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Résumé

Le but de ce travail est I'étude d'un batiment a usage multiple en béton armé
(R+7+entre-sols) implantée a MEDEA qui est classée comme une zone a moyenne
sismicité(llp).

La résistance du batiment est assurée par un systeme de contreventement mixte (portiques+
voiles) en béton armé , La conception a été faite selon les réglements de construction (RPA99
version 2003, CBA93).L'étude dynamique a été faite sur le logiciel (SAP v 12).

Mots clés

étude dynamique, modélisation , béton armé



INTRODUCTION GENERALE

La conception d’une structure parasismique est un probléme complexe, vu la nécessité de
répondre aux exigences de sécurité imposées par les réglements en vigueur et d’économie
imposées par les colts croissants des matériaux de construction.

En revanche, une structure doit étre calculée et congue de telle sorte qu’elle reste apte a
I’utilisation pour laquelle elle a été prévue, comme elle doit résister a tous événements et actions
susceptibles de s’exercer aussi bien pendant I’exécution que durant son exploitation.

Cependant, le présent projet consiste a étudier un batiment a usage miltiple comportant:
Entre Sol + RDC + 7 Etages qui sera implanté a Médéa. La résistance de la structure aux charges
horizontales et verticales est assurée par un systeme de contreventement mixte (portiques + voiles).
Le dimensionnement et le calcul du ferraillage de tous les éléments résistants ont été établis
conformément aux reglements algériens ( CAB 93et RPA 99).

Aprés une introduction générale et une présentation de 1’objectif, cette étude se décompose :

Le premier chapitre est dédié a la présentation générale de notre ouvrage et les matériaux
utilisés dans sa construction, le deuxiéme chapitre est consacré au prédimensionnement de des
éléments la structure en béton armé, le troisieme chapitre présente le calcul des éléments
secondaires, le quatriéme chapitre s’attache a 1’étude dynamique du batiment qui a été établie
suivant la méthode numérique, moyennant le logiciel SAP 2000 et le cinquiéme chapitre présente
le ferraillage de I’ossature de la superstructure. Finalement, nous avons etudié l'infrastructure et
calculé les fondations adéquates en tenant compte les prescriptions du rapport de sol et nous

cléturons ce travail par une conclusion générale.



CHAPITRE I Présentation de L ouvrage

I-1 :introduction
I.1-a : Destination
Le projet qui nous a été confié par la société d’Etudes Technique Et D’architecture de
Médéa(C.A.R.A.U) consiste a étudier et a calculer les éléments résistants d’un batiment a usage

d'habitation avec des locaux de commerces. Ce bloc comporte : ENTRE SOL + RDC + 7ETAGES.

1.1-b :Situation :
L’ouvrage étudié sera implanté au nouveau pole urbain a Médéa, classé selon le RPA 99 (version

2003) comme une zone moyenne sismicité (zone I1,). Notre étude sera conforme aux exigences des
regles CBA93.

I.2- Caractéristiques géométriques de ’ouvrage :

Les dimensions du batiment en plan et en élévation sont les suivantes :

> Longueur L=2230m
> Largeur | =16.40 m
> Hauteur d’entre-sol hss = 4.08m
> Hauteur d’étage courant h =3.06 m
> Hauteur totale du batiment H =24.48 m
> Hauteur de L’acrotere h, =60 cm

1.2.a- Systéme de contreventement
Notre batiment comporte une hauteur dépassant les 11m ,ainsi le réglement parasismique Algérien

(RPA99) préconise un systéme de contreventement mixte par des voiles en béton armé.

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 25% des sollicitations dues aux charges
verticales et la totalité des sollicitations dues aux charges horizontales.
On considere que les portiques ne reprennent que les charges verticales.

Univ-MED [ 1 ] Promotion 2012



CHAPITRE I Présentation de L ouvrage

1.2.b- Planchers
Les planchers étant considérés comme des diaphragmes rigides d’épaisseur relativement faible par

rapport aux autres dimensions de la structure, dont le réle est de résister aux charges verticales et les
transmettre aux éléments porteurs de la structure, ils ont également un réle d’isolation thermique.
Notre batiment comporte deux types de plancher qui sont le plancher a corps creux et les dalles

plaines.

I.2.c- Magonnerie
La maconnerie du batiment sera exécutée en briques creuses.

e Murs exterieurs
Deux cloisons en briques creuses de 10 cm d’épaisseur, séparées par une lame d’air de 10 cm.
e Murs intérieurs

Un simple cloisonen brique creuse de 10 cm.

1.2.d- L’acrotére
L’acrotére est un élément secondaire de la structure composé essentiellement en béton armé,

plus quelques types de revétement (enduit en ciment,...), son role principal est la protection
contre I’infiltration des eaux pluviales (empécher leur ruissellement par le larmier) qui
provoqueraient des fissures suivant la ligne de conjoncture entre 1’acrotére et la forme en pente.
Au niveau de la terrasse, la structure est entourée d'un acrotére concu en voile de 60 cm de

hauteur et 10 cm d’épaisseur.

1.2.e- Escalier
La circulation entre les étages de notre batiment est assurée par deux types d'escaliers, des

escaliers a paillasse adjacente comprenant deux volets et un palier intermédiaire et le deuxieme

entre RDC et 1’étage comprenant trois volets et deux paliersintermédiaires.

1.2.f- Revétement
- Carrelage pour les planchers et les escaliers.

- Mortier de ciment pour les murs extérieur set intérieurs

- Enduit de platre pour les plafonds et les murs intérieurs.

I.3-Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux

regles techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton armé (CBA 93)

Univ-MED [ 2 ] Promotion 2012



CHAPITRE I Présentation de L ’ouvrage

1.3.1. Béton
Nous utiliserons un béton ayant un dosage en ciment CPJ-CEMI142, 5 de 350Kg/m? ce qui

donne une résistance a la compression a 28 jours égale a f.,5=25 MPa. Donc une résistance a
la traction fi3=2.1 MPa

1.3.1.1.b) Résistance caractéristique a la traction » » Art [A.2.1.1.2] 4 <
La resistance a la traction du béton fiest déduite de celle de compression par I’intermédiaire

de la relation :

> fii= 0.6 + 0.06 favecf;etfenMPa

1.3.1.2. Module d'élasticité

1.3.1.2.a) Module d*élasticité longitudinale

Le module de déformation longitudinale instantané est donné par :

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

ci
Le module de déformation longitudinale différé est donné par:

E, =3700 3/f, (MPa)Eys=10721,40 MPa. P> Art [A.2.1.2.2] <<

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

G= E
2(1+v)

1.3.1.3. Contraintes limites

1.3.1.3.a) Contrainte de cisaillement

Les contraintes sont déterminées a partir de I'effort tranchant.
»  Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :
Ty =min (0.1 fg, 3 MPa). Por : fos =25 MPa: 1,=2.5 MPa

»  Fissuration peu nuisible :
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CHAPITRE I Présentation de L ’ouvrage

v = min (0.13 fg, 4 MPa). Pour : f3=25 MPa: 1,=3.25 MPa.

1.3.1.3.b) contrainte-déformation® P Art [A.4.3.4.1] 4 <

Le diagramme idéalisé est donné par la figure suivante :

Gbc a

»
»

£2%o0 3.5%o SbC%obc%o

Figure 1-1 Diagramme contraintes déformations du béton a I'ELU

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

3 0,851,
‘9'7b

O-bc

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

6=1 Lorsque la durée probable d’application des charges est supérieure a 24 heures ;
6=0.9 Lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 2 heures ;

6=0.85 Lorsqu’elle est inférieure a 1 heure.

1.3.2.Les aciers

1.3.2 .1. Types d’acier
L’acier utilisé en béton armé se distingue du reste des aciers par sa forme géométrique et sa

nuance ; I’acier du béton armé est sous forme de barres circulaires d’une longueur
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CHAPITRE I Présentation de L ’ouvrage

considérable a son diametre. Sa surface externe (surface de contact avec le béton) présente
deux types distincts : une surface lisse et une surface rugueuse, chacune ayant sa propre
utilite.

Les aciers utilisés sont résumés dans le tableau suivant :

Tableaul-2 Diagramme contraintes déformations du béton a I'ELU

F
Nature Utilisation Nuance Diametre (mm) :
(MPa)
) Armatures
Rond lisse FE 215 p6etp8 235
transversales
Barre a haute Armatures
] o F.E 400 T>10 400
adhérence longitudinales
Treillis soudé | Table de compression TLE 520 0<¢<6 520

1.3.2. 2. Module d’élasticité longitudinale de ’acier » P Art [A.2.2.1] <4 <

Expérimentalement, le reglement (CBA93) prévoit que la valeur du module d’élasticité
longitudinale de ’acier est pratiquement constante quelque soit la nuance de 1’acier utilisé : [

E, =2.10°MPa].

1.3.2.3. Contraintes limites
 Etat limite ultime (ELU)

1.3.2.3. a. Diagramme contraintes- déformations : » P Art [A.2.2.2] 4 <

Le diagramme contrainte (os) — déformation (g;) est conventionnellement défini ci-dessous :
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Présentation de L ’ouvrage

CHAPITRE |
A
Fef=="">> . :
10% _Fe | | >
: Vs Fe 10%
Ko Fe Vs é/%()

Figure I-2 : Diagramme contraintes -déformations

a_S:Fe/ Avec
Vs

: Contrainte de Dacier

Q

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

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

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

des contraintes différentes
» Fissuration peu nuisible : Aucune vérification a effectuer

» Fissuration préjudiciable : a_s = Min[Z f, /3:110,/7f, J [MPa]

» Fissuration trés préjudiciable : a_s = Min[fe/2;90,/77fth [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
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CHAPITRE |

Présentation de L ’ouvrage

I.4. Principe de calcul du CBA 93

Il existe deux états limites

# Etat limite ultime (E.L.U) basé sur

4 Equilibre statique

4 L’ouverture des fissures

4 La stabilité de forme

#* Etat limite de service (E.L.S) basé sur
4 La compression du béton

¢ L’ouverture des fissures

¢ La déformation.

1.5. travail du sol

on a pris en compte les résultats importants suivants

> La contrainte admissible adoptée pour le calcul des fondations sera de 1’ordre de

os0i=1.5 bars.

» Un ancrage de 2.00 metres.

» Compte tenu des formations constituant le sol et I’ensemble de ses propriétés

mécaniques, le site est classé dans la catégorie S; (sol meuble) selon le Réglement
Parasismique Algérien RPA99 Version 2003.

> Les fondations superficielles sont de type semelle filante

1.6. Conclusion

Pour notre projet, les valeurs standard a utilisé sont

f.,s = 25MPa
f.s =2.1MPa
Univ-MED
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CHAPITRE I Présentation de L ’ouvrage

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

_ 14.2MPa :situation durable
b ]18.48MPa: situation accidentel le

_ (3.33MPa Fi_ssurati_on petlj_nu_is?ble o
T, = Fissuration préjudiciable ou tres-préjudiciable :
2.5MPa

c,, =15MPa

FeE400, fe = 400MPa : Pour les armatures longitudinale

FeE 235, fe = 235MPa : Pour les armatures transversales.
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CHAPITRE 11 Pré-Dimensionnement Des Eléments

I1.1. Introduction

Le but du Pre-dimensionnement est de definir les dimensions des différents éléments de la
structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99 Version 2003 et du
CBA93. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre modifiés apres
vérifications dans la phase de calcul.
Avant de procéder a la descente de charges permettant le dimensionnement des fondations qui
sont les premiers éléments a construire, il convient de dimensionner les éléments de la

superstructure du batiment :

> les planchers;
>  les poutres ;
»  les poteaux ;

> les voiles.

Il .2. Pré-dimensionnement des planchers
Pour notre batiment, deux types de planchers sont utilisés :

»  Plancher a corps creux.

»  Plancher a dalle pleine.

Il .2. 1. plancher corps creux
Notre batiment comporte un type de Plancher c’est le plancher a corps creux
Les planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associées aux corps creux avec une

dalle mince en béton armé.

Pour le pré-dimensionnement de la hauteur du plancher on utilise la formule empirique

suivante'L < < L
‘257 ''7T 20

Avec :
L : la portée la plus longue de la poutrelle mesurée entre nus des appuis L=3.18 m

318 _ = 32_153—> 1272< h, <15.90

25 ~ YT
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on choisit h, = 20cm (16 + 4)

Condition d’isolation acoustique

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

h

min —

16cm ; d’ouona 20Ccm >16Cm (condition vérifiée)

Figure 11.1 : dimensions du corps creux

Dalle de compression

Treillis soudé

l

COTRE crewn: _ poutrelles

w

1

]

|

91
N7

=

33

[<h]

11.3.Evaluation des charges permanentes et charges d’exploitations

11.3.1.a. Murs intérieurs (simple cloison)

Tableau 11.1 : charges permanentes des murs intérieurs

N  composants

1  Enduiten

ciment

2 | Brique creuse

3 Enduiten

platre

Epaisse

ur (m)

0,02

0,10

0,02

Poids Poids
volumiques surfaciques
(KN/m? (KN/m?)
0,18 0,36
0,90 0,90
0,18 0,36
Total 1,62

Univ-MED
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11.3.1.b. Murs extérieurs (double cloison)

Tableau 1.2 charges permanentes des murs extérieurs

N composants Epaisseur(m) Poids Poids

volumique(KN/m?)  surfacique(KN/m?)

1 | Enduit n platre 0,02 0.18 0.36

2 Enduiten 0,02 0.18 0.36
ciment

3 | Brique creuse 0,10 0.9 0.9

Lame d’aire 0,04 - -

5 | Brique creuse 0,10 0.9 0.9

6 Enduiten 0,02 0.18 0.36
ciment

Total 2,52

Figure 11.2 : Murs simple cloison Figure 11.3 :Murs double cloison
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11.3.2. Plancher terrasse

On a un Plancher a corps creux

a. Charges permanentes

Tableau 1.3 charges permanentes du plancher terrasse inaccessible (corps creux)

composants

b.

Epaisseur (m) Poids surfacique(kn/m?)

1 Gravier roulé (8/15) 0.04 0.72
2 Etanchéité multicouche 0.02 0.12
3 Papier kraft - 0.05
4 Forme de pente 0.16 3.52
5 Film polyane - 0.01
6 Liége (isolant) 0.04 0.16
7 Pare vapeur 0.01 0.06
8 Plancher (16+4) 0.16+0.04 3.75
9 Enduit platre 0.02 0.20

Charge permanente total G 8.5
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b.Surcharges d’exploitation

Q=1 KN/m?

iy — D

DO -
O e, e, i, o, e, i,

Figure 11.4 coupe verticale de plancher terrasse

11.3.3. Plancher courant

Charges permanentes

Tableau 1.4 charges permanentes du plancher courant (corps creux)

N Composants Epaisseur Poids surfacique
(m) (KN/m?)

1  Carrelage 0,02 0,44
2 Litdesable 0,03 0,54
3 Mortier de pose 0,02 0,4
4 Planche corps creux 0,16+0,04 2,8
5  Enduit de platre 0,02 0,2
6  Les murssimples 0,1 1,62

total 6,00
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b.Charge d’exploitation
RDC Q =2.5 kn/m? ,Q = 5KN/m?, 1* étage Q =2.5 KN/ m?

Figure 11.5 :type de revétement dans un étage courant

T B oo

Figure I11.5 type de revétement dans un étage courant

11.2.4) logia- balcon

Charges permanentes

Tableau I1.4 charges permanentes du logia- balcon

N Composants Epaisseur Poids surfacique
(m) (KN/m?)

1  Carrelage 0,02 0,44
2 Mortier de pose 0,02 0,40
3 Litde sable (BA) 0.03 0.54
4 Dalle pleine (BA) 0,15 3.75
5  Enduit de ciment 0,02 0.36

total 5.49
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Il .4. Pré-dimensionnement des poutres
Les poutres sont des éléments lineaires dont leur section est rectangulaire ou en T,

leur portée est largement supérieure aux dimensions de la section.

11.4.1- Pré-dimensionnement
Elles sont pré-dimenssionées d’aprés les conditions de résistance et de la fléche,

imposees par les regles (C.B.A.93) a partir de L (L : la plus grande portée mesurée a nu

d'appuis), comme suit:
L < h< L
15 10

03-h<b<0.7-h

11.4.2-Vérification vis-a-vis du RPA99(version2003)
Pour la zone ll,(zone de moyenne sismicité);les regles parasismiques Algériennes

(RPA 99version 2003),les dimensions des poutres doivent respecter les conditions ci-dessous:
b>20cm
h> 30cm
h/b<4
Pmax < 1.5h+bq
Avec  e<max(bi/2 , hi/2)

11.4.3-Poutres principales
Ona Lpax=4.00m

Alors: 27<h< 40cm On prend h = 35cm

Et 10.5< b <24.5 On prend b=30cm

11.4.4 -Vérification selon le R .P.A 99(version 2003)
NB Les vérifications seront faites pour le cas le plus défavorable des dimensions.

b=30>20cm (CV)
h=35>30 cm(C.V)

hib = 1.16< 4.0 (CV)
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Pmax=30 cm <1.5h+h;= 82.5cm (CV)
Conclusion : toutes les Vérifications de R.P.A 99 (version 2003)sont satisfaisantes.

11.4.5-Poutres secondaires
Ona: Lmax=3.53m

Alors : 23.53cm <h<35.3cm On prend h=30cm

Et 9<b<21 On prend b=25 cm

11.4.6-Vérification selon le R .P.A 99 (version 2003)
b=25>20cm (CV)

h = 30>30 cm (CV)

hib=1.2<4 (CV)

Conclusion : toutes les Vérifications de R.P.A 99(version 2003):sont satisfaisantes.

I1.5.Pré-dimensionnement des poteaux
Pour le pré-dimensionnement des poteaux on utilisera un calcul basé sur la descente
des charges qui a pour but, I’évaluation des actions de charges permanentes et d’exploitation;

donc le poteau sera pré-dimensionné sous 1’effet de 1’effort normal ultime de compression.

11.5.1-Etapes de pré-dimensionnement
> Choisir le poteau le plus sollicité.

> Calcul de la surface reprise par le poteau.
> Détermination des charges permanentes et d’exploitation.
> Calcul de I'effort normal revenant a ce poteau.
Une majoration de 10% des efforts normaux pour les poteaux centraux voisins a des

poteaux de rives dans le cas des batiments comportant au moins trois travées .

f
B. 28 A—= |l
O'QYb ’Ys

Voo Verifier & N <
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S ey PR

| |é— Br
!

Figure 11.6 : Section réduite du poteau

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

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

d’épaisseur sur toute sa périphérie.
a : coefficient fonction de I’élancement mécanique A qui prend les valeurs suivantes :

a:L pour A <50

1+ 0.2()“}2
35 [1]

2
o= 0.6.(5—;?J pour 50 <A <70

f ' e ) -
avec: A =——: Clest I'élancement mecanique
[

Ls=0.7 Lo : Cest la longueur de flambement.

i= ”;” : C'est le rayon de giration; ou:

. b b.h?
| =— I:

V12 12

(Poteau rectangulaire).

11.5.2-Détermination des charges et surcharges
¢+ Surface du plancher revenant au poteau:

Sp=3.66*2.97 = S,=10.94 m’
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«+ Surface totale:

$=3.96*3.25 = St=12.90m?

PS 25%30 PS 25x%30

3.96

3
e

3.25

Figure 11.7 Surface revenant au poteau

On choisit une section de (30x30) cm?, pour 7°™ et 6°™étageset une section de (35x35)
cm®pour 5™ et 4°™étages ,etune section de (40x40) pour 3°™ et 2°™ et une section de (

45x45) pour 1%etage , RDC et entre sol

11.5.2.a .charges permanentes
= Niveau (7™ étage)

Gpalincher= 7.71 X 10.94= 84.34kn

Gpoteau = 0.30 x 0.30 x 3.06 x 25 = 6.88kn

Gpoutres = 25X[(3.71x0.30x0.35) + (2.95 x0.30x0.25)] = 15.27kn

D’ou alors: G = Gpainchert Gpoutret Gpoteau = 84.34+6.88+15.27= 106.49kn
= Niveau (6°™ étage)

Gpalncher= 6.00 X 10.94= 65.64 kn

Gpoteau = 0.30 x 0.30x 3.06 x 25 = 6.88kn
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Gpoutres = 25X[(3.71x0.30x0.35) + (2.95 x0.30x0.25)] = 15.27kn

DBOI‘l aIOI'SZ G = Gpa|ncher+ Gpoutre+ Gpoteau = 6564+688+1527: 8779kn

= Niveau (5°™ 4™ étage)

Gpaincher= 6.00 X 10.94= 65.64kn

Gpoteau = 0.35% 0.35 X 3.06 X 25 = 9.37kn

Gpoutres = 25X[(3.71x0.30%0.35) + (2.95 x0.30x0.25)] = 15.27kn

D’ot alors: G = Gpaincher+ Gpoutre® Gpoteau = 65.64+9.37+15.27 = 90.28Kn

= Niveau( 3*™ 2°™étage)

Gpalncher = 6.00 X 10.94= 65.64 kn

Gpoteau = 0.40x 0.40 x 3.06 x 25 =12.24kn

Gpoutres = 25X[(3.71x0.30x0.35) + (2.95 x0.30x0.25)] =15.27KN
D’oualors: G = Gpainchert Gpoutre + Gpoteau = 65.64+12.24+15.27= 93.15kn

* Niveau ( 1%etage, RDC, ) :

- Gpa]ncher = 600 X 1094: 6564kn
" Gpoutres = 25X[(3.71x0.30x0.35) + (2.95 x0.30x0.25)] = 15.27KN

D’Ol‘laIOI‘SI G = Gpa|ncher+ Gpoutre + Gpoteau: 6564+1549+1527: 9640kn

= Niveau (entresol) :
u Gpamcher = 600 X 1094 = 6564 kn
*  Gpoteau = 0.45x 0.45 x 4.08 x 25 =20.65 kn

" Gpoures = 25X[(3.71x0.30x0.35) + (2.95 x0.30x0.25)] = 15.27 KN
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Tableau 11.5 Charges permanentes de chaque étage

ETAGE Goplancher Gpoteau Gpoutre G (kn) Geumulé
7eme 84.34 6.88 15.27 106.49 106.49
6eme 65.64 6.88 15.27 87.79 194.28
5eme 65.64 9.37 15.27 90.28 284.56
deme 65.64 9.37 15.27 90.28 374.84
3eme 65.64 12.24 15.27 93.15 467.99
2eme 65.64 12.24 15.27 93.15 561.14
leme 65.64 15.49 15.27 96.4 657.54

rdc 65.64 15.49 15.27 96.4 753.94
ent sol 65.64 20.65 15.27 101.56 855.5

11.5.2.b .Charges d’exploitation
étage (7 ) : Qo=1*12.90 = 12.90 KN

étage (6 ) :Q:= 1.5*12.90= 19.35KN

étage (5): Q,=1.5*12.90 =19.35 KN
étage (4): Q3=1.5*12.90=19.35KN
étage (3): Qs =1.5*12.90 = 19.35KN
étage (2):Qs=1.5*12.90 = 19.35KN
étage (1) : Qs =1.5*12.90= 19.35KN
RDC: Q7=25%*12.90=32.25KN

Entre sol : Qg =5 *12.90= 64.50 KN

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

3+n
ot —H—
2n

> Q (Q, +Q, +.eoverrenns +Q,)[3]
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Avec:
¢ n: Nombre d’étage on démarre de haut en bas (le premier étage est “0”).
¢ QO :La charge d’exploitation sur la terrasse.
¢ Q1,Q2,....., Qn: Les charges d’exploitations des planchers respectifs.

. 3+n, . AT .
On utilise le a partir du cinquieme étage

Tableau 11.6 Les charges d’exploitation avec La loi de dégression de chaque étage

ETAGE Q (kn) (3+n)/2n Qcumulé (kn)
7eme Q0 12.9 12.9
6eme Q1 19.35 1 32.25
Seme Q2 19.35 0.95 50.6325
4eme Q3 19.35 0.9 68.0475
3eme Q4 19.35 0.85 84.495
2eme Q5 19.35 0.8 99.975

ler Q6 19.35 0.75 114.4875
RDC Q7 32.25 0.714 137.514
entre sol Q8 64.5 0.687 181.8255

N, =1.35G+1.5Q
11.5.3- Effort normal de résistance < «

N = N.10% N, =L11N,
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Tableau 11.7 Détermination de la section du poteau carré de chaque niveau.

Section A= _E

Niv carrée 1000 Ly N
(cm?) (cm2) (cm)
7°™  30x30 09 2142
6™  30x30 09 2142 2410
5M  35x35 1.225 2142 2410
4m 3535 1225 @ 214.2 2118
3*M 40 x 40 16 2142 2118
2°™  40x40 1.6 2142 16:59
1% 45x45 2025 @ 214.2 16:59
16.47
Rde  45x45 2025 2142 .
Entre 45 x 45 2.025 285.6 21,06

sol

> Les poteaux de section (30x30) cm? :
Min (30 ; 30) =30 cm =30 cm
Min (30 ; 30) = 30 cm> h/20 =306/20 = 15.30cm

1<@:1<4
4 30

> Les poteaux de section (35x35) cm? :
Min (35 ; 35) =35 cm>30 cm

Min (35 ; 35) = 35 cm> h/20 =306/20 = 15.30cm

> Les poteaux de section (40x40) cm? :

Min (40; 40) = 40cm >30 cm

0.77
0.77
0.79
0.79
0.80
0.80
0.81
0.81
0.79

Br

(cm?)

841

841

1156
1156
1521
1521
1936
1936
1936

*

Nu

(kn)

179.42
297.17
506.12
668.92
847.75
998.22
1165.35
1346.50
1570.43

(kn)

12280.41
12280.41
17292.55
17292.55
23118.93
23118.93
29755.06
29755.06
28804.97

Cv
Cv
Cv
Cv
Cv
Cv
Cv
Cv
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Min (40 ; 40) = 40cm > h¢/20 =306/20 = 15.30cm

l<@:1<4
4 40

> Les poteaux de section (45x45) cm? :
Min (45; 45) = 45cm >30 cm
Min (45 ; 45) = 45cm > he/20 =306/20 = 15.30cm

1<E:1<4
4 45

Les sections des poteaux sont satisfaites aux conditions de RPA99 version 2003.

11.6.Pré-dimensionnement des voiles

11.6.1. Définition Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants aux conditions
suivantes :

a a2 hel20
21
P’
;3;\ d a > hel25
) a2 he/22
ST

Figure 11-8- Coupe de voile en plan (gauche)

Leur épaisseur minimale est de 15 cm . De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction

de la hauteur libre d'étage "he" et des conditions de rigidité aux extrémités.
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| >4a e =15cm — voile périphérique
On adopte : .
e >15cm e >15cm — voile du nouyau

Pour notre structure:a>MAX( he / 20,15 cm)

he
K{

7
g7

>2a

Figure 11 .9 coupe de voile en élévation

11.6.2-pré-dimentionment des voiles
D’ou he = 3.06 — 0.45 = 2.61 m. On obtient :

he/22 =13.90cm alors a>max (13.90 cm ; 15cm ) =15 cm
Donc, on adopte les épaisseurs suivantes :a =15cm. (pour les étages courants)
D’ou he =4.08 — 0.45 =3.63 m.
On obtient :
he/22 = 18.54cm alors a > max (18.54 cm ; 15cm )= 20 cm

Donc, on adopte les épaisseurs suivantes :a =20cm. (pour I’entre- sol)
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III .1. L’acrotére
111.1.1. Principe de calcul
L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancherterrasse. Il est soumis
a son poids propre et une surcharge de 1kN/m due a la main courante.

Le calcul de ferraillage se fait pour une bande de 1ml de largeur, 10 cm d’épaisseur, et
60 cm de hauteur.

La fissuration est considérée comme préjudiciable, car 1’élément est exposé aux

intempéries. |E,|ji|
ﬂ““ T Q=1kN
? [ —

60

Figure 111.1: L'acrotére

111.1.2. Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitation

Tableau I11.1 les charges permanentes et les surcharges d’exploitation de I’acroteére.

Charge permanente

Charge d’exploitation

Q=1kN
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111.1.3. Détermination des efforts

Tableau I11.2 les efforts sur ’acrotére a L'E.L.U et L'E.L.S

L'E.L.U
L'effort normal Ny =1,35.G = 1,35*1,755 = 2,37 kN

Moment d'encastrement My =1,5.0.h =1,5%1*0,6 = 0,9 KN.m

L'effort tranchant Ty=15.Q0=15*1=1,5kN
L'E.L.S
L'effort normal Neer =G =1,75 kN

Moment d'encastrement Mg, = Q.h =1*0, 6 = 0,6 KN.m

L'effort tranchant Tu=Q=1kN

111.1.4. Calcul de ferraillage
Le calcul du ferraillage se fera pour une section rectangulaire (100*10) cm? soumise & la

flexion composée.

] Al
d=75cm b= 10 crm
c=259cm I -‘.'!'12
B b =100 cm -

Figure 111.2 :Section de béton armé a L’E.L.U

Les dimensions ainsi que les valeurs de résistances caractéristiques des matériaux sont

présentées dans le tableau 111.3.
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Tableau 111.3 : Dimensions et caractéristiques des matériaux

Notation b h C Feos Fe Lo L¢(m)
(cm) (cm) (cm) (MPa) (MPa) (m)
Valeur 100 10 25 25 400 0,6 1,2

e Etat Limite Ultime

Calcul de I'excentricité

€ = m = ﬂ = g =37,97cm
Nu 237
Ou I'enrobage est c= ¢; = 2,5cm
h 10

Ona ey=37,97 cm >E —Cc= ? —25=2.5cm

Donc le centre de pression se trouve a I'extérieur du segment limité par les armatures,
alors
On a une section partiellement comprimée.
a distance entre le point d’application de " N "et le centre des armatures tendues.
a=eo + (h/2-c) =a =40,47cm.
M; =N xa= M;=0,96 kN.m.
Le calcul se fera en flexion simple a I’état limite ultime
Mu =M;=0,96kN.m
p=10,012 <w=0,392 = A’ =0.
Donc 3 = 0,994 (tab).

A = Mu
B-d-oy — A =37,00mm?
N effort de compression, alors A =A- N = A =0.30 cm?
1000

Et A=A A’=0

{AZ =0.30 cm?
Donc (Al=0
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Condition de non fragilité

B  10x100
A = 1000 1000

Donc A = Apin = 1.00 cm?
On adoptera A, = 4HAS8

Armatures de répartition

=1cm? > A=0.30cm?

A
Ona ZgArep:>0.50£Ar

Donc, on prendra Arp = SHAG

Espacement
100 :
S, ==, =25em<S,, = min[3h =30cm;33cm]=30cm (OK)
60 .
S, =—=12cm<S_ =min[4h=40cm;45cm|=40cm  (OK)
3)

111.1.5. Vérification a I'état limite de service

Calcul de I'excentricité

M, 0.6x10?
N 1,75

ser

= 34,28cm

Ona €,=

On doit vérifier I'inégalité ci-contre ggp>—C
B,v,

Ou By=bh+15(A+A") = B,=1034,65cm>.

_ 1 .bh? . _
V1 [P +15(A ¢+ Ad)]=v1 = 5,084cm.

_B_OZ

vy =h-v1=>v,=4,916cm.

| = % W2 +v2%) + 15 [A(v2 - ¢ )+A(01-¢')2] =I = 8542.60 cm2,

I s
U,

Alors =1,680cm.Donc

o

eo= 34,28cm > BI € =1,680 cm = on a une section partiellement comprimée.
U,

(o]
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Gbsab

0,0,

Il faut veérifier que { (fissuration préjudiciable)

N N
Ol g, =ky, avec k = 3" 0. 15k(d -y, )
o

c=-eo+ (h/2) = -34,28+5 = -29,28cm
Détermination de y;

Pour déterminer y1, il faut résoudre I’équation suivante

v+ py2+q=0....... *) tel que
90A
p=-3c+ b (d-c)= p=-249549 cm?
90A
et q=-2¢®- b (d-c)’= q=47392,16 cm®
ol

c La distance entre la fibre la plus comprimée du béton et le point "c" et puisque "N" est un
effort de compression donc " ¢ =h/2 —e =-29,28cm < 0".
D’ou I’équation (*) devient Yo" + (-2495,49) y,+ 47392,16 =0
On va résoudre I'équation précédente, tout en respectant la condition suivante
O<y;=y,+c<h
y: distance entre la fibre comprimée de béton la plus éloignée et I'axe neutre.
Finalement, on trouve
y, =31,42cm
y, = 26,19cm rejetée comme valeur (y+c < 0)
y, =-54.60cm rejetée comme valeur (< 0)
D’ou alors O<y;= 31,42 + (-28,28) =2.14cm< h = 10cm
Donc on prend y, = 31,42cm.

En revancheona k= i

SxX

AVEC ; Sy = by1? + 15 [A’ (y1—¢) - A (d- y1)]. =Sx= 43,25 cm?®
2

D’oualors k= 1750/43250 = k=40,46 x 10 N/mm?
Donc op = kyi= (40,46x 10°) x 21.4 =01, = 0.86 MPa

Univ-MED [ 30 ] Promotion 2012



CHAPITRE 111 Calcul Des Elément Secondaires

Et o =15k (d-yi) = 15X 40,46 X 10° x (75 - 21.4) =0, = 32,53 MPa

Donc, on obtient

b= 0.86 MPa< o 4= 0,6 o5 = 15 MPa(cv).
=32,53 MPa<g =Min 2f =333.33MP 1110, /nf  =201.633MPa|=201.633MP D
0s=32, <0.=Min §fe_ : a;110,/nf , =201. a|=201. a(cv) Donc

on adoptera la section calculée a I'E.L.U.
111.1.6. Vérification de I'effort tranchant
La section d'armatures tendues doit étre capable d'équilibrer I'effort de traction "F" qui est
égale a
T=V, - O,I\S;I}Jd :1.5—%

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

=T =-11.83<0

vérification a faire.
111.1.7. Vérification de la contrainte de cisaillement du béton
On doit vérifier quety< T telles que

V, 15x10°

L™ bd 1000x75

=0,02MPa

f028

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

Dodalors T =002Pa<T, =2,5MPa

Donc le béton seul reprend I'effort de cisaillement et les armatures transversales ne sont
pas nécessaires.
111.1.8. Vérification de I'acrotére au séisme
L’acrotere doit étre calculé sous l'action des forces horizontales par la formule suivante
Fp = 4AC,W, (Art.6.2.3 RPA 99 VERSION 2003).
A coefficient d'accélération;
A = 0,25[Modificatifs et compléments aux RPA99 (groupe d'usage 2 , zone 1lp)]
C,, facteur de force horizontal,
Cp = 0,8 (R.P.A 99 VERSION 2003. tab. 6.1)
W, poids propre de I'élément
W,= 1,755 kN.
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D’ou alors Fp=4x0,25x 0,8 x 1,755 =F, = 1,12 kN<1,5Q = 1,5kN (CV)

Donc l'acrotére résiste a la force horizontale.

4T6
esp = 15cm

4T8
esp =25 cm

Figure 111.3 : montre le détail de ferraillage de I’acrotére

111.2. Planchers
111.2.1. Introduction
Le plancher a corps creux est constitue de poutrelles préfabriquées associés a des corps
creux, de dimension (16*65), avec une table de compression d’épaisseur (4cm).
111.2.2. Calcul des poutrelles
Les poutrelles sont des éléments préfabriqués, leur calcul est associé a des poutres
continues, semi encastrées aux extrémités.
La section du béton est définie par
- une section en (Té) en traveées;
- une section rectangulaire aux appuis.
Les poutrelles sont préfabriquées, elles sont calculées sur les sollicitations (G, Q), la

surface revenant a chaque poutrelle est S = 0,65.L, le calcul des poutrelles se fait en deux

étapes
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111.2.2.1Calcul avant coulage

Avant le coulage du béton, la poutrelle est considérée comme poutre simplement
appuyee, est soumise a son poids propre, a celui des entrevous et a la surcharge due a

I’ouvrier.

111.2.2.1-a-Calcul des charges permanentes et surcharges d’exploitation

Tableau I11.4 les charges permanentes et les surcharges d’exploitation des poutrelles

Charges permanentes G
Poids de poutrelle  0,12*0,04*25 = 0,12kN/ml

0,77 KN/ml
Poids du corps creux 0,65*1 = 0,65 kN/ml

Surcharges d’exploitation

Poids de I’ouvrier et les matériaux

Q = max {1 kN; 0,5 kN/m de portée} = 1.76 kN

3.53m

L 4
L 4

Figure 111.4 montre le schéma statique de la poutrelle
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111.2.2.1.b- Calcul des moments

Tableau I11.5 les moments statiques des poutrelles.

Moments

Gl

M, =1.19kNm

M, = 2 ~155kNm
4

M, =135M +15M,, =3.94kNm

4I - Iz

A
v

12

5.75 > = 0,392 avec M,

= 5. =0, vV =
a h Y.
Nombre
des L Pa(kN/m Po(kn/  fQ fc f f e
étaiement 1) ml) (cm) (cm) (cm)  (cm) -
s
0 3.53 1.75 0.77 0.67 1.44 0.70 Non
0.825

1 1.76 1 0.05 0.3 0.35 0.35 oui

Donc les armatures comprimées sont nécessaires, a cause de la faible section du béton, ces
armatures ne peuvent pas étre placées, on prévoit alors des étaiements sous poutrelles
destinées a supporter les charges et les surcharges avant le coulage du béton a des distances de

Im.
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111.2.2.2 Calcul aprés coulage

Calcul des charges et surcharges

Tableau I11. 6 les charges, surcharges et efforts aux états limites ultime et de service

G kN/m? Q kN/m? PkN/m  PsekN/m
Plancher terrasse 7.71*0,65 =5.00 1*0,65 = 0,65 7.72 5.65
Plancher courant 6,00*0,65 = 3,90 1,5*0,65=0,98 6,74 4,88
RDC 6.00*%0.65=3.90 5*0.65=3.25 10.14 7.15

Les calculs sont faits pour les poutrelles du plancher courant ayant la plus grande
sollicitation, et on adopte le méme ferraillage pour toutes les poutrelles.

Notre structure comporte deux (02) types de poutrelles

- poutrelle a trois (3) travee

Figure 111 -5 : poutrelle (03) travées

- poutrelle a sept (07) travées

3
1]
]
0
1]
aa
3
1]
]
L x]
(=]
]
3
]
[Bn]
o]
£
LX)
a
s ]
-

Figure 111 -6 : poutrelle (07) travees
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111.2.3.Méthode de calcul
On utilise la méthode forfaitaire car toutes pour les conditions suivantes sont vérifiées.
- La surcharge d’exploitation Q ne doit pas dépasser le double des charges
permanentes ou bien 5000 N/mm?

2G
Q< Min
{SOOON / mm2

- Les moments d’inertie de toutes les travées doivent étre égaux et le rapport entre les
travées successives doit étre compris entre 0.8 et 1.25
- La fissuration est peu nuisible.
Si les conditions ne sont pas satisfaites ; on utilisera la méthode de Caquot.
e Exposé de la méthode forfaitaire

On désigne chaque travée par

.9
G+Q

M+ M {L%Ma
M, + ———=>M,,.,

‘ 2 1+0.3a)M,
Avec
M; Moment en travée.
M, Moment max sur I’appui gauche.
M. Moment max sur 1’appui droite.

M. Moment a I’appui.
L5
8 - -
Moment isostatique Mo= (KN.m)

M,-M, PL M,-M,
= +

M,-M, PL_ M,-M,

+
TE = -T0+ L 2 L
T, effort tranchant a gauche de la travée.

T. effort tranchant a droite de la travée.
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+ Remarque
Si la méthode forfaitaire n'est pas applicable, on fait appel a la méthode de Caquot.
Methode de Caquot (pour les poutres)

Exposé de la méthode

Cette méthode est applicable pour les charges élevées et quand la méthode forfaitaire  n'est
pas applicable.

Elle consiste a calculer les moments aux appuis sous l'effet des charges (uniformes et
concentrées) appliquées aux travées voisines de lI'appui, puis de déterminer les moments en

travée.

A/ portee fictive

Pour toutes les travees on déterminera la longueur fictive
L pour une travée de rive avec appui simple de rive.
~ |0.8-L pour une travée intermediaire

B/ Coefficient de rigidité
On désigne par vy le coefficient de rigidité qui sera le rapport des raideurs des 2 travées a

gauche et a droite d'un appui considére.

Donc y="*°

Cas particulier

Pour une poutre continue de mémes hauteur et largeur, donc a inertie constante et en cas
d'absence de charge concentrée; on a

Le coefficient de rigidite
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Le moment aux appuis
G, I+ 1
w85 (I, +HY)

Le moment en travée
La méthode de Caquot nous permet de prendre le moment a mi-travée ( x =L/2 ) comme
moment maximum en travée
M. +M,,
b 2
M, = 0,2M; pour les appuis de rives par les deux méthodes (semi encastrée).
L'effort tranchant
Pour les deux méthodes exposées précédemment on a
T, =PL/2+(M,-M,)/L
T.=-PL/2+(M,-M,)/L
Tel que P la charge repartie sur la travée.

Vérification si la méthode forfaitaire est applicable

_ 2
Q= 1.5kN/me< | 2C =100 KN/m™ ()
5000 kN/m?
0.8< Li/Lisg<1.25 oo, (C.V)

v Donc on utilise la méthode forfaitaire puisque les conditions d’application sont vérifiées.

1*" Type Poutrelle a trois (3) travées

ik

>
v

F 9

I
x|
W]
n
L]
W5}
I
i}
]

)

ns| 2
7

A

Figure 111 -7 poutrelle a (03) travées 38

Py =10.14 KN/ml
Ps = 7.15kN/m
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1) Calcul les moments a I'ELU

Tableau 111.7 Différentes sollicitations dans la poutrelle a trois travées (ELU)

Travée Mg (KN.m) Mt (KN.m) M, (KN.m) Me(KN.m) Te (KN) Te(kN)

A-B 11.25 7.50 2.25 7.89 13.12 16.29
B-C 15.79 8.96 7.89 7.89 17.89 17.89
C-D 11.25 7.50 7.89 2.25 17.89 13.12

Diagramme des efforts
Moment fléchissant

2.25 kN 7.89 kN 7.89 kN 2.25kN

Effort tranchant 7.50 8.96 kN
13.12kN 17.89 kN 17.89 kN
16.29 kN
17.89 kN 13.12kN

Figure 111 -8 Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant ELU
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2) Calcul les moments a I'ELS

Tableau 111.8 Différentes sollicitations dans la poutrelle a trois travees (ELS)

Travée Mo (KN.m) M (KN.m) Mg (KN.m) Me(kN.m)
A-B 7.93 542 1.59 5.56
B-C 11.13 7.07 5.56 5.56
C-D 7.93 5.42 5.56 1.59

Diagramme des efforts

Moment fléchissant

159 kN 5.56 kN 5.56 kN 1.59 kN

5.42 kKN 5.42 KN

7.07kN

Figure 111 -9 Diagrammes des moments fléchissant ELS

2°" Type Poutrelles a sept (7) travées

& & A [ 3 A & A
29 | 353 | 298 | 300 | 296 | 895 298 |
2 3 4 D 7 8

Figure 111 -10 poutrelle a (07 travées)
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{Pu =10.14 KN/m|
P = 7.15kN/ml

1) Calcul les moments a I'ELU

Tableau I11. 9 Différentes sollicitations dans la poutrelle a sept travées (ELU)

Travée Mo (kN.m) Mi (kKN.m) M, (kN.m) Me(kN.m) T, (kN) Te(KN)

1-2 11.25 7.70 2.25 7.89 13.40 16.79
2-3 15.79 10.81 7.89 6.31 18.68 17.10
3-4 11.25 7.36 6.31 4.56 19.13 11.07
4-5 11.40 8.37 4.56 4.56 15.21 15.21
5-6 11.25 7.36 4.56 6.31 14.23 15.79
6-7 15.79 10.81 6.31 7.89 17.10 18.68
7-8 11.25 7.70 7.89 2.25 21.86 8.33

Moment fléchissant

10.81kN 7.07kN 7.07kN 4.56kN 4.56kN Z\mkN 7.89KkN 2.25kN

10.81kN 7.36kN 8.37kN 7.36kN 10.81kN 7.07kN

Effort tranchan

18.68 19.13 1591 14.23 17.10 21.86
13.40 kN :
16.79 17.10 11.07 15.21 15.79 18.68 8.33kN

Figure 111 -11 Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant ELU
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2) Calcul les moments a I'ELS

Tableau I11. 10 Moment fléchant dans la poutrelle a sept travees (ELS)

Travée Mo (KN.m) M; (KN.m) M, (KN.m) Me¢(KN.m)
1-2 7.93 5.43 1.58 5.56
2-3 11.13 7.62 5.56 4.45
3-4 7.93 5.17 4.45 3.21
4-5 8.04 591 3.21 3.21
5-6 7.93 5.17 3.21 4.45
6-7 11.13 7.62 4.45 5.56
7-8 7.93 5.43 5.56 1.58

Moment fléchissant

1081kN  7.07kN 7.07kN 4.56kN 4.56kN 6.31kN 7.89kN  2.25kN

10.81kN 7.36kN 8.37kN 7.36kN 10.81kN 7.07kN

Figure 111.12. Diagramme des Moment fléchant dans la poutrelle a sept travées ELS

11.2 .4.Ferraillage des poutrelles

type
des poutrelles, c'est le cas le plus défavorable.

Le ferraillage se fait pour le 2°™

c'est le cas le plus défavorable.
Mt max = 8.76 KN.m

Ma max = 8.01 KN.m

Tmax = 15.03 Kn
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B=65cm

- B=R5 cm .
4 ch | ¢ *

*
o
) 4

4cm

h 16cm
16cm 18 cm

I4 cm
PN *
2m] By=12

12 cm

Figure 111.13.les sections considérées pour le calcul des ferraillages

Position de I'axe neutre

Le moment équilibre par latable M, =b-h, .Eb{d _h_20j
avec b=65 cm ; hp=4 cm ; cp,.=14.2 MPa ; d=18 cm ; 6,=348 MPa ; F.E400 MPa;
bp=12 cm ;c=2 cm;
4
M, = 65.4-14.2[18——j
2) =My = 59.07 KN.m

Mo >M; , d’ou 1'axe neutre passe par la table de compression, donc le calcul se fait pour une

section rectangulaire (bxh)=(65%20) cmz2 en flexion simple.

Aux appuis

Le moment en appui est négatif donc la zone tendue se trouve au niveau supeérieur;
Le ferraillage se fait pour une section rectangulaire (bgxh) = (12x20) cm?
Mapp=8.01kN.m
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Tableau I11.11Ferraillage des poutrelles a ELU et Vérification a I'ELS

En travée section T :

Aux appuis section

rectangulaire :
My (kN.m) 10.14 7.89
Mo=b*ho*0baam™(d-(ho/2)) =59.07
Mo (KN.m) Mo>M,= Il’axe neutre appartient a la /
table = section
rectangulaire
0.006 0.004
0.392
o)
| < Oui Oui
B 0.997 0.996
A’ (cm?) 0 0
A (cm?) 1.73 1.26
Le choix 3HA10=2.35 cm? 2HA12=1.57 cm?
B/1000 0.065 0.012
A>B/1000 0]0) 1 0]0)1
Mser (KN.m) 7.62 5.56
obadm(Mpa) 15
(V0]
E';} y1 (cm) 3.90 6.66
g I (cm*) 8293.29 4210.09
2
E K (N/cm?) 0.09 0.13
5
> 0ob (Mpa) 3.51 8.65
Ob < Obadm Oui Oui
Univ-MED Promotion 2012
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La fissuration est peu nuisible, la situation est durable.

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

Tableau 111.13 Ferraillages longitudinaux des poutrelles

En travée

Section d’armature
At=3HA10

Armatures transversales
Vérification de contrainte de cisaillement
Vumax=21.86 KN  (Effort tranchant max)

V,m  20.86X10°

_ Vumax

L= — =1.01MPa ;
b,-d 120x180

La fissuration est peu nuisible

=7, = Min{&fm;SMPa} =3.33MPa

7o

Donc 'u=1.01MPa<3.33 MPa (C.V)

Espacement S;

St< Min 0.9d =(16.2;40 cm)
40cm

Donc Si=15cm;

Diameétre des armature transversales ¢;

. |h b
<Min{ —: ¢ : =2t ={5.71;10;12}(mm
Pt {35 ¢ 10} { Hmm)
2
_ P,
On adopte ¢+<5.71, on prend ¢:=6 mm = 4

a; section d'une barre; n; nombre des barres

2=0.28 cm? et ni=2 => A=a; n+=0.56 cmZ.

Aux appuis

Aa=2HA10

=28.27 mm?
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Vérifications nécessaires
Section d'armatures transversales (F.E235).

ATe s g aMpa = 56%400 _, 51 MPa0.4 MPa(C.V)
120 %150

0 "Vt

A 27 ! _O'BKf‘zs. = A 0.0031>0.00016 (C.V)
b, - S, 0.9- f [cosa +sina] oS,

Avec K=1 — flexion simple et la fissuration est peu nuisible
a=90° Pour les armatures transversales.
Au voisinage de I'appui Appui de rive

2-V, 0.8 f g

<G, = oo = Vushya 04 feze =129, 60N
.

O, =
Vb 7/b

QD

Avec a=Min[0.9d; (b-c-2)] =Min[16.2 ; 61] = a=16.2 cm

Vu:A|ﬁ =39.17kN = V,;=109.21 kN< 129.60 kN(C.V)

’b
Donc, la contrainte dans la bielle vérifiée.

E) Etat limite de déformation [art B.6 .8.4.2.4 (CBA93)]

On peut admettre qu'il n'est pas indispensable de précéder au calcul de la fleche si les

conditions suivantes sont vérifiées

* ﬂzi M. > 0.0449>0.035  (condition vérifiée)
L 15 M,
. h . (e
EZ%Z,S > 0.0449 >0.0444 (condition vérifiée)
x 5= A 385 002050000 (conditi Srifi
p= — <f_e .020> 0. (condition non Vérifiée)
0

La troisiéme condition n'est pas verifiée, ce qui implique le calcul de la fléche.
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II1.2.5 Vérifications préliminaires de la fleche [1]
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul des fleches si toutes
les conditions suivantes sont satisfaites :

Le calcul se fera suivant les formules du réglement (CBA93) [annexe D]

Me™ = 7.62KN.m;  A=2,35cm%  F — %500 _gomm  [art B.6 5.3 (CBA93)]

P = % =0,0108= p, =1,08—Pp=0,856 donc

o, = Msr _ 510 4aMpa
Adg,
p=—2PFw 4 g4
dpo, + Fug
A= LEQB _473
2+3-2C
( b j”
2
2
b | 15Ad
y = 2— = 10,21(:m
bh +15A
| %[ys +(h—y)*|+15Ad(d - y)? = 45529,77cm*
it = =to 14276, 720m*
1+ ud,
it =0 _ 95001.37¢m*
1+ uA,
2
F =M 5 96mm
10E, If
2
F, = ML =5.08mm
10E, If,

Ona AF =F,—F =5.03-2.96=2.07/mm
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Donc  F=2.07mm <F =89mm (CV)

1HA14 Epingle HAG

JHALD

Figure .111.14.Ferraillage du plancher

111.2.6. Ferraillage de la table de compression

Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dont les
dimensions des mailles ne doivent pas dépasser
20cm Dans le sens parallele aux poutrelles.
30cm Dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

50<L, <80cm= A = % (L,encm)
e
L, <50cm = A, _ 20
Sj fe

Avec
L, Distance entre axes des poutrelles (L;=65cm)
A; Armatures perpendiculaires aux poutrelles (AP)

A, Armatures paralleles aux poutrelles (AR)

p =

2
Fe=520MPa (quadrillage de 7S.TIE520—O<6mm)

On a L=65cm

Univ-MED [ 43 ] Promotion 2012



CHAPITRE 111 Calcul Des Elément Secondaires

Donc on obtient A;=0,5¢cm?/ml
On prend 6T5=1,18cm?

S, =% = 20cm

Armatures de répartitions

A = % =0,49¢cm’®
Soit

6HAB=1,18cm>—S$=20cm

Conclusion
Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudés dont la

dimension des mailles est égale a 20 cm suivant les deux sens.

S: _Sv2,

100cm

100cIn

Figure.l11.15 Ferraillage de la table de compression
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b)

111.3.1es dalles pleines
Pour notre structure on distingue deux types :

Type 1 :dalles pleines rectangulaires encastrées sur 2 cotés.

Type 2 : dalles pleines sous forme « L » encastrées sur 4 cotés.

111.3.1. Exposé de la méthode de ligne de rupture
111.3.1.1.Principe de calcul
C’est est une méthode de détermination des moments de flexion pour les panneaux de

dalles pleines, valable pour touts les cas de charges, touts les types d’appuis et toutes les
formes géométriques possibles

.Le principe de calcul se base sur la théorie du travail virtuel qui consiste a assurer
I’équilibre statique du point de vue travail tel que X travaux =0
Travail externe
Il est fonction de la charge, les dimensions du panneau de la dalle, et de la fleche maximale.
Text = P .f(cas d'une charge concentrée).
Tex= (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 I'angle de rotation
de la région rigide de rupture.
Tin=M . L .0.
Avec: M : Moment de flexion.
L : Projection de la ligne de rupture sur I'axe de rotation

0 : Angle de rotation.

111.3.1.2. hypotheses de calcul
Pour déterminer les fissures (lignes de rupture) dans la dalle, on se base sur les hypothéses

de calcules suivantes :
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1. la ligne de rupture divise la dalle en plusieurs régions appelées régions rigides et elles
sont supposées rester planes apres deformation.
les lignes de rupture sont des lignes droites et se terminent toujours sur le pourtour de la dalle.
la ligne de rupture entre 2 régions rigides doit passer par I’intersection des axes de rotation de
ces régions.

. I’axe de rotation se trouve toujours le long du support (appuis).

111.3.2.Calcul du premier type de rupture de la dalle (Type 1)

Tableau 111.13 Calcul les actions

G (kN/m?) Q (kN/m?) P (kN/m?)
ELU 11.90
Terrasse 7.71 1
ELS 8.71
ELU 12.66
courant 5.49 3.5
ELS 8.99

1.47m

0x

Figure 111.16.1a ligne de repture de 1 *" type
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Tableau I11.14 Les valeurs du travail externe

éléments Aire de chargement  déplacement de CG travail externe
1 (1.47.x)/2 f/3 q.f.[0.24x]
2 (1.58-x ).1.47 f/2 q.f.[1.16-0.73X]
)) q.f.[-0.24x+1.16]

Tableau 111.15 Les valeurs du travail interne.

. ' travail interne
Eléments  moment de rupture(M) longueur (L) rotation (0)

+ M 1.47 f/x M.f [1.47/X]
1
- M 1.47 f/x M.f [1.47/X]
+ M X f/1.47 M .f [x/1.47]
2
- M 1.58 f/1.47 M.f.[1.07]
) M.f [1.57x+4.32+x2/1.47X]
YTravaux externes = XTravaux internes
_ 2
(:0.24 X +1.16).f = M.A.( L57x+4.32+x2/L4TX)= M =, — 22X 713X
4.X°+6.36.x+13.14
dm
v =0 —=>y=1.13;Donc: [M,=0.2319,=12.66x 0.299 =2.92kN.m.
y
Mger= 0.23105=8.99%0.299 =2.07kN.m.
En travée : Aux appuis :
My=2.92 KN.m Mya =0.5%2.92 =1.46KN.m

Mser = 2.07KN.MMger ,=0.5%2.07=1.03KN.m
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111.3.2.1. Calcul du ferraillage
Le calcul du ferraillage se fait pour une bande de 1 m de largeur, la fissuration est peu

nuisible
Quelque donnée h =15 cm, c= 1.5cm,
p=Lx/Ly=1.675/3.15=0.531
Et 0.4 <0.531 <1 donc la dalle travaillant suivant deux directions.
h 15
7“1 10
On adopte alors @x= @y=10mm
dx=h-e-@/2=13 cm ; dy=dx-((@x+ @y)/2)=12 cm
Tableau I11.16 Calcul des sections de la dalle plein a E.L.U

=1.5cm

Mu ) A A final
u B A (cm?)  Amin(cm?) .

(kN.m) choisi  (cm?)

. travée 2.92 0.012 0994 0.60 15 4HA10 3.14
5

= appuis  1.46 0.006 0997 0.32 15 4HA10 3.14
@

travée 2.92 0.014 0993 0.7 15 4HA10 3.14
>
5

> appuis  2.92 0.014 0993 0.7 15 4HA10 3.14
>
wn

111.3.2.2. Vérification a I'E.L.S La fissuration est peu nuisible
Tableau 111.17 Vérification a I'E.L.S.

Mser " -
\ Ic(cm”) K ob (MPa) ob (MPa) ob< ob
(kN.m)
v travéee  2.07 3.05 5608.73 0.036 0.103 15
5
> appuis  1.03 3.05 5608.77 0.018 0.052 15
>
n cVv
travée  2.07 3.39  4790.22 0.04 0.138 15
>
=
IS appuis  2.07 3.39 4790.22 0.04 0.138 15
>
%)
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CHAPITRE 111 Calcul Des Elément Secondaires

111.3.2.3. Condition d'espacement
(Appuis et travée) : St =100/4=25 cm< St adm =min (3h=45 ; 33)=33 cm.

111.3.2.4. Vérification au cisaillement

Tableau 111.18 Vérification au cisaillement

Suivant X Suivant Y
VRN PXLiXLy 11.827x1675x315 o, PXL XLy _11827x1675x315 .
2% Lyt Lx 2x3.15+1.675 2% Ly 2x3.15
. 3 9.905x10°
Tu 7.824x10 0062 —0.086
(MPa) 1000x125 1000x115
Ty 1.16
(MPa)
o<t @Y,

111.3.2. 5.Vérification de la fleche [1]

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

dessous sont vérifiées simultanément

s Mo 50895005 vérifié
L~ 20M,

ol 1 00895 0.065...... vérifie
L 27 35

B o2 00025<0.005.... vérifié
bd ~ fe
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CHAPITRE 111 Calcul Des Elément Secondaires

111.3.3.Calcul du deuxiéme type de rupture de la dalle (Type 2)

< 3.53m >
f
A
—= 1.28m
M
v
Figure 111.17.1a ligne de rupture de 2™ types
Tableau 111.19 Calcul les actions
G (kN/m?) Q (kN/m?) P (kN/m?)
ELU 11.90
Terrasse 7.71 1
ELS 8.71
ELU 12.66
courant 5.49 3.5
ELS 8.99
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Tableau 111 20 Les valeurs du travail externe

déplacement de

éléments Aire de chargement - travail externe
1 (1.28x)/2 f/3 q.f[0.21x]
2 (3.53-2x).1.28 f/2 q.f[2.25-1.28x]
) gf. [-0.44x+2.25]

Tableau 111.21 Les valeurs du travail interne.

Moment rotation travail interne
Eléments longueur (L)
de rupture(M) (0)
+ M 1.28 f/x M.f[1.28/x]
1
- M 1.28 f/x M.f[1.28/x]
, + M 2X f/1.28 Mf [2x/1.28]
- 0.5M 3.53 f/1.28 M.f[1.37]
)y MT [6.55x+2x2+1.75x/1.28X]

YTravaux externes = X Travaux internes

-1.5.x% +7.15.x

MF [6.55x+2x2+1.75x/1.28x]= qf (-0.44x+2.25) => M =q,—;
4.X° +6.36.x+13.14

am
d_yl =
am
E =
Donc: M,=0.24 .q,= 12.66% 0.24= 2.88kN.m.
Mser= 0.24.0ser =8.99 x0.24 = 2.15kN.m.

On résoudre I’équation 0 y1=1.03m

——>
0

Univ-MED [ 56 ] Promotion 2012



CHAPITRE 11l

Calcul Des Elément Secondaires

En travée :
M, = 2.88kN.m

Aux appuis :

Mger =2.15KN.MMger ,=0.5*%2.15=1.07kN.m

111.3.3.1. Calcul du ferraillage

Mya = 0.5*%2.88 =1.44kN.m

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

nuisible
Tableau 111.22 Calcul des sections de la dalle pleine.
M. _ A final
B A (cm?)  Amin(cm?) .
(KN.m) choisi  (cm2)
< travée 2.88 0.11 0.994 0.64 15 4HA10 @ 3.14
5
> appuis 1.44 0.05 0.997 0.33 15 4HA10 | 3.14
7
travée 2.88 0.11 0993 0.70 1.5 4HA10 3.14
>
=
S appuis  2.88 011 099  0.35 1.5 4HA10 | 3.14
7
111.3.3.2. Vérification a I'E.L.S : La fissuration est peu nuisible
Tableau 111.23 Vérification a I'E.L.S.
Mser " _ S
Y1 Is(cm”) K ob (MPa) ob(MPa)  ob<cb
(KN.m)
v travée | 2.15 3.059 5608.73 0.036 1.101 15
5
= appuis | 1.075 3.059 5608.73 0.018 0.550 15
>
2] CcVv
travée | 2.15 2.923 4713.12 0.043 1.256 15
>
5
> appuis | 2.15 2.923 4713.12 0.021 0.628 15
@
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Calcul Des Elément Secondaires

111.3.3.3. Condition d'espacement :

(Appuis et travée) : St =100/4=25 cm< St adm =min (3h=45 ; 33)=33 cm.

111.3.3.4. Vérification au cisaillement :

V (kN)

111.3.3.5.Vérification de la fleche [1]

Suivant X

Tableau I11.24 Vérification au cisaillement

Px |, x|, _12.661x2.55x1.325

= =6.658
2% Lyt Lx 2x255+1.325
3
6.658 x10 0053
1000x125
1.16
CVv

Suivant Y

PX XLy _12.661x1.325x2.55

21, 2x 255

3
8387x10° _

1000x115

=8.387

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

dessous sont vérifiées simultanément

h M

bd fe

> t

L, 20M

X

1

= 0.113>0.05
h _ 1

$+— >_— 4= =0.113> 0.065
L, 27 35

B 2 — 0.0025 < 0.005

vérifié

vérifié

Vérifié
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CHAPITRE 111 Calcul Des Elément Secondaires

111.4. ESCALIER

111.4.1. INTRODUCTION
Les escaliers sont des ¢léments constitués d’une succession de gradins, ils permettent

le passage a pied entre différents niveaux du batiment.

Notre batiment comporte deux types d’escalier.

111.4.2. DEFINITION DES ELEMENTS D’UN ESCALIER
On appelle « marche » la partie horizontale (M) des gradins constituant 1’escalier, et

« contre marche » la partie verticale (C.M) de ces gradins.
h Hauteur de la marche.

g Largeur de la marche.

L Longueur horizontale de la paillasse.

H Hauteur verticale de la paillasse.

Figure 111.18. Dimensions de I’escalier
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CHAPITRE 111 Calcul Des Elément Secondaires

111.4.3 dimensionnement d’escalier :
111.4.3.A) Sous-sol :
I11. 4.3.A.1. Predimensionnement :

On a le schéma statique suivant :

A
v
A
A
v
A

H=1.53

1.25 15 1.25 24 1.38

Figure 111.19. Dimensions de I’escalier — sous-sol ( 3 volée)-

Verification de la formule de BLONDEL :
59 <g+2h <66
59<64<66 CV
e épaisseur de la paillasse
1% volée
Tg o =H/L =0.68 ,a = 34.21
Lo==H/sin o =1.81
Lt =4.31m.
L+/35<ep< Lt/30
12.31 <ep< 14.36

soitep = 15 cm

Y
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Calcul Des Elément Secondaires

2°M volée

Tg o =H/L = 0,637, = 32.37

Lo==H/sin a =2.84

Lt =4.22m.
L+/35<ep< Lt /30
12.05 <ep< 14.06

soitep = 15 cm

I11. 4.3.A.2. Evaluation des charges

1%" volée

Tableau 111-25. Evaluation des charges permanentes pour la paillasse

composantes

1 Poids propre de

paillasse

2 | Poids propre de la

marche
3 | carrelage
4  lit de sable
5 | Mortier de pose

6 ' Enduit de ciment

Surcharges d’exploitation Q
Q=5 KN/m?

Epaisseur (m) Poids Poids
volumique surfacique
(KN/m?) (KN/m?)
e _0.20 25 4.534
COosa
h _ 0.085 25 2,125
2
0,02 20 0,44
0,03 18 0,54
0,02 20 0,40
0,02 18 0,36
> 8.389
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CHAPITRE 111 Calcul Des Elément Secondaires

Tableau I11 26. Evaluation des charges permanentes pour lepalier.

composantes Epaisseur Poids Poids

(m) volumique surfacique

(KN/m?) (KN/m?)
1 Poids propre de 0,17 25 3.75

palier

2 carrelage 0,02 20 0,44
3 lit de sable 0,03 18 0,54
4 Mortier de pose 0,02 20 0,40
5 Enduit de ciment 0,02 18 0,36
D 5.49

Surcharges d’exploitation Q
Q =5 KN/m?

I11. 4.3.A.3 Combinaison des charges

Tableau 111.27. Evaluation des charges permanentes pour lepalier.

G Q ELU ELS
KN/m® KNm* 1 35 641 5.0 G+Q  KN/m?
KN/m?
Palier | 549 | 5 11.161 7.99
Paillasse | 8.839 | 5 15.075 10.889

111. 4.3.A.4 Détermination des sollicitations a ’ELU
Les équations d’équilibres donnent

Ra =25.25 Kn
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CHAPITRE 111 Calcul Des Elément Secondaires

Rg = 25.24 KN 15.075 (Knn\/m\A 11.161 (Kn/MI)
V.V V V V VY YyYyYYyYyYYy A 4 A\ 4
1.25M 1.81 M 1.25M
25.25 Kn 25.24Kn

Figure 111.20. schéma statique des efforts du I’escalier a I'E.L.U

e Effort tranchant

T(X)=25.25-11.161X ..cccvvrrens x € [0;1.25]
T,(X):4T(X)=11.29 -15.075% .............. x e[0:1.81
T(X)=—-11.31-11.161X ............. x e [0;1.25]

e Moment fléchissant

MI(X) = 25.25X = 558X orvsvvvvrrsssseesessssssssessssssssesssssssses s xe[0;1.25]
2
M(x):4 M(X) = 25.25(x +1.25) —11.78(1.25).(0.625 + X) —15.06"7 ........................................................... xe[0:1.8]
2
M(x) = 25.25(x + 2.125) —13.96.(2.125 + X) — 22.61.(0.75 + X) - 11.161X7 .............. x e[0;1.25]

La position du moment fléchissant maximum se trouve dans I’intervalle [1.16;3.86] pour T(x)
=0=x=0.74m.
M(0.74) = 27.07 KN.m.

Pour les paillasses et les paliers comme des dalles, on peut calcul les moments en travées et
aux appuis

Ma= Mg= 0.5My= 13.53KN.m.

M= 0.85Mg= 23.00KN.m.
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e Diagrammes des efforts

T (Kn)
A

25.25 \lﬁ\
‘ > X (M)
\U'\‘ 27.07
v

25.24

(M)

M (Kn.M)

Effort tranchantMoment fléchissant

Figure 111.21. Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant

111. 4.3.A.5 Détermination des sollicitations a PELS

XF =0= Ra=27.27 KN/ml.
EM/p=0 = Rp=26.64KN/ml.

10..899 (Kn/MI\ 7.99 (Kn/MI)

S S

A
v
A

y

1.25M 1.81 M 1.25M

Figure 111.22. Schéma statique des efforts du I’escalier a I'E.L.S
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e Effort tranchant
((22.23 =7.99K....oiiieeeiieaei xe[0 :1.55].
T(x) =
< 9.84—-10459%...ccciviiiiiiiiiiinnn, x€[0;1.81].
-10.84 —7.99X. .ot x€[0;1.55]
\

M(x) =

Moment fléchissant

(22,23 X —3.99 X2, o, xe[0 ;1.55].
| 24.85+9.84x-584 X, xe[0;1.85]
42,63+ 1.84 X —5.90 X2, ..o, xe[0;1.55]

\

La position du moment fléchissant maximum se trouve dans I’intervalle [0.0.74] pour
T(x)=0=x=1.10m.
M(1.10) = 25.84KN.m.

Pour les paillasses et les paliers comme des dalles, on peut calcul les moments en travées et

aux appuis

Ma= Mg= 0.5Mg= 12.92KN.m.
M= 0.85My=21.96KN.m.

22.23

Diagrammes des efforts

T (Kn)

A

\

\u'\l > X(M)
25.84

v

M (Kn.M)

Effort tranchant Moment fléchissant

Figure 111.23. Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant
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Calcul Des Elément Secondaires

2°" volée

I11. 4.3.A.6. Evaluation des charges
Tableau 111-28.Evaluation des charges permanentes pour la paillasse

composantes

1 Poids propre de

paillasse

2 Poids propre de la

marche
3 carrelage
4  lit de sable

5 Mortier de pose

6 Enduit de ciment

Epaisseur (m) Poids Poids
volumique surfacique
(KN/m?) (KN/m?)
e 0.20 25 4.446
COosa
h_ 0.085 25 2,125
2
0,02 20 0,44
0,03 18 0,54
0,02 20 0,40
0,02 18 0,36
Y 8.311

Tableau 111 .29. Evaluation des charges permanentes pour lepalier.

composantes

1 Poids propre de

palier
2 carrelage
3 lit de sable

4 Mortier de pose

5 Enduit de ciment

Epaisseur Poids Poids

(m) volumique surfacique
(KN/m?) (KN/m?)

0,17 25 3.75

0,02 20 0,44

0,03 18 0,54

0,02 20 0,40

0,02 18 0,36

D 5.49
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CHAPITRE 111 Calcul Des Elément Secondaires

Surcharges d’exploitation Q
Q=5KN/m’

I11. 4.3.A.7.Combinaison des charges

Tableau 111.30.Evaluation des charges de I’escalier.

G Q E.LU E.LS
KN/m® KN/m* 4 35 64150 G+Q  KN/m?
KN/m?
Palier 5.49 5 11.161 7.99
Paillasse = 8.460 5 14969 10.83

I11. 4.3.A.8.Détermination des sollicitations a PELU
Les équations d’équilibres donnent

Ra =31.68 Kn 14.969(Kn/MI)
Rg = 27.89 KN \ 11.161(Kn/MI)
YyYYV V VY VY Y v VY Y y v Y VYV VYV VY YY
2.84M 1.38 M

Figure 111.24.schéma statique des efforts du ’escalier a I'E.L.U

e Effort tranchant
31.68 —14.969X . ..uuneeieiiiiiiiiiiiiin, x€[0;2.84].
T(x) =
1083 — 11.161Xuu e, x€[0;1.53].
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T(Kn)

216

¢ Moment fléchissant
BL.B8X — 78B4 X2 .o xe[0;2.84]

M(x) = 31.68(2.84+X) —14.969(2.84)(1.42 + X)- 5.58X%.............. xe[0:1.53]

La position du moment fléchissant maximum se trouve dans I’intervalle [0.1.42] pour
TX)=0=>x=2.11m.
M(2.11) = 31.28 KN.m.

Pour les paillasses et les paliers comme des dalles, on peut calcul les moments en travées et

aux appuis

Ma= Mg= 0.5M¢= 13.29KN.m.
M= 0.85Mp= 26.58KN.m.

. Diagrammes des efforts

\[\h\f\\u\l /l > x(m)

27.9

v
X

31.2

Effort tranchant Moment fléchissant

v
M(Kn/MI)

Figure 111.25. Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant

I11. 4.3.A.9.Détermination des sollicitations a ’ELS
Les équations d’équilibres donnent

Ra =22.90 Kn
Rg =20.07 KN
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10..83(Kn/MN

\ 7.99(Kn/MN

YYVVVVVVVVVVVVVVVYVYVYYYVYY

A
v
A
v

2.84 M 1.38 M

Figure 111.26. Schéma statique des efforts du I’escalier a I'E.L.S

o Effort tranchant
22.90 — 10.83X e, x€[0;2.84].
T(x) =
1085 = 799K, x€[0;1.38].

e Moment fléchissant

22.90X — 581 X2. oo, xe[0;1.42].
M(x) =
22.90(2.84+x) —30.757(1.42 + X)- 3.99X%. ..., xe[0;1.38]

La position du moment fléchissant maximum se trouve dans I’intervalle [0.1.42] pour
TX)=0=>x=211m.

M(2.11) = 24.21 KN.m.
Pour les paillasses et les paliers comme des dalles, on peut calcul les moments en travées et

aux appuis

Ma= Mg= 0.5M¢= 12.10KN.m.
M= 0.85Mg= 20.57KN.m.
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T(Kn)

31.6

/] >  X(m)

N

v
X

31.2

27.9

v
M(Kn/MI)

Effort tranchant Moment fléchissant

Figure 111.27. Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant

111.4.3.b RDC .étage courant
I11. 4.3.A.1 Predimensionnement
On a le schéma statique suivant :

Type 01h=0.17cmG=0.30cm

H=1.53

TYPE 02
h=0.17cmG=0.30cm

v

» & »d- [
» < L] L]

18 138 155 0.9 155

er z . ;
-1%" volée - - 2°Meyolée -

Figure 111.28.Dimensions de I’escalier — RDC .étage courant —
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Calcul Des Elément Secondaires

CHAPITRE 11l

Vérification de la formule de BLONDEL
59<g+2h<66
50<64<66 CV

e épaisseur de la paillasse

A. Type 01
Tg a =H/L =0.637 ,a = 32.51

Lo==H/sin a =2.84
Lt =4.88m.
L+/35<ep< Ly /30
13.94 <ep< 16.26
Soite p=15cm

B. Type 02

1*" volée
Tg o =H/L = 0,661,0. = 33.46

Lo==H/sin o =1.42
Lt =2.8m.
L+/35<ep< Ly /30
8.00 <ep< 9.33

Soite p=15cm

2™ volée
Tg a =H/L = 0,438,a = 23.68
Lo==H/sin a =0.74
Lt =3.84m.
L+/35<ep< Lt/30
10.97 <ep< 10.97
Soitep=15cm

Promotion 2012
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CHAPITRE 11l

Calcul Des Elément Secondaires

I11. 4.3.A.2Evaluation des charges

A. Type 01

Tableau 111.31. Evaluation des charges permanentes pour la paillasse

composantes

1 Poids propre de

paillasse

2 Poids propre de la

marche
3 carrelage
4  lit de sable

5 Mortier de pose

6 Enduit de ciment

Epaisseur (m) Poids Poids
volumique surfacique
(KN/m?) (KN/m?)
e _ 0.20 25 4.446
COosa
h_ 0.085 25 2,125
2
0,02 20 0,44
0,03 18 0,54
0,02 20 0,40
0,02 18 0,36
Y 8.311

Tableau 111 .32.Evaluation des charges permanentes pour lepalier.

composantes

1 Poids propre de
palier

2 carrelage

3 lit de sable

4 Mortier de pose

5 Enduit de ciment

Epaisseur Poids Poids

(m) volumique surfacique
(KN/m®) (KN/m?)

0,17 25 3.75

0,02 20 0,44

0,03 18 0,54

0,02 20 0,40

0,02 18 0,36

D 5.49
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CHAPITRE 111 Calcul Des Elément Secondaires

Surcharges d’exploitation Q
Q =2.5 KN/m?

I11. 4.3.A.3 Combinaison des charges

Tableau 111.34.Evaluation des charges de I’escalier.

G Q E.LU E.LS
KN/m* KN/m* 4 35 64150 G+Q  KN/m?
KN/m?
Palier 549 | 25 11.161 7.99
Paillasse = 8.331 2.5 14.996 10.83

I11. 4.3.A.4.Détermination des sollicitations a PELU
Les équations d’équilibres donnent

Ra =30.523 Kn
Rg = 45.244 K

14.996 Kn/MI

\ 10.41 Kn /ml
11.161 Kn /MI \

HL\HMLJ/VW /v v L'\ri/llll\lhv vYVYy
A A

pd

0.74m 2.84m 1.00m 0.3m
( ) prd o o [
T~ P < Ll | >

30.52 Kn 45.24 Kn

Figure 111.29.schéma statique des efforts du I’escalier a I'E.L.U
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e Effort tranchant

T(X)=30.52-11.161X .....cc........ x €[0;0.74]
T(X)=22.42-14.96X .............. x [0;2.84
T,(0:TX) = eoreeene. T(x)=-20.158-11.161x ............. x €[0;1.00[

T(x)=10.41-11.161X ...... .. x €[0;0.30]

Moment fléchissant

M(X) = 30.523X = 5.58X” ..vvvvessvveersssssessesssssssesssssssses s x €[0;0.74]
2
M(X) = 30.523(x + 0.74) —11.161(0.74).(0.37 + X) —14.996X7 ........................................................ x e [0;2.84]
2
M(x) = { M(x) = 30.523(x + 3.58) — 8.25.(3.58 + X) — 42.58(L.42 + X) —11.161X7 .............. x €[01.00]
M(x) = ~10.41X — 5.58%"............ x €[0;0.30]

La position du moment fléchissant maximum se trouve dans I’intervalle [0;2.84] pour T(x) =
0=>x=0.74m.
M(0.74) = 26.14 KN.m.

Pour les paillasses et les paliers comme des dalles, on peut calcul les moments en travées et

aux appuis

Ma= Mg= 0.5Mg= 13.53KN.m.
M= 0.85Mg= 22.21KN.m.

Diagrammes des efforts

T(Kn) 4
3.62
30.68
26.14
v
Effort tranchant M(Kn/MI) " loment flechissant

Figure 111.30. Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant
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CHAPITRE 111 Calcul Des Elément Secondaires

111. 4.3.A.5. Détermination des sollicitations a P’ELS

2F =0 = Ra=27.27 KN/ml.
EM/p=0= Rp=26.64KN/m

14.996 Kn/MI

10.41 Kn /ml
7.99 Kn /Ml \

w YV /vvvall’ \L\mv \ A2
A

0.74m 2.84m 1.00 m 03m
T » € >
21.82 Kn 36.00 Kn

Figure 111.31. Schéma statique des efforts du I’escalier a I'E.L.S

e Effort tranchant

p
21.82— 799X ..o x€[0;0.74].
T(x) = { 15.90 — 10.96X....ceviiiiiiiiiiine x€[0;2.84].
-23.21 = 799X e x€[0;1.00]
1041 799X ciiiiiiiii e, x€[0;0.3]

e Moment fléchissant

2
(21.82x — 7.99"7 ....................................................... xe[0:0.74].
2
M(X)= | 21.82(0.74+x) —7.99(0.74)(0.87 + X)- 10.96XT ................. xe[0.:2.84]
1493_2321)(_399 X2 ...................................................................... XE[O ’100]
t10.4lx_3'99 X2 ................................................................................... Xe[o ;0.30]
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CHAPITRE 111 Calcul Des Elément Secondaires

M™= T(x)=0=x=1.45m.
Donc Mger(1.45 m) = 25.48KN.m.
Ma= Mg= 0.5Mg= 12.92KN.m.

M= 0.85M¢= 21.65KN.m.

Diagrammes des efforts

T(Kn) 4
12.27

mwﬂ\ﬁl?l X (m) m X(M)

21.82

25.84

v
M(Kn/MI)

Effort tranchant Moment fléchissant

Figure 111.32. Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant
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CHAPITRE 11l

Calcul Des Elément Secondaires

B. Type 02

1% volée

Tableau 111.35.Evaluation des charges permanentes pour la paillasse

composantes

1 Poids propre de

paillasse

2 Poids propre de la

marche
3 carrelage
4 lit de sable

5 Mortier de pose

6  Enduit de ciment

Epaisseur (m) Poids Poids
volumique surfacique
(KN/m?) (KN/m?)
e _0.20 25 4.495
COs
h_ 0.085 25 2,125
2
0,02 20 0,44
0,03 18 0,54
0,02 20 0,40
0,02 18 0,36
Y 8.460

Tableau 111 .36.Evaluation des charges permanentes pour lepalier.

composantes

1 Poids propre de

palier
2 carrelage
3 lit de sable

4 Mortier de pose

5 Enduit de ciment

Epaisseur Poids Poids

(m) volumique surfacique
(KN/m?) (KN/m?)

0,17 25 3.75

0,02 20 0,44

0,03 18 0,54

0,02 20 0,40

0,02 18 0,36

D 5.49
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CHAPITRE 111 Calcul Des Elément Secondaires

Surcharges d’exploitation Q
Q=25 KN/Mm’

I11. 4.3.A.6. Combinaison des charges

Tableau 111..37.Evaluation des charges de I’escalier

G Q E.L.U E.L.S
KN/m® KN/m* 4 35 64150 G+Q  KN/m?
KN/m?
Palier || 549 || 25 11.161 7.99
Paillasse | 8.460 || 25 15.171 10.459

I11. 4.3.A.7 Détermination des sollicitations a PELU
Les équations d’équilibres donnent 15.171(Kn/MI)

Ra =19.38 Kn \ 11.161(Kn/MI)

Rg = 17.56 KN /

v
A
v

A

1.42 M 1.38 M

Figure 111.33.schéma statique des efforts du I’escalier a I'E.L.U

e Effort tranchant
19.38 = 15.17 1K ceeeeeeeeeeeeee, xe[0;1.42].
T(x) =
2216 —11.33% i x€[0;1.38].

e Moment fléchissant

19.38X — 7.58 X2 .o, xe[0;1.42].
M(x) =

19.38(1.42+x) —15.171(1.42)(0.71 + X)- 5.58%%............... xe[0;1.38]
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CHAPITRE 111 Calcul Des Elément Secondaires

La position du moment fléchissant maximum se trouve dans I’intervalle [0.1.42] pour
TxX)=0=x=127m.

M(1.27) = 12.38 KN.m.
Pour les paillasses et les paliers comme des dalles, on peut calcul les moments en travées et

aux appuis
Ma= Mg= 0.5Mg= 6.19KN.m.
M= 0.85Mp= 10.52KN.m.

. Diagrammes des efforts

T(Kn)
A

19.38
Mw A

17.56

v

12.38

v

M(Kn/MI L L
Effort tranchant (Kn/MD) Moment fléchissant

Figure 111.34. Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant

111-3-9 Détermination des sollicitations a ’ELS
Les équations d’équilibres donnent

Ra =8.16 Kn
_ 10.96(Kn/MI)
Rg=18.41 KN 7.99(Kn/Ml)

Y /

\4
A
v

A

1.38 M
1.42 M

Figure 111.35. Schéma statique des efforts du I’escalier a I'E.L.S
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CHAPITRE 111 Calcul Des Elément Secondaires

e Effort tranchant
8.16 —10.96X.....c.cecvviiiiininnn.. x€[0;1.42].
T(x) =
1A —T.99K. i x€[0;1.38].

e Moment fléchissant
B.ABX — 548 X2 e, xe[0;1.42].
M(x) =
8.16(1.42+x) —10.96(1.42)(0.71 + X)- 3.99%%.............. xe[0;1.38]

La position du moment fléchissant maximum se trouve dans I’intervalle [0.1.42] pour
TX)=0=>x=0.74m.

M(0.74) = 3.03 KN.m.
Pour les paillasses et les paliers comme des dalles, on peut calcul les moments en travées et

aux appuis

Ma= Mg= 0.5M¢= 1.51KN.m.
M= 0.85Mo= 2.57KN.m.

Diagrammes des efforts

8.16

v
X
AN

18.41 3.03
v
M(Kn/MI)
Effort tranchant Moment fléchissant

Figure 111.36. Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant

Univ-MED [ 20 ] Promotion 2012



CHAPITRE 11l

Calcul Des Elément Secondaires

2°" volée

Tableau 111-38.Evaluation des charges permanentes pour la paillasse

composantes

1 Poids propre de

paillasse

2 Poids propre de la

marche
3 carrelage
4 it de sable

5 Mortier de pose

6 Enduit de ciment

Epaisseur (m) Poids Poids
volumique surfacique
(KN/m?) (KN/m?)
e _0.20 25 4.0.94
COosa
h_ 0.085 25 2,125
2
0,02 20 0,44
0,03 18 0,54
0,02 20 0,40
0,02 18 0,36
Y 7.959

Tableau 111 .39.Evaluation des charges permanentes pour lepalier

composantes Epaisseur Poids Poids

(m) volumique surfacique

(KN/m?) (KN/m?)
1 Poids propre de 0,17 25 3.75
palier

2 carrelage 0,02 20 0,44
3 lit de sable 0,03 18 0,54
4 Mortier de pose 0,02 20 0,40
5  Enduit de ciment 0,02 18 0,36
D 5.49
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CHAPITRE 111 Calcul Des Elément Secondaires

Surcharges d’exploitation Q
Q=5KN/m’

I11. 4.3.A.8. Combinaison des charges

Tableau 111.40.Evaluation des charges de I’escalier.

G Q E.LU E.LS
KN/m® KN/m* 4 35 64150 G+Q  KN/m?
KN/m?
Palier 549 | 25 11.161 7.99
Paillasse = 7.959 2.5 14.494 10.459

111. 4.3.A.9.Détermination des sollicitations a PELU

2F =0 = Ra=22.65 KN/ml.
EM/p=0 = Rp=22.66KN/ml.

14.494 (Kn/MDN
n 11.161 (Kn/MI)

o

VYV VV VYVYYVYYVYYYY A A 4

d
<4

1.55M 0.74 M 1.55M

v
A
y
A
v

Figure 111.37.schéma statique des efforts du I’escalier a I'E.L.U

e Effort tranchant

(2265 —11.161K.euueeeeeeeieeeeeeeen, xe[0:1.55].
T(x) =
{535 14.494X. ..o, xe[0:0.74].
k-5.37— 11.161X. i, x€[0;1.55]
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CHAPITRE 11l

Calcul Des Elément Secondaires

e Moment fléchissant

M(x) =

A

La position du moment fléchissant maximum se trouve dans I’intervalle [0.0.74] pour

T(X)=0=x=0.36 m.
M(0.36) = 22.68 KN.m.

[ 225X — 5,58 X

20, 745.335X- 3.90X2 oo

20, 7645.37X- L1L.060X2 .o oo,

Pour les paillasses et les paliers comme des dalles, on peut calcul les moments en travées et

aux appuis

Ma= Mg= 0.5M¢= 11.34KN.m.
M= 0.85Mo= 19.27KN.m.

e Diagrammes des efforts

22.65

\H\h\w'\r X (M)
v

22.66

M (Kn.M)

Effort tranchantMoment fléchissant

Figure 111.38. Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant

22.68

(M)
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CHAPITRE 111 Calcul Des Elément Secondaires

111. 4.3.A.Détermination des sollicitations a ’ELS

2F =0 = Ra=16.24 KN/ml.

EM/p=0= Rp=16.25 KN/ml.

10.594 (Kn/MI)

\ 7.99 (Kn/MI)
VY VYV V VY YYYYyYyYy y A 4
155 M 0.74 M 155 M

Figure 111.39. Schéma statique des efforts du I’escalier a I'E.L.S

e Effort tranchant

(1624 —7.99K. ..o eeeeeiee xe[0 ;1.55].
T(x) =
{385 10.459% ..o, xe[0;0.74].
16.25 = T7.99K. i xe[0;1.55]
\

e Moment fléchissant

[ 22.85X =558 X2 .ot xe[0;1.55].
M(x) =
| 2L.7+5335x- 390X e xe[0;0.74]
21.7645.37X- 1L.161X% ..o, xe[0;0.74]
\
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CHAPITRE 111 Calcul Des Elément Secondaires

La position du moment fléchissant maximum se trouve dans I’intervalle [0.0.74] pour
T(X) =0 =x=0.36 m.
M(0.36) = 16.27 KN.m

Pour les paillasses et les paliers comme des dalles, on peut calcul les moments en travées et

aux appuis

Ma= Mg= 0.5Mg= 8.13KN.m.
M= 0.85Mp= 13.82KN.m

e Diagrammes des efforts

T (Kn)
A > X

(M)
16.24 m
‘ > X (M)
\U'\‘ 16.27
v

16.25

M (Kn.M)

Effort tranchantMoment fléchissant

Figure 111.40. Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant

111.4.4.1. Calcul du Ferraillage a PELU

Lessections sont soumises a la flexion simple avec
Acier feE400 ;ys = 1.15 ; o5 = 348 MPa.

Béton fps=25MPa;y,=15;0,=14.2 MPa;
b=100cm;h=17cm;d=15cm.
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CHAPITRE 111 Calcul Des Elément Secondaires

e Entravée
M ™ = 26.58 KN.m.

- Section d’armatures

Me _  265810°
Mo _
oveb.d 14.2x1000x125 °

— ;p=0.934

W= = 0.124<p = 0.392 = A, = 0.

M, .  26.58.10°
pd.os 0.934x125% 348

On choisit A;=6 HA12 = 6.78cm?.

= 6.54cm’.

donc A=

- Condition de non fragilité de A,

_ bh _ 100x17
~ 1000 1000

A >Amin =1.70 cm?

Donc A, =6.78 cm?*> Amin = 1.50 cm*(CV) .

- L’espacement
St -b - 100 16.66cm.
6 6

Onprend S; =17 cm.
- Vérification de I’espacement
Se<min (3h=51cm; 33 cm).
Donc Si=17cm<Si= 33cm  (CV).
- Armatures de répartition [art A.7.2.4.1 CBA93]

Arz% = %: 1.96 cm?.
On adopteA, = 3 HA10 = 2.35 cm?
- Orep= 10 mm <= 12 mm (cv).
- Espacement

% = 33.33cm.

b
S ==
‘73

Se<min (4h=68cm; 45cm).
On adopte  Sy=33.33cm.
Donc Sy=33.33¢cm<Si= 33cm  (CV).
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CHAPITRE 111 Calcul Des Elément Secondaires

e Aux appuis
M,"® = 15.64KN.m.

Section d’armatures

6
= Mo oI5BT oos0 0 039) a0
ovebd ® 14.2x1000x125
—>B =0.964
6
A= M 1564.10° .02

~ Bd.os  0.955x125x348
On choisit A; =5 HA10 = 3.92cm?; esp = 20 cm.

- Condition de non fragilité

_ bh _ 2
Am.n——1000 1.7cm

As=3.92 cm> 1.7 cm?(CV)
- Condition sur ’espacement
S<min(4h=68;33 )cm =33cm.
— S=20cm <33cm (CV).
Armatures de répartition

A = A % =0.93cm? ,on prend A, = 3 HA10 = 2.35 cm?

4
Avec S; =34 cm.
- Condition sur ’espacement
Se<min (4h=68;45)cm =45cm.
— S=34cm <45cm  (CV).
111.4.4.2.Vérification de la contrainte de cisaillement dans le béton
[art A5.2.2 CBA93]
0.07 fcos

V4

On doit vérifier que 1,< =1.16 MPA .

Tel que fczg =25 MPa ; Yb = 1.5.
T™ =3L68KN d’ou.

T _ 316810 ’
" bd  1000x125

= 0.253 MPa.
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CHAPITRE 111 Calcul Des Elément Secondaires

—1,=0.253 MPA<7u =1.16 MPA  (cv).

Donc les armatures transversales sont inutiles, le béton seul peut équilibrer I’effort tranchant.

111.4.4.3. Vérification a I'E.L.S

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on ne doit vérifier que 5, <g,
G,=06.f =06x25=15MPa

Tableau I11.41. Vérification a PE.L.S

En travées En appuis
A (cm?) 5.32 4.80
Mer (KN.m) 21.96 12.92
Y (cm) 50y? +15A.y—156A.d=0=y=3.83 | 50y?+15A.y—15A.d=0=y =358
4

! () |=%y3 +15A(d—y)? = 1 =8243.28 I:gy3 +15A(d—y) = | = 7258.2
= 15
Gs (Mpa)
Os (Mpa) .= %y 9.25= 0, Nllse“ .y 9.825=
Ob< O Oui Oui

111.4.4.4.. VVérification de la fleche

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

ho1 M 15 4 26.58

—>—x—=>—=0.036>2————=0.042 (c.nv)
L 20 M, 414 20x31.28
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CHAPITRE 111 Calcul Des Elément Secondaires

6.78 2

A2 618 go0sa<-2 —0005 (cn;v)
f, 100x12.5 400

b,.d

Donc la vérification de la fleche nécessaire.

< Evaluation de la fleche (selon I’Annexe D du CBA93)

Il faut avoir Af =f —f <f f=

v E, =110003/f_,,

1
v I,=11"
1+ A4 u
v 005.fy,
' b
2+32°%
”( bj
v _
P
YO PR 1.1 P
4po_s+ft28’

% pour les fleches dues aux charges de longues durées

M 2
, =——— Avec
10E,1,,
v E = 1 E,
3
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CHAPITRE 111 Calcul Des Elément Secondaires

I
v 1,=11-"2°
1+ 4,1

v o =2
5

«» Détermination de I'axe neutre

2
bh +15A.d

Yo=—2 — =730cm
b.h+15

«» Moment d'inertie de la section totale
l, =b/3ly® +(h—y)* |+15A@d - y2= 1, = 30934.96cm*

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

A (cm?) M p os (MPa) n y (cm)
(KN.m)
6.78 0.00542 472.25 0 7.30
li(em®) 1y (em®)  Fi (mm) Fy(mm)  AF (mm)  Fagm (MmM)
35380.61 35380.61 4.00 12 8.00 8.20

lo cm®)

30934.96
AF <Fagm

Oui
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CHAPITRE 111 Calcul Des Elément Secondaires

111.5.Etude de la poutre paliere

La poutre paliére a une section (bxh) et une longueur L ; jeu le role d’un support pour les
escaliers, elle seraprédimensionnemée et calculée comme les poutres normr h -

AN

F VVV VVV VVVVVYVYVYYVYYVYYYYY

NANNNNN

AN

A
—
v

Tableau I11.43les dimensions de poutre paliére.

Conditions a Vérifier : e e el ¢

Condition de résistance
L/15<h<L/10
3h<b<0.7h

L=4.00m = 0.25cm< h<40cm :h=35cm
h=30cm = 10.5cm<b<24.5cm :b=30cm

Veérification selon le RPA 99 :
h>30cm;b>20cm h=35¢cm>30cm ; b=30cm>20cm
h/b<4 h/b=1.16 ;

Condition de rigidité

(L3 1/16) (30/300=0.08) > (1/16=0.0625) (condition vérifie)

Conclusion h=35cm ; b=30cm

111.5.1. Evaluation des charges
Poids propre de la poutre :Pp=(0.35*0.30)x25=2.62kN. Pu=31.42 kN
Réaction d’escalier : Ru= 27.89kN,Rs=20.07kN —> { Ps=22.69 kN
111.5.2. Calcul des efforts

Le calcul s'effectue comme pour une poutre parfaitement encastrée sur les deux appuis, la
méthode R.D.M. donne les résultats suivants : Ra=Rb=PL/2

Ma=PL?/12
Mt=PL?/24
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CHAPITRE 111 Calcul Des Elément Secondaires

Tableau I11.44.Calcul des efforts pour la poutre paliere

Niveau Ra (kN) Ma (kNm) Mt (kNm)
ELU 62.84 41.89 20.94
ELS 45.38 30.25 15.12

111.5.3. Calcul de ferraillage a ’ELU :

Tableau I11.45.ferraillage de la poutre paliere

My (KN.m) u B A (cm?) A' (cm?) Aadopt(Cm?)
En travée 20.94 0.01 0.995 1.86 0.00 3HA12=3.39
En appuis 41.89 0.02 0.990 3.12 0.00 3HA12=3.39

I11. 5.4. Vérification a PELS :
Tableau 111.46.vérification de ferraillage de poutre paliére a ’ELS

Ms (KN.m) I(cm*) K(N'mm®)  y(m)  on(MPa) Gb< G
En travée 15.12 287446.311 0. 026 4.76 1.24 cv
En appuis 30.25 287446.311 0.052 4.76 2.48 cv

« Vérification selon RPA 99 version 2003 :

On a: A= (3.39+3.39)=6.78 cm*<Amin =B/ 1000 = 1.05 cm?
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CHAPITRE 111 Calcul Des Elément Secondaires

I11. 5.5.Vérification de I’effort tranchant :
On considere la fissuration comme peu nuisible :

vy 27.89x10°
be.d  300x270

- —0.286 MPa

0.2
Ty=M in{ﬁ = 3.33MPa;5M Pa} =3.33MPa
Tb

ty=0.286 MPa<7z,=3.33MPa CV

111.5.6. vérification des armatures longitudinales :

Il faut vérifier que : 4 > %

A=3.39 cm*> (1.15x27.89)/400=0.08 cm? cv

111.5.7. Vérification de compression dans la bielle de béton:

fc28
<0.4] —£° |p,.a
Vu (15jbo

V,=27.89kN<0.4 (%jx 4000x 243 =648 KN cv

111.5.8.Vérification au voisinage de I'appui:

3
2Vy _gfces 2x2789x10° 2 op g 25 1749 oy
bo.a vs  300x24.3 1.15
3
As s Vu A= 3.39cm? >1'15X27'89X10 —0.80cm? CV
fo 400

111.5.9. Armatures transversales:
s .| h bo
=Min —=1.00cm; =12mm;—=3cm
t {35 ?l 10 }

¢t =8mm <1.00cm

A

=0.78 cm?

At =

\
Donc on adoptera: At=2T 8 =1cm2

111.5.10..Vérification du R.P.A 99:

At min =0.003.51.b St < Sy =M in{% =8.75cm;12¢9;=9.6 cm}
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CHAPITRE 111 Calcul Des Elément Secondaires

S;=5cm  (zonenodale) [S,=5cm  (zonenodale)
S;=15cm  (zonecourante) |S, =15cm  (zonecourante)

S, =5cm= A,=1lcm®> A, .. =0.003.b.S =0.375cm?
S, =15cm= A, =1cm*(A, ., =0.003.b.S, =1.125cm?
St <St
Pour la zone courante A < A\ ., donc on retiendra A= 4 T 8 = 2 cm2.e t on procedera a la
verification des parameétres suivants:

At > YS(TU_O'sftZS'k) [1]
bo-St 0.9.f4.(cosa+sina)

7
£

Avec : k=1 (flexion simple)

o =90°
1x102 1.15(0.286 - 0.3x 2.1x1)
Zone nodale: =0.0066 > =-0.0005 .. .(c.
30050 0.9x 235x (0+1) ()
2x102 1.15(0.286 - 0.3x 2.1x1)
Zone courante: ————— =0.0044 > =-0.0005 .. .(c.
AT 300150 0.9x235x(0+1) (e:¥)
0.4.bg.
f e
Zone nodale: A =lcm?> A L = W =0.25cm?....(c.v)
Zone courante: A, =2cnm2 > A . = W —0.77¢c? ....(c.v)
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Chapitre IV : Etude dynamique

IV.1. Introduction

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

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

e Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer sa stabilité.
e Assurer une transmission directe des charges aux fondations.

e Minimiser les effets de torsion.

V.2 .Caractéristiques géométriques de la structure

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

caractéristiques a déterminer sont :

e Le centre de Masse

e Le centre de Torsion

IV.2.1. Centre de masse
Le principe de calcul est de déterminer le centre de masse de chaque niveau des éléments

constructifs qui ont une influence sur la stabilité du batiment (planchers, magonnerie,

escaliers, voiles, poutres, poteaux).
Le centre de masse est repéré dans un systéme d’axes choisi, il est défini par la formule

suivante :

Y WixXi X WisYi
Y Wi T Ywi

XG=
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Avec

» W, : Le poids total de la masse concentrée de 1’élément (i) du niveau considéré

» XjetY;j: Les coordonnées du centre de gravité de 1’élément (i) par rapport au repere

global.
» Xg et Yg: Les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport

au repere global.

Tableau. IV -1 : Evaluation du centre de masse de chaque niveau

Niveau(m) > Wi (kN) > Wi*Xi > Wi*Yi Xa(m)
24.48 2825.64 30799.476  24583.068 10.9
21.42 3076.1 33375.685  26300.655 10.85
18.36 3134.54 34009.759  26800.317 10.85

15.3 3182.19 34526.762  27175.903 10.85
12.24 3234.1 35057.644  27619.214 10.84
9.18 3287.35 35634.874  28041.096 10.84
6.12 3344.72 36256.765  28530.462 10.84
3.06 3392.71 37082.32 29075.525 10.93

0 4251.68 46683.446  34438.608 10.98

1IVV.2.2. Centre de torsion

Le centre de torsion T est un point caractérisé par :

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

rotation.

Ya(m)

8.70
8.55
8.55
8.54
8.54
8.53
8.53
8.57

8.10

e Un moment autour de ce point provoque une rotation du plancher dans le méme sens

gue le moment et sans translation.
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Le centre de torsion est repéré dans le méme systéme d’axe choisi, il est défini par les

formules suivantes :

wp o ZhixXi o Bl Vi

Zlyi a lei

Avec :

> Ietly: 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.
» X1, Y1 : coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repére global
choisi.
Il est rappelé que :
e Le centre de torsion d’un voile plein ou d’un poteau simple (rectangulaire) est
confondu avec son centre de gravité ;

e Pour un voile plein composé possédant un centre de symétrie, le centre de torsion est

confondu avec ce centre de symétrie.
e Les inerties sont calculées par les formules suivantes :

¢ Pour les poteaux : .= bh o BE hb*
12 12
¢ pour les voiles pleins : I = Le’ . el
12 12
Tableau IV -2 Calcul du centre de torsion
Niveau(m) S Ixim') Slyi(m) YIvi*X; Yha*Yi  X(m)
24.48 1.41 2.12 22.66 12.62 10.69
21.42 1.41 2.03 21.65 13.40 10.68
18.36 1.41 2.12 22.66 12.62 10.69
15.3 1.41 2.12 22.66 12.62 10.69
12.24 1.41 2.12 22.66 12.62 10.69
9.18 1.41 2.12 22.66 12.62 10.69
6.12 1.41 2.11 22.48 12.60 10.67
3.06 1.38 3.02 37.57 13.65 12.44
0 1.36 3.23 35.45 11.55 10.99

Yi(m)

8.93
9.49
8.93
8.93
8.93
8.93
8.94
9.9
8.52

Univ-MED [ 97 ] Promotion 2012



Chapitre IV : Etude dynamique

1VV.2.3. Excentricité

1V.2.3.1. Excentricité théorique (statique)
C’est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion suivant les deux axes, elle est

calculée comme suit :

E, =|X, - X E, =|Y, —Yq|

Tableau IV -3 : Calcul de I’excentricité théorique

Direction X Direction Y
Niveau(m) Xe(m)  Xi(m) Ex Theo (M) Yg(m) Y i(m) Ey Theo (M)

24.48 10.9 10.69 0.21 8.7 8.93 0.23
21.42 10.85 10.68 0.17 8.55 9.49 0.94
18.36 10.85 10.69 0.16 8.55 8.93 0.38
15.3 10.85 10.69 0.16 8.54 8.93 0.39
12.24 10.84 10.69 0.15 8.54 8.93 0.39
9.18 10.84 10.69 0.15 8.53 8.93 0.4
6.12 10.84 10.67 0.17 8.53 8.94 0.41
3.06 10.93 12.44 1.51 8.57 9.9 1.33

0 10.98 10.99 0.01 8.1 8.52 0.42

1V.2.3.2.Excentricité accidentelle [RPA 99 version 2003 Art 4.2.7]
Pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans

leur plan, on supposera qu’a chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des forces
horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux

valeurs :

e 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre
prise en considération de part et d’autre du centre de torsion).
e Excentricité théorique résultant des plans
{ Ex=0,05. Ly
E,= 0,05. L,
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Les valeurs des excentricités accidentelles sont représentées dans le tableau suivant

Tableau IV -4 Les valeurs des excentricités accidentelles

Niveau (m) Ly (m) Ly, (m) Ex (m) E, (m)
24.48 21.95 14.55 1.10 0.73
21.42 21.95 14.55 1.10 0.73
18.36 21.95 14.55 1.10 0.73
15.3 21.95 14.55 1.10 0.73
12.24 21.95 14.55 1.10 0.73
9.18 21.95 14.55 1.10 0.73
6.12 21.95 14.55 1.10 0.73
3.06 21.95 14.55 1.10 0.73

0 21.95 14.55 1.10 0.73

1V.2.3.3. Effets de la torsion accidentelle : [RPA 99 version 2003 Art 4.3.7]

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

doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.
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Tableau 1V -5 : Calcul de ’excentricité totale

Direction X Direction Y
Niveau(m) Ex Theo Exacc ExTheotExacc  EyTtheo  Eyacc Ey theotEy Acc

24.48 0.21 1.10 1.31 0.23 0.73 0.96
21.42 0.17 1.10 1.27 0.94 0.73 1.67
18.36 0.16 1.10 1.26 0.38 0.73 1.11
15.3 0.16 1.10 1.26 0.39 0.73 1.12
12.24 0.15 1.10 1.25 0.39 0.73 1.12
9.18 0.15 1.10 1.25 0.4 0.73 1.13
6.12 0.17 1.10 1.27 0.41 0.73 1.14
3.06 1.51 1.10 2.61 1.33 0.73 2.06

0 0.01 1.10 1.11 0.42 0.73 1.15

V. 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 deux méthodes:

%+ Méthode statique équivalente

¢+ Méthode dynamique modale spectrale

o Dans notre bloc la régularité en plan et en élévationestvérifiée ainsi que la
hauteur de ce dernier dépasse les 23 m, donc selon le RPA Art 4.1.2, la Méthode
statique équivalente n’est pas applicable, on utilise donc la méthode modale spectrale

d’une maniére automatique moyennant le logiciel d’analyse ‘SAP-V12 © .

IV.3.1.1. Méthode dynamique modale spectrale

IV.3.1.1.a. Principe

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

calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de structure.
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1V. 3.1.1.b. Modélisation

Le modeéle choisi dans la modélisation sur le SAP est le nceud maitre, la théorie du plancher
rigide est mise en évidence par I’intermédiaire du noceud maitre. Suite a la concentration de la
masse son mouvement est donné par le mouvement du nceud maitre, les autres nceuds du
méme plancher sont emportés par le mouvement du nceud maitre et sont appelés noeuds

esclaves.
IV.3.1.1.c. Le spectre de réponse de calcul

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

1,25A(1+%(2,5n%—1) 0<T<T,

s, 2,5n(1,25A)(%) T,<T<T,

9 | 25n@ 25A)(9)(%)§ T,<T<30s
2,5m(1,25A) (= )(%)%%)3 T>30s

a. Coefficient d’accélération A [RPA : Tab.4.1]

A : est en fonction de la zone ainsi que le groupe d’usage, pour notre ouvrage on a : (zone 1y,

groupe d’usage 2) 2 A =0,15.
b. facteur de correction d’amortissement n
7/(2+¢€)

£=7% [RPA : Tab.4.2].

Avec remplissage dense — 1 = 0,882

c.coefficient de comportement R [RPA : Tab.4.3]

. Le coefficient de comportement de la structure : R =5(Tab 4-3)

d.facteur de qualité Q [RPA : Tab.4.4.]
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Le facteur de qualité est égale a 1 additionné a la somme de 6 pénalités selon que les criteres

Q=1+26:Pq

de qualité sont satisfaits ou non :
Ces pénalités sont rappelées dans le tableau suivant :

Tableau 1V. 6 détermination du facteur de qualité Q du bloc A

Critere Suivant X Suivant Y

observeé Valeur observé Valeur

1  Conditions minimales sur les files de Non 0.05 Non 0.05
contreventement

2  Redondance en plan Oui 0 Oui 0
3 Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4 Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
5 Contréle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
ui  Controle de la qualité de I’exécution Oui 0 Oui 0

En récapitulant les résultats on trouve

Q, =1+01=11
Q, =1+01=11

e. periodes caractéristiques[RPA : Tab.4.7.]

T,=015s

site S3.
T,=05s }
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Fichier A propos

Graph du spectre ] Text ]
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Figure IV.1 : Spectre de réponse

1V.2.c. Résultats de I’analyse dynamique

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

vérifications suivantes

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

o Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

e Vérification de la stabilité au renversement

e Vérification de déplacement

e V¢érification vis a vis de ’effet P-A

Univ-MED [ 103 ] Promotion 2012



Chapitre IV : Etude dynamique

IV.2.c.1. Vérification de comportement

Mode 1 Mode 2

Mode 3

Figure 1V.2: Le comportement des trois premiers modes

Tableau IV.7 Le comportement des trois premiers modes

Mode 1 Mode 2 Mode 3
translation pure suivant la translation pure suivant la  rotation pure autour de 1’axe
premiére diagonale deuxiéme diagonale z
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V. 2.c.2. Vérification de participation massique
Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions orthogonales, le

nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que :
La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins

de la masse totale de la structure d’aprés RPA99 version 2003, Art 4.3.4.a.

Tableau IV.8 Coefficient de participation

Mode Période (s) Cumul des masses modales effectives (%)

Sens x Sensy Sens z
1 0.578 70.46% 0.03% 19.34%
2 0.508 70.49% 68.97% 53.92%
3 0.358 70.49% 68.98% 68.67%
4 0.166 88.32% 68.98% 73.73%
5 0.137 88.33% 88.68% 83.83%
6 0.095 88.33% 88.70% 88.35%
7 0.081 88.34% 88.71% 88.35%
8 0.080 94.04% 88.71% 89.66%
9 0.070 94.04% 88.71% 89.66%
10 0.067 94.04% 88.73% 89.68%
11 0.066 94.04% 94.27% 92.70%

D’aprés le tableau précédent on remarque qu’on a une structure rigide, ou le

coefficient de participation massique n’atteigne pas qu’apres le 11°™ mode
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IV. 2.c.4. Verification de la résultante des forces sismiques de calcul

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

formule empirique appropriée [RPA99 version 2003 Art 4. 3.6]
V,
Donc il faut vérifier que Vt > 0,8

a. Calcul de la force sismique totale [RPA99 version 2003 Art 4.2.3]

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

AD,.Qx \y

R
AD,.Q, \\
R

Vx
VY
Tel que :

> A coefficient d’accélération de zone

A =0,15

» D : facteur d’amplification dynamique moyen

2,51 0<T<T,
D=125n"4 )¢ T,<T<30s
250( "4 ) (% )° T>30s

T,=0,5s, tableau 4.7 (avec site S3)

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

§="7 % tableau 4.2 (avec remplissage dense) — 1 = 0,882

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

Dx=2.20

Dy=2.00

» R : coefficient de comportement global de la structure

» Q : facteur de qualité
Q=Q,=1.1

» W : poids total de la structure

W=>W, avec W, =Wy +BWy

i=1

=02 p=0.3 tableau 4.5
W= 32720.74 kN

Tableau IV.9 Calcul de la force sismique

0.15 2.20 2.00 5 1.1 1.1 32720.74 3455.30 3141.19
Tableau IVV.10 Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul
V (kN) Vt (kN) 0.8*V Vi > 0.8*V
3455.30 2843.70 2764.24
Y 3141.19 3063.95 2521.95
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1V. 2.c.5. Vérification de la stabilité au renversement
n n

Le moment de renversement est égal a: Mo, = > hi.F, Mg, = > h.F,
i=1 i=1

Avec :
> Fix, Fiy: la force distribuée en hauteur suivant X et Y

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

Le moment de stabilité qui est égal a: Mtx =Yc.Wi , MtY =Xg.Wi

Avec:
» Xg, Yo : les coordonnées du centre de gravité de la structure

» Wi : la masse de plancher dans chaque niveau

FE .
| o |
W
| h,
\ 5
‘ i
o 1 |

M

t

Figure 1V.3: Les forces agissent sur la stabilité au renversement

IV. 2.c.5.1. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :[Art 4.2.5]

F = n\Nl—hI vV -F)
ijhj
j=1
- {0,0?TV <0,25V si T>0,7s
‘ 0 si T<075s

Ona:

e TX=049s—Ft=0
e TY=058s—Ft=0

Donc
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W.h
Fix — - i
2 W;h,
i=1
W. h
Fv = n —
ZWJhJ

Vx =2843.70kN

Tableau IV.11 Forces sismiques selon la hauteur suivant X

Figure 1V.4: Distribution des forces sismiques

h.

,

hi (m) W; (kN) Wih; ay Fix(KN)
24.48 2825.64 69171.67 0.20 699.03
21.42 3076.1 65890.06 0.19 665.87
18.36 3134.54 57550.15 0.17 581.59
15.3 3182.19 48687.51 0.14 492.02
12.24 3234.1 39585.38 0.12 400.04
9.18 3287.35 30177.87 0.09 304.97
6.12 3344.72 20469.69 0.06 206.86
3.06 3392.71 10381.69 0.03 104.91
SOMME 341914.03 1 3455.30
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699.03

665.87

581.89

492.02

400.04

304.97

206.86

104.91

Figure 1V.5: Concentration des forces sismiques aux étages suivant X

Vy =3063.95kN

Tableau IV.12 Forces sismiques selon la hauteur suivant Y

hi (m) W; (kN) Wih; ay Fiy(KN)
24.48 2825.64 69171.67 0.20 635.49
21.42 3076.1 65890.06 0.19 605.34
18.36 3134.54 57550.15 0.17 528.72
15.3 3182.19 48687.51 0.14 447.29
12.24 3234.1 39585.38 0.12 363.67
9.18 3287.35 30177.87 0.09 277.24
6.12 3344.72 20469.69 0.06 188.06
3.06 3392.71 10381.69 0.03 95.38

SOMME 341914.03 1 3141.19
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63549 — pgb
60534 — pg
528.72 —p

447.29

363.67

277.27

188.06

95.38

Figure 1V.5: Concentration des forces sismiques aux étages suivant X

1V. 2.c.5.2. Moment de renversement

Tableau 1V.13 calcul du moment de renversement

hi (m) Fix (KN) Fy (KN) Mo (KN.m)  Moyi (KN.m)
24.48 699.04 635.49 17112.30 15556.68
21.42 665.87 605.34 14262.91 12966.32
18.36 581.60 528.72 10677.95 9707.26
15.3 492.02 447.29 7527.97 6843.63
12.24 400.03 363.67 4896.49 4451.37
9.18 304.97 277.24 2799.63 2545.12
6.12 206.86 188.06 1265.99 1150.91
3.06 104.91 95.38 321.04 291.85
2.Mo 58864.29 53513.13
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1V. 2.¢.5.3. Moment stabilisant
Tableau 1V.14 calcul du moment stabilisant

Niveau(m) = W; (KN) Xa(m) My (KN.m) M1y (KN.m)
YG(m)
24.48 2825.64 10.9 8.70 24583.07 30799.48
21.42 3076.1 10.85 8.55 26300.66 33375.69
18.36 3134.54 10.85 8.55 26800.32 34009.76
15.3 3182.19 10.85 8.54 27175.90 34526.76
12.24 3234.1 10.84 8.54 27619.21 35057.64
9.18 3287.35 10.84 8.53 28041.10 35634.87
6.12 3344.72 10.84 8.53 28530.46 36256.76
306 | 339271 1093 8.57 29075.52 37082.32
XMt 218126.24 276743.28
. . Mt
Donc il faut vérifier que : — =15
MO
Tableau 1V.15 Vérification de stabilisation
Mix M Moy M M
‘ v ° > I\/Itx/ Mox Mty/ MOY M_t = 1,5
(kN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) 0
218126.24 | 276743.28 || 58864.29 | 53513.13 4.70 4.08 oul

La condition est vérifiée se qui implique la stabilité de I’ouvrage vis-a-vis du

renversement suivant les deux directions.

V. 2.c.6. Vérification des déplacements
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé comme suit :
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8k = RS, [RPA: Art 4.4.3]

» O, . Déplacement du aux forces séismiques F;,

» R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a
Ag= 8, — Ox_1
Selon [RPA: Art 5.10] le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux étages qui
lui sont adjacents ne doivent pas dépasser:
A k limite = 0.01 he
Avec :
> he:la hauteur de I’étage k

Tableau 1V.16 Vérification des déplacements inter-étages sens X

Niveau o ok =R. &¢ (cm) A=0k—0k1(cm)  0,01.he A «<0,01.h,

(m) (cm) (cm)

24.48 1.46 7.30

0.82 3.06 Oui
21.42 1.30 6.48

0.88 3.06 Oui
18.36 1.12 5.60

0.91 3.06 Oui
15.30 0.94 4.69

0.94 3.06 Oui
12.24 0.75 3.75

0.92 3.06 Oui
9.18 0.57 2.83

0.93 3.06 Oui
6.12 0.38 1.90

1.46 3.06 Oui

3.06 0.09 0.44
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Niveau O
(m)  (cm)
24.48 @ 1.24
21.42  1.09
18.36 ' 0.93
15.30 @ 0.77
12.24 0.66
9.18 0.45
6.12 0.30
3.06 0.17

Tableau 1V.17 Veérification des déplacements inter-étages sens Y

ok =R. o, (Cm) A=0 k=0 k1 (Cm)

6.22

5.45

4.68

3.87

3.05

2.27

1.53

0.89

0.75

0.79

0.81

0.81

0.79

0.74

0.64

IV. 2.c.7. Vérification vis a vis de I’effet P-A :
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=PAx | Vi *he< 0.10

0,01.he

3.06

3.06

3.06

3.06

3.06

3.06

3.06

A kS0,0l ohe

Oul

Ooul

Ooul

Ooul

Ooul

Ooul

Oul

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

niveau « Kk ».

» V : effort tranchant d’étage au niveau "k".

> Ay : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
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Chapitre IV : Etude dynamique

» hg : hauteur de I’étage « k ».

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

1

@-oc)

Si ©6>0.20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionné

Tableau 1V.18 Vérification I’effet P-A sens X

v A
hic (M) (|::|) Fix (KN) (KII(\IX) (e 5 6<0.10
3.06 282564  699.04  699.04 0.82 0.0108 oul
6.12 3076.1  665.87 1364.91  0.88 0.0009 oul
9.18 313454  581.6 194651 @ 0.91 0.0008 oul
12.24  3182.19  492.02 243853  0.94 0.0008 oul
15.3 3234.1  400.03 283856 = 0.92 0.0009 oul
18.36  3287.35  304.97 314353  0.93 0.0011 oul
21.42  3344.72  206.86  3350.39  1.46 0.0024 oul
24.48 339271  104.91 34553 0.89 0.0029 oul
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Chapitre IV :

Etude dynamique

hi (m)

3.06
6.12
9.18
12.24
15.3
18.36
21.42
24.48

P
(KN)
2825.64
3076.1
3134.54
3182.19
3234.1
3287.35
3344.72
3392.71

Fiy (KN)

635.49
605.34
528.72
447.29
363.67
277.24
188.06
95.38

Viy
(KN)

635.49
1240.83
1769.55
2216.84
2580.51
2857.75
3045.81
3141.19

A

ky(CM)

0.75
0.79
0.81
0.81
0.79
0.74
0.64
0.89

Tableau 1V.19 Vérification I’effet P-A sens Y

0.0014
0.0009
0.0008
0.0008
0.0008
0.0009
0.0011
0.0031

0<0.10

Oul
Oul
0]V]!
0]V]!
Oul
Oul
Oul
Oul

On constate d'apres les tableaux que la structure étudiée est justifiée Vis- a- vis de

I'effet P-A
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Chapitre VI: Etude de linfrastructure

VI -1-Introduction

Les fondations sont des ouvrages qui servent a transmettre au sol d’assise les charges qui
proviennent de la superstructure a savoir :
Le poids propre ou charge permanentes, les surcharges d’exploitation, les surcharges
climatique et sismique.
Le choix du type de fondation dépend du :

» Type d’ouvrage a construire.

La nature et I’homogénéité du bon sol.
La capacité portante de terrain de fondation.

La charge totale transmise au sol.

YV V VYV V

La raison économique.
» Lafacilité de réalisation.

VI1-2-Choix de type de fondations
avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égal a 1.6 bars, il y a lieu de projeter
a priori, des fondations superficielles de type :

» Semelle isolées

» Semelle filante

»  Radier général.
Le choix de type de fondation se fait suivant trois paramétres.

»  Lanature et le poids de la superstructure.

»  Laqualité du sol de fondation.
Nous proposons en premier lieu des semelles filantes pour cela, nous allons procéder a
la vérification préliminaire suivante :
La surface des semelles doit étre inférieur a 50%de la surface totale du batiment
( Ss/Sp<50%0).
La surface de la semelle est donnée par :

Ss> g
O

Avec : N = Ng+Ng(osoi= 1.00 bars = 100 KN /m?).
V1-2-a-Calcul des surfaces revenant aux semelles :
Ona: N =37382.34 KN (ELS)

D’ou la surface des semelles filantes Ss>37382.34/100
Ss >373.82 m?

Surface totale des semelles = 373.82 m2 : (Ss).
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Chapitre VI: Etude de linfrastructure

Surface total du batiment = 421 m2 (Sp).
> Verification
0,5Sb =0,5.421=210.5m’
Ss / Sp=88.79% > 0.5
La surface totale des semelles dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment ce qui induit
le chevauchement de ces semelles, et qui nous mene a envisager un radier nervure comme
fondation pour notre structure .
V1.3. Dimensionnement du radier
Il'y a deux étapes a suivre pour le dimensionnement d’un radier ce sont :
-dimensionnement des panneaux des radier
-dimensionnement des nervures
a.les panneaux

La hauteur h du radier sera déterminée a 1’aide de la formule suivante :

>Lmax_394_1970
Z—=0 "0 1% cm

On adopte h=30 cm.

» condition de non poingonnement
D’apreés les regles CBA93, la vérification au poingonnement doit se faire sous le poteau

le plus sollicité. Dans notre cas, le poteau le plus sollicite
On doit vérifier :

Nu< 0,045 pc*h*feg( art A5.2.4) CBA93.
Avec
N,: Effort normal du poteau le plus solicité.
uc : périmétre de contour au niveau de feuillet moyen ( Uc= 2[(a+b)+2h])
Dimensions du poteau de entre-sol(55x55)cm?
Ona
Ny =2150 KN
0,045 pc*h*f3 =900KN
DONCN,< 0,045 pc*h*fes... CV
b. Nervure :

On cherche la hauteur de la nervure a ’aide de la formule :
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Chapitre VI: Etude de Dinfrastructure

48 . 1. K
= 3 W= 53.11cm

v L=3.94 m: lalongueur de la nervure.

Avec

v K=0.04MPa : coefficient de raideur du sol.(pour un trés mauvais sol argile limoneuse)
v’ E=32164.19 MPa : le module d’élasticité du béton.
Donc : on choisit h= 60 cm et b=55 cm

Alors : on a des nervures de 55x60 cm

Figure VI-1 : Schémas d’un radier nervuré

V1.4.Ferraillage du radier

Le radier se calculera comme plancher renversé appuyé sur le voile et les poteaux. Nous
avons utilisé pour le ferraillage du panneau, la méthode proposée par le CBA 93.

La fissuration est considérée préjudiciable, vu que 1’état d’agressivité dii au pourcentage en
sulfates est nul.

Le panneau constituant le radier est uniformément chargé et sera calculé comme une dalle
appuyée sur quatre cotés et chargée par la réaction du sol. Pour cela on utilise la méthode
forfaitaire pour déterminer les moments unitaires py ,py qui dépend du coefficient de

|
POISSON et du rapport p= I—X

y

On a:
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Chapitre VI: Etude de linfrastructure

3.17
P=7597" 0.80 > 0.4 = panneautravaillantsuivantlesdeuxdirections
V1.4.a les panneaux du radier
V1.4.a.1.Evaluation des charges
Qrad=Pp+Pps*Prempiai=25*0.25 +89.34+ 18*(2-0.25)=127.1kN/m?2.

a ’ELU: qu=1.35 .Qrag =171.58KN/m?2.

a ’ELS: qu= 0rag=127.1kN/m2.
V1.4.a.2. Calcul des moments de la dalle
Le calcul des moments se fera pour une bande de 1m de largeur.
< Deétermination des moments a PELU
Mx = px.qu.1x? = 0.0561x50.96x (3.17)2 = 28.72kN.m.
My = py. Mx = 0.595x28.72 = 12.55 kKN.m.
En travée:
Mtx = 0.85Mx= 0.85x28.72 = 24.91kN.m.
Mty = 0.85My=0.85x12.55=14.54kN.m.
Aux appuis:
Max =-0.3 Mx =-0.3 x25.41 = -8.61kN.m.
May =-0.3 Mx =-0.3 x25.41 = -5.13kN.m.
¢ Détermination des moments a ’ELS
Mx = px.qser-1X2 = 0,0628 x57.75 x (3.17)2 =23.82kN.m.
My = py.Mx = 0.711 x 23.82 = 16.93 kN.m
En travée:
Mtx = 0.85Mx=0.85x23.82 = 20.24 kN.m
Mty = 0.85My=0.85x16.93 = 14.39 kN.m
Aux appuis:
Max = -0.3 Mx = -0.3x23.82 = -7.14kN.m.
May = -0.3 Mx = -0.3x16.93 =- 5.07kN.m.
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Etude de linfrastructure

Tableau VI-1 calcul des armatures longitudinales a ’ELU du radier

Sens

Travée X

Appui X

Sens

Travée

Appui

On remarque que les contraintes sont vérifiés.

c) Espacement des armatures

M (kN.m)

24.41

14.54

-8.61

-5.13

D (cm)
22
22
22

22

ACaI (sz)

3.24

1.92

1.02

0.67

AMin (sz)

15

15

15

15

Tableau VI-2 Vérification des contraintes a ’ELS

AeLu (cm?)

16.08
16.08
16.08

16.08

Mser (kKN.m)

20.24

14.39

-7.14

-5.07

os(MPa)

99.57

45.63

22.31

14.52

L'espacement maximum S; entre les armatures est:

S, <—=2>=12.5.Selon le RPA99 (Art7.5.2):

(o7} (MPa)

3.92

1.81

0.9

0.64

S_tS min [0.9d; 40cm] =22.5cm .Selon le CBA93 (Art.7.1.2)

S=100/8 = 12.5 cm, on adopts Si= 12 cm.

Donc St<S_t( CV).

V1.4.a.3.Veérification de la contrainte de cisaillement

_qu.lIx.ly 50.96 -3.17-3.94

*= 2ly +1x

2-3.80 + 2.80

= 57.60 kN

o<[c4]

Oui

Oui

Oui

Oui

A choisi (cm?)
8HA16 =16.08
8HA16 =16.08
8H16 =16.08

8HA16 =16.08

op<[cp]

Oui
Oui
Oui

Oui
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Chapitre VI: Etude de linfrastructure

qu.lx.ly 51.44 -2.80-3.80
Ty = =

— 53.84 kN
3ly 3-3.80
On doit vérifier
TP _57.60010° o 007628
W, d  1000-220 A=, T 4

D’ou la condition est Vérifier donc on n’a pas besoin d’armatures transversales.
V1.4.b. Nervure
V1.4.b.1. Evaluation des charges
< ATELU
q, = 171.58 kN/m>
< ATELS
qg, = 127.1kN/m>
V1.4.b.2.Calcul des moments
V1.4.b.3. Aux appuis
< APELU

M. - qux®  171.58x3.94> 221,96 kN
2T T 1 el

o A IELS :
qserXEZ _ 127.1 x3.942

M, = = = -164.42 kN.
a 12 12 64.42 kN.m
V1.4.b.4. En travées
% AVELU

V. = quxt*>  171.58x3.94* 101,98 kN

LA VI 24 - -m
% AIELS
x02 127.1 x3.942
M, = — Oser™™ _ _ = —82.21kN. m

24 24
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Chapitre VI: Etude de linfrastructure

V1.4.b.6. Calcul du ferraillage
V1.4.b.6.1. armatures longitudinales
«» Calcul a PELU de résistance

Les nervures travaillent en flexion simple.

d=h—e-%£0.9.h=54cm et c=c=h-d
_ Mu Siu<ul=0392 =A=0et A=
H= Sbbaz HERTT U AT dos

Tableau VI-3 : Calcul des armatures longitudinales de la nervure

Mu (KN.m) B d (cm) Aca Anin(Cm?) Choix
(cm?) (RPA)
Travée 4HA20+2HAL6
110.98 0.987 54 5.98 16.5
=16.59 cm?
Appui 4HA20+2HA16
221.96 0.972 54 12.15 16.5
=16.59 cm?

< Vérification des contraintes a P’ELS

Pour une fissuration préjudiciable, la vérification a été faite

Tableau VI-4 Vérifications des armatures longitudinales de la nervure a ’ELS

Agu (cm?)  Mser (KN.m) op (MPa) os (MPa) op < [op] os < [os]
Travée 16.08 82.21 3.19 100.50 Oui Oui
Appui 16.08 164.42 4,72 200.01 Oui Oui
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Chapitre VI: Etude de linfrastructure

X/
L X4

V1.4.b.6.2. Armatures transversales
Calcul de Peffort tranchant Tu
Tu=qu.£/2=171.58 x3.94/2= 338.01kN.

Calcul de la contrainte de cisaillement 7,

_V, _338.01x10°
~ by*d  550.540

1, = 1.138 MPa < [t] = 2.50 MPa

En appliquant méme formules qu’on a vu dans le chapitre précédant-8armatures transversales-
pour une fissuration préjudiciable les armatures transversales sont :

Zone nodale

Lioa=2h=12m

A= 4T10.

Si=10cm.

Zone courante
A= 4T10.
Si=20cm.

VIL.5. Les longrines
On prévoit des chinages intermédiaires de dimensions 20x40 cm? pour éviter des poteaux

élancés au niveau de sous-sol

VI1-6-Etude de mur de soutenement
VI-6-1- Prédimensionnement et calcul du mur de soutenement
V1-6-1-a- Introduction
les murs de souténement sont réalisés dans le But de retenir des pressions latérales
causées par les sols , on distingue deux types :
1) Murs poids.
2) Murs en béton armé .

Notre ouvrage contient un mur de souténement du 2°™

type ( Mur en Béton armé),
les armatures sont disposées dans les zones tendues , ils sont caractérisées par la possibilité de

forme judicieuse , économique et une excellente stabilite .
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Chapitre VI: Etude de linfrastructure

on adoptera un systeme de drainage pour 1’évacuation des eaux; d’aprés le rapport du sol,

I’ongle de frottement interne du remblai est ¢= 25° ; son poids volumique y et de 18 KN /m?* .
2
3= (=)G
(3)

Les matériaux constituants les mus ont les caractéristiques suivantes :

Béton Fc28 =25 Mpa : opne = 14,20 : Ftog = 2,1 Mpa .

acier :fe = 400: v=1.15 , os=348 Mpa.

la fissuration et préejudiciable .

on réalise la béche au dessous de la semelle pour éviter et minimiser I’effet du glissement du

mur

V1-6-1-b- Dimensionnement du Mur

H
env. — avec min 15 cm
24 _“"‘"'i e o
rr,— ,c“"ll-\:’-‘
. . '-:J -
Fruit minimal 2% — e |<~~ *7 )
[ v
” .: . y o
- “ s
\d\ .‘ \"\ )—“
SRR
; S = Fig. 5.58
H H . R
A = s = '; .S
8 5 TN T
LR
| A
. . ! 7
| - Barbacanes B
il AP
G :{f Gid e oS s
arde ¥ A - R T
1 B lu’ - ; H
au gel R 1 | -
_]___. .- = > = i\ - - 12
(1 m environ) ) }' H | o .I ) M, ‘ .
NI B Lt -
| -l . ¥ . ~ i 'J’
020+045H ‘
hee -l

Figure V1.2. les dimensionnes d’un mur de souténement
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Chapitre VI: Etude de linfrastructure

h{:Hauteur totale du rideau =6 m

h':Hauteur de I'ancrage =2 m
H¢ H
L1:Longueur avant de la semelle en (m) = ?ta?ton adopteL;=1m

L,:Longueur de la semelle arriere, on adopte L, =1.4 m
y1:Poids volumique des terres avant le rideau = 18kN/m?
vb :Poids volumique du béton en = 25 kN/m?
¢ : ANGLE de frottement interne= 25°
C : Cohésion des terres = 0.10 bar
es: Epaisseur de la semelle =hy/12=0.5m
er: Epaisseur du rideau = hy/24=0.25 m
Le calcul se fait pour une tranche de 1m de largeur
V1-6-1-c- Détermination des efforts stabilisants (calcul des poids)
On néglige le poids de la béche .hy
e poids du rideau
P = Poids du rideau en (kn)=h; x er X y,=75 kN.
e poids de la semelle
P,=(L; +Loter)x es X yp, = 33.12 kN.
e poids des Terres
W, = Poids des terres avant le rideau =L; x h’ x y;= 36 kN.
W,= Poids des terres derriere le rideau =L, X h¢ X y;= 151.2 kN.
Poids totale : Wigta= 187.2 kN.
V1-6-1-d- détermination des efforts de renversement (calcul des poussées)
e La poussee des terres
la méthode de Coulomb propose un calcul de la poussé des terres sur le mur de

souténement, elle prend en considération 1’angle de frottement entre le mur et le sol .
1 2
Pa: E ka Y. h

Pa= la force active de Coulomb

ka = le coefficient des pression des terres passives de Coulomb.

_1-sing
2=

1+sin ¢

Avec :
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Etude de linfrastructure

B: d’inclinaison de 1’écran sur la verticale. f=90°

¢: angle de frottement interne du sol ,p=25°

2 . .
d : angle de frottement sol structure @/2 < < %(p d’oud = 3¢ 6=16.67°( raison de paroi

interne de rideau rugueux due au coffrage en bois )

o : I’angle d’inclinaison de la surface superficielle du remblai , 0=0°

BTEEERERY

Ecran de|
souténement ,\\
(largeur : b) |\\._
Wy
N

3,

o

AP o TN
--’/'{_///\ N

Y

Y
; —— Effetde g
pan
\'.

h‘ i

A

1/2h
1/3h

L

-
= 4
g \
\
EZE
\
-
\ Effet de la
. e
Py X /_/ densité ¢
Y
B

A

Figure VI1.3. La disposition des charges agissant sur le mur de souténement

ka=0.40

Pa= % .0.40.18.(6)% = 129.6 kN.

Projection
Py =P,C0s6=124.15 kN
Py =P,Sin 6 =37.17 kN
Calcul de la force due a la surcharge
Fq=Ka.q.H d’ouF4= 12 kN
Projection (0=0°)
Fn= FqCosa = 12 kN
Fv=FqSina =0 Kn
e Larésultante horizontale
Ry= Pyt F4=136.5 Kn
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Chapitre VI: Etude de linfrastructure

e La Résultant vertical
Ry=P,+F,+Wnur=112.17 kN

VI1-7-1-e- Stabilité interne du mur

e Ferraillage

Tableau VI-7 Les données de calcul

situation durable situation accidentelle

Béton Acier Béton Acier

7, =1,5 v, =1,15 7, =1,15 7,=1,00

o, =25MPa FeE 400 o, =25 MPa FeE 400

o, =14,2MPa o =348 MPa o, =18,50 MPa G =400 MPa
> Rideau

e Ferraillagea ELU
1/ Au milieu du voile

MU(3m):1.35(%. Pa. H+%. Pg. H)=185.22 kKN.m

Pour b =100 cm, h= 25 cm, c1= c2=3 cm, on obtient Au= 31.68 cm?
2/ Base du voile

My (6m):1,35(%. P,. H+%. Py, H)=395.02 kN.m

Pour b =100 cm, h=50 cm , c1= c2=3 cm ,on obtient Au= 27.21 cm?
Aca= 31.68 cm®A,;, RPA=20 cm? donc le ferraillage choisie est le Apin RPA
Achoisis= 8HA25=39.27 cm? (St=12cm)

Achoi

Arep=—2-= 9.80 cm? = 25HA10= 19.63 cm? (St =25 cm)
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Chapitre VI: Etude de linfrastructure

0.3

==

® 25HA10
o -

|
ARMATURE DE PRINCIPE M

el
i
-I
o e
e E
o
|
:l
“
:' CHAISES T $
10HA16 J 15Hf’115

Figure V1.4 : Ferraillage de mur de soutenement
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Chapitre v : Ferraillage Des Eléments Résistants

V.1. Introduction
Dans ce chapitre, nous allons calculer le ferraillage des éléments structuraux a l'aide du
logiciel SAP v12. Le ferraillage devra étre conforme aux notre batiment a une longueur
dépassant 25 m dans le sens des poutres secondaires, alors le reglement CBA 93 exige soit de
mettre un joint de dilatation, soit de tenir compte de 1’effet de variation de température.
Pour éviter le probléme de diviser la structure en deux blocs courts, on va effectuer
une étude thermique de telle fagon on doit tenir compte 1’effet de la température lors du calcul
des sollicitations.
V.2.2. calcul a I’aide du logiciel (SAP v12)

Le calcul a éte fait a I'aide du logiciel SAP v12,

V.3. Combinaisons de calcul
Le calcul du ferraillage des ¢éléments résistants doit se faire sous 1 action
desSollicitationsdéterminées par les combinaisons données par les réglementations en vigueur
V. 3.1. Etats limites de service (E.L.S)
Ces états servent pour une verification en termes de durabilité de la structure. Ces états
correspondent au mode d’exploitation de la structure dans des conditions normales. La
combinaison de charges est donnée par la relation:
G+Q

G : Charges permanentes.

Q : Charges d’exploitation.

V.3.2. Etats limites ultimes (E.L.U)

Le dépassement de ces états limites risque d’entrainer des désordres graves jusqu’a la
ruine de I’ouvrage. La combinaison des états limites ultimes est donnée par :

1,35G +1,5Q

V.3.3. Etats limites accidentels (E.L.A)
Les combinaisons d’actions aux états limites accidentels données par le réglement

parasismique en vigueur pour une structure en béton armé avec un contreventement mixte par

Univ-MED [ 117 ] Promotion 2012



Chapitre v : Ferraillage Des Eléments Résistants

(portique/voiles) sont :
> G+QzE

E : est I’action accidentelle (sismique).

V.4. Ferraillage des poutres

Les poutres de notre projet ont une forme rectangulaire, elles sont soumises a la
flexion simple ainsi qu’a la flexion composée pour les poutres de 1’axe X (poutres
secondaires) pour tenir compte de ’effet de la température car nous n’avons pas prévu de
joint de dilatation.

+» Les sections

- Poutres principales (bxh) = (30x35) cm?
- Poutres secondaires (bxh) = (30x30) cm?

+» Situation durable

- Béton:op. = 14.2 MPa, fe3 =25 MPa, y, = 1.5.
- Acier:FeE 400, os = 348 MPa, FeE 400, ys = 1.15.

« Situation accidentelle

- Béton:op. = 18.48 MPa, fcs =25 MPa, yp = 1.15.
- Acier:FeE 400, o5 = 400 MPa, ys = 1.

V.4.1. Recommandation des reglements
Selon le RPA99 (Art7.5.2)

Le pourcentage des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est :
% 0.5% < bih <4%  en zone courante.

G 0.5%< A <6% en zone nodale.

b.h
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Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symetriques avec une section en travee
au moins égale a la moitié de la section sur appuis.

La longueur minimale de recouvrement est de 400 en zone Ilp. Leujpourcentage 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).

S, sg (Zone courante).

Selon le CBA93 (A.7.1.2)

La section des armatures longitudinalesest: A> A . = _12';‘0

L'espacement des armatures transversales est tel que

% S min [0.9d; 40cm]

Ate S 0.ampa

b,

A > 73-(Tu _0'3f028'K)
bS, 0.9f (cosa+sina)

Avec K=1, 0=90°

Le diametre des armatures transversales est donné par :

[h b
<minf—;—
& [35 10}
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V.4.2.Calcul des armatures longitudinales

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivant

Tableau V.1 : Ferraillage longitudinal des poutres principales intermédiaires

Nombre
des

barres

3HA14

3HA16

3HA14

3HALG6

3HA14

SHA14

3HAL6

6HA16

Anmin (cm?) vérificat
; A, ion
A A CBA RPA
_ My ) ) Choisie  selon
Niveau position Situation (cm®) (cm”) )
(KN.m) (cm?) RPA /
CBA
Travée 3259 DUR 401 O 1.05 4.62 Oul
Terrasse
5.25
appui 60.92 DUR 5.2 0 1.05 6.06 Oul
Etages
Travée 29.02 DUR 401 O 1.05 4.62 Oul
5.25
courant
appui 63.18 DUR 6 0 1.05 6.06 Ooul
19!’
Travée 3219 DUR 3.8 0 1.05 4.62 Oul
appui 66.42 DUR 6.4 0 1.05 7.69 Oul
Travée 5291  DUR 5 0 1.05 6.06 Ooul
RDC
5.25
appui 101.29 DUR 103 0 1.05 12.06 Oul
Univ-MED Promotion 2012
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Tableau V.2Ferraillage longitudinal des poutres principales des rives

< rificati
Amin (cm2) As VeriTeatio Nombre
As A's ~.n selon
- - Mu S m2)  (em2) Choisi RPA ; des
iveau osition ituation cm cm
. (KN.m) Sk ] REA (cm2) barres
CBA
1.05
Terrasse Travée  15.19 DUR 3.40 0 4.62 Oul 3HA14
5.25
1.05
appui 29.46 DUR 3.40 0 4.62 Oul 3HA14
Etages 1.05
Travée  14.52 DUR 3.40 0 4.62 Oul 3HA14
courant 5.25
1.05
appui 29.09 DUR 3.40 0 4.62 Oul 3HA14
ler 1.05
Travée  16.23 DUR 3.40 0 4.62 Oul 3HA14
Etage 5.25
1.05
appui 32.50 DUR 3.40 0 4.62 Oul 3HA14
1.05
RDC Travée  20.72 DUR 3.40 0 4.62 Oul 3HA14
5.25
1.05
appui 41.07 DUR 3.8 0 4.62 Oul 3HA14
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Tableau V.3 : Ferraillage longitudinal des poutres secondaire intermédiaires

Anin (cm?) vérificat
A, ion Nombr
As A’
P . My Situat e (cmd) Choisie  selon e des
Iveau position Ituation cm cm CBA RPA
(kN.m) (cm?) RPA / barres
CBA
Terrasse  ohhi 16.63 ACC 29 0 09 45 3.39 OUl 3HA12
Etage ]
appui  25.29 ACC 29 0 09 45 3.39 OUI 3HA12
corant
1 Btage  ohui 2452 ACC 29 0 09 45 3.39 OUl 3HAI2
RDC appui  20.46 ACC 29 0 09 45 3.39 OUl 3HA12
Tableau V.4 : Ferraillage longitudinal des poutres secondaire des rives
Amin (cm°) vérificat
A, ion Nomb
A A, CBA RPA ombr
) My 5 5 Choisie  selon e des
Niveau  position Situation (cm®) (cm?) )
(KN.m) (cm”) RPA / barres
CBA
Terrass )
appui 43.84 ACC 4.4 0 0.9 4.5 5.65 OUl 5HA12
e
Etage _ 5HA14
appui 58.66 ACC 6.8 0 0.9 4.5 7.69 Oul
corant
1 Btage  .ohui 4737 ACC 54 0 09 45 565  oul °HAL
A2iS appui 39.27 ACC 4.4 0 0.9 4.5 4.62 Oul 3HAL4
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V.4.3. Vérification des contraintes a I'E.L.S

% Si la fissuration est peu nuisible, on doit vérifier seulement :

o, <0,

M., .
Avec : o, = % 5, =0.6f.2 =15MPa

y: est déterminé a partir de I'équation:
by?/ 2+15A' (y-c') -15 A (d-y) =0.
1=b.y*/3+15A (y-¢') 2+15 A, (d-y) 2.

% Si la fissuration est préjudiciable, on doit vérifier :

- 0, £ 0,
-Og < Og

Avec : o, = Mser.15(dl;y), o, < min[% f,110,/7ff ,s ] = 202MPa

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants
Tableau V.5 : Vérification des contraintes { ’ELS} des poutres principales intermédiaires

Niveau positio  Mgr(KN.m  Aadoptee  on(MPa) op(MPa  os(MPa) os(MPa op< [op]

n (cm? 6:< [o:]
Travée 11.13 4.62 2,509 447
Terrasse 15 202 oui
Appui 2250 462 5071 164.9
Etages  Travée 1056 462 2,380 424
15 202 oui
courant  Appui  21.33 462 4,808 156.3
1¢ Travée 11.66 4.62 2,628 46.6
Appui 23.44 4.62 5,283 171.8
Travée 14.65 4.62 3,302 57.9
RDC ' 15 202 oui
Appui  29.15 4.62 6,570 200.6
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Tableau V.6 : Vérification des contraintes { ’ELS} des poutres principales des rives

Niveau  position Mg r(KN.m  Aadoptée O s Gh oh o< [op]
(cm®)  (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) o< [od]
Mi-Travé 24.10 4.62 84.2 5.1
202 15 oui
Terrass  apnui 4450 606  200.6 0.118
Etages Mi-Travé 21.58 4.62 - 4.864
202 15 oui
courant  annui 48,58 6.06 - 9.954
1% Mi-Travé 23.43 4.62 - 5.281
202 15 oui
Etage  aAppui 4968 769 - 9.400
Mi-Travé 36.60 6.06 - 7.499
202 15 oui
RDC
Appui 70.70 1206 - 11.640

Tableau V.7 : Vérification des contraintes { ’ELS} des poutres secondaireintermédiaires

Niveau position  Meer Aadoptée b op Gs G o< [op]
(KN.M) (cm? (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) o<]|o

Terrasse  Appui 7.88 3.39 1,991 15 17.7 202 oui
Etages ) )
Appui 9.77 3.39 2,469 15 - 202 oui
courant
1er
Etage Appui 11.13 3.39 2,812 15 - 202 oui
RDC Appui 13.27 3.39 3,353 15 - 202 oui
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Tableau V.8 : Vérification des contraintes { ’ELS} des poutres secondaire des rives

Niveau position Mser(KN.  Aadoptee  on(MPa  op(MPa  os(MPa os(MPa o,< [op]

m) (cm?) ) ) ) ) 6:< [o4]
Appui
Terrasse 571 5.65 1,199 15 12.5 202 oui
Etages Appui _
9.36 7.69 1,771 15 19.9 202 oui
courant
1% Appui
Etage 1155  5.65 = 2424 15 83.1 202 oui
Appui
RDC 13.76 4.62 3,101 15 120.1 202 oui

V.4.4. Justification des poutres sous sollicitations des efforts tranchants :

La contrainte de cisaillement du béton est donnée par :

» T, effort tranchant
Tableau V.9 Calcul de 7,

Fissuration la fissuration est préjudiciable la fissuration est peu nuisible
_ _ f _ f
T, min| 0.15—=;4MPa min | 0.2—= ;5MPa
if Vs
situation durable T,=2-5MPa T,=33MPa
Situation _ _
. =3.26 MP =434 MP
accidentelle T, =326 a T 3 a
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Tableau V.10 Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres principales

intermédiaires

Niveau Vu (KN) Combinaison  tu (Mpa) T_u(Mpa) Tu< T,

Terrasse 63.56 G+Q+Ex 0.65 3.26 oul
Etages
66.06 G+Q+Ey 0.67 4.34 oul
courant
1€‘I’
72.07 G+Q+Ey 0.73 4.34 oul
Etage
ApE 87.04 G+Q+Ey 0.89 434 oul

Tableau V.11 Veérification de la contrainte de cisaillement des poutres principales

des rives
Niveau Vu (KN)  Combinaison tu (Mpa) T_u(Mpa) Tu< Ty
44,16 G+Q+EXx 0.45 3.26 Oul
Terrasse
Etages
48.27 G+Q+Ey 0.49 3.26 Oul
courants
1er
Etage 44.63 G+Q+Ey 0.45 3.26 Oul
RDC
45.47 G+Q+Ey 0.46 3.26 Oul
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Tableau V.12 Vérification des contraintes { PELS} des poutres secondaire intermédiaire

Niveau Vu (KN) Combinaison tu (Mpa) T(Mpa) TU< Ty
20.07 G+Q+Ex 0.24 3.26 Oul
Terrasse
Etages
23.57 G+Q+Ey 0.28 4.34 Oul
courants
1er
Etage 23.21 G+Q+Ey 0.28 4.34 Oul
RDC
20.20 G+Q+Ey 0.26 4.34 Oul

Tableau V.13. Vérification des contraintes { ’ELS} des poutres secondaire des rives

. - =
Nivea Vu (KN)  Combinaison tu (Mpa) = (Mpa) Tu< T,
Terrasse  36.42 G+Q+EXx 0.44 3.26 Oul
Etages
51.34 G+Q+Ey 0.62 3.26 Oul
Corants
1er
46.52 G+Q+Ey 0.56 3.26 Oul
Etage
RDC 44,72 G+Q+Ey 0.54 3.26 Oul

V.4.5Calcul des armatures transversales

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

L’espacement entre les armatures d’ame successives doit étre le plus faible des valeurs
suivantes

D’apres RPA 99 version 2003 Art 7.5.2.2 :
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% >0.003xb

t

S < Min(% 120) (Zone nodale)

(Zone courante)

wn
IN

h
2
A _  7(x,03.f,K)

S, 0.9.f (cosa +sin«)
< Min(0.9d; 40cm)
f

0
D’apres CBA 93 : <5,

b
S
A-te 5 0.amPa
b.S,

“

Les valeurs des sections d’armatures transversales (At) ainsi que leurs espacements (St) pour

chaque poutre sont résumeés dans le tableau suivant :

Tableau V.14 calcul des armatures transversales.

S S A A S »
) Ty St A ) ) S'(ZC)  Achoisie
Section ) (cm) (cm) (cm®) (cm®)  (ZN) .
(Mpa) (cm)  (cm?) (cm) (cm?)
(ZN) (ZzC) (ZN) (ZC)  (cm)
30x35 049 2925 149 875 175 0.78 1.57 8 17 2.01=4®8
30x30 0.62 2475 1.26 7.5 15 0.67 1.35 7 15 2.01=4®8

V.4.6.Vérification de la fleche
Il n'est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les poutres considérées répondent

aux conditions suivantes:

> .1
L 16

> Ez M, .
L 10M,
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> A 42
b.d .
» Avec Mi=Mp+k 0.75 <k<0.85
v Pour les poutres principales (30x40): Lynax=3.81m
> D:0.7152i:0.0625 (CV)
L 16
> E=0.7152 M, =0.080 (C.V)
L 10M,
> A _o0061< 2 -0.0105(CV)
b.d f,
v Pour les poutres secondaires (30x35): Lmax=4.05m
> h_ 0.086 > 1 0.0625(C.V)
L 16
> D:0.0862 M, =0.075 (C.V)
L 10M,
> % —0.0045 < % = 0.017 (C.V)

e

On remarque que les trois conditions sont vérifiées dans les deux directions porteuses
(poutre principale) et non porteuse (poutre secondaire), alors le calcul de la fléche n’est pas

nécessaire.

V.5. Ferraillage des poteaux
Les poteaux sont sollicités en flexion composée, 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 compose peut étre I'une des trois sections suivantes :
- Section entierement tendue.
- Section partiellement tendue.
- Section entiérement comprimée.
V.5.1. Recommandation des reglements

u Selon le RPA99 (Art 7.4.2.1) :

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
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- Leur pourcentage en zone I, est limité par :
*09%<A/bh<4% (en zone courante).
*09%<A/bh<6% (en zone nodale).
- Leur diamétre minimal et de 12mm.
- La longueur minimale de recouvrement est de 40® en zone Ila.
- La distance maximale entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas

dépasser 25cm en zone .

Selon le CBA 93

4 cm®pour 1m de longueur du parement.
A =min
0.1 %<A/bh<5%
V.5.2. Calcul des aciers longitudinaux a I'E.L.U
V.5.2.1.Etat limite de résistance
Pour la détermination des armatures longitudinales on va tenir compte des trois cas

défavorable suivants :

M max N corr. —P(C3.S “)

N min M corr. _'(C38 “I)

Les armatures sont obtenues sous l'effet de deux situations : durable et accidentelle.

Situation durable :
Béton : Yb= 15; fczgz 25MPa; o = 14.2 MPa.
Acier 1ys=1.15 ; FeE 348 ; o, =348 MPa.

< Situation accidentelle:

Beton @y, =1.15 ; f23 =25 MPa; opc = 18.48 MPa.
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Acier :ys=1 ; FeE 400 ; os=400 MPa

V.5.2.2. 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 +6e

M L
e =|— |+e,, avec: e, =max| 2cm;— |.
(N) ( 250)

3L (2 +ap)

e = , avec: 0.7<0 <1 et =2
LT oth) P

e; : excentricité du 1* ordre, due a la résultante des contraintes normales.

e, . excentricité additionnelle traduisant les imperfection 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 deformation finale due au fluage a la déformation instantanée du béton sous
la charge considérée.

o : rapport du moment des charges permanentes au moment total

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 :
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4em

5em

3em

2em

19]’

RD

EN

Tableau V.15 les sections d'acier adoptées pour les divers types de poteaux

E n N Mx MY Aslcal AsanI A Nmb
cC ®© 2 2 Aadop
o1 © (KN) (KN.m)  (kN.m) (cm) (Mm%  nmin ) des
2 ., (em%)
n (cm”) barres
35 | 305.12 12.32 5.70 DUR 4.75 25
12HA
X 1 60.45 11.09 55.20 ACC 1.5 6.1 11.02 13.57
12
% 1 325 175 166 ACC 4 3
I 403.71 13.62 6.71 DUR 5 3
40 8HA12
% 1 97.78 12.03 62.31 ACC 1.9 6.1 1414 152 +
40 4HA14
i 7.53 2.48 1.66 ACC 5 3
45 I 836.87 13.99 7.55 DUR 6.3 3.8
12HA
X I 404.46 12.45 70.12 ACC 6.3 3.8 18.22 18.47
14
4 |1 16137 700 3437 ACC 51 5
I 1290.12 16.63 60.60 DUR 7.8 47
50 12HA
x Il 515.38 14.99 88.24 ACC 7.8 47 2250 24.13 16
50
111 309.49 13.13 37.35 ACC 7.8 47
| 2150 13.08 6.76 DUR 95 5.7
55 8HA16
X Il 885.31 10.38 88.47 ACC 95 5.7 27.22 28.65 +
55 4HA20
I 47791 22.36 31.07 ACC 95 5.7
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V.5.2.3. Vérification des contraintes a ’ELS par CBA93

Apreés avoir fait le choix des armatures longitudinales (tout en respectant les sections

minimales exigées par les réglements), on passe a la vérification des contraintes a I'ELS,sous

les sollicitations Mser, Nser.
On doit vérifier les contraintes du béton et d’acier avec les contraintes admissible

& Section entierement comprimée :

Nser + M(,}' Vi
B I

Op =

Ny Mg. (v, — c)
. + >
B, I

os =15

& Section partiellement comprimée :

op=k.y,0,=15k.(d — y;)

e Béton:o, =0.6f ,,0, =15MPa .

e Acier:io, = min(z?fe 110 ﬂf:zsj o, =202MPa .
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Tableau V.16 Vérification des contraintes dans les poteaux a I'E.L.S

. Mx Type )
Etage Section Cas Nger My A Op O Os —
(cm?) k) KN Nmy @emy) B8 (MPa)  (MPa)  (mPa) S
n
SPC
| 18514 7.28  3.80 17 0 2919 OUIl
7eme
+ SPC 25
geme %30 10215 390 2236 1357 3009 3512 OUI
q 455 295 195 SPC 12 830 122 oul
geme | 24986 985 485 SPC 24 0 318 OUI
+
= 40%40 1 11052 410 278 1847 spc g4 473 419 oul
| 566 306 185 SPC 06 113 63  OUI
geme | 60976 1013 545 SPC 34 0 487 OuUl
+
o 445 36 455 2708 B4 spc 31 09 411 Oul
1184 074 2316 SPC 21 202 251 OUI
L ' 939 1208 475 SPC 4 0 572 OUl
roc 5060 ' 54917 286 2575 2413 SPC 3 0 422 Oul
W 227 094 2114 SPC 17 0 222 OUl
| 1548 933 477 SPC 51 0o 753 OUl
Entre
sol O 1144 2409 1164 28 spc 54 0 e oul
35073 181 1626 SPC 16 0 222 OUI
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V.5.3. Justification des poteaux vis-a-vis de I'effort tranchant

V/.5.3.1. 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 est donné par :

T
ro=—4

u b.d
0
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon les regles comme suit :

>  RPA99 (Art 7.4.3.2):

La contrainte admissible est :
b =Pq Teo8
py =0.075 si A>5
{ py=0.04 si A<5
A=L¢/i:élancement géométrique.
L¢= 0.7 Lo: longueur de flambement.
Lo : longueur libre de poteau.
i =(1/A)Y : rayon de gyration.
I : moment d'inertie du poteau.
A : section du poteau.
> CBA 93 (A.5.1.2.1)

Si la fissuration est peu nuisible :

T, =3.33MPa (situationdurable)
T, =4.32 MPa (situation accidentelle)

0.2f
T =Min| ——€28 - 5MPa :{
u Yh

e Sila fissuration est préjudiciable :
0.15f 7,,=2.5MPa (situation durable
Min| —— €28 4Mmpa|={ Y ( L . )
b 7, =3.26 MPa(situation accidentelle)

Les contraintes de cisaillement dans les poteaux les plus sollicitées pour chaque niveau sont

résumées dans le tableau suivant :
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Etage

7eme

+6em

4eme

5eme

3eme

+2eme

+RDC

Entre-sol

Tableau V.17 Vérification des poteaux vis-a-vis de I'effort tranchant

Section Ty max(

(cm’)

35%x35

40x40

45%45

50x50

55x55

KN)

43.15

50.38

54.01

62.38

57.01

Tu

(MPa)

0.39

0.33

0.28

0.26

0.19

A

10.52

11.95

13.14

14.7

16.43

pd

0.075

0.075

0.075

0.075

0.075

Situation

Accid

Accid

Accid

Accid

Accid

Tb adm

(Mpa)

1.875

1.875

1.875

1.875

1.875

Tu adm

(Mpa)

3.26

3.26

3.26

3.26

3.26

Observation

CV

CV

CV

CV

CV

Résultat : les poteaux ont des sections suffisantes pour reprendre I'effort de cisaillement.

V.5.3.2.Calcul des armatures transversales

Les armatures transversales disposées dans un poteau ont pour roles :

Equilibrer I’effort tranchant.

Permettre le positionnement des armatures longitudinales.

Empécher le gonflement du béton.

Empécher le flambement des armatures.

Univ-MED

[ )

Promotion 2012



Chapitre v : Ferraillage Des Eléments Résistants

X Selon le CBA93
e Les armatures transversales doivent entourer les barres longitudinales, leur@t est

donné par la relation
ac<umlt )
t = MIn 35 ) 10 ) 41
» ¢ : étant le plus petit diameétre des armatures longitudinales.

e  A&=n.a : avec nyest le nombre des barres transversales.

e Leur espacement doit satisfaire 1’inégalité suivante :
0.9« A, » L2
Se < L
bo (T — 0.3 * fi28 * K)

e Avec dans le cas de la flexion composée.

u

K=1+3.
B'fCZB

e S;{<Min [0.9d, 40cm]
et:
Ap * for

> 0.4 MPa
by * S

<& Selon le RPA99 version 2003
e  D’aprés I’article 7.4.2.2,0n a:

- h.fe. At
p.Vu
Avec :
> A= neag

» p: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par
effort tranchant en prenant Ay 1’¢lancement géométrique du poteau Aq= [I¢/a:
» avec (a) est la dimention de la section droite du poteau dans la direction de
déformation considerée
p=2.5 si Agq5.
p=3.75 dans les cas contraires.

e Le RPA99 version 2003 fixe les espacements maximaux comme suit :
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Chapitre v : Ferraillage Des Eléments Résistants

>  Dans la zone nodale: St <10 cm en zone llb.

»  Dans lazone courante: St< (b1/2,hy/2, 10 ®[1) en zone II.

e La quantité d’armatures transversales minimale At/ (S¢*b)en % est donnée comme suit
03% sidg>5.
0.8% siAg<3.

e Les cadres et les étriers doivent étres fermes par des crochets a 135° ayant une

longueur droite de 10¢ minimum.

e Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diametre suffisants (Cheminges™>12CM) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute
la hauteur des poteaux..

Tableau V.18 les armatures transversales et leurs espacements

) Vu Atpin
Section Ag p Zone  Stppa  Stcea  Stfinate At
(kN) RPA

cour 14 40 15 1 3.14
35x35 4315 315 375

nod 10 40 @ 10 12 314

40x40 cour 14 40 15 2.00 3.14
50.38 3.44 3.75

nod 10 40 10 2.81 3.14

cour 14 40 15 191 3.14
45x45 5401  3.79 3.75
nod 10 40 10 2.68 3.14

cour 16 38.25 15 1.99 3.14
50x50 62.38 421 3.75
nod 10 38.25 10 3.01 3.14

cour 16 33.75 15 1.65 3.14
55x55  57.01 474 3.75
nod 10 33.75 10 2.64 3.14
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Chapitre v : Ferraillage Des Eléments Résistants

Tableau V.19 Vérification de la quantité d’armaturestransversales minimale (At/St.b)

Poteau Zone A o A
> (.32
S;*b %) Si*b &
35x35 courante 0.39 CV
nodale 0.55 CV
40x40 courante 0.52 CV
nodale 0.78 CV
45%x45 courante 0.46 CV
nodale 0.69 CcV
50%50 courante 0.42 cV
nodale 0.62 CcV
55x55 courante 0.38 CV
nodale 0.57 CV
Zone 70cm
nodale
)
,
= A
e St=15cm
courantc T
4 3 >
E
S
Zone 20cm :};' SO0cm
nodale §
¢ ==

Figure V.1 : Disposition des armatures dans les poteaux
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V.6.Ferraillage des voiles
V.6.1. 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.

N M N M

GTg VoS T

S: section transversale du voile: S=a .L

3
I: moment d'inertie; | = ah

L: la largeur du voile.

a: épaisseur du voile.

v: distance entre le centre de gravité et la fibre la plus éloignée.

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

> Sio; et 6, sont de signes contraintes alors la section est partiellement comprimée (Fig.

A= k.
Os
F.= GZ'TLt'a (force de traction)

L.= G2 (la longueur tendue)
0.7 O

Lo}

a

Lt

Figure V.2 : Diagramme des contraintes (SPC)
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> Si o1 et o, sont négatives, alors la section est entierement tendue (Fig. b), la zone

courante n'existe pas, on déterminera les armatures verticales par la formule:

_oay, 11500
Av - f e f e

- ool

G1

Figure V.3 : Diagramme des contraintes (SET)

> Si o et o, sont positives, alors la section est entierement comprimée  (Fig. c), la zone
courante pour le pourcentage minimum donné par le reglement: [3]
A, =0.15%.aL

G1
G2

Figure V.4 Diagramme des contraintes (SEC)

V.6.2. Armatures verticales

L'acier choisi est de type haute adhérence Fe 400.
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<& Selon le CBA 93:

01%< i <5%
Avec : ab

» a=1¢épaisseur du voile

» Db =lalargeur de la zone tendue

X Selon le RPA 99(V2003)
,A\Ver =0.2% Btdans la section tendue du voile.

A... = 0.15%Bdans la section globale du voile.

,A\ver =0.1%Bdans la section courante.

Avec :
v B: section du voile.
v a: épaisseur du voile.
v (Pver: diametre vertical.

V.4.3. Armatures horizontales

Le voile doit avoir des armatures horizontales (An) disposées perpendiculairement aux
armatures verticales, leur role est de supporter I'effort tranchant " V ".
% Selon le CBA 93:

.| h _ a
Diamétre minimal: (). < MiN| —;—;
(Ph |:35 10 (Pv
Espacement des armatures horizontales:

S, <min[0.9d ; 40cm]

Af,

<Z 7 eh
S 0.4a

_A09 f.
18T

t

f
T, = min {0.2—028 ;5Mpa|: Fissuration peu nuisible.

b
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Chapitre v : Ferraillage Des Eléments Résistants

T, =Min [ 0.15—2%;4Mpa| : Fissuration Préjudiciable.

T
v T, - contrainte de cisaillement.
v T, : contrainte de cisaillement admissible.
v An: section d'armatures horizontales.
v d = 0.9 h: hauteur utile.

% Selon le RPA 99 V(2003)

1
(Ph < E'a
A.h
S =5 0030
S, < min [1.5a; 30cm]
V.6.4. Armatures transversales
Ce sont des armatures ronds lisses de nuance Fc.E 235, elle sont perpendiculaires aux
faces du refend, elle relient les deux nappes d'armatures (verticales et horizontales, il faut
disposer au moins quatre épingles par métre carré du voile.
V.6.5. Recommandations pour les voiles
(RPA 99 et CBA 93)
La longueur de recouvrement doit étre égale:
v' 40 ®: pour les barres situées dans les zones oii le renversement de signes des efforts
est possible.
v' 20 ®@: pour les barres situées dans les zones comprimées 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.

Espacement des armatures verticales.
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S, <Min[L5a;30cm]

S, (zonecourante)
\"

SV: Sv
2

(zoned'extrémite) L
10

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets de 135°, ayant une longueur de 10 @,
pour les trumeaux dans I'extrémité de I'armature.

Tableau V.20 Les données de calcul

situation accidentelle

Béton Acier
7y =1,15 7.=1,00
o, =25 Mpa FeE 400
o, =18,48 Mpa o, = 400Mpa
S/2 S
[ ] .: ® & B @ = :.
l e =) < D e '
Lo | |
L

Figure V.5 disposition des armatures verticales dans les voiles
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% Les Armatures vertical

Tableau V.21 Les armatures verticales des voiles d’épaisseur 15 cm

Epaisseur
Voile Vi V, V3
L (m) 4.30 4.30 4.30
N (kN) 1716.64 134548 1217.83
M (Kn.m) 2936.10 4178.31 3391.03
61 (MPa) 0.343 0.273 0.246
6, (MPa) 0.330 0.255 0.231
Nature SEC SEC SEC
Aca(cm?) 17.8 17.8 17.8
Anmin CBA (cm?)  6.45 6.45 6.45
Anmin RPA (cm?)  9.67 9.67 9.67
St D'about

10 10 10
(cm)
St Courante

20 20 20
(cm)
(2) Armatures

) 8HA10

D'about (cm?)
(2) Armatures

15HA10

Courante (cm?)

% Les armatures transversales

Les armatures des voiles seront reliées par des aciers de coutures (épingles) dont le diameétre

des armatures Q;<Q..

V4

4.40
1070.60
2581.83
0.215
0.205
SEC
18.2
6.60
9.90

10

20

8HA10

16HA10

15 (cm)
Vs
4.40
850.47
1953.62
0.171
0.163
SEC
18.2
6.60
9.90

10

20

Ve
4.50
705.54
1227.3
0.149
0.145
SEC
18.6
6.75

10.12

10

20

8HA10

16HA10

V7
4.50
511.40
683.16
0.102
0.099
SEC
18.6
6.75

10.12

10

20

Vs
4.60
360.09
256
0.071
0.070
SEC
19
6.90
10.35

10

20

10HA10

15HA10
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Chapitre v : Ferraillage Des Eléments Résistants

> Vérification de ’effort tranchant
La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort

tranchant trouvé a la base majoré de 40%.
La contrainte de cisaillementest . Ty= 1.4 Tca/bod ...Art 7.7.2( RPA 93 VERSION2003)

avec ;T : I’effort tranchant a la base du voile.b, : 1’épaisseur du voile.

d : la hauteur utile d=0.9 h.
La contrainte limite est : 7= 0.2 f. »g donc il faut vérifier que :7,< T

Les résultats de calcul et de vérifications sont déterminés dans le tableau suivant :

Tableau V.22 Vérification de I’effort tranchant a la base des voilesavecE,=15(cm)

Epaisseur T Ty T(MPa)
Voile (cm) (KN) (MPa) veérification

15 600.00 0.156
VA 5 CcV

15 834.01 0.283 CV
Vs 5

15 638.25 0.216 CcV
(VA 5

15 616.49 0.209 CV
V, 5

15 500.40 0.170 CcV
Vs 5
Ve 15 440.58 0.149 5 CV
VA 15 298.00 0.101 5 CV
VA 15 196.45 0.067 5 cCV
Vo 15 9.11 0.003 5 c.Vv
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& Lesarmatures horizontales
Les armatures horizontales selon le CBA 93 seront calculés et disposés dans les voiles afin

d’équilibrer I’effort tranchant.

Le diamétre des armatures horizontales

op< a/10 > > Art 7.7.4.3 4 €4 RPA 93 VERSION2003

Et comme Aest connue, alors : :A=2.a=2.1 ¢{/4=1.00cm?, ¢=8mm.

. L’espacement des armatures horizontales S; est donné par :

0.9+ A, + 22

Vs

S <
L= a(ty — 0.3 * frp5 * K)

o K=1+3(ocn/f) , en flexion composée avec compression .

o K=1-10(amlfg), en flexion composee avec traction.
e on=NJ/B, on=N¢B,avec (N.:effort normale de compression,N;:effort normale

de traction , B=Lxa :section de béton, et f; : la contrainte de traction de beton ) .

Et on doit vérifier que : Si< min[0.9d, 40 cm] [2]

Si< min[1.5a, 30 cm] [1] Art [7.7.4.3]

Les résultats de calcul sont détermines dans les tableaux suivants:

Univ-MED [ 147 ] Promotion 2012



Chapitre v : Ferraillage Des Eléments Résistants

voile

V4

Vs

Ve

V7

Vs

Vo

Tableau V.23 donne les armatures horizontales des voiles pleins

St St St A

L’épaisseur H (cm) (cm) RPA  choisie  Ajchoisis _ 12:/8 An= Anin

(cm) (m) CBA93 99 (cm?) ’
2(15®8)

15 400 40 225 20 9.67 oul
=15.08
2(15®8)

15 3.06 40 225 20 9.67 Ooul
=15.08
2(15@8)

15 3.06 40 225 20 9.67 Ooul
=15.08
2(15®8)

15 3.06 40 225 20 9.90 Ooul
=15.08
2(15@8)

15 3.06 40 22.5 20 9.90 Oul
=15.08
2(15@8)

15 3.06 40 225 20 10.12 Oul
=15.08
2(15@8)

15 3.06 40 225 20 10.12 Ooul
=15.08
2(15®8)

15 3.06 40 225 20 10.35 oul
=15.08
2(15®8)

15 3.06 40 22.5 20 10.35 Oul
=15.08

V.7. Les linteaux:

Les voiles avec files d'ouvertures sont constitues par des trumeaux reliés entre eux par des
poutres de couplages "linteaux".

Ces éléments seront étudiés comme des poutres bi encastrées dans les trumeaux.

IIs sont sollicités en flexion simple comme les poutres, et on les vérifie avec les
reglements en vigueur (CBA 93, RPA 99)
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V.7. 1.Recommandations réglementaires

X Selon le CBA 93:
Méme conditions que pour les poutres.

<& Selon le RPA 99:

v" Contrainte limite de cisaillement: T,5T,=02 f ’s [3]

Ou: , =T avec T=14T

b,-d

. bo: épaisseur du linteau.

calculée

o d: hauteur utile.
. T,: effort tranchant ultime.
v’ Ferraillage: on devra disposer:
e Des aciers longitudinaux de flexion: A,
e Des aciers transversaux: At

e Des aciers en partie courante: A.

V.7. 1. a.Premiers cas: 1<0.06 f N

A Aciers longitudinaux:

Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule:

Az fMZavecZ:h—Zd'[3]

e

e M: moment du a I'effort tranchant.
e h: hauteur totale du linteau.
e d: distance d'enrobage.

B. Aciers transversaux

On distingue deux cas:

L
B.L. linteau long: A, = " >1
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Ona G <A, fe% 3]

e Si: espacement entre les armatures transversales.
e A section d'armatures transversales.

e L. portée du linteau

B.2. linteau court: ﬂ,g <1
L
Jg__L_[ﬂ
+ A, fe

M.+ M,
Lu

Mci ,M¢: moments résistants ultimes des sections d'about a gauche et a droite du linteau de

On doit avoir: § <

T=min(T,.T.): T.- T.=2T,

portée " Lj; ", On les calcul comme suit:

avec M. = A, fe.Z
Z=h-2d

ol

Mci

ANNNNN
C

T

Figure V.6 Moments et efforts tranchants dans les linteaux.
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V.7. 1. b.Deuxiéme cast > 0.06 f N

Dans ce cas, il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinal, transversal, et en zone

courante suivant les minimums réglementaires, les efforts (M et T) sont repris suivant des

bielles diagonales " Ap " a disposer obligatoirement.

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule:

[3]

avec: tga = (h—2d)

AD:ZSina.fe L

T=Ty, (sans majoration)

A
% AD

Fc
\\ <D

p—

>h/4+500Q0

Figure V.7 Armatures du linteau selon le RPA 99

V.7. 2.Ferraillage minimal:
s Selonle RPA9:

on a:
, A2015%bh

, A.202%bh

—

s}
‘cn

=

At

Al
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Chapitre v : Ferraillage Des Eléments Résistants

v A,=0 sig,<0.06 f

A,=0.15%bh

v sig,>0.06 f

> 0 .
v AZOINDS G 005 f

A, =025%bs
r sig,>0025 f

V.7. 3. Calcul du ferraillage:

coupe A - A
A ! ~ Al
l
L A < °
AI
b

Figure V.8 Section dulinteau
Les calculs du ferraillage sont résumés dans les tableaux suivants:

V.7. 3. A Armatures longitudinales

Ona: 0.06 f _,=0.06x25=15MPa

0.025 f _,=0.025x25=0.625MPa
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Tableau V.24Calcul des armatures dans les linteaux

4HA10= 8HAS8 8HA8=4. @ 3HAI10=
RDC 15x130 7.69 144.31 0.41 3 1.11 0.75 4.00 1.57
- 3.14 =401 01 2.01
Dnrtao
X Etage
8HA10= 8HAS 7THA10=
corant- 15x130 3.39 183.54 0.08 4,18 0.34 0.45 - - -
6.28 =4.01 5.49
fenetre
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V.7. 4. Les trumeaux

Les calculs du ferraillage sont résumés dans les tableaux suivants

Tableau V.25Calcul des armatures dans les trumeaux transversaux

Epaisseur
trumeaux

L (m)

N (kN)

M (Kn.m)

61 (MPa)

6, (MPa)
Nature
Acal(cm?)

Anmin CBA (cm?)
Anmin RPA (cm?)
S¢D'about(cm)
St Courante

(2) Armatures
D*about (cm?)

(2) Armatures

Courante (cm?)

PORTE

0.84
386.08
195.05
0.317
0.295
SEC
4.00
1.26
1.89

20

2HA10

4HA10

15cm

FENAITRE
0.84
196.16
43.05
0.158
0.153
SEC
4.00
1.26
1.89
10

20

2HA10

4HA10
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Tableau V.26les armatures horizontales des trumeaux

St
St
, . (Cm) St Ah Amin
L’épaisseur H (cm) - - An= Anmin
trumeaux CBA choisis  choisis =0.15%B
(cm) (m) RPA 99
93 (cm) (cm?)
2(15®8)
15 3.06 40 22.5 20 6.88 Oul
PORTE =15.08
2(15D8)
3.06 40 22.5 20 6.88 Oul
FENAITRE =15.08
Univ-MED Promotion 2012
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Majuscules romaines :

A : Section d'acier tendu.

A': Section d'acier comprimé.

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

Br : Section réduite du béton d'un poteau.

Bt : Section de la partie tendue.

Lt : Largeur de la section tendue.

Mt : Masse torsionnelle.

E.L.S : Etat Limite de Service.

E.L.U : Etat Limite Ultime.

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

| : Moment d'inertie.

le : Moment d'inertie équivalent.

M : Moment fléchissant.

Mt : Moment fléchissant en travée d'une poutre.

Ma : Moment fléchissant en appui d'une poutre.

Mu : Moment fléchissant a I'E.L.U.

Mser : Moment fléchissant a I'E.L.S

N : Effort normal.

Nser : Effort normal de service.

NU : Effort normal ultime.

Tu : Effort tranchant ultime.

G : Charge permanente.

Q : Charge d'exploitation.

E : Charge sismique.

Minuscules romaines :
h: Hauteur de la section du béton.
b : Largeur de la section du béton.

c, ¢': Enrobage supérieur et inférieur.



d : Hauteur utile d'une section.
f: Fléche.
fej - Résistance caractéristique du béton a la compression a « j » jours.
fc28 : Résistance caractéristique du béton a la compression a « 28 » jours.
fe : Limite d'élasticiteé de I'acier.
fij : Résistance conventionnelle de la traction du béton a « j » jours.
ftog : Résistance conventionnelle de la traction de béton a «28 » jours.
i : Rayon de giration.
It : Longueur de flambement,
St : Espacement de cours d'armature transversale.
Majuscules grecques :
A : Variation.
> : 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: Coefficient de POISSON.
p : Rapport de deux dimensions
o : Contrainte normale.
1 : Contrainte tangentielle.
d: angle.

B :angle.

Autres notations :
A.N : Axe neutre.
C.V : Condition vérifiée.

C.N.V : Condition non vérifiée.



CONCLUSION GENERALE

Le projet de fin d’études est une phase importante dans la formation de 1’étudiant
Master et ¢’est la meilleure occasion pour lui de démontrer en évidence ses connaissances
théoriques acquises durant les années d’étude universitaire.

Ce projet nous a permis d’assimiler les différents techniques et logiciels de calcul,
ainsi que la réglementation régissant les principes de conception et de calcul des ouvrages
dans le domaine du batiment et d’approfondir nos connaissances. Ceci se fait a partir de la
lecture des différentes références bibliographiques et surtout grace au cotoiement des
ingénieurs et des chercheurs dans le domaine de génie civil.

Cependant, dans ce projet on s'est astreint a I'établissement d'une note de calcul
technique complete conformément aux regles en vigueur CBA93 et RPA99.

A cet effet, on a dimensionné et vérifieé les éléments résistants principaux et
secondaires de la superstructure et de l'infrastructure en mettant en pratique nos
connaissances théoriques acquises durant notre formation universitaire.

Pour la structure étudiée, une ossature mixte ( voiles + portiques ), exigée par le
reglement parasismique algérien, montre bien qu'elle est tout a fait fiable dans la mesure ou
les sollicitations résultantes dues aux charges de service et sismique sont reprises en toute
sécurité en respectant les regles de bonne construction. Par ailleurs, on a fait valoir autant

que possible les principaux critéres admis, a savoir : la fonction, I'économie et I'esthétique.
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