*0.12)+(0.03*(0.12/2))]*25*1=1.755

charge d'exploitation Q [KN/ml]
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111.1.2. Calcul des efforts :

< Tableau I11.2. Les efforts sur 1’acrotére. )

E.LU E.L.S
Effort normal: Ny (KN) 1,35 * G=1.35*1.755= 2.369 G=1.755

Effort tranchant: T, (KN) 15*Q=15*%1=15 Q=1
Moment d’encastrement : M, (KN.m) 1,5*Q *h=1.5*1*0.6=0.9 Q*h=0.6

111.1.3. Calcul du ferraillage :
Le calcul du ferraillage se fera en flexion composeée et en situation durable.

( Tableau.l11.3. Dimensions et caractéristiques des matériaux. )

Dimensions Resistances caractéristiques
Notations Valeurs Unités Notations Valeurs Unités
B 100 Cm Feos 25 M Pa
H 10 Cm Fe 400 M Pa
C1 2.5 Cm Ob 14.17 M Pa
¢’ 25 Cm os 348 M Pa
/ / / Ys 1.15 /
/ Yb 15 /
Longueur de flambement Sollicitations
Notations Valeurs Unités Notations Valeurs Unités
Lo 0,6 M Ny 2,369 KN
Lt 1,2 M M, 0,9 KN.m
/ Nser 1,755 KN
/ Mser 0,6 KN.m
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> Etat Limite Ultime:
- Calcul de I'excentricité:

L Mu_ 0900 - 38.000m
°T Nu ~ 2369 0T

Ou I'enrobage est: c=c¢; =2,5¢cm

h 10
Ona: €;=38,00cm > E_C =7—2,5 =25cm

Donc le centre de pression se trouve a l'extérieur du segment limité par les armatures, alors

on a une section partiellement comprimée.

- Calcul du moment de flexion :

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

7
d=75cm -
& h=10c¢m

) c=25cm . A,
=100 cm
Aﬂ

( Figure 111.2. Section de B.A a I’ELU. >

e=¢g + (h/2-c) = e =40,50cm.
M; =Nu x e = M; =0.96 KN.m.

B 10x100
1000 1000

=1lcm?> A=0,30 cm?

Amin

Donc: A=Ay, =1,00cm?

On adoptera : A; = 2010 =1,51cm? ; e=15cm
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a. Armatures de répartition:

A A
Ona: ZSArS E:>O,58§Ar§ 1,16

Donc, on prendra : Ar = 4®8 = 2,01 cm?

b. Espacement:
S; =20c¢m< Smin = min [3h=36 cm; 33 cm] =15 cm (cv)

100
Sy =? =33CM < S = min [4h=48 cm; 45 cm]=15 cm (cv)

c. Vérification a I'état limite de service:
Données : Nger = 1.755 KN.
Meer= 0,6 KN.m.

- Calcul de I'excentricité:

2 h
Ona: e, =M 06X10° o) 190 2 _c=5-25-25cm <e,=34.19cm
N, 1.755 2
g L M’ I 5
On doit vérifier I'inégalité ci-contre : >
NSer Bovz

OU: B, =h.h+15(A1+A;) = B, =1034, 65cm?

1 _bh?
V1 = B—[T + 15 (A1C+A2 d)]3 v 1 =5,084 cm.
0

vo=h-v{=>v,=4916 cm.

_E 3 3) 2 1 \2 _ 4
I = 3 (1)1 +vo +15[A1(1)1—Cl) +A2(1)2-C2)]:>|—8542.600m.

|
Alors: & _=1,680cm. Donc : M’G = Ngr.CG’
U,

(o]

CG’= CG+GG’= CG + (vl — (h/2))= 0— (h/2-¢) + (v] — (h/2))=34.19.

I
CG’=34.19>—C5—=1,680 cm.
v,

0

Alors : on a une section partiellement comprimée.
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-
Il faut vérifier que: {"b ~ % (fissuration préjudiciable)
Os = O
op = kyl Avec : k = Zser Os :15k(d — yl)
-

4+ Détermination d’y; :
Pour déterminer yi, il faut résoudre 1’équation suivante:

y23+ py2 +q=0........ "

Tels que y,: distance entre le centre de pression "c" et I'axe neutre.

/
p=-3C? —90%(0 —c)+ 90%((1 -C)

/
q=-2C° —90%(c —c'f —9o§(d -C)

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

p=-1791.84 cm?

un effort de compression donc " C =h/2 —e =-29.18 cm < 0".
q=21720.6 cm?

D’ou I’équation (*) devient :  y,°+ (-1791.84) y, + 21720.6 =0

408 cosqozz—q /ﬁ:-0,744:>¢:138°,07
A=q2+2—p7=—38.052x107<0:> PP

a=2 ?p _ 48.88cm

acos(%) =33.94cm

Les racines de I'équation sont: y2 = acos(§+120) =-47.43cm

acos(% +240) =13.49cm

On va résoudre I'équation précédente, tout en respectant la condition suivante:
O<yi=y,+C<h
yi1: distance entre la fibre comprimée de béton la plus éloignee et I'axe neutre.

Finalement, on trouve : y, =33.94cm
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y2 = -47.43cm  rejetée comme valeur (< 0)

13.49 cm rejetée comme valeur (< 0)

Y2
D’ou alors : 0 <y; = 33.94+ (-29.18) =4.76 cm<d =7,5cm

Donc on prend : y, = 33.94 cm.
Loy 415 <) Al
Sec=5 by, +15A(y,~¢)-Ald-y,)

S, =1037.939cm’

K= N.. _ 175 =0.00169N/mm?®

S, 1037939

Donc : op = ky:= (1,69 x 10°) x 21.5 = o, = 0.08 MPa
Et:os =15k (d - y1) = (15 x 1,69 x 10-3) X (75 — 47,6) = 0,69 MPa
os =15 k (y1-c) = (15 x39.78 x10°®) x (21.5-75)
Donc, on obtient :
o= 0,08 MPa < ;= 0,6 fc28 = 15 MPa (c.v)
S = Min Efe =333,33MPa ;110 /nfj = 201,633 MPa} = 201,633 MPa

Avec n =1.6 (fissuration préjudiciable).

6:=0,69MPa< g, (c.v)

Donc on adoptera la section calculée a I'E.L.U.

111.1.4.Vérification de I'effort tranchant:
La section d'armature tendue doit étre capable d'équilibrer I'effort de traction "F" qui

est égale a:

T=V, - M, :1.5—&Z>T:—11.83<0
0.9-d 0.9-0.075

Alors les armatures tendues ne sont pas soumises a aucun effort de traction, donc

pas de verification a faire.
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111.1.5.Vérification de la contrainte de cisaillement du béton:

On doit vérifier que: Tr,<r, telles que:

V, 15x10°

u

“bd 1000x75

T, =0.02MPa

Et: T,=min[0,15;4 Mpa]=2,5Mpa (lafissuration est préjudiciable)
D’ou alors : 1, =0,02 Mpa < t,= =2,5Mpa

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

nécessaires.

I11.1.6.Vérification de I’acrotére au séisme:(RPA.99 version 2003):

L’acrotere doit étre calculé sous 1’action des forces horizontales par la formule suivante :
Fo=4.A.Cp.W,

A = coefficient d’accélération : F (groupe d’usage 2, zone sismique II;).

C, = facteur de force horizontale.

W, =poids de I’acrotere pour une bande de 1 m de largeur.

A=0.15

Cpy=03

W, =1,755 KN

Fp=4.A.Cp.Wp=4x0.15x0.3x1.755 =0.32 KN < 1.5Q =1.5 KN

Donc: L’acrotere résiste a la force sismique.

[T
4HAS e
esp=15cm =
2HAI10
esp=15cm 1

Figure.l11.3. Ferraillage de l'acrotere.
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4

111.2.Calcul des poutrelles:
Les poutrelles sont préfabriquées, elles sont calculées par les sollicitations (G, Q), la
surface revenant a chaque poutrelle est S = 0,65%L, on dispose les poutrelles dans le sens

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

4+ Avant coulage ;

4+ Aprés coulage.

111.2. 1.Calcul avant coulage:
Avant le coulage du béton, la poutrelle est considérée comme poutre simplement appuyée,

est soumise a son poids propre, a celui des entrevous et a la surcharge di a 1’ouvrier.

I11.2. 1.a.Calcul des charges permanentes et surcharges d’exploitation:

( Tableau.ll1.4. Charges permanentes et surcharges d’exploitation des poutrelles. )

travée L (m) Q G (KN/ml)
(KN)
poids de poutrelle poids du corps creux
4.40 2.2
0,12x0,04x25 =0.12 0,65x1 = 0,65
0,77
Q
G
4I I 3
V V V V V V VY VY YVYVY
< > < A7 —m >
12

( Figure.l11.4. Schéma statique de la poutrelle. >
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111.2. 1.b.Calcul des moments:

Tableau.l11.5. Moments statiques des poutrelles.

Moments

2
Mq =%=1.86 KN.m

Mg =25 = 2.42KN.m
4

M,=1,35Mg+1,5Mq=6.14 KN.m

M : ® ’
_ . 6.14 <10 __9.00> 1, =0.392 A £0
o,.b.d?  12x14.2x(2)

w

«» Conclusion :

Cette valeur de u=9.00 sort du domaine de la flexion simple ; en plus la poutrelle dans

cette étape accusera une grande déformation (fleche) d’ou : instabilité de la poutrelle, il
faut prévoir des étaiements (pied droits) dont le nombre est détermine de facon a
éliminer le risque de déformation.

111.2.2.Apres coulage :
Calcul des étaiements :

C'est a partir du calcul du moment gu'on pourra déterminer le nombre d'étaiements, on
commence par la disposition d'un seul pied droit au milieu.

040n détermine alors "u" pour la comparer avec "w", si ce coefficient est supérieur au
premier donc un seul pied droit suffira, sinon on ajoutera un deuxieme et ainsi de suite
jusgu'a l'obtention d'un coefficient de frottement inférieur au coefficient de frottement

limite.
» pour un seul étai au milieu :
G =0.77 KN/ ml
Q =Max [1KN; 0.9 KN]=1KN

G.L? _0.77(2.2)

Mo =2

=0.465 KNm
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p

M= 2L — 055 KNm
4

M, =1.35M; +1.5M, =1.459 KNm

M . s
w _ 1A459x107 59555 4 —0.3092

T oybd? 12x14.2x(3)

n

On ajoute un autre étaiement.
» pour deux étais :

G.L? _0.77(1.47)

M. =
¢ 8 8

=0.0.2KNm

M = 2L — 036 KNm
4

M, =1.35M, +1.5M = 0.81KNm

M : N
u . 081x10° 558, —0.302

T o,b.d?  12x14.2x(3)

1)

On ajoute un autre étaiement.
» pour un autre étaiement :
Mq=0.275 KM.m
Ms=0.116 KN.m
My=0.567 KN.m

M,  0.0.56x10°
o,.b.d?  12x14.2x(3)°

mn =0.365 < 2, = 0.392

Alors il faut prévoir trois étaiements le long de la travée espacés de 1.1m .Pour que la

poutrelle supporte les charges avant coulage de la dalle de compression.
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POUR 1 3 e

Etaler la béton

&n porant dés

appuis vers le
centre

800 graver 515 4000 sable  350kg de cment

(Figure 111.5. Choix de disposition des étaiements. >

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

111.2.3.Méthode de calcul des poutrelles :
% méthode forfaitaire :

¢ conditions d’application :
Pour pouvoir appliquer cette méthode, il faut vérifier les trois conditions suivantes :
* Conditions concernant la charge d’exploitation :
Charges uniformément réparties : Q < Min (2.G et 5 KN/m?)
Charges concentrées : P < Min (Q/4 et 2 KN)
Avec : P : charge permanente concentrée (en KN).
Q : charge d’exploitation concentrée (en KN).

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

d’exploitation modérée.
= Conditions concernant les caractéristiques géométriques :

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

Le rapport entre les portées successives des travées doit étre compris entre 0,8 et 1,25
= conditions concernant le type de fissuration :

La fissuration doit étre considérée comme non préjudiciable (peu nuisible).
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s Exposé de la Méthode de calcul (Forfaitaire) : [C.B.A93]

On utilise la méthode forfaitaire pour les éléments satisfaisants aux conditions suivantes:

2G
a.La surcharge d'exploitation : Q<
5000N / mm?

b.Les moments d'inertie de toutes les travées doivent étre constants et le rapport entre

les travées successives doit étre compris entre 0.8 et 1.25

C.La fissuration est peu nuisible, Si les conditions ne sont pas satisfaites; on utilisera la

méthode des trois moments.

1.05M
a= Q , Mt+—Ma)+Me > Max °
G+Q 2 (1+0.32)M,

Avec: M, : Moment max sur I'appui gauche ;
M. : Moment max sur I'appui droit ;
Mo . Moment isostatique :%&N.m) ;
M; : Moment en travée.

Ma = 0.6My : pour les poutres a deux travées ;

Ma > 0.5M,: pour les appuis voisins des appuis de rive des poutres ayant plus de

deux travées ;

Ma > 0.4 My : pour les autres appuis intermédiaires des poutres ayant plus de trois

travées ;
M, = 0.3My :(pour les appuis de rives). Avec M, : Moment a l'appui.

r_M,-M, _PL_M,-M, _M,-M,_PL M,-M,
© -T,+L 2 2 YT, +L 2 2

Avec : T, : effort tranchant a gauche de la travée ;

T, : effort tranchant a droite de la travée.
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0. mo

0.5 Mo 0.5 Mo

0.5 Mo 0.4 Mo 0.4 Mo 0.5 Mo

AN
A A yAN pAN AN S A

( Figure.l11.6. Moment en travée et en appui de méthode forfaitaire. )

« Remarque :
Si la méthode forfaitaire n'est pas applicable on fait appel a la méthode de Caquot.

% méthode de Caquot :

Tableau.l11.6. Méthode de Caquot. j

2
Moment isostatique Mg M, = i
8
, M, +M
Moment en travée My M, =M, —%
Appuis de rives Ma=0,2My
9 1 '3 '3
Moment a Pappui Ma | apjis intermédiaires . :M
8,5(, +1,)
Travée de rive I
longueurs fictives I’
Travée intermédiaire 0,8l
M,-M
TW TW - TO + %
Effort tranchant T M —M
Te Te = _TO + H
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Avec :

Mo : moment isostatique ;
My, Me :Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite ;
(w : Charge répartie a gauche de I’appui considéré ;

ge : Charge répartie a droite de I’appui considérée ;

I’y : longueurs de travées fictives a gauche ;

I’c : longueurs de travees fictives a droite ;

| : représente la portée de la travée libre ;

Ty : Effort tranchant a gauche de I’appui considéré ;

Te : Effort tranchant a droite de I’appui considéré.

1112.4.Calcul des charges et surcharges :

Tableau.l11.7. Actions de calcul des poutrelles anrés coulaae.

G Q Py Pser
(KN/m?) (KN/®) | (KN/m) | (KN/m)

Plancher 6,60%0,65 = 4,29 1x0,65 = 0,650 6,76 4,94

terrasse

Plancher 6.16x0,65=4.00 | 15%x065=0975 | 6.85 4.97

courant

I11.2.5.Sollicitations de calcul :
Les calculs sont fait pour les poutrelles de plancher d’étage ayant la plus grande

sollicitation, et on adopte le méme ferraillage pour toutes les poutrelles.
% Vérification si la méthode forfaitaire est applicable :

2 (C.V)

2G =8.00 kN/m?
Q=<
5 kN/m

L’inertie est constante pour toutes les travées.
0.8< Lag/Lgc<1.25 —— 0.8<0.744 <1.25cinqg travées (C.N.V)
0.8< Lag/Lec<125 __, 0.8<0.744 <1.25trois travees (C.N.V)

Donc la méthode forfaitaire n’est pas applicable, alors on utilise la méthode de CAQUOT.
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1) Poutrelle a cing travées :

/\

AL 350m

B

4.70m

C_ 460m

AN
D,

450 m

JAN
E

3.90

m F

(Figure.lll.?.(:harges revenant a la poutrelle. )

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

Tableau 111.8. Différentes sollicitations dans la poutrelle a cing travées (ELU). /

Travée Mo M Mo Me To Te
(kKN.m) | (kNm) | (kNm) | (kN.m) | (kN) | (kN)
A-B 10.5 411 2.10 10.68 14.46 -9.55
B-C 18.94 8.02 10.68 11.17 16.23 -16.02
C-D 18.14 7.21 11.17 10.7 15.68 -15.88
D-E 17.36 6.31 10.07 11.4 15.59 -15.28
E-F 13.04 6.04 11.40 2.61 11.12 -15.63
M(KN.m)

L2

o,

(Figure.ll 1.8. Différents efforts dans la poutrelle a cing travées (ELU). )
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b. Détermination des moments a ’Etat Limite de Service :

(Tableau 111.9. Moment fléchant dans la poutrelle & cing travees (ELS).)

Travée Mo M Ma M To Te

(kN.m) (kN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
A-B 7.62 2.99 1.52 7.74 1048 | -6.93
B-C 13.73 5.81 7.74 8.10 11.77 | -11.61
C-D 13.16 5.23 8.10 7.76 11.37 | -11.52
D-E 12.59 4.58 7.76 8.27 11.31 | -11.33
E-F 9.46 4.38 8.27 1.89 8.07 | -11.34

M (KN.m)

A 4

299 581 5723 458 4.38

(Figure.l 11.9. Différents efforts dans la poutrelle a cing travées (ELS).)
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2) Poutrelles a trois travées

A 4.60 m B 3.9m ‘C 1.63m D

Gigure.ll 1.10. Poutrelles & trois travées. >

a. Détermination des moments a PEtat Limite Ultime:

Gableau. I11.10.Moments en appuis et en travées des poutrelles a I’ELU. >

, IVIO Mt Mm Me Tm Te
Travée
(KN.m) (kN.m) (KN.m) (KN.m) (kN) (kN)
A-B 18.14 9.65 3.63 13.35 17.89 -13.66
B-C 13.04 3.42 13.35 5.90 11.47 -28.66
C-D 2.28 -0.9 5.90 0.46 2.25 -8.93
M(KN.m)
8 4
9,65 8.25
T(KN)

( Figure.l11.11. Differents efforts dans la poutrelle a trois travées (ELU). >
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b. Détermination des moments a I’Etat Limite de Service :

CTabIeau. 111.11.Moments en appuis et en travées des poutrelles a 1’ELS.>

Travée Mo Mt Mo Mk To Te
(kN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (kN) (kN)
A-B 13.16 7.01 2.63 9.68 123.98 -9.88
B-C 9.49 2.48 9.68 4.28 8.32 -11.09
C-D 1.65 -0.66 4.28 0.33 1.63 -6.48
M(KN.m)
263 .68 428 0.33
|..I -!?f// .‘7 , F
701 148
T(KN)

12398

6.48

< Figure.l11.12. Diagramme du moment (ELS). >
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b

111.2.6.Ferraillage des poutrelles :

a. Calcul des armatures longitudinales:

Le ferraillage est calculé en flexion simple :

Pour le moment positif (en travée) la section transversale de calcul sera la section

enT.

Pour le moment négatif (aux appuis) la section transversale de calcul sera la section

rectangulaire dont les dimensions sont mentionnées ci-dessous :

lecm

b =65cm

L ]

20m |

12 em

b=20cm

CFigure. 111.13. Section de béton des poutrelles. )

(Tableau.ll 1.12. Les données. )

feos =25 MPa Yo =1,5 one = 14,2 MPa c=25cm
Béton h=20cm ,hg=4cm

fs=2,1 MPa b = 65cm ,by=12 cm "o d=18cm
Acier FeE400 F.=400MPa vs = 1,15 os = 348 MPa
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+ Position de I'axe neutre :

S — h
Le moment équilibré par la table :M, =b-h, 'O-bc(d —7(’)

Avec : b=65cm ; hp=4 cm ; 5,:=14.2 MPa ; d=18 cm ; 5;=348 MPa ; F.E400 MPa;
bo=12 cm ;c=2 cm;

M, = 65-4-14.2(18—%): Mo =59.07 kN.m

Mo> M, d’ou I'axe neutre passe par la table de compression.

Donc le calcul se fait pour une section rectangulaire (bxh)= (65%20) cm? en flexion simple.

< AL'ELU:
= [Entravée:
M 65-10°
H= ! ;= 9.65-10 > = 1=0.032 < y=0.392 Donc A'=0
o, -b-d 14.2-65-18
Mt
Tableau : 3=0.984—= A= = 156 cm2.
. .O'

S

On adopte: A =3HAL0=2.36 cm?
¢+ Conditions de non fragilité : (CBA93)

A=157cm? >Amn= —_ =130cm?  (C.V)
1000

Donc, on adopte la section suivante : A = 3 HA10 =2.36 cmz2.

= AuxX appuis :
Le moment en appui est négatif donc la zone tendue se trouve au niveau supérieur;
Le ferraillage se fait pour une section rectangulaire (boxh) = (12x20) cm?
Mapp=13.35kN.m

Le calcul se fait a la flexion simple :

M .35.10°
U : _ 1335107 _ 0.242< w=0.392 Donc A'=0

“b,-d?-0, 12-18%-142
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1HA12

1HA12
— +1HA14

3HA10

SHAI10

( Figure. 111.14. Ferraillage des travées et des appuis. >

Mt
Tableau : 3=0.859 = A= =2.48 cm2.
p-d-o

S

On adopte: A =1HA14+1HA12 = 2.32cm?

+«+ Conditions de non fragilité :

A=2.51cm2 > Agin-—B_=0.24cm2  (C.V)
1000
b. Armatures transversales :

c. Vérification de I'effort tranchant:

Tumax=28.66 KN  (Effort tranchant max)

£ = Vams _28.66x10°
" b,-d 120x180

=1.326 MPa ;

La fissuration est peu nuisible :

=>7,=M in{%;SM Pa} = 3.33 MPa

Vb

Donc : t,=1.326 MPa <3.33 MPa (C.V)
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p

d. Espacement S;:
St< Min 0.9d =(16.2; 40 cm)
40cm

Donc: St=15 cm;

+ Diamétre des armatures transversales ¢ :
h b
<Min{—; ¢ —>+={5.71 ; 16;12} (mm
Ot {35 ¢ 10} { } (mm)

2

TC
On adopte ¢:<5.71, on prend : ¢=6 mm = % =28.26 mm?2

a; : section d'une barre; n: nombre des barres
a=0.28 cm2et n=2 => A;=a;n;=0.56 cm3.
e. Vérifications nécessaires :

Section d'armatures transversales (F:E400).

A, -f
S22 04MPa :>156X—4°0 _1.24 MPa>0.4 MPa (C.V)

.S, 20x150

— A
A >y, S 0'3Kft25_’ =———=0.003>0.001 (C.V)
b, -S, 0.9-f [cosa+sina]) b, -S,

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

a=90° Pour les armatures transversales.
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< Tableau.l11.13. Calcul des armatures. )

En travée Aux appuis
M, (KN.m) 9.65 13.35
Mo=b.ho.0% agm.(d-ho/2)=65.10"2.40.14,2.(180-40/2)= 59.07 (KN.m)
My <My = 1’axe neutre My <My = 1’axe neutre
Mo (KN.m) appartient a la table appartient a la table
= ¢tude d’une section = ¢étude d’une section
rectangulaire (bxh)= (65%20) rectangulaire (bxh)= (12x20)
= calcul en flexion simple = calcul en flexion simple
- M 0.032 0.042
-
T
Hi 0,392
U< Ly Oui Oui
B 0,984 0.859
A’ (cm?) 0 0
A (cm?) 1.56 2.48
Le choix A =3HA10 =2.36 cm? A = 1HA14+1HA12=2.32cm?

f. Vérification a I'ELS :

o, = 0.6f =0, =15MPa=0,<0,
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( Tableau.l11.14. vérification des armatures a L’ELS. )
En travee Aux appuis
Mser (KN.m) 7.01 9.68
0 adm (MPa) 15
é y1 (cm) 3.267 7.647
E‘ L (mm?) 587.30 2139.65
'§ K (N/m) 0.119 0.452
E v (MPa) 3.904 4.636
g o5 (MPa) 264.029 256.186
Ob <Os adm Oui Oui

(Tableau.l 11.15. Ferraillages longitudinaux des poutrelles. )

Section d’armature

En travée

Aux appuis

A =3HA10 = 2.36 cm?

A =1HA10+1HA14=2.32cm?

(Tableau.l 11.16. Les armatures transversales et I’espacement des poutrelles. )

A transversals

Espacement

206

15cm
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g. Etat limite de déformation :

Il n'est pas nécessaire de calculer la fleche, si les trois conditions suivantes sont vérifiées.

h > 1 = 20 _ 0.045 < 0.0625 (C.V)
L 16 440
ﬂz M, :>o.045>7'—01=o.053 (C.N.V)
L 10M, 10.13.16

A £L2:>0.0116<4;2=0.0110 (C.N.V)
b,-d ~ f, 400

Alors on doit calculer la fleche.
h. Calcul de la fleche:

Evaluation détaillée de la fléche :

M =7.00kN.m |, p=—2 :2’—5118:0, 0116

b, -d

p=116 % = B1=0,853 (Tableau).

3
GSZM=181.89 MPa
p-d-A
1 _ 005 fps _ 0,05-21 =3, 54

(2 +3. bojp (2 + 3-12jo,0116
b 65

Av=2/5ri=1, 417

I 1L B L7521 — u=0,651
B potfys X 4.00116-181.89+21 T

Détermination de l'axe neutre:

by h* (b-b,)n2 \15nd

y=—2 2 =7.15cm
b,-.h+(b-b, Jh, +15A

Moment d'inertie de la section totale:
_ 3
|0:b—3?[y3 +(h—y)3]+%+ hy (b—b,)(y —hy /2)? +15A(y—d)

lo=13921.6cm*
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M

1+ A4u

=117

7

|
; =4847.04 cm*

lo =7795.76¢cm*
+4,

Ei=110003/ f,,, =32164.195 MPa ; E,=1/3 Ei=10721,398MPa

L2

ser

7.01x10° x (4.40x10°%)°

"7 10El,  10.(32164.2x4847.04x10%)

M

L2

ser

7.01x10° x (4.40x10%)?

f = -
! 10E, 1, 10.(10721.398X7795.76><104)

Af =1, - fi = Af; =16.25-8.75 = 7.50 mm

Il faut avoir : Af; < fugm=f

Donc:

AVEec:

L
F = _—
adm 500

=f;=8.755mm

=1,=16.25mm.

Afi =750 mm < figm =8.80 mm

< Tableau.l11.17. Vérification détaillée de la fleche des poutrelles. >

M A(cm?) | y(cm) P R O M i A
(KN.m) | (MPa) '
7.01 2,51 7.15 0, 0116 0,980 181.89 0,610 3,54 1,417
Ifi L fv Af f d
I (cm* If, (cm* f; (mm am oL Af<f
(em’) emt | em’) m | (mm) (mm) | (mm) | (mm) aam
13921.6 4847.04 7795.76 4.40 8.75 16.25 7.5 8.80 cV

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

avec le méme ferraillage qui a été calculé pour toutes les poutrelles.
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111.2.7. Ferraillage de la table de compression :

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

quadrillage.

D'aprés l'article [B.6.8.4.2.3]; le réglement CBA 93 exige que les dimensions des mailles
ne doivent pas dépasser :

- 20 cm : pour les armatures perpendiculaire aux nervures.
- 33 cm : pour les armatures paralleles aux nervures.
On adopte un quadrillage carré de mailles (20x20) cm?
Armatures:

Atz&OZL-? = :t—L 50 cm < L <80 cm L : espacements entre axes des nervures (65 cm

e e

dans notre ouvrage)
A : Section d'armatures perpendiculaires aux nervures.

4 %65

Donc: A2 =0.5cm?

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

On choisit un treillis soudé :

ep:20cm TLES520 ; fe=520 MPa ; ¢=5mm.

5¢5
20cm I

20cm 505

C Figure.l11.15. Ferraillage de la table de compression. )
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111.3.Calcul des escaliers:

111.3.1. Introduction:

La circulation verticale dans une construction se fait par I’intermédiaire des escaliers

ou par I’ascenseur. Dans notre batiment elle se fait par escalier et 1’ascenceur.

111.3.2. Terminologie:

La montée : est la hauteur a gravir, elle est en général égale a une hauteur
d'étage ;
La marche : est le plan horizontal sur lequel se pose le pied ;

La hauteur de marche : est la différence du niveau entre deux marches

successives ;
La contremarche : est le plan vertical situé entre deux marches successives ;
Le nez de marche : est I'aréte qui limite I'avant du plan d'une marche ;

Le giron : est la distance horizontale entre 2 nez de marches successifs ou entre 2

contremarches successives (g) ;

Une volée : est un ensemble continu de marches situé entre deux paliers

successifs ;
Un palier : est une plate-forme horizontale de repos entre deux volées ;
L'emmarchement : est la longueur d'une marche ;

La ligne de jour : est la plus courte des deux lignes conventionnelles qui passent

par les nez de marches aux extrémités des marches ;

La ligne de foulée : est une ligne conventionnelle qui passe par le nez de

marches ;
L'échappée : est la distance verticale entre les nez de marches ;

La paillasse : est la dalle inclinée en béton armé qui porte les marches d'un

escalier.
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4

Ligne de foulée k \ >

paillasse

Marche

Contre marche

Emmarchement

Figure 111.16. Représentation d’un escalier.

111.3.3. Dimensionnement:
Pour les dimensions des marches "g" et les contres marches "h" on utilise généralement
La formule de BLONDEL: 60 < g+ 2h <64

Il porte un palier et une paillasse.

h=H et g= LE
n n-1
n: nombre de contres marches et (n-1): nombre de marches.

On pose :

X.n2—(x+2H+L).n+2H=0

x=g+2h _, 2H. (n-1)+n.L=x.n (n-1)
Pour la formule générale (*): 60 cm < g+2h <64cm
On prend g+2h = 64 m.

< 1% et 3*™ yolée

64n2 - (64 + 2 x 102+150) n + 2 x 102 =0
64n”-418n + 204 =0
Nombre de contre marches: n =6

Nombre de marches:n-1=5
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Lo A

1.02

Figure.ll11.17.modélisation d’escalier.

+ Vérification de la formule de blondel :
60< g+2h<64 —» 60< 30+ 2x17=064 <64
4+ Vérification d’inclinaison a :

H 102
Tago= —=—=0.68° y 0=34215°
s L 150

+ Longueur de la paillasse ep :

Leot = ((1.02)° + (1.5)%)/2 +1.3= 3.11

L =3.11m.

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

Liota/ 35 <ep < Liotar /30 _, 8.88<ep<10.36 on adopte: ep =15 cm.
% 2™ volée :

64n2 - (64+ 2x 119 + 180) n +2x119=0

Nombre de contre marches: n=7

Nombre de marches:n-1=6

Hauteur de la marche: h :i :g =0.17 =0.17 cm

n 7
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Le giron: g :L:—:3O
n-1

+ Vérification de la formule de blondel :
60< g+2h<64 —> 60< 30+2x17=64<64
4+ Vérification d’inclinaison a :

H 119
Taga= 112 _gep10 o = 33.469 ©
& T 180 —

Longueur de la paillasse ep :

Liotar = ((1.19)°+(1.8)%)/2+1.45 = 3.60 m.

Dans le cas d’une dalle portant sur deux cotés, on a :
Liotat / 35 <ep < Liota / 30 —>»10.29<ep<12

On adopte: ep =15cm

111.3.4. Evaluation des charges et surcharges:

a. Charges permanentes:

( Tableau.l11.18.Charges permanentes du palier de repos de I'escalier.)

. . . Poids
o Epaisseur | Poids volumique .
N Composants (m) (KN/m?) surfacique
(KN/m?)

1 Carrelage 0,02 22 0,44

2 Lit de sable 0,03 18 0,54

3 Mortier de pose 0,02 20 0,40

4 | Poids propre du palier 0,15 25 3,75

5 Enduit platre 0,02 18 0,36

G 5,49
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C Tableau.l11.19. Charges permanentes de la paillasse de ’escalier (volée let 3). )

Poids Poids

N° Composants Epaisseur (m) volumique surfacique

(KN/m?) (KN/m?)
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
g4 | Powspropredela 0o 21y=018 25 4,43
paillasse

5 Poids des marches 0,17/2 25 2,125
6 Enduit ciment 0,02 18 0,36
G 8,40

<Tab|eau. 111.20. Charges permanentes de la paillasse de I’escalier (2°™ volée). )

Poids Poids

N° Composants Epaisseur (m) volumique surfacique

(KN/m®) (KN/m?)
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
g4 | Powgspropredela 0o 21y=0.18 25 450
paillasse

5 Poids des marches 0,17/2 25 2,125
6 Enduit ciment 0,02 18 0,36
G 8,37

La paillasse : Q = 2,5KN/m*

Le palier : Q = 2,5KN/m?.

b. Surcharge d’exploitation:
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111.3.5. Détermination des sollicitations:
ELU : Pyt =1,35G+1,5Q.
ELS : Pgr = GH+Q.

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

CI' ableau.l11.21. Combinaison des charges de l’escalier.>

Pu
G (KN/m) | Q (KN/m) (KN/m) Pser (KN/m)
Palier 5,49 25 11,16 7,99
Paillasse
4 2 15. 10.
(1-3) 8, 5 5.09 0.9
111.3.6. Détermination des efforts:
15.09KN/m
PRI NEE ey
1.5cm 1.3cm
[~ T d
RA RB

Gigu re.111.18. Charges revenant aux l’escalier.>

a. Etat Limite Ultime :
Y F=0
Ra+Rg==37.143 kN
D> MIA=0
Ra =19.94 KN et Rg =17.2 KN

= Trongon AB (0<x<1.5):

Effort tranchant: T (x) = 19.94-15.09x
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Moment fléchissant M ( x) =19.94x-15.09(x%/2) x
M (0) = OKN.m ; T(0) = 19.94KN
M (1.5) = 12.39 KN.m ; T (1.5) =-2.69 KN.
» TronconBC (0<x <1.3):
Effort tranchant: T (x) = -17.2+11.16X
Moment fléchissant : M (x)= -17.2x+11.16(x%/2)
M (0)=0KN.m; T (x)=0KN
T(0) = 19.94KN ; x=19.94/15.09=1.321
M(1.321) =13.17 KN.m Donc Mmax(X) = 13.17 KN.m
Donc :
M;=0.85x13.17 =11.19 KN.m

M, =0.5x13.17 =6.59KN.m

T =19.94KN

(Figure.ll|.19. Les différents efforts. >

b. Etat Limite de service:
D> F=0
Ra+ Rg =26.73 KN
> MA=0

2.8Rg-10.9x (1.5)%/2-7.99x1.3(1.5+1.3/2) =0

Rg=12.35 KN et Ra=14.38 KN
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y

= Trongon AB (0< x<1.5):
Effort tranchant: T (x) =14.38 — 10.9 x
Moment fléchissant M (x)= 14.38 (x) — 10.9 x*/2
M (0) = OKN.m ; T(0) = 14.38 KN
= Trongon BC (0<x<1.3):
Effort tranchant: T (x) = 12.35 — 7.99x
Moment fléchissant : M (x)= - 12.35 x + 7.99 x*/2
M (0) = KN.m; T (0) = 14.38KN —— x=1.425m
M(1.425) =10.25 KN.m
Donc:
M; =0.85x10.25 =8.71 KN.m
M,=0.5%10.25 =5.13KN.m

T=14.38 KN

1438 T(KN) .

7N
g’@ﬁ;?m.,

LY,

w
Z(>|>‘gﬂ7;'jJ

7\
e
14.38

( Figure.l11.20. Les différents efforts. )

c. Récapitulation :

Mt= 0,85 Mpax Ma =0,5 Mmax

< Tableau.ll1.22. Récapitulation des résultats. >

M; (KN.m) Ma (N.m) T (KN)
E.L.U 11.19 6.59 19.94
ELS 8.71 5.13 14.38
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111.3.7. Calcul du ferraillage:

<Tab|eau.|l 1.23. Les données. >

feos =25 MPa Yo =1,5 one = 14,2 MPa c=25cm
Béton

fs = 2,1 MPa b =100 cm h=15cm d=12.5cm
Acier FeE400 F.=400MPa vs = 1,15 os = 348 MPa

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

(Tableau. 111.24.Calcul des sections d'acier de I'escalier. >

|V|u 2 A Amin 2
(KN.m) M B A (cm?) (cm?) (cm?) Aadopt (CM?)
En, 11.19 0.050 0.998 2.64 0 1,50 5HA12 =5.65
travée
En
. 6.59 0.030 0.985 1.75 0 1,50 5HA12 =5.65
appuis

a. Armature de répartition:
Ar=A/4
= Entravée: Ar=1.41cm? on adopte: 5SHA10 = 3.93 cm?
= Aux appuis : Ar=0.98cm? on adopte: 5SHA10 = 3.93 cm?
b. Condition de non fragilité:
Amin = B/1000 = 1.5cm?
Donc : A> Anmin (C.V)

c. Condition d'espacement :

= Pour les armatures longitudinales :
St<Stagm = Min [3h =45;33cm] =33cm —— S;=20 cm < 33cm.
= Pour les armatures transversales :

St< Stagm = Min [4h = 60; 45cm] =45cm  ——» S; =20 cm < 45cm,
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d. Vérification de I'effort tranchant:

T, = v, <7,=0.07 Foza _ 0.07x§ =1.16 MPa
b.d 15 15
_11.94x10°

r, =X - 0.095MPa
1000x125

Donc: r, =0.095MPa<7, =1.16 MPa  (C.v)

e. Vérificational'E.L.S:

La fissuration est considere comme peut nuisible donc on vérifié seulement

c, = 0.6f628:>c5_b =15MPa :>Gb<0_b

C Tableau.ll1.25.Vérification du ferraillage de I’escalier a I’E.L.S. )

En travées En appuis
A (cm?) 5.65 5.65
Mser (KN.m) 8.71 5.13

2 1

I (cm?) | =%y3 +15A(d—y)* = 1 =8533.78 I = % y®+15A(d - y)’ = 1 =6303.8
&v (MPa) 15

», (MPa) s = MTy =4.69 o :%_y 311

=5 CV CV
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f. Vérification de la fleche:

Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées.

-

ho1 015 053800625

L 16 2.80 (C.N.V)
h M 11.19

O M 00538 =Y -0.104

L O 205.37 (CN-V)
A 2 L 00045< -2 —0.005 (CV)
by-d  f, 400

% Calcul de la fléche:
On doit passer au calcul des fleches;

Mser = 8.721KN.m; A=5.65 cmz; b =100cm; h=15cm; d=12.5cm.

A
p= 0 d =0.0045; p=0.45% = B, =0,898 (Tableau).
b
3
GS:M:137.33 MPa
S, -d-A
o OOt o 002y
(2+3~0]p 2+3-=—(0,0045
b 100
Av=2/5Li=1, 86
175 f 175-21
,uzl——tzgj,u:l— = p=0,19
4-po, + fioe 4.0,0045-137.33+2,1

Détermination de l'axe neutre:

2 2
b‘J/'hy:(b'b")'ho +15Ad bo-h +15A.d
y=—2 2 = _2 = 7.767cm
by .h+(b-by ).h, +15A b,.h +15A

3
I=%[y3+(h—y)3 +(b‘1b2°)h Thy(b=b,)(y—h,/2)* +15A(y —d )’

1o=3, 01x10*cm*
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M

iH

=117

Ei=11000%) f ,, =32164.195 MPa ; E,=1/3 E;=10721,398MPa

ser

L2

7

8.71x10° x (2.8x10°%)?

lo =17304.6¢cm*
1+ 1

IO _ 4
=24264.23cm
A,

' 10E,1,  10.(32164.2x17304.6 x10*)

M, L

Ser

8.71x10° x (2.8x10%)?

f = =
" 10E,l,, 10.(10721.398x24264.23x10")

Il faut avoir; Af, < fugm = f

Afi =1, - fi= Af;=2.62- 1.22 = 1.4 mm

=f=1.226mm

=f,=2.624mm.

Avec: fam = L :@:5.6 mm.
500 500
Donc: Afi=1.4mm < figm=5.6 mm
< Tableau.l11.26. Valeur de la fleche. >
M A y Os
P 3 Ai
(KNm) | (€m?d) | (cm) Yol (mpay | H ! o
8.71 5.65 7.76 0, 0045 0,898 137.33 0.196 4.66 1,86
4 Ifi 4 _ fv Af fadm
IO (Cm ) (Cm4) IfV (Cm ) L(m) fl (mm) (mm) (mm) (mm) Af < fadm
3,01x10* | 17304 | 24264.2 2.80 1.226 2.62 1.4 5.6 CV

111.3.8.Combinaison des charges de (11 °™) volée :
E.LU: qu=1,35G+1,5Q
E.LS: ger=G+Q
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C Tableau.l111.27. Combinaison des charges de 1’escalier. )

G Q Py Pser
(KN/m) | (KN/m) | (KN/m) (KN/m)

Palier 5,49 2,5 11,16 7,99
Paillasse(2) 8.37 2.5 15.05 10.87
) 155K
1L 1N / e

/ -
f=r [ / / QBQ—S 9 46KN/m
‘// 4 /
J y ¥ ] ; :
| Y Y Y YYY Y Y Y Y YY
A : ! A E E
Y 1im 2nm <8 B

d T »
4

w1 11T Ll

(Figure.l 11.21.Schéma statique pour la (11°™) voIée.)

11.16X1.3+15.05%X2.1+11.16X1.3
Qe= — = 59.46KN/m

a. 'ELU :

Y F=0
Ra*+Re=59.46 kN
> M/A=0

Ra =29.73 KN et Rg =29.73 KN
= Trongcon AB (0<x<4.7):

Effort tranchant: T (x) = 29.73-12.65x
Moment fléchissant M (x) =29.73x-12.65(x%/2) x
M (0) = OKN.m ; T(0) = 29.73KN
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Avec:
X=29.73/12.65= 2.35m
M(2.35) = 34.94 KN.m
Mmax(X) = 34.94 KN.m
Donc :
M =0.85%34.94=29.69 KN.m
{Ma =0.5x34.94 =17.47KN.m

1747 MENM)

E; 29.69

S
~

h.

< Figure.111.22. Les différents efforts. >

b. L'ELS:

D> F=0

Ra+Re=42.72KN
> MIA=0

Rg=21.36 KN et Ra=21.36 KN
= Trongon AB (0< x<4.7) :
Effort tranchant: T (x) =21.36 — 9.09 x
Moment fléchissant : M (x)= 21.36 (x) — 9.09 x*/2
M (0) = OKN.m ; T(0) = 21.36 KN
x=21.36/9.09=2.35m
M(2.35) = 25.09 KN.m
Mmax(X) = 25.09 KN.m
Donc :
M; =0.85%25.09=21.32 KN.m
{Ma =0.5%x25.09 =12.54KN.m
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1254 MKN.m) 12.54

g& 21.32 AZ
X o /4

C Figure.l11.23. Les différents efforts. )

c. Récapitulation :

Mt: 0,85 Mmax Ma :015 Mmax

< Tableau.l11.28. Récapitulation des résultats. )

My (KN.m) Ma (KN.m) T (KN)
ELU 29.69 17.47 29.73
ELS 21.36 12.54 21.36

111.3.9. Calcul du ferraillage:

C Tableau.l11.29. Les données. )

fe2s =25 MPa v =1,5 obe = 14,2 MPa c=25cm
Béton

frs =2,1 MPa b =100 cm h= 15 cm d=12.5cm
Acier FeE400 F.=400MPa vs = 1,15 os = 348 MPa

Les résultats obtenu est:

( Tableau.l11.30.Calcul des sections d'acier de I'escalier.)

hﬂu 2 A’ Amin )
En, 29.69 0.134 0.928 7.35 0 1,50 THA12 =7.92
travee
En
. 17.47 0.078 0.959 4.18 0 1,50 THA12 =7.92
appuis
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a. Armature de répartition:

Ar=A/4

= Entravée : Ar=1.83cm? on adopte: SHA10 = 3.93 cm?
= Aux appuis : Ar=1.04cm? on adopte: 5SHA10 = 3.93cm?

b. Condition de non fragilité:
Anin = B/1000 = 1.5cm?
Donc : A> Amin (C.V)

c. Condition d'espacement :

= Pour les armatures longitudinales :

St<Stagm = Min [3h =45;33cm] =33cm —» S;=20cm < 33cm

En travées: St =92.08/7= 15cm < 33cm (c.v)
En appuis: St = 95.48/7= 15cm< 33cm (c.v)

= Pour les armatures transversales :

St< Stagm = Min [4h = 60; 45cm] =45cm ——3 S; =20 cm < 45cm

En travées: St=96.86./4=24.21cm <45cm  (c.v)
En appuis: St= 97.99/4=24.49cm< 45 cm (c.v)
d. Vérification de I'effort tranchant:

7= <z —00752 00742 _116MPa
b.d 15 15

~ 21.36x10°

7, = =0.170MPa
1000125

Donc: r, =0.170MPa<7, =1.16 MPa  (C.v)

e. Vérification al'E.L.S:

La fissuration est considére comme peut nuisible

c, = 0.6f028:>G_b =15MPa :>c5b<cs_b

donc on Vvérifié seulement
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CTabIeau.I 11.31.Vérification du ferraillage de 1’escalier a 1’E.L.S.>

En travées En appuis
A (cm?) 7.92 7.92
Mser (KN.m) 21.32 12.54

Y(m) | 50y? +15A'y—15A.d=0=y=544 50y’ +15A'y-15Ad =0= y=4.11

! (em’) | = %y3 +15A(d-y) = | =11287.67 | = % y® +15A(d - y)* = | =7086.77
5, (MPa) 15
7, (MPa) . MT y=10.27 . %_y —77

v S & CV CV

f. Vérification de la fleche:

Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées.

h > 1 = 15 0.0384 > 0.0625 (C.N.V)
L 16 390
h > M, = 0.0384 > _ 2973 _ 0.042 (C.N.V)
L 20M, 20x34.92
A 2 . 0.0054<-2 ~0005 (C.N.V)
(b, -d ™ f, 400

®,

¢+ Calcul de la fleche:
On doit passer au calcul des fléches;

Meer = 21.32 KN.m; A=7.92 cm?, b =100cm, h=15¢cm, d= 12.5cm.

A
p= 0 d =0.0063; p=0.62% = B1=0,884 (Tableau).
=

M., -10°
py-d-A

oS= =243.61 MPa
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/u=—0'05';t28 - 0’(;50'02’1 =35
[2+3-°jp 2+3-=— 10,006
b 100

Av=2/5 ri=1.4
175 f 175-21
p=l-——"" 1 = p=0, 537
4 * pGS + ft28 4 0,006 : 24361+ 2,1

Détermination de l'axe neutre:

2 2 2
bO'ZW'b;)'hO +15A.d b°'2h +15A.d

Y= by,-.h+(b-b, ).h, +15A b,.h +15A

_ 3
I:%"[y3+(h—y)3 +(b 1b;)h Thy(b-b,)(y—h,/2)* +15A(y —d )’

10=30876.83 cm*

=7.86cm

[
I =11—%=11399.4cm*
f 1+ Au em

|
iy =11 9 -18341.35cm*

+Au

Ei=110003/ f,,, =32164.195 MPa ; E,=1/3 E;=10721,398MPa

' 2 6 3y\2
My, oL 21.32x10°x(3.9x10%)° _« ooy

ser

f = -
' 10E,1, 10.(32164.2x11399.4x10*)

M., -L2 . " x(3.9x10%)°
__ 2182x107x(39x10T)” ¢ ieagmm

Ser

f = =
" 10E,l,  10.(10721.398x18341.35x10")

Aft = fv - fi = Aft =16.49 — 8.84 =7.65 mm

Il faut avoir : Af; < fugm =

L 3900 _

Avec: fym= —="""-"=
™~ 500 500

7.8 mm

Donc: Afi=7.65mm < fygm=7.8mm

D'once on garde I'épaisseur (e=15 cm)
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( Tableau.l11.32. Valeur de la fleche. )
M A P
y 0 Os
i R Ai

(KN.m) | (cm?) (cm) (%) ' (MPa) " ' b
21.32 7.92 7.86 0, 62 0,884 | 243.61 @ 0.537 35 14

lo Ifi 4 fy Af Fadm
emty | (emty | MM T HM ROy mmy | mmy | AT
330876.8 11399 18341.35 3.9 8.84 16.49 7.65 7.8 CcV

I11.4.Calcul de la poutre paliére :

La poutre paliére a pour role de supporter le poids d’escalier, elle sera calculée en flexion

simple. Elle a une section (bxh).

111.4.1.Prédimensionnement :

b: largeur de la base de la poutre.

L rp

[

-y

Figure 111.24.Dimensionnement de la poutre. j

h: hauteur totale de la poutre.

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

L
15

Lopet

0.3h<b<07

On adopte (b x h) = (30 x 30) cm?

= 22cm<h <33cm Avec:

L =1.45m
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111.4.2.Vérification des prescriptions du RPA 99 :
+ b=30cm >20cm. (c.v)
+ h=30cm>30cm. (c.v)
+ h/b=1cm<4cm. (cv)

111.4.3.Charges et surcharges:
Les réactions d'appuis de I'escaler (au niveau de la poutre paliere)

Poids propre de la poutre: 0.3 x 0.3 x 25 = 2.25 KN/ml.
a. E.L.U:
P, = 16.182 + (27.09/2) + 1.35 x 2.25 = 32.76 KN/ml
M, = 32.76 x (1.3)?/2 = 27.68.
b. E.L.S:
Pser = 11.585 + (19.566/2) + 2.25 = 23.62 KN/ml.
Mser = 23.62 X (1.3)?/2 = 19.96.

111.4.4.Calcul du ferraillage:
a. Armatures longitudinales:

Béton: fos=25MPa; vy, =1.5; 0= 14.2 MPa ; fipg=2.1 MPa
b=30cm:;h=30cm;d=275cm;c=25cm.

Acier: FeE400; Fe= 400 MPa; ys = 1.15; 0 s = 348 MPa.

Tableau 111.33. Calcul du ferraillage de la poutre paliére.

M ' A .
u M B A (sz) A adopté
KNm (cm?) (cm?)
En appuis 27.68 0.0859 0.955 3.028 0 3T12 =3.39

b. Vérification de I'effort tranchant:

'V, 21.29x10°

- Mo _ — 0.258 MPa
W, d 300x275
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02 f
T,= Min{ c28 _ 3 33MPa;:5MPa|=3.33MPa
Yo

T, =0.258 MPa< T =3.33MPa

c. Vérification au voisinage de I'appui:

f 28
V, SOA[E] b,-2
a=Min[b-c-2;0.9d]=Min[25.5cm; 23cm|=23cm

\/, = 21.29KN <O0. 4(125j><300>< 230 =460 KN (c.v)

\V,tM, /109xd =2129-27.68/0.9x0.255=-27.84<0

d. Armatures transversales:

b

(pt:Min{%z&W : (plzlo mm;l—a’:BO; (p|:12mm =8.57mm

(pt =8 mm < 8.57mm

2

T[l
a, = Zpt =0.502cm?

On a: A¢= a.n; = 2.008cm? >Anin (C.V)
n=4 A;=4HA 8=2.01 cm?
e. Condition d'espacement :

S, < S, = Min[0.9d;40cm] = 24.75¢m

S < g Pour les deux zones
t t

o A vhn-osf )
b,-S. 09f (005a+sma)

Avec: k=1 (flexionsimple) ; o=90°
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e

Zone nodale: A, =20lcm? > A

Zone courante: A =2.0lcm?> A

.., =0.003.S b <AT

0.003 x 15 x 30 =1.35 cm? < 2.01 cm?

0.003 x 5 x 30 =0.45cm? <2.01 cm?

f. Vérification a I'E.L.S:

min

0.4%x300x50 02502
235
_ 0.4 x300x150 — 0.76 cnR
235

(c.v)
(c.v)

La fissuration est considere comme peut nuisible donc on vérifié seulement

o, =0.6f ,—o, =156MPa=0,<G,

(Tableau. 111.34.Vérification du ferraillage de I’escalier a l’E.L.S)

En appuis
A (cm?) 3.39
Mser (KN.m) 19.96
Y (cm) 50y* +15A"y -15A.d =0= y=5.28
I (cm®) | = % y® +15A(d - y)* = | =26585.13
» (MPa) o :%_y =3.89
&, (MPa) 15
»=5b CV

g. Vérification de la fleche:

Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées.
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ﬂzi:@= 0.23>0.0625 (C.V)
L 16 _ 130
<ﬂz M, = 0.23>0.1 (C.V)
L 10M,
A sﬁ: 0.0041<£=o.009 (C.V)
b, -d . 400

Etant remplis, il n'est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche.
I11.5. Calcul des dalles pleines:

111.5.1. Définition:

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

I'épaisseur, reposant sur 2,3, ou 4 appuis avec ou sans continuité.
On distingue plusieurs types de dalle pleine de formes réguliere et irréguliére.
111.5.2. Méthode de calcul:

On va utiliser la méthode des lignes de rupture qui ne concerne que I'état limite ultime, elle

est basée sur le mécanisme des fissures.

Cette méthode est plus puissante que la méthode forfaitaire et considére les matériaux a

leur état limite élastoplastique.

On prévoit des fissures suivant le type de charge et les conditions d'appuis. Les hypothéses

de calcul sont:

= Les lignes de rupture divisent la dalle en plusieurs régions rigides.

= Les lignes de rupture sont des lignes droites qui terminent toujours sur le poteau de
la dalle.

= Ces lignes sont entre deux régions rigides et doivent passer par l'intersection des
axes de rotation de ces régions.

= |'axe de rotation se trouve toujours le long du support.

¢ Principe de calcul:

Le calcul se base sur le principe du travail virtuel qui égalise le travail externe au travail

interne.
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- travail externe :

Il est fonction de la charge, les dimensions du panneau de la dalle, te de la fléche

maximale.

Text = P. f (cas d'une charge concentrée).
Texi= _f _[ q-y-ds=q-S-f (cas d'une charge répartie).

Avec:
P : Charge totale
S : Surface de répartition de la charge.
f : fleche du centre de gravité de S.
- Travail interne :

Il est fonction du moment interne, de la largeur de la ligne
de rupture et de l'angle de rotation de la région rigide de

rupture.
Tin= M. L .0.
Avec :
M : Moment de flexion.
L : Projection de la ligne de rupture sur I'axe de rotation
0 : Angle de rotation.
¢+ Position des lignes de rupture:
1°" type : Dalle pleine reposant sur deux appuis :
- Travaille externe :
Tex= Thext + 2 T ext
T ea=Pu [Ix (Iy-y)] /2
T2 o= pu [1/2.1,.y].£/3

Texi= pf (1/2 I ly — 1/6.1,.y)

2.20

R R R R R R R

. My
M

v

1.40

(Figure 111.25. Dalle pleine. >
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- Travalil interne :
Tint = Thint+ Toint
Tha=Myy.F/IX + 0.5M,.ly. f/Ix
T2n=Myx.fly+ 0.5M,.Iy.fly
Tin=Mf[y/1.3+1.95/y+0.865]
Ona: Tex=Tint
pf [1.46 — 0.22y] = MF [y/1.3 + 1.95/y+0.865]

p(y)=M (0.865+ -~ +1'Y£)/ [1.46-022y] __, p=0

_uy)
a(y) )

Onpose:q’#0 uv-—uv'=0

1.95+0.77y2+0.865y
1.46y - 0.22y2

p(y)=
u=0.77y*+0.856 y+ 1.95 ; u = 1.54y+0.865

v =-0.22y*+1.46y ; v’=-0.44y+1.46

wv—uv’ =0 (1.54y+0.856) (1.46y-0.22y?)-(1.95 +0.77y*+0.865y) (-0.44y+1.46)
wv-uv’=0 1.32y*+0.87y-2.85=0 —y=11m

B [1..46-0.22y]
[Y/1.3 +1.95/Y +0.865]

M=0.35p

M,=0.35pu=4.34KN.m

Mser=0.35pser=3.12KN.m

Donc : { Mt, =4.34KN.m {Mtser:&lz KN.m

Ma,=2.17KN.m Mager=1.56 KN.m
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111.5.3. Calcul des actions :
Les résultats de calcul pour type let 2 sont :

( Figure 111.35. Actions sur la dalle type 1 et 2. )

Niveau G (kN/m) Q (kN/m) Qu (KN/m) Oser (KN/m)
Terrasse 6.72 1 10.57 71.72
Plancher courant 6.40 2.5 12.39 8.9

« Résultats :

Au niveau de notre structure nous avons 2 types de dalles pleines, et les résultats sont

représenté dans le tableau suivant :

( Tableau I11.36. Résultats de calcul pour la dalle pleine. )

M(KN.m) Ma(KN.m)
Lx(m) | Ly(m) y(m)
ELU ELS ELU ELS
1°" type 1.3 2.25 1.1 4.34 3.12 2.17 1.56
111.5.4 Calcul de ferraillage :
(Tableau.l 11.37.Les données.)
feos =25 MPa v =15 ope = 14,2 MPa c=25cm
Béton

fis = 2,1 MPa b =100 cm h=15cm d=12.5cm

Acier FeE400 F.=400MPa vs=1,15 os = 348 MPa

% Ferraillage a L’ELU:

Pour le ferraillage on prend le cas le plus défavorable et on généralise pour tous les types :
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G’ableau 111.38. Ferraillage du 1 type des dalles pIeines.)

.- Mu Amin Acalculée Aadop
Position | sens p B 5 2 2
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
X 4.34 0.02 | 0.990 1.50 1.00 5T10=3.93
Travée
y 2.17 0.01 | 0.995 1.50 0.50 5T10=3.93
X 4.34 0.02 | 0.990 1.50 1.00 5T10=38.93
Appuis
y 2.17 0.01 | 0.995 1.50 0.50 5T10=38.93

Pour la dalle type Lon a:
p=Lx/Ly=1.3/2.25=0.57 ; 0.4<0.57<1
Donc : la dalle travaillant suivant les deux directions.
Op <h/10=15/10=1.5 cm
On adopte alors Ox= Oy=10 mm
a. Vérificationa l'E.L.S:

La fissuration est considere comme peut nuisible donc on vérifié seulement

o, = 0.6f ;=0, =15MPa=0,<0,
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===

( Tableau 111.39. Vérification a I’E.L.S. )

En travées En appuis
A (cm2) 3.93 3.93
Mser (KN.m) 5.44 3.92

Y (em) | 50y? +15A'y—15A.d=0=y =3.43

50y +15A"y - 15A.d =0 = y=3.43

! (em’) ! =gy3 +15Ad-y) =1=521978 | 1= % y* +15A(d - y)’ = 1 =5219.78
51 (MPa) 15

o, (MPa) oy =M =3574 o :%.yzzm

W5 C.V CV

b. Condition de non fragilité:

A, =5 15100, 5000
1000 1000
Donc: A =3.93>An, =1.50 cma........... (C.V)

c. Condition d'espacement :
(Appuis et travée) : Si=100/4=25 cm < St ad4m
Min (3h=45cm; 33cm) =33cm

d. Vérification de I'effort tranchant :

Tu

IA

On doit vérifier que : 7y
7w =0,07f ./ 7, =116MPa

Pu-L,

V= = (12.39 x 1.3)/2 = V, = 8.053 kN

7, =V, /b, d =0.20 MPa
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Donc: 7, =0.20MPa <7, =1.16MPa (c.v)

Alors, les armatures de cisaillement ne sont pas nécessaires.
e. Vérification de la fleche:

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

(o LM 06520003 (CV)

Lx 20 MO

h 1

2> S 0.065>0.062 (C.\V)
{ L 16

A 2 000250005 (Cv)
\ b.d f,

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

2°™ type : Dalle triangulaire

- Hypotheses (ligne de rupture) :

La ligne de rupture devise la dalle en plusieurs régions qui s'appellent régions rigides, elles
sont supposées demeurer plane aprés déformation.

Les lignes de rupture sont des lignes droites.

2.3 m

2.05m

(Figure. 111.26.La dalle pleine sous I’escalier princ)
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=

¢+ Calcul de la charge totale :

<Figure 111.40. Actions sur la dalle (2°™ type).>

Niveau G (kN/m) Q (kN/m) gu (KN/m) Oser (KN/m)
Terrasse 6.72 1 10.57 71.72
Plancher courant 6.40 2.5 12.39 8.9

On choisi la sollicitation la plus défavorable
Py =12.39 KN/m? f
Pser = 8.90 Kn/m2
% Détermination de M :
Principe de travail virtuel :

Tint = Text

@\ @

SR
=T

travaille externe :

C Figure.l11.27.déplacement des zones rigides. >

AR
Tee()=R-5 7

_nhx f
Tea(2)=R 2%

_ vy Ly
Tex(3)=R(S X 2

S f
Done : Text = ;Text(l)=|:hs§

Il
Alors: T, = P, y3x f

AN: 1,=205m;l,=23m L=322m.

= Texx=0.785P, f
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p

- Travail interne :
Tint= Tint (+) + Tint (')

Tine (1) = Mlxi+0.5MIxi:1.5Mlxi
y y y
- f f f
Tint (2) = MI, —+0.5Ml, —=15MI —
X X X

lr 1 1
Tin (3) = 15Mf | ]

+
27 1, -2x |, -2y

e 3 : N\ Ix L |y L I 1 L 1
Tmt— ;Tlnt(l) —1-5Mf|:y T X T 2(IX—2X T |y_2y)]

l 1 1
+

I
L4 +
X 2(IX—2x Iy—2y)]

M =0.785P, /1.5['—*
y
ap _
dx
Pu=f(X,y) =

0

- =0
dy

X =0.64m

y =0.70m

Apres le calcul on trouve :

M =0.785 P, /15.60 = 0.05 P, KN.m
Ona:P,=12.39 KN/m?

M =0.05x 12.39 =0.62 KN.m

q e
- Y
/
/
/
D ¥

(Figure.lll.28. ligne de rupture >
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(Tableau 111.41.Résultats de calcul pour la dalle pleine.)

M(KN.m) Ma(KN.m)

Lx(m) | Ly(m) | y(m) ELU ELS ELU ELS

2°™ type 2.05 2.3 0.70 0.62 0.44 0.31 0.22

I11.6.Dalle machine :

111.6.1.Introduction :

La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par
rapport a celle des dalles de 1’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de
I’ascenseur ainsi qu’a son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine

par rapport a la dalle.

111.6.2. Pré dimensionnement :
La dalle d’ascenseur doit avoir une certaine rigidité vu le poids de la machine.

Lx=14m

b v

Ly=21m

[
L

1
-

<Figure 111. 29. Dimensions de la dalle machine.)

Nous avons deux conditions a Vvérifier :
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- Condition de résistance :

L 140
2 < <X <
so—el’—40 = 50 —

- Conditionde ’EN A :

140

ep < — = 28cm <e,<35cm
40 p

L’entreprise nationale des ascenseurs (E N A) préconise que 1’épaisseur de la dalle

machine, soit: e>25cm = onprend e =25cm

111.6.3. Déterminations des charges permanentes et d’exploitations :

111.6.3.a.Charges permanente :

Cable

Contre-poids

( Figure 111.30. Ascenseur avec local machine. )
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CTabIeau 111.42. Charges permanente.)

Composant | Epaisseur(m) Poids volumique | Poids surfacique
P P (KN/m? (KN/m?)
1 | Dalle pleine 0.25 o5 6.25
5 En.dmt en 0.0 s 036
ciment
G 6.61

111.6.3.b.Poids de la machine supporté :

g est le chargement de la dalle donné par I’entreprise nationale des ascenseurs. Sous forme

de charge concentrée.

( Tableau I111.43. Les charges concentrées.)

P(kg)
P1 P2 P3 P4 | P5 | P6 P7 P8 P9
8400 | 3200 | 200 | 600 & 800 | 1250 | 750 | 1100 | 1000

= yPi_ 48800 _ 5
9= 257 Laoxz1o) 10:60 (KN/m”).

Grpp=6.61 +16.60 =23.21 (KN/m?).

111.6.3.c.Charge d’exploitation :
L’E N A exige une charge d’exploitation plus importante que celle d’une terrasse

inaccessible de ’ordre : Q =5 (KN/m?)
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y

Cl'ableau 111.44. Détermination des charges de la dalle. >

G(KN/m?) Q(KN/m?) Pu(KN/m?) Peer(KN/M?)

23.21 5 38.83 28.21

111 .6.4. Calcul des sollicitations :
Les appuis sont considérés comme de semi encastrements.

Ona: p=2(=222-06>04

Ly 210

Donc : la dalle travail suivant les deux directions.

111.6.5.a. Méthode de calcul :

La dalle machine c’est une dalle pleine donc elle sera calculée par La méthode des

lignes de rupture qui est basée sur le mécanisme des fissures.

111.6.5.b.Principe de calcul:
X Travail externe = X Travail interne
Travail externe en fonction de (charge, portée) = S.f.Pu
Travail interne en fonction du moment = M.L.0
Avec :
S : aire de chargement.
f : déplacement du CG.
M : moment de rupture.
L : longueur de ligne de rupture.

0 : rotation

- Travail externe :
Text = Tlext"' Tzext'l' T3ext+ T4ext
Avec :

Tlext: T3ext

2 _ T4
Text= Tlext
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Tlext= Pu.f (1/6 1k.y) oo
T = Puf (U I Iy - /3 Iy) G 1
Texe = Pu.f (12 Iy, Iy- 1/3 1Y) ; l o,
A
- Travail interne : YT
1 2 3 4 0.5M ] 1"{1\ 2 0.5M |
Tint = Thinet Toinet Tlinet Tline ) ﬂ/ —r
Avec : M- 2 T
Thoe=T5
2 int ) int i v (S
T5int= T int L8
1 f f | l
Thne= 1.5M I (=) 0,= - A
y —_ y .
2f 4/~ Lx/2 —— Lx2 —
T%n=3MF (IX/ 1) 0,=—~
L e =
Tint = 3MF (IXly+2 1/ 1)
111.6.5.c.Principe du travail virtuel :
Y Text= 2 Tint (Flgure 111.31. Lignes de rupture dans la dalle machine. )
(F+3)
P=3M ———
(1.47-0.46Y)

Pour déterminer "y " on dérive " P " par rapporta "y ".

On pose : p(y) = M
v(y)

P£0 = vuv—-uv=0

dp

w0 = 1.38y°+1.29y+2.06 =0 = y=0.84m

On remplace "y " on trouve :

M =0.077P

M= My =0.077x23.21= 3.01 KN.m
Mgy = 0.5M=1.50 KN.m

M ser = Mger = 0.077%x28.21=2.17 KN.m
Mz ser = 0.5M; = 1.09KN.

111.6.6.Calcul du ferraillage:

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

peu nuisible.

94



2

S

CHAPITRE .111 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES u “
CTabIeau 111.45. Les données. )
fe28(Mpa) 25 h (cm) 25
frs(Mpa) 2.1 d (cm) 23
fe(Mpa) 400 c (cm) 2
6 nc(Mpa) 14.2 ¢’(cm) 2
os(Mpa) 348 b (cm) 100
Hauteurs utiles : d,=25-2- % =225cm
dy=225-2==215cm
M M
Tel que: H=—- . As—— et A=0
b-d°o, p-d-o,
( Tableau 111.46. Calcul du ferraillage.)
M Anmi A g A
Sens Position ! m B m'; Calczlee adozp
(kN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
X Travée 3.01 0.004 | 0.998 2.50 2.64 4T10=3.14
Appuis 1.50 0.002 | 0.999 2.50 2.64 4T10=3.14
y Travée 3.01 0.006 | 0.997 2.50 2.64 4T10=3.14
Appuis 1.50 0.002 | 0.999 2.50 2.64 4T10=3.14
111.6.6.a.Condition de non fragilité:
A - B =25X100:2.5cm2
mn 1000 1000

Donc on adopte les sections: A= 4T10=3.14 cm?

A, = 4T10=3.14 cm?
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111.6.6.b.Condition d'espacement :

St = Min [2h=50cm; 22cm] = 22cm
On prend: S =25 cm

111.6.6.c.Vérification de I'effort tranchant :

0.07 f
t=Vu = ) 15mpa
ux b d u
0’ X yb
V _ P'Lx'Ly
2Lt

_20.38x10°
T ™ 1000 225

Suivant L,:

=0.090MPa<7T, =116 MPa (cv)

Suivant L: TUV:ASTU =1.16MPa
bO'dy
PL.L, 3883
X y . ><14><21
==V = =18.12KN
& 3L, 3x2.1
18.12x10°

_ 202X 5084MPa<7F =116 MPa (c.v).
T ™ 1000x 215 Ty ()

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

transversales ne sont pas nécessaires.

I11. 6.7.Vérification al'E.L.S :

La fissuration est considere comme peut nuisible donc on Vvérifié seulement

o, = 0.6f =0, =15MPa=0,<0,

Détermination de la valeur de «y » : 50y? +15A".y—15A.d =0

Moment d’inertie : | = b y? +15A(d - y)’
3

A =3, 14 cm? Mser = 2.17 KN.m; y = 4,6cm; | = 18335.84cm”,

0, =0.203 MPa < &,,= 15 MPa. (C.V)

Donc on adoptera les sections calculées a I'E.L.U.
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111.6.8. Vérification de la fléche:
Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fléche, si les trois conditions citées

ci-dessous sont vérifiées simultanément :

h M

e = 0.178>0.100 (C.V)
h 1 .1 \

—>—a= =  0.178> 0.037 40.028 (C.V)
Ly — 27 35

As _ 2

= <= = 0.0013< 0.005 (C.V)
bd = fe

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

111.6.9.Vérification de non poingonnement :
Si la condition suivante est vérifiée, aucune disposition supplémentaire n’est

nécessaire.

. %

Quso.045chxh><§ FL‘
b

7N

Le calcul se fera pour la force concentrée maximale e

i
uniquement. I _._._._Z/__J:,__
I450 !
H 1
g
I
i
I
I
]

Qu=84 KN, yb = 1.5, fcj = 25 MPa, h = 25 cm

Uc=2(u+v)

|
u=a+2(e+h/2) b }'
v=b+2(e+h/2) —_—

Uc = 2(ath) + 8e + 4h
Avec : a=b=e=0

Uc =4h =100 cm

Qu =284 KN <0.045 x Uc x h x (fc28/yb) =1875 KN......... (Condition vérifie)

(Figure A11.32. La vérification de non poingonnement.>
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CHAPITRE. IV ETUDE DYNAMIQUE

IV.1.Introduction :

Pour notre structure le Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des
portiques avec justification d'interaction portiques -voiles) dans les deux directions en plan.
Pour assurer une meilleure résistance au séisme, nous devons de préférence avoir une
distribution aussi réguliére que possible des masses et des rigidités tant en plan qu’en
¢lévation. L’étude dynamique consiste a étudier le comportement de la structure sous
I’action sismique. Cette derniére nécessite initialement la création d’un modéle de calcul
qui représente le mieux notre structure. Ce modele est ensuite introduit dans un code de

calcul afin de déterminer les caractéristiques dynamiques de la structure.

IV.2.Caractéristiques géometriques de la structure :
Les caractéristiques géométriques qui interviennent dans 1’évaluation des efforts

horizontaux d’origine sismique sont :

- Le centre de Masse (Cg) ;

- Le centre de Torsion (CRg).
IV.2.1.Centre de masse :

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

forces sismiques latérales.

Le centre de masse sera déterminé pour chaque niveau en considérant tous les éléments qui
ont une influence sur la stabilité du batiment: (poteaux, poutres, murs, escaliers,

voiles...) ; on utilise les formules suivantes :

_ X WixXi
X6 = Ywi N°q
y S Wieyiceeree s (N°1)
¢ yYwi
ou:

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

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

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

global.
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] = = = vi
=] =B ] [ =] -=T
vz
= | | | = ]
V3
=] El ©= ] = E =H
r;
o = H B
= || H
T‘U’d
a—l =
< Figure. 1V.1.Disposition des voiles. )
Lx=22.83m.
Ly=23.65m.

Les résultats de centre de masse pour chaque niveau sont représentés dans le tableau

suivant :
( Tableau 1V.1. Calcul du centre de masse de la structure. )

étage 2Wi(KN) > W,. X > WY, X (m) Y (m)
RDC 4668.44 58822.344 | 63444.100 12.60 13.59

1% 4521.96 56976.696 61453.436 12.60 13.59
peme 4453.03 56108.178 60561.208 12.60 13.60
3eme 4390.14 55315.764 | 59705.904 12.60 13.60
4°me 4328.46 54538.596 58867.056 12.60 13.60
5 éme 4266.22 53711.710 | 58063.254 12.59 13.61
geme 4198.99 52865.284 | 57148.254 12.59 13.61
7¢me 4102.03 52505.984 | 55418.425 12.80 13.51
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IV.2.2.Centre de torsion :
Dans le plan horizontal, c’est le point a travers lequel, si on applique une force

horizontale ne se produit qu’un mouvement de translation sans rotation du plancher.

Pour chaque étage on détermine le centre de torsion du plancher, en tenant compte des

éléments de contreventements : poteaux et voiles.

NB : Notre batiment est de forme irréguliére, donc le centre de torsion ne coincide pas

avec le centre de masse : d’ou le risque de torsion a l'axe vertical.

Pour diminuer ce risque on envisage la disposition de voiles en béton armé avec

interaction avec les portiques comme systéme de contreventement.
Les coordonnées du centre de torsion sont données par la formule suivante :

Z i * Xi

(xr
4 _ZIXl*Yl
L Yy

+ Ixetly: Lesinerties suivant les axes X et y respectivement de chaque élément de
Contreventement (poteau, voile).

+ X, Yj: coordonnées du centre de torsion des éléments de contreventement par
rapport au repere global choisi.
+ Xg, Yr: coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repere global
choisi.
I1VV.2.3. Calcul des moments d'inertie des éléments résistants:
1V.2.3. a.Les poteaux :

Un poteau est un élément vertical résistant dans la structure. Il est considéré comme

un élément elance, ses dimensions transversales sont négligeables par rapport a sa largeur.
Donc, chaque poteau a une certaine rigidité:

12E.| , . L
Kxouy = L—S“’“y , le poteau est supposé encastré aux extrémités.

4+ E: module de Young.

+ Ix,: moment d'inertie de la section transversale par rapporta " ox " et/ ou " oy ".
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y
+ L: longueur du poteau.
Wi
= Moment d’inertie : Comme on a deux types +
- ':‘I A
de poteaux, on utilise les formules du moment
d'inertie, suivants :
bh® hb®
Pour les poteaux 2’ i Iy =——: 1y = B
P T2 T
IV.2.3. b.Les voiles: (Figure. IV.2.Types des poteaux.>

1V.2.3. b.1.Les voiles pleins:
Un voile est un élément structural résistant, il reprend les efforts horizontaux et
verticaux conformément a son inertie que I'on peut déterminer en %. 1l a un grand role

d'élever la rigidité de la structure, donc une grande marge de stabilité de la structure.

Le voile est un poteau de grande inertie transversale, et d'épaisseur moins faible que

le poteau. Comme le voile est supposé encastré a sa base, sa rigidité est égale a:

B 12 |xouy
xouy — h3

+ Ky larigidite du voile suivant la direction " ox " et/ ou " oy ".

4+ E: module de déformation longitudinale.

+ h: hauteur de voile.

+ Ix,: moment d'inertie de la section transversale du voile /a " ox " et/ ou " oy ".

= Moment d'inertie:
L.e®

Ixe = par rapporta " Xg".

3

12

lye = par rapporta” Yg".

L ’ . /
e v

Figure. 1\V.3.Voile plein.
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1VV.2.3. b.2. Les voiles avec ouvertures:

Suite a l'exigence d'architecture, parfois, on a des baies dans les voiles, donc on fait les

calculs pour un voile avec une ou plusieurs files d'ouvertures.

Le voile avec file d'ouverture (notre cas) est constitué par deux montants appelés

trumeaux, et une traverse qui sépare deux ouvertures en élévation appelée linteau.

La rigidité d'un voile avec une file ou plusieurs files d'ouvertures est moins qu'un voile

plein ayant les mémes caractéristiques dans tous les sens (matériaux, dimensions...).

Donc pour cette raison on fait introduire la notion d'inertie équivalente pour un voile a
une ou plusieurs files d'ouvertures. L’inertie equivalente " le" d'un voile avec file
d'ouverture est égale a l'inertie du voile fictif plein qui aurait la méme fleche au sommet
que le voile avec files d'ouvertures soumis a une charge uniforme pour le vent et ou

triangulaire par le seisme.

linteau

frumeau
T‘.’a
G1 | G
51—--—.—. - —r - —— —{G
I 1y R

( Figure .1V.4. Les voiles avec ouvertures. >
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Le centre de torsion pour chaque étage est resumé dans le tableau suivant :

( Tableau 1V.2 .Calcul du centre de torsion. >

ly, . X

Etage 2 0% (m4) 2y (m4) Z Yi-lty Z 1%.Y; Xy (m) Y; (m)
RDC 1.4508 3.3819 33.8528 | 14.7111 @ 10.01 10.14
18 1.3565 3.2876 32.9088 | 13.7684 @ 10.01 10.15
tme 1.2867 3.2178 32.1780 | 13.0728 @ 10.00 10.16
3¢me 1.2867 3.2178 32.1780 | 13.0728 @ 10.00 10.16
4eme 1.2366 3.1677 31.6770 | 12.5885 @ 10.00 10.18
5 éme 1.2366 3.1677 31.6770 | 12.5885 @ 10.00 10.18
geme 1.2022 3.1333 31.3333 | 12.2624 @ 10.00 10.20
7¢me 1.2022 3.1333 31.3333 | 12.2624 @ 10.00 10.20

1V.2.4.Excentricité :
IV.2.4.a. Excentricité statique :

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

elle est calculée comme suit :
{ €x= | Xe— Xt |
ey=1|Ye— Y]
1VV.2.4.b. Calcul d'excentricité selon RPA version 2003:

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 1’action sismique considérée.

Dimensions du batiment :
+ Longueur du batiment =22.83 m
+ Largeur du batiment = 23.65 m

Excentricité admissible :
4+ Excentricité suivant Lx = 15 %.Lx =3.42 m

+ Excentricité suivant Ly =15 %.Ly =3.55m
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Les valeurs de I’excentricité statique sont représentés dans le tableau suivant :

< Tableau. 1VV.3. Calcul de I’excentricité statique. >

Etage & i Xe Yo ex=[XR-XG| | ey =|YR-YG] Verifications
(m) (m) (m) (m) (m) (m)

RDC | 1001 @ 10.14 & 1260 | 1359 1.59 2.45 OK
1" | 10.01 | 1015 | 12.60 | 13.59 1.59 2.44 OK
2'm | 1000 | 10.16 & 12.60 | 13.60 1.60 2.44 OK
3*m | 10,00 | 10.16 | 12.60 | 13.60 1.60 2.44 OK
4™ | 10.00 | 10.18 | 12.60 | 13.60 1.60 2.42 oK
5°™ | 10.00 @ 10.18 @ 1259 | 1361 1.59 2.43 OK
6™ | 10.00 | 10.20 | 1259 | 13.61 1.59 2.41 OK
7°™ | 10.00 | 1020 | 12.80 | 1351 1.80 2.31 oK

IV.2.4.c. Excentricité accidentelle :[Art.4.2.7 : RPA 99 VERSION 2003]

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

la plus grande des deux valeurs :

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

4+ Excentricité théorique résultant des plans.

Ex=0.05Lx
Ey=0.05Ly
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Les valeurs des excentricités accidentelles sont représentées dans le tableau suivant :

(Tableau. 1VV.4. Calcul d’excentricité. )

Etage Ly (m) L, (m) Ex (m) Ey, (m)
RDC 22.83 23.65 1.59 2.45
16 22.83 23.65 1.59 2.44
tme 22.83 23.65 1.60 2.44
3eme 22.83 23.65 1.60 2.44
4eme 22.83 23.65 1.60 2.42
5 éme 22.83 23.65 1.59 2.43
geme 22.83 23.65 1.59 2.41
76me 22.83 23.65 1.80 2.31

1VV.3.Choix de la méthode de calcul :

IV.3.1.Introduction :
On admet toujours que les efforts horizontaux s’appliquent au niveau des planchers. Pour

analyser ces efforts, on utilise généralement trois méthodes :

+ Méthode statique équivalente.
+ Meéthode d’analyse modale spectrale.

+ Meéthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
IV.3.2.Conditions d’application de la méthode statique équivalente :
En zone Ila le batiment ou bloc étudier a une hauteur au plus égale a : 30m (C.V)

a)Régularité en plan :

+ Dans notre cason a un retraitou «aetb » > % de LyetLy, (N.V).
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b) Régularité en élévation :

+ Notre batiment est régulier en élévation.

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

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

d’analyse des structures aux éléments finis ‘SAP2000 - 17°.
1VV.3.3. Méthode dynamique modale spectrale :
1VV.3.3.1. Principe :

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

de calcul.
Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
1V.3.3.2.Modélisation :

Le modele choisi dans la modélisation sur le ‘SAP2000 17’ est le modele du nceud maitre
basé sur la théorie du plancher rigide. Le mouvement de ce dernier est donnés par le
mouvement du nceud maitre, les autres nceuds du méme plancher sont emportés par le

mouvement du nceud maitre et sont appelés nceuds esclaves.
1VV.3.3.3.Le spectre de réponse de calcul :

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

125A(1+ (2,57 2 1) 0<T<T,
T, R
s, 2,577(1,25A)(%) T,<T<T,
J 2,5;7(1,25A)(%)(Tr—2 ): T,<T<30s
Q. T,z 3
257(L25A)( = )( -2 ) (2 ) T>30s
\ n( )(R)(3)(T)

a. Coefficient d’accélération A : [Modificatifs et compléments aux RPA99].
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CTabIeau. 1VV.5.Coefficient d’accélération de zone A. )

Zone

groupe 1B

lla

0,20

b. facteur de correction d’amortissement 1n:

CTabIeau 1V.6. Valeur de & (%).)

Portique Voiles ou murs
) ) ) ) Béton
Remplissage Béton armé Acier ) )
arme/magonnerie
Léger 6 4
10
Dense 7 5

n=+7/12+&) &=7% (R.P.A 99 VERSION 2003. tab. 4.2).

Avec remplissage dense — n = 0,882

c. coefficient de comportement R : (R.P.A 99 VERSION 2003. tab. 4.3).

CTabIeau AV.7.Valeur du coefficient de comportement R. )

Cat Description du systeme de contreventement Valeur de R
A Béton armé

la Portiques auto stables sans remplissage en magonnerie rigide 5
1b Portiques auto stables avec remplissage en magonnerie rigide 35
Voiles porteurs 35
Noyau 3.5

4a Mixte portiques/voiles avec interaction 5
4b Portiques contreventés par des voiles 4
Console verticale a masses réparties 2

Pendule inverse 2
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On prend dans notre calcul (R=5) ce qui correspond a un Systeme de contreventement
mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification d'interaction portiques -
voiles), et on doit vérifier le type de notre systeme a partir des résultats obtenus par le

logiciel (SAP 2000 -17) qui sont données ci-apres.

A partir des résultats ci-dessus on est dans le cas de systtme de contreventement de
structures en portiques par des voiles en béton armé et ce conformément [Art.3.4.A.4.b:
RPA 99 VERSION 2003].

Ce type de contreventement doit vérifier les conditions suivantes :

+ Dans ce dernier cas les voiles reprennent au plus 20 % des sollicitations dues aux
charges verticales et la totalité des sollicitations dues aux charges horizontales.

4+ Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
intéractions a I’effort tranchant d’étage.

+ Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales,

au moins 25% de ’effort tranchant d’étage.

(Tableau.lv.& Sollicitations dues aux charges verticales et horizontales sens X. >

Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
) verticales horizontales
Etage
Poids Nz N_z Effort Tx Tx Voiles
Nz /Poteaux /Voiles | tranchant Tx | /Poteaux (kN)
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
7¢me 301.58 258.248 43.333 521.651 322.292 199.359
65 748.83 641.685 107.152 790.555 318.718 471.837
péme 1221.6 | 1064.404 157.279 1070.066 510.482 559.584
4eme 1688.9 | 1475.951 212.974 1292.570 488.771 803.799
3eme 2183.4 | 1935.981 247.501 1492.240 651.773 840.467
tme 2617.3 | 2368.001 249.328 1614.580 559.053 1055.527
1° 3129.2 | 2864.176 265.096 1734.337 586.226 1148.111
RDC 3653.9 | 3380.390 273.609 1829.105 644.775 1184.330
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C Tableau.lV.9. Poids et coefficient de Sollicitations sens X. )

Sollicitations dues aux charges

Sollicitations dues aux charges

verticales horizontales
Etage

Nz Effort TX TX
Pozod/z)Nz /Poteaux Nz é(\;;”es tranchant TX | /poteaux | /Voiles

(%) (%) (%) (%)
7éme 100 85.631 14.369 100 61.783 38.217
geme 100 85.691 14.309 100 40.316 59.684
geme 100 87.126 12.874 100 47.706 52.294
4eme 100 87.390 12.610 100 37.814 62.186
geme 100 88.665 11.335 100 43.677 56.323
otme 100 90.474 9.526 100 34.625 65.375
1¢r 100 91.529 8.471 100 33.801 66.199
RDC 100 92.512 7.488 100 35251 | 64.749

CTabIeau.IV.lO. Sollicitations dues aux charges verticales et horizontales sens Y. )

Sollicitations dues aux charges

Sollicitations dues aux charges

verticales horizontales
Etage
Poids Nz | Nz /Poteaux N.Z Effort Tx Tx /Voiles
(kN) (kN) /Voiles | tranchant | /Poteaux (kN)
(kN) Tx (kN) (kN)
78me 321.015 258.248 62.767 550.656 258.469 292.187
geme 789.255 641.685 147.570 875.002 241.469 633.533
geme 1285.669 1064.404 221.265 | 1184.728 377.478 807.250
48me 1776.292 1475.951 300.341 | 1449.818 347.296 1102.522
géme 2288.384 1935.981 352.403 | 1672.425 452.532 1219.893
ogme 2786.868 2368.001 418.867 | 1846.092 371.310 1474.782
16 3313.945 2864.176 449.769 | 2001.879 372.769 1629.110
RDC | 3851107 | 3380.390 | 470.717 | 2106.661 | 436.130 1670.531
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C Tableau.lV.11. Poids et coefficient de Sollicitations sens Y. )
Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
; verticales horizontales
Etage
Poids Nz Nz Nz /Voiles Effort Tx T?(
(%) [Poteaux (%) tranchant /Poteaux /Voiles
(%) Tx (%) (%) (%)
7éme 100 80.447 19.553 100 46.938 53.062
geme 100 81.303 18.697 100 27.596 72.404
géme 100 82.790 17.210 100 31.862 68.138
4eme 100 83.092 16.908 100 25.554 74.046
3éme 100 84.600 15.400 100 27.058 72.942
otme 100 84.970 15.030 100 26.113 73.887
16" 100 86.428 13.572 100 26.621 73.379
RDC 100 87.777 12.223 100 25.702 74.298
Donc : R=5

d. facteur de qualité Q :(R.P.A 99 VERSION 2003. tab. 4.4).
Le facteur de qualité est égal a 1’ additionné a la somme de 6 pénalités selon que les

criteres de qualite sont satisfaits ou non :

Q=1+ZG:Pq

Ces pénalités sont rappelées dans le tableau suivant :
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(Tableau 1V.12.détermination du facteur de qualité. )

Pq
Critére ""q" Suivant x Suivanty
Observé | N.observé | Observé | N.observé
1. Condltlossnr:rl:\llgileer::: les files de oui 0 Oui 0
2. Redondances en plan Oui 0 Oui 0
3. Régulation en plan Non 0,05 Non 0,05
4. Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
5. Contrdle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6. Contrdle de la qualité de I'exécution Oui 0 Oui 0
X 0,05 0,05

Q, =1+0,05=1,05

En récapitulant les résultats on trouve :
Q, =1+0,05=1,05

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

(Tableau 1V.13.Valeurs de T et )

Site S,
T1 (sec) 0.15
T, (sec) 0.40
T,=015s | .
siteS 2.
T,=0,40s

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 ’accélération - la réponse du systeme a tout

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

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

Graph du spectre | Text |

0,18
0,16
u,14'|I
0,12 '|
0,1 '|

008

0,06 \
0,04 RS

0,02 T
0 1 i 3 4 3

(1.430:0.109)

Zone : upe dusage :

1 GHOAC OB ¢ IO 1A T IB 2 (3
Coeff. comportement : |3 Amortissement : I]’ O
Facteur de qualité Q- [105 - I

“Bite -

" 51: Site Rocheux " 83: Bite Meuble

* 52:Site Ferme ¢ 84 Site Trés Meuble

< Figure. 1VV.5.Spectres de réponse. )

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

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

exige les vérifications suivantes :
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* Stabilite de la structure :

1. Vérification du comportement modale de la structure.

2. Verification de la participation massique (dissipation énergétique).
3. Vérification de la force sismique V a la base.

4. Verification de la stabilité au renversement.

5. Vérification de I’effet P-A.

* Résistance des éléments :

6. Verifications du déplacement en téte du batiment.

7. Vérifications des déplacements inter-étage.

8. Veérification du cisaillement des éléments.

9. Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux.

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

Figure. 1V.6. Le comportement de 1* mode. J
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WI
|

Figure. IV.7. Le comportement de 2°™

mode. J

Figure. 1V.8. Le comportement de 3°™ mode. j
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Tableau. 1VV.14. Le comportement des trois premiers modes.

Mode 1 Mode 2 Mode 3
translation Translation rotation autour
suivant le sens (y) | suivant le sens (x) de Z

IV.4.2.verification de participation massique :
Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions

orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions
d’excitation doit étre tel que : La somme des masses modales effectives pour les modes

retenus soit égale a 90% au moins de la masse totale de la structure d’aprés:[Art. 4.3.4. a:

RPA 99 VERSION 2003].
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Tableau 1V.15. Périodes et coefficients de participation massique. /

_ Participation modale Participation modale cumulée en
'V'Ode Plé'”o.‘f'e individuelle en (%) (%)
! > Ux Uy Rz SumuUx SumUy Sum Rz
1 0.531 67.846 1.617 0.001 67.846 1.617 0.001
2 0.467 1.684 | 67.065 0.402 69.530 68.682 0.402
3 0.365 0.001 0.485 68.176 69.531 69.167 68.579
4 0.155 18.311 0.204 0.035 87.842 69.371 68.613
5 0.132 0.203 19.032 0.009 88.045 88.403 68.622
6 0.102 0.029 0.002 20.311 88.074 88.405 88.934
7 0.085 0.000 0.005 0.033 88.074 88.410 88.967
8 0.080 0.001 0.002 0.001 88.075 88.412 88.968
9 0.078 5.968 0.039 0.001 94.042 88.451 88.969
10 0.075 0.053 0.001 0.007 94.095 88.451 88.976
11 0.074 0.001 0.002 0.001 94.096 88.453 88.977
12 0.074 0.011 0.002 0.000 94.107 88.455 88.977
13 0.070 0.006 0.003 0.001 94.112 88.458 88.978
14 0.068 0.003 0.000 0.000 94.115 88.458 88.978
15 0.066 0.021 0.250 0.000 94.136 88.708 88.979
16 0.066 0.000 0.047 0.007 94.136 88.754 88.985
17 0.065 0.019 5.655 0.000 94.154 94.409 88.985

Constatation :

La participation modale cumulée atteint les 90 % de la masse totale & partir du 17°™

mode.

1V.4.3.Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul :(Art.4.2.6: RPA 99
VERSION 2003)
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La résultante des forces sismique a la base V; obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée
par la méthode statique équivalente V pour une valeur de période fondamentale donnée par

la formule empirique appropriée

V,
Donc il faut vérifier que Vt > 0,8

IV.4.4.Calcul de la force sismique totale : [Art.4.2.3: RPA 99 VERSION 2003]

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

formule :
v, = A.DFz.QX W
v, = A.DFY{.QY W

» D : facteur d’amplification dynamique moyen :

2571 0<T<T,
D=125p("4 ): T,<T <30s
2504 e ( %) T>30s

T,=04s (R.P.A99 VERSION 2003. tab. 4.7).(Avec site S,)

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

E=7% (R.P.A99 VERSION 2003. tab. 4.2).(Avec remplissage dense)

—n=0,882>0,7 (C.V)

T : période fondamentale suivant les deux directions

TX = 0,535

T~ 0475 € [0055]

Les valeurs de T calculé sont :{

Alors: Dx=Dy=2,51

Donc - {DX = 2,205

Dy = 2,205
= W : poids total de la structure :
W=>W, avec W, =W, +BW,,
i=1

* B=0.3(R.P.A99VERSION 2003. tab. 4.5).
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C Tableau .1V.16.Valeur du coefficient de pondération p. )

Cas Type d’ouvrage B
Batiments d’habitation, bureau ou assimilés 0.20
2 Batiments recevant du public temporairement :
-Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, Salles de
réunions avec place debout. 0.30
-Salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions
avec places assises
3 Entrepots, hangars 0.40
Archives, bibliothéques, réservoirs, et ouvrage assimilés 1.00
5 Autres locaux non visés ci-dessus 0.60
W=37539.092 KN
Tableau. 1V.17. Calcul de la force sismique. /
0,20 | 2,205 | 2,205 5 1,05 | 1,05 | 37539.092 | 2590.197 | 2590.197

Tableau. 1V.18. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul. )

V (KN) V¢ (KN) 0,8xV Ve> 0,8xV
X 2590.197 2082.034 2072.158 AY,
Y 2590.197 2108.794 2072.158 AY,
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Pour les deux directions x et y la condition est vérifi¢e, donc il n’y a pas des
modifications au niveau des parameétres de la réponse, (forces, déplacements, moments,...)
dans le rapport (0,8V/Vy).

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

+ Le moment de renversement est égal a : E \ n
B i
n n \ f; .
Mo =D h.F Mgy, =D h.F,
i=1 i=1
h,
Avec :
Fix, Fiy: la force distribuée en hauteur suivant X €
h; : 1a hauteur de 1’étage par rapport a la base. ‘
+ Le moment de stabilité qui est égal & : M,
{M“‘ ~ Yo Figure. IV.9.Les f issent sur la stabilité t
My, = Xg. W, igure. 1V.9.Les forces agissent sur la stabilité au renversement.
Avec :

Xa, Y : les coordonnées du centre de géométrie de la structure.
Wi : la masse de plancher dans chaque niveau.

I1VV.4.5.1.Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur : (Art.4.2.5:
RPA 99 VERSION 2003)

W.h. 0,07TV <0,25v si T>0,7s F

F=|-—|(V-F) th{ ; — n

;Wth 0 Sl T<O,7S \ . ‘

" AR A
On a: \ 3

= Tx=0,53s—>F=0 \ I

» Ty=047s —>F=0 \ ;

).
Donc: :
W.h.

Fy =| = V,=a,V,

(Figure. IVV.9.Distribution des forces sismiques. >
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Vx=2082.034KN

Tableau. 1V.19. Forces sismiques selon la hauteur suivant X. j

Niveau (m) Wi (KN) Wih; (KN.m) Olx Fix (KN)
+3.23 4668.44 15079.06 0.030 63.08
+6.46 4521.96 29211.86 0.058 122.21
+9.69 4453.03 43149.86 0.086 180.52

+12.92 4390.14 56720.60 0.113 237.29
+16.15 4328.46 69904.62 0.140 292.44
+19.38 4266.22 82679.34 0.166 345.88
+22.61 4198.99 94939.16 0.190 397.17
+25.84 4102.03 105996.45 0.212 443.43
SOMME 497680.98 1 2082.03
443.43
397.17
345.88 —
292.44
237.29 i
180.52
122.21
63.08

( Figure. 1VV.10.Concentration des forces sismiques aux étages suivant X.)
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Vy =2108.794KN

Tableau. 1V.20. Forces sismiques selon la hauteur suivant Y. j

Niveau (m) W; Wih;i ay Fiy (KN)
+3.23 4668.44 15079.061 0.030 63.89
+6.46 4521.96 29211.862 0.058 123.78
+9.69 4453.03 43149.861 0.086 182.84

+12.92 4390.14 56720.609 0.113 240.34
+16.15 4328.46 69904.629 0.140 296.20
+19.38 4266.22 82679.344 0.166 350.33
+22.61 4198.99 94939.164 0.190 402.28
+25.84 4102.03 105996.455 0.212 449.13
SOMME 497680.984 1 2108.79
449.13

402.28 j

350.33 — .

296.20 el

240.34 —

182.84 e

123.78 ——

63.89 -

Pr——

(Figu re. I\VV.11.Concentration des forces sismiques aux étages suivant Y)
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1V.4.5.2.Moment de renversement :
Tableau. 1VV.21.Calcul du moment de renversement. )
Niveau (m) Fix (KN) Fiy (KN) Moxi (KN.m) Moyi (KN.m)
+3.23 63.083 63.894 203.757 206.37
+6.46 122.207 123.778 789.457 799.60
+9.69 180.516 182.836 1749.202 1771.68
+12.92 237.289 240.339 3065.774 3105.17
+16.15 292.444 296.203 4722.970 4783.67
+19.38 345.887 350.332 6703.283 6789.43
+22.61 397.175 402.280 8980.132 9095.55
+25.84 443.433 449.132 11458.311 11605.58
>M, 37672.888 38157.09
1VV.4.5.3.Moment stabilisant :
Tableau. 1V.22.Calcul du moment stabilisant. /
Ni }

'(‘r's;‘u Wi (KN) Xa(M) Ya(m) Mg (KN.m) | My (KN.m)
+3.23 4668.44 12.60 13.59 58822.34 63444.10
+6.46 4521.96 12.60 13.59 56976.69 61453.43
+9.69 4453.03 12.60 13.60 56108.17 60561.20
+12.92 4390.14 12.60 13.60 55315.76 59705.90
+16.15 4328.46 12.60 13.60 54538.59 58867.05
+19.38 4266.22 12.59 13.61 53711.71 58063.25
+22.61 4198.99 12.59 13.61 52865.28 57148.25
+25.84 4102.03 12.80 13.51 52505.98 55418.42

> M; 440844.55 474661.63
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Dong il faut vérifier que : M—t 215

Tableau. 1V.23. Vérification de stabilisation.

J
Msx (KN.m) | Msy (KN.m) | Mgy (KN.m) Moy Msx/Mox | Msy/Mo Mi>15
X . y ' 0X : (KNm) X X Yy y M o
440844556 | 474661.637 | 37672.888 & 38157.091 | 11.702 | 12.440 (oAY]

La structure est vérifiées contre le renversement suivant les deux directions, donc sont

stables vis-a-vis le renversement.

Tableau. 1V.24. Vérification des déplacements inter-étage sens X. j

Niveau (m) | & (cm) 6"(:%) O | A= (?:r;)_ﬁ kel O(Srln;le Vérification

+00,00 0.000 0.00

0.57 3.23 OK
+3.23 0.144 0.57

0.37 3.23 OK
+6.46 0.040 0.20

0.86 3.23 OK
+9.69 0.213 1.06

0.56 3.23 OK
+12.92 0.325 1.62

0.61 3.23 OK
+16.15 0.447 2.23

0.61 3.23 OK
+19.38 0.568 2.84

0.60 3.23 OK
+22.61 0.688 3.44
+25.84 0.800 4.00 0-56 323 OK
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1V.4.6.Vérification des déplacements inter-étages :

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure et calculé comme suit :
8x = RS, [Art.4.4.3: RPA 99 VERSION 2003]

Avec :

6.1 - Déplacement du aux forces séismiques F;.

R : coefficient de comportement.

he : la hauteur de I’étage k.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :
Ag= 8y — 6x—1

Selon [Art.5.10 : RPA 99 VERSION 2003] : le déplacement horizontal relatif d’un étage

par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doit pas dépasser: A k limite = 0,01 xhe.

Tableau. 1V.25. Vérification des déplacements inter-étage sens Y.

Niveau (m) | & (cm) Bk(zﬁ') O | A= (?:rl;w)_a kel 0(2r1n;1e Veérification

+00,00 0.000 0.000

0.172 3.23 OK
+3.23 0.034 0.172

0.316 3.23 OK
+6.46 0.098 0.488

0.415 3.23 OK
+9.69 0.181 0.904

0.476 3.23 OK
+12.92 0.276 1.380

0.515 3.23 OK
+16.15 0.379 1.894

0.519 3.23 OK
+19.38 0.483 2.414

0.511 3.23 OK
+22.61 0.585 2.924

0.482 3.23 OK
+25.84 0.681 3.406
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IV.4.7.Vérification des déplacements en téte :

Pour le calcul des déplacements en téte en suppose notre structure comme une console

encastre a la base et soumise a une force verticale (force sismique) et on verifié le

déplacement en téte avec la fleche admissible de cettec ,EL_.___
Avec : § =H/250 L
8§ : Déplacement admissible de la structure. hI g

(Figure. IV.12.déplacements en téte.>

Tableau. 1V.26. Vérification des déplacements en téte.

Jek dk=0ek *R | & =H/250 Veérification
(cm) (cm) (cm) <6
Suivant X 0.800 4.00 10.33 ok
Suivant Y 0.681 3.406 10.33 ok

IV.4.8.Vérification vis a vis de ’effet P-A :[Art.5.9: RPA 99 VERSION 2003]
Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
0=PyxAx / Vix he< 0,10

Avec :

Pk : 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 ».

hi : 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
AlActi 1
analyse élastique du 1° ordre par le facteur :m
Yk

= Si 0>0,20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

Tableau. 1V.27. Vérification 1’effet P-A sens X. j

hy (m) Pk (KN) Vix(KN) Ay (Cm) 0x 0< 0,10
+3.23 4668.44 63.08 0.57 0.098 CVv
+6.46 4521.96 122.21 -0.37 -0.043 CV
+9.69 4453.03 180.52 0.86 0.066 CV
+12.92 4390.14 237.29 0.56 0.032 CV
+16.15 4328.46 292.44 0.61 0.028 CV
+19.38 4266.22 345.88 0.609175 0.023 CV
+22.61 4198.99 397.17 0.59705 0.020 CcV
+25.84 4102.03 443.43 0.55919 0.016 CV

Tableau 1V.28. Vérification ’effet P-A sens Y. )

hi (M) Py (KN) Vi (KN) Awy (cm) oy 0< 0,10
+3.23 4668.44 63.89 0.17 0.039 cV
+6.46 4521.96 123.78 0.32 0.036 cCV
+9.69 4453.03 182.84 0.42 0.031 cCV
+12.92 | 4390.14 240.34 0.48 0.027 cV
+16.15 | 4328.46 296.20 0.51 0.023 CV
+19.38 | 4266.22 350.33 0.51 0.020 Y
+22.61 | 4198.99 402.28 0.51 0.017 cV
+25.84 | 4102.03 449.13 0.48 0.014 CV

On constate d'apres les tableaux que cette structure est justifier vis a vis de I'effet P-A.
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I1VV.4.9.Vérification 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 : Selon CBA93 (Art A.5.1)
r
bd

£ =Min [o.zf;“ - 5Map]
b

Tmax =

Il faut vérifier que : Tmax<T

Tableau 1V.29. Vérification de cisaillement des poutres.

o Veérification
hi (M) T(KN) | tmax(Mpa) combinaison | T(Mpa) ~
TS T
PP (30*40) 263.13 2.34 G+Q+Edx 4.34 OK
PS (30*35) = 30.92 0.32 G+Q+Edx 4.34 OK

b-les poteaux : Selon RPA99 VERSION2003 [Art 7.4.3.2]

T =
max bd

T =pafeg  aAVeC: pg= 0.075 st A=5
0.04 si A<5 et fi3=25Mpa

Il faut vérifier que : Tmax<T

Tableau 1V.30. Vérification de cisaillement des poteaux suivant (Xx).

o Veérification

hi (m) T(KN) | Tmax(Mpa) | combinaison 7(Mpa) ~

ThasS T
Pot (35%35) | 37.99 0.22 G+Q+Edx 1.88 C.V
Pot (40*40) = 61.26 0.28 G+Q+Edx 1.88 C.V
Pot (45*45) 77.36 0.30 G+Q+Edx 1.88 CV
Pot (50*50) | 64.50 0.23 G+Q+Edx 1.88 C.V
Pot (55*55) 78.50 0.14 G+Q+Edx 1.88 CV
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Tableau 1V.31. Vérification de cisaillement des poteaux suivant (y).
hk (m) T(KN) | tmax(Mpa) | combinaison T(Mpa) Vérificat_ion
Tmax< T
Pot (35*35) | 16.875 0.14 G+Q+Edx 1.88 CV
Pot (40*40) 23.509 0.15 G+Q+Edx 1.88 CV
Pot (45*45) 29.493 0.15 G+Q+Edx 1.88 CV
Pot (50*50) | 33.944 0.14 G+Q+Edx 1.88 CV
Pot (55*55) 76.875 0.26 G+Q+Edx 1.88 CV

Commentaire :

Les poteaux sont soulagé sous ’effet des forces de compression G+Q+E

IV.4.8.Vérification de I’effort normal réduit a la base : selon RPA VERSION 2003 [Art

7.1.3.3]

On entend par effort normal réduit, le rapport :

v

Na

B B X fe2s —

<03

Ou:

Nq : désigne I'effort normal de calcul s'exergant sur une section de béton ;

B, : est l'aire (section brute) de cette derniére ;

fej - est la résistance caractéristique du béton.

Tableau 1V.32.Vérification de I’effort normal réduit a la base.
hy (m) Ng (KN) v Combinaison Verification
v<03

Pot (45*45)X 998.984 0.13 G+Q+Edx CV
Pot (45*45)Y 981.635 0.12 G+Q+Edy C.V
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IVV.5.Conclusion général :

A travers les résultats obtenus et les vérifications, nous pouvons conclure que la
conception adoptée reflete le comportement typique de bloc. La structure s’avere une

rigidité optimale contre les actions provoquées par le séisme apres un ferraillage correct.
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CHAPITRE V : FERRAILAGE DES ELEMENTS STRUCTUR AUX

V.1. Introduction :
Les éléments de la structure sont soumis aux différentes sollicitations dues aux
différentes charges on utilise plusieurs combinaisons de ces charges pour déterminer les

cas les plus défavorables qui seront utilises dans les calculs du ferraillage.

Les combinaisons prises en compte pour les éléments de 1I’ossature sont données par
CBA et RPA version 2003

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur.

V.2. Les combinaisons des charges :
En fonction du type de sollicitation nous distinguons les différentes combinaisons

suivantes :
D'apres le CBA 93, on a les combinaisons suivantes :

+ E.L.U:1.35G + 1.5Q. [A.3.3.2]
+ ELS:G+Q. [A.3.3.3]

D'apres I’article 5.2 du RPA99 on a les 4 combinaisons accidentelles suivantes:

+ G+QzE.
+ 08G=E.

G: charge permanente.
Q: charge d'exploitation.
E: charge sismique.

V.3.Ferraillage des poutres :
+ Les poutres sont sollicitées par les moments fléchissant et les efforts tranchants.

+ Le ferraillage sera déterminé en calculant les poutres en flexion simple.

Nous prendrons pour chacun des deux types de poutres (principales et secondaires)

une poutre intermédiaire et une poutre de rive.
Les sections :

= Poutres principales (bxh) = (30x40) cm?.

= Poutres secondaires (bxh) = (30x35) cm?.
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( Tableau. V.1. Les données de calcul.)

Situation durable Situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
opc = 14.2 MPa FeE 400, onc = 18.48 MPa FeE 400
fes = 25 MPa os = 348 MPa fes = 25 MPa os = 400 MPa
=15 ys =1.15. vo=1.5 ys=1

Combinaison pour les poutres

+ ELU:1.35G+150Q
+ ELS:G+0Q
+ ELA:G+Q+E

V.3.1. Recommandation des réglements : Selon le RPA99 (Art7.5.2)
= Le pourcentage des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est :

+ 05%< ﬁ <4% en zone courante.

+ 05%< A <6% €n zone recouvrement.

b.h

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement
par les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une

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

* La longueur minimale de recouvrement est de 40® en zone Ila.
= Le pourcentage des aciers transversaux est tel que:
+ La quantité des armatures transversales est donnée par: A=0.003.S:.b

+ L'espacement maximum S; entre les armatures transversales est:

S, < min[%; 12¢,] (Zone nodale).

St

IA

g (Zone courante).
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V.3.2. Selon le CBA93 [A.7.1.2]:
= Lasection des armatures longitudinales [A.7.1.2] est :

b.h
> A, =—
A 1000

= L'espacement des armatures transversales [A.5.1.2] doit vérifier les trois

conditions suivantes :

St< min [0.9d;40cm]

Al S 0ampa
b.S,

A > 75-(Tu _0'3fc28'K)
bS, 0.9f,(cose +sinea)

Avec : K=1, a=90°
= Le diametre des armatures transversales est donne par :

.| h b
) Smln{g,ﬁ,(/ﬁ}

V.3.4.sollicitations de calcul:

Les sollicitations de calcul a considérer résultent des combinaisons d’actions ci-dessus,

dont on retient les plus défavorables.

Les sollicitations sont obtenues dans le fichier résultat ‘SAP 2000 17 pour toutes les

combinaisons.

Les efforts pris en compte dans le calcul du ferraillage des poutres principales et

secondaires sont donnés respectivement dans les tableaux suivant :
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(T ableau. V.2. Efforts internes maximum des poutres principales)

Niveau | Poutre | Situation My May Tu Mt ser Maser
(KN.m) | (kN.m) (kN) (KN.m) | (kN.m)

Terrasse Rive Dur 28.89 55.34 63.54 21.16 36.73

Int Acc 61.14 | 114.01 | 128.125 | 44.68 83.38
Plancher | Rive Dur 38.14 68.12 82.42 27.91 46.13
Courant Int Dur 70.96 | 100.49 | 146.39 | 51.70 73.05

(T ableau. V.3. Efforts internes maximum des poutres secondaires. )

Niveau | Poutre | Situation My, May Tu M ser Ma ser
(KN.m) | (kN.m) | (kN) | (kN.m) | (kN.m)

Terrasse = Rive Dur 10.95 23.68 | 17.97 5.46 12.73
Int Acc 18.82 17.74 | 23.94 | 13.78 10.88

Plancher | Rive Dur 22.93 36.00 | 36.58 | 11.12 22.18
Courant | |nt Dur 17.67 | 29.49 | 3147 | 12.92 | 16.84

V.3.5.Calcul des armatures longitudinales :
Les armatures longitudinales nécessaires pour ferrailler les poutres principales et
secondaires apres calculs et vérifications selon RPA V 2003 et le CBA sont résumées

dans les tableaux suivants:
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1 =

( Tableau. V.4. Section des armatures longitudinales des poutres principales)

2
My As A’ Amin (cM°) ChA? _ Nbre de
Niv | Poutre | Position | (kN.m) | (cm®) | (M’ | cBA | RPA ( O'S)'e barres
cm
Travée 28.89 2.27 3.39 3HA12
& Rive Appuis | 55.34 3.83 0 4.62 3HA 14
g 1.20 6.00
& Travée 61.14 4.96 0 5.75 1HA12+3T
Int Appuis | 105.01 | 8.92 0 9.24 6T14
Travée 38.14 3.02 0 3.39 3T12
S E  Rive | Appuis @ 6812 | 476 0 5.75 1T12+3T14
S = 105 525
g S Travée 70.96 5.81 0 6.47 3T12+2T14
Int Appuis | 100.49 8.49 0 9.24 6T14
( Tableau. V.5. Section des armatures longitudinales des poutres secondaires)
M A | oAy D (em’) As
. » ! °, 5 Choisie | Nbre de barres
Niv | Poutre | Position | (kN.m) | (cm®) | (cm°) | CBA | RPA (cm?)
Travée | 10.95 | 1.10 0 105 @ 5.25 3.39 3T12
2 Rive | Appuis = 2368 @ 186 @ 0 3.39 3T12
S
K Travée | 18.82 | 1.70 0 105 | 525 @ 339 3T12
Int Appuis | 17.74 | 1.39 0 3.39 3T12
Travée 2293 | 1.80 0 105 | 525 3.39 3T12
b ed -
28 Rive | Appuis | 36.00 | 2.86 0 3.39 3T12
|-
s 3 Travée | 17.67 @ 160 | O | 105 | 525 | 3.39 3T12
Int Appuis | 29.49 | 2.33 0 3.39 3T12
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b
3T14
e aT14 = ET =
-~ e W L2
-~ ™~
1T12 aT14
40 40
3 Cadre +étr ©O8 - Cadre +étr ©8
| 2T14
- I I 3T12 =
3T12
3aTriz
Al 30 L.

35

Cadre + étr O 8

3112

Figure.V.1.Ferraillage des poutres.

V.3.6. Vérification des contraintes a I'E.L.S:

Aprés le calcul des armatures longitudinales a I’E.L.U, une Vérification
indispensable a L’E.L.S de ces armatures.

Il faut vérifier que la contrainte calculée a ’E.L.S est inférieure ou égale a la

contrainte admissible de l'acier et du béton, on a:

+ Fissuration préjudiciable pour les Portiques de rive

+ Fissuration peu nuisible pour les Portiques intermédiaire

Avec:
o), : contrainte admissible du béton ; o5 : contrainte admissible de I’acier

Pour une fissuration peu nuisible, on doit vérifier seulement :

c,<o, Avec: o, :M 7, =0.6f.23 =15MPa
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=%

y: est déterminé a partir de I'équation:

by?/ 2+15As (y-c') -15 A (d-y) =0.

I=b.y*/3+15A (y-¢') >+15 A, (d-y) °.

Pour une fissuration préjudiciable, on doit vérifier :

Oy SO'bet O'SsO'S

Avec :

o}

S

- Mser.15(dl;y), o, < min[% f, 110475 1= 202MPa

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants:

CTabIeau. V.6. Vérification des poutres principales a I'E.L.S )

Plancher terrasse

Zone Fissuration | Mser (I\:It’)a) - oS <G
(KNm) b | (MPa) ST s

_ Travée | préjudiciable | 21.16 4.24 Ccv 182.17 CVv
Rive Appui | préjudiciable | 36.73 | 6.55 CV | 201.63 cV
Travée | Peunuisible | 44.68 7.36 cVv - CVv

"t Appui | Peunuisible | 83.38 | 11.69 cv - CVv

Plancher courant

_ Travée | préjudiciable | 27.91 5.59 Ccv 201.63 CVv
Rive Appui | préjudiciable | 46.13 7.60 Ccv 201.63 CcVv
Travée | Peu nuisible | 51.70 8.17 cVv - CVv

"t Appui | Peunuisible | 73.05 | 10.25 Cv - Ccv

136



CHAPITRE V : FERRAILAGE DES ELEMENTS STRUCTUR AUX |

’

( Tableau. V.7. Veérification des poutres secondaires & I'E.L.S. )

Plancher terrasse
. . cb
Zone Fissuration | Mser (MPa) | o5 oS 6<G
(KNm) b (MPa) s
_ Travée @ préjudiciable | 5.46 0.83 Ccv 9.88 Ccv
Rive Appui | préjudiciable | 12.73 1.95 Ccv 23.03 Cv
Travée | Peunuisible | 13.78 3.48 CcVv - CVv
"t Appui | Peunuisible | 10.88 1.67 Ccv - Ccv
Plancher courant
_ Travée | préjudiciable | 11.12 1.70 Ccv 20.12 Cv
Rive Appui | préjudiciable | 22.18 5.60 cVv 201.63 CcVv
Travée | Peunuisible | 12.92 3.27 CcVv - CVv
"t Appui | Peunuisible | 16.84 4.26 Ccv - Ccv

V.3.7. Vérification des contraintes de cisaillement :
La contrainte de cisaillement du béton est vérifiée par la formule donnée par le
CBA93[A5.1.2.1]:

Tmax
max _lu
Ty =7y »7y =

b.d
Avec :
T "8 Effort tranchant maximal & 'ELU

by : la largeur de la section de béton
d : la hauteur utile de la section du béton
La contrainte admissible donnée par le C.B.A93 est : Armatures droit («=90°)

+ fissurations préjudiciables t, = Min [0.15 fe/ b, 4 Mpa]

137



CHAPITRE V :

b

FERRAILAGE DES ELEMENTS STRUCTUR AUX L )

7, = 2.5MPa : situation durable.

7, =3.26MPa : situation accidentelle.

+ Pour les fissurations peu nuisibles r, = min{o.z

r, =3.30MPa : situation durable.

7, = 4.34MPa : situation accidentelle.

f028

Vb

;5MPa}

Les résultats des vérifications des poutres principales et secondaires aux cisaillements

sont présentés au tableau suivant :

(T ableau V.8. Contraintes de cisaillement dans les poutres porteuses. )

Poutres porteuses

Plancher terrasse

(30x40)
T T Fissuration | <7 | ¢ | At >t At >Atgpa | At>Atcpa
(KN) | (Mpa) “ (cm)
Riv Trav - Préjud Cv | 8 4¢8 20 CcVv CcVv
App | 6354  0.564 Préjud CV | 8| 448 10 CcVv CcVv
_ Trav - Peu nuisible | CV | 8 | 4¢8 20 CcVv CcVv
i App | 12813 1.139 | Peunuisible | CV | 8  4¢8 10 CcVv CcVv
Plancher courant
Riv Trav - Préjud CV | 8| 4¢8 20 cVv cVv
app | 8242  0.732 Préjud CV | 8| 448 10 CcVv CcVv
- Trav - Peunuisible | CV | 8 | 448 20 cVv cVv
app | 146.39 | 1.301 | Peunuisiblel CV | 8 | 4¢8 10 CcVv CcVv
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Cl'ableau V.9. Contraintes de cisaillement dans les poutres non porteuses. )

Poutres porteuses Plancher terrasse
(30x35)
T Ty fissuration - ¢ At | St | A>Atgpa | At>Atcpa
(KN) | (Mpa) (cm)
Rive | Trav - - préjud CVv | 8 4¢8| 20 Ccv Ccv
app | 17.97 | 0.184 préjud CV |8 448 10 CcVv CcVv
Inte | Trav - - Peunuisible | CV | 8 448 20 CcVv CcVv
app | 23.94| 0.245 | Peunuisible | CV | 8 448 10 CcVv CcVv
Plancher courant
Rive | Trav - - préjud CV |8 448 20 cVv cVv
app | 36.58 | 0.375 préjud CV |8 448 10 CcVv CcVv
Inte = Trav - - Peu nuisible | CV | 8 408 20 CcVv cVv
app | 31.47| 0.322 | Peunuisible | CV | 8 448 10 CcVv CcVv

V.3.8. Vérification de la fleche :
Selon le CBA 93 annexe D on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au

calcul des fléches si toutes les conditions suivantes sont satisfaites :

1

+

v

+

v

1

6

Mt
0MO
A

+

b.d

© ~Is s

v

V.3.8. a.Poutres porteuses: (bxh) = (30x40)

Cl'ableau V.10. Vérification de la fleche des poutres porteuses. )

lere condition 2eme condition 3eme condition
h 1 h 1 h Mt h > M A 4.2 > 4.2
n — |22 2 L=10M0 | p>—— 2 |P=TFe
L 16 L 16 L 10MO b.d Fe
0.081 | 0.062 CV 0.081 | 0.075 CV 0.005 0.0105 CV
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V.3.8. b.Poutres non-porteuses: (bxh) = (30x35)

(I‘ableau V.11. Vérification de la fleche des poutres non porteuses. )

lere condition

2eme condition

3eme condition

h 1 h 1 h Mt h > M A 4.2 > 4.2
e I P - L=10M0 | p>— | £ P=%e
L 16 | L~ 16 L 10M0 b.d Fe

0.071 0062 CV | 0.071 @ 0.075 CV 0.005 0.0105 CV

On remarque que les trois conditions sont verifiées dans les deux directions porteuses

(poutre principale) et non porteuse (poutre secondaire), alors le calcul de la fleche n’est

pas nécessaire.

V.3.9. Le ferraillage de la poutre de chainage :

Tableau.12.ferraillage de la poutre de chainage. j

Plancher courant
Zone situa (K'\|<I|Llj'n) Acalculée Amin I(A\Cc::si)e Achoisie
(cm2) (cm2) ’
Travée | Dur 7.21 0.96 0.9/4.5 3T14 4.62
Appui Dur 4.96 0.96 D 3T14 4.62

(Tableau. V.13. Vérification de poutre de chenage a I'E.L.S. )

Plancher courant

(g
- Fissuration Mser (M; ) _ s _
one a
(KNm) <% | (MmPa) 0s<0s
Travée | préjudiciable | 5.33 1.08 Cv 11.85 Ccv
Appui | préjudiciable | 3.68 0.75 CVv 8.18 CVv
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(T ableau V.14. Contraintes de cisaillement dans la poutre de chenage.)

Plancher courant

Section

(30x30) T Tu fissuration < z_'; ¢ A St Ait>Awra | A>Atcea
(KN) | (Mpa) (cm)

Travée - - préjud Cv | 8 |4¢8| 20 CVv CVv

Appui | 10.26 | 0.114 préjud CV | 8 | 448 10 CcVv CVv

V.3.9. Recommandations pour les poutres

= Longueur de recouvrement : |. =504 .
. 60cm pour.le T12
Dow: |I. =
70cm pour.le T14

longueur égale a (25cm) dans les poutres d’angles et de rive.

nu de ’appui ou de I’encastrement.

Les armatures longitudinales doivent étre munies d’un crochet de 90° de

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a (5cm) au plus du

141




CHAPITRE V : FERRAILAGE DES ELEMENTS STRUCTUR AUX

V.4.Ferraillage des poteaux :
Les poteaux sont sollicités en flexion composee, qui se distingue par la présence de

deux sollicitations : un effort normal de compression et un moment de flexion.

Une section soumise a la flexion composée peut étre I'une des trois sections

suivantes:

4+ Section entiérement tendue.
+ Section partiellement tendue.

4+ Section entierement comprimée.

V.4.1. Recommandation des réglements : Selon le RPA99 [Art 7.4.2.1]:
»= Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans
crochets.
= Leur pourcentage en zone lla est limité par :
+ 09%<A/bh<4% (en zone courante).
0.9%<A/bh<6% (en zone nodale).
Leur diametre minimal et de 12mm.

La longueur minimale de recouvrement est de 40® en zone Ila.

+ + + 4+

La distance maximale entre les barres verticales dans une face du

poteau ne doit pas dépasser 20cm en zone lla

V.4.2. Recommandation des réglements : Selon le CBA 93 :
4 cm® pour 1m de longueur du parement.

A=min[0.1% <A/bh<5%.]

V.4.3.Calcul des aciers longitudinaux a I'E.L.U :
Les poteaux seront ferraillés en flexion composée a I'état limite ultime de résistance

(situation durable ou accidentelle), sous les effets les plus défavorables.

V.4.3.a. Etat limite de résistance :
Pour la determination des armatures longitudinales on va tenir compte des trois cas

défavorable suivants :

+ Nmax — 5 Moo (Cas ).
+ N min ——p M corr. (Cas “).
+ M — Ncor (Cas I11).
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Les armatures sont obtenues sous I'effet de deux situations : durable et accidentelle.

Cl'ableau V.15. Les données de calcul. >

Situation durable Situation accidentelle
Beton Acier Beton Acier
opc = 14.2 MPa FeE 400, opc = 18.48 MPa FeE 400
fes = 25 MPa os = 348 MPa fes = 25 MPa os = 400 MPa
=15 vs = 1.15. v =15 vs=1

V.4.3.b.Etat limite de stabilité de forme :
Les sections soumises a la flexion composée doivent étre justifiées vis a vis de

I'état limite ultime de stabilité de forme, conformément a l'article (A.4.3.5) du CBA93.

On adopte une excentricité totale de calcul telle que :

e=e+e
M L
e =|— |+€,, avec: e, =max| 2cm;—|.
N 250
_3Lf2(2+a(0)

e , avec: 0.7<a <1 et =2
1= [o*h) ¢

Avec :
e; : excentricité du 1* ordre, due a la résultante des contraintes normales.
e, : excentricité additionnelle traduisant les imperfections initiales.
e, : excentricité due aux efforts de second ordre lies a la déformation de la structure.
L : longueur de flambement du poteau.
L : longueur libre du poteau.
h: hauteur totale de la section dans la direction du flambement.

@ : rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée du

béton sous la charge considérée.

o : rapport du moment des charges permanentes au moment total.
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Les efforts dans les poteaux les plus sollicités et les sections d'acier adoptées pour
les divers types de poteaux sont résumés dans le tableau suivant :

Cl'ableau V.16. Sections des armatures longitudinales des poteaux. )

section N Mx My com | Anmin A(choisi)
Cas o | AcaL )
(cm) (KN) (KN.m)  (KN.m) | b | (cm9 (cm?)
Nmax-Mcor | 281.55 19.03 3.61 ELU | 9.80
2T12+6T14
M max-Ncor 59.73 39.73 9.53 Acc | 9.80
2.8 =11.50
35X35
4T14+4T16
Mmax-Ncor | 247.23 55.25 10.39 Acc | 12.80
3.2 =14.20
40X40
Nmin-Mcor 31.72 1.35 22.88 Acc | 12.80
T16+2T20
Mmax-Neor | 450.18 63.20 9.66 Acc | 16.20
3.6 =18.35
45X45
Nmin-Mcor 82.41 0.55 8.98 Acc | 16.20
4T16+4T20
Mmax-Ncor 19.76 0.48 79.40 Acc | 20.00
4.01 =20.61
50X50
M max-Ncor 88.59 0.04 63.80 Acc | 24.20 | 4.40 | 8T20=25.13
55X55
Nmin-Mcor | 586.94 1.26 6.12 Acc | 24.20
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V.4.4. \Vérification des contraintes a I'E.L.S :

Apres avoir fait le choix des armatures longitudinales, une vérification a I'E.L.S est
nécessaire.
La détermination des contraintes sous les sollicitations les plus défavorables
(Mser ; Nser) sSera calculée selon le reglement (BAEL91) concernant la flexion
composée.
Les fissurations sont :
4+ Peu nuisibles dans les poteaux intermeédiaires
4+ Préjudiciables dans les poteaux de rive.

Ainsi les contraintes dans I'acier et dans le béton sont limitées par :

Béton: &,=06f,, _____, & ,=15MPa .

Acier: o, = min[zsfe 110 nft28] —» o0,=202MPa .

Les résultats des vérifications a I'E.L.S sont donnés dans le tableau suivant :
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Gableau V.17. Vérification des contraintes a I'E.L.S. )
. . Mx My ob s o's o8 o,
Section | Combinaison | N (kN
(kN) (KN.m) | (kN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
Nimax-Mecor 160.03 | -2.65 | -13.83 243 @ 000 | 409 | 15.00 | 201.63
Mmax-Ncor 92.54 38.82 7.32 6.60 | 90.30 | 0.00 | 15.00 | 201.63
35X35
Nmin-Mcor 8.86 4.70 -1.87 0.54 451 0.00 | 15.00 | 201.63
Nmax-Mcor 518.81 | -4.89 | -15.82 | 3.27 0.00 | 38.63 | 15.00 | 201.63
M max-Ncor 361.10 | 50.22 6.99 706 | 31.97 | 0.00 | 15.00 | 201.63
40X40
Nmin-Mcor 60.63 6.50 -1.30 0.75 0.00 0.65 | 15.00 | 201.63
Mmax-Ncor 638.34 | 53.76 5.32 490 0.00 | 19.13 | 15.00 | 201.63
45X45
Nmin-Mcor 252.98 | -30.32 | -1.14 2.44 0.00 2.31 | 15.00 | 201.63
Nmax-Mecor 1256.18 | -458 | -12.48 | 3.72 0.00 | 75.34 | 15.00 | 201.63
Mmax-Ncor 667.40 | -1.85 | -14.18 | 2.28 0.00 | 36.68 | 15.00 | 201.63
50X50
Nmin-Mcor 400.26 | -25.52 | -1.65 2.06 0.00 | 14.45 | 15.00 | 201.63
Nmax-Mecor 1464.30 | -3.26 -7.67 3.31 0.00 | 75.55 | 15.00 | 201.63
55X55
Nmin-Mcor 504.11 | -19.25 | -1.98 1.64 0.00 | 20.46 | 15.00 | 201.63
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2T20 i 2T20
ST “.I____gs

2T20

2T16

2T16 3T14

N I B

(Figure. V.2. Ferraillage des poteaux. )

45

e 2120
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V.4.5. Justification des poteaux vis-a-vis de I'effort tranchant :

V.4.5.1.Contrainte de cisaillement :

Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de I'axe neutre de la

section, il est fonction des dimensions géométriques ainsi que de I'effort tranchant a I'état

limite ultime.

Cette contrainte estdonnépar: , _— _Tu
Y byd

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon les regles comme suit :

V.4.5.1.a. Selon RPA 99 [Art 7.4.3.2]:

La contrainte admissible est : h :’Od'f028

p, =0.075 si A>5
p, =004 si 1<5
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Avec :

A=1Ls/1: élancement géométrique.

Ls= 0.7 Lo: longueur de flambement.

Lo : longueur libre de poteau.

i =(1/A)"% rayon de giration.

I : moment d'inertie du poteau.

A : section du poteau.
V.4.5.1.b. Selon CBA 93 [A5.1.2.1] :

= Si la fissuration est peu nuisible :

= _Mi 0.2f og . NP T,=3.33MPa (situationdurable)
fu=Min Vo = 7,,=4.32 MPa (situation accidentel le)

= Si la fissuration est préjudiciable :

3 1 0.15f0g 7,=2.5MPa (situation durable)
7 =Min| ——===;4MPa|=< _ N .
u b 7, =3.26 MPa(situation accidentel le)

Les contraintes de cisaillement dans les poteaux les plus sollicitées pour chaque

niveau sont résumées dans le tableau.

V.4.5.2.Calcul des aciers transversaux :
Leur r6le est d'empécher tout mouvement des armatures longitudinales vers les

parois, le nombre de cadres et d'étriers est plus important dans les zones nodales et de

recouvrement que dans les zones courantes,

V.4.5.2.a.La section d’armatures transversales « A; » : est donnée par :

ST
A= Patu [Art 7.4.2.2 RPA 99]
hy o

T, : effort tranchant de calcul.

h; : hauteur de la section du poteau.

148



CHAPITRE V : FERRAILAGE DES ELEMENTS STRUCTUR AUX

fe : contrainte limite élastique de I'acier (235Mpa).
pa : coefficient correcteur en fonction de I'élancement géométrique.
Pa= 2.5 Si A>5.
3.75 Si A<5.
V.4.5.2.b. Espacement des armatures transversales S; :
St< | Min (100l ; 15cm)  (en zone nodale).
15¢ (en zone courante).
Avec :
¢, : diamétre des armatures longitudinales.

V.4.5.2.c. La quantité minimale des armatures transversales : est donnée par :

0.3% si1>5
S tt) =40.8% siA<3
" linterpoler entre les deux valeu rs limites précédentes si 3<A1<5

V.4.5.2.d. Les cadres et les étriers : doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant

une longueur droite de 10¢; au minimum.

V.4.5.2.e. Les armatures utilisées sont : de type rond lisse, de nuance FeE235.

V.4.6.Récapitulation des résultats :

Tableau V.18.Vérifications des contraintes de cisaillement dans les poteaux.

Tu Ty Thu [ru]

(KN) | (mPa) | P Tu <frul

Section | Situation | fissuration
(MPa) | MPa

(35X35) acc préjudiciable | 37.99 | 0.22 | 0.075| 1.88 | 3.26 CVv

(40x40) acc préjudiciable | 61.26 | 0.28 | 0.075| 1.88 | 3.26 CVv

(45x45) acc préjudiciable | 77.36 | 0.30 | 0.075| 1.88 | 3.26 Cv

(50x50) acc préjudiciable | 64.50 | 0.23 | 0.075| 1.88 | 3.26 CVv

(55x55) acc préjudiciable | 78.50 | 0.14 | 0.075| 1.88 | 3.26 CVv
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Tableau .19.Les armatures transversales et leurs espacements. j

St Ay
Vu
Section | Situation | fissuration Zone . | calculée .
(KN) )\'g P adopté A Choix
(cm) | (mm°)

courante | 15 | 107.75 408

35x35 Acc préjudiciable | 37.99 | 6.46 | 2.5
nodale 10 67.84 408
o courante | 15 | 143.58 408

40x40 Acc préjudiciable | 61.26 | 5.65 | 2.5
nodale | 10 95.72 408
o courante | 15 | 161.16 408

45x45 Acc préjudiciable | 77.36 | 5.03 | 2.5
nodale 10 | 107.44 428
o courante | 15 | 181.40 408

50x50 Acc préjudiciable | 64.50 | 4.52 | 3.75
nodale | 10 | 120.94 408
o courante | 15 | 200.71 408

55x55 Acc préjudiciable | 7850 | 4 | 3.75
nodale 10 | 133.81 48

V.4.7.Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale : [Art 7.4.2.2]

Tableau.V.20. Vérification de la quantité d’armatures transversales. v

. A A
Section Zone 5, —(%) 5, = > 3(%)
courante 0.38 CVv
35x35
nodale 0.57 CcVv
courante 0.33 cv
40x40
nodale 0.50 CcVv
courante 0.30 CcVv
45x45
nodale 0.45 CcVv
courante 0.27 cVv
50x50
nodale 0.40 CcVv
courante 0.24 CcVv
55x55
nodale 0.36 CcVv
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V.5.Ferraillage des voiles :
V.5.1.Introduction :

Les voiles sont des éléments verticaux porteurs, dans notre batiment, sont utilisés
comme des éléments de contreventement dans les deux directions orthogonales, et sont
disposés de facon a:

+ Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer leur stabilité.
4+ Assurer une transmission directe des forces aux fondations.
4+ Minimiser les effets de torsion.

Les éléments de contreventement devraient présenter une configuration réguliere et
former un systeme continu et cohérent aussi monolithique que possible ; par ailleurs, ce
systeme doit étre suffisant de facon a assurer une marge importante entre la limite
d“élasticité et le seuil de rupture de la structure.

Les voiles sont des pieces sollicitées en flexion composée avec effort tranchant ; on
devra disposer du ferraillage suivant :
4+ Les aciers verticaux.
4+ Les aciers longitudinaux.

+ Les aciers transversaux

V.5.2. Les voiles pleins :

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.

V.5.3.Voiles avec files d’ouvertures :

V.5.3.a. Les trumeaux :

Les trumeaux seront sollicités comme des refends pleins en flexion composée.

Afin de reprendre tous les efforts appliqués sur les voiles, on doit avoir trois types

d’armatures :

4+ Armatures verticales.
+ Armatures horizontales.
+ Armatures transversales.

Le calcul sera mené a I'état limite ultime.
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V.5.3.b. Les linteaux :
Les linteaux sont calculés en flexion simple (avec les efforts M, V), on devra
disposer :
4+ Des aciers longitudinaux de flexion " A".
+ Des aciers transversaux " A"
+ Des aciers en partie courante (aciers de peau).
V.5.4. Méthode de calcul :

On définit un voile par sa section " S ", son moment d'inertie " | " par rapport a son

centre de gravité " G ", il est soumis a un effort normal ultime " N " et un moment " M ".
Pour les voiles, nous utilisons le calcul en flexion simple et composé
V.5.4.a. Recommandations des reglements :

V.5.4.a. 1.Armatures verticales :
+ Selon le CBA 93:

Aver < 0.4cm”pour un métre de parement
o/ —Av _ o
0.1% <—<5%
a.b

Avec :
a : I’épaisseur du voile

b : la largeur de la zone tendue
+ Selon le RPA 99 Version2003 (Art 7.7.4)

A, =0.2%B; dans la section tendue du voile.
A, =0.15%B  dans la section globale du voile.
A, =0.10%B  dans la section courante.
Avec :
B : section du voile.
a : épaisseur du voile.
Qver - diamétre vertical.
V.5.4.a. 2.Armatures horizontales :
Le voile doit avoir des armatures horizontales (Ay) disposees perpendiculairement aux

armatures verticales, leur role est de supporter I'effort tranchant " V "
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4+ Selon le CBA 93:
h a
35’10’

Diamétre maximal des armatures horizontales :¢;, < min [ 0]

Espacement des armatures horizontales :
Sh<min [0.9d ; 40cm]

Anxfe > 0.4 Mpa

axSy

AhXO.9%

Sh<—77—
a(tp—0.3fc28)

La contrainte limites de cisaillement :t, <T
N 14
Ou: Tp =5 avec: V=14V, calcui¢

7= 0.2fc28
Avec :
Ty,: Contrainte de cisaillement.
T: Contrainte de cisaillement admissible.
Ay : section d'armatures horizontales.
d = 0.9 h : hauteur utile.

+ Selon le RPA 99 Version 2003:

1

—.a
Ph=To

A.h
h<——
—0.003

Sp<min [1.5a; 30cm]
a.Armatures transversales :
Ce sont des armatures ronds lisses de FeE 235 de nuance, elles sont perpendiculaires
aux faces du refend, elles relient les deux nappes d'armatures (verticales et horizontales, il
faut disposer au moins quatre épingles par metre carré du voile.
V.5.4.b. Recommandations pour les voiles et les trumeaux :(RPA 99 et CBA 93)
La longueur de recouvrement doit étre égale :
+ 40 @ : pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signes des efforts
est possible.
+ 20 @ : pour les barres situées dans les zones comprimeées sous l'action de toutes les
combinaisons possibles de charge.

Il est possible de concentrer des armatures de traction a I'extrémité du voile ou du trumeau.
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y

Espacement des armatures verticales.

Sy <min [1.8a ; 30cm]

Sy (zone courante)
Sy , ,eoon L
Sv=— (zone d’extrémité) —
2 10
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets de 135°, ayant une longueur de 10
®, pour les trumeaux dans 1'extrémité de I'armature.

V.5.5.Ferraillage des voiles pleins :
V.5.5.a.Armatures verticales :

V.5.5.a.1.Détermination des armatures a PELU de résistance :

< Tableau .V.21.Les données de calcul. >

Situation durable Situation accidentelle

Béton Acier Béton Acier

vp=1.5Mpa | ys=1.15Mpa | y,=1.15Mpa | ys=1 Mpa

fo=25 Mpa FeE400 fos=25 Mpa FeE400

opnc=14.2Mpa | s =348Mpa | o,:=18.5Mpa | o; =400Mpa

Les résultats du calcul des armatures a ’ELU de résistance sont résumés dans le tableau

suivant :
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( Tableau .V.22.Calcul des armateurs verticaux des voiles plains. )

N M A Achoisi
Etage  voile | S (cm? Situation cazl St Cho';'e
(KN) (KN.m) (cm?®) | (cm) (cm?)

V1 15%85 455.89 197.64 ACC 4.00 15 2(6HA12 =6.79)

RDC | V, | 15x275 | 1358.80 | 1225.18 ACC 116 15 2(19HA12=21.49)

V3 | 15%465 | 2429.62 | 2234.32 ACC 19.20 | 15 | 2 (31HA12=35.06)

Vi | 15x85 | 480.20 118.65 ACC 4.00 15 2 (6HA12 =6.79)

1 Vy | 15x275 | 1307.29 | 1162.43 ACC 11.6 15 | 2(19HA12 =21.49)

V3 | 15x465 | 2282.87 | 1891.81 ACC 19.20 | 15 | 2(31HA12 =35.06)

‘ V: | 15x85 | 450.36 | 134.64 ACC 400 | 15 | 2 (6HA12)=6.79)
2;::%“ V, | 15x275 | 1217.48 | 988.97 ACC 116 | 15 | 2 (19HA12 =21.49)
Vs | 15x465 | 2070.62 | 1500.65 ACC | 1920 | 15 | 2(31HAI12=35.06)

‘ V: | 15x85 | 324.95 91.90 ACC 400 | 15 | 2 (6HA12=6.79)
4:2;? V, | 15x275 | 864.35 | 626.61 ACC 116 | 15 | 2(19HA12=21.49)
Vs | 15x465 | 142551 | 844.46 ACC | 1920 | 15 | 2(31HA12=35.06)

\ V: | 15x85 | 177.10 | 40.58 ACC 400 | 15 | 2(6HA12=6.79)
6;:;? V, | 15x275 | 463.92 | 24861 ACC 116 | 15 | 2 (19HA12 =21.49)

V3 | 15x465 | 736.84 363.09 ACC 19.20 | 15 | 2(31HA12 =35.06)
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’

C Tableau .V.23. Vérification des armateurs verticaux selon la condition RPA et CBA. )

Y voile > ) AChOiZSie AMinRZPA AMinCZBA Vérification
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)

V, | 15x85 2(6HA12 =6.79) 1.91 1.28 Veérifier

RDC | V, | 15x275 | 2(19HA12 =21.49) 6.19 4.13 Vérifier
Vs | 15x465 | 2(31HA12 =35.06) 10.46 6.98 Vérifier

V, | 15x85 2(6HA12 =6.79) 1.91 1.28 Veérifier

18 Vo | 15x275 | 2(19HA12 =21.49) 6.19 413 Vérifier
V3 | 15x465 | 2(31HA12 =35.06) 10.46 6.98 Vérifier

‘ V; | 15x85 2(6HA12 =6.79) 1.91 1.28 Vérifier
2:::1? V, | 15x275 | 2(19HA12 =21.49) 6.19 4.13 Veérifier
V3 | 15x465 | 2(31HA12 =35.06) 10.46 6.98 Vérifier

‘ V; | 15x85 2(6HA12 =6.79) 1.91 1.28 Veérifier
4:::3 V, | 15x275 | 2(19HA12 =21.49) 6.19 4.13 Veérifier
V3 | 15x465 | 2(31HA12 =35.06) 10.46 6.98 Vérifier

‘ V; | 15x85 2(6HA12 =6.79) 1.91 1.28 Veérifier
697”:neet V, | 15x275 | 2(19HA12 =21.49) 6.19 4.13 Veérifier
V3 | 15x465 @ 2 (31HA12 =35.06) 10.46 6.98 Vérifier

V.5.5.b.Vérification des armatures a ELS :
Apres le choix des armatures verticales, une vérification a L’E.L.S est nécessaire.
Les contraintes sont calculées a L’E.L.S sous Mser :
Béton: La contrainte admissible du béton est donnée par la formule:
o, =0,6 fc28=15 Mpa, et on doit Vérifier que : 0,<a;,

Acier: on considere que la fissuration est préjudiciable, donc:

as = min [% X fe 1 110\/n X f; ] = 201.63Mpa, et on doit verifier que : 0,<a;
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( Tableau .V.24. Vérification des armatures a ELS des voiles plains.

)

Etage | voile 3 , N M Aad"pztée b % s % | 9b=%
(em?) | (KN) | (KNm) | (em) | (Mpa) @ (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)  o0,<0;
V, | 15x85 | 427.20 @ -7.41 | 1358 | 3.93 58.49
RDC | V, | 15x275| 117957 | -16.62 | 4298 & 253 15 37.99 | 201.63 C.V
V; | 15x465 | 2017.62  -2354 | 70.12 | 254 38.15
V, | 15x85 | 416.00 @ -12.49 | 1358 | 4.13 61.19
1°r¢ V, | 15x275 1137.14 | -0.16 | 42.98 2.39 15 35.77 | 20163 C.V
V; | 15x465 | 191457 | -1506 | 70.12 | 241 36.07
jeme | Vi | 15x85 | 39126 | -1312 | 1358 | 3.96 58.65
et V, | 15x275 | 1070.44 | -6.90 | 4298 | 2.27 15 3403 | 20163 CV
3 V; | 15x465 | 177658 | -143.94 | 70.12 | 2.40 35.94
gome | Vi | 15x85 | 28512 | 2404 | 1358 | 372 54.35
et V, | 15x275 | 78542 | -4953 | 4298 | 183 15 27.36 | 20163 | C.V
5 V; | 15x465 | 1290.41 | -104.70 | 70.12 | 1.74 26.11
gme | Vi | 15x85 | 15160 | 2666 & 1358 | 278 40.03
et V, | 15x275 | 422.03 | -103.00 @ 42.98 | 1.26 15 18.80 | 201.63| C.V
[ V; | 15x465 67851 | -52.50 | 70.12 | 0.91 13.68
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V.5.5.b. Calcul des armateurs horizontaux :
(Tableau .\V.25. Calcul des armateurs horizontaux des voiles pleins. )
_ , A
Etage | voile © n V (KN) T 4 Stad"%tee Cho'zs'e
(cm) | (cm) (Mpa) | (Mpa) | (cm’) (cm?)
Vi 15 288 | 10691 | 0.38 5 15 2(20HA10 =15.71)

15 2(20HA10 =15.71)
15 2 (19HA10=14.92)

Zéme V; 15 288 | 154.67 | 0.56
V3 15 283 | 188.86 | 0.69

RDC @V, 15 | 288 | 430.78 | 155 5 15 2(20HA10=15.71)

Vs | 15 | 283 @ 51014 | 1.87 5 15 2(19HA10 =14.92)

V:, 15 | 288 @ 67.00 | 0.24 5 15 2(20HA10 =15.71)

18 V, | 15 | 288 | 47911 | 1.73 5 15 2(20HA10 =15.71)

Vs | 15 | 283 | 56215 @ 2.06 5 15 2 (19HA10 =14.92)

- V, 15 | 288 | 7810 @ 0.28 5 15 2 (20HA10 =15.71)

2 3émeet V, | 15 | 288 @ 43182 | 155 5 15 2 (20HA10 =15.71)

Vs | 15 | 283 @ 49833 | 1.83 5 15 2(19HA10 =14.92)

- V, | 15 | 288 5509 | 0.20 5 15 2(20HA10 =15.71)

45émeet V, | 15 | 288 @ 32015 | 1.15 5 15 2(20HA10 =15.71)

Vs | 15 | 283 @ 367.19 | 1.35 5 15 2(19HA10 =14.92)

\ V:, 15 | 288 | 2617 @ 0.09 5 15 2(20HA10)=15.71)
6™ et c
5

V.5.5.3. Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures des voiles seront reliées par des aciers de coutures
(épingles) dont le diametre des armatures ®; est tel que ¢; > %, @,,étant le diametre des

armatures verticales maintenues par les épingles, voir le tableau suivant :
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b

( Tableau .V.26. Diameétre des armateurs transversaux. )

armatures longitudinales @,, Epinglesd;
HA 8 aHA 16 HA 6
HA 20 HA 8
HA 25 HA 10
HA 32 HA 12
HA 40 HA 14

Les épingles sont destinées a empécher le flambement des armatures verticales ou
encore a assurer la transmission des efforts au droit des recouvrements, leur disposition est
représentée dans la figure suivante :

En zone courante, les quadrillages d’armatures disposés sur chaque face doivent étre
maintenus par des armatures transversales, disposées en quinconce, composées d’épingles

au nombre 4 par m? au moins.

- ! _+_
A
., .~
—, - + +
— Decomeille Comgeilli

Lisposicion des epingles

C Figure. V.3.Les armatures transversales et les épingles des voiles. )
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Toutes les longueurs de recouvrement sont : Lr=40$=48 cm.

i

< Figure. V.4 .La zone de recouvrement des voiles. )

V.5.6.Ferraillage des voiles avec ouverture :

V.5.6.a.les trumeaux :

A.Les armateurs verticaux :

A.1Détermination des armatures a PELU :

CTabIeau .V.27.Calcule de I’armature verticale des trumeaux. )

c . S N M . . Acalculée St Achoisie
Etage | voile ) situation ) )
(cm?) (KN) | (KN.m) (cm?) | (cm) (cm?)
RDC V, | 15x120 @ 610.54 | 263.47 ACC 54 15 | 2(8HA12 =9.05)
1°r¢ Vs | 15x120 | 592.74 | 207.99 ACC 5.4 15 | 2(8HA12 =9.05)
Zéme et
geme V, | 15x120 @ 538.03 | 174.08 ACC 54 15 | 2(8HA12=9.05)
45 et
ame V, | 15x120 @ 392.21 | 103.72 ACC 54 15 | 2(8HA12=9.05)
5
6éme et
Zeme V, | 15x120 | 225.66 30.90 ACC 5.4 15 | 2 (8HA12=9.05)
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A.2. Vérification des armatures a ELS :

CTabIeau V.28 .Vérification des armatures a ELS des trumeaux. )

Etage | voile > N M Aacp b % %s % sl
(cm? | (KN) | (KN.m) | (cm?) | (Mpa) | (Mpa)  (Mpa) = (Mpa) | 0.<0;

RDC V, | 15x120 | 355.82 | 53.42 | 18.10 @ 2.77 15 40.83 | 20163 | CV

18r€ V, | 15x120 | 346.27 | 44.88 | 18.10 | 2.55 15 37.73 | 201.63 | CV

2éme et

geme V., | 15x120 | 323.36 | 34.49 | 18.10 | 2.24 15 33.14 | 20163 | CV

45 et

geme V, | 15x120 | 250.52 11.17 | 18.10 | 1.43 15 21.29 | 20163 | CV

6éme et

Zeme V, | 15x120 | 155.11 | -13.48 | 18.10  1.01 15 15.03 | 20163 | C.V

B. Las armateurs horizontaux :

CTabIeau V.29 . Calcul des armateurs horizontaux des trumeaux )

. € h \Y Th T Stadoptée Achoisie
E |
1ege | VO | (cm) | em) | (KN) | (Mpa) | (Mpa) | (cm?) (cm?)
RDC @V, | 15 | 283 | 23252 @ 0.85 5 15 2 (19HA10 =14.92)
1% | v, | 15 | 283 | 22155 @ 0.81 5 15 2(19HA10 =14.92)
2éme et
gome V, | 15 | 283 | 20431 | 0.75 5 15 2 (19HA10=14.92)
4°me et
eme V, | 15 | 283 | 159.78 | 0.59 5 15 2 (19HA10=14.92)
6éme et
Jeme V, | 15 | 283 | 104.43 | 0.38 5 15 2 (19HA10=14.92)

V.5.6.b. Les linteaux :
Les voiles avec files d'ouvertures sont constitués par des trumeaux reliés entre eux

par des poutres de couplages "linteaux".
Ces éléments seront étudiés comme des poutres bi encastrées dans les trumeaux.
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V.5.6.b. 1.Recommandations réglementaires :
+ Selonle CBA93:

Méme conditions que pour les poutres.
4+ Selon le RPA 99 Version2003 (Art 7.7.2):

La contrainte limites de cisaillement : t, <7

Ou:
1%
Tb :E avec . V:14Vu calculé
= 0-2fc28
Avec :

by : épaisseur du linteau.
d : hauteur utile.

Vu : effort tranchant ultime.

V.5.6.b. 2.Ferraillage : on devra disposer :
= Des aciers longitudinaux de flexion : A,
= Des aciers transversaux : At
= Des aciers en partie courante : A.
1. Premiers cas (1, < 0.06f.2g) : selon le RPA 99 Version2003 (Art 7.7.3.1) :

+ Aciers longitudinaux :

Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule : A;> 7z
e

Avec: Z=h-2d
M : moment du a I'effort tranchant.
h : hauteur totale du linteau.
d : distance d'enrobage.

+ Aciers transversaux :

On distingue deux cas :

2>1 (linteau longe)

A=1/h

A< 1(linteau court)
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a. linteau longx>1

On a: StSAt fe

SN

Avec :
St : espacement entre les armatures transversales.
Ay section d'armatures transversales.

L : portée du linteau.
Z=h-2d
b. linteau court A< 1
On doit avoir :S <AtfeL
T+A tfe
MCi+MCj

T=min(Vy;Vy) avec: Vi=———; V-2V,

t

Mci, Mcj: moments résistants ultimes des sections d'about a gauche et a droite du linteau de

portée " Lij", On les calculs comme suit:
M. =A, fe.Z avec:Z=h-24d'

Mcig‘ jj

L.ij

*§> Mei

o™

-y
T,

(Figure.V.S.Moments et efforts tranchants dans les linteaux. >

2. Deuxiéme cas (t,> 0.06f.,g) : selon le RPA 99 Version2003 (Art 7.7.3.2) :

Dans ce cas, il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinal, transversal, et en zone

courante suivant les minimums réglementaires, les efforts (M et T) sont repris suivant des

bielles diagonales " A D " a disposer obligatoirement.

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :
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v ) _h-2d
Ap = Tl avec: tgo=—=

V =Vu (sans majoration)

\\ R Al

—
P
] }Hn
/ =l =10 Ac
Fi
3 A
s2iia k2 N ‘
———y
=hid4+508

N

——

Coupe A - A

CFigure .V.6.Armatures du linteau selon le RPA 99. )

V.5.6.c.Ferraillage minimal : selon le RPA 99 Version2003 (Art 7.7.3.3) :
Ona:

A >0.15%b.h

Ac>0.20% b.h

{ Ap =0 Si Ty < 0.06f s
Ap=0.15%bh  si 1> 0.06fs

{ AS0.15%b.s si 1< 0.06fs
A>0.25%b.s si 1> 0.06fg
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Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivant :
CTabIeau .V/.30. Détermination de la sollicitation de calcul des linteaux. )
. . € L \% Th M
Niveau | voile T < 0.06f,
(cm) | (em) | (cm) | (KN) | (Mpa) = (KN.m) ’ e

RDC -1°¢ | Vv, 15 | 103 | 110 | 207.70 @ 2.09 116.67 | Traction/compression
p8repfme |y, 15 | 103 | 110 | 22131 @ 2.23 123.58 | Traction/compression
otmegéme |\, | 15 | 103 | 110 | 206.63 | 2.08 115.68 | Traction/compression
3eme_ géme |y, 15 | 103 | 110 | 18223 @ 1.83 101.48 | Traction/compression
48me_geme |/, 15 | 103 | 110 | 16354 | 1.65 91.36 | Traction/compression

5megéme | v, | 15 | 103 | 110 | 133.02 1.34 73.70 Flexion simple

geme.7eme | v/, 15 | 103 | 110 | 11041 @111 60.98 Flexion simple

7eme V, 15 | 103 | 110 | 6237 | 0.63 33.87 Flexion simple

(T ableau .V.31.calcul d’armatures longitudinales et transver. )
A calculé St A choisie
Niveau (cm?) (cm?)
(cm)

Ad Al | At | AP Ad Al At AP

. 2(4HA10) | 2(2HA12) 2HA10 2(3HAL10)
_qeré

RDC -1 3.80 | 2.32 1 056 3.09 15 —6.28 45 157 471

e 2(4HA10) | 2(2HA12) 2HA10 2(3HA10)

ere eme

18- 2 405 232|056 3.09 15 ~6.98 45 157 471

\ \ 2(4HA10) | 2(2HA12) 2HA10 2(3HAL10)

eme _ qeme

2°me _ 3 3.78 | 2.32 1 056 | 3.09 15 —6.28 45 157 471

‘ \ 2(4HA10) | 2(2HA12) 2HA10 2(3HA10)

eme eme

3eMe 4 3.33 1232 056 309 15 ~6.98 45 157 471

\ \ 2(4HA10) | 2(2HA12) 2HA10 2(3HA10)

eme _ geme

4°m g5 299 232 056 309 15 —6.28 45 157 471

\ \ 2(2HA12) 2HA10 2(3HA10)

eme eme _ _ _

-6 2.63 | 157 15 =4.52 =1.57 =4.71

‘ ‘ 2(2HA12) 2HA10 2(3HA10)

eme _ —seme _ _ _

67" -7 2.18 1.57 15 =4.52 =1.57 =4.71
\ 2(2HA12) 2HA10 2(3HA10)
eme _ _ _

! 1211157 15 =4.52 =1.57 =4.71
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CHAPITRE.VI ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

VI.1. INTRODUCTION :
Une fondation est par définition, 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 généralement linéaire (uniforme,

trapézoidale ou triangulaire).
Le dimensionnement de la fondation doit étre compatible avec la capacité portante
admissible du sol.

V1.2.Reconnaissance des lieux et 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 géotechnique des différentes couches qui constituent le terrain.
Dans notre cas on doit justifier le type de fondation correspondante a :

+ Capacité portante admissible du sol : 6, = 2 bars.
+ Profondeur d'ancrage égale 1.40 m.

V1.3. Choix du Type de fondation :
Le choix du type de fondation dépend de:

+ La capacité portante du terrain de fondation.
+ Ladistance entre axes des poteaux et des voiles.
+ Les charges transmises par la superstructure.

+ L’économique et la facilité de mise en ceuvre.

Le type de fondation choisie pour notre structure est : semelles filantes sous voiles et

poteaux.

V1.4.Dimensionnement et calcul des semelles :

A fin de satisfaire la sécurité et I’économie, tout en respectant les caractéristiques de
I’ouvrage nous devons prendre en considération la charge que comporte 1’ouvrage (la
portance du sol) I’ancrage et les différentes données du rapport du sol.On suppose que
I’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est appliqué au centre de

gravité des fondations.
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On doit vérifier la condition suivante :

Avec :
6501 - Contrainte du sol.
S : Surface de la fondation.
N : Charge de la superstructure calculée par la combinaison [G+Q)].

V1.4.1.Les semelles isolées :
On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de (A/ B)est égal au

a A
rapport de (a/b) , donc : T =3

Nous avons des poteaux carrés :a=h donc A=B=>S=A?

N d’ou S =

Osol Osol

S est déterminépar . S >

A =S et oy, =2 bar=0,2 MPa
Avec :
N : Effort normal.

05 . Contrainte admissible du sol N
a : Petit c6té du Poteau. o b.
b : Grand coté du Poteau. ¥
c : Penrobage de la semelle.
?.
T
o
4 B-b
B .
< hech « >
3 2
(B—b)
\ h =z ; T¢ ( Figure VI.1 .semelle isolée sous poteau. )
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Les résultats des sections des semelles isolées sont résumés dans les tableaux

suivants :

( Tableau VI.1.Récapitulatif pour le dimensionnement des semelles isolées. >

N (KN) 6501 (KN)

Semelle a=b (m) Badop (M) h (m) d (cm)
S1 1464.30 0.55 200 3.00 0.65 0.61
S2 1092.39 0.55 200 2.65 0.56 0.52
S3 777.36 0.55 200 2.20 0.45 0.41

V1.4.2 Vérification des contraintes:

La contrainte obtenue sera calculée par la plus défavorables des combinaisons citées

ci-dessous :

+ G+Q+E
+ 08G+E

La contrainte admissible du sol égale : 3 = 200MPa

- . _ Mo
L'excentricité de la résultante des efforts est: ey= 5 S

N 3 . . A
eo<BI6 0y = 5 1+ ;e)s Ogso1 - Diagramme des contraintes Trapézoidal.

2N . . : :
ey =B/l6 ;o) ~3A(05B_9) < 1.330,, : Diagramme des contraintes Triangulaire.
<Tableau V1.2 .Vérification des contraintes. >
N
M B e BI6 | . S
Semelle (KN) Diag | (KN) | (KN) | Observ
(KN.m) | (m) (m) (m)
S1 1464.30 7.67 3 0.0044 050 | Trap 190.9 200 | vérifiée
S2 1092.39 25.85 2.65 | 0.0199 044 | Trap 193.2 200 | verifiée
S3 777.36 6.58 2.20 | 0.0071 0.36 | Trap 185.7 200 | vérifiée
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( Figure.V1.2. Les bulles de pression. >

«»Conclusion :
D'aprés ces résultats, on remarque qu'il y a un chevauchement des semelles, donc on passe

al'étude des semelles filantes.

V1.4.3.Semelles filantes :
On trouve ce type de semelle dans le cas de chevauchement des semelles isolées suivant

une direction ou méme suivant les deux directions. Ce chevauchement peut étre causé soit par
des charges importantes, soit par la nature du sol qui pourra provoquer un tassement
différentiel,
La semelle filante sous plusieurs poteaux comporte 2 éléments, en destines :
+ lasemelle et lapoutre de libage.
+ La semelle travaille transversalement, et supporte 1’effort normal et le moment
transversal trouvant du poteau.
La poutre de libage travaille longitudinalement et supporte les efforts normaux trouvant

du poteau, elle travaille comme une poutre continue (renversée), en flexion simple.
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sSf12
ol | 4= | fma | 0
523 L] =] = =] L |
S0 Sf10 sl
- o 5f8 o @ =Tl & i
' SE7
m ] i1] SE B C- T ]
= =5
@ B Sfim @
m SfB = I
Sf2 |
B Sfl B 4 =

(Figure V1.3. Disposition des semelles. )

V1.4.4.a.Dimensionnement :
On a des semelles filantes sous voiles et sous poteaux, les efforts normaux répartis

sont calculés comme suit :

XN
L

N =

Avec :
Ni : La somme des efforts normaux sous la semelle filante.
L : la longueur totale de la semelle filante.
La largeur et la hauteur de la semelle filante est calculée respectivement comme suit :

a
(B)O'S.BB —N.B—(3¢,N) =0

Apreés la résolution de cette équation on obtient la valeur de B.

d>5P2  h=d4c+2
4 2
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Avec :

B : coté de la semelle.

aetb : cotés du poteau.

d : hauteur de semelle moins 1’enrobage.

eo: L’excentricité.

Apres les calculs et les vérifications des dimensions en tenant comptent le poids du

remblai.

Les résultats de dimensionnement sont représentés dans les tableaux suivants :

( Tableau V1.3. Dimensions des semelles filantes sous voiles et poteaux. )

NSGF

semelle | = =0 | Ner o genymy | Bt | Bawe | R d
(m) (m) (KN) (m) (m) (cm) (cm)
Sfl 10.13 1.10 2990.67 295.23 1.20 1.80 36 31
Sf2 3.90 1.10 714.85 183.30 1 1.20 25 20
Sf3 10.13 1.10 2798.21 276.23 1.18 1.60 32 27
Sf4 10.13 1.10 | 3276.75 323.47 1.62 1.90 40 35
Sf5 2.34 1.10 687.49 293.99 1.21 1.75 35 30
Sf6 22.85 1.10 7488.49 327.72 1.64 1.95 40 35
Sf7 5 1.10 | 1992.08 398.42 1.41 2.35 50 45
Sf8 21.20 1.10 8208.13 387.18 1.39 2.30 50 45
Sf9 6.83 1.10 2747.97 402.34 1.42 2.40 52 47
Sf10 21.20 1.10 | 4724.33 222.85 1.06 1.30 25 20
Sfl1 4,90 1.10 816.37 166.61 1 1.10 25 20
Sf12 1.93 1.10 609.06 315.58 1.25 1.90 40 35
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y

h¢

wi

( Figure V1.4. Semelle filante sous poteaux. >

( Tableau V1.4. Vérification des contraintes. >

Semelle (I|\|<S|i|r) M Badp %0 Bib | B/18 Diag (an':l) (Es'ill) Observé
(KNom) = (m) | (m) | (m) (m)

Sfl 2990.67 52.97 1.80 | 0.0177 | 0.30 | 0.100 | Trap 191 200 | vérifiée
Sf2 714.85 18.97 1.20 | 0.0265 | 0.20 | 0.066 | Trap 179 200 | vérifiée
Sf3 2798.21 15.11 1.60 | 0.0053 | 0.26 | 0.088 | Trap 198 200 | vérifiée
Sf4 3276.75 30.49 190 | 0.0093 | 0.32 | 0.105 | Trap 197 200 | vérifiée
Sf5 687.49 1.53 1.75 | 0.0022 | 0.29 | 0.097 | Trap 194 200 | vérifiée
Sf6 7488.49 128.16 195 | 0.0171 | 0.32 | 0.108 | Trap 195 200 | vérifiée
Sf7 1992.08 122.40 2.35 | 0.0614 | 0.39 | 0.130 | Trap 198 200 | vérifiée
Sf8 8208.13 56.24 2.30 | 0.0068 | 0.38  0.127 | Trap 196 200 | vérifiée
Sf9 2747.97 85.81 240 | 0.0312 | 0.40 | 0.133 | Trap 196 200 | vérifiée
Sf10 4724.33 140.58 1.30 | 0.0297 | 0.22 | 0.072| Trap 198 200 | vérifiée
Sf11 816.37 18.74 1.10 | 0.0229 | 0.18 | 0.061 | Trap 177 200 | vérifiée
Sf12 609.06 43.40 190 | 0.0712 | 0.32 | 0.105 | Trap 192 200 | vérifiée
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V1.4.4.b.Ferraillage :
Le calcul de ferraillage est fait pour 1m de longueur par la méthode des bielles a ’ELU

et a I’ELS et on adopte par la suite le maximum des deux résultats.
Les armatures principales, transversales. et les armatures de répartitions (avec les
espacements) sont déterminées respectivement par les formules suivantes :

a. Armatures principales :

nen () ) et

Avec :
n : étant le nombre de barres
[os] = 348 MPa a I’ELU.
[6s] =202 MPa a ’ELS.

b. Armatures de répartitions :

__ A(ecm?)B

A-2.e-0
Arep - 4

; Esp = (n-1)

On a trois types des semelles filantes.
+ Sfa: (Sf2; Sf3; Sf5; Sf10 ; Sf11).
+ Sfb: (Sfl; Sf4; Sf 8; Sf12).
+ Sfc: (Sf6; Sf7 ; Sf9).

( Tableau VI1.5. Armatures principales des semelles filantes. )

NSEI’
Semelle | (KN/ml) Meer Badop Aca2I Aadogte >
(KN.m) (m) (cm®) (cm?) (cm)
Sfa 323.47 30.49 1.90 6.76 S5HA14=7.70 20
Sfb 387.18 56.24 2.30 8.39 5HA16=10.05 20
Sfc 402.34 85.81 2.40 8.86 5HA16=10.05 20
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(Tableau V1.6.armatures de répartition des semelles filantes.>

Semelle Arep (cM?) S (cm)
Sfa 4HA12=4.52 25
Sfb 6HA12=6.79 15
Sfc 6HA12=6.79 15

c. Veérification des longueurs de scellement:

La contrainte admissible d’adhérence est : TS= 2,8 MPa

£,
La longueur de scellement est égalea: lg = f—:
*tS
B
Iy = - - Ancrage courbe.
B B .
3 <[l < " - Ancrage courbe ou rectiligne.
B
Iy < s - On n’utilise pas de crochets et on peut arréter une barre sur deux a la longueur de
0,71.B.
( Tableau.V1.7.Vérification des longueurs de scellement. >
Semelle Is(cm) B(m) B/4(cm) B/8(cm) Ancrage
Sfa 42.86 1.90 475 23.75 Courbe
Sfb 42.86 2.30 57.5 28.75 Courbe
Sfc 42.86 2.40 60 30 Courbe

d. Vérification de la stabilité au renversement : [Art 10.1.5]

Quel que soit le type de fondation (superficielle ou profonde) on doit vérifier que
I’excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques
reste a I’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au

renversement (e= M/N < B/4).
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< Tableau.V1.8.Vérification de la stabilité au renversement. >
Semelle Nuit(KN) Muit(KN) eo (M) B (m) B/4 (m) eo<B/4
Sfa 4480.89 41.40 0.24x10°3 1.90 0.475 CV
Sfb 11214.63 76.32 6.80x103 2.30 0.575 CvV
Sfc 3748.21 116.71 31.11x103 2.40 0.600 CvV

e. Ferraillage longitudinale : «La poutre de libage »

La poutre de libage va reprendre toutes les charges verticales et les moments de

flexions.

La poutre de libage aura la méme largeur b du poteau, sa hauteur (hp) sera déterminer

par la théorie de poutre sur sol élastique qui prévoir 1’inégalité suivant a vérifier, pour

assurai une répartition uniforme de la contrainte du sol.

I1 faut vérifier I’inégalité suivant :

Avec :

1<§1e

| =* 4.ElI
e \ KB

E : Module d’¢lasticité du béton (E =32164.19 MPa).
L : La plus grande travée dans la fille.

K : Coefficient de réduire du sol (K =4 Kg/cm3).

3
hp

de libage).

. 4 ,48.L4.K
hp : la hauteur de la poutre de libage. hj = iE

b.
| : Moment d’inertie de la semelle, ( I = -, Aavec hp : la hauteur de la poutre
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et

Pautre de Libage

( Figure VI1.5. Schema represente poutre de libage. )

(Tableau.VI.g. Détermination de la hauteur de libage des semelles. )

N b Lm) | hpm) Y | k)| 5L | L< L
PL1 0.55 4.60 0.70 0.0157 3.10 4.87 Cv
PL2 0.55 3.90 0.55 0.0076 2.58 4.05 Ccv
PL3 0.55 4.60 0.70 0.0157 3.10 4.87 Cv
PL4 0.55 4.60 0.70 0.0157 3.10 4.87 Cv
PL5 0.55 2.34 0.50 0.0012 1.63 2.56 Ccv
PL6 0.55 4.70 0.70 0.0157 3.10 4.87 Cv
PL7 0.55 5 0.75 0.0193 3.26 5.12 Ccv
PL8 0.55 4.70 0.70 0.0157 3.10 4.87 Ccv
PL9 0.55 4.90 0.75 0.0193 3.26 5.12 Cv
PL10 0.55 4.70 0.70 0.0157 3.10 4.87 Ccv
PL11 0.55 4.90 0.75 0.0193 3.26 5.12 Cv
PL12 0.55 1.93 0.70 0.0012 1.63 2.56 Ccv

Pour déterminer le ferraillage de la poutre de libage en commence a déterminer la

réaction du sol g (KN/m2) qui est calculé par la formule suivant :
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kY

==

X N;j
q =3 (KN/m?)

Avec :

Y N; : La somme des efforts normaux.
L : La longueur totale de la semelle.

On obtient une poutre continue (renversée), sous 1’effet de la charge q (KN/m?).

Les valeurs de g sont représentée dans le tableau suivant :

CTabIeau.VI.lO. Détermination des valeurs de g des poutres de Iibages.)

Niut Niger Bate . " -
” (KN) (KN) (m) (m) (KN/m?) (KN/m?)
PL1 4075.66 2990.67 1.80 10.13 223.52 164.01
PL2 975.04 714.85 1.20 3.90 208.34 152.74
PL3 3826.42 2798.21 1.60 10.13 236.08 172.64
PL4 4480.89 3276.75 1.90 10.13 232.81 170.24
PL5 938.56 687.49 1.75 2.34 229.19 167.99
PL6 10430.75 | 7488.49 1.95 22.85 234.09 168.06
PL7 2723.63 1992.08 2.35 5 231.82 169.54
PL8 1121463 | 8208.13 2.30 21.20 229.99 168.33
PL9 3748.21 2747.97 2.40 6.83 228.66 167.64
PL10 7492.47 4724.33 1.30 21.20 271.86 171.42
PL11 1633.85 816.37 1.10 4.90 303.13 151.46
PL12 2325.99 609.06 1.90 1.93 634.30 166.09
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V1.4.5.Calcul des moments :

( Tableau.V1.11. Determination des moments de la poutre de libage en travée et appui. )

Aux appuis En travées
2 2 M M
AVELU va =~ Jolw *7 1) M, =M, -~ L
8,5(1+y) 2
2 17 M, +M
APELS Ma = Jserw £717) M, =M, A+ M,
8,5(1+ y) 2

( Tableau VI1.12.Détermination des moments des poutres de libages (ELU, ELS). )

] ELU ELS
N Ma(KN.m) M¢(KN.m) | Ma (KN.m) | Mg (KN.m)
PL1 338.47 110.11 306.99 236.93
PL2 299.98 206.50 236.16 142.87
PL3 441.89 341.04 252.32 284.80
PL4 435.78 336.31 254.24 278.13
PL5 216.19 33.09 198.70 46..02
PL6 441.62 360.92 315.14 260.08
PL7 427.81 438.08 290.54 331.56
PL8 286.86 428.46 315.65 260.49
PL9 492.78 321.85 228.71 338.46
PL10 442.74 613.32 360.17 245.90
PL11 624.09 506.74 363.52 227.35
PL12 563.65 31.02 250.35 55.58
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V1.4.6.Calcul du ferraillage :
a. Armatures longitudinales :
¢ Calcul a PELU:
La poutre de libage travaille en flexion simple.

d=he-§z09h

Mu .
U= ; ona
Opba2

U<y =0.392

Les résultats du calcul des armatures a I’ELU sont résumes dans le tableau suivant :

( Tableau.V1.13.Ferraillage longitudinale a ’ELU des poutres de libages. )

M d ’ A adopts
N° | Position ) A Acal adope
(KN.m) (cm) (cm) (cm?) (cm?)
Travée 360.92 0 16.95 | 6HA16+2HA20=18.35
PL6 65
Appui 441.62 0 21.06 | 2HA14+6HA20=21.93

b. Vérification des contraints a I'ELS :

Pour une fissuration peu nuisible : [cb]= 15Mpa.

( Tableau.V1.14.Vérification des contraints a L’ELS. )

o e M ser A adopté _ _
< <
N Position (KN.m) (sz) (% op < O}, O Os < Oy
Travée 260.08 18.35 7.77 CVv 201.63 CcVv
PL6
Appui 315.14 21.93 8.85 CVv 201.63 CcVv

On remarque que les vérifications des contraintes sont satisfaisantes.

c. Armatures de peau :
Puisque la poutre de libage atteint la hauteur de 75cm le CBA93 exige en plus les

armatures longitudinales des armatures de peau d’au mois 3cm?/m.l posées parallelement a

la fibre moyenne de la poutre.
Ap =3% 0,75 = 2,25cm?, donc on adopte 3HA12=3.39cm?2,
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d. Armatures transversales :

Vu
T =33 Vi =qul/2

( Tableau.V1.15. Calcul des armatures transversales de la poutre de libage. >

St(cm)
N° Vu Tu T, A
(KN) | (MPa) | (MPa) (cm?) Zone Zone
nodale courante
PL6 550.11 1.54 3.26 4HA10= 3.14 15 20

VI1.5. Les longrines :
VI1.5.1. Introduction :

Les longrines sont des poutres longitudinales reposant sur le sol, elles sont situées
juste au-dessus des semelles. Elles servent a solidariser les points d'appuis d'un méme bloc,
tendant a s'opposer au déplacement relatif de ces points d'appuis dans le plan horizontal.

Elles transforment I'effort normal provenant par les charges et surcharges en un

effort de traction.

V1.5.2. Pré dimensionnement :
Pour un sol de fondation de catégorie (S2) et (S3), les dimensions minimales de la

section transversale des longrines exigées par RPA99 version 2003 Art [10.1.1.b] sont :
(25 cm x 30 cm).
La section choisie est : (30x40) cm

V1.5.3. Sollicitations :
Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous I'action d'une

force" F"

égalea: | Fye="2220KN

Fyer =~ > 20KN
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Avec :
N : effort normal a la base du poteau le plus sollicité.
a : coefficient de site en fonction de la zone sismique.
Dans notre cas : a = 15 (Zone I1, ; Site S2).

Fur = == = 122.39 KN > 20KN cv
Feer = ot = 89.23KN > 20 KN cv

V1.5.4. Ferraillage :
e. Etat limite ultime :

Les armatures longitudinales sont données par :

F 122.39x103
A= => A=
Gs 15

= 3.52 cm?

A,=3.52 cm?

a. Condition de non fragilité : (CBA 93)
On doit aussi respecter la condition de non fragilité de la section de béton armé
donnée par le CBA 93 :

B 30%40)%2.1
A>Bles ploss A (B0x20)x21
fe 400

= 6.3cm?

b. Etat limite de service: (CBA 93)

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

5,= 202 MPa
Avec: Fgr=89.23 KN
3
.= % = 131.41 MPa < 202MPA (V)

c. Section minimale donnée par le RPA99 Version2003 :
Arpa=0.6% B

0.6xX40X%30
100

Alors: Appy = =7.2cm?

Arpa = 7.2 cm®

% Résultat :
A = Max [Ault ; Amin ; ARPA] = 6,30 cm2
On adopte : A =6HA14 = 9,23 cm?
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d. Armatures transversales :
Les armatures transversales ne jouent aucun réle dans la résistance de la piece, ce
sont de simples cadres de montage destinés a maintenir les aciers dans leurs positions, leur

espacement est défini par le RPA qui doit étre inférieur au Min (20 cm ; 15¢10).

e. Section :
14
B, =2 =2 =4.66mm

On adopte :@ 8 mm

f. Espacement :

St <Min [20 c¢cm; 15vl] = Min [20 cm; 21cm]
On adopte : St =15 cm.

3JHA14
1 y

r 1‘ 4HAS
= Ffi
G LE
=
b

3HA14
30 cm
‘-

( Figure.V1.6. Ferraillage de la longrine. )
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CONCLUSIONS

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos connaissances
acquises durant notre cycle de formation, d’approfondir nos connaissances en se basant sur
les documents techniques et réglementaires, de mettre en application les méthodes de
calcul récentes, et de mettre en évidence les principes de base qui doivent étre pris dans la
conception des structures des batiments.

Dans cette optique, on a dimensionné et vérifie les éléments résistants principaux et
secondaires de la superstructure et de linfrastructure en mettant en pratique nos
connaissances théoriques acquises durant notre formation universitaire.

D’aprés I’étude effectuée dans le cadre de se projet de fin d'étude, il convient de
souligner que pour une bonne conception parasismique, il est tres important que
I’ingénieur civil et I’architecte travaillent en étroite collaboration dés le début de projet afin
de prendre en charge toutes les contraintes induites par la structure adoptée par rapport a
I'architecture proposée et arriver & une sécurité maximale de l'ouvrage sans surco(t
important.

Enfin, I'objectif principal de I'ingénieur concepteur est de réduire le risque sismique a
un niveau minimal et de facilité I'exécution de Il'ouvrage en adoptant une conception

optimale qui satisfait les exigences architecturale et les exigences sécuritaires.
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