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Ce projet consiste a étudier une structure mixtbéan armé (RDC+8 étage
+S.Sol) a usage multiple, qui sera implantée a B\, Iblassé comme une zone de
haute sismicité (zone Ill) d'aprés les regles gamagjues algériennes.

U7

La résistance de la structure aux sollicitationsZomtales et verticales est
assurée par un systeme de contreventement mixteg(ps + voiles).

Dy

Le dimensionnement et le ferraillage de tous I&néhts résistants ont ét
conformes aux reglements algériens en vigueur (8BAt RPA99 verion2003).

Le calcul des différents efforts sous l'effet dedlisitations statiques et
dynamique a été réalisé automatiguement moyenedogiciel (SAP2000V12).

Et finalement, nous avons étudié l'infrastructunecalculant les fondations.

HBSIRAG]

The purpose of this project is the study of a werdd concrete structurg
(ground first floor+8floors+One undergrounds) withixe use and that will be
implemented in BLIDA , which integrated in the sBis zone (llI).

The resistance of the structure to horizontal agrtical loads is assured by a
mixed brace system (porches and sails).

The measurement and the scraps of the resistaneets were done according
to the Algerians rules (CBA.93 et RPA99)

The dynamic study were carried out using the( SARX 2)software.
Finally we have studied the infrastructure of thtaticture by calculating the foundation
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NOTATION

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.

e : 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 fléchissanta 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.

Ca : coefficient dynamique.

K:: coefficient de terrain.

Zo : parametre de rugosité.

Zmin : hauteur minimale.

Ce: coefficient d’exposition au vent.

Cr: est le coefficient de rugosité.

Cpe,10: coefficient de pression intérieur des toitures plates.
Cpe,1: coefficient de pression intérieur des toitures plates.
Cpi: coefficient de pression intérieur.

Cp: coefficient de pression de vent.
W : Pression nette exercée sur I'élément



qj: la pression due au vent

R : force résultante

Fw : la résultante des forces horizontales
Fu : une force de soulevement.

Minuscules romaines

h: Hauteur de la section du béton.

b : Largeur de la section du béton.

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

¢, c': Enrobage supérieur et inférieur.

d : Hauteur utile d'une section.

f: Fleche.

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

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

If : Longueur de flambement,

St : Espacement de cours d'armature transversale.

Ct: coefficient de topographie

(ref: la pression dynamique de référence pour les constructions permanentes.

qayn : coefficient de pression dynamique

Majuscules grecques

A : Variation.

Y’ : sommation.

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

Minuscules grecques

a: Angle.

y : Coefficient de sécurité.

€: Déformation relative.

: Coefficient (calcul de Cq)
1n: Coefficient de fissuration.
A: Elancement mécanique.



w: Coefficient de frottement.

v: Coefficient de POISSON.

p : Rapport de deux dimensions
o : Contrainte normale.

T : Contrainte tangentielle.

0: Déplacement d'un niveau.

Autres notations

A.N : Axe neutre.
C.V: Condition vérifiée.
C.N.V : Condition non vérifiée.



Introduction Générale

Le présent travail est une étude technique compléte de conception,
dimensionnement et de vérification d'un batiment (R+8+s-sol) a usage multiple
implanté a Blida

L'étude de ce projet sera menée selon les étapes principales suivantes:
Présentation de I'ouvrage avec précision des caractéristiques mécaniques des
matériaux utilisés et la conception de contreventement du batiment, ainsi, leur
Prédimensionnement et aussi le calcul des éléments secondaires (I'acrotere,
planchers, escaliers, dalles pleines). Cette étape fait 'objet des chapitres I, II et II1.

Le chapitre IV quant a lui traite des les caractéristiques géométriques et
mécaniques de la structure (centre de masse, centre de torsion, I'excentricité,)
ainsi que I'étude dynamique qui a été menée par l'utilisation du logiciel de calcul
SAP2000V12.

L’étude des portiques et voiles sous 1'action des différentes combinaisons
des efforts verticaux et horizontaux et I'adoption du ferraillage de la structure est
présentées au chapitre V.

L’estimation des sollicitations envisagées au niveau de l'infrastructure, le choix
du type de fondation le plus convenable, le calcul et le ferraillage del’ensemble
des éléments qui assurent la stabilité de la superstructure, font I'objet du chapitre
VI

Le travail est terminé par une conclusion générale



Chapitre I : Présentation de

Presentation ce ['ouvrage



Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

I.1. Introduction

La conception d'un projet en génie civil s'élabore en tenant compte des aspects
fonctionnels et structurels, ce qui oblige l'ingénieur de tenir compte des différentes
données suivantes : l'usage, la résistance et la stabilité du batiment, les exigences
architecturales, fonctionnelles et esthétiques et les conditions économiques.

L’objectif de ce chapitre est de présenter la liste des données du batiment a étudier, le
type de structure, et ses éléments, la géométrie et les propriétés des matériaux.

On propose dans ce projet, la conception et le calcul des éléments porteurs et non
porteurs d'un batiment a usage mixte (commercial + habitation). Pour cela nous allons
utiliser dans nos calculs les regles parasismiques algériennes RPA99 version 2003, et
les regles de calcul (CBA93).

[.2. Implantation de I'ouvrage et donnés du site

» L’ouvrage est implanté a Blida qui est classée comme zone de forte sismicité
(Zone III) selon le classement des zone établit par le reglement parasismique
Algérien (RPA 99 version 2003)

» L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.

» Le sol est considéré comme site ferme (S2).

> Contrainte admissible du sol o= 1.68 bars (donnée par LABORATOIAR DE
FONDA SOILE).

» étudié par le maitre d’ceuvre (technique et architecture Mme. OUADA.A.
architecte D.P.E)

[.3. Présentation de I'ouvrage
Le travail faisant l'objet de notre projet de fin d’étude consiste a étudier et a
calculer les éléments résistants d’'une tour de forme irréguliere en plan (en forme de
« T») elle est composée d'un : sous - sol (parking) et RDC a usage commerciale et (08)
étages courants a usage d’habitation en béton armé contreventé par des voiles (voir
plan: page 11,12,13,14,15,16)

.4.Caractéristique géométriques de I'ouvrage

I.4.a. Dimensions en élévation
Hauteur totale du batiment : 37.03 m.
Hauteur du sous-sol : 5.62m

Hauteur de RDC : 4.08m.

Hauteur d'étage courant: 3.06m.
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

I.4.b. Dimensions en plan
Longueur totale (sens longitudinal) : L = 31.00m.
Largeur totale (sens transversal) : L=20.10 m.

L.5. Systéme de contreventement

Notre batiment comporte une hauteur dépassant les 11m, ainsi le Reglement
Parasismique Algérien (RPA99) préconise un systeme de contreventement mixte
assuré par des voiles et des portiques avec justification d’'interaction portiques-voiles.
Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues
aux charges verticales.

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que leurs interactions a tous les
niveaux.

Les portiques doivent reprendre, en plus des sollicitations dues aux charges verticales,
au moins 25 % de I'effort tranchant d’étage.

L.5.a. Les Planchers

Les planchers sont considérés comme des diaphragmes rigides d'épaisseur
relativement faible par rapport aux autres dimensions de la structure.

Notre batiment comporte deux types de planchers:

-Plancher a corps creux. - Plancher en dalle pleine.

a.1. Planchers a corps creux

Ce type de plancher est constitué de poutrelles en béton armé espacées de 65cm, de
corps creux en béton expansé et d'une table de compression de faible épaisseur en
béton armé par un treillis soudé.

On utilise ce type de plancher pour les raisons suivantes :

- La facilité de réalisation.

- Lorsque les portées et les charges d’exploiatations de l'ouvrage ne sont pas
importantes.

- Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force
sismique.

a.2. Planchers dalle pleine

Actuellement une tres large utilisation dans la construction immeuble a plusieurs
étages et pour les habitations privées ce complexe de matériaux permet des
réalisations économiques. Certaines parties des planchers ne peuvent pas étre en corps
creux, donc ils sont prévus en dalle pleine
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

L.5.b. Magonnerie

La maconnerie du batiment sera exécutée en briques creuses de 10cm

. Murs extérieurs (double cloison) :
Deux cloisons en briques creuses de 10 cm d’épaisseur, séparées par une lame d’aire
de 10 cm

. Murs intérieurs (simple cloison) :
Ils seront constitués par des cloisons de 10 cm d’épaisseur qui sert a séparer
deux services et une double cloison de 25 cm d’épaisseur qui sert a séparer deux
logements voisins (une cloison de 10cm d’épaisseur pour la face externe et interne).

L.5.c. 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
joncture entre I'acrotere et la forme de pente au niveau de la terrasse, La structure est
entourée en terrasse d'un acrotere conc¢u en Voile de 60 cm de hauteur et 10 cm
d’épaisseur.

L.5.d. Terrasse
Il existe un seul type de terrasse qui est une terrasse inaccessible,

L.5. e. Revétement

* En carrelage pour les planchers courants.

* En mortier de ciment pour les murs extérieurs ; murs des salles d’eau et cage
d’escalier.

* En platre pour les plafonds et les murs intérieurs.

L.5. f. Escaliers

La circulation entre les étages de notre batiment est assurée par un escalier droit a :

5 volées pour le s-sol et 3 volée pour le RDC et enfin deux volée pour les étage courant
avec des paliers intermédiaires

1.5.g. Ascenseurs

Un ascenseur est un dispositif mobile ou semi-mobile assurant le déplacement des
personnes en hauteur sur des niveaux définis d'une construction.

Les dimensions, la construction et le contréle en temps réel pendant l'usage des
ascenseurs permettent l'acces sécurisé des personnes.

Page 3



Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

[.6. caractéristique mécanique des matériaux

Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la construction du
batiment doivent étre conformes aux regles techniques applicables en Algérie (RPA 99
version 2003 et CBA93).

Pour notre batiment on as utilisé les matériaux suivants :

.6.1. Le béton
Le béton est constitué par un mélange hétérogene des matériaux inertes appelés
« granulats » (sable, gravier) et de I'eau.

a -caractéristique du Béton
facile a le fabriquer et a le mettre en ceuvre sur chantier. (une bonne ouvrabilité)
bonne résistance aux actions climatiques
bonne résistance a la compression de I'ordre de 25 a 40MPA

* faible résistance a la traction de l'ordre de 1/10 de sa résistance a la
compression

b-Ciment

Le choix du dosage et la classe du ciment doivent étre choisis en fonction de la nature

et 'importance de I'ouvrage a construire, il doit tenir compte des exigences suivantes :
* Résistance mécanique.

e Imperméabilité a I'eau.

c-Granulats

Le béton est constitué de deux types de granulats.

. Sable de dimension inférieure a 5 mm.

. gravier de dimension inférieur a 25mm (8/15 et 15/25)

d-Dosage du béton

Le dosage du béton estlié au poids du liant employé pour réaliser un metre cube de
béton.

Pour mener cette étude, le béton est dosé a 350 Kg de ciment par m3. Ce dosage est
destiné a offrir les garanties de résistance escomptée et a présenter une protection
efficace de I'armature.

Notre composition courante de 7m° de béton est :
* 3502400 kg de ciment
* 175a2001d'eau
* 500 a550 kg de sables (dimension < 6 mm)
* 1100 a 1200 kg de gravillons (dimension comprise entre 1 et 25 mm)
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

Pour sa mise en ceuvre, le béton doit étre maniable et il doit présenter certains criteres
a savoir :

1. une résistance mécanique élevée.

2. un retrait minimum.

3. une bonne tenue dans le temps (durabilité)

1.6. 2. Béton armé

Le béton armé est un matériau obtenu en enrobant dans du béton des aciers disposés
de maniére a équilibrer les efforts auxquels le béton résiste mal (effort de traction)
alors les deux matériaux (béton, acier) n’agissent pas I'un sur I'autre chimiquement, et
ils ont le méme coefficient de dilatation thermique et une bonne adhérence I'un a
'autre.

a. Résistances mécaniques du béton [1]
a.l. Résistance du béton a la compression
Un béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours d’age, dite résistance
caractéristique a la compression, notée fc28.
Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age < 28 jours, sa résistance a la

compression est calculée comme suit :

. jxfcz28 . .
FC]——4'76+0.83]_ [ Mpa] pour j<28j.

Pour le présent projet, nous adopterons une valeur de 25 Mpa pour fc28.

a.2. Résistance du béton a la traction

La résistance a la traction est déterminée par plusieurs essais ; parmi ces essais
on peut citer:
Traction directe sur les cylindres précédents en collant des tétes de traction.
Traction par fendage en écrasant un cylindre de béton placé horizontalement entre les
plateaux d'une presse (essai Brésilien).
Traction par flexion : a I'aide d'une éprouvette prismatique de coté <a” et de longueur
“4a” reposant sur deux appuis horizontaux et soumise a la flexion

Cette résistance est Conventionnellement, définie en fonction de celle a la
compression par la formule suivante :

Ftj = 0,64+0.06 fcj [Mpa]
D’ ou: ft28 = 2,1 Mpa.

b. Module de déformation longitudinale
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

Ce module est connu sous le nom de module de «Young ou module de déformation
longitudinal”, 11 est défini sous l'action des contraintes normales d'une longue durée ou
de courte durée d'application.

c. Module d'élasticité instantané « Ej;»
Il est mesuré a partir de la courbe (o - € ) d'un teste de courte durée ,il
représente le module d'élasticité sous chargement accidentel [1].

Eii =11000 3 f(: (Mpa) Ei28 = 32164.195 Mpa

j
d. Module d’élasticité différé «Ey»

Il est mesuré a partir de la courbe (o - ) d'un teste de longue durée, il
représente le module d'élasticité sous chargement durable ou transitoire [1].

E,; = 3700 }/f; (Mpa) Eyzg=10721.40 Mpa

e. Coefficient de poisson
Le coefficient de poisson représente la variation relative de dimension
transversale d'une piéce soumise a une variation relative, de dimension longitudinale.

Al
Coefficient de Poisson =_/1_

A

{ « Al /l: allongement relatif de la section transvégsa

Avec

* AL/L : allongement relatif de la section longitudma

e ELU: v=00 calcul des sollicitations (béton fissuré)
* ELS: v=02 calcul desdéformations (béton non fissuré)

f. Les contraintes limites de calcul
f.1. Contraintes limites a 1'état limite ultime (E.L.U)

L'état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique
au-dela de

la quelle, il y a ruine de 'ouvrage. fbu_0.85 fc2s

0 )/b
y»: Coefficient de sécurité.
y» =1,5 cas des situations durables ou transitoires.................f p, = 14,17 MPa
y» =1,15 cas des situations accidentelles..........cccceeceverieiinneinenns fpu= 18,48 MPa
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Tpe = 0,85 {28/ 1w

O 2%a0 3.5%0 & {%oo)

Figure. I-1 : Diagramme contrainte-déformation du béton a1’ ELU

f.2. Contraintes limites a 1'état limite de service (E.L.S)

L'état limite de service est un état de chargement au-dela du lequel la
construction ne peut plus assurer le confort et la durabilité pour laquelle elle a été
congue ; on distingue :

e L'état limite de service vis-a-vis de la compression de béton
e L'état limite de service d'ouverture des fissures.
o L'état limite de service de déformation.

La contrainte limite de service est donnée par: g,, =06 f

Donc pour £z =25 MPa on trouve: g, =19VIPa
.6.3. L’Acier

L’acier utilisé en béton armé se distingue du reste des aciers par sa forme géométrique
et sa nuance ; est sous forme de barre circulaire d’'une longueur trés considérable par
rapport 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 utilité. Ce dernier est caractérisé par sa bonne résistance a la traction
a. Types d’acier:

Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 03 types d’aciers dont les principales

caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant :
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Tableau I-1 : les caractéristiques des aciers utilisés

All t
L Limite [[Résistance ong.erflen Coefficient| |Coefficient
Nomination |{Symbolel| ,, , L, Relatif a la
Type d’élasticité Ala Rupture De De (W)
d’aciers Fe [ Mpa ] || rupture P fissuration||scellement
(%00)
Rond lisse
FeE 24 RL 235 410 -490 22 1 1
Aciers
en Haute
barres Adhérence HA 400 480 14 1,6 1,5
FeE 40
Aciers Treillis
en soudé (T S) TS 520 520 8 1,3 1
treillis ||TL520($<6)

b. Les limites élastiques

* Lesronds lisses (R.L): FeE24 (fe=235 MPa)
* Barres a haute adhérence (HA) : e =400 MPa.
* Treillis soudés (TS) : fe= 520MPa. Avec TLE52 [J =6 mm pour les dalles.

c. Module d'élasticité des aciers

Les aciers sont aussi caractérisés par le module d'élasticité longitudinale. Les
expériences ont montré que sa valeur est fixée quelque soit la nuance de l'acier.
Es=2110° MPa

d. Les contraintes limites de calcul

d.1. Contraintes limites a I'état limite ultime (E.L.U)
On adopte le diagramme contrainte- déformation suivant
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4 osMPa)

-1C%o -&

»
»

& 10%0  €%0

-Felye

Figure. I-2 : Diagramme déformations - contraintes de calcul de I'acier

os: Contrainte de l'acier.: o, =—

Vs

Fe: Contrainte limite élastique.
ys: Coefficient de sécurité de I'acier.

1.15 Cas dessituation durable ou transitoires.
Ys = {

1.0 Cas des situations accidentelles.

d.2. Contraintes limites a I'état limite de service (E.L.S)

C'est I'état ou on fait les vérifications des contraintes par rapport aux cas
appropriées :
* Fissuration peu nuisible : pas de vérification.

* Fissuration préjudiciable G _= min{g f :110/n. f t}(MPa)
s e j

» Fissuration trés préjudiciable : 65 0.8 {min [g f :110/n. f }(MPa)}
e j

i

1= 1.0 (pour les aciers ronds lisses)

77 : Coefficient de fissuration
1= 1.6 (pour les aciers a haute adhérence)

Page 9



Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

e. Protection d’armatures : (art A.7-2 4 BAEL 91)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets
d’intempéries et d’agents agressifs, on doit veiller a ce que I'enrobage (e) des
armatures soit conforme aux prescriptions suivantes :

* ¢ = 5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards
salins ainsi que pour ceux exposés aux atmospheres tres agressives.

* c>3cm: Pour les éléments en contact d'un liquide (réservoirs, tuyaux,
canalisations).

* c>1cm: pour les parois situées dans les locaux non exposés aux
condensations.
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Chapitre |

Figure I-3: plan de situation
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1) PLAN DE SOUS SOL
Scale: 1/100

Figure I-4 : plan de sous sol
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= PLAN DE RDC

& Scale: 1/100

Figure I-5 : plan de RDC
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o PLAN D'ETAGE COURANT
e Scale: 1/100

Figure I-6 : plan de I'étage courant
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/7 PLAN DE TIRASSE
e Scale: 1/100

Figure I-7 : plan de terrasse
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= COUPE A&
= Sealer 110

Figure I-8 : plan de la coupe A-A
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Chapitre II : Pré-dimensionnement des éléments résistants

II1.1. Introduction

Avant d’entamer tout calcul, il est plus pratique d’estimer I'ordre de grandeur des éléments
de la structure, pour cela des reglements en vigueur, notamment le « RPA99 version
2003”mettre au point ce qui est nécessaire pour un pré dimensionnement qui a pour but
d'estimer approximativement les dimensions des éléments constituant la structure et de
déterminer les différentes charges agissant sur ces éléments, afin d'avoir une bonne
résistance et une meilleure stabilité de l'ouvrage ainsi que 1 économie.

I1.2. Les planchers

Les planchers sont des aires planes horizontales limitant les étages, Ils sont caractérisés par
une faible épaisseur par rapport aux dimensions en plan, ils ont pour fonction :

-la séparation des différents niveaux.
-Reprendre les charges afin de les transmettre aux éléments porteurs.
-Assurer 'isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.
-La sécurité contre I'incendie.
Pour notre batiment, deux types de planchers sont utilisés :

» Plancher a corps creux.

» Dalle pleine.
[I.2.a. Plancher a corps creux

Ce type de plancher est trés couramment utilisé dans les batiments d’habitation, il est
constitué de:
* Poutrelles préfabriquées en béton armé, disposées parallelement de 65 cm
d’espacement.
* Entrevous (corps creux) en béton de forme adaptée aux poutrelles.
* Une dalle de compression supérieure en béton coulée sur place de 4 cm d’épaisseur,
coulée sur I'’ensemble poutrelles entrevous qui tiennent lieu de coffrage.
Le calcul des planchers se fait exclusivement sous I'action des charges verticales.
Et Pour les planchers a corps creux, le calcul se fera pour deux éléments :
+ Ladalle de compression.
¢ Les poutrelles.

L’épaisseur du plancher se calcule a I'aide de la formule suivante :
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Chapitre II : Pré-dimensionnement des éléments résistants

% L/22.5>ht>L/25 (condition de rigidité) [1]

Avec:

L : la portée la plus longue de la pou mesurée a nus des appuis.
Pour le cas de notre structure, nous avons : L = 3.70 m.

370/20 = ht >370/25 = 18.5cm > ht > 14.8 cm.

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

-
=

A A

Figure II-1: dimensionnement de plancher a corps creux

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

ht> 16cm

D'otona: 20cm>16cm (Condition vérifiée).

e~ S

6 53 6 -

Figure II-2: Dimensions du corps creux
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Chapitre II : Pré-dimensionnement des éléments résistants

II1.2.b. Les dalles pleines
> Définition
Les dalles pleines sont des éléments minces et planes dont la largeur est supérieure
al'épaisseur, reposant sur 2,3, ou 4 appuis avec ou sans continuité.

On distingue plusieurs types de dalles pleines de formes réguliéres et irrégulieres.

Dans notre cas on distingue 3types de dalles pleines une reposant sur deux appuis et
'autre sur 3 appuis et celle de la dalle machine qui reposent sur quatre appuis
Le pré dimensionnement de I'épaisseur des dalles pleines dépend des criteres suivants :

c). Critére de_résistance [1]
- dalle reposant sur 3 ou 4 appuis : (Lx /50) <ep < (Lx /40)
- dalle reposant sur deux appuis : (Lx/35)< ep <(Lx/ 30)
Ou: ep : épaisseur de la dalle.

L : la plus grande portée mesurée entre nu.

b) Sécurité contre I'incendie [1]
ep=7cm : peut assurer un coupe-feu d’'une heure.
ep=11cm : peut assurer un coupe-feu de deux heure.
¢) condition d’isolation acoustique [1] ep=15cm.
Critere de résistance 460/50< ep <460/40 = 9.2<ep <115 (CV)
La sécurité contre I'incendie: ep=11lcm
Condition d’isolation acoustique : ep = 15 cm

Conclusion:

Pour la dalle pleine, on adoptera: €, = 15cm
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Chapitre II : Pré-dimensionnement des éléments résistants
d) Condition de la fleche
Si L<5m = f<—. [1]
500
: L
Si L>5m = f<——+05
1000

I1.3. Evaluation des charges et surcharges

[I.3.1. Magonnerie

I[I.3.1.a. Murs intérieurs (simple cloison)

[3]

Tableau II-1 : charges permanentes du mur simple

N Composants Epaisseur (m) || Poids volumiques Poids surfaciques
(KN/m3) (KN/m2)
L1 || Enduiten ciment || 0.02 | 18 | 0.36 |
L2 | Briquecreuse || 0.10 | 9 | 0.90 |
3 ||_Enduit en ciment_|| 0.02 | 18 | 0.36 |
| | G | 162 I

I1.3.1.b. Murs extérieurs (double-cloison)

Tableau II -2 : charges permanentes du mur double cloison

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

1 || Enduit en ciment 0.02 18 0.36

2 Brique creuse 0.10 9 0.90

3 Lame d’aire 0.05 - -

4 Brique creuse 0.10 9 0.9

5 || Enduit en ciment 0.02 18 0.36
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2.52

I1.3.2. Plancher-terrasse

I1.3.2.a. Charges permanentes

¢ A corps creux

Tableau II -3 : Charges permanentes a corps creux du plancher-terrasse

N Composants Epaisseur Poids volumiques Poids surfacique
(m) (KN/m?)
(KN/m?3)
| 1 ]| Gravillonroulé || 004 | 18 | 0.72 |
| 2 || CEtanchéitt || 002 | 6 [l 0.12 |
| 3 || Papier kraft || || || 0.05 |
| 4 || Forme de pente || 0,16 || 22 || 2.5 |
| 5 || Plaquedeliege || 004 || 4 \ 0.16 |
| 6 || Pare-vapeur || 0.01 || 6 || 0.06 |
| 7 || Film polyane || || || 0.01 |
| 8 || Planche corps || 0.1640.04 || || 2.8 |
| 9 || Enduitdeplatre || 002 || 10 [l 0.2 |
| | G | 6.62 l
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Figure II -3 : composante d’'un plancher-terrasse

Figure II -4 : composants d'un plancher courant

I1.3.2.b. Charges d’exploitation
I1.3.3. Plancher courant

I1.3.3.a. Charges permanentes

Q=1 KN/m?2 (Terrasse inaccessible)

Tableau II -4 : Charges permanentes du plancher-terrasse

N Composants Epaisseur (m) Poids volumiques || Poids surfacique
(KN/m3) (KN/m2

1 Carrelage 0.02 22 0.44

2 Lit de sable 0.03 18 0.54

3 Mortier de pose 0.02 20 0.4

4 Planche a corps creux 0.16+0.04 - 2.8

5 Enduit de platre 0.02 10 0.2

6 mire simple cloison 0.14 - 1.62
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6.00

D¢

Figure II -5 : composantes d'un plancher courant

I1.3.3.b. charge d’exploitation

11.3.4. dalle pleine

Q=1.5KN /m?

Q=5 KN/m?

(usage d’habitation)

(usage commercial)

Tableau II - 5 : Charge permanente pour la dalle pleine d’'étages courants

N Composants Epaisseur Poids volumiques || Poids surfacique
| 1 || carrelage || 002 || 22 [ 0.44 |
2 Mortier de pose 0.04 20 0.40
| 3 || |Litdesable || 0.03 | 18 [| 0.54 |
| 4 || CEtanchéite || 002 || 6 [ 0.12 |
| 5 || Dallepleine || 015 || 25 [| 3.75 |
| 6 || Enduitdeciment || 002 || 18 [| 0.36 |

Page 23




Chapitre II :

Pré-dimensionnement des éléments résistants

5.61 |

Figure II -6 : composants de la dalle pleine d’étages courants

Tableau II- 6 : Charge permanente pour la dalle pleine planchée terrasse

N Composants Epaisseur Poids volumiques Poids surfacique
(m) (KN/m?3) (KN/m?)
1 Gravillon roulé 0.05 20 1.00
[ 2 | Etanchéité || o002 || 6 [| 0.12 |
| 3 || Papier Kraft [| || [| 0.05 |
| 4 || Forme de pente || 0.15 || 22 || 3.30 |
| 5 || Film polyane || || || 0.01 |
| 6 || Liege(isolant || 004 || 4 [| 0.16 |
| 7 || Pare-vapeur || 0.01 || 6 || 0.06 |
| 8 || Dalle pleine || 0.15 || 25 || 3.75 |
| 9 || Enduitdeciment || 002 || 18 [| 0.36 |
G 8.81
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[1.4. Les poutres
I1.4. 1. Pré dimensionnement des poutres

Les poutres sont des éléments linéaires dont leur section est rectangulaire ou en T, leur
portée est largement supérieure aux dimensions de la section.

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux chargés de la transmission des
charges verticales et horizontales aux éléments porteurs (poteaux et voiles). Elles sont
dimensionnées d’apres les conditions de résistance et de la fleche, imposées par les regles

(CBA 93)
J

Figure II -7 : Dimensionnement de la poutre
b: largeur de la base de la poutre.
h: hauteur totale de la poutre.

L : la plus grande portée mesurée a nu d'appuis

Le pré dimensionnement des poutres est donné par les formules empiriques suivantes:

L <10 <
15— 710

0.3h<b<0.7h

Les dimensions minimales de poutres exigées par le Reéglement RPA99 Version 2003 en
zone III sont:
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b>20cm

h = 30cm

h/b < 4

Avec e< max(b1/2, hi/2)

[2]

Nous choisissons le sens longitudinal (parallele a Y-Y) comme sens porteur.

Les poutrelles des planchers a corps creux sont paralleles a X-X

Tableau II -7 : pré dimensionnement des poutres

poutres poutres secondaires
Conditions || Lmax= 5.35m = Lmax = 3.70m =24.66cm
de <h<37cm
, . 35.66cm < h <53.5cm
résistance
on adopte h=
on adopte h=45cm 30cm =9
=13.5cm < b <31.5cm em< b <21cm
on adopte b =30cm on adopte b = 25
cm
Vérificatio ||h=45cm>30cm ; h=30cm>30cm ;
n selonle
RPA 99 b=30cm>=>20cm b=25cm>=>20cm
h/b=1.5<4 h/b=1.2<4
Condition ||(h/L=0.084) > (h/L=0.081) >
de rigidité ||(1/16=0.0625) (C.V) (1/16=0.0625) (C.V)
(h/L =
1/16)
Conclusion ||h =45cm ; b =30cm h=30cm ; b=25cm
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11.4.2. Vérification de la fleche

Si L<5m = fg

500
. L
Si L>5m = f<—+0.05
1000
Pour les éléments en console: Si L<2m = f< 2—;0
* Plancher-terrasse
Poids propre de la poutre : Gp=0.45x0.3x25=3.375KN/ml

Poids propre du plancher-terrasse : G plancher=6.62x (5.85-0.3)=36.74 KN/ml
Q plancher = 1x5.85=5.85KN/ml
Poids total = Gp+G plancher+Q plancher =49.96KN/ml
* Plancher courant
Poids propre du plancher courant : G plancher= 6x(5.85-0.3)=33.3KN/ml
Q plancher =1.5x5.85=8.77KN/ml

Poids totale =Gp+G plancher+Q plancher=33.3+8.77+3.37 = pt=45.44KN/ml

*  Sous-sol
QS.S=5x5.85=29.25KN/ml
Poids totale=29.25+433.3+8.77=71.32KN/ml
Alors, on prend P totale =71.32KN/ml

La fleche de la poutre est calculée comme suite :

3 5xpxL* o018
T 38axExl oM
Dans notrecas:L=5.35m >5m = f < +05 = =1.035cm
1000
Donc f < +0.5. (cv)

000
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I1.5. Les poteaux

I1.5.1. Pré dimensionnement des poteaux

Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points d’appuis
pour transmettre les charges aux fondations, on peut pré dimensionner les poteaux, en
utilisant un calcul basé sur la descente des charges permanentes et d’exploitation a I'état
limite ultime (NU=1,35G+1,5Q)

I1.5.2. Choix du poteau le plus sollicité

Le poteau le plus sollicité est (B-8).

II. 5.3. Dimensions des poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux est supposé sur la base de la condition suivante :

min (by, h1) = 30cm

Tableau II-8: pré dimensionnement des poteaux

Niveau d’étage 811761541 3| 2] 1]|RDC||SS

b1
(cm)

30({30]|35]|{35(||40]{40||45][45]|| 50 50

Dimension du poteau

hi 1130((30]|35]|35||40||40|| 45| 45| 50 || 50
(cm)

I1.5.4. Calcul de la longueur de flambement L¢
Le reglement CBA93 définit la longueur de flambement Lf comme suit :

0.7XLo : si le poteau est encastré dans un massif de fondations ou bien assemblé a
des poutres de plancher ayant au moins la méme raideur que lui dans le sens
considéré et le traversant de part et d’autre.

Lo : dans les autres cas.

Avec:

Lo = 3.06m: est comptée entre face supérieure de deux planchers consécutifs
ou de sa jonction avec la fondation a la face supérieure du plancher.
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Chapitre II : Pré-dimensionnement des éléments résistants

Lo = 4.08m pour le RDC.
Lo = 5.62m pour le S.SOL

Pour cela on va procéder a la vérification suivante :

Tableau II -9 : détermination de la longueur de flambement

: b
Dimension de potea Le=0.7L |l =—= A
p u f 0 \/E

Sous terrasse 30x30 2.142 0.086 24.90
Sous 8 eme étage 30x30 2.142 0.086 24.90
Sous 7 eme étage 35x35 2.142 0.101 21.20
Sous 6 eme étage 35x35 2.124 0.101 21.20
Sous 5 eme étage 40x40 2.142 0.115 18.62
Sous 4 eme étage 40x40 2.142 0.115 18.62
Sous 3 eme étage 45x45 2.142 0.129 16.60
Sous 2 eme étage 45x45 2.142 0.129 16.60
Sous 1 ereétage 50x50 2.856 0.144 19.83
Sous RDC 50x50 3.934 0.144 27.32

11.5.5. Calcul de I'effort Nu

L’effort normal admissible est :

NultimeS Br—fczs-'-AL o [1]
Og’Yb YS
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Chapitre II : Pré-dimensionnement des éléments résistants

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

1000

B:: la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centimetre
d’épaisseur sur toute sa périphérie.

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

o= LZ pour A <50
1+0. Ll
35 [1]
2
o= O.6.(%j pour50<A <70

L.

avec: A : C'estI'élancement mécanique

Lf=0.7 Lo : C’est la longueur de flambement.

3
i= Voo : C'est le rayon de giration; ou: | -_b | = bh (Poteau carré).
\'s V12 12
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Chapitre II : Pré-dimensionnement des éléments résistants

Tableau II-10: calcul deN,

Dimension Br \ . As N,
(cmxcm) (mm*) (mm®) (kN)
le 8eme étage 30x30 78400 (| 24.90 0.772 90 1144.96
le 7eme étage 30x30 78400 || 24.90 0.772 90 1144.96
le 6¢me étage 35x35 108900 (| 21.20 0.792 122.5 1630.90
le 5eme étage 35x35 108900 || 21.20 0.792 122.5 1630.90
le 4eme étage 40 x40 144400 || 18.62 0.804 160 2194.64
Le 3eme étage 40 x40 144400 (| 18.62 0.804 160 2194.64
le 2eme étage 45 x45 184900 || 16.60 0.813 202.5 2840.95
le 1eme étage 45 x45 184900 (| 16.60 0.813 202.5 2840.95
RDC 50 x50 230400 || 19.83 0.798 250 3474.09
S.S 50 x50 230400 || 27.32 0.758 250 3299.95
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Chapitre II : Pré-dimensionnement des éléments résistants

I1.5.6. Détermination des charges et surcharges

=
S2 x Sa c%_
o [ |
]
ey =
25x30 50x50 25x30 g
= 2
Si £ 53 i
L¥ ) |
1.975 030 1.375 N
- - - .
3.65

Figure. II -8 : représentation du poteau le plus sollicité

Surface du plancher revenant au poteau:
Sp=(5.4-0.25)x(3.65-0.30) = Sp=17.25m?
Surface totale: St=3.65 x5.40 = S$t=19.71m?

I1.5.7. Descente des charges

On calcule les charges permanentes et les charges d’exploitation reprises par un poteau
intermédiaire le plus sollicité, a chaque niveau avec un tableau (Excel), ce qui permet de
pouvoir modifier les dimensions du poteau étudié s’il est insuffisant.
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Chapitre II : Pré-dimensionnement des éléments résistants

I1.5.7.a Charges Permanente

Tableau Il -11 : Tableau des charges permanentes

Etage Gplancher Gpoutre || Gpoteau || G (KN) Geun

() ®N) || &N G
geme 114.19 2244 | 6.88 |[ 14351 |[ 14351
7eme 103.5 2244 |[ 688 |[ 13282 |[ 27633
Geme 103.5 2244 |[ 937 |[ 13531 |[ 41164
Geme 103.5 2244 |[ 937 |[ 13531 || 546.95
Aéme 103.5 2244 |[ 1224 |[ 138.18 |[ 685.13
3eme 130.5 2244 |[ 1224 |[ 13818 || 82331
2¢me 103.5 2244 |[ 15.49 |[ 14143 || 964.74
Ter 103.5 2244 |[ 15.49 |[ 14143 |[ 1106.17
RDC 103.5 2244 [ 255 |[ 151.44 |[ 1257.61
S.S 103.5 2244 |[ 35.12 |[ 161.06 |[ 1418.67

IL.5.7.b. Charges d’exploitation

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

3+n

2n(Q1+Qz+ ............ +Q,) [3]

Qo +

Avec: n: Nombre d’étages 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.
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On utilise le

Chapitre II :

n, . . Cs .
a partir du cinquieme étage

Pré-dimensionnement des éléments résistants

Tableau II -12 : Tableau des surcharges d’exploitation

Q

(kN) aen Qeum

o (kN)

geme étage Q0 = 19.71 19.71
7eme gtage Ql= 29.56 1 49.27
6eme étage Q2= 29.56 0.95 77.35
Seme étage Q3= 29.56 0.90 103.95
4eme gtage Q4= 29.56 0.85 129.08
3eme étage Q5= 29.56 0.80 152.73
2eme étage Q6= 29.56 0.75 174.9

Tere étage Q7= 29.56 || 0.714 196
RDC Q8= 29.56 0.69 216.40
S.S Q9= 98.55 0.67 282.43

Effort normal de résistance {

N, =1.35G +1.5Q
Nu =N, +10% N, =1.1N,
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Chapitre II : Pré-dimensionnement des éléments résistants

Tableau II -13 : Tableau de vérification

chmulé chmulé Nu 1. 1Nu Nu

niveau (KN) (KN) (KN) (KN) KN) 1.INu<N,
geme étage || 143.51 19.71 |[ 22330 |[ 245.63 |[1144.96 oul
7eme étage || 276.33 4927 |[ 446.95 |[ 491.64 |[1144.96 oul
6eme étage || 411.64 7735 |[ 73891 |[ 73891 |[1630.90 oul

5eme étage 546.95 103.95 983.73 983.73 1630.90 (010)

geme étage || 685.13 129.68 |[ 123140 |[ 1231.40 |[2194.64 OUI

3eme étage 823.31 152.73 || 1474.62 || 1474.62 ||2194.64 OuI

2eme étage || 964.74 1749 |[1721.22][ 1721.22 |[2840.95 oul
1erétage || 1106.17 196 ][ 1966.06 |[ 1966.06 |[2840.95 oul
RDC 125761 || 216.40 |[2224.69 |[ 2224.69 |[3474.09 oul
S.S 1418.67 || 282.43 |[2572.73 || 2572.73 |[3299.95 oul
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Chapitre II : Pré-dimensionnement des éléments

résistants

IL.5. 8.Vérification selon le RPA99v2003

D’apres le RPA99v2003, les clauses suivantes doivent étre vérifiées

Tableau II -14 : vérifications de coffrage

Conditions a vérifier Application de condition Vérificatin
Min (b, h) > 30 cm Min (b, h) = 30cm > 30 cm Oui
) Min (b, h) =30cm> (he/20) = (306 - )
Min (b, h) = he /20 0
in (b, h)=he/ 45)/20=13.05cm o
0.25<(b/h) <4 0.25< (b/h)=1<4 Oui
I1.5.9. Vérification aux zones nodales
Il nous reste a vérifier : bmax < 1.5h1+b1
d < Max (b1/2;h1/2)
Tableau II -15 : vérification aux zones nodale
by h by h
bmax hl bl bmax S d Max (_1,_1) d S Max(—l;—l)
(cm) |{(cm) ||(cm) [|1.5hi+b1 ||(cm) 2°2 2°2
= 0 | 0
1
BT“ 30 30 30 Oui 0 15 Oui
|—> 50« | 10
| /1
5T0 ’a‘Tt_) 30 50 50 Oui 10 25 Oui
' 10
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Chapitre II : Pré-dimensionnement des éléments résistants

¢ Max(bi.uy = 25
7 32

Figure II -9 : les poutres principales et les poutres secondaires

I1.6.les voiles
I1.6.1. Pré dimensionnement des voiles

Les voiles sont des murs réalisées en béton armé, ils auront pour réle le contreventement
du batiment et éventuellement supporter une fraction des charges verticales.

On considere comme voiles les éléments satisfaisant a la condition L > 4a. Dans le cas
contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

Le RPA99 version 2003, exige une épaisseur minimale de 15 cm, de plus, I'épaisseur doit
étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étages he et des conditions de rigidité aux

extrémités.
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Chapitre II : Pré-dimensionnement des éléments résistants

] a a2 he/20
>2a
o
>3a i a > hel25
2 a N
A a> he22
>2a | —
> la

Figure II - 10 : Coupe de voile en plan (droite) Voile en 3D (gauche)
Dans notre cas ona 3 cas::

Tableau II -16 : dimensionnement des voiles

he (cm) a>max( he/22 ,he/25,15 cm) a (cm)
S.SOL 532 a> max (24.18, 21.28,15) 25
RDC 378 a=>max (17.18,15.12, 15) 18
L’ETAGE COURANT 276 a> max (12.54, 11.04, 15) 15

Remarque

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre susceptibles de changer apres
avoir effectué le calcul dynamique.
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Chapitre III : calcul des éléments secondaires

III.1. Introduction
Dans toute structure, on distingue deux types d’éléments :

e Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement aux contreventements
et ala Stabilité de I'ensemble en général.

* Les éléments secondaires qui ne participent pas au contreventement de la structure.

Ainsi I'escalier et l'acrotére sont considérés comme des éléments secondaires dont
I’étude est indépendante de 'action sismique (puisqu’ils ne contribuent pas directement
a la reprise de ces efforts), mais ils sont considérés comme dépendant de la géométrie

interne de la structure.

I1I.2.L’acrotere
III. 2.1. Définition
L’acrotére est un élément structural contournant le sommet du batiment conc¢u pour la
protection de la ligne conjonctif et la forme de pente contre l'infiltration des eaux

pluviales.

Il est réalisé en béton armé, soumis a son poids propre et a une surcharge horizontale
due a la main courante. Il est assimilé a une console encastrée au plancher-terrasse. La
section la plus dangereuse se trouve au niveau de l'encastrement. Le calcul se fera en
flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de 1 m linéaire.
L’acroteére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable. Dans dans ce
cas le calcul se fera a 'ELU, et a ’'ELS. Les dimensions de l'acrotére sont données dans la

figure ci-dessous :

Q=1KN
™ 10 10

60

Figure III-1 :L’acrotére
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Chapitre III : calcul des éléments secondaires

I11.2.2. Evaluation de Charges permanentes et d'exploitations

Tableau III-1 : Les charges

Charge permanente G [KN/ml] || [(0.6*0.1)+(0.07*0.1)+(0.03*(0.1/2))]*25*1 = 1.712

charge d'exploitation Q  [KN/ml] 1

I11.2.3. Calcul des efforts

Tableau III-2: Les efforts a I'ELU et 'ELS

E.L.U E.L.S
Effort normal : Nu (kN) 1,35*G=2.311 G=1.712
Effort tranchant : Tu (kN) 1,5*Q=15 Q=1
Moment d’encastrement : Mu(kN.m) 1,5*Q*h=0.9 Q*h=0.6
2.3 i
Qn 11 rll; I.¥5

0.9 |
Nu(kN) Tu(kMN)
Mlw(kMNing

Figure III-2 : Diagrammes des efforts a 'ELU
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Chapitre III : calcul des éléments secondaires

II1.2.4. Calcul du ferraillage
Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée et en situation durable.

Avec: fc28 =25 Mpa Os adm =348 MPa
ft28 =2.1 MPa d=7.5 cm
fe = 400 MPa h=10 cm, b =100 cm
fpc =142 MPa c=c’=2.5cm,

a-Vérificational’ ELU
¢ Calcul de I'excentricité

Mu _ 0.900
e = =

0= = =ep=38.94 cm
Nu 2.31]

Ona: eo= 38.94 cm >g-c= %-2.5=2.5 cm

Le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures. La section est
donc partiellement comprimée, on calcul la section d’armature en flexion simple sous I'effet du

moment M, puis on déduit la section d’armatures réelle en flexion composée (on adopte un

ferraillage symétrique)
% Calcul du moment de flexion

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

N ’ A
—uy
d=75cm h=10 em
e
c=25cm [ A2
- 5 b =100 em
[ | A2 v

Figure III-3 : Section de B.A aI'ELU
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Chapitre III : calcul des éléments secondaires

e=eo+(%-C):> e = 0414 m
Ml1= N*e = M1=0.958kN.m
«» Calcul des armatures verticales

A =0.303 cm?
A’ =0 cm?

% Condition de non fragilit¢ ~ [1]

Amin =1 cm?> A =0.302 cm? = A = Amin = 1.00 cm?
On adoptera : A= 4 HA 8 = 2.01 cm?

% Armatures de répartition  [1]

Ona: %SArS g:O.SOSArS 1.005

Dong, on prendra : Ar = 4 HA 8 = 2.01 cm?

+ Espacement [1]
St=(100/4) =25 cm < Smin =min [3h=30 cm; 33 cm] =30 cm
Srép= (60/4)=15cm < Smin =min [4h=40 cm ; 45 cm]=40 cm
b- Vérification aI'E.L.S [1]
Données: Nger =1.712 kN
Mser = 0.6 kKN.m

+»+ Calcul de I'excentricité

g_ c=5-25= 25cm<e, =35.05cm

M I 5
Nser — B, U,

(o]

On doit vérifier l'inégalité ci-contre :

le

=1,677 cm.
B

0U2

M,G/Nser: 60.125/1.712 = 51.301 cm
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Chapitre III : calcul des éléments secondaires

ls

Donc: 51.301> =1,677 cm. (cv)

0U2

Alors : on a une section partiellement comprimée.

<=
1 faut vérifier que: {Gb Eb (fissuration préjudiciable)
0s=0;
N
Ou:g, =ky, avec sz

o.=15k(d-vy,)

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

y22+py2+q=0..... B
tel que y»: distance entre le centre de pression "c" et I'axe neutre.

/ /
p=-3C2 —90%((: —c')+90€(d -C) q=-2C° —90%(C—c’)2—90§(d—c)2

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

un effort de compression donc "C=h/2 -eo=-30.05cm < 0".
¢ Application numérique

p =-2641.08cm?
g =+5171975cm?

Donc I'équation devient: y23 - 2641.0%/2 +5171975=0

aos cos¢:2ﬂ\/§:-o.990:>¢:171.89
A:q2+2—p7:—5.43x16<0:> PP

a=Z\/£ =5934
3

a* cosé) =32.06cm

Les racines de I'équation sont: y2 =Ja* Cosé +120 =-59.27cm

a* cos(% +240)=27.21cm

On prend la solution qui est comprise dans la fourchette suivante:
O0<yi=y2+ C<h
y1: distance entre la fibre comprimée de béton la plus éloignée et |'axe neutre.
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y =32.06cm
Donc:
y1 = y2+C =2.01cm

S.= 50y, +1efaly,-c)-A-y ]

S, =36.48cnt
= N—S‘” _ 12 _ 0.0469N/mm®
S, 36481

o, =K y1 =0.0469x%20.1=0.942MPa <5, =0,6f,, =15MPa

G.=15K (d -y )=15x 0.0469x (75 - 20.1) = 38 62 MPa
_ ]2 _ _ _ =
5. = Min [3]‘ ,=26666MPa;110/nf , = 201.633Mpa} =201633MPa avec:n = 1.6

0.~ 3862MPa<g_ =201.633MPa

Donc on adoptera les sections calculées a I'E.L.U.

II1.2.5. Vérification de I'effort tranchant [1]
La section d'armature tendue doit étre capable d'équilibrer I'effort de traction "F" qui est

M
égale a: F= ——Uu
5 Tu"00c
F=15-— 9%  __118%N
0.9x0.07!

F<0, Alors les armatures tendues ne sont soumises a aucun effort de traction,
Donc pas de vérification a faire.

II1.2.6. Vérification de lI'acrotére au séisme [2]

L’acrotére doit étre calculé sous I'action des forces horizontales par la formule suivant:
> Fp=4.A.Cp.W,.
e A: coefficient d'accélération, [groupe d’usage2, zone III]
* Cp: facteur de force horizontal, [R.P.A Tab. 6.1]
* W, poids propre de 'acrotere pour une bande de 1m de longueur.

» A=0.25; Cp=0.80; Wp=1.712 KN.
Fp =4x0.25x0.8x1.712 =1.369 KN

F,=1.369KN <T =15KN ....... (c.v)

Donc l'acrotére résiste a la force horizontale.
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Coupe 1-1
lﬁ'\-k_\_\_\_‘ g
esp=25cm
-
‘1 e { AS.. © ,-fﬂ,-
4 HA 8 10 em B 8HAB <)
T Ay, _— -~ b i
AHAB esp=15 b hd b o
esp=25 - ~ 1.00 m .
_________ | i

Figure III-4 : Ferraillage de I'acrotére
II1.3. Plancher a corps creux

I11.3.1. La dalle de compression [1]

Pour limiter le risque de fissuration de la dalle de compression par retrait du béton,
ainsi que pour résister aux efforts appliqués sur la dalle, on prévoit un ferraillage en
quadrillage.

La table de compression a une épaisseur de 4 cm avec un espacement de 65 cm entre poutrelles.
dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser:

» 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles

» 33 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles
» La section d’armatures dans le sens perpendiculaire aux poutrelles est donnée
par

200 4L
> w2 — 2
At=0.02*L fo fo [1]

Avec:
» L :espacements entre axes des poutrelles (65 cm dans notre ouvrage).
= fe :nuance de l'acier FeE520 (fe=520), le treillis soudé qui sera utilisé
sera a maillage carré de 20cm x 20 cm.
= At: Section d'armatures perpendiculaires aux nervures.
50cm < (L=65cm) < 80cm = At > 0.5 cm? /m.]

» Lasection d’armatures dans le sens paralléle aux poutrelles est donnée par:
Alz = =0.25cm?/ml
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On garde le méme ferraillage pour les armatures paralleles et perpendiculaires aux
poutrelles. On choisit un treillis soudé TLE520 : de nuance Fe520 avec des armatures de
@5,et un espacement 20cm x 20 cm.

%33 Ly

TS O5 |

100em

100cn

Figure III-5 : disposition constructive des armatures de la table de compression

I11.3.2. Les poutrelles

Les poutrelles sont préfabriquées, elles sont calculées par les sollicitations (G, Q), la
surface revenant a chaque poutrelle est S = 0,65*L, on dispose les poutrelles dans le
sens de la petite portée,

[I1.3.2.1. Dimensionnement des poutrelles

Bo = Lo -B = 65-53 = 12 cm : largeur de la poutrelle.

ﬂrI - ¢3

12

F 3
v

Figure III-6 : dimensionnement de la poutrelle

Page 46




Chapitre III : calcul des éléments secondaires

Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :

¢ Avant coulage.
¢ Apres coulage.
a-Premiére étape_: Avant le coulage de la table de compression

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

DS

% une charge concentrée a son milieu dont l'intensité est la plus grande de
1 kN ou (0.5*L) kN, qui représente le poids d’un ouvrier.

1| 0,0

0,03 g=max(1;0.5°L)

0,12 il

Figure III-7: Schématisation de la poutrelle avant coulage

Le tableau suivant regroupe les charges pour une section de 12*4 cm? :

Tableau III-3 : les charges de la poutrelle avant collage

La
cel ||| @GN G (kN /ml)
(m)
poids de poutrelle poids du corps creux
4.20 21 0.12*¥0.04*25 = 0.12 0.65*1 = 0.65
| 0.77 |

Le calcul en flexion simple nous donne les résultats suivant :
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Tableau IlI-4: Calcul des moments

M (KN. m) \ Mg (KN.m) \ My (KN. m)

2 L —
G2 _ o a_. ., 1.35Mg+1.5Mq=5.58

8 4
Mu 5.58 * 10°
I = = 3.63 » y; = 0.392

T Gbxb*d? 142 120 * 302

Cette valeur de p=3.63 sort du domaine de la flexion simple ; en plus la poutrelle dans
cette étape accusera une grande déformation (fleche) d’ou : instabilité de la poutrelle, il
faut prévoir des étaiements (pied droits) dont le nombre est déterminé de facon a

éliminer le risque de déformation.

> Calcul des étaiements

Tableau III-5: calcul des étaiement

Nbr des G Q e =
staiements|| "™ || kN/mD) || ®Nymiy || P[] Pser || SO | fm) | f< S
1 2.1 1.05 |[[2.614[| 1.82 || 2.23 0.84 || NON

2 1.4 0.77 1 2.54 || 1.77 || 0.58 0.84 oul

Alors a chaque distance (L=1.05 m) on pose un étaiement

Figure III-8 : Choix de disposition des étaiements
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b-aprés coulage

La poutrelle est considérée comme une poutre continue.

b-1.Méthodes de calcul

» La méthode forfaitaire

On utilise la méthode forfaitaire pour les éléments remplissant les conditions suivantes :

2.G
5KkN/m2 (&Y
2- les moments d’inerties des sections sont égaux dans toutes les travées (c.v)
3-Les rapports entre les portée successives des travées doit rester doit compris entre (0.8) et

(1.25) (0.8 ST < 1.25) (cnwv)

1- Q < MIN{

4-La fissuration doit étre peu nuisible. (c.v)

Dans notre cas la troisieme condition n’est pas vérifie donc cette méthode n’est
pas applicable on utilise la méthode de Caquot

b-2. Exposé de la Méthode de CAQUOT [1]

Tableau III-6: Méthode de CAQUOT

Moment isostatique Mo ql?/8
Moment en travée Mt ql> Mw + Me
8 2
Moment a 'appui Ma Appuis de rives 0.2M,
Appuis intermédiaires (quwlid + qe12)/(8.5(1, + 1))

longueurs fictives 1’ | Travée de rive | | 1 |
| Travée intermédiaire || 0.81 |
Effort tranchant T Tw Mw — Me
(—) t(——)
Te ql Mw — Me
_ (E) e
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Avec:

* & & O 6 O > o o

Tableau III-7: Actions de calcul des poutrelles apreés coulage

M, : moment isostatique.

I'w : longueurs de travées fictives a gauche.
I'e : longueurs de travées fictives a droite.
1 :représente la portée de la travée libre.

Te : Effort tranchant a droite de 'appui considéré.

gw : Charge répartie a gauche de I'appui considéré.
ge :Charge répartie a droite de I'appui considéreé.

Tw : Effort tranchant a gauche de I'appui considéré.

Mw ; Me : moments sur appuis de gauche et droite en valeur absolue.

G (KN/m) Q(KN/m) Py (KN/m) Pser (KN/m)
Plancher 6.62x0.65=4.30 1x0.65=0.650 6.780 495
terrasse
Plancher courant || 6.00x0.65=3.90 || 1.5x0.65=0.975 6.727 4.875
Plancher du s.sol || 6.00x0.65=3.90 5x0.65=3.250 10.140 7.150

c- Sollicitations de calcul

On a trois types des poutrelles dont la solution se fait par la méthode Caquot:

» Typel: poutrelle a une seule travée

A

4.20m

Figure III-9 : Poutrelle a une seule travée
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+21.29

’ !
-21.29
4.20m .

Figure I1I-10 : Diagramme des efforts tranchant a un seul travée (ELU)
ELU

Tableau III-8: Différentes sollicitations dans la poutrelle a une seule travées (ELU

TRAVEE |[ MO (KN m) || Mt(KN m) || Mw(KN m) [[Me(KN m) || Tw(KN) |[ Te(KN)

A-B 22.35 17.88 4.47 4.47 21.29 -21.294

E.LS

Tableau III-9 : différent sollicitations dans la poutrelle a une seule travée (ELS)

TRAVEE |[MO(KNm)|[Mt(KNm) |[ M(KNm) |[Me(KNm)|[ Tw(KN) || Te(KN)

| AB || 1576 || 1261 || 315 || 315 || 1501 || -15.01 |
-4.47 -4.47
[~ ]
F A
+17.88
4.20m

Figure III-11 : Diagramme des moments d’une seule travée (ELU)
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-3.15

+12.61

4.20m

» Type 2 : poutrelles a 4 travées

Figure I1I-12 : Diagramme des moments d’une seule travée (ELS)

A A i i i
- 3.00m o 4.20m . 4.00m o 4.20m .
= N i i "

Figure I1I-13 : Poutrelle a 4 travées

E.LU:

Tableau III-10 : Différentes sollicitations dans les poutrelles a 4 travées (ELU)
TRAVEE (| MO(KNm) |l Mt(KNm) || Mw(KNm) || Me(KNm) || Tw(KN) Te(KN)
A-B 11.40 4.17 2.28 12.18 11.91 -18.50
B-C 22.35 9.83 12.18 12.85 21.13 -21.43
C-D 20.28 5.24 12.85 7.82 19.18 -21.37
D-E 22.35 11.71 17.22 4.06 24.42 -18.16
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E.LS:

Tableau III-11 : Différentes sollicitations dans les poutrelles a 4 travées (ELS)

TRAVEE MO(KN m) || Mt(KN m) Mw(KN m) Me(KN m)

A-B 8.04 2.94 1.61 8.58

B-C 15.76 6.94 8.58 9.06

C-D 14.3 3.7 9.06 12.14

D-E 15.76 8.11 12.14 3.15

-12.85
-12.18
228 782 -4.07
~ /)
A A A A A
+4.17 oo ey
+11.71
| 3.00m ‘ 4.20m 4.00m 4.20m

Figure III-14 : diagramme des moments des poutrelles a 4 travées (ELU)
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+24.42
+21.31 +19.18
+11.91 ‘
A T T T
-18.50 -17.16
-21.43 -21.37

| 3.00m } 4.20m 4.00m . 4.20m

Figure III-1 5: Diagramme des efforts tranchants des poutrelles a 4 travées (ELU)

-12.11

-9.06
858
. 315
[ A
A A A A A
564
16,04 +3.70
81

3.00m ‘ 4.20m 4.00m ‘ 4.20m

Figure III-16 : diagramme des moments des poutrelles a 4 travées (ELS)

» Type3: poutrelles a 6 travées

8 A A A A A A

. 3.30m 3.00m = 4.20m 4.00m 4.20m 3.00m

bl B d = -
L L b | L

k.
- —_— L L

Figure III-17 : poutrelle a 6 travées
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E.LU
Tableau I1I-12 : Différentes sollicitations dans les poutrelles a 6 travées (ELU)
TRAVEE || MO(KNm) || Mt(KN m) || Mw(KNm) || Me(KN m) || Tw(KN) || Te(KN)
A-B 13.80 7.22 2.76 10.41 14.41 -19.05
B-C 11.40 0.83 10.41 10.72 15.11 -15.31
C-D 22.35 10.56 10.72 12.85 20.78 -21.80
D-E 20.28 7.43 12.85 12.85 20.28 -20.28
E-F 22.35 9.83 12.85 12.18 21.18 -12.18
F-G 11.41 417 2.28 12.18 1191 -18.51
E.LS
Tableau I1I-13: Différentes sollicitations dans les poutrelles a 6 travées (ELS)
TRAVEE || My(KNm) || Mt(KNm) || MwKNm) || Me(kKNm) |
A-B 9.73 5.09 1.94 7.34
B-C 9.73 2.28 7.34 7.55
C-D 15.76 7.45 7.55 7.45
D-E 14.3 5.24 7.45 9.06
E-F 15.76 6.94 9.06 8.58
F-G 8.04 2.94 8.58 1.61
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-10.72 -12.85 -12.85 .
-10.41 12.18
-2.76 -2.28
[ /]
A A A A A F Y A
- +0.83 +217
- +7.43
+10.56 +9.83
3.30m 3.00m 4.20m 4.00m 4.20m 3.00m
Figure III-18 : Diagramme des moments du poutrelle a 6 travées (ELU)
+20.78 598 49118
E ' +11.91
: %, ‘ .
1531 \ : e 1851
19.05 -15. \d 90,28 -18.5
-21.80 o
3.30m 3.30m 3.30m 3.30m 3.30m 3.30m
Figure III-19: Diagramme des efforts tranchants de la poutrelle a 6 travées (ELU)
734 .7.55 -9.06 -9.06 8.58
1.94 -1.61
[ A

A A A F Y A F Y A

+2.28
+5.09

330m 3.00m

+2.94
+5.24

4.00m

+6.94
4.20m

+7.45

420m 300m

Figure III-20 : Diagramme des moments de la poutrelle a 6 travées (ELS)
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I11.3.2.2. Récapitulations

D’apres ce qui précede, les sollicitations max en travée et en appuis sont :

Tableau I11-14: Récapitulations des efforts

560 ELS
Mau Mtu Ma ser
(kN.m) (kN.m) Tu (kN) (kN.m) Mt ser (kN.m)
sollicitations 17.22 17.88 24.42 12.14 12.61

Poutrelle a

Poutrelle a

Poutrelle a

Poutrelle a

Poutrelle a une

référence uilrz‘s](él;le 4 travées, 4 travées, travées, seule travée,
Type 1 Type 2 Type 2 Type 2 Type 1
I11.3.2.3. Calcul du ferraillage
55 T I
T 4
20 20
Ak I
12

Figure III- 21 : les sections considérées pour le calcul des ferraillages. En travée

(a gauche), aux appui (a droite)
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Armatures longitudinales

Le ferraillage est calculé en flexion simple :

>

>

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

enT.

Pour le moment négatif (aux appuis) la section transversale de calcul sera la
section rectangulaire dont les dimensions sont mentionnées ci-dessous :
La fissuration est peu nuisible, la situation est durable.

Tableau III-15 : calcul des armatures

En travée section T : Aux appuis sgcti.cm
rectangulaire :
| My (kN.m) || 17.88 [| 17.22
Mo=b*ho*0b aam*(d-(ho/2))
=66.46
Mo (kN.m) Mo >My = l'axe neutre /
appartient a la table
= section rectangulaire
= | 0.059 I 0.159 |
L w 0.372 |
L w<w || Oui | Oui I
| B [| 0.969 [| 0.807 |
| A(cm?) || 2.35 [| 2.72 |
| Lechoix || 2HA104+1HA12=2.72cm® || 1HA10+1HA16=2.80cm> |
| B/1000 || 1.30 [| 0.24 |
|A>B/1000 || 0Ul [| OUl |
MSQI‘
(kNm) 12.61 12.14
9 Ob 15
E adm(Mpa)
(3}
g|_yi(em) || 4.87 || 8.24 |
8 [[1e (em® || 12406.25 || 6224.43 |
E [K(N/cm?) || 101.64 I 195.04 |
=1 ob (Mpa) 4.87 14.3
Ob < Ob adm Oui Oui

Apres avoir fait les calculs nécessaires en flexion simple, les résultats sont les suivantes :
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Tableau IlI-16 : ferraillages longitudinaux des poutrelles

En travée Aux appuis

Section d’armature

At=2HA10+1HA12 Aa=1HA10+1HA16

* Armatures transversales

En adoptant une inclinaison des armatures transversales : a= 90° la section
d’armatures transversales et son espacement sont :
* Escapement St

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

Donc: St=10 cm;
* Diameétre des armatures transversales @ :

@<Min {ﬂ'q;&} = {5.71;10;12}(mm)

35710
2
On adopte @< 5.71, on prend : @=5 mm = L =19.63 mm?
a: : section d'une barre; ne nombre des barres a:=0.19 cm? et ni=2

= Ar=arn:=0.39 cm?.

Tableau I1I-17: les armatures transversales dans les poutrelles et leur espacement

A transversales espacement

205 15cm

I11.3.2.4. Vérification au cisaillement : [1]

La vérification se fera a 'ELU en comparant la contrainte de cisaillement du béton dans
I'ame de la poutrelle a la contrainte de cisaillement admissible donnée pour le cas de la
fissuration peu nuisible avec des armatures transversales verticales.
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= 1.13 MPa < T, = Min {Lf% ;5MPa} - 333Mpa
Yo

T _ 24.42x103
bxd  120%180

Tu=

» Vérification de compression dans la bielle de béton

* *
\ < 0_4%

Avec: a=Min [b-c-2;0.9d] = Min [30-2- 2;0.9x18] =16 2cm

Vu =21.80 KN < 0422129182 _ 1596 KN (cw)

1.5
* Contrainte moyenne de compression sur l'aire d'appuis
o = Vu _ 13 foos
™ ar*h, ~
0 Y
43.6x 103
162x120

= 2.24 Mpa <13 ~2=21.67 (cv)

* * * 3
AzYs o A= 3g3eme » 212721807107 _ o6 ems? (A))
Fe 40C

* Vérifications nécessaires [1]
Section d'armatures transversales (FeE400).

Acle 5 gampa, = 262400 _ 1 g5 Mpaz04MPa  (CV)
b, (5 12¢

o BB x10C

A [ To003Khy | A 50046500034 CV)
b, (8 09(f [cosa +sina] o

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

a=90° Pour les armatures transversales

I11.3.2.5. 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 :
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Tableau III-18 : vérifications préliminaires de la fleche des poutrelles

1ere condition

2eme condition

h/L > Mt/(15 Mo)

p <3.6/fe

h/ L =0.20 / 4.20 = 0.047
Mt/(15 Mo)=17.88/(15*22.35)=0.053

p=A/(bo*d)=3.83/(12*18)=0.0034
3.6/ fe = 3.6 / 400 = 0.0090

Condition non vérifiée

Condition vérifiée

Donc : le calcul de la fleche est nécessaire.

[11.3.2.6. Evaluation détaillée de la fleche

i ................ si L<5m
7= 500
- L
05+—....... si L=5m
500

Flimite=L/500 = 420/500 = 0.84cm

Mser= 12.14KN

A 3.83

p=—-= =1.77% = p = 0.017
bo.d 12%18

B, =0.829

_ Msgr _
Oger= brda =205.47MPA

0.05. 0.05.2,1

A= Jize _ =242

bo) = 12
(2+4322)p (243

A= (3). 4 =0.968

bop?® | (b—bg).h?

[1]

11 faut avoir : Bft < fLimite = f

1.75 -ft28

> + 15.A.d

=1 ——228 —g777 | y=—2
4.p.05+ ft28

y= by .h+(b—bg).ho+15.4

=7.57cm

avec
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Moment d’inertie de la section totale :

[=2[y* + (h—y)*]+

b—

d)2=773118.69cm*

bo) h3

b _311,85.10°3
A

I, =11 =486,98.1073

1+A;u
E; = 11000.3/f.,4=32164.2 MPA

E,=(1/3)E;=107021.398 MPA

M 2
fi= L”—ZB mm

fo= serl2 — 4 10mm
10.Ey.I fy

Afe-fo-fi=

4.10-2.13=1.97 mm

Il faut avoir : A f; < flimite

Avec flimite:

L

500

500

Donc: A f; =1.97< flimite =84 (c.v)

ho
20 ho (b — bo) (y — 2

) +154(y —

Tableau III-19 : Vérification détaillée de la fleche des poutrelles

M(kN.m) A(cm?2) y (cm) p 31 || os(MPa) K A Av
12.14 2.72 2.42 0.017 0.829 205.47 || 0.771 2.42 0.968
. ' Af <
I (cm4) Ifi (cm4) Ifv(cm4) || L(m) ||{filmm)|| fv(mm) || Af(mm) || fadm(mm) f.q
adm
773118.69 || 311.85.1073 || 486.98.1073 || 4.20 || 2.13 4.10 1.97 8.4 CV

Donc, on garde 'épaisseur de pré dimensionnement (e=16+4cm) du plancher a corps
creux avec le méme ferraillage qui a été calculé pour toutes les poutrelles.
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La fleche est vérifiée, et on va adopter le méme ferraillage qui a été calculé pour toutes
les poutrelles.

1HA16 Chap 1HA 10

¢ -

1HA10 T

Etrier en 06 ° Etrier en 06

16

4
N
D
4

t | 2HAl0+1HAIZ2 | | 1} 2HAL0+IHAI2
12 2

Figure III-22 : Ferraillage des poutrelles en zone d’appui (a gauche), en travée (a droite)

[11.4. Escalier
I11.4.1. Introduction

Un escalier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, afin de permettre aux
usagers du batiment de se déplacer a pied d'un niveau a un autre, il sert donc a monter et
descendre. La montée et la descente doivent se faire aussi aisément que possible et sans danger.

I11.4.2. Terminologie Un escalier se compose d'un

* Le volée: Cest la partie d’escalier comportant une suite ininterrompue de
marches égale et située entre deux paliers successifs. Une volée ne doit pas comporter
plus de 20 a 22 marches et moins de 3 marches.

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

* Lapaillasse : C’est la dalle en pente supportant les marches d’une volée.

* Lejour: Cestlalargeur en plan du vide entre deux volées paralleles.

* Lamarche: C'est la surface délimitée par la foulée et 'emmarchement.

* La-contre, marche : C’est la partie verticale prenant place entre deux marches.

* L’'emmarchement: Cest la largeur utile d'une volée, elle est fonction de la
destination de l'escalier.
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* Lecollet: C'est le nom donné au bord limitant 'escalier du coté jour.
* La ligne de foulée: C’est la distance horizontale comprise entre chaque contre
marche.

Marche

Contremarc ."?ﬁ
1

- —
cmmarchemd!

Giren

Paillasse

Figure III -23 : Représentation d’un escalier

[I1.4.3. Escalier a Cinque volées (Au sou- sol)
% premiére volée
1-Pré dimensionnement
Les caractéristiques de la premiere volée d’escalier sont :

» Hauteur du palier intermédiaire : H = 1.02
» Largeur de la marche : g =30cm
» hauteur de la-contre marche : h = 17cm

H=1.02m

Figure III-24 : Dimensions de I'escalier
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2-Détermination de I'épaisseur de I'escalier

tga=H/L=1.02/1.60 = 0.637

donc: a =32.51°

L, =v/160° + 102> = 190m

1=1.69+1.90=3.59m

Dans le cas d’'une dalle portant sur deux c6tés, on a :

l— <e< I— =1025<e<1196 On adopte: e = 12cm
35 30
3-Evaluation des charges et surcharges

* Charges permanentes (pallier)

Tableau III-20: Poids propre du palier de repos de I'escalier

N° T —— Epaisseur Poids volur?ique Poids surfa;:ique
(m) (KN/m?) (KN/m?)

1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Lit de sable 0.03 18 0.54
3 Mortier de pose 0.02 20 0.40
4 || Poids propre du palier 0.12 25 3.00
5 Enduit ciment 0.02 18 0.36
G 4.74
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* Charges permanentes (paillasse)

Tableau I11-21 : Poids propre de la paillasse de I'escalier

a . Poids volumique Poids surfacique
N° E
Composants paisseur (m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Lit de sable 0.03 18 0.54
3 Mortier de pose 0.02 20 0.40
4 || Poidspropredela f| ., oo 25 3.56
paillasse
5 Poids des marches 017 /2 25 2.125
6 Enduit ciment 0.02 18 0.36
G 7.452
* Charge d’exploitation Q = 2.5KN/m
4-Détermination des efforts
AT'ELU:P,=135G+15Q
ATELS: Pser=G+Q
Tableau IlI-22 : Combinaison des charges de I'escalier
G (KN/m?2) Q (KN/m?2) Py (KN/m?2) Pser (KN/m?2)
Palier 4.74 2.5 10.15 7.24
Paillasse 7.452 2.5 14.98 10.82
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a) LELU

» Mnax (x=1.58) =18.78 KN.m
» M(en travée) = 0.85Mmax
» M(en appui)= 0.5Mmax

14.958 KN

/ 10.15 KN

Ra Rb
Mumax (en travée) =15.96KN.m Tumax =23.72K
Mumax (en appui) = 9.39KN.m ITKN
-9.3.9 KN.m -9.39.KN.m '
A | A
+15.96 KN.m -1952KN

Figure III-25 : Schéma statique a I'E.L.U
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b) I'ELS

>
>
>

Mmax(x=1.58) =13.49
M(en travée) = 0.85Mmax
M(en appui)= 0.5Mmax

10.82 KN

7.24 KIN
$7 1.90m —  po4— 1.69m
Ra Rb
Msmax (en travée) =11.47 KN.m Vsmax = 17.09KN
Msmax (en appui) = 6.74KN.m
HT09KN
-6.74KN.m -6.74KN
A | A
1398 KN
1147 KN:m

Figure III-26 : Schéma statique a I'E.L.S
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5- Calcul de ferraillage

¢ Armateur longitudinale

Tableau III-23 : calcule de I'armature longitudinale

En travée Aux appuis
| M, (kN.m) [| 15.96 [| 9.39 |
| I [| 0.102 [| 0.060 |
| m | 0.392 |
=1 [T oui ] Oui |
| B [| 0.946 [| 0.969 |
| A (cm?) [| 4.60 [| 2.65 |
| Le choix [| 5HA12=5.62 cm? [| 4HA10=3.14cm? |
| B/1000 [| 1.20 [| 1.20 |
| A>B/1000 || OUI [| OUI |
| Mer (kN.m) || 11.47 [| 6.74 |
| 15
EI'J Ob adm(Mpa)
7‘; | y1 (cm) I 3.45 || 271 |
% | Ic (cm®) [| 5558.70 [| 3514.32 |
e [ KWN/md) || 206.34 [| 191.78 |
St
2 ob (Mpa) 7.11 5.19
Ob < Ob adm Oui Oui
¢ Les armatures de répartition
Tableau III-24 : Les armatures de répartition :
Arep (cm?) On adopt
En travée A_>62_ 10 3HA8=1.50 cm?
4 4 7
Aux appuis A _ 3.14 — 078 cm? 3HA8=1.50cm?
4 4 '
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6- les vérifications nécessaires
a. Calcul de L'espacement

» pour les armatures longitudinales
* Entravée
St=100/5 =20cm on prend St =20 cm

L’espacement maximal : S p max < Min [ 3.h,33cm] =33 cm

L’espacement minimal :S p min =2.5 cm

* Aux appuis
St=100/4 =25cm on prend St =25 cm

L’espacement maximal : S p max < Min [ 3.h,33cm]

L’espacement minimal :S p min =2.5 cm

A 5 - - - A
. SHa1z2' A 4T1A10 =
] - (] - (] . | |
100 _ 100
En travée Aux appuis

Figure III-27 : Chois de I'espacement
» pour I'armature de répartition

¢ Entravée

St=100/3 =33.33 cm on prend St =25 cm
L’espacement maximal : S p max < Min [4.h ,45cm] =42 cm
L’espacement minimal :S p min =2.5 cm

* Auxappuis

St=100/3 =33.33 cm on prend St =25 cm
L’espacement maximal : S p max < Min [4.h ,45cm] =42 cm
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L’espacement minimal : S p min =2.5 cm

b. Vérification de I'effort tranchant

T, = Min{O,Z. Fos 5 MPa} = 333MPa
Yo

_V, 237210°
““p.d 1000105

donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires, le béton seul résiste bien au cisaillement,

=022MPa<T, c'est véifiée

mais pour le montage des nappes on met des epingles de nombre 4/m2 et de diamétre ¢8

c. Vérifications préliminaires de la fleche [1]

Tableau III-25 : vérifications préliminaires de la fleche

1ere condition 2eme condition

h/L > Mt/(15 Mo) p < 3.6/fe
h/L=0.12 /3.5 =0.034 p=A/(bo*d)=5.62/(100%9.5)=0.0059
Mt/(20 Mo)=11.47/(20%13.49)=0.042 2/ fe =2 /400 = 0.0050

Condition non vérifiée Condition non vérifiée

Donc la vérification de la fleche est nécessaire

d. Vérification de la fléche

Tableau I11-26 : vérifications de la fléche

A (cm?) M(KN.m) p% os(MP) u Y (cm) Io (cm4)
5.62 11.47 0.53 218.15 0.45 3.95 23059.68

Ifi(cm4) Ifv (cm4) Fi (mm) Fv (mm) AF(mm) Fadm (mm) | [ AF<Fadm

9117.7 14825.04 4.79 8.84 4.05 7 cv
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I11.4.3.2. Troisiéme volée
Les caractéristiques de la premiére volée d’escaliers sont :

» Hauteur du palier intermédiaire : H = 1.7m
» largeur de la marche : g = 30cm
» hauteur de la-contre marche : h = 17cm

Figure III-28 : Dimensions de I'escalier

1-Détermination de I'épaisseur de I'escalier

tga=H/L=17/1.69 = 0.685 donc: a =30.90°

L, =+17% + 284 = 331m_

1=3.31+1.69+1.38=6.38m

Dans le cas d’une dalle portant sur deux cotés, on a :% <e< % =1822<ex<?21

On adopte: € = 20cm
G palier = 6.74 (KN/m?)

G palliasse = 9.69 (KN/m?)

2- Détermination des efforts
AlELU:P,=135G+15Q
AT'E.LS:Pser=G+Q
Tableau II-27: Combinaison des charges de I'escalier

G (KN/m2) Q (KN/m?2) P. (KN/m?2) Pser (KN/m?2)
Palier 6.74 2.5 12.79 9.2
Paillasse 9.69 2.5 16.78 12.15
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16.78KN.m
12.79KN.m

Eb
1.38m

b) I'EL.S

Mumax (en travée) =68.50KN.m Vumax =47.73KN
Mumax (en appui) = 40.3KN.m +47.07 KN
40.3KN.m 403KNm ), A
-47.73 KN
68.50KN.m
Figure III-29 : Schéma statique a I'E.L.U
9 2K N.m 12 15KN.m
O92KIN.
\ "/— m
w l l v h v v l l h 4
.'l_‘ .'_S
Ra - 1.69m < 331lm _ _  1.38m BB
Msmax (en travée) = 42.50KN.m Vsmax = 37.21KN
Msmax (en appui) = 25KN.m
+31.24 KN
25KN.m 25KN.m
' A ' A
-37.21 KN
42.50KN.m

Figure III-30 : Schéma statique a I'E.LS
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3- Calcul de ferraillage

» les armatures longitudinales

Tableau III-28 : calcul et vérification des armatures longitudinales

En travée Aux appuis

| M, (kN.m) [ 68.50 || 68.50 |

| i [ 0.157 || 0.157 |

| W [ 0.392 |
jom]
= | p< | Oui | Oui I

| B [ 0.913 [| 0.913 |

| A (cm?) [ 12.31 || 12.31 |

| Le choix || 7HA16=14.07 cm? || 7HA16=14.07 cm? |

| B/1000 || 2 I 2 I

| A>B/1000 || oUl || OUI |

| Mer (kN.m) || 42.50 || 42.50 |
=2 [ obumMpa) | 15 |
E | y1 (cm) | 6.69 || 6.69 |
= I (cm®) [ 34257.46 || 34257.46 |
€ [ kayem) || 124.06 I 124.06 |
> | ob (Mpa) || 8.29 || 8.29 |

| ob < obadm I | Oui || Oui I

» Les armatures de répartition
Tableaux III-29 : Armature de répartition
Arep (cm?) On adopt
En travée A 14.07 5HA10=3.92 cm?
1 = - = 3.52
Aux appuis % _ % — 198 em? 3HA10=2.35cm?
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4- les vérifications nécessaires
a. L’espacement
» Les armatures longitudinales
* Entravée

St=100/7=14.8cm on prend St =14 cm
L’espacement maximal : S p max < Min [3.h,33cm] =33 cm
L’espacement minimal :S p min =2.5 cm
* Aux appuis
St=100/7=14.8cm on prend St =14 cm

L’espacement maximal : S p max < Min [3.h,33cm] =33 cm
L’espacement minimal :S p min =2.5 cm

i - - - - - - - l
ZHALG = ZELATL2 <
= - - - - - - ' - - - - - - - )
100 — 100 —
En travée Aux appuis

Figure III-31 : ferraillage et I'espacement
» pour 'armature de répartition

* Entravée
St=100/5=20cm on prend St =20cm

L’espacement maximal : S p max < Min [4.h ,45cm] =45 cm

L’espacement minimal :S p min =2.5 cm

* Aux appuis
St=100/3=33.33cm on prend St =33.33cm

L’espacement maximal : S p max < Min [4.h ,45cm] =42 cm
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L’espacement minimal : S p min =2.5 cm

b. Vérification de I'effort tranchant

T, = Min{o,z.@ 5 MPa} = 333MPa

Yo
_V, 477310°
“ bd 1000L75

donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires, le béton seul résiste bien au cisaillement,

=027MPa<T, c'est véifiée

mais pour le montage des nappes on met des epingles de nombre 4/m2 et de diamétre ¢8
c. Vérifications préliminaires de la fleche [1]

Tableaux III-30 : vérifications préliminaires de la fleche

1ere condition 2eme condition

h/L > Mt/(15 Mo) p <3.6/fe

h/L=0.20/6.38=0.031
Mt/(20 M0)=42.50/(20%28.39)=0.047

Condition non vérifiée

p=A/(bo*d)=14.07/(100%17.5)=0.0080
2/ fe =2 /400 = 0.0050

Condition non vérifiée

Donc la vérification de la fléche est nécessaire

d. Vérification de la fleche

Tableaux III-31 : vérification de la fleche

A(cm?) M(KN.m) p% os(MP) M y(cm) To (cm4)
13.85 42.50 0.79 201.08 0.565 10.7 77253.02

Iri(cms) Irv(cma) Fi(mm) ||Fv(mm) AF(mm) Fadm(mm) || AF<Fadm

33951 53147.9 15.84 25.16 9.32 12.76 cv
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I11.4.4. Escalier a trois volées (R.D.C)
Les caractéristiques de la deuxiéme volée d’escaliers sont :

» Hauteur du palier intermédiaire : H = 1.36m
» largeur de la marche : g = 30cm
» hauteur de la-contre marche : h = 17cm

J“

FAN
1.76mm 2.34m

il -l
- -l L

Figure III-32 : Dimensions de I'escalier

1-Détermination de I'épaisseur de I'escalier

tga=H/L=136/2.34=0.581 donc: a =30.16°
L, =V 136° + 234 = 270m 1=2.70+1.76=4.46m

Dans le cas d’une dalle portant sur deux cotés, on a :é <e< 30 =1274<e<1486

On adopte: € =15 cm
G palier=5.49 (KN/m?)
G palliasse = 8.20 (KN/m?)

2- Détermination des efforts
ATELU:P,=135G+1.5Q
ATE.LS:Pser=G+Q
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Tableau IlI-32 : Combinaison des charges de I'escalier

G (KN/m?2) Q (KN/m?2) Py (KN/m?2) Pser (KN/m?2)
Palier 5.49 2.5 11.16 8
Paillasse 8.20 2.5 15.28 11.04

a) I'ELU
- 15.28 KIN.m
} 11.16 KMN.m —————— ~
I ¥ - =
1 * | I
 CE , r_ l l Jr__ ' r r S S
| P~
1.76m 2.71m =
Mumax (en travée) =23.07KN.m Vumax =28.8KN
Mumax (en appui) = 13.57KN.m
+24.76 KN
13.57 KN.m 13.57 KN.m
VN A
23.07 KN.m 28.8 KN

Figure III-33 : Schéma statique a I'E.L.U
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b) I'EL.S

11.04 KN.m
= 8 KN.m ; - N
4 | |
1 T F [ | s
S /R I' l L% % % ¥ ¥ 9=
| I
1.76m 2.71m =

Msmax (en travée) = 22.04KN.m

Vsmax = 20.66KN
Msmax (en appui) = 12.96KN.m

+20.66 KN
12.96 KN.m 12.96 KN.m g

‘ \
A A
22,04 KN.m -17.91 KN

Figure III-34 : Schéma statique aI'E.L.S
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3- Calcul de ferraillage

» armature longitudinale

Tableau III-33 : calcul et vérification de I'armature

En travée Aux appuis
My (kN.m) 23.07 13.57
M 0.104 0.061
m 0.392
3 u< W Oui Oui
=
B 0.945 0.967
A (cm?) 5.61 [| 3.28
Le choix 5HA12=5.65 cm? 5HA10=3.92cm?
B/1000 1.5 1.5
A>B/1000 OUl oUl
Mser (KN.m) 22.04 [| 12.96
—
=
= y1 (cm) 3.82 3.30
[=]
-% Ic (cm*) 8209.46 6984.70
Q
% K (N/cm®) 268.47 || 185.54
= ob (Mpa) 10.25 6.12
ob < 6b adm Oui Oui
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» armatures de répartition

Tableau I11I-34 : calcule de I'armature de répartition

Arep (cm?) On adopt
En travée A _ 565 141 3HA8=1.50 cm?
4 4 7
i A 392 = 2
Aux appuis L=t 0.98 cm? 3HA8=1.50cm

4- L, es vérification nécessaires
a. L'espacement

» Les armatures longitudinales
* Entravée

St=100/5=20 cm on prend St =20 cm
L’espacement maximal : S p max < Min [3.h,33cm] =33 cm
L’espacement minimal :S p min =2.5 cm

* Aux appuis
St=100/5=20 cm on prend St =20 cm

L’espacement maximal : S p max < Min [3.h,33cm] =33 cm
L’espacement minimal :S p min =2.5 cm

. oHALRZ SHA10 L
' - - - . . Y
100 100
I ——
En travée Aux appuis

Figure III-35 : Chois de I'espacement
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» les armatures de répartition
* Entravée

St=100/3=33.33cm on prend St =33.33cm

L’espacement maximal : S p max < Min [4.h ,45cm] =42 cm
L’espacement minimal :S p min =2.5 cm

* Auxappuis
St=100/3=33.33cm on prend St =33.33cm

L’espacement maximal : S p max < Min [4.h ,45cm] =42 cm
L’espacement minimal :S p min =2.5 cm

b. Vérification d’effort tranchant

T, = Min{o,z.ﬁ 5 MPa} = 333MPa

Yo

V, 28810°

—_— u
y = =
b.d 1000125
donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires, le béton seul résiste bien au cisaillement,

=023MPa<T, c'est véifiée

mais pour le montage des nappes on met des epingles de nombre 4/m2 et de diamétre ¢8

c. Vérifications préliminaires de la fleche [1]

Tableau III-35 : vérification préliminaire de la fléche

1ere condition 2eme condition
h/L > Mt/(15 Mo) p <3.6/fe
h/L=0.15/4.46 =0.033 p=A/(bo*d)=5.65/(100*12.5)=0.0045
Mt/(20 Mo0)=22.04/(20%15.20)=0.072 2/fe=2/400=0.0050
Condition non vérifiée Condition vérifiée

Donc la vérification de la fléche est nécessaire
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d. Vérification de la fleche

Tableau III-36 : vérification de la fleche

A(cm?) M(KN.m) p% os(MP) m y(cm) Io (cm4)

5.65 22.04 0.39 344.82 0.51 7.76 30130.53

Iri(cma) Irv(cma) Fi(mm) Fv(mm) AF(mm) Fadm(mm) || AF<Fadm

8852.9 15801.3 12.26 18.60 6.34 7.96 cv

Tableau III-37 : LA Réccape des escaliers
Les Epéseure A (cm?) Esp (cm) Arép (cm?) Esp (cm)
étages (cm)
Volée || palier || travée || appuit || Travée || appuit || travée || appuit ||travée || appuit
s-sol 12 12 ||5HA12|| 4HA10 20 25 3HA8 || 3HAS 33 33
20 20 ||7HA10|| 7HA12 14 14 5HA10 || 3HA10 20 20

RDC 15 15 ||5HA12|| 5HA10 20 20 3HA8 || 3HAS8 33 33
Etage 20 20 ||7HA10]|| 7HA12 14 14 5HA10 || 3HA10 20 20
courant
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II1.5. Calcul de la poutre paliere
La poutre paliere a pour réle de supporter le poids d’escalier, elle sera calculée en flexion simple.

Elle a une section rectangulaire (bxh)

I11.5.1. Pré dimensionnement

ALRRRRLARARN

ALLAARAAANY

3. 71

Figure III-36 Dimensionnement de la poutre paliére

¢ b: largeur de la base de la poutre.
¢ h: hauteur totale de la poutre.
. L : la plus grande portée mesurée a nu d’appuis.

Le pré dimensionnement de la poutre paliére est donné par les formules empiriques
suivantes:

> (portée max)/15 <h < (portée max)/10 [1]
» 03h<b<0.7h

Les dimensions minimales de poutres exigées par le Réglement RPA99 Version 2003 en
zone III sont:

h > 30cm

b>20cm [2]

h/b<4

b max < 1.5+b
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Tableau I1I-38 : pré dimensionnement de la poutre paliére

Poutre paliére

Lmax= 3.7 m = 24.66cm < h <37cm

Conditions || onadopte h=30cm =
de 9cm < b <21cm
résistance
on adopte b=30cm
Vérification h=30cm>30cm ; b=25cm>20cm
selon le 2 _e
RPA 99 , = 1s4
Condition
de rigidité || (h/L=0.081) = (1/16=0.0625) (condition
(h/L > vérifie)
1/16)
Conclusion h=30cm ; b=30cm

I11.5.2. Evaluation des charges

v Poids propre de la poutre : Pp = (0.3x0.3) x25 =» Pp= 2.25 KN/m
v Poids du double cloison =» Pm= 2.52KN/m

Gr=2.25+2.52= 4.77KN/m

v Réaction d’escalier: & Ru= 47.73KN, Rs=3721KN

Pu=1.35Gr +Ry = Py=54.17KN/m

Ps = GT+RS

> P,=41.97KN/m

I11.5.3 Calcul des efforts

Le calcul s'effectue comme pour une poutre parfaitement encastrée sue les deux appuis, la
méthode R.D.M. donne:

. -p =P
RA_RB_ 2

¢ M:pa:)xui:MA:MB

P
Mt 24

bk
12
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Tableau III-39: Les efforts agissants sur la poutre paliere

Niveau Ra(kN) Ma(kNm) Mt(kNm)
ELU 100.21 61.80 30.90
ELS 77.64 47.67 41.05

¥ Y

+100.21KN
A1LBOKN.m 61.80KN.m
. F Y
-100.21KN
30.90KN.m
Figure III-37 : Différents efforts dans la poutre paliere(ELU)
- P sErf—
_——
= u =
Fat ..’::’1111r1r'|r1 l"!l"lF'!rF'rrr:;‘_:E;
= =
- e P o s ] -
+77.64KN
41.05KN.m 41.05KN.m
A FY
47.67KN.m
TT6AKN

Figure I1I-38 : Différents efforts dans la poutre paliére (ELS)
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[11.5.4. Ferraillage de la poutre paliére

Pourle béton: f2s = 25 MPa

fr2s = 2.1 MPa
y»=1.5
obc = 14.2 MPa

c=3cm
b=25cm
h=30cm
d=27.5cm

Pour l'acier : FeE400 (fe=400Mpa),

YS = 1.15
os = 348 MPa

Tableau I11-40 : calcule et vérification d’armature longitudinale

| || En travée || Aux appuis |
| M, (kN.m) || 30.90 [| 61.80 |
| i [| 0.0959 [| 0.192 |
5 | p || 0.392 |
£ | u< || Oui || Oui |
| B | 0.950 || 0.892 |
| A(cm?) || 3.4 [| 7.24 |
Le choix ||3HA14=4.62 cm? HHALA+3NA12=801c
Mser()kNm 14.05 47 67
= )

= | yi(em) || 9.20 | 11.36 |
s |l Ie (cmb) [ 3099475 || 45959.06 |
S0 kKON/amd)][ 4530 | 103.78 |

= Ob (Mpa) 4.16 11.78

Ob < Ob Oui Oui

adm
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I11.5.5. Les vérifications nécessaires
a) Condition de non fragilité [1]
On vérifie que: A > A —i

AU 2= Amn = 700¢

. 30 x 30
En travées : A=4.62 cm? > A,,;,= 1;;0 =0.9 cm? (c.v)

En appui : A=8.01 cm?®>A4,,in =% =0.9 cm® (cv)

b) Vérification de I'effort tranchant  [1]

V, 10021x10°

= =1.21MPa
T, d 300%275

On consideére la fissuration comme peu nuisible :

0.2 f
T,=Min [ 2 = 333MPa; 5MPa] =3.33MPa

Yo

1,=121MPa<7T, =3.33MPa  (cv)

c) Vérification de compression dans la bielle de béton [1]
V, <0. —f°28 b,-a

v 15 |~°
a=Min[b-c-2;0.9d=Min[25.5m;24.7%n] = 2475cm

V,=100.2KN< O{f—a x300x200=550KN ... (cv)

d) Vérification au voisinage de 1'appui [1]

2Vu < 08 f c28
bo.a Y,
2x2002010° _ 6 08w 25 ~1739(cy)
30Cx 2475 115
. 3
A =8.0acmes Yo Vo J1151002110° _ 00, (cv)

400

e
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E) Armatures transversales [1]

b,

.1 h
=Min|— = 086cm; =16 mm;— = 2.5cm
P, 35 P, 10

(pt =8mm< 086cm

2
t

T.Q

at = =0.5cm?
4
Tlt == 4’
Donc on adopter a: A¢ = a,xn,=4x0.5=2cm? A: = 4HAS8

f) Vérification du RP.A99 [2]

Atmin = OOOSStb

i D . _
S < S = Mm[z =7.5cm ,12([)t = 9.60m}

{g =7.5cm (zonenodale)

g =15cm (zonecourante)

S =5cm  (zonenodale)

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

OnaA:=2cm?

S =5cm= At =2cm2> Atmin = O.OO3.b.St =0.45cm?

S=15cm= A =2cm?> A =0.003.b.S =135cm?

et on procédera a la vérification des parametres suivants:

<> A > YS(TU -o3f tzs'k)
b-S  09.f (cosa+sina)
Avec:k =1 (flexion simple)
a=90°

[1]
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23102 _ ) oo 115121- 03x 21x1)

Zone nodale: ) =0.001¢ ... (cv)
0x50 09x400%(0+1)
2x102 115121~ 03x 21x1)
77 =0.004> =0.0018... (c.

Zone courante 300< 1550 0_9x400><(0+1) (cv)

. 04.n..

¢ Az AL s RS
Zone nodale: A =2cm2z A =%§é}x50 =0.15cm?2... (cv)
Zone courante: A =2cm2= A = %O(C)X].SO =0.45cm? .... (c.v)

g) 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 :

Tableau I1I-41 : vérifications préliminaires de la fleche de la poutre paliére

1ere condition 2eme condition
h/L = Mt/(10 Mo) p<4.2/fe
h/L=0.3/3.70=10.08 p=A/(bo*d)=4.62/(30*%27.5)=0.0056
Mt/(10 Mo)=14.05/(10*41.05)=0.034 4.2/ fe=4.2 /400 =0.01
Condition vérifiée Condition vérifiée

Il n'est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche.

[11.6. calcul des dalles pleins

I11.6.1. Méthode de calcul
On va utiliser la méthode des lignes de rupture qui ne concerne que I'état limite
ultime, elle est basée sur le mécanisme des fissures.

Cette méthode est plus puissante que la méthode forfaitaire et considere les matériaux a
leur état limite élastoplastique.

On prévoit des fissures suivant le type de charge et les conditions d'appuis. Les
hypotheéses de calcul sont:

- Les lignes de rupture divisent la dalle en plusieurs régions rigides.
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- Les lignes de rupture sont des lignes droites qui terminent toujours sur le poteau de
la dalle.

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

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

II1.6.2. Principe de calcul
Le calcul se base sur le principe du travail virtuel qui égalise le travail externe au travail
interne.

a) 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).
Text= Hq [y[ds=qLBd (cas d'une charge répartie).

Avec:

P: Charge totale

S': Surface de répartition de la charge
f: fleche du centre de gravité de S.

b) Travail interne :

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

Tine= M. L .0.
Avec:
M : Moment de flexion.
L : Projection de la ligne de rupture sur I'axe de rotation

0 : Angle de rotation.
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[11.6.3. Calcul par la méthode des lignes de rupture

I11.6.3. 1. Cas d’une dalle reposant sur trois appuis

0855 m

Figure I1I-39 : Dalle pleine repose sur trois appuis

a)Travail externe : Text =q.s.f

Avec q : la charge repartie sur la surface (S) qui subit un déplacement du centre de

gravité (f).

: I —t
[ o o
0851 R | i Mo 23
085 m r‘}—iJ:—/- : % : < i -
FRRRRRRR A AARRARRER ;-:: : N M : 1%
w i ! ERARRRRRERK KRR RR KRR
Y
a, gy
f f I dim |
I 1
Figure II1-40 : Représentation de lignes de rupture
Tableau I1I-42: Travail externe
elements Aire de déplacement travail externe
chargement de CG pour une charges
qu
1 0.425y f/3 014.y.f.qu
2 2(0.425y) f/3 0.28.y.f.qu
(4.6-2y)0.85 f/2 (1.95-0.85y) .f.qu
3 0.425y f/3 0.14.y.f.qu
s f.qu. (1.95-0,29y)
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b) Travail interne : Tint = M.1.0 ;
Avec M : le moment de flexion (par 1 ml de largeur) et 1.6 c’est la projection de la ligne

de rupture sur I'axe de rotation.

Tableau III-43: Travail interne

Eléments || moment de rupture longueur de rotation travail interne =
(M) ligne (0) M.L.6
de rupture (L)

1 + M 0.85 f/y 0.85.M.f/y

- 0.5M 0.85 fly 0.42.M.f/y
2 ||+ M 2y £/0.85 2.35.M.y.f

- M 4.6 f/0.85 5.41.M.f
3 + M 0.85 f/y 0.85.M.f/y

- 0.5M 0.85 fly 0.42.M.f/y

b Mf£.(2.5/y+2.35y+5.4)

Principe du travail virtuel :
Travail externe = Travail interne: (Z Text= X Tint)
f.qu. (1.95-0.29y) = M.f.(2.5/y +2.35y+5.4)

(1.95-0,29y)
u
(2.5/y +2.35y+5.4)

M=q

am
— =0 c————>y=129m
ay

Donc:

Mu=0.151 qu

Mser=0.151 Qgser

qu=1,35.(5.61) +1,5. (3.5) = 12.82 KN Mu= 1.93 kN.m
1 —1

Qser =5.61+3.5=9.11 KN Mser= 1.37 kN.m

Page 93



Chapitre III : calcul des éléments secondaires

Tableau 11I-44 : Calcule du moment

My(KN.m) Msgr(KN.m)
En travée 1.93 1.37
Aux appuis 0.965 0.685

c) Calcul du ferraillage

Tableau II1-45 : calcul du ferraillage

feog 25 MPa h 15 cm
fi2s 2,1 MPa dy, dy 12cm,11cm
fe 400 MPa C 2.5 cm
Ob adm 14.2 MPa c 2.5 cm
Os adm 348 MPa b 100 cm
l
Ona £= 5=0.39<0.4 donc la dalle travaille suivant une seule direction
Hauteurs utiles: Tel que: p = L et A= M.
(5b.b.d2 Gs.d.,B.

Les résultats sont ordonnés dans le tableau suivant:

Tableau III-46 : Calcul des sections d’acier de la dalle

Mu(kNm) U B A(sz) Amin(sz) A choisi A final
(cm?)
Suivant En 1.93 0.0094 || 0.995 0.46 1.5 4HA10 3.14
(%) travée
Aux 0.965 0.0047 || 0.996 0.23 1.5 4HA10 3.14
appuis
Suivant En 1.93 0.11 0.993 0.51 1.5 4HA10 3.14
) travée
Aux 0.956 0.0056 || 0.997 0.25 1.5 4HA10 3.14
appuis
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d) la vérification nécessaire

» Vérification de I'espacement:

3h=45cm
St1< Min

33cm
St=%=25cm< 33cm....... )

e Vérification de I'ELS :

Tableau III-47 : vérification a ELS

| Suivant X || SuivantY |

| Mt I Ma || Mt I Ma I
[ Mser (kN.m) || 1.37 [ 0685 | 1.37 [l 0685 |
[ GmPa) 15 |
[ yim) | 2.9 || 2.9 [| 2.7 [| 2.7 |
| 1Gm*) || 471332 || 471332 || 390082 || 3900.82 |
[ KWN/em®) | 29.06 || 14.5 [| 35.12 [| 17.5 |
[ oo(MPa) | 0.84 || 0.42 [| 0.94 [| 0.47 |
| 0b <0 badm || oui || oui |

Donc on adopte la section calculée a I'ELU.

e Vérification de 1'effort tranchant

Tableau II1-48 : vérification de I'effort tranchant

| I Suivant X [ Suivant Y |
V(KN) prlirl, 12.82+085+46 prlirl, _1282+085+46
2xle+1, 2%0.85+4.6 3xl, 3%4.6
=7.95 =3.63
0.066 0.033

Tu(MPa)

- 007+ f.; 00725

Ty fei _ = 1.16MPa

)47 1.5
= Oui oui

Ty =Ty

Alors, les armatures de cisaillement ne sont pas nécessaires
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» Vérification de la fleche préliminaire

Tableau I11-49 : vérification de la fléche préliminaire

1ere condition

2eme condition

h/L > Mt/(20 Mo)

p<2/fe

h/L=0.15/0.85=0.176
Mt/ (20 M0)=0.05

p=A/(bo*d)=3.14/(100*12)=0.0026
2/ fe =2 /400 = 0.005

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Il n'est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche.

I11.6.3. 2. Cas d’'une dalle reposant sur 2 appuis

2.05m

Figure III-41 : dalle reposant sur deux appuis

a)Travail externe Text =q.s.f

295m
:
: M
0.3M ' 1
| -

* g 3 rq
I -
|
|
: M E

e e s S e e
VAT A A AT AAY AT A AV AVATAN AV AVATATAYAY,

Y

0.5M

iy

o

ER AT A A A AV AT AV AT AVAV AN AV AT AT AV ATAY
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Figure III-42 :Représentation de lignes de rupture

Tableau III-50 : Travail externe

. a travail externe
Aire de déplacement
elements pour une charge
chargement de CG q
1 0.6y f/3 0.2.y.f.qu
2 0.6y f/3 0.2y.fq
3 1.20(2.95-y) f/2 0.3.y.f.qu
X f.qu. (1.77-0.2y)

b) Travail interne : Tint= M.1.6 ;
Avec M : le moment de flexion (par 1 ml de largeur) et 1.6 c’est la projection de la ligne

de rupture sur l'axe de rotation

Tableau III-51 : Travail interne

Eléments moment de rupture ||longueur de ligne || rotation travail interne =
M) de rupture (L) (® M.L.6
+ M 1.20 f/y 1,2.M.f/y
! - 0.5M 1.20 f/y 0.6.M.f/y
+ M y f/1.2 M.y/1.2
‘ - 0.5M y f/1.2 0.42.M.fy
z M.f.(1.8/y+1.25y)

Principe du travail virtuel :
Travail externe = Travail interne : (2 Text= X Tint)
f.qu. (1.77-0,2y) = M.f.(1.8/y +1,25y)

_ (@77-02y)
M=Qv S 8/y +1.25y)

— =0 ————>y=1.05m
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Mu: 0515 qu

Mser= 0515 qser

qu=1,35.(5.61)41,5.(3.5) = 12.82 KN M,= 6.60 KN.m
———

gser=5.61+3.5=9.11 KN Mser= 4.69 KN.

Tableau III-52 : calcule du moment

My(KN.m) Mser(KN.m)
En travée 6.60 4.69
Aux appuis 3.30 2.34

¢) Calcul du ferraillage

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

Données : f:28-25 MPa, fizg = 2,1 MPa, fe=400 MPa , Ob agm= 14.2 MPa, h=15cm

dy,d, =12cm, 11 cmc¢=2.5cm,c’=2.5cm, b =100 cm

Ona ;—;z %=2.19>0.4 donc la dalle travaille suivant les deux directions
Hauteurs utiles:
Tel que: u:ﬂ et A:ﬂ

Gb-b-d2 Gs.d.ﬂ.

Les résultats sont ordonnés dans le tableau suivant:

Tableau III-53 : Calcul des sections d’acier de la dalle

Mu(kNm) u B A (sz) Amin A choisi A final
(cm?) (cm?)
Suivant En 6.60 0.032 0.984 1.66 1.5 4HA10 3.14
(%) travée
Aux 3.30 0.016 0.992 0.78 1.5 4HA10 3.14
appuis
Suivant En 6.60 0.038 0.981 1.58 1.5 4HA10 3.14
(y) travée
Aux 3.30 0.020 0.990 0.87 1.5 4HA10 3.14
appuis
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d) les vérifications nécessaires

» Vérification de I'espacement

Sr1<Min { .

3h=45cm

soit{

e Vérification de I'ELS

St1 = 25cm
St, =30 cm

Tableau III-54 : vérification a ELS

| Suivant X || Suivant Y |

| Mt || Ma || Mt I Ma I
[ Mser (kNm) | 4.69 [| 2.34 [| 4.69 [| 2.34 |
[ oaiPa) || 15 |
[ yi(m) | 2.92 [| 2.92 [| 2.78 [| 2.78 |
| 1G(m*) || 471312 || 471312 || 389863 || 389863 |
[ K(N/em®) | 99.5 [| 49.75 [| 120.3 [| 60.15 |
[ o(MPa) | 2.90 [| 1.45 [| 3.34 [| 1.67 |
| ov<ovum || oui \ oui |

Donc on adopte la section calculée a I'ELU.

e Vérification de 1'effort tranchant

Tableau III-55 : vérification de I'effort tranchant

| | | Suivant X | | Suivant Y |
prlyxl, 1282x12%295 prlyxl, 1282%12%295
V(KN) 2%l +1, 2%x1.2+295 3xl, 3 %295
= 8.48 =5.13

lu(MPa) 0.071 0.046

_ 0.07 % f,; 0.07 +25

= = 1.16MP

Tu Yb 1.5 a

&) < &) oui oui

Alors, les armatures de cisaillement ne sont pas nécessaires.
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» Vérification de la fleche préliminaire

Tableau IlI-56 : Vérification de la fléche préliminaire

1ere condition 2eme condition
h/L = Mt/ (10 Mo) p <2/fe
h/L=0.15/12=0.125 p=A/(bo*d)=3.14/(100*12)=0.0026
Mt/ (20 M0)=0.05 2/fe=2/400=0.005
Condition vérifiée Condition vérifiée

Il n'est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche.

II1.7. La dalle machine

I11.7.1. Introduction

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

* Le moteur (machine)
* Dalle supportant la machine
* (Cabine d’ascenseur.

I11.7.2. Pré dimensionnement

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

A

238m

2.25m

Figure III-43 : Dimensions de la dalle machine
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Nous avons deux conditions a vérifier :
* Résistance alaflexion: [1]

5 < es5 :255 e< 25: 45cme< 56Z2m
50 40 50 4Q0

* Conditionde’'E.N.A:
L’Entreprise Nationale des Ascenseurs (E.N.A) préconise que I’épaisseur de la dalle

machine soit: e > 25 cm. On prend : e=25cm.

I11.7.3. Détermination des charges permanentes et charges d'exploitation
a) Charges permanentes G

G=0.25*25=6.25 KN/m?

- Poids de la machine supportée

» q: est le chargement de la dalle donné par I'entreprise nationale des ascenseurs
sous forme de charges concentrées

Int. gaine 1550
775 775

r

Il gainel400

580

Figure I11-44 : Déférentes charges agissantes sur la dalle
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Tableau IlI-57 : Les charges concentrées

| P_ (kg I
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

4500 3500 7000 9000 || 12500 || 10000 2300

P
g= % =911297kg/ m* =911KN/m?

Gtot=6.25 + 91.13 =97.38KN/m?

b) La charge d’exploitation
L’ENA exige une charge d’exploitation plus importante que celle d'une terrasse
inaccessible de l'ordre de :
Q=5kN/m?
Tableau III-58 : Détermination des chargements de la dalle

L GwN/m) | Q@N/m?) | PukN/m?) || Pser(kN/m2) |
97.38 5 138.96 102.38

I11.7.4. calcul des sollicitations

L .
On a: p=L—X =§—§Z= 094
. 2

Donc la dalle travaille suivant les deux directions
111.7.4.1. Méthode de calcul
Il existe deux méthodes pour le calcul des dalles pleines :

v la méthode forfaitaire : utilisable aux formes géométriques simples et réguliére
sous chargement modéré.

v La méthode des lignes de rupture : utilisable pour les cas des charges élevées et
les formes géométriques irréguliéres, basée sur le mécanisme des fissures.

Donc on utilise pour notre cas la méthode des lignes de rupture.
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I11.7.4.2. Hypotheses (ligne de rupture)

» La ligne de rupture devise la dalle en plusieurs régions qui s'appellent régions
rigides, elles sont supposées demeurer plane apres déformation.
» Les lignes de rupture sont des lignes droites.

I11.7.4.3. Principe de calcul

Travail extérieur = Travail intérieur.

Travail extérieur: en fonction de (charge, portée).
Travail intérieur: en fonction du moment.

Pour le cas des charges réparties:

Text - qS f cdg

e q: charge répartie.

S: surface de la région rigide.

fcdg: fleche au niveau du c.d.g de la région rigide.
T.=MLo
* M: moment de flexion.

* L: projection de la ligne de rupture sur I'axe de rotation.
0: I'angle de rotation.

0.5M

Figure I1I-45 : Les lignes de rupture
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¢ Travail externe

-] 2 3
Text - Text + Text + Text + szt

Avec:
. '|'1 :T3
ext ext
2 __I_4
¢ Text_ ext

_I_l f 1
=da. —=q.f| =L,.
ext qS3 q (6 ij

{ -I-lext =1/6.q.fy1x=0.37q.fy

Toi= 2T§'Xt+T§; = (1/6q.f Ix) +(1/4q.f .(238-2y))

T..=q.f (134-076y)

% Travail interne

- 2 3 4
Tint - Tint + Tint + Tint + Tint

Avec:
1 3
. Tint :Tint
2 4
. Tint = Tint
f
T..=05M.L .6, +M.L 8, 6, =190, -
1
T..=0.5M.2,251y + M.2,25.fly
f
T, =3.37M—
y
2f
Tiznt:M'Ly'Hx-'-OiSM 'Ly'ex HX:tgHX:L_

T, =M.f(1.06+1.78y}

T..=M.1.(6.74/y+3.56y+2.12)
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¢ Principe du travail virtuel

Text = Tint

(6'74+ 356y + 2.12)
_ Ly

M=q

268- 076y

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

3—3 =0=-18.06/2+1024y +9.54=0=en trouvg =1.06m

On remplace "y " on trouve : M=0.152q
q. = 145.58

{ Gser = 107.28

Tableau III-59 : calcule du moment

[| My(KN.m) [| Mser(KN.m)
En travée 21.12 16.30
Aux appuis 10.56 8.15

II.7.5. Calcul du ferraillage

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

d.= 25—2.5-1;2o =22cm

Hauteurs utiles:

d,=22-2219 - 510m
Tel que: p = M., et A= M.
o,-b-d? 0. 48

Les résultats sont ordonnés dans le tableau suivant:
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Tableau III-60 : Calcul des sections d’acier de la dalle

2 . 2 . Afinal

Mu(kNm) o8 B A (cm ) Amln(Cm ) A choisi (sz)

2] 21.12 || 0.032 || 0.984 || 223 2.5 4HA10 || 3.14
Suivant ||_travee

X

) A 1056 || 0.016 || 0.992 || 1.45 2.5 4HA10 || 3.14
appuis

2] 21.12 || 0.035 || 0.981 || 3.08 2.5 4HA10 || 3.14
Suivant ||_travee

®) A 1056 || 0.018 || 0.991 || 1.52 2.5 4HA10 || 3.14
appuis

I11.7.6. les vérifications nécessaire

* Condition de non fragilité [1]

B _ 25x100

= = 2.5cm?
A’“‘“ 100C 100C

A, =4HAL0=3.14cm?
Ay =4HALO0= 314cm?

Donc on adopte les sections en travées: {

A, =4HAL0=3.14cm?

Et on adopte les sections en appuis : {Ay = 4HALO= 314cm?2

* Condition d'espacement [1]

S =Min[3h=75cm,33cm=33cm
Onprend: S¢=25cm
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e Vérification de I'ELS

Tableau III-61 : vérification de L’ELS

| Suivant X || SuivantY |

| Mt || Ma || Mt I Ma I
[ Mser (kNm) | 1630 || 8.15 \ 1630 || 8.15 |
[ smPa) 15 |
[ yi(em | A | i | 1 | 4 |
| 1G(m*) || 1739373 || 17393.73 || 1574523 || 1574523 |
[ K(N/em®) | 93.76 [| 93.76 [[ 10358 || 10358 |
[ o(MPa) | 3.75 [| 3.75 [| 4.14 [| 4.14 |
| 0b <0 badm ” oui || oui |

» Vérification de l'effort tranchant [1]

Tableau III-62 : vérification de l'effort tranchant

| | | Suivant X | | Suivant Y |
V(KN) p*ly 1, _ 138.96 = 2.25 * 2.38 p*ly*1l, _ 138.96 * 2.25 * 2.38
2%l +1, 2%2.25+2.38 3x1, 3%2.38
= 108.16 = 104.22
0.492 0.496
lu(MPa)
— 0.07«f.: 0.07 =25
Ty fei _ = 1.16MPa
Y 1.5
= oui oui
=0

Donc le béton peut supporter tout seul l'effort de cisaillement, donc les armatures
transversales ne sont pas nécessaires.

» 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 :

I\

gf} X'_lf:r x'_lf:r
N \Y

M t
ZlOM Xl 011> 005....cccivuvinienna, vérifiée
> ag =< 011> 0,02830,037......... vérifiée.
5 170103%<5107°............ vérifiée
fe
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Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire

I1L.7.7. Vérification de non poingonnement [1]
Si la condition suivante est vérifiée, aucune disposition supplémentaire n’est nécessaire.

f_
Q, £ 0,045 xU ,x hx —=
Yy

Le calcul se fera pour la force concentrée maximale uniquement
Qu=125KN, yp=15, fi=25MPa, h=25cm
Uc=2(u+v)
u=a+2(e+h/2)
v=b+ 2(e+h/2)
Uc = 2(a+b) + 8e + 4h
Avec:a=b=e=0
Uc=4h =100 cm
Qu=125KN < 0.045xUcxhx (fc28/yb) =187.5 KN......... (Condition vérifiée)

|

|

|

|
IN
5

|

.!._

L

|
v

W2
i hi2

Figure III-46 : 1a vérification de non poingonnement
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Chapitre IV : Etude dynamique

IV. Etude dynamique

IV.1. Introduction

L’objectif initial de 1’étude dynamique d’'une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses Vibrations Libres Non
Amorties (VLNA).

Pour notre structure, le systéeme 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 réguliere
que possible des masses et des rigidités tant en plan qu’en élévation.

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

* Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer sa stabilité.
* Assurer une transmission directe des charges aux fondations.
* Minimiser les effets de torsion.

IV.2. Caractéristiques géométriques de la structure

Quel que soit le probleme que '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 l’évaluation des efforts horizontaux d’origine
sismique. Les caractéristiques a déterminer sont :

* Le centre de Masse
¢ Le centre de Torsion

IV.2.1. Centre de masse
C’est le point d’application de la résultante des forces horizontales d'un niveau donné.

Son 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,
maconnerie, escaliers, voiles, poutres, poteaux).

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

i ¥G = 2
Y Wi Wi

suivante : Xg=

Avec:

» W;: Le poids total de la masse concentrée de I’'élément (i) du niveau considéré

» XjetYi: Les coordonnées du centre de gravité de I'élément (i) par rapport au
repere global.

» Xg et Yo : Les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport au repere
global.
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IV.2.2. Centre de torsion

C’est le centre de rigidité de la structure. Pour ce dernier, on aura visé la
position la plus proche de celle de centre de masse.

NB : Notre batiment comporte une forme irréguliere, donc le centre de torsion ne
coincide pas avec le centre de gravité, d’'ou, le risque de torsion d’axe vertical; Pour
diminuer ce risque, on envisage des portiques contreventés par des voiles.

Le centre de torsion T est un point caractérisé par :

e Une force passant par ce point provoquant une translation du plancher et donc
de I'ensemble des éléments de contreventement parallelement a cette force et
sans rotation.

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

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

_ LlyiXi _ Llxirvi
XT = Y1y YT= ¥ lxi

Avec:

» Iyetly: Lesinerties suivant les axes x et y respectivement de chaque élément de
Contreventement (poteau, voile).

» X Yi: coordonnées du centre de torsion des éléments de contreventement par
rapport au repere global choisi.

» X, YT: coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repere global
choisi.

Il est rappelé que :

* Le centre de torsion d’un voile plein ou d'un poteau simple (rectangulaire) est
confondu avec son centre de gravité ;

* Pour un voile plein composé possédant un centre de symétrie, le centre de
torsion est confondu avec ce centre de symétrie.

* Lesinerties sont calculées par les formules suivantes :

bh? hb’
¢ Pour les poteaux: Ix = 12 ; Iy = 12
L. el®
¢ pour les voiles pleins : | :T ;= 12
a.l

¢ pour les voiles avec ouvertures : .= 60 2mc nA\O.(OLi) [4]

wle) @
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Avec:
an: coefficient qui dépend du nombre de niveaux.
1 1 20
20 20n 302 30n°
1

O 2
I

I: inertie totale du refend.
E: module d'élasticité du matériau constituant le refend.

m: moment statique de chacun des trumeaux par rapport au centre de gravité a
2c
1 1
R P
A A,

Ii: moment d'inertie des trumeaux.

I'ensemble. m =

Aj: aire des éléments du refend.
2c: distance entre les deux centres de gravité des trumeaux.

a: demi portée de I'ouverture.

o= W.H0 (Coefficient des monolithismes des voiles).

Ho: hauteur totale du refend.

, _ 3il.c
W=
|,ma”

: Voile a une seule file d'ouverture.

w? = %{2{%]} : Voile a une deux d'ouvertures.

H: hauteur d'étage.

AO(OL , <t,) est une fonctionde " o " et " € " qui vaut:

22ash(1 2

Sie=0.
Ao((l,é) 3 o® cha aZcha ¢
X .
Avec:f;:ﬁ si0<&<1.
1 2 2-q? 2 chat
)=tlo-zeret)r L+ 7Y ghali-g)-2
Ao(a (:) 3( : &) (12(: a’cha (x( (:) a? cha
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Remarque: si a > 10, on peut dire que le linteau est tres rigide, I'ouverture est tres
petite, le voile est considéré comme étant plein.

ki

Voile plein voile avec ouverture potean

Figure IV-1: Inerties des voiles et des poteaux

IV.2.3. Excentricité
IV.2.3.1. Excentricité théorique (statique)

C'est la distance entre le centre de gravité et le centre de torsion suivant les deux axes

L'excentricité statique est donnée par: E, = |XT - XG|
E, =¥ =Y

IV.2.3.2. Excentricité accidentelle_[2]

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

* 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit
étre prise en considération de part et d’autre du centre de torsion).
* Excentricité théorique résultant des plans.
Ex=0,05. Lx
{ Ey=0,05. Ly
IV.2.3.3. Effets de la torsion accidentelle [2]

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 étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I'action
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sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque
direction

IV.3. Modélisation de la structure

L’une des étapes les plus importantes lors d’'une analyse dynamique de la structure est la
modélisation adéquate de cette dernieére. Vue la complexité et le volume de calcul que
requiert I'analyse de notre structure, la nécessité de l'utilisation de I'outil informatique
s'impose.

Dans le cadre de notre projet nous avons opté pour le logiciel de calcul existant
(SAP2000V12)

IV.3.1. Modélisation de la rigidité

La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué

comme suit :

*Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément (frame)
a deux nceuds, chaque nceud posseéde 6 degrés de liberté (trois translations et trois
rotations).

* Les poutres entre deux nceuds d’'un méme niveau (niveau i).

* Les poteaux entre deux nceuds de différents niveaux (niveau i et niveau i+1).

* Les voiles sont modélisés par des éléments « AREA » maillées.

*Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués).

IV.3.2. Modélisation de la masse

Les sources de masse pour I'étude dynamique sont les charges permanentes et leurs
surcharges d’exploitations avec une minoration : W=G+3*Q+ pf1*Q1

Avec: $=0.2 (usage d’habitation), 1 = 0.3 (usage commerciale)

A cet effet nous avons modélisé notre ouvrage par deux modeles différents:

v" Un premier modeéle composé seulement d'une ossature auto stable, dans le but de
vérifier si les nouvelles prescriptions du " RPA 99 " sont justifiables ou plutot séveres.

v" Un deuxiéme modéle a ossature mixte ou le contreventement est assuré par des
portiques et des voiles disposés dans les endroits adéquats de telle sorte qu'ils
n'affectent pas I'aspect architectural de I'ouvrage.

Les hypotheéses de conception des voiles

-La stabilité de la structure doit étre assurée, au minimum, par deux refends non
coplanaires par direction.
-La symétrie par rapport a un axe passe par le centre de gravité d'un niveau donné.

-Limitation de I'excentricité (ou limitation de I'effet de torsion d'axe vertical).
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«» lermodeéle: Structure a ossature auto stable

' - -I mlll.
I muiiin o, al|llIn

IR . s
LR Y RN

Figure IV- 2:Modélisation de la structure a ossature auto stable

Les résultats obtenus d’apres logiciel (SAP2000V12) sont les suivants :
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1- Détermination du centre de masse et centre de torsion

Etude dynamique

Tableau IV-1 les coordonnée du centre de masse et du centre de torsion pour une

structure auto stable

| Niveau || Inertie et centre d'inertie || Masse et centre de Masse |
Diaphragme Niveau > iIx >y XR YR Masse XG YG
N° (m) (m4) (m4) (m) || (m) (kN) (m) || (m)
[ bpiapH1 || 37.03 || 0.0054 || 0.0054 || 15.50 || 7.09 || 614.72 || 15.50] 7.12 |
| DIAPH2 || 34.18 || 0.0284 || 0.0284 || 15.50 || 9.40 || 5287.65 || 15.50 || 8.23 |
| bpiapH3 || 3112 || 2.9463 || 4.1262 || 14.66 || 9.38 || 5111.57 || 15.51 || 8.14 |
| DIAPH4 || 28.06 || 2.9704 || 4.1504 || 14.78 || 9.36 || 5165.24 || 15.50 || 8.15 |
[ piapH5 || 25.00 || 0.0525 || 0.0525 || 15.50 || 9.36 || 5215.26 || 15.50 || 8.15 |
[ bpiAPH6 || 2194 || 0.0960 || 0.3356 || 15.46 || 9.33 || 5272.97 || 15.50 || 8.15 |
| DIAPH7 || 18.88 || 0.0896 || 0.0896 || 15.50 || 9.38 || 5330.69 || 15.50 || 8.16 |
| piapH8 || 1582 || 0.1435 || 0.1435 || 15.50 || 9.39 || 5396.09 || 15.50 || 8.16 |
| DIAPH9 || 12.76 || 0.5854 || 0.5319 || 15.44 || 9.38 || 5461.50 || 15.50 || 8.16 |
[ DIAPH10 || 970 || 0.6479 || 0.2188 || 15.50 || 9.34 || 5608.02 || 15.50 || 8.15 |
| DIAPH11 || 5.62 || 0.2254 || 0.7262 || 15.44 || 7.61 || 6759.46 || 15.49 || 8.63 |

2-Excentricité

Tableau IV-2 : détermination de I’excentricité théorique

| Diaphragme || Niveau || XR || xG || Ex=|xRXG| || YR || YG || Ey=|YR-YG] |
[ DiAPH1T || 37.03 || 15.50 ]| 15.50 || 0.00 [l 7.09 || 7.12 || 0.03 |
| DiAPH2 || 34.18 || 15.50 ]| 15.50 || 0.00 [ 9.40 ]| 8.23 || 1.17 |
| DIAPH3 || 3112 || 14.66 ]| 15.51]] 0.85 || 9.38 || 8.14 || 1.24 |
| DIAPH4 || 28.06 || 14.78]| 15.50 || 0.72 || 9.36 ]| 8.15 || 1.21 |
[ DiAPH5 || 25.00 || 15.50]| 15.50 || 0.00 || 9.36 ]| 8.15 || 1.21 |
| DIAPH6 || 2194 || 15.46]| 15.50 ]| 0.04 || 9.33 ]| 8.15 || 1.18 |
| DiAPH7 || 1888 || 15.50 ]| 15.50 || 0.00 || 9.38 || 8.16 || 1.22 |
| DiAPH8 || 15.82 || 15.50 || 15.50 || 0.00 [l 9.39 ]| 8.16 || 1.23 |
| DIAPH9 || 1276 || 15.44 ]| 15.50 || 0.06 || 9.38 || 8.16 || 1.21 |
[ biapH10 || 9.70 ]| 15.50 ]| 15.50 || 0.00 || 9.34 ]| 8.15 || 1.19 |
| DiAPH11 || 5.62 || 15.44 ]| 1549 ]| 0.05 || 7.61 ]| 8.63 || 1.02 |
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Tableau IV-3 : détermination de I'excentricité accidentelle

Niveau (m) Lx (m) Ly (m) Ex (m) Ey (m)
+37.03 31.00 20.10 1.55 1.005
+34.18 31.00 20.10 1.55 1.005
+31.12 31.00 20.10 1.55 1.005
+28.06 31.00 20.10 1.55 1.005
+25.00 31.00 20.10 1.55 1.005
+21.94 31.00 20.10 1.55 1.005
+18.88 31.00 20.10 1.55 1.005
+15.82 31.00 20.10 1.55 1.005
+12.76 31.00 20.10 1.55 1.005
+9.70 31.00 20.10 1.55 1.005
+5.62 31.00 20.10 1.55 1.005

Analyse modale de la structure

L'analyse modale d'une structure consiste a rechercher les caractéristiques des modes propres
de cette structure, et en particulier les périodes propres de chaque mode, les coefficients de
participation massique, ainsi que la famille des modes propres (flexion ou torsion).

Tableau IV-4: Période et facteurs de participation massique auto stable

mode Période (s) Cumul des masses modales effectives (%)
Sens (x) Sens (y)

1 1.198453 0.01 85.93

2 1.120187 74.61 85.93

3 1.045339 87.87 85.94

4 0.463491 87.87 96.37

5 0.440947 94.68 96.37
Résultats: Le coefficient de participation massique " a; " correspond au ieme mode de

vibration présente le pourcentage d'énergie sismique absorbée a ce mode par le batiment. La
somme de ces coefficients c'est la quantité d'énergie totale absorbée lors de la vibration du
batiment.
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En effet le nombre de modes a prendre en compte doit étre telle que la somme des masses
modales effectives pour les modes retenus soit égale au moins 90 % de la masse totale de la
structure.

Constations : D'apreés le fichier des résultats, on peut commenter les modes propres comme
suit:

Tableau IV-5: Le comportement des trois premiers modes

Mode 1 Mode 2 Mode 3

c'est une torsion par

Translation pure suivant (Y) || Translation pure suivant
p ) p () rapport al'axe (0z)

Interprétation: Les résultats obtenus montrent qu'on a une structure souple. Par ailleurs, ils
refletent parfaitement le comportement des structures régulieres ou généralement les trois
premiers modes, les modes prédominants, sont les modes de flexion en particuliers, ou il n'ya
pas de couplage entre les modes de translation et les modes de rotation.

Mais pour vérifier les conditions du " RPA 99 VERSION 2003 " précédemment notées, on ajoute des
voiles avec différentes dispositions pour avoir une structure plus stable et plus rigide.

o 2éme modeéle: Ossature mixte

Dans ce modele, afin d'assurer une stabilité supplémentaire de la structure aux forces
sismiques latérales. Nous avons introduit des voiles de contreventement, ces derniers sont
disposés dans les endroits adéquats, tout en respectent l'aspect architectural adopté et de
minimiser la torsion d'axe vertical.
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Figure IV-3 : modélisation de la structure a ossature mixte

L'approche adoptée

Apreés plusieurs approches essayées pour donner a la structure une rigidité sensiblement la
méme dans les directions longitudinales et transversales et afin de minimiser 1'excentricité entre
le centre de masse et le centre de rigidité, on a adopté le modele montré dans la figure suivante
ol nous avons disposé des voiles de contreventement sans ouvertures et avec ouvertures dont

les dimensions sont négligeable devant les dimensions en plan des refends.

\“Hm W"

s.sol RDC Etages courant

Figure IV-4 : disposition des voiles
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Caractéristiques géométriques du modele

1- Détermination du centre de masse et centre de torsion
Les valeurs de centre de masse et centre de torsion sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau IV-6 : Calcul centre de masse et centre de torsion

| Niveau || Inertie et centre d'inertie || Masse et centre de Masse |
Diaphragme Niveau »Ix Xy XR YR Masse XG YG
N° (m) (m4) (m4) (m) J_(m) (kN) (m) [] (m)
| DIAPH1 || 37.03 || 0.0054 || 0.0054 || 15.50 || 7.09 || 614.72 || 15.50 ]| 7.12 |
| DIAPH2 || 34.18 || 0.5889 || 7.6012 || 15.50 || 9.34 || 5455.45 || 15.50 || 8.36 |
| DIAPH3 || 31.12 || 0.9604 || 9.0468 || 15.43 || 9.31 || 5423.30 || 15.51 || 8.39 |
| DIAPH4 || 28.06 || 0.9845 || 9.5249 || 15.48 || 9.32 || 5469.54 || 15.50 || 8.39 |
I DIAPH5 || 25.00 || 0.5290 || 7.6253 || 15.50 || 9.34 || 5512.13 || 15.50 || 8.39 |
| DIAPH6 || 2194 || 0.5725 || 7.9085 || 15.48 || 9.38 || 5561.27 || 15.50 || 8.38 |
| DIAPH7 || 18.88 || 0.5661 || 7.6624 || 15.50 || 9.36 || 5610.40 || 15.50 || 8.38 |
| DIAPH8 || 15.82 || 0.6200 || 7.7163 || 15.50 || 9.18 || 5666.09 || 15.50 || 8.38 |
| DIAPH9 || 12.76 || 1.0619 || 8.1048 || 1548 || 9.07 || 5721.78 || 15.50 || 8.38 |
| DIAPH10 || 9.70 || 1.1879 || 9.2513 || 15.38 || 9.00 || 5934.89 || 15.50 || 8.42 |
| DIAPH11 || 5.62 || 2.2362 || 13.1802 || 15.48 || 9.40 || 7694.42 || 15.49 || 9.06 |

2-Excentricité
Les valeurs des excentricités sont représentées dans les tableaux ci-dessous :

Tableau IV-7 : calcul d’excentricité théorique

Direction X Direction Y

Niveau(m) Xe(m) |[Xr(m) ||ExThéo (m) Ye(m) Yr(m) Ey Theo (M)

| +3703 || 1550 || 1550 || o000 || 712 || 709 || 003 |
| +3418 || 1550 || 1550 || o000 || 836 || 934 || o098 |
| +3112 || 1551 || 1543 || o008 || 839 || 931 || 092 |
| +2806 || 1550 || 1548 || o002 || 839 || 932 || 093 |
| +2500 || 1550 || 1550 || o000 || 839 || 934 || 095 |
| +2194 || 1550 || 1548 || o002 || 838 || 938 || 100 |
| +1888 || 1550 || 1550 || o000 || 838 || 936 || 098 |
| +1582 || 1550 || 1550 || o000 || 838 || 918 || o080 |
| +1276 || 1550 || 1548 || o002 || 838 || 907 || 069 |
| +970 || 1550 || 1538 || o012 || 842 || 900 || o058 |
| +562 || 1549 || 1548 || o001 || 906 || 940 || 034 |
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Tableau IV-8 : Calcul de I'’excentricité accidentelle

Niveau (m) Lx (m) Ly (m) Ex (m) Ey (m)
+37.03 31.00 20.10 1.55 1.005
+34.18 31.00 20.10 1.55 1.005
+31.12 31.00 20.10 1.55 1.005
+28.06 31.00 20.10 1.55 1.005
+25.00 31.00 20.10 1.55 1.005
+21.94 31.00 20.10 1.55 1.005
+18.88 31.00 20.10 1.55 1.005
+15.82 31.00 20.10 1.55 1.005
+12.76 31.00 20.10 1.55 1.005
+9.70 31.00 20.10 1.55 1.005
+5.62 31.00 20.10 1.55 1.005

Tableau IV-9 : Calcul de I'excentricité totale
Direction X Direction Y
Niveau(m) Ex Théo Exacc Ex ThéotEx acc EyTheo || Eyacc Ey theotEy acc
+37.03 0.00 1.55 1.55 0.03 1.005 1.035
+34.18 0.00 1.55 1.55 0.98 1.005 1.985
+31.12 0.08 1.55 1.63 0.92 1.005 1.925
+28.06 0.02 1.55 1.57 0.93 1.005 1.935
+25.00 0.00 1.55 1.55 0.95 1.005 1.955
+21.94 0.02 1.55 1.57 1.00 1.005 2.005
+18.88 0.00 1.55 1.55 0.98 1.005 1.985
+15.82 0.00 1.55 1.55 0.80 1.005 1.805
+12.76 0.02 1.55 1.57 0.69 1.005 1.695
+9.70 0.12 1.55 1.67 0.58 1.005 1.585
+5.62 0.01 1.55 1.56 0.34 1.005 1.345

On constate qu'on a pour tous les niveaux une excentricité théorique inférieure a 1'excentricité
accidentelle donnée par le RPA99, Donc on adopte la valeur de l'excentricité totale, cette
excentricité doit étre prise en considération de part et d'autre du centre de torsion.
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IV.4. ETUDE SISMIQUE

IV.4.1 Choix de la méthode de calcul

IV.4.1.1 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

Pour notre structure la régularité en plan n’est pas vérifiée ainsi que la hauteur de ce
dernier dépasse les 17 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 maniere
automatique moyennant le logiciel d’analyse ‘SAP2000V12".

IV.4.1.2 Méthode dynamique modale spectrale

Principe de la méthode

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

Le spectre de réponse de calcul

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

125A (1+ 1 (2,50 2 —1) 0<T<T,
T, R
s, 2,5r|(1,25A)(%) T,<T<T,
9 2,5n(1,25A)(%)(%)§ T,<T<30s
Q. T,.2 3.
2,5n(L25A) (=2 )(~2)%(2)} T>30s
n( )(R)( 3 ) (T)

a. Coefficient d’accélération (A) [2]

A: est en fonction de la zone ainsi que le groupe d’usage, pour notre ouvrage on a : (zone
I1I, groupe d'usage 2) @ A =0,25

b. facteur de correction d’amortissement (1)

nN=+7/(2+¢)
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§€=7% [RPA:Tab.4.2].
Avec remplissage dense — 1 = 0,882

c. coefficient de comportement (R) [2]
Conformément a l'article 3.4.A.4.b du RPA 99v2003, ce type de contreventement doit
vérifier les conditions suivantes :

* lesvoiles reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales et
la totalité des sollicitations dues aux charges horizontales,

* Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les
sollicitations résultant de leurs interactions a tous les niveaux.

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

Donc:R=>5.
d. facteur de qualité (Q) [2]

Le facteur de qualité est égale a 1 additionné a la somme de 6 pénalités selon que les
criteres de qualité sont satisfaits ou non:

Q=1+3F,

Ces pénalités sont rappelées dans le tableau suivant :

Tableau IV-10 : détermination du facteur de qualité Q

Suivant X SuivantY
Critere
observé Valeur observé Valeur
Conditions minimales sur les files de _ _
1 oui 0 oui 0
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 || Contrdle de la qualité des matériaux oui 0 oui 0
6 || Contrdle de la qualité de I'exécution oui 0 oui 0
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En récapitulant les résultats on trouve :

Q, =1+0.05=1,05
Q, =1+0,05=1,05

e. périodes caractéristiques : [2]

T, =015s
T, =0,40s

siteS2

%4 Paramétres RPAGY [ G

Fichier A propos

Graph du spectre ] Text ]

0,3

0,25

.1

 loos e

0 1 3 3 4 z

( 1,860 - 0,066 )

~Zone = Groupe dusage :
I CHACIE IO (ClACIB 2 (3

Coeff. comportement : |3 Asmnortissement : l}' s

Factewr de qualité Q: |5.05 - |

~Sife -
{ 81: Site Eocheux (" 83: Bite Meuble

i 52 Site Ferme (™ 84: Bite Trés Meuble

Figure IV-5:spectre de réponse
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IV.4.2. Résultats de I'analyse dynamique

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

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

e Vérification des périodes

» Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

» Vérification de la stabilité au renversement

e Vérification de déplacement

» Vérification vis a vis de 'effet P-A

* Vérification de I'effort normal

» Vérification de comportement

Tableau IV-11 : Le comportement des trois premiers modes

Mode 1 75.01% 0.00% 9.53%
Mode 2 75.01% 72.09% 50.87%
Mode 3 75.67% 72.09% 71.95%

comportement translation pure translation pure suivant || rotation pure autour de
suivant I'axe (x) I'axe (Y) I'axe (z)

» Vérification de participation massique

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que : La somme des masses modales effectives pour
les modes retenus soit égale a 90% au moins de la masse totale de la structure d’apres
I’'RPA99 version 2003, Art 4.3.4.a.

Page 124




Chapitre IV : Etude dynamique

Tableau IV-12: Période et facteurs de participation massique

mode Période (s) Cumul des masses modales effectives (%)
Sens (x) Sens (y)
1 0.680378 75.01 0.00
2 0.639622 75.01 72.09
3 0.471332 75.67 72.09
4 0.228005 88.41 72.09
5 0.193279 88.41 84.07
6 0.168502 89.50 84.07
7 0.162283 89.55 89.05
8 0.159637 89.82 89.05
) 0.137341 93.22 89.09
10 0.118437 93.22 89.11
11 0.111333 93.22 89.11
12 0.096802 93.22 93.82

D’apres le tableau précédent, on remarque qu’on a une structure un peu rigide, ou le
coefficient de participation massique atteint les 90% (x et y) qu’apres le 12¢me mode.

» Vérification des périodes

Les valeurs de T, calculées a partir de ‘SAP2000V12 ‘ne doivent pas dépasser celles
estimées a partir des formules empiriques appropriées de 30%. [RPA 99 version
2003Art 4.2.4.4]

» T :période fondamentale suivant les deux directions, on utilise les formules :

T=0.09*hn /VD......... (1)
{T =Ccr R/t )

» calcul considéré.

» hn:hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N)

» Cr: coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de rem-plissage
et donné d’apres (RPA tableau 4.6.)
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Tx = 0.60 s Tx = 0.75s
(1) (2)=
Ty=0.73s Ty =0.75s

Dans ce cas, il y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite des deux
valeurs données respectivement (1) et (2).

Tableau I-13 : vérification des périodes

Tempirique(s) Tnumérique(s) 1-3*Temp Thum < 1.3*Temp
X 0.60 0.68 0.78 c.v
0.73 0.68 0.95 c.v

» Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

La résultante des forces sismiques a la base Vt, obtenue par combinaison des valeurs
modales, ne doit pas étre inferieure a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée [RPA99 version 2003 Art
4.3.6]

Donc il faut vérifier que: % > 0,8

a. Calcul de la force sismique totale [2]

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

formule :
v, =ADQc
A DR
VY — ' Y'QY W
R
Tel que :

e A: coefficient d’accélération de zone A = 0,25
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* D: facteur d’'amplification dynamique moyen

(25 0<T<T,
D =125 ): T,<T<30s
250(% ) (3% ) T230s

T2 = 0,5 s, tableau 4.7 (avec site S3)
1 : facteur de correction d’amortissement: 77 =4/7/(2+¢)
€ =7 % tableau 4.2 (avec remplissage dense) — n = 0,882

T : période fondamentale suivant les deux directions pour calculé cette derniere on
utilise la formule :

T=00%,/VD [2]

Dx=1.68

Dy=1.47

* R:coefficient de comportement global de la structure R =5
* Q:facteur de qualité Qx=1.05

Q,=1.05
*  W: poids total de la structure

W=y w, avecW| =W, +BVY,
i=1

B1 = 0.2 (usage d’habitation)
B2 = 0.3 (usage commercial)
W= 63394.357kN

Tableau IV-14 : Calcul de la force sismique (M.S.E)

A D« || Dy R Qx Q YWi (kN) Vx (kN) vy (kN)

0.25 || 1.68 || 1.47 5 1.20 || 1.20 63394.35 6390.15 5591.38

B .Calcul de la force sismique dynamique
D’apres le logiciel qu’on a utilisé (sap2000v12) on a obtenu les résultats suivants :
{ Vtx=5611.976 KN

Vty =5679.342 kN
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Tableau IV-15 : Vérification de la résultante des forces sismiques

V (kN) Vt (kN) 0.8V V> 0.8*V
5611.976 5611.976 4489.58 v
Y 5679.342 5679.342 4543.47 v

» Vérification de la stabilité au renversement

n
Le moment de renversement est égal a : Moy = Z h Fi
—

Moy :Zh'Fiy
1

Avec:
* Fi, Fyy:laforce distribuée en hauteur suivant X et Y
* h;j:la hauteur de I'étage par rapport a la base 0

Le moment de stabilité qui est égal a: Mtx =X¢*Wi
MtY =Y¢*Wi

Avec:
* Xg, Yc:les coordonnées du centre de gravité de la structure
* Wi:lamasse de I'étage dans chaque niveau

F

\ 'ff—j
7

i

N2
- h,

hj

Figure IV- 6: Les forces agissent sur la stabilité au renversement
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a. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur [2]

Wh,
F=| g (Vv -F)

2 Wh,
j=1

. 0,07TV < 0,25V s T=07s
! 0 s T<0,7s

Ona:

e TX=0.60s—>Ft=0
 TY=0.73s—>Ft=290.21 <1419.83

Donc:
W h.
Fx = 7| (Vx —Fyx) =a,(Vx - Fy)
Z WJhi
=1
W h.
Fy = n% '(VY - Fly) = aY'(VY - Fly)
Z WJhi
=1
E
I = ¥l
\ |
\ w; -
-‘ - z ]
\ » fr?,,.
\ . 1,

Figure IV-7 : Distribution des forces sismiques
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Tableau IV-16: Forces sismiques selon la hauteur suivant (X)

7421353 ————= 8

556 3453 ——+ 8

5890850 ——s

Ni(‘:i;‘u Wi WikHi ax (Vx-Ft) Fix
37.03 || 61472 |[ 22763.082 |[ 0.020 |[5611.967][ 109.935
34.18 |[ 545883 |[ 186582.809 |[ 0.161 |[5611.967]] 901.111
3112 |[ 5430.05 |[ 168983.156 |[ 0.145 |[5611.967]] 816.113
28.06 || 54763 |[ 153664.978 |[ 0.132 |[5611.967 | 742.133
25 5518.88 |[ 137972.000 |[ 0.119 |[5611.967][ 666.343
2194 |[ 556802 |[ 122162.359 |[ 0.105 |[5611.967][ 589.989
1888 |[5617.16 |[ 106051.981 |[ 0.091 |[5611.967][ 512.183
1582 || 5672.85 |[ 89744.487 |[ 0077 |[5611.967][ 433426
1276 |[ 572854 |[ 73096.170 |[ 0.063 |[5611.967][ 353.022
9.7 5943.68 |[ 57653.696 || 0.050 |[5611.967|[ 278441
562 || 771017 |[ 43331.155 |[ 0037 |[5611.967][ 209.270
1162005.873 1

109 935 i

o001 111 et

516113 Lol ]

Figure IV-8 : Concentration des forces sismiques aux étages suivant (x)

Page 130



Chapitre IV :

Etude dynamique

Tableau IV-17: Forces sismiques selon la hauteur suivant (Y)

Ni(‘:i;'u wi WikHi ay (Vy-Ft) Fiy
37.03 |[ 61472 |[ 22763.082 || 0.020 |[5389.132|[ 105.570
34.18 |[ 5458.83 |[ 186582.809 |[ 0.161 |[5389.132][ 865.331
31.12 |[ 5430.05 |[ 168983.156 |[ 0.145 |[5389.132][ 783.707
28.06 |[ 54763 |[ 153664.978 || 0.132 |[5389.132|[ 712.665
25 5518.88 |[ 137972.000 |[ 0.119 |[5389.132][ 639.884
2194 |[ 5568.02 |[ 122162.359 |[ 0.105 |[5389.132][ 566.563
1888 |[5617.16 |[ 106051.981 |[ 0.091 |[5389.132|[ 491.846
1582 |[5672.85 |[ 89744.487 |[ 0.077 |[5389.132|[ 416.216
12.76 |[ 572854 |[ 73096.170 |[ 0.063 |[5389.132][ 339.004
9.7 |[5943.68 |[ 57653.696 || 0.050 |[5389.132|[ 267.385
562 |[7710.17 |[ 43331.155 |[ 0.037 |[5389.132|[ 200.961
1162005.873 1

105.570

—a

865.331

-

783707 ———————=8

712 665

™

639 554

-

566 563 ]

491 5485 ——a8

416216 —s®

330004 —ee

267385 —»@

200 061~

Figure IV-9: Concentration des forces sismiques aux étages suivant(y)
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b. Moment de renversement

Tableau IV-18 : calcul du moment de renversement

Hi (m) Fix (KN) |[Fiy (KN) |[Mox(KN.m) |[Moy(KN.m)
37.03 109.935][ 105.570|[ 4070.893|] 3909.257
34.18 901.111|[ 865.331]|] 30799.974|[ 29577.014
31.12 816.113|[ 783.707| 25397.437|[ 24388.962
28.06 742.133|[ 712.665][ 20824.252]] 19997.380

25 666.343|[ 639.884|[ 16658.575]] 15997.100
21.94 589.989|| 566.563][ 12944.359]|[ 12430.392
18.88 512.183|[ 491.846][ 9670.015]] 9286.052
15.82 433.426|[ 416.216|[ 6856.799] 6584.537
12.76 353.022|[ 339.004|] 4504.561|] 4325.691

9.7 278.441|[ 267.385|] 2700.878|] 2593.635
5.62 209.27][ 200.961]] 1176.097|[ 1129.401

135603.839|[130219.421

c. Moment stabilisant
Tableau IV-19 : calcul du moment stabilisant
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nivau (m) |({Wi(kn) |[|XG (m) YG (m) Mtx Mty

37.03 614.72 15.5 7.12 4376.806 9528.16
34.18 5458.83 15.5 8.36 45635.819|| 84611.865
31.12 5430.05 15.51 8.39 45558.120|84220.0755
28.06 5476.3 15.5 8.39 45946.157 84882.65
25 5518.88 15.5 8.39 46303.403 85542.64
21.94 5568.02 15.5 8.38 46660.008 86304.31
18.88 5617.16 15.5 8.38 47071.801 87065.98
15.82 5672.85 15.5 8.38 47538.483|| 87929.175
12.76 5728.54 15.5 8.38 48005.165 88792.37
9.7 5943.68 15.5 8.42 50045.786 92127.04
5.62 7710.17 15.49 9.06 69854.140]|119430.533
496995.6881|910434.799




Chapitre IV : Etude dynamique

Donc il faut vérifier que : —- =15
0

M
M

Tableau IV-20 : Vérification de stabilisation

Mu(kN.m) [ My (kN.m) Mox (KN.m) |[ Moy (kN.m) |[ Mo/Mox |[ My/Moy

Z|E
v
&

496995.688 || 910434.799 || 135603.839 || 130219.421 3.665 6.992 cv

La condition est vérifiée ce qui implique que la stabilité de I'ouvrage vis-a-vis du
renversement suivant les deux directions soit assurée.

» Vérification des déplacements

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé comme suit :
0k = R, [2]

*  J, : 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= 8y — 6k
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.
Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant
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Tableau IV-21 : Vérification des déplacements inter-étages suivant (X)

Niveau(m) Se(cm) 0k=R. 8 [||Ak=0k-0K1 0,01.he A x<0,01.he
(cm) (cm) (cm)
+37.03 2.09 10.45 0.9 3.06 ok
+34.18 1.91 9.55
0.75 3.06 Ok
+31.12 1.76 8.80
0.85 3.06 Ok
+28.06 1.59 7.95
0.95 3.06 Ok
+25.00 1.40 7
1 3.06 Ok
+21.94 1.20 6
1 3.06 Ok
+18.88 1.00 5
1.05 3.06 Ok
+15.82 0.79 3.95
0.90 3.06 Ok
+12.76 0.61 3.05
0.95 3.06 Ok
+9.70 0.42 2.10
1.35 4.08 Ok
+5.62 0.15 0.75
0.75 5.62 Ok
+0.00 0 0
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Tableau IV-22 : Vérification des déplacements inter-étages suivant (Y)

Niveau(m) Se(cm) 0k=R. 8 [||Ak=0k-0K1 0,01.he A x<0,01.he
(cm) (cm) (cm)

+37.03 1.53 7.65 0.8 3.06 Ok
+34.18 1.37 6.85

0.70 3.06 Ok
+31.12 1.23 6.15

0.70 3.06 Ok
+28.06 1.09 5.45

0.75 3.06 Ok
+25.00 0.94 4.70

0.75 3.06 Ok
+21.94 0.79 3.95

0.75 3.06 Ok
+18.88 0.64 3.20

0.75 3.06 Ok
+15.82 0.49 2.45

0.70 3.06 Ok
+12.76 0.35 1.75

0.60 3.06 Ok
+9.70 0.23 1.15

0.70 4.08 Ok
+5.62 0.09 0.45

0.45 5.62 ok
+0.00 0 0
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> Vérification vis a vis de '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=Px Ak / Vk*hk

< 0.10

» Py :poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus
du niveau « k ».
» Vi effort tranchant d’étage au niveau "k".

» Ak :déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
» hg: hauteur de I'étage « k ».

Si 0.10<0<0.20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative
en amplifiant les effets de 'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique
du 1° ordre par le facteur:

Si

(l_aK)

Tableau IV-23: Vérification I'effet (P-A) sens (X)

6>0.20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

hk (m) Px (kn) Fix (Kn) ||Vkx (kn) ||AKx (cm) 0 0<0.10

| 3703 || 61472|] 109.935[| 109.935|| 090[| 0.00135|| o |
| 3418 || 6073.55|| 901.111]| 1011.047]| 0.75|| 0.00131f| o |
| 3112 || 11503.6|| 816.113] 1827.160]| 085 0.00172|| o |
| 2806 || 169799 742.133]| 2569.292]| 095 0.00224| o |
| 25 || 22498.78|| 666.343|| 3235.635]| 1] 0.00278|| o |
| 2194 || 28066.8|| 589.989]| 3825.625]| 1|| 0.00334]| o |
| 1888 || 33683.96]| 512.183]| 4337.808]| 1.05]|| 0.00431|| o |
| 1582 || 39356.81|| 433.426]| 4771.234]| 090 000469|| o |
| 1276 || 45085.35|| 353.022| 5124.255]| 095|| 0.00655[ o |
| 97 || 51029.03|| 278.441]| 5402.697]| 135]|  0.013]| o |

5.62 58739.2|[ 209.270]| 5611.967 0.75 0.014 cv
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Tableau IV-24: Vérification I'effet (P-A) sens (Y)

hk (m) Pk (kn) Fiy (kn) ||Vky(kn) |[AKky (cm)||0 0<0.10

| 3703 || 614.72|| 82345|| 82345|| 080[| o.00161|| o |
| 3418 || 6073.55|| 674.956]| 757.301]| 0.70]| 0.00164| o |
| 3112 || 115036|| 611.290] 1368.591]| 0.70]| 0.00189|| o |
| 2806 || 169799]| 555.877] 1924.469]| 0.75]| 0.00235|| o |
| 25 || 22498.78|| 499.109|| 2423.577|| 0.75]| 0.00278|| o |
| 2194 || 28066.8| 441.918]|| 2865.495]| 0.75]| 000334|| o |
| 1888 || 33683.96]| 383.639|| 3249.134]| 0.75]| 0.00411|| o |
| 1582 || 39356.81|| 324.647]| 3573.781]| 0.70]| 0.00487| o |
| 1276 || 45085.35|| 264.423|| 3838.204|| 0.60[| 0.00552|| o |
| 97 || 51029.03]| 208.560]| 4046.764]| 0.70]| 0.00909|| o |

5.62 58739.2]| 156.749|| 4203.513 0.45 0.0111 cv

D’apres les tableaux représentes ci-dessous, on constat que la structure étudiée est

justifiée
vis —a- vis de 'effet P-A.

> Justification de la largeur du joint [1]

Notre structure comporte un joint de dilation, les blocs voisins doivent étre séparés par
un joint dont la largeur minimale (d,,;, ) satisfait la condition suivante :
Dmin = (6;+6, ) +15mm > 40mm

Avec:

(1) et (2) déplacements maximaux calculés au niveau du sommet de chaque bloc.

D’apres les résultats des déplacements obtenus, on peut évaluer le joint comme suit :

Tableau IV-25 : largeur minimale du joint

61 (mm) 62 (mm) d min (mm) d min=40 mm d adoptées (cm)
Suivant (x) ||9.5 9.5 205 cv 20
Suivant (y) |[6.85 6.85 152 cv 15

A travers les résultats obtenus et les vérifications, nous pouvons conclure que la
conception adoptée reflete le comportement typique de notre bloc.
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Chapitre v : ferraillage des Eléments résistants

V.1. Introduction
Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux reglements en vigueur
applicable en algerie en L’occurrence le C.B.A93 et R.P.A.99 version 2003.

Les combinaisons sont en fonction du type de sollicitation, nous distinguons les
différentes combinaisons suivantes :

% les combinaisons données par les regles du C.B.A 93 :

v ELU:1,35G+15Q et G+Q+E et 1.35G+Q+0.8T
v ELSG+Q

¢ les combinaisons données par les regles du R.P.A99 version 2003 :
v G+Qz+E
v 08GtE
Avec:
» G :charges permanentes.
» Q:charges d’exploitations.
» E:charges sismiques.

V.2. Ferraillage des poutres
V.2.1. Introduction

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a I'état limite ultime de résistance, sous
'effet des moments les plus défavorables.

On calcule les poutres en tenant compte des reglements en vigueur sous deux situations :
Situation durable:

e Béton:y,=1.5; fus = 25 MPa; o, = 14.2 MPa.

e Acier: ys=1.15; FeE 400 ; o, = 348 MPa.
Situation accidentelle:

e Béton:y,=1.15; fos = 25 MPa; 0, = 18.48 MPa.

* Acier: ys=1; FeE400; o,=400 MPa.
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V.2.2. Recommandations du R.P.A99

V.2.2.a. Armatures longitudinales

* Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux pour toute la poutre est
de 0,5% en toute section.

* Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :

0 4% en Zone courante.
0 6% en Zone nodale.

e Les poutres supportant de faibles charges verticales sont sollicitées
principalement par les forces latérales sismiques qui doivent avoir des armatures
symétriques. Avec une section en travée au moins égale a la moitié de la section
sur appui.

* Lalongueur minimale de recouvrement est de 50 ¢ en Zone IIL

V.2.2.b. Armatures transversales

* La quantité d’armatures transversales est donnée par : At =0,003. St .b.
b :largeur de la poutre.

St : espacement maximum entre les armatures transversales, il est donné comme suit :

= St<h/2en Zone courante.

= St<min (h/4;12¢) en zone nodale.
Les moments fléchissants ainsi que les sections d’aciers adoptées sont résumés dans les
Tableaux suivants :

Notre calcul se fera pour quatre portiques différents suivant les deux sens:

v Sens longitudinal: Pour tous les niveaux on a un seul type de poutres avec
une section de béton:

« (bxh)=(30x45) cm?

v" Sens transversal: Pour tous les niveaux on a un seul type de poutres avec
une section de béton:

« (bxh)=(25x30) cm
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Tableau V-1 : Ferraillage longitudinal des poutres principales

ferraillage des Eléments résistants

Ni o Mu it A’ Acalcul Achoisie Aadoptée
1veau pOSlthD (KNm) combinaison (cm) (sz) (sz) (sz)
Travée 62.34 1.35G+15Q 0.00 || 4.40 462 3HA14
Terrasse Appui || -118.79 1.35G+1.5Q 0.00 || 880 9.23 6HA14
()
= Travée 61.26 1.35G+15Q 0.00 || 430 4.62 3HA14
o
<)
Etages
E s Appui || -118.56 1.35G+15Q 0.00 || 880 9.23 6HA14
=
Travée 87.13 1.35G+15Q 0.00 || 630 7.70 S5HA14
RDC
commerce || Appui || -172.63 1.35G+15Q 0.00 || 13.40 || 13.85 9HA14
Travée 28.61 1.35G+15Q 0.00 || 2.00 339 3HA12
Terrasse
Appui -57.49 1.35G+15Q 0.00 || 4.00 452 4HA12
. Travée 23.60 1.35G+15Q 0.00 || 1.60 339 3HA12
>
:
Etages Appui -47.62 1.35G+15Q 0.00 || 330 452 4HA12
- Travée 39.71 1.35G+15Q 0.00 || 280 339 3HA12
commerce
Appui -79.96 1.35G+15Q 0.00 || 570 6.79 6HA12
Tableau V-2 : Ferraillage longitudinal des poutres secondaires
q anq . . A’ Acalcul Achoisie , 2
Niveau position || Mu (KN.m) || combinaison (@) (@) @i?) Aadoptée (cm?2)
£ || Terrasse Appui -11.89 G+Q-+Ex 0 1.3 5.65 5HA12
S
)
£ || Brages || appui || 1487 || croemx || o || 16 || ses || sHaz |
()
=l RmRoc || appui || -1654 || Gto+Ex || o || 18 || ses || sHalz |
| Terrasse || appui || -1784 || GroeEc || o || 19 || ses || sHAz |
()
2 || Btages || appui || 3504 || GtQ+Ex |[ o |[ 39 || 679 || eHarz |
| moc || appui || 3973 || croemc || o || 45 || 679 || eHA1z |
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V.2.3. Vérification des contraintes a I’état limite de service

Apres avoir calculé les armatures longitudinales, une vérification a 1I'E.L.S est
nécessaire. La contrainte admissible de béton est donnée par la formule
G,-06f

Pour fe28 =25 MPa — i, =15MPa.
v Silafissuration est peu nuisible, on doit vérifier seulement : G,< 0O,

Avec: @, :MTsery.

v" Silafissuration est préjudiciable, on doit vérifier:

* 0vS0b
_15Mser(d-y) _
* 0T , =05
Avec : EszminE f ;110/n. fU]=min[333.33\/|Pa;202MPa]:202MPa

Dans notre cas, on considere que la fissuration est non préjudiciable, puisqu'on va

étudier les cas les plus défavorables pour les poutres de rives et les poutres
intermédiaires.
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Tableau V-3 : Vérification des contraintes a I'ELS des poutres principales

Niveau position || Mser (KN.m) | [ combinaison ?Z’;’fzt;e ob (MPa) os(MPa) obs
Travée 4571 G+Q 4.62 6.64
Terrasse ey
o | appui || 8687 || o || 923 || 988 || - |
i | Travee || 4474 || etq || 462 || 650 || - |
“’E’ cv
‘Q"Z Btages || appui || 861z || Q|| 923 || 950 || - |
- Travée 62.06 G+Q 7.70 7.50
RDC cv
| appui || 12215 || etqQ || 1385 || 1222 || - |
| Travée || 2102 || erQ || 339 || 344 || 15889 |
Ccv
termasse || pppui || 4210 || et || 4s2 || 615 || 18030 |
o | travee || 1723 || Q|| 339 || 282 || 13024 |
Z Etages cv
= | Appui || 3458 || G+Q || 452 || 507 || 170.10 |
| travée || 2832 || ctq || 339 || 463 || 16513 |
RBE 1 appui |[ s68s || c+@ [ 679 || 718 || 1984 | «
Tableau V-4 : Vérification des contraintes a I'ELS des poutres secondaires
Niveau position (Kl\lfls.;) combinaison 1?2::’;;9 ob(MPa) || o5 (MPa) obs
.% Terrasse Appui -10.63 G+Q 5.65 4.34 cv
::;: | Btages || appui || 1089 || ctQ || ses || 44s || - || o |
ENl moc || appui || 3 ]| @ ][ ses || se0 |[ - || o ]
| Terrasse || appui || 1146 || ctQ || ses || ass || 17580 || o |
é | Eages || appui || 1375 || G+tQ || 679 || 459 || 12295 || v |
| Roc || appui || 2204 || ctQ || 679 || 737 || 19784 || v |
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adluax[r.l,l,,] EEM&:{L,.L}] E%Ma:-:[l,.LE] E%ch{Lz_La]

- i
+ L i

\\uf/{ L = i L
0 b0
- L - - L - - L
h r
- 'y \ Régles concernant les arréts des armatures
h
Vie—

. L_=h S
\1:‘_ ____:-’/ disposition cormecte

Figure V-1 : Disposition des armatures pour les poutres

V.2.4. Vérification des poutres selon les conditions RPA et CBA
Il faut vérifier que :

* A tendue = AmincBa

*  Arravée = Aminrpa €t A Travée < AmaxRrpPA

e A appui = Amin rrA €t A appui < Amax RPA
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Tableau V-5: vérification des poutres principales selon les conditions CBA et RPA

: " Anmin CBA Amin RPA " r gz
Niveau position Aadoptee (cm?2) (@it (o) Condition vérifiée
Travée 9.24 cv
1.35 6.75
Terrasse
- appui 13.86 cv
=
=
3 Travée 9.24 cv
= 1.35 6.75
=
42 Etages appui 13.86 cv
Travée | 12.32 CV
1.35 6.75
RDC appui 21.55 cV
Travée 6.79 cv
1.35 6.75
Terrasse .
appui 7.92 cv
Travée 6.79 cv
()
>
2 Bt 1.35 6.75
appui 7.92 cv
Travée 6.79 cv
RDC 1.35 6.75
appui 10.18 cv
Tableau V-6 : vérification des poutres secondaires selon les conditions CBA et RPA
. oo Amin CBA Amin RPA crn 7 age s
2 2
Niveau position Aadoptee (cm?) (i) (i) Condition vérifiée
Terrasse appui 9.05 cv
2
ks
:q;; Etages appui 9.05 c.v
o 0.75 3.75
E
RDC appui 9.05 c.v
Terrasse appui 9.05 c.v
()
E Etages appui 11.04 cv
0.75 3.75
RDC appui 11.04 cv
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V.2.5. Justification des poutres sous sollicitations des efforts tranchants

La contrainte de cisaillement du béton est donnée par :

— TU
Tu bo'd

» Tu: effort tranchant

Tableau VI-7: Calcul de Ty

poutres de rive poutres intermédiaires
Fissuration la fissuration est préjudiciable la fissuration est peu nuisible
1, min| 0.15—¢%; 4MPa min| 0.2—< ;5MPa
Yo i
situation durable T, = 2.5MPa T,=3.3MPa
Situation T = 326MPa T = 434MPa
accidentelle Tu™ ™ Tu™

Tableau V-8 : Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres principales

Niveau Vu (KN) Combinaison |[|tu (Mpa) L TUS T,
(Mpa)
° Terrasse 123.65 1.35G+1.5Q 1.64 3.34 v
g
‘é Etage 122.68 1.35G+1.5Q 1.63 3.34 cv
g
=
= RDC 177.83 1.35G+1.5Q 2.37 3.34
Terrasse 58.96 1.35G+1.5Q 0.78 2.50 cv
;5 Etage 48.88 1.35G+1.5Q 0.65 2.50 cv
RDC 43.90 1.35G+1.5Q 0.58 2.50 Cv
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Tableau V-9 : Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres secondaires

Niveau Vu (KN) Combinaison |[|tu (Mpa) Ty TUS T,
(Mpa)

° Terrasse 16.96 G+Q+EX 0.22 4.34 cv
g
5

g Etage 17.68 G+Q+EX 0.23 4.34 C.v
g
=

RDC 21.41 G+Q+EX 0.28 3.3 c.v

Terrasse 17.52 G+Q+EX 0.23 3.26 cv

;2) Etage 30.90 G+Q+EX 0.41 3.26 C.v

RDC 36.02 G+Q+EX 0.48 3.26 c.v

V.2.6. Calcul 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 :

v" Selon le RPA 99:

v" Selon le CBA 93:

Ar 0,003
S

S smin (2 ;12(pj (zonenodale)

(zonecourante)

Ss3
A v.le-03f, K

> :
bo-S 0f _(cosa +sina)
S < min (0.9d; 40cm)

Atf e

Al e 0.4MPa
b

Les valeurs des sections d’armatures transversales (A¢) ainsi que leurs espacements (St)

pour chaque poutre sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V-10 : Calcul des armatures transversales et leur espacement

CBA 93 RPA 99 St adopte (cm)
el Tu St Ac || SEN) ||S'(ZO) At S@N) || s'(@zo) At choisie
(Mpa) || (cm) || (em?) || (cm) [| (em) || (cm?) || (cm) || (cm) (cm?)
30x45 || 2.37 ||3825]|| 195 || 11.25 || 225 2.00 10 20 2.01=4®8
25x30 0.48 24.75 1.05 7.5 15 1.12 7 15 2.01=498

V.2.7. Vérification de la fleche

Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les poutres considérées

répondent aux conditions suivantes :

h_1
. —_>—
L 16
h 1M,
. —>—_t
L~ 10M,
A _42
e >
b,d - f,

Avec: My = K*My

» K:estun coefficient réducteur (0.75< K < 0.85), on prend K = 0.80.

Tableau V-11 : Vérification de la fleche des poutres

1ere condition 2¢eme condition 3eme condition
h 1 h 1 h Mt h Mt A 4.2 4.2
= = === = -2 p=— = p<—
L 16 L~ 16 L 10Mo L~ 10Mo bd fe fe
PP || 0.076 || 0.0625 cv 0.076 || 0.075 cv 0.0053 0.0105 cv
PS || 0.071 || 0.0625 cv 0.071 || 0.075 cnv 0.0034 0.0105 cv
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Tableau V-12 vérifications de la fleche
A(cm?) M(KN.m) p% os(MP) M y(cm) 10 (cm4)
3.39 11.20 0.49 134.34 0.226 15.8 6369.85
Ifi(cm4) Ifv(cm4) Fi(mm) Fv(mm) AF(m) Faam(mm) || AF<Fadm
35668.01 50559.62 1.72 3.62 1.92 8.4 Cv

La vérification de la fleche est satisfaite. Alors, on adopte les dimensions prises au

paravent

» Ferraillage des poutres principales

45

25

40[1

Cadres en G8

3HAI4

T

Etriers en 98

oo

3HAI4

25

4OD

Cadres en 98

6HAI4

45

Etriers en 98

Dm

30 3HAI4
30
| En travée || Aux appuis |

Figure V-2 : poutre principale intermédiaire (terrasse+étage)

45

3HAI4 =

40|

Cadres en Q8

FEmiers en 8

$ Dw

9HALl4 23

T g

40

Cadres en 98

45

Etriers en 8

D40

3HAIZ
SHAIA
30 —
En travée | | Aux appuis
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Figure V-3 : poutre principale intermédiaire (RDC)

45

25

40D

Cadres en O8

3HAI2

Etriers en @8

4HA12 2

40

Cadres en 98

45

Etriers en 98

D4o

- D40 Y o
R, S S
3HAI? 3[AI2
30 30
En travée | | Aux appuis

Figure V-4 : poutre principale de rive (terrasse+étage)

45

25

40D

Cadres en O8

3HAI2
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Etriers en @98

61412 23

40

Cadres en (I8

45

Etriers en O8

D4o

» Dz:o —
?;M 75 zngfz
En travée Aux appuis
| | pp |

Figure V-5 : poutre principale de rive (DRC)
Ferraillage des poutres secondaires

20 20
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® 2
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C— DZS 3 Dzs
I B N
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— —
En travée | | Aux appuis |
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Figure V-6 : poutre secondaire intermédiaire et de rive (terrasse)

3HAI2 = 6HAI? =
F\ Cadres en 98 " Cadres en a8
S >
Etriers en @8 o Etriers en 98
1 Dﬁ 1 $ Dﬁ

A B L N N
3HAI2 6HAI2
25 25
En travée | | Aux appuis |

Figure V-7 : poutre secondaire de rive (DRC+étage)

V.3. Ferraillage des poteaux

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

V.3.1. Détermination des armatures longitudinales

a. Recommandations des reglements

+» Selonle CBA

4 cm? pounun métredelongueudeparement

A =min

01%< % <5% B:sectiordebétoncomprime

En plus la Condition de non fragilité :
B

Apin = ——
min = 7000

% Selon le RPA 99 version 2003 [Art 7.4.2.1]

. La Zone nodale est bornée par la face supérieur du plancher et h’.
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Figure V-8 : définition de la zone nodale dans les poteaux

. Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans
crochets.
. Leur pourcentage est limité en zone III par:

0,9% < t’f‘—l’i < 3% : En zone courante

A
0% < b_eh < 6% : En zone de recouvrement.

. Le diametre minimum est de 12 mm.
. La longueur minimale des recouvrements est de : 50 ® en zone III.
. La distance maximale entre deux barres voisines sur une méme face ne doit pas

dépasser : 20 cm en zone IIL

. pour la zone nodale dans les poteaux, les longueurs a prendre en compte pour
chaque barre sont données dans la figure ci-dessous.
» he:lahauteur d’étage.

b. Sollicitations extrémes de ferraillage
Pour équilibrer I'effort normal et le moment de flexion, nous pouvons avoir les trois cas
extrémes suivant :

= Jer cas : (Mmax; Neorr).

= 2emecas: (Nmax; Mcorr).

= 3emecas: (Nmin; Mcorr).
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c. Etatlimite de stabilité de forme

Pour régler le probleme du flambement dans la flexion composée il faut tenir compte
des trois excentricités; pour cela on déterminera un nouveau moment de flexion M
supposé étre appliqué au centre de gravité de la section du béton seul :

M, =N,. (e;+e,+e,)

» e1: Excentricité du 1¢r ordre provoqué par le moment de flexion égale a :

M
elzﬁ

» e2: Excentricités du 2¢me ordre, due aux actions de déformation telle que le
retrait et le fluage, elle tient compte le probleme de flambement.

_ 3L (2+a.d)

2= 7100000

Avec:

Déformation finale due au fluage , ,
v b=—= — - ,g =2 : généralement pour le béton
Déformation instantanée du béton

Moment permanent MG
\/ a = [
Moment total Mu

v' Lf: longueur de flambement.
v h: hauteur totale de la section dans la direction de flambement.

» ea: Excentricité additionnelle, due aux imperfections géométriques, avec o sa
longueur libre.

lo(cm)

e, = Max| 550 , 2cm]

d. Détermination des armatures a I'ELU de résistance

+» Situation durable

e Béton:yp =1.5; fe2s = 25 MPa ; o = 14.2 MPa.

e Acier:ys=1.15; FeE 400 ; os = 348 MPa.

++ Situation accidentelle

e Béton: yp =1.15; fe28 = 25 MPa ; opc = 18.5 MPa.

* Acier:ys=1; FeE 400 ; os = 400 MPa.
Avec:d=09h et c=c'=h-d
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Les résultats du calcul des armatures de résistance sont résumés dans le tableau

suivant :

Tableau V-13 : Efforts et sections d'acier adoptées pour les poteaux carrés.

. . . Amin Achiosi Aﬁnal
Niveaux Cas N M, M, situation Asq Asy sec || ®RPAY || (em?) (cm?)
| Nmax—Meorr | [ 291051 ]| -1.15 || 5.23 || durab |[ 1.5 |[ 2.5 |[ SPC |
(ssdi(:;lm [ Mpa—oNeore | [ 41531 ][ 56.32 ][ 6.55 |[ accid |[ 2.5 ][ 1.5 ][ spc]
[ Nmim>Meorr || -155.78 || 4.07 ][30.62]| accid || 1.9 || 2.1 ]| spc |
225 || 22.5 || 8HA20
| Nmax—=Meorr | | 2405.26 || -0.63 |[23.17]| durab || 1.5 || 2.5 || spc | —
(5%55%) [ Miax—>Neore || 459.37 || 197.61][29.61]| accid || 5.1 || 0.5 || spc | 25.13
[ Njim=Meorr || -100.62 ]| 3.11 ][93.33]| accid || 1.8 || 4.5 ]| spc |
[ Nmox—=Meorr || 2118.16 ]| -0.29 |[26.42]| durab || 1.3 || 2.3 ]| spc |
(45)1(45) [Mua—Neor | [ 389.81 |[167.81][35.61] [ accid ][ 3.4 J[ 0.7 |[spc ] 4HA20
[ Nmim=Meorr || -31.65 || 1.33 |[61.72]] accid || 0.7 || 3.4 ]| spc | 1622 || 1822 4HX16
[ Npx>Meore | [ 1846.73 ]| 0.20 |[33.41][ durab || 1.3 |[ 23 |[spc]| ' _
(45)2(45) | Mimax—=Neorr || 332.60 |[185.42][44.80]| accid || 6.9 || 1.0 || spc | 20.61
[ Npim—=Meorr || 17.41 || 0.83 |[71.15]|| accid || 0.2 || 3.9 || spc |
[ Nmax—=Meor | | 1580.05 ]| -0.04 |[26.47]| durab || 1.2 || 2.0 ]| spc |
(40)3;40) [ Mmax—Neore || 226.16 |[134.65](35.70] accid || 6.2 || 1.0 ][ spc |
[ Npim—=Meorr || 51.54 || 0.82 |[53.66|| accid || 0.2 || 3.0 || spc | vaa | 1aa || HALE
[ Nmsx—=Meor | [ 1313.32]| 0.10 ][32.18]| durab || 1.2 ][ 20 ][spc]| " ' =
4 : 16.08
(40x40) [ Mmax—=Neor || 178.14 || 144.18][44.38]| accid || 7.2 || 1.3 ]| spc |
[ Npim=Meorr || 71.37 || 0.46 |[57.28]| accid || 0.2 || 3.0 || spc |
| Nmax—Meorr | [ 1052.13 || 0.00 |[23.24|[ durab |[ 0.0 |[ 2.8 |[ sPc |
(35z35) [ Miax=Neore || 102.17 || 92.13 |[31.53]| accid || 5.6 || 1.1 ]| spc |
[ Npim=Meorr || 7797 || 0.40 |[38.23|| accid || 0.2 || 2.6 || spc | 1102|1110 || 8HAL4
[ NpwxoMeore || 79179 || 0.04 |[27.46]] durab || 1.1 || 1.8 ][ spc]| ' 12=32
(35)6(35) [ Mo Neor || 67.90 || 93.85 |[37.33|| accid || 6.0 || 1.4 || spc | '
[ Nmim=Meor || 6837 || 0.26 |[39.44]| accid || 0.2 || 2.6 || spc |
[ Nmaox=Meorr || 537.97 || 0.03 ][17.01]] durab || 0.9 || 1.5 ]| spc |
(30)7(30) [ Moo Neorr ][ 25.62 [ 51.63 |[23.15][ accid |[1.11 ][ 4.0 |[SpC |
[ Nmim>Meor || 25.82 || 0.15 |[22.47]| accid || 0.2 || 2.2 ]| spc | sot || gor || 8HALZ
[ Npx=Meor || 330.47 || -0.05 |[19.51]| durab || 0.9 || 15 || spc]| ' =
8 : 9.05
(30x30) [ Miasx—>Neore || -0.48 ][ 49.95 ][29.03] accid || 3.6 || 2.0 || spc |
[ Noim=Meorr || -16.57 || 0.06 |[12.67]| accid || 0.0 || 0.0 || sEC |

S.P.C : section partiellement comprimée.
S.E.C : section entierement comprimée.
S.E.T : section entiérement tendue.
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e. Vérification des contraintes a 'ELS

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

minimales exigées par les reglements), on passe a la vérification des contraintes a I'ELS,
sous les sollicitations Mser, Nser selon les regles CBA93.

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

¢ Section entierement comprimée :

o = NSBT + M&'Vl
b — ’
By Ig
N Mg.(vy — ¢’
o, = 15. ser + G ( % )
B, I
++ Section partiellement comprimée :
O-b: k'yl

o,=15k.(d — y,)
I1 faut vérifier :

¢ Pour la fissuration peu nuisible : op < [op]=0.6.fc2s=15MPa
% Pour la fissuration préjudiciable: o, < [op]=0.6.fc28=15MPa

Les résultats de vérification seront représentés dans le tableau suivant :
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Tableau V-14: vérification des armatures a ELS des poteaux

Niveaux Cas N My M, situation || As: As; sec 6b 65 véri
s50l || Npw—oMeor |[2111.06]] 041 || -272 ][ G+Q || 8.04 |[ 804 |[ spc || 7.4 ][109.6]] v ]
GO0X50) I M Neor |[1517.42 [ 6.43 |[-10.04 |[ G+ ][ 804 |[8.04 |[spc |[ 58 |[853 |[ ov |
[ Nmim=Meorr || 799.97 || -1.60 || -5.51 || G+Q || 8.04 || 8.04 || spc || 2.9 || 428 ][ v |
RDC || Nmw—oMoor |[1734.44][-17.63]] -8.66 || G+Q ][ 8.04 |[ 804 ][ spc || 6.7 ][ 985 || ov |
GOS0 T S Neorr | [1362.22][30.12 |[32.76 |[ G+Q |[8.04 |[8.04 |[spc |[ 7.1 |[988 |[ ov |
[Nmim=Meor || 696.19 || -9.32 || -17.21 ]| G+Q ][ 8.04|[ 8.04 | spc || 33 |[ 469 || v |
1 [ Npax=Meorr || 1540.02][ 17.69 || 17.05 || G+qQ || 7.82 || 7.82 || spc || 8.1 |[1155]] cv |
X4 | T Neor | [1192.88] [35.91 | [ 2269 |[ c+qQ |[7.82 |[7.82 |[spc |[ 7.6 |[106.2][ ov |
[Nmim=Meor || 619.13 |[-14.55]] -13.23 ]| G+Q |[ 782 |[ 7.82 || spc || 3.8 |[53.7 || v |
2 [ Npw—oMeor || 1342.81][ 1866 || 987 || G6+Q || 782 ][ 782 ]| spc || 7.0 ][ 99.6 || v |
X4 T Neor | [1026.78] [23.61 |[29.79 |[ c+q |[7.82 |[7.82 |[spc |[ 7.7 |[1055][ ov |
[Nmim=Meor || 536.32 |[-22.37]] -16.45 ]| G+Q ][ 7.82 ][ 7.82 ][ spc || 4.0 ][ 556 || v |
3 [ NpxoMeorr | [ 1149.09][ 17.60 || 7.10 || G+Q ][ 6.03 |[ 6.03 || spc || 7.9 |[1106]] v |
(40x40) | T Neorr | [864.93 |[34.36 |[23.99 [ c+qQ |[6.03 |[6.03 |[spc |[ 84 |[11a2]|[ ov |
[Nmim—=Meor || 450.38 |[-18.28][ -13.24 ]| G+Q ][ 6.03 ][ 6.03 ][ spc || 45 |[ 612 ]| v |
4 [ Npw—oMeor ][ 955.33 ][ 1891 ][ 214 ]| G+Q ][ 6.03 ][ 6.03 ][ spc || 6.6 ][ 923 ]| v |
(40x40) | "y~ SNo | [708.01 | [4163 ][ 2957 ][_G+Q ][ 6.03 ][ 6.03 J[spc J[ 88 [1163][ ov ]
[Nmim=Meor || 364.61 |[-22.85]] -15.89 ]| G+Q ][ 6.03 ][ 6.03 ][ spc || 47 ][ 620 ]| v ]
5 [ Npw—>Meore || 765.64 ][ 1681 ][ 0.08 || G+Q |[ 462 |[ 462 ][ spc || 7.2 ][ 987 ]| o |
(35%35) | M1 Neor ][ 556.06 ][ 29.09 |[21.24 |[ 6+Q |[ 462 |[462 |[ spc |[ 93 J[1201][ ov |
[ Nmim=Meorr || 280.15 |[-15.88]] -11.39 || G+Q || 4.62 || 462 || spc || 4.9 || 634 ]| v |
4 [ Npx=Meore || 576.56 || -1.55 ]| -0.66 || G+Q ][ 462 |[ 462 ][ spc || 41 ][ 603 ]| v ]
(35%35) | [ Mo Neor | [411.26 [ 3362 | [-25.03 ][ G+Q ][ 462 |[462 |[spc ][102 |[1268][ v _]
[ Nmim=Meor || 50.32 || 27.46 || 0.04 || G+Q || 4.62 |[ 462 ]| spc |[ 5.1 |[ 465 |[ cv |
5 [ Npax—=Meore || 392.25 || -1.14 || -3.56 || G+Q || 3.39 |[ 3.39 || spc |[ 4.2 || 613 |[ cv |
BOX30) | TV SNeow [ 27161 ][ 2054 |[1567 [ c+Q [ 339 |[339 |[spc |[104 |[ 122 |[ ov |
|Nmim—>Mcorr| 19.06 || 17.01 || 0.03 || G+Q || 3.39 || 3.39 || SPC || 5.4 || 41.2 || cv |
5 [ Npax—=Meore || 240.46 || -1.58 || 12.06 || G+Q || 3.39 |[ 3.39 || spc |[ 4.8 || 59 || cov |
(B0x30) | TV SNeor [ 139.88 |[ 2237 |[-17.58 |[ c+qQ |[3.39 |[339 |[spc |[ 128 |[136.6][ ov |
[ Npim=Meor || -20.46 || -0.14 || -763 || G+Q |[3.39 || 339 || spc || 2.4 || 905 || cv |
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V.2.2.2. Détermination des armatures transversales

a. Calcul de la contrainte de cisaillement tu

La contrainte tangentielle t, dans les poteaux est conventionnellement prise égale a :

Avec:

» Vu:lavaleur de 'effort tranchant, vis-a-vis de I'état limite ultime (Tu).
» bo:lalargeur de poteau.

» d:lahauteur utile (d =h-c).

b. Contrainte tangente admissible Tu

La contrainte tangente limite 7, a pour valeur:
% Selon le CBA93

Armatures droites (a = 90°)
Fissuration peu nuisible :

— : feos 7, = 333MPa - situationdurable
r, =Min| 02—=5MPa|=

Yo r, = 432MPa - situationaccidentdk

Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :
- foog 7, = 250MPa - situationdurable
r, =Min| 015—= 4MPa|=<__ o _
Yo r, = 326 MPa - situationaccidentdk
% Selon le RPA.99 version 2003 [2: 7.4.3.2]

Le RPA fixe la contrainte admissible par :

Tbu :,Od f028
_|00755si4=5
Pa = 004 siA<5

Avec: A c’estI'élancement d’un poteau égale a:
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£

B

Pour une section carrée de coté “a” 'élancement a pour valeur :

ls ls
= 12=346"
a a
c. Vérifications des contraintes tangentielles

Les contraintes de cisaillement dans le poteau le plus sollicité suivant les deux directions
sont représentées dans le tableau suivant et la fissuration est peu nuisible :

Tableau V-15 : Vérifications des contraintes de cisaillement dans les poteaux

Section situation || Vy (kN) Tu A pd [tu]JRPA [tu]CBA || Tu<[Td]
(MPa) (MPa) (MPa)

(50x50) accid 97 0.4 19.00 0.075 1.875 3.26 cv

(45x45) accid 123.11 0.64 16.00 || 0.075 1.875 3.26 cv

(40x40) accid 95.34 0.62 18.00 || 0.075 1.875 3.26 cv

(35x35) accid 61.80 0.54 21.20 || 0.075 1.875 3.26 cv

(30x30) accid 33.96 0.39 24.90 || 0.075 1.875 3.26 cv

d. Calcul des armatures transversales

Les armatures transversales disposées dans un poteau ont pour réles :
e Equilibrer I'effort tranchant.
* Permettre le positionnement des armatures longitudinales.
* Empécher le gonflement du béton.
* Empécher le flambement des armatures.

++ Selonle CBA93
» Les armatures transversales doivent entourer les barres longitudinales, leur @:
est donné par la relation :

rh b
d)t < Mll’l[ﬁ ,E,q)g:l
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» @, : étant le plus petit diametre des armatures longitudinales.
Ai=n..a; : avec ntest le nombre des barres transversales.

Leur espacement doit satisfaire I'inégalité suivante :

0.9 * A, *&
4

S

S¢ <
bo(ty, — 0.3 * fi25 * K)

Avec dans le cas de la flexion composée.

K=1+3 Ny
) B- fc28
St < Min [0.9d, 40cm)]
et:
Ag * fer
——>04MP
by * S¢ a

+»» Selon le RPA99 version 2003

_ pa'S'Tu
At - h
1f e
T effort tranchant de calcul.
h;: hauteur de la section du poteau.

10 cm (Z.N)
Min(bl/2,h1/2,10(p[) (Z.C)

Avec: ¢: diamétre minimale des armatures longitudinal@aheau.

Si: espacement des armatures transverglas{

p : est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture
par effort tranchant en prenant A; 1’'élancement géométrique du poteau :

A= £5/a

p=2.5 si Ag=5.

p=3.75 dans les cas contraires.

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

0.3% siAg> 5.
0.8% siAg<3.
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* Les cadres et les étriers doivent étres fermés par des crochets a 135° ayant une
longueur droite de 10¢: minimum.

* Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diametre suffisants (Cheminées >12cm) pour permettre une vibration correcte du
béton sur toute la hauteur des poteaux.

Application des recommandations
Les résultats en respectant les conditions précédentes sont : (fe =400MPa)

Tableau V-16 : les armatures transversales et leurs espacements

. Vu St calcu Stfinale Atcal Atmin P

section (KN) Ag p Zone ) (em) || (mm?) || (mm?) choisi
[ zc || 16 || 12 || 145|] 18 |

(50x50)]| 97 5.7 2.5 4910
[ zn || 10 || 8 || 097 || 1.2 |
[ zc || 14 || 12 || 307 || 162]

(45x45)| 123.13|| 4.76 3.75 4910
[ zn || 10 || 8 || 205 108]
[ zc || 16 || 12 || 178 || 1.44 ]

(40x40)| 95.34|| 5.35 2.5 4910
[ zn || 10 || 8 || 119 || 0.96 |
[ zc || 14 || 12 || 132 || 126 ]

(35x35)| 61.80|| 6.12 2.5 4910
[ zn || 10 || 8 || 088 084]
[ zc || 12 || 12 || 085 || 108 ]

(30x30)| 33.96|| 7.14 2.5 4910
[ zn || 10 || 8 || o057 | o072]
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B |

Zone
roida 65cm :
__S=8em
*
i 2
=12
Zone == S‘ .
courante t
f ' i
=
g
Zone g5 .o E &0 cm
nodale §
| ’ =4

Figure V-9 : Disposition des armatures dans les poteaux
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2HA20

cadres HA10
cadres HA10

4HA20

50

ZHA20

—0

Figure V-10 : Ferraillage des poteaux ( 50x50)

2HA20

s * . cadres HA10

| cadres HA10
@ L ' L
4HAl6
® & o
' . 2HA20

45

Figure V-11 : Ferraillage des poteaux (45%x45)

2HAI16

N X cadres HA10
| cadres HA10

1l 4HA16

40

\\

2HAIl6

Figure V-12 : Ferraillage des poteaux ( 40x40)
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ZHA14
| [@~®_]| cadres HA10
" ' cadres HA10
« N 4HA14
B 2HA14
| 35 |

Figure V-13 : Ferraillage des poteaux ( 35X35)

2HA12
| | &~ ®#| cadres HA10
o | cadres HA10
N 7
N > / 4HA12
B 2HA12
30

Figure V-14 : Ferraillage des poteaux ( 30x30)
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V.2.3. Ferraillage des voiles

V.2.3.1. 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 fléchissants.

V.2.3.2.Voiles avec files d'ouvertures
a. Les trumeaux
Les trumeaux seront sollicités comme des refends pleins en flexion composée.

A fin de reprendre tous les efforts appliqués sur les voiles, on doit avoir trois types
d'armatures:

v Armatures verticales.
v" Armatures horizontales.
v Armatures transversales.
Le calcul sera mené a 1'état limite ultime.
b. Les linteaux
Les linteaux sont calculés en flexion simple (avec les efforts M, V), on devra disposer:
v Des aciers longitudinaux de flexion " A;".
v' Des aciers transversaux " A¢ ".
v Des aciers en partie courante (aciers de peau).
V.2.3.3. Méthode de calcul [6]

On définit un voile par sa section " S ", son moment d'inertie " I " par rapport a son
centre de gravité " G ", il est soumis a un effort normal ultime " N " et un moment" M ".

Pour le calcul, on utilise la méthode des contraintes données par " THONIER ", ces
contraintes sont " o1 " et " 02 " calculées a partir des sollicitations (M, N).

_N M _N N M
TSV e TetY
S: section transversale du voile: S=a .L

. . a.n’
[: moment d'inertie: | =

L: la largeur du voile.
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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:

a. Si o1 et o2 sont de signes contraires alors la section est partiellement comprimée
(Fig. a).

-k

S

A

.a
F.= % (force de traction)
-_6G
L, =———L (lalongueur tendue)
G." G

Figure V-15: Diagramme des contraintes (SPC)

b. Sioi et o2 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 f
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Figure V-16 : Diagramme des contraintes (SET)

c. Sioi et o2 sont positives, alors la section est entierement comprimée (Fig. ¢), la
zone courante pour le pourcentage minimum donné par le réglement: [3]

A, =0.15%.a.l

Figure V-17 : Diagramme des contraintes (SEC)

V.2.3.3.1. Recommandations réglementaires
a. Armatures verticales
L'acier choisi est de type haute adhérence Fe 400.

+» Selon le CBA 93:

. O,].%S& <%
ab

Avec :

» a=Iépaisseur du voile
» b =lalargeur de la zone tendue
* Condition de non fragilité
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% Selon le RPA 99(V2003)

A, =0.2%B, dans la section tendue du voile.
A, =0.15%B dans la section globale du voile.

,A\ver =0.1%B dans la section courante.

Avec:

v B:section du voile.
v’ a: épaisseur du voile.

v (Pvef: diameétre vertical.

b. Armatures horizontales

Le voile doit avoir des armatures horizontales (An) disposées perpendiculairement
aux armatures verticales, leur role est de supporter I'effort tranchant " V ".

++ Selonle CBA93

Diameétre minimal: ([) {35 10 }

Espacement des armatures horizontales:

S, < min[0.9d ; 40cm]
A.f

S eh
S 0.4a
g A,09f
’Ysarb

T, =Mmin| 0.2—2; 5Mpa} :  Fissuration peu nuisible.

i

T,=Mmin 0.15—%:4Mpa| : Fissuration Préjudiciable.
Y,

v To contrainte de cisaillement.

v fb: contrainte de cisaillement admissible.

v" Ap: section d'armatures horizontales.
v d = 0.9 h: hauteur utile.
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% Selon le RPA 99 V(2003)

o <ta
h1C

A.h
<
S 0.003(

S, <min[1.5a;30cn]

c. Armatures transversales

Ce sont des armatures ronds lisses de nuance F¢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 metre carré du voile.

V.2.3.3.2. Recommandations pour les voiles et les trumeaux

(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.
S, < Min [1.5a;30cn]
S, (zonecourante)

S8

= (zoned'extrémite) L
2 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.
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Figure V-18 : disposition des armatures verticales dans les voiles
V.2.3.4. les voile plein
a.les armateur verticale
> Détermination des armatures de résistance

Les résultats du calcul des armatures de résistance sont résumés dans le tableau
suivant :
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Tableau V-17 : calcul des armateurs verticaux

| |[niveau][voile|| s [[ N J[ ™M ||sit][type][ Ay |[AFEF1[AZ][S0 |[ choix |
[ vy ||25x280]]1652.25]|4813.96]| acc || s.p.c || 22.60][ 10.50 ][ 07.00]] 20 || 2x(15HA14) |

() ]| ssol | vo ||25x370]]1746.59]|5674.28]| acc || sp.c || 19.40][ 13.87 ][ 09.25] [ 20 || 2x(20HA12) |
| vi ||25x400]]1968.13]|6221.97]| acc || sp.c || 17.50][ 15.00 ]| 10.00][ 20 || 2x(22HA12) |

50l | v, |[25x535]|3560.43||1477.24]| acc || s.p.c |[31.30]|20.06 || 13.37]] 20 || 2x(30HA12) |

[ vy |[18x400]]1529.61][3811.06]] acc || sp.c||16.70][ 10.80][07.20]] 20 || 2x(22HA12) |

RDE | v, ||18x535]|2837.80]|6962.36]| acc || s.p.c || 22.10][ 1444 ][ 09.63]] 20 || 2x(30HA12) |

| vy |[15x405](1345.96|| 376.97 || acc || sE.c]|16.80][09.00][06.00]] 20 || 2x(22HA12) |

! [ v, |[15x540]]2526.60][3939.11]] acc || sE.c || 22.20][ 12.15]|08.10] ] 20 || 2x(30HA12 |

[ vy |[15x405]]1202555][1681.92]] acc || sE.c || 16.80][09.00][06.00]] 20 || 2x(22HA12) |

: | v, ||15x540]]2529.60]|1914.61]| acc || sE.c||22.00][12.15]|08.10]] 20 || 2x(30HA12 |

| vi |[15x410][1059.89|1639.49]| acc || sE.c|[17.00][09.22 ][ 06.15]] 20 || 2x(22HA12) |

: [ v, ||15x545]]2022.77][ 2948.72]| acc || sE.c || 22.40][ 12.26 ][ 08.17] | 20 || 2x(30HA12 |

) [ vi |[15x410]] 86632 || 1041.55]] acc || sE.c|[17.00][09.22][06.15]] 20 || 2x(22HA12) |
: | v, ||15x545]] 1680.00]|2246.83]| acc || sE.Cc||22.40][12.26 ]| 8.17 || 20 || 2x(30HA12 |

| vi |[15x415]| 731.04 || 972.91 || acc || sE.c][17.20][09.33 || 06.22]] 20 || 2x(22HA12) |

° [ v, |[15x550]] 1424.64][ 1982.15]| acc || sE.c || 22.60][ 12.37][08.25]| 20 || 2x(30HA12 |

| vi ||15x415]] 53637 || 709.40 || acc || sE.c||17.20][09.33 ]| 06.22]| 20 || 2x(22HA12) |

o | v, |[15x550]|1062.16|1283.34] acc || sE.c|[22.60]|12.37][08.25]] 20 || 2x(30HA12 |

[ vy |[15x420]] 374.83 || 597.84 || acc || sE.c || 17.40][09.45 ][ 06.30]] 20 || 2x(22HA12) |

! | v, |[15x555]] 891.69 || 1713.85]| acc || sE.c||22.80]] 12.48][08.32]] 20 || 2x(30HA12 |

| vi ||15x420]] 183.86 || 358.21 || acc || sE.c||17.40][09.45]|06.30]| 20 || 2x(22HA12) |

o | Vo ||15x555]] 370.63 || 621.84 || acc || sE.c||22.60][12.48]|08.32]] 20 || 2x(30HA12 |
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» Vérification a E.L.S
Il faut vérifier :

% Pour la fissuration peu nuisible : oy < [0b]=0.6.fc2s=15MPa
¢ Pour la fissuration préjudiciable: op < [0,]=0.6.fc2s=15MPa
et 0s<[o0s]=202MPa

Les résultats de vérification seront représentés dans le tableau suivant:

Tableau V-18 : vérification des armatures a ELS des voiles

| ||niveau||voile|| S || N || M || sit ||Aadop|| Op || O ||vérification|
[ vy ||25x280][2355.55]|1237.34] [ G+Q]| 23.09 ]| 5.8 |[ 866 ]| o |
) || s.sol
[ v, ||25x370][1861.63]| -799.09 || G+Q]| 22.62|] 3.1 |[ 455]] o |
| vi ||25x400][2152.47]| 60153 |[G+Q||2488]] 27 || 41 || o |
s.sol
| v, |[25x535][3141.85](4317.57||Gc+qQ][33.93]| 5.1 || 76.7 || o |
[ vy ||18xa00][163456]| 399.58 |[G+Q]| 2488 ]| 48 || 717 ]| o |
RDE [ v, ||18x535]|2485.33]|1177.97]|G+q][33.93 ]| 34 |[509]] o |
| vy ||15x405]|1444.05]| 376.97 ||G+Q|| 2488 || 48 |[ 717 ]| o |
! | Vo |[15x540][2216.01]| 864.71 ||G+Q][33.93]| 3.3 || 79.3 || o |
[ vy ||15xa05][1278.13]| 455.47 |[G+Q]| 2488 ]| 29 |[ 439]] o |
: | v, ||15x540][1975.41]| 100415 {G+Q][33.93 || 34 |[514]] o |
[ vi |[15x410][1162.27][-149.11 || Gc+Q]| 24.88 ]| 1.9 || 29.2 || o |
: [ v, ||15x545][1791.38]| 329.75 |[G+Q][33.93 || 23 |[ 341 ]| o |
M [ vy ||15xa10]] 962.83 || 299.83 |[G+Q]| 2488 ]| 19 |[287]] o |
* | v, ||15x545][1497.62]| 688.93 |[G+Q][33.93 || 23 [|[345]] o |
[ vi |[15x415][ 824.20 || 194.30 ||c+Q]| 24.88]| 15 || 22.7 || o |
> [ v, ||15x550][1287.02][ 1117.73][G+Q][ 3393 || 11 |[ 161 ]| o |
[ vi ||15xa15]] 613.19 || 523.74 |[G+q]| 2488 || 18 |[ 265]] o |
0 [ v, |[15x550]] 960.36 || 353.74 ||G+Q][ 33.93 ]| 1.4 || 24.6 || o |
[ vy ||15xa20]| 432.82 || 255.69 |[G+Q]| 2488 ]| 10 |[ 156 ]] o |
! [ v, ||15x555]] 67550 || 254.42 |[G+Q][ 3393 ]| 10 |[145]] o |
[ vi ||15xa20]| 21236 || 21213 |[G+Q]| 2488 )] 07 |[ 98 || o |
o | v, ||15x555]| 3384 || 26012 |[G+Q][33.93]|] 06 |[ 91 ]| o |
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b. Calcul des armateurs horizontaux

Tableau V-19 : calcul des armateurs horizontaux

|__I[niveau]|voile][ e f| H [ W || =z [z f[vér|| 5 || Su |[4RA]| choix |
[ vi || 25 ]| 532 ][121957]] 14 ][ 5 ][ o ][ 10 ][ 20 ][19.95]| 26HA10 ]|
x) || s.sol
[ vo || 25 || 532 |[120272]] 14 ][ 5 || o || 10 || 20 |[19.95]| 26HA10 |
[ vi || 25 || 517 |[ 92814 ][ 108 |[ 5 || o || 10 || 20 |[19.38]] 25HA10 |
s.sol
[ vo || 25 || 517 ][142422]] 16 ][ 5 ][ o ][ 10 ][ 20 ][19.38]| 25HA10 ]|
RDC [ vi || 18 ]| 363 ][ 689.05]] 164 ][ 5 ][ v ][ 10 ][ 20 ][ 980 ]| 18HA10 ]|
[v, |[ 18 |[ 363 |[118054][ 280 |[ 5 |[ o |[ 10 |[ 20 |[9.80 |[ 18HA10 |
[vi || 15 ]| 261 ][ 17725][ 070 ][ 5 ][ o || 8 ][ 20 |[ 587 ]| 1308 |
! [ vo || 15 ]| 261 ][ 91269]] 360 |[ 5 ][ ov || 8 ][ 20 |[587]] 1308 |
) [vi || 15 || 261 ][ 46588 ][ 185 |[ 5 |[ ov || 8 ][ 20 |[587 ][ 1388 |
[ v, || 15 || 261 |[ 91214 ][ 360 |[ 5 ]| ov || 8 || 20 |[587]] 1388 |
[ vi || 15 || 261 ][ 48631 )] 193 |[ 5 ][ o || 8 ][ 20 |[587]] 1308 |
" S T s 2 ([ [ 208 |[5 [ o 1[ 5 [ 2 |[587 ][ 1308 |
) [vi || 15 || 261 |[38785|[ 154 |[ 5 |[ ov || 8 ][ 20 |[587]] 1388 |
[vo |[ 15 ][ 261 ][ 600 ][ 238 |[ 5 ][ o |[ 8 |[ 20 |[587 ][ 1308 |
[ vi || 15 ]| 261 ][ 38622 153 |[ 5 ][ o || 8 ][ 20 |[587]] 1308 |
(e e e e R R (R R s [
) [v. |[ 15 |[ 261 |[ 28751 |[ 114 |[ 5 [ o |[ 8 |[ 20 |[587|[ 1388 |
[vo || 15 || 261 ][ 41616 ] 165 |[ 5 ][ o || 8 ][ 20 |[587]] 1308 |
. [ vi || 15 ]| 261 ][ 24616 ][ 097 |[ 5 ][ ov || 8 ][ 20 |[587]] 1308 |
[v, || 15 || 261 ][ 34215 ][ 136 |[ 5 |[ ov || 8 ][ 20 |[587]] 1388 |
[ vi || 15 || 261 |[ 12331 ][ 050 |[ 5 ]| v || 8 || 20 |[587]] 1388 |
o [ vo || 15 || 261 ][ 14644 ][ 058 |[ 5 ][ o || 8 ][ 20 |[587]] 1308 |

c. Armatures transversales
Les deux nappes d’armatures des voiles seront reliées par des aciers de coutures
(épingles) dont le diameétre des armatures @: est tel que &, = ?V, @y étant le diametre

des armatures verticales maintenues par les épingles (tableau) :
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Tableau V-20 : diamétre des armateurs transversaux

armatures longitudinales épingles
By Bt
HA8aHA16 HA 6
HA 20 HA 8
HA 25 HA 10
HA 32 HA 12
HA 40 HA 14

Les épingles sont destinées a empécher le flambement des armatures verticales ou
encore a assurer la transmission des efforts au droit des recouvrements, leur disposition
est représentée dans la figure suivante :

En zone courante, les quadrillages d’armatures disposés sur chaque face doivent étre
maintenus par des armatures transversales, disposées en quinconce, composées
d’épingles au nombre 4 par m? au moins.

ISR
St

S e Deéconseille Conseillé

Disposition des épingles

Figure V-19 : disposition des armateurs transversaux (épingles)

V.2.3.4. les voile avec ouverture
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a.les trumeaux

> Las armateurs verticaux

Tableau V-21 : calcul des armateurs verticaux

| |[niveau][voite][ s J[ N [[ M [[sit]|[type|| Ay |[AREZ][AGZ][S\ ][ choix |
[ vi || 18x40 || 465.79 || 346.83 || acc||sp.c]| 175 || 1.08 || 0.72 || 10 ]| 2x(3HA12) |

RDE [ vo || 18x85 || 398.07 || 439.32 || acc||sp.c]| 422 || 230 || 1.53 || 10 ]| 2x(aHA12) |

) [ vi || 15x80 || 394.72 || 160.02 || acc||s.p.c|| 3.80 || 1.80 || 1.20 || 20 || 2x(aHA12) |

| Vo || 15x120 || 344.84 || 209.92 |{ acc || s.p.c|| 540 || 270 || 1.80 || 20 || 2x(e6HA12 |

5 [ vi || 15x80 || 352.43 ]| 136.75 || acc||s.p.c]| 3.80 || 1.80 || 1.20 || 20 || 2x(aHA12) |

| v, || 15x120 || 316.66 || 160.04 || acc||s.p.c]| 5.40 || 270 || 1.80 || 20 || 2x(6HA12 |

| vi || 15x82.5 || 350.18 || 152.12 |{ acc || s.p.c || 3.90 || 1.85 || 1.23 || 20 || 2x(4HA12) |

: [ v, ||15x122.5]| 321.95 || 180.77 || acc || s.p.c || 550 || 275 || 1.83 |[ 20 || 2x(6HA12 |

[ vi || 15x82.5 || 301.71 || 128.62 || acc || s.p.c]| 3.90 || 1.85 || 1.23 || 20 || 2x(aHA12) |

& * | v, ||15x122.5]| 291.45 || 143.13 || acc || s.p.c || 550 || 275 || 1.83 |[ 20 || 2x(6HA12 |
| vi || 15x85 || 28632 || 139.08 || acc||s.P.c]| 4.00 || 191 || 127 || 20 || 2x(4HA12) |

> [ v, || 15x125 || 278.46 || 156.49 || acc||sp.c]| 5.60 || 2.81 || 1.87 |[ 20 ]| 2x(6HA12 |

[ vi || 15x85 ]| 230.08 || 107.87 || acc||s.p.c]| 4.00 || 191 || 1.27 |[ 20 ]| 2x(aHA12) |

o [ v, || 15x125 || 23329 || 117.64 |{ acc||sp.c]| 5.60 || 2.81 || 1.87 || 20 || 2x(6HA12 |

[ vy || 15x87.5 || 185.59 || 99.89 ||acc||sp.c]| 4.10 || 1.86 || 1.31 |[ 20 ]| 2x(aHA12) |

! [ v, |[15x127.5]| 19070 || 11.18 ||acc||sEP]| 570 || 2.86 || 1.91 |[ 20 ]| 2x(6HA12 |

[ vi || 15x87.5 || 90.05 || 6431 ||acc||sp.c]| 410 ]| 186 || 1.31 | 20 || 2x(aHA12) |

o | v, ||15x127.5]| 101.60 || 7256 ||acc||sp.c]| 570 || 2.86 || 1.91 |[ 20 || 2x(6HA12 |

> Las armateurs horizontaux
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| |[niveau|[voile][ e [ W [ vu |[ o |[z|[ver]l 5 |[ S [[4B2][ choix |
RDC [ vi || 18 || 378 || 21268 ]| 034 |[ 5 || ov || 10 || 20 |[10.20]| 18HA10 |
[v, |[ 18 |[ 378 |[ 27062 |[ 044 |[ 5 |[ o |[ 10 |[ 20 |[10.20][ 18HA10 |
) [vi || 15 ]| 276 ][ 7189 ][ 020 |[ 5 ][ o || 8 ][ 20 |[621]] 1308 |
[vo || 15 ]| 276 ][ 11190 ][ 030 |[ 5 ][ ov || 8 ][ 20 |[621]] 1308 |
) [ve ][ 15 ] 276 [ 4980 |[ 013 |[ 5 ][ o |[ 8 ][ 20 |[621]] 1308 |
[ v, || 15 || 276 |[ 96.01 || 025 |[ 5 || ov || 8 || 20 |[621]] 1388 |
; [vi || 15 ]| 276 ][ 7004 [ 018 ][ 5 ][ o || 8 ][ 20 |[621]] 1308 |
[v, |[ 15 ][ 276 J[ 11556 |[ 031 |[ 5 ][ ov |[ 8 ][ 20 |[6.21 ][ 1388 |
- ) [ vi || 15 ][ 276 ][ 5489 |[ 014 |[ 5 |[ ov || 8 ][ 20 |[6.21]] 1388 |
[ v, || 15 || 276 || 9440 || 025 |[ 5 || ov || 8 || 20 |[621]] 1388 |
: [ vi || 15 ]| 276 || 6548 || 017 |[ 5 ][ o || 8 || 20 |[621]] 1308 |
[v, || 15 ][ 276 [ 11003 ][ 029 |[ 5 |[ ov || 8 ][ 20 |[6.21 ][ 1388 |
. [ vi || 15 || 276 || 4890 || 013 |[ 5 || ov || 8 || 20 |[621]] 1388 |
[vo || 15 ]| 276 ][ 8673 || 023 ][ 5 ][ o || 8 || 20 |[621]] 1308 |
; [vi ][ 15 ]| 276 ][ 5005 |[ 013 |[ 5 | ov || 8 ]| 20 |[621]] 1388 |
[v, || 15 ][ 276 ][ 8618 |[ 023 |[ 5 |[ ov || 8 ][ 20 |[6.21]] 1388 |
o [ vi || 15 ]| 276 || 3035 |[0.0081][ 5 || ov || 8 || 20 |[621]] 1388 |
[ vo || 15 ]| 276 || 6818 J[ 0018 ][ 5 ][ ov || 8 ][ 20 |[621]] 1308 |
b.les linteaux
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Les voiles avec files d'ouvertures sont constitués par des trumeaux reliés entre eux

par des poutres de couplages "linteaux"”.

Ces éléments seront étudiés comme des poutres bi encastrées dans les trumeaux.

» Recommandations réglementaires

+* Selonle CBA93

Méme conditions que pour les poutres.
% Selon le RPA 99

v’ Contrainte limite de cisaillement: ¢ <7, =0.2 f »8 [3]

v, —
Ou:g, = bo—’:d avec V= 1.4V,

bo: épaisseur du linteau.
d: hauteur utile.

Vu: effort tranchant ultime.

v’ Ferraillage: on devra disposer:
e Des aciers longitudinaux de flexion: A
* Des aciers transversaux: At

* Desaciers en partie courante: Ac

1. Premiers cas (7, < 0.06f,5 )

* Aciers longitudinaux

Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule:

AIZ% avec Z=h-2d' [3]

e
M: moment du a l'effort tranchant.
h: hauteur totale du linteau.

d: distance d'enrobage.

* Aciers transversaux:
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On distingue deux cas:

>1 (linteau longe)

T | =

<1 (linteau court)

a.linteaulong ( >1)
ona: SsA,f Z [3]
eT
St: espacement entre les armatures transversales.
A¢: section d'armatures transversales.

L: portée du linteau.

Z=h-2d

b. linteau court ( <1)

AfL

On doitavoir: §<——— [3]

T+Af,

T=min(V,.V/,) V1=—M°E__M°" V=2V

M., M¢: moments résistants ultimes des sections d'about a gauche et a droite du linteau
de portée " L; ", On les calcul comme suit:

M.=A,f _Z avec z=h-2d
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Mci<‘ % E? Mej

Lij

Mcj

T

Figure V-20 : Moments et efforts tranchants dans les linteaux.

2. Deuxiéme cas (73 > 0.06f,35)

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:

(h - 2d)

AD T [3]

=———— avec: tga =
2sina. fe

V=V, (sans majoration)
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Fc
\\ AD CoupeA - A
> A'l

‘ m

.
Df

At

A
S<hia = =

>h/4+500 b

Al

Figure V-21 : Armatures du linteau selon le RPA 99

* Ferraillage minimal

< Selonle RPA9

on a:
. A20.15%b.h
5 A,20.2%bh
> A, =0 si 7,<0.06f

=0.15%b.h
Ao 1,>0.06f

A,2015%bs
t si ,0.025f

>{
>0.25%bs
A ; si ,>0025f
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» Calcule de ferraillage
Les résulta obtenus serrent présenter au tableau suivant :

* Les armateurs longitudinaux

Tableau V-23 : Calcul de I'armature longitudinale

S | Acal | | Aadoptie |
nivea M(KN.m \ T || w<15 ARF2
(sz) ( ) U b A, Al Ac min 4, A Ac
[ RDC |[18x100]|| 2502 || 35098 |[3.03] non ||24]|092]|2.56]| 256 || 8HA10 || 3HA12 || 4HA10 |
[ étages || 15x116 ]|  7.60 || 15447 |[1.83]| oui || - |[0.24][249][ 261 || - ||3HA12]] 4HA10]
* Les armateurs transversaux
Tableau V-24 : Calcul de I'armature transversal
. S
niveau S Ag AG>1 TN 1 oy || Accar || Amin || Achoi
RDC :
18x250 3.57 Oui 350.98 || 25x100 2.58 2.56 || 12HA10
Etages 15x180 2.09 Oui 154.47 || 18x116 0.97 2.61 || 9HA10
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Chapitre VI Etude De L’infrastructure

VL.1.Introduction

Une fondation est un organe de transmission des charges de la superstructure au sol, elle
ne peut étre calculée que si 'on connait la superstructure et ses charges, d'une part et les
caractéristiques du sol d’autre part.
La répartition des contraintes dans le sol est supposée étre généralement linéaire
(uniforme, trapézoidale ou triangulaire).
Les fondations doivent assurer deux fonctions essentielles :

* Reprendre les charges et les surcharges supportées par la structure ;

¢ Transmettre les charges et les surcharges au sol dans de bonnes conditions, de facon a

assurer la stabilité de 'ouvrage.

Le dimensionnement de la fondation doit étre compatible avec la capacité portante
admissible du sol.

VI.2. type de la fondation

Pour les fondations, on distingue : les fondations superficielles (semelles isolées ,semelles
filantes ,radiers.) les fondations peu profondes (puits), et les fondations profondes (pieux).
On dispose dans la pratique d’'une grande diversité de fondations entre les quelles on devra
choisir en tenant compte de plusieurs facteurs comme I’hétérogénéité du sol, les
mouvements de nappe phréatique, la diversité des modes d’exécution, l'influence des
batiments déja existants sur le sol sous-jacent qui contribuent a la complexité des
problémes de fondations, dont la solution doit vérifier deux conditions :

¢ Le coefficient de sécurité vis-a-vis de rupture doit étre suffisant ; le calcul des fondations est
un calcul a la rupture.

* Les tassements doivent étre admissibles pour ne pas endommager le batiment. Les
tassements différentiels sont la cause la plus fréquente d’incident pour la structure. Un
méme tassement différentiel aura des conséquences plus ou moins graves selon la nature
de la construction : d’autre part le tassement dépend de la rigidité de la construction qui
intervient sur la répartition des efforts au niveau de la fondation.

VI 3. Connaissance du lieu et du sol
Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne
connaissance de I'état des lieux, au voisinage de la construction a édifier, mais il est surtout
indispensable d’avoir des renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques
géotechniques des différentes couches qui constituent le terrain.
le rapport du sol relatif a notre terrain donne les informations suivantes :
* Les sols supports proviennent de dépdts alluvionnaires constitués de galate, de
gravie de sable et d’alternances argileuses.
¢ Du point de vue hydrologique nous n’avons pas décelé d’aquifere bien que les
conditions lithologique y soient favorables.
* De faible cohésion c=0.10 bars.
* Le tassement total est de I'ordre de 12.08 mm.
* Le pourcentage en sulfates indique que I'agressivité est faible.
e Leradier général est 'un des modes les plus appropriés de fondation pour ce site
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Dans notre cas on doit justifier le type de fondation correspondante a Oso1 = 1.68 bars avec
un ancrage de 1.50m.

V1.4. Choix du type de fondation
Avec un taux de travail admissible du sol d'assise égal a 1.68 bars, il y a lieu de
projeter a priori, des fondations superficielles du type :
% Semelles filantes
% Radier nervuré
% Radier général
Nous proposons en premier lieu des semelles filantes. Pour cela, nous allons procéder
a une petite vérification tel que :
La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du
batiment
(Ss/Sb <50 %).
La surface de la semelle est donnée par:
Sz Ne
nec = - Avec: N = NG+ NQ
(O

Ox = 1.68 bars = 16.8 t/m2

V1.4.1.Calcul des surfaces revenant aux semelles

Pour déterminer la surface du radier in faut que : 0, < 0,

N =7165115kN
Pour:
o, = 168vars

On trouve: Sy, = 426.50 m?

e Lasurface du batiment S,= 480.18 m?

e Verification
Snec  426.50
Sp 480.18

Srad
Sh
Alors on déduit que la surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface
d'emprise du batiment ce qui induit un chevauchement des semelles. Ceci nous améne a

=88%>50%
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envisager un radier général comme fondation .Ce type de fondation présente plusieurs
avantages qui sont :

1). L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) qui minimise la forte
Pression apportée par la structure.
2). Laréduction des tassements différentiels.
3). Néglige les irrégularités ou I'hétérogénéité du sol.
4). La facilité de I'exécution.
Donc le sol de la surface du batiment peut supporter le poids total de ce dernier.
=>S,44 = Sp=480.18 m2
En plus on a la surface de débord (S = 54.60 m?)
Donc la surface de radie final : S,,4 = 480.18 + 54.60 = 534.78 m?

Les dimensions du radier sont déterminées en fonction des conditions ci-dessous :

* Limitation des contraintes du sol et des tassements différentiels sous radier.

¢ Transmission correcte des efforts par bielles obliques de compression du béton.

* Bon enrobage des armatures.

* Non poingonnement.
V1.4.2. Le Radier
Le radier (radier nervuré) sera muni de nervures reliant les poteaux et sera calculé comme
un panneau de dalle pleine sur quatre appuis -nervures- chargés par une contrainte
uniforme qui représente la contrainte maximale du sol résultante des efforts normaux dans
les poteaux.

Figure VI-1: Schémas d’un radier nervuré
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Dimensionnement du radier

En premiere approximation I'épaisseur de la dalle la du radier est déterminée par la relation

L L
h> 2o avec L entre nu de des poutre perpendiculairement en nervures

L _585-50 535
=20 20 20 “%/oem

On adopte : hyqq=30cm.
b) Ferraillage du radier

La dalle du radier se calculera comme plancher renversé appuyé sur les nervures 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 I'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 px ,lly qui dépend du coefficient de

|
POISSON et du rapport p= I_X

y
On a:

420

p= T35 = 0.71 > 0.4 = panneau travaillant suivant les deux directions

D'apres l'abaque de calcul des dalles rectangulaires (BAEL91)

ux = 0.0671
e ELU: v=0 =

uy = 0.4471

ux = 0.0731
e ELS: v=02 =

uy = 0.5940
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» Calcul des Charges du radier

_ Premplie + PP+Psuperstructeur
Qrad =

Srad

Qraq = 148.80 KN/m?

é I,ELU: qu:1.35. qrad =200.80KN/II11.
é I’ELS: qser: qrad :148.80kN/m1.

» Vérification de la surface du radier

_ 148.80kN
Oradier = qradier = BT 0.148 MPa

Cette contrainte est inferieur a la contrainte admissible du sol :
Oradier=1.48 bars < 6,4,, = 1.68bars

Donc le surface du radier est suffisante.
» Calcul des moments
Le calcul des moments se fera pour une bande de 1m de largeur.

+» Détermination des moments a 'ELU

Mx = pux.qu.lx* = 0.0671x200.8x (4.20)* = 237.67 kN.m.
My = py. Mx = 0.4471x 237.67 = 106.26 kN.m.
En travée:
Mtx = 0.85Mx= 0.85x 237.67 = 202 kN.m.
Mty = 0.85My=0.85x106.26 =90.32 kN.m.
Aux appuis:
Max = -0.3 Mx =-0.3x237.67 =-71.30 kN.m.
May = -0.3 Mx =-0.3 x45.43 =-31.88 kN.m.

+» Détermination des moments a I’ELS

Mx = px.gser.lx? = 0,0731 x148.80x (4.20)* = 125.87 kN.m.
My = py. Mx = 0.5940 x125.87=113.97 kN.m.
En travée:
Mtx = 0.85Mx=0.85x125.87=98.67 kKN.m.
Mty = 0.85My=0.85x113.97 = 96.87 kN.m.
Aux appuis:
Max = -0.3 Mx = -0.3x125.87=-57.56 KN.m.
May = -0.3 Mx = -0.3x113.97= -34.20 kN.m.
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% Détermination des armatures longitudinales a 'ELU de résistance

Tableau VI-1 : calcul des armatures longitudinales a I'ELU du radier

sens M (kN.m) D (cm) A (cm?) ACBA A choisi (cm?)
Travée 202 27 20.01 3.00 10HA16 =20.11
Sens
@ || appui -71.30 27 8.04 3.00 || 10HA16=20.11
Travée 90.32 27 9.23 3.00 8HA16 =20.11
Sens
® || appui -31.88 27 4.58 3.00 || 8HA16=20.11
Espacement

Esp < Min(3h3%m) = S < Min(90cm33tm) = 3%cm

Sens x-x

100

S ==— =10cm< 3%m
10

Sens y-y
100

S = ) =125cm < 33km

On prend S;=10cm

On prend $;=12.5cm

+»+» Vérification des contraintes a I'ELS

La fissuration est préjudiciable; on vérifie que g, >0, et g, > O

Tableau VI-2 : Vérification des armatures du radier a I’ELS

sens Al iz M., (KN.m) os (MPa) ob (MPa) || os<[os] || ob<[ob]
Travée 20.11 98.67 199.97 7.78 Oui Oui
Sens (%)
Appui 20.11 -57.56 116.55 4.53 Oui Oui
Travée 20.11 96.87 196.14 7.63 Oui Oui
Sens (y)
Appui 20.11 -34.20 69.25 2.69 Oui Oui

On remarque que les contraintes sont vérifiées.
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/7

+»+ Vérification de la contrainte de cisaillement

qu.lx.ly

Tx = —— = 310.30 kN
2ly + Ix
qu.lx.ly

Ty = ————= = 281.12kN

3ly
On doit vérifier:
T hy.d 1000270 IR a

Dongc, on n’a pas besoin d’armatures transversales.

V1.4.3. FERRAILLAGE DU DEBORD

Le calcul du débord est analogue a celui d'une poutre en console d'un metre de largeur, on
considére que la fissuration est préjudiciable.

0,50 m

A
v

Figure VI.2: Schéma statique du débord
a) Evaluation des charges et surcharges
ELU:qu = 200.8kN/ml ——> Pour une bande de 1m.
ELS: Qser = 148.80 kN/ml — Pour une bande de 1m.
b) Calcul des efforts
La section dangereuse est au niveau de 1'encastrement

« ELU:

2

My = q”éL = 25,10 kN.m

Ty =-qu.L=-100.4 kN
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« ELS:

Mger = = 18.60 kN.m

O L
2

Tser = - qser .L - '74’.4’ kN
c)Ferraillage
Le ferraillage se fera pour une bande de 1m.

Avec: b=100cm, h=30cm, d=27 cm

Les résultats du ferraillage sont mentionnés dans le tableau suivant:

Tableau VI-3: Ferraillage du débord

My(KN.m) | d (cm) | m | B | As(em?) |
25.10 \ 27 \ 0.024 \ 0.988 \ 2.70 |
La section d'armature totale est: As= 2.70 cm?.
* Condition de non fragilité
f
As 20,23 .b.d. % =0,23.100.45.2,1/ 400 = 5,43 cm?
e
Donc on prend As= Asmin = 5,43 cm?
* Armatures longitudinales : Aschoisit = 5HA12 = 5,65 cm?, esp = 20 cm
¢ Armatures transversales : A, = i =1,54 cm? = A, = 4HA10 =2,01 cm? esp=12.5cm
d) Vérification des contraintes
» Contrainte tangentielle
_V, 0.07 fc28 _
7, —@ < Togm = e 1.167MPa
r, =0,037MPa < T, =1.167 MPa .................... c'est vérifié.

Donc il n'est pas nécessaire de disposer des armatures transversales sauf les armatures de
construction.

> Vérification des contraintes a I'ELS

La fissuration est considérée comme préjudiciable
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Tableau VI-4 : Vérification des contraintes

Mo (KN.mM) || Agaop (cm?) | | os (MPa) | | ob (MPa) ” observation |

18.60 \ 5.65 | 12676 || 2.35 \ cv |

On remarque que les contraintes dans l'acier et dans le béton sont vérifiées.

Remarque:

Pour des raisons pratique et pour faciliter I'exécution, on optera le méme ferraillage du débord que
celui de la dalle du radier.

V1.4.3. Nervure

a). Dimensionnement

On cherche la hauteur de la nervure a I'aide de la formule : [1]

Avec:

L=4.20 m : la longueur de la nervure.

K=0.04MPa : coefficient de raideur du sol.
E=32164.19 MPa : le module d’élasticité du béton.
Donc: h=79.47cm

Donc : on choisit h=80 cm.
Alors : on a des nervures de 50x80 cm?.

b). Evaluation des charges

> ATELU
X Nu(poteau)
Qu=—"p = 313.61 KN/ml
> ATELS
XNser(poteau)
Qser = L = 228.22kN/ml
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c). Calcul des moments

> AVELU
qQu.£> 313.61x5.352
My=-—>—= - = -748.02 kN.m
quf® 200.8x5.352
Me=—— = on = 374.01kN.m
> AVELS
£ 228.22x5.352
M, =— qs;rz = P =-218.73kN.m
£%2  228.02x5.352
M, = — Gser® _ = 272.17kN.m

24 24

d). Calcul du ferraillage

» armatures longitudinales

e (Calcul aI’ELU de résistance

Les nervures travaillent en flexion simple.

d=h—e-iz)50.9.h et c=c'=h-d
Mu Si u<ul=0.392 A=0et A Mu

= —_— = 0. = = =
= ooz’ T HEH ¢ B.d.os

Tableau VI-5 : Calcul des armatures longitudinales de la nervure

Mu
A (cm? hoi
(kN.m) d (cm) 1 B (cm®) Choix
Travée|| 374.01 72 0.101 0.945 15.80 8HA20=25.13
Appui || -748.02 72 0.025 0.986 30.27 10HA25=49.09

Page 189



Chapitre VI

Etude De L'infrastructure

e Vérification des contraintes a I’ELS

Pour une fissuration préjudiciable, la vérification a été faite :

Tableau VI-6 : Vérifications des armatures longitudinales de la nervure a I'ELS

Mg, Agdop ob (MPa) || os (MPa) || ob <[ob] || os < [os]
Travée 272.17 25.13 5.86 159.55 Oui Oui
Appui -544.35 49.09 9.49 169.38 Oui Oui
» Armatures transversales
* Calcul de I'effort tranchant Tu
Tu = qQu? _ 313.61x5.35 — 8389 kN.m

2 2
* Calcul de la contrainte de cisaillement 7,

Vy, 838.9 x 103
" byxd  500.720
En appliquant méme formules qu’'on a vu dans le chapitre précédant-§armatures
transversales- pour une fissuration préjudiciable les armatures transversales sont :

Ty = 2..33 MPa < [1] = 2.50 MPa

% Zone nodale Salongueur 104 =100 cm.

= 4HA10.
St=10cm.
++» Zone courante A= 4HA10.
St= 20cm.

Page 190



Chapitre VI Etude De L’infrastructure

» Vérification au non poingonnement

D’apres les regles CBA93, la vérification au poinconnement doit se faire sous le poteau
le plus sollicité. Dans notre cas, le poteau le plus sollicite est le poteau (B-6)

On doit vérifier:
N, < 0,045 px. Fcos h’;—
b

Avec:

ux: Périmetre de la surface d'impact projetée sur le plan moyen.
h: L’épaisseur du nervure.

N : La charge de calcul obtenue par la combinaison (G+Q+E).
ux =2 (2 b +2.hner)

b : Dimensions de poteau.

x =2 (2%0,5 +2x0.8) =5.2 m

0,045 UX. fogg h;” =0,045 x5.2 x25x103 x0.8=3120 KN
b

N=2111.0 KN

2111.06 < 3120 KN oo (C.V)
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VI.5. Calcul des longrines
VI.5.1. Introduction

Les longrines sont des poutres longitudinales reposant sur le sol, elles sont situées juste au
dessus des semelles. Elles servent a solidariser les points d'appuis d'un méme bloc, tendant a
s'opposer au déplacement relatif de ces points d'appuis dans le plant horizontal. Elles transforment
en un effort de traction l'effort normal provenant des charges et des surcharges.

VL.5.2. Pré dimensionnement [2]

Pour un sol de fondation de catégorie (S;) les dimensions minimales de la section transversale des
longrines sont (25 x 30) cm?.

On adopte : (b xh) = (30 x 30) cm?.

VL5.3. Sollicitations

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous l'action d'une force " F " égale
a:

F:EZZO kN.
o

N : effort normal a la base du poteau le plus sollicité.
a : coefficient de site en fonction de la zone sismique.

Dans notre cas : a = 12 (Zone III ; SiteS2).

VL. 5.4. Ferraillage

> ELU
Ny 2111.06
Fp=—=——-———=>Fy;=175.92KN > 20KN (C.V)
a 12
o , N
Les armatures longitudinales sont données par: A, 2 F
Os

Ona:Ny=2111.06 KN

Alors: A,=2 M = 606mm?
10x34¢

Donc : A = 6.06cm?2

» Section minimale donnée par le RPA 99

A, =0.6%B

Alors: A, >0.6%x%(25x30 = A, = 4.5cm’?
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» Condition de non fragilité [1]

Alors: A3 (25+8)cx2'1:> A > 393cm?

Azﬂ

e

» ELS

La fissuration est considérée comme préjudiciable.
.= minE f ;1100m f t} =202MPa Avec: Nser = 1988 KN

1988.108
> -7

> = 912cm?2
ser - 10x 20z

Alors : A

Résultats

Azmax| A, At Ao Aces |7 9120m°
Onadopte: A=6T 14 =9.24 cm?

e Armatures transversales

= ¢, 8 mm alors en adopte A = 4HA8 = 2.01 cm?

* Espacement [1]

S < min [200m;15(p|] =min [ZOcm; 21cm]
s = 10cm

VL.6. étude de mur de soutenement

VI-6-1- introduction
Les murs de soutenement 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 soutenement du 2¢me type (Mur en Béton armé),
les armatures sont disposées dans les zones tendues, ces murs caractérisées par la
possibilité de forme judicieuse, économique et une excellente stabilité.
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on adoptera un systeme de drainage pour I’évacuation des eaux; d’apres le rapport du sol,
I'angle de frottement interne du remblai est ¢p= 25° ; son poids volumique

yetde 18 KN /m3. Etd= (§)¢

Les matériaux constituants les mus ont les caractéristiques suivantes :

Béton : Fc28 = 25 Mpa:
acier_: fe = 400: y=1.15

La fissuration et préjudiciable.

, Os = 348 Mpa.

Obc = 14,20 : Ftzg = 2,1 Mpa.

On réalise une béche au dessous de la semelle pour éviter et minimiser I'effet du glissement

du mur.

V1.6.2.Dimensionnement du Mur
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Figure VL.3. Dimensionnes d’'un mur de souténement
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Chapitre VI Etude De L’infrastructure

hy: Hauteur totale du rideau = 7.12 m
h':Hauteur de I'ancrage = 1.5 m

H
Li:Longueur avant de la semelle en (m) = ?t a % on adopte L1=1.10m

Lz:Longueur de la semelle arriere, on adopte L =1.7 m

B :largeur de la semell B =[0.5a 0.7]h=[3.5a 4.5 ] doncB=4.5m
yi:Poids volumique des terres avant le rideau = 18 kN/m3

Vb :Poids volumique du béton en = 25 kN/m?3

¢ : ANGLE de frottement interne= 25°

C: Cohésion des terres = 0.10 bar

es: Epaisseur de la semelle =ht/12= 0.6 m

er: Epaisseur du rideau = h¢/24= 0.3 m

Le calcul se fait pour une tranche de 1m de largeur

VI.6.3. Détermination des efforts stabilisants (calcul des poids)
On néglige le poids de la béche .hy

* poids du rideau
P = Poids du rideau en (kN)=h; er y#»w=106.8 kN.

* poids de la semelle
P;=(L1 +L2+er) es yb = 51 kN.

* poids des Terres
W1 = Poids des terres avant le rideau =L1 x h’ x yi=29.7 kN.

W>= Poids des terres derriére le rideau =Lz x h¢x y2= 217.87 kN.
Poids totale : Wiotai= 274.57 kN.

V1.6.4. détermination des efforts de renversement (calcul des poussées)

* Lapoussée des terres

la méthode de Coulomb propose un calcul de la poussé des terres sur le mur de
soutenement, elle prend en considération I'angle de frottement entre le mur et le sol .

1
Pa= _ka. .h2
5 Y

Pa=la force active de Coulomb
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Chapitre VI Etude De L’infrastructure

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

__1-sing

7 1+sin 7]
Avec:
B: d'inclinaison de I’écran sur la verticale. f=90°
@: angle de frottement interne du sol ,(=25°
0 : angle de frottement sol structure ¢/2 <8< gcp d'oud = % @ ,8=16.67°( raison de
paroi interne de rideau rugueux due au coffrage en bois )

a : 'angle d’inclinaison de la surface superficielle du remblai, a=0°

q
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,-/-/ \’(/ e >\ iy \\
o .\.
\
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Figure V1.4. La disposition des charges agissant sur le mur de soutéenement

ka=0.40
1 2
Pa= - .040.187.12) = 1825 kN.

Projection
Py =P.Co0s6=174.83 kN
Py=P,Sin § =52.32 kN

* (Calcul de la force due a la surcharge
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Chapitre VI Etude De L’infrastructure

Fq=ka.qH d'ou Fq=7.12 kN
Projection (a=0°)

Fy=FqCosa=7.12 kN
Fy=F4Sina =0 Kn

¢ Larésultante horizontale
Ry= Pu+ Fy=181.95 Kn

¢ La Résultant vertical
Ry= Pyv+ Fy+WMmur=159.12 kN

VI1.6.5. Stabilité interne du mur
* Ferraillage

Tableau VI-1 : Les données de calcul

situation durable situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
¥, =15 ¥y, =1,15 ¥, =1,15 y.=1,00
o, = 25 MPa FeE 400 o, =25 MPa FeE 400
a'_b =14,2MPa 0 s=348 MPa g_b =18,50 MPa 0 s=400 MPa
» Rideau

* Ferraillage a ELU
1/ Au milieu du voile

MU(3.56)=1.35(%. P.. H+%. P,. H)=306.55 kN.m

Pour b =100 cm, h= 60 cm, c1=c2=3 cm, on obtient Au= 16.92 cm?
2/ Base du voile

My (7.12)=1,35(%. P.. H+%. P,. H)=613 kN.m

Pour b =100 cm, h=60 cm, cl1=c2=3 cm ,on obtient Au= 35.50 cm?
A= 35.50cn?

Achoisie 8HA25=39.27 cri (St=12cm)
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Achoi

Arer~

=9.80 cmi= 25HA10= 19.63 crh (St =25 cm)

> Semelle

A fin d’évité le renversement et le tassement ajusi le glissement en généralise le ferraillage
du radier sur la semelle

Quadrillage

-
712

10HA1 | AHAIp

Y | f

Figure VI-5 : Ferraillage de mur de souténement
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onclusion

Dans ce projet, on s'est astreint a 1'établissement d'une note de
calcul technique complete conformément aux regles en vigueur CBA93 et
RPA 99 version 2003.

Dans cette optique, on a dimensionné et vérifié 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) a
été exigée par le reglement parasismique algérien. Cette ossature,
soumise aux charges de service et sismique montre bien qu'elle est tout a
fait fiable dans la mesure ou les sollicitations résultantes sont reprises en
toutes sécurité, en respectant les regles de bonne construction.
Parallelement, on a fait valoir, autant que possible les principaux criteres
admis, a savoir: la fonction, I'économie et I'esthétique.

Concernant les fondations du batiment, la solution radier général
s’est imposée dans notre cas. Son prédimensionnement a été fait de

maniere a assurer une répartition uniforme des contraintes sous radier .
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