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Résumeé :

Ce projet est une étude d’un batiment a usage d’habitation (S/Sol+RDC+ cing étages)
qui sera implanté a MEDEA, cette région est classée dans la zone de moyenne sismicité I,

La résistance de la structure aux charges horizontales et verticales est assurée par un
systéme portique contreventé par des voiles.

Le dimensionnement et le calcul du ferraillage de tous les éléments résistants ont été
établis conformément aux reglements algériens en vigueur (CBA93 et RPA99 version 2003).

L’étude sismique a été menée suivant la méthode numérique basée sur la méthode
des élements finis moyennant le logiciel « ROBOT version 23.0 ».

En dernier lieu, nous avons étudié 1’infrastructure en calculant les fondations.

Abstract:

This project is a study of a building for office purpose (between ground+ground+ five
stories), as part of MEDEA, the region is classified as a medium seismicity area Il

The resistance of the structure elements to the horizontal and vertical loads is insured
by a frame system with shear walls.

The measurements and the design of reinforcement of all resistant elements were done
according to the Algerian Standards (CBA 93; RPA 99 version 2003).

The seismic study has been realized according to the numerical method (finite
elements method) using the program « ROBOT version 23.0 ».

Finally, we have studied the infrastructure by calculating the foundations.
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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.

le : Moment d'inertie équivalent.

M : Moment fléchissant.

Mt : Moment fléchissant en travée d'une poutre.

Ma : Moment fléchissant en appui d'une poutre.

Mu : Moment fléchissant a I'E.L.U.

Mser : Moment fléchissant a 'E.L.S

N : Effort normal.

Nser : Effort normal de service.

NU : Effort normal ultime.

Tu : Effort tranchant ultime.

G : Charge permanente.

Q : Charge d'exploitation.

E : Charge sismique.



Minuscules romaines :

h: Hauteur de la section du béton.

b : Largeur de la section du béton.

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

c, 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 I'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.

Majuscules grecques :

A : Variation.

Y : sommation.

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

Minuscules grecques .

a: Angle.

y : Coefficient de sécurité.

€. Déformation relative.

n: Coefficient de fissuration.
Az:Elancement mécanique.
u: Coefficient de frottement.
v: Coefficient de POISSON.
p . Rapport de deux dimensions
o : Contrainte normale.

1 : Contrainte tangentielle.

0. Déplacement d'un niveau.

Autres notations :

A.N : Axe neutre.
C.V : Condition vérifiée.
C.N.V : Condition non vérifiée.
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L’étude des structures est une étape clef et un passage oblige
dans lacte de batir. Cette étude vise a mettre en application les
connaissances acquises durant la période de formation d’ingénieur a
travers I'étude des ouvrages en béton arme.

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude ; nous avons procéde a
I'étude de la structure porteuse d’un bloc situés a «chrachrea» wilaya de
MEDEA, a usage d’habitation constitué d’un S/Sol+Rez-de-chaussée et
de 5 étages.

Le premier chapitre comporte une présentation de l'ouvrage et ces
dimensions. Le second traite le calcul de pré dimensionnement des
différents éléments porteurs a savoir: les poteaux, les poutres, les
planchers et les voiles. Le calcul des éléments secondaires et les
vérifications relatifs nécessaires sont présentés au troisieme chapitre.

Le quatrieme chapitre est axé sur l'analyse dynamique de la
structure du bloc moyennant le logiciel de calcul des structures
« Robot.23 »

On présente d’abord les différentes caractéristiques géométriques
de la structure qui interviennent dans la réponse dynamique, les
résultats ainsi obtenus (efforts max) servent au calcul du ferraillage des
éléments résistants (portique et voiles), ce dernier fait l'objectif du
cinqueme chapitre. Finalement, le bloc a été fondé conformément au
rapport du sol.

A la fin; on terminera notre travail avec une conclusion générale.
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Chapitre | Description de l'ouvrage

|. Introduction :

L1. Présentation de ’ouvrage :

Le projet qui nous a été confié par TURBAB consiste a étudier et a calculer les
éléments résistants d’'un 62 logement, pour cela on a choisie un bloc.

Le bloc en béton armé comportant cing (05) niveaux sur rez-de-chaussée avec entre
sol et terrasse inaccessible ; (R+5) a usage d’habitation et S/Sol a usage local.

L’ouvrage en question sera implanté a MEDEA « CHRACHREA » wilaya de MEDEA,
classée selon les régles parasismiques algériennes (RPA 99 version 2003) comme
une zone de moyenne sismicité (zone IIb).

Notre étude sera menée conformément aux exigences et regles de conception et de
calcul des ouvrages en béton armé CBA93 et aux regles parasismiques RPA99
version 2003.

L2. Caractéristiques géométriques de Pouvrage:

Le bloc est de forme réguliere (barre), dont les caractéristiques sont :

| Figure 1.1. Vue en plan
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Chapitre | Description de l'ouvrage

1.2.1. Dimensions en plan du batiment:

e Lalongueur du batiment: 25.13m;
e Lalargeur du batiment : 19.45m.

1.2.2. Dimension en élévation du batiment :

e Hauteur du E/Sol : -3.24m;

e Hauteur du RDC : +3.24m;

e Hauteur de I'étage courant : +3.24m;

e Hauteur totale du batiment : 19,44+0.6m.

1.2.3. Systéme de contreventement:

Notre batiment comporte une hauteur supérieure a 14 m, donc selon le RPA99
Version 2003 il est nécessaire de stabiliser le batiment par un systéeme de
contreventement assuré par des voiles.

1.2.4. Planchers:

Nous avons utilisé (2) deux types de planchers, dont le role est de résister aux
charges verticales et les transmettre aux éléments porteurs de la structure,
notamment les poutres et les poteaux.

e planchers a cops creux.

e planchers a dalle pleine.

1.2.5. Maconnerie:

La maconnerie du batiment sera exécutée en briques creuses.
» Murs extérieurs (double cloison) : deux (02) cloisons en brigques creuses de
10cm d’épaisseurs séparées par une lame d’air de 5 cm.
> Murs intérieurs (simple cloison) : sont des cloisons de séparations de 10cm
d’épaisseur.

1.2.6. Revétements:

Les revétements de la structure sont constitués par :

Carrelage de 2cm pour les chambres, les halls et les escaliers;
Céramique recouvrant tous les murs dans les salles d’eau;

Enduit de platre pour les murs intérieurs et les plafonds;

Mortier de ciment pour les murs intérieurs et crépissage des facades
extérieures.

VVVY
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Chapitre | Description de l'ouvrage

L2.7. L’acrotere:

Au niveau de la terrasse, la structure est entourée d’'un acrotére congu en béton
armé, 60cm de hauteur et de 10cm d’épaisseur.

Son role principal est d’éviter le débordement des eaux pluviales sur les murs
extérieurs, et la protection contre l'infiltration des eaux pluviales.

1.2.8. Les escaliers:

La circulation verticale entre les étages est assurée par un escalier droit a deux
volets.

1.2.9. L’ascenseur:

Un ascenseur est un dispositif mobile ou semi-mobile assurant le déplacement des
personnes (et des objets) en hauteur sur des niveaux définis (voir hors-structure)
d'une construction.

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

L'ascenseur est installé la plupart du temps dans une cage d'ascenseur, une trémie
verticale fermée (sorte de puits de la batisse) en général a l'intérieur de I'édifice.

Il peut aussi étre construit sans cage fermée et étre accessible en rebord de la dalle
de chaque niveau pour des édifices ayant un noyau évidé de circulation centrale,
sans séparation dans la vision des modes de déplacement verticaux, ou se situer en
périphérie et méme en facade sur I'extérieur avec une cage discernable. Le
mouvement des cabines dans des cages en périphérie peut étre vu parfois dans des
cages transparentes.

Les ascenseurs visibles sont alors des éléments architecturaux identiques a ce que
sont les escaliers architecturaux a volées visibles.

1.2.10. Infrastructure:

C’est la partie d’interaction structure-sol, qui forme un ensemble rigide assurant
'encastrement de la structure dans le terrain ainsi que la transmission des efforts
apportés par la structure au bon sol. Pour notre projet les fondations ont été choisies
conformément au rapport du sol.

|.3. Caractéristigues mécaniques des matériaux:

Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la construction seront
conformes aux régles techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton
armé (CBA 93).
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Chapitre | Description de l'ouvrage

1.3.1. Béton :

Nous utiliserons un béton ayant un dosage en ciment CPJ-CEMII42, 5 de 350Kg/m3
ce donne une résistance a la compression a 28 jours égale a fc28=25MPa.
Donc une résistance a la traction fis=2.1MPa.

1.3.1.1. Résistance du béton : 2

C’est le pouvoir d’'un matériau de résister a la rupture sous I'action de contraintes
dues a un chargement de compression ou de traction.

Pour I'établissement des projets, dans les cas courants, un béton est défini par la
valeur de sa résistance a la compression a I'age de 28 jours dite valeur
caractéristique requise, notée fc28.

1.3.1.1.a. Résistance caractéristique a la compression: » W Art [A.2.1.1.1.] 4 4

La résistance caractéristique du béton non traité thermiquement suit les lois données
par le CBA 93

J
fy = 17610833 " foos Pour f_;<40Mpa
J

f =——7 —xf Pour f_.>40Mpa
cj 14+0,95JX c28 c28 p

1.3.1.1.b. Résistance caractéristique a la traction : »» Art[A.2.1.1.7] 4 «

La résistance a la traction du béton ftj est déduite de celle de compression par
l'intermédiaire de la relation :

> fy=0.6+0.06f; avecf;etf; en MPa

1.3.1.2. Module d'élasticité: 7
I. 3.1.2.a. Module d*élasticité longitudinale:

Le module de déformation longitudinale instantané est donné par :

E; =110003/ f; (Mpa) Ei26=32164,195 MPa. P> Art [A.2.1.2.1] 4 <4
Le module de déformation longitudinale différée est donnée par :

E,; =37003/ f; (Mpa) E\25=10721,40 MPa. »P»Art [A.2.1.2.2] 4 <
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Chapitre | Description de l'ouvrage

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

G= E
2(1+v)

1.3.1.3. Contraintes limites:
l. 3.1.3.a. Contraintes de cisaillement:

Les contraintes sont déterminées a partir de I'effort tranchant.

» Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable:
Ty = min (0.1 o8, 3 MPa) Pour : foog = 25 MPa : 1, = 2.5 MPa

» Fissuration peu nuisible:
Ty = Min (0.13 feog, 4 MPa) Pour : foog = 25 MPa : 1, = 3.25 MPa.

1.3.1.3. b. Contraintes - déformation: ;21 » »Art [A.4.3.4.1] <4 <

Le diagramme idéalisé est donné par la figure suivante:

G @

>
2%o0 3.5%o0 Sbc%o

| Figure 1.2. Diagramme contraintes déformations du béton a I’ELU [ \
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Chapitre | Description de l'ouvrage

La contrainte ultime du béton en compression obc est donnée par la formule:

— 0851,
O-bc = (2
0.y,

Avec :
vb . Coefficient de sécurité, tel que :
yb= 1,5 Pour une combinaison fondamentale;
vb=1,15 Pour une combinaison accidentelle.

6 =1 Lorsque la durée probable d’application des charges est supérieure a 24heures;
6 =0.9 Lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 2 heures ;
0 =0.85 Lorsqu’elle est inférieure a 1heure.

1.3.2. Acier:
1.3.2.1. Type d’acier:

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

Les aciers utilisés sont réesumeés dans le tableau suivant:

| Tableau I.1.Les types d’aciers utilisés et leur nuance |

Nature Utilisation Nuance Diameétre (mm) Fe(Mpa)
Barre a haut | Armatures FeE400 HA210 400
adhérence longitudinales
Treillis soude | _laplede TLE520 0<d<6 520
compression

Expérimentalement, le réeglement (CBA93) prévoit que la valeur du module
d’élasticité longitudinale de I'acier est pratiquement constante quelque soit la nuance

de l'acier utilisé : Es=2x10°Mpa
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Chapitre | Description de l'ouvrage

1.3.2.3. Contraintes limites:

1.3.2.3.a. Etat limite ultime (ELU):

Le diagramme contraint (os) — déformations (gs) est conventionnellement défini ci
dessous:

¥ ] e T

. Fe 10%
bl emmmm Fe Vs

| Figure 1.3. Diagramme contraintes-déformations

oS =

B [T

Avec: os :contrainte de I'acier ;
Fe : contrainte limite d’élasticité garantie de I'acier ;
95 : Coefficient de sécurité 95 =1,15 situation durable ;

5=1 situation accidentelle.

1.3.2.3.b. Etat limite de service (ELS):

Il s'agit de la limite d'ouverture des fissures, ces derniéres se présentent en trois cas
engendrant des contraintes différentes :

L)

¢ Fissuration peu nuisible : Aucune vérification a effectuer 2]
% Fissuration préjudiciable : os = Min[2 fe / 3;110,/7f; IMpa 2

< Fissuration trés préjudiciable : os = Min[ fe / 2;90,/7f,; IMpa 2]

Avec : n coefficient de fissuration tel que :
= n=1 pour les ronds lisses et les treillis soudés ;

» n=1.6 pour les armatures a haut adhérence.
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Chapitre | Description de l'ouvrage

.4.Taux de travail du sol:

- Selon le rapport du sol qui nous a été confié par le bureau des études
géotechniques SARL/SOIL TEST CONSULT cité des 148 Logts N°3 Ouled Heddad;
W.Boumerdess ; les vérifications de la stabilité le long du profil le plus défavorable
C-C sont concluante avec des coefficients de sécurité au dessus de 1.5 sous réserve
de:

e Enlévement et nettoyage des remblais mis en place en amont du batiment

(surcharge) ;

e Remise en état du relief de terrain ;
Respecter une minimale 17x1.5=25.5 (26m) entre le batiment existant et les
fondations du batiment afin d’annuler toute interférence ;
Réaliser une plate forme a la méme cote de la chaussée ;
Ancrer les fondations a 2.00 metre a comporter de la cote de la plate forme ;
Contrainte admissible : 1,50 bars ;
Le site est classé (selon RPA99/version 2003) dans la catégorie S2 (site
ferme) ;
e Le site ne présente aucun risque d’instabilité.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Ll. Pré dimensionnement et évaluation des charges :
11.1. Introduction:

Il s’agit de déterminer dans une premiére étape les dimensions des éléments de
'ossature telle que planchers, poutres, poteaux et voiles.

11.2. Les planchers:

Les planchers sont des plans horizontaux séparant deux étages d'un batiment et
capables de supporter les charges et surcharges afin de les transmettre aux
éléments porteurs; ainsi que de remplir la condition d’isolation acoustique et la
sécurité d’'incendie.

11.2.1. Plancher a corps creux :

Ces planchers sont constitués de poutrelles préfabriqguées associés aux corps creux.
La hauteur des poutrelles est déterminée par la formule empirique suivante :
(L/25) < ht < (L/20)
Le réglement CBA93 n’exige que ht= L/22.5 d'ou la nouvelle fourchette est
(L/22,5) < ht < (L/20)
Avec :

R/

% L :la portée la plus longue de la poutrelle mesurée a nus des appuis.
L=3,15m 14.00<ht<15.75cm

On prend pour le bloc : ht = 20cm ce qui correspond a un plancher a corps creux du
type (16+4) telle que : ht=d + e

d= 16cm (hauteur de corps creux).

e= 4cm (hauteur de la dalle de compression).

Donc ht = (16+4) cm.

Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on a :

ht 216 cm

D’ouon a: 20 cm>16cm (C.V).

Dalle de compression {16+4)  Treillis soudé

YT

1

Poutrelles Corps creux

ﬂ@@ﬂ [

| Figure 11.1. Coupe du plancher & corps creux

™

[ ]

33
63
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

11.2.2. Les dalles pleines :

L’épaisseur des dalles pleines doit vérifier la condition de résistance, donnée en
fonction de la nature des appuis sur les quels repose la dalle.

Le pré dimensionnement de I'épaisseur des dalles dépend des critéres suivants :

Critére de résistance :

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

(Lx/50) < ep < (Lx /40)

(315/50) < ep < (315/40) == 6.30 <ep=< 7.88
- dalle reposant sur deux appuis :

(Lx/35) < ep <(Lx/30)

(315/35) <ep= (315/30) == 9.00 <ep< 10.5
ou : ep : épaisseur de la dalle.

L : la plus grande portée mesurée entre nu.
Sécurité contre Uincendie:

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

condition d’isolation acoustique : €p > 15 cm.

% Critere de résistance : (315/35) <ep< (315/30)
% La sécurité contre I'incendie sep=11cm
+«+ Condition d’isolation acoustique : ep = 15 cm

=> 9.00 <ep< 10.5

Conclusion :

Pour la dalle plaine on adoptera :

PFE 2018
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Chapitre Il

Pré dimensionnement des éléments

11.3. Evaluation des charges et surcharges : s

11.3.1. Maconnerie:
11.3.1.1. Murs intérieurs (simple cloison):

| Tableau II.1.Charge permanente des murs intérieurs (simple cloison) |

Epaisseur | Poids volumiques | Poids surfaciques

N | Composants (m) (KN/m?) (KN/m?)

1 | Enduiten 0,02 18 0,36
ciment

o | Brique 0,01 90 0.9
creuse

3 | Enduiten 0,02 18 0,36
ciment

TOTAL 1,62

11.3.1.2. Murs extérieurs (double cloison):

| Tableau I1.2.Charge permanente des murs extérieurs (double cloison) |

N | Composants Epaisseur | Poids volumiques Poids surfaciques
b (m) (KN/m3) (KN/m2)
1 En_dwt en 0,02 18 036
ciment
2 Brique 0.01 90 09
creuse
3 Lame dair 0,02 18 0,36
4 Brique 0.01 90 0.9
creuse
5 Eqdwt en 0,02 18 0.36
ciment
TOTAL 2,88
PFE 2018
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Enduit en ciment Enduit en ciment

Brique creuse Lame d’air Brique creuse

| a. Simple cloison | [ b. double cloison |

| Figure 11.2.Coupe de mur en magonnerie |

11.3.2.plancher terrasse :

' L Ry, | = ol
2 { YA ,rj_‘gr-'.f._i,r}:.ﬂf‘ﬁ; ;‘u.J-r;
o e TR
3 { 2 :"I:'-"--" e [ty e et o= K.
‘i
5,6,7 {
1 el -
>

\ Figure 11.3.Composant d’un plancher terrasse
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Pré dimensionnement des éléments

11.3.2.1. Charges permanentes :

| Tableau 11.3.Charge permanente du plancher terrasse

N Composants Epaisseur | Poids volumiques | Poids surfaciques
P (m) (KN/m3) (KN/m2)
1 Gravillon roulé 0,05 18 0,9
Etanchéité
2 multicouche 0,02 6 0,12
3 Papier kraft - - 0,05
4 Forme de pente 0,1 22 2,2
5 Film polyane - - 0,05
6 Liege (|_solant 0.04 4 016
thermique)
7 Par vapeur 0,01 6 0,06
8 Plancher corps creux | 0,16+0,04 2,8
9 Enduit de platre 0,02 10 0,2
TOTAL 6,54
11.3.2.2. Charges d’exploitations :
Terrasse inaccessible : Q = 1 KN/mz2,
11.3.3.plancher courant:
1
S| s
4 { - -
s51i

\ Figure 11.4.Composant d’un plancher courant

PFE 2018
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

11.3.3.1.Charges permanentes :

| Tableau I1.4.Charge permanente du plancher courant |

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

1 Carrelage 0,02 22 0,44

2 Mortier de pose 0,02 20 0,4

3 Lit de sable 0,03 18 0,54

4 Planche corps 0.16+0.04 i 28

creux

5 Enduit de platre 0,02 10 0,2

6 Mur simple cloison 0,14 1,62
TOTAL 6,00

11.3.3.2. Surcharges d’exploitation:

Le plancher courant a usage d’habitation : Q = 1.50 KN/m2.

11.3.4.Dalle pleine:

| Figure I1.5.Composant de la dalle d’étage |
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11.3.4.1 Charges permanentes :

| Tableau I1.5.Charge permanente de la dalle d’étage |

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

1 Carrelage 0,02 22 0,44

2 | Mortier de pose 0,02 20 0,4

3 Lit de sable 0,03 18 0,54

4 Dalle pleine 0,15 25 3,75

Enduit de

5 ciment 0,02 18 0,36

TOTAL 5,49

11.3.4.2. Charges d’exploitation:

Q=3.5KN/m?

11.4. Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments linéaires dont leur section est rectangulaire ou en T,
leur portée est largement supérieure aux dimensions de la section.
Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux chargés de la transmission
des charges verticales et horizontales aux éléments porteurs (poteaux et voiles).
Elles sont dimensionnées d’aprés les conditions de résistance et de la fleche,
imposées par les regles (CBA 93).

o

!
e

| Figure 11.6.Dimensionnement de la poutre |

7

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

/7
*

*

/7
o0
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

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

> (portée max)/15 < h < (portée max)/10;

> 0.3h<b<0.7h.

Les dimensions minimales de poutres exigées par le Réglement RPA99 Version
2003 en zone Il sont: (17 > » Art[7.5.1] <4 «

» h=30cm;

> b=20cm;

> hib<4;

> bmax < 1.5h+b1.

| Tableau 11.6.Pré dimensionnement des poutres |

Poutres principales Poutres secondaires
Lmax=4.75m = Lmax=3.15m=
Conditions de 31.67cm < h <47.50cm 21.00cm < h < 31.5cm
(6SiStances on adopte : h = 40cm on adopte : h = 30cm
= 12cm < b < 28cm = 9cm<b<2lcm
on adopte b =30 cm on adopte b = 30 cm

h=30cm=30cm

b=30cm=20cm

h/b=1< 4

(conditions vérifies)
Condition de (h/L=0.0752) = (1/16=0.0625) (h/L=0.103 = (1/16=0.0625)

rigidité h/L=1/16 | (condition vérifie) (condition vérifie)
Conclusion h =40cm ; b =30cm h=30cm ; b=30cm

h=40cm=30cm b=30cm=20cm
h/b=1.33<4
(conditions vérifies)

Vérification selon
le RPA99

Plancher terrasse :

- Poids propre de la poutre : G, = 0.30 x 0.40x 25 = 3 KN/ml.

- Poids propre du plancher terrasse : Gpjancher = 6.54 X (3.15 - 0.3) = 18.64 KN/ml.
- Qplancher = 1.00 X (3.15) = 3.15KN/ml.

Poids total: Piot = Gp + Gplancher + Qplancher = 24.79 KN/ml.
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142

-+ -3
-+ 4

30, 143

475

W0 07 X (€ = dd

] Figure I1.7.Charges supportés par la poutre principale (plancher terrasse) \

Plancher courant:

- Poids propre de la poutre : Gp= 0.3 x 0.40x 25 = 3 KN/ml.

- Poids propre du plancher courant : Gplancher = 6.00 x (3.15 - 0.3) = 17.10 KN/ml.
- Qplancher = 1.5 X (3.15) = 4.73 KN/ml.

Poids total: Ptot = Gp + Gplancher + Qplancher = 24.83 KN/ml.
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142

-+ -3
-+ 4

30, 143

475

W0 07 X (€ = dd

| Figure 11.8.Charges supportés par la poutre principale (plancher courant) |

Alors: on prend Prot, max=24.83KN/ml|
La fleche de la poutre est calculée comme suit :

_ 5PL* P bh®
348  ©t 12
F < Flimite

F =12x5x 24.83x (4.75)" /(384 x 32164.2x10° x 0.3x (0.4)*) = 0.003m
F = 0.3 cm < Fimite= 0.95 cm (C.V)
Conclusion :

Pour les poutres principales (porteuses), on adoptera la section suivante :
(b x h) = (30 x 40) cm2.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

11.5. 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 dimensionne les poteaux, en utilisant un calcul basé sur la descente des charges
permanentes et des surcharges exploitation a I'état limite ultime (Nu=1,35G+1,5Q),
et selon le 121 » » [Art B.8.11] € « cette charge peut étre majorée de 10% pour les
poteaux intermédiaires voisins des poteaux de rive dans le cas des batiments
comportant au moins trois travées donc dans notre cas cette charge devienne
(Nu*=1.1Nu).

II.5.1.Etages de Pré dimensionnement :

7/
X4

L)

choix du poteau le plus sollicité;

calcul de la surface reprise par le poteau;

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

% les dimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux
conditions du RPA99 version 2003 : »» [Art 7.4.1] 4 «.

7 K/
X EIR X 4

Pour les poteaux rectangulaires (carrés) :

>

K/
*

Min(b,;h,) > 30cm

)

X/

. . he
% Min(b,;;h) > 20

1<ﬁ<4
4 h

X/
X4

)

Br.f f
ona: Ny, < 0{ 28 4 A—e}
0'97/b 7/5

Avec :
e Nu: Effort normal admissible a 'ELU;
e Br: Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1cm
d’épaisseur sur toute sa périphérie « B, = (b-2cm)x(h-2cm) »;
e vb=1,50 et ys= 1,15 : Coefficients de sécurité du béton et de I'acier (Situation
durable) ;
o feoset fe: Résistances caractéristiques du béton et de 'acier;
e As: Section d’armatures dans le poteau prise égale a 0,1% de la section réelle
du poteau (A=B/1000);
a : Coefficient fonction de I'élancement du poteau a calculé:
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

S o= 0.85 PourA <50;

A
1+0.2(—)2
(35)

& o= 0.6(5—/;))2 Pour50 < A < 70;

Section carrée, ou :
i : Rayon de giration;
A: L’élancement géométrique;
Lf: Longueur de flambement.

lem B

me
“

lom lcm

Nem

\ Figure 11.9.Section réduite du poteau

11.5.2.Calcul de la longueur de flambement:

Le réglement CBA93 définie la longueur de flambement Ly comme suit :
¥ 0.7*Lo: sile poteau est a ses extrémités ;

» Soit encastré dans un massif de fondation ;

traversé par des poutres de plancher ayant au moins méme raideur (I/L) que

lui dans le sens considéreé ;
% Lo : dans les autres cas.

Dans notre cas on a :

Lo =3.24m: est comptée entre face supérieure de deux planchers consécutifs

Et Li=0.7 Lo

RS

DS

>

K/
*

*
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Pré dimensionnement des éléments

11.5.3.Calcul de effort Nu:

On calcul les charges permanentes et les charges d’exploitation reprises par un
poteau intermédiaire le plus sollicité, a chague niveau, ce qui permet de pouvoir
modifier les dimensions du poteau étudié s'il est insuffisant ou surabondant, et on

adopte:

- Une section de (45x45) cm?2 pour le S/Sol et le RDC.
- Une section de (40x40) cm2 pour le 1", le 2°™ et le

3eme

- Une section de (35x35) cm? pour, 4°™, et 5°™ étage.

| Tableau 11.7.Calcul de Nu du Bloc |

étage.

Dimension | B,(mm?) L¢ A a As(mm?) Nu(KN)

5eme 35X35 108900 | 2,27 | 22,45 | 0,79 122,5 1617,33
4°me 35X35 108900 | 2,27 | 22,45 | 0,79 122,5 1617,33
3°me 40X40 144400 | 2,27 | 19,64 | 0,80 160,0 2182,78
2°me 40X40 144400 | 2,27 | 19,64 | 0,80 160,0 2182,78
1% 40X40 144400 | 2,27 | 19,64 | 0,80 160,0 2182,78
RDC 45X45 184900 | 2,27 | 17,46 | 0,81 202,5 2829,52
E/Sol 45X45 184900 | 2,27 | 17,46 | 0,81 202,5 2829,52

11.5.4.La surface reprise par le poteau :

e ot e B
R

PFE 2018
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Nous avons trois types de poteaux

A. Poteau centrale :

s Surface du plancher revenant au poteau :
Sp=(3.15-0.3)x(5.07-0.3)=13.59m?>.

%+ Surface totale :
St= 3.15x5.07=15.97mz2.

1 53 14] 4
1 T
1 1 '1'_" gt 1 '1'_" L
T T T T
—4 —
-
o
n
Ll
= =
e Ey
- [
o }
0
3
u

50¢

|
F"E-=3-:lx3-:lcrr"| FS = 30 x 30 o

0,

= dd

U2 0F X 08
225

| Figure 11.10.Représentation du poteau centrale |

B. Poteau de rive :

% Surface du plancher revenant au poteau :
Sp= (1.45-0.3)x(5.07-0.3)=5.49m=.

«» Surface totale :
St=1.45x5.07=7.35m2.
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-

[}
1=}
o

L

-

I 0% ¥ 0E = dd
i

5= 3D x P ocm

sl

A

= dd

2

W3 0F X 0E

| Figure 11.11.Représentation poteau de rive

C. Poteau d’angle :

% Surface du plancher revenant au poteau :
Sp=(1.43-0.3)x(2.81-0.3)=2.84m>.

« Surface totale :
St=1.43x2.81=4.02m2.

%_“_F*S:.'3:]:-{3E]L:m2
-
-
I
o| — )
I [
o >
I
o
o
3
b
113,30,
T T T
1 143 |
T 1

‘ Figure 11.12.Représentation poteau d’angle ‘

Conclusion:
Le poteau central est le plus sollicité.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

11.5.5.Descente des charges : 5 b » [Art 6.3] €4«
11.5.5.1.Char ’ jtation:

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.

QO+32+—nn(Q1+Q2+ ...... +0On

n: Nombre d’étage on démarre de haut en bas (le premier étage est “0”).
Qo : La charge d’exploitation sur la terrasse.
»  Q1, Qz,...... , Qn : Les charges d’exploitations des planchers respectifs.

*

On utilise le 3+n a partir du sixiéme étage.

2n
| Tableau 11.8.Détermination des charges d’exploitations |
gq(KN) Q(KN) (3+n)/2n | Qcum(KN)

5eme 1 Qo 15,97 - 15,97
4°me 15 Q1 23,96 1,00 39,93
3eme 15 Q2 23,96 0,95 61,48
2°me 15 Qs 23,96 0,90 80,65

1% 15 Qa4 23,96 0,85 97,42
RDC 15 Qs 23,96 0,80 111,79
E/Sol 15 Qs 23,96 0,75 123,77
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11.5.5.2 .Charge permanente:

| Tableau 11.9.Détermination des charges permanentes |

Elément G(KN) G(KN) Geoum(KN)
PP 14,25
eme PS 7,09
5 POT 9.92 120,14 120,14
Plancher 88,88
PP 14,25
eme PS 7,09
4 POT 9.89 112,77 232,91
Plancher 81,54
PP 14,25
eme PS 7,09
3 POT 12.92 115,80 348,71
Plancher 81,54
PP 14,25
eme PS 7,09
2 POT 12.92 115,80 464,50
Plancher 81,54
PP 14,25
er PS 7,09
1 POT 12.92 115,80 580,30
Plancher 81,54
PP 14,25
PS 7,09
RDC POT 16.35 119,23 699,53
Plancher 81,54
PP 14,25
PS 7,09
S/Sol POT 16,35 119,23 818,76
Plancher 81,54
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11.5.5.3 .Effort normal de résistance :
Nu =1.35G +1.5Q

Nu = Nu +10%Nu =1.1Nu

Tableau 11.10Vérification du (1.1Nu < Nu)

Geun(KN) | Qeum(KN) | Ny(KN) | 1,INy(KN) | Nu(KN) | 1.IN<Nu
5eme 120,14 15,97 186,14 204,76 1617,33 CcVv
4°me 232,91 39,93 374,31 411,74 1617,33 cVv
3eme 348,71 61,48 562,98 | 619,28 | 2182,78 CVv
2°me 464,50 80,65 748,05 | 822,86 |2182,78 CVv
1* 580,30 97,42 929,53 1022,48 | 2182,78 cVv
RDC 699,53 111,79 |1112,05| 1223,26 | 2829,52 Ccv
E/Sol 818,76 123,77 | 1290,98 | 1420,07 | 2829,52 CcVv

11.5.6. Vérification selon le RPA99 version 2003 jart741]

D’aprés le RPA99version2003, les causes suivantes doivent étre vérifiées :

| Tableau I1.11.Vérification de coffrage des poteaux |

Condition a vérifier Application de condition Vérification
Min (by, hy) 2 25cm | Min (b, h;) = 35cm=25 cm CVv

Min (b, hy) =35cm = he/20
(he/20) = (324 - 30)/20=14,70cm

1/4 < (by/hy) <4 | 0.25 < (by/hy)=1< 4 cVv

Min (by, hy) = he /20 cv
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11.6. Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des murs réalisés en béton armé, ils auront pour role le
contreventement du batiment et éventuellement supporter une fraction des charges
verticales ainsi qu’une partie des charges horizontales.

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

Le RPA99 version 2003» » [Art 7.7.1] 4 «, exige une épaisseur minimale de 15cm,
de plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et
des conditions de rigidité aux extrémités.

) a2 hel20
2l i t e
>3a . a 2 he/ 25 4
hf-'
A a> he/22 v
ST

\ Figure 11.13.Coupe de voile en plan (gauche) Voile en 3D (droite) \

Pour notre structure: a =2 max ( he/25 ; he/22 ; he/20 ; 15cm).
he =3.24 - 0.30 = 2.94m
he/25=11.76 cm ; he/22 = 13.36cm ; he /20 = 14.70cm.
Donc: a=max (11.76cm ; 13.36cm ; 14.70cm ; 15cm).

| Tableau 11.13.Pré dimensionnement des voiles |

vaeau RDC 1er 2eme 3eme 4eme 5eme 6eme

he (cm) 294 294 294 294 294 294 294

a (cm) 15 15 15 15 15 15 15
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

IIL 1. Pacrotere :
111.1. 1.Introduction :

L’acrotére est un élément secondaire en béton armé entourant le plancher terrasse, il
a le role : la sécurité et la protection contre l'infiltration des eaux pluviales qui
provogueraient des fissures.

111.1.2. Principe de calcul :

Dans le calcul, I'acrotére est considéré comme une console encastrée dans le
plancher terrasse.

Le calcul de ferraillage se fait pour une bande de 1m de largeur, C’est un systéme
isostatique assimilé a une console de 100cm de largeur, encastrée au plancher
terrasse et soumise a un effort normal di a son poids propre et un moment a
'encastrement d0 a une charge d’exploitation de 1kN/ml appliquée a son extrémite.
La fissuration est considérée comme préjudiciable car I'acrotére est sujet aux
intempéries.

19em F=1kN

a0 cm

| b. Schéma statique de I’acrotére

a. Schéma de I’acrotére |

| Figure II1.1.Lacrotére
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111.1.3. Evaluation des charges et surcharges :

| Tableau 111.1.Evaluation des charges et surcharges |

Charge permanent

e Poids propre: 0,1x0,6x25=1,50 kKN/ml.
e Revétement : 2(0,015x0,6 x18) = 0,324 kN/ml.
G = 1,824 KN/ml
Charge d’exploitation

Q=1kN

111.1.4.Détermination des efforts :

| Tableau I11.2. Les efforts a ELU et ELS |

L'E.L.U
L'effort normal Ny =1,35xG = 1,35%x1,824 = 2,46 KN
Moment d’encastrement | M, = 1,5xQxh =1.5x1x0.6=0,90 kN.m
Effort tranchant Ty,=1,5xQ = 1,5 KkN.

L'E.L.S
L'effort normal Nser = G = 1,82 kN.
Moment d’encastrement | Mg,,= Q x h = 0,60 KkN.m
Effort tranchant ser = Q =1 KN
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111.1.5.Calcul de ferraillage :

Le calcul du ferraillage se fait par une section rectangulaire (100x10) cm2 soumise a
la flexion composée et en situation durable.

| Tableau 111.3. Les données |

Dimensions Résistances caractéristiques
Notations Valeurs Unités Notations | Valeurs | Unités
b 100 cm Feos 25 MPa
h 10 cm Fe 400 MPa
Ci 2,5 cm Sollicitations
C, 2,5 cm Notations | Valeurs | Unités
Ny 2,46 KN
My 0,9 KN.m
Nser 1,82 KN
Mser 0,6 KN.m
HL.1.51. APELU:
«» Calcul de I'excentricité:
A l'attentionde : @ = M. - 99 _3650cm
0 N , 246
Ona: 90:36.59>g—c=%—2.5=2.5cm

Donc le centre de pression se trouve a l'extérieur du segment limité par les
armatures. Alors on a une section partiellement comprimée.

«» Calcul du moment de flexion:

e : distance entre le point d’application de N et le centre des armatures tendues.
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N
el —T :
] U
; : :
ET A - Y
n
i b=100cm . ke

| Figure I11.2. Section de béton armée & ’ELU |

e=e,+ (g —C,)=36.59+2.5=39.09cm

M, =N xe =2.46x0.3909 = 0.96KN.m

«» Calcul des armatures verticales :

Le calcul se fait en flexion simple

M, 0.96x10°

- = =0.012
(0,.xbxd?) (14.17x100x7.5%)

U

1 =0.012 < g, =0.392 —  A’;=0cm? et B=0.993

M,  0.96x10°

== = =0.371cm2 =37.1m
osxfBxd 348x0.993x7.5

N 0.37 2.46

N : effort de compression alors A=A — =03711-—
100x o 100x 348

=0.37cm?2

A=A ;=0mm?2

Donc : A=37mm?2,
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Condition de non fragilité :

B 100x10
min = = 1cm2
1000 1000

A, =lcm?2> A=0.37cm?

On adoptera : A= 5HA8 =2,31cm?.
% Armatures de répartition :

Ona: % <A < ? = 0.58cm2 < A, <1.16cm?
Donc on prendra A= 4¢6 = 1,13cm>.
% Espacement :

S,=20cm<3
S, =15em < S

= Min[3h = 30cm;33cm] = 30cm
= Min[4h = 30cm;45¢m] = 40cm

min

min

111.1. 5. 2. Vérification a PELS :

Données :

Nser=1.82KN.
Mser=0.6KN.m

% Calcul de Uexcentricité:

M .
Ona: e, =N—Ser=%=0.33m

ser

E—c:5—2.5:2.5cm <g, =33cm

. . R MG' I(IB
On doit vérifier I'inégalité ci-contre : >
N B, xv,

ser

OuU: B, =bxh+15(A+A") =100x10+15(2.31+0) =1034.65cm?

L, =—

1 | bxh?
1034.65 2

2
+15x (AC, + Azd)} _ 1 [1oox10

+15% (0x 2.5+ 2.31><7.5)} = 5.084cm
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v, =h—u, =10-5.084 = 4.916cm
. b
lo =3} +0})+15x[(A (0, ~¢,)" + A, (0, ~c, ]

le = %x (5.084° +4.916%) +15x[0x(5.084 — 2.5 + 2.31x (4.916 — 2.5)?] = 8542.60cm *

I
¢ -1.68cm
B, xv,

IVIG,=NserXCG’
CG =eq-(h/2-c)+(v1—(h/2)) = 33-2.5+5.073—5=30.75cm

CG =Mg/Nger= 30.75cm > lg/(Boxv,) =1.68cm.
Donc on a une section partiellement comprimée (SPC)

_—
Il faut vérifier que : C° — 2P (fissuration préjudiciable).
o, =<0,
NSEI’
Ou o, = KY avec k=—%
S

o.=15k(d-y,)
On va calculer y; a l'aide de I'équation suivante:

Y2+ py2+q=0........ " tel que:

p=-3c2+ QOTA (d-c) = p =-2259.98 cm?
et q=-2ct- QOTA (d - c)?> = q = 40784.74 cm?.

Ou: c: La distance entre la fibre la plus comprimée du béton et le point "c" et
puisque "N" est un effort de compression donc " ¢ = h/2 — e =-34.09cm < 0".

D’ou 'équation "*" devient : y,>+ (-2259.98) y, + 40784.74 =0
On va résoudre I'équation précédente, tout en respectant la condition suivante :

O<yi=y,+c<h
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y1: distance entre la fibre comprimée de béton la plus éloignée et I'axe neutre.
Finalement, on trouve :

y2 =30.04 cm

y2 = 2470cm  rejetée comme valeur (y,+c<0)

y> =-54.30 cm rejetée comme valeur (<0)
Dovalors: 0<y;=30.04 +(-27.89)=2.15cm<h=10cm

Donc on prend : y, = 30,04 cm.

En revancheona: k= l
SxX
by1? 5
Avec ; Sy = > +15[As(y1—C)-As(d-yi1)]. = Sx=45.75cm

D'ou alors : k = 1820/45750 = k=39.78 x 10 N/mm?®
Donc : op = ky;=(39.78 x 10°) x 21.5 = o, = 0.85 MPa
Et : os =15k (d-y;)=15x39.78x 103( 75 - 21.5) = o5 = 31.92 MPa

Donc, on obtient :

ob=0.85 MPa < 6= 0,6 feos = 15 MPa (cv).
0s=31.92MPa<g =M inEfe =333.33MPa;110,/nf = 201.633M Pa} =201.633 MPa(cV)

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

111.1.6. Vérification de I'effort tranchant :

La section d'armature tendue doit étre capable d'équilibrer I'effort de traction "F" qui
est égale a:

T=V, - M, =1.5—&

09-d 0.9-0.075
Alors les armatures tendues ne sont pas soumises a aucun effort de traction, donc
pas de vérification a faire.

=T=-11.83<0
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111. 1.8.Vérification de la contrainte de cisaillement du béton:

On doit vérifier que: 1, < T telles que:.

V, 15x10°

[ ==t =" _002MPa
" b.d 1000x 75

Et: T=min[0,15 fc%; 4 Mpa ] = 2,5 Mpa (la fissuration est préjudiciable)
Y

D’ou alors : T,= 0.02 MPa< T, = 2.5MPa

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

111.1.9. Vérification de |'acrotére au séisme:

L’acrotére doit étre calculé sous l'action des forces horizontales par la formule
suivante:
Fp = 4ACpWp [1] » P Art [6.2.3] 4 <
A: coefficient d'accélération;
Cp: facteur de force horizontal;
A = 0,15 [Modificatifs et compléments aux RPA99 (groupe d’'usage2, zone lIb)]
Cp=0,8[1] »» Tab [6.1] € «:
Wp: poids propre de I'élément
Wp= 1,880 kN.
D'ou alors : Fp=4x0,15x 0,8 x 1,880 = Fp = 0,902 kN < 1,5Q = 1,5kN (C.V)

446
esp=15cm — _ ||

S5HAR
esp=20cm - ___ ||

| Figure 111.3. Ferraillage de ’acrotére

PFE 2018 Page 37



Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

111.2. Plancher a corps creux:

Les planchers sont des éléments plans horizontaux, supposés infiniment rigides dans
leur plan. lls ont pour role :

e Cheminement des charges aux éléments porteurs.

Assurer l'isolation des différents étages du point de vue thermique et
acoustique.

On adopté comme plancher pour notre batiment un plancher en corps creux qui a
pour avantage:

Il assure une bonne isolation phonique et thermique

e |l est plus Iéger que la dalle pleine.

_ Dalle de compression

Treillis soudé

Poutrelle (nervure)
Entrevous en terre
cuite, béton ou
entrevous légers
isolants

Acier en sinusoide Dépassant
de la poutrelle

] Figure 111.4. Schéma statique de la coupe du plancher \
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111.2.1.Dalle de compression:

Sert a la bonne distribution des charges verticales sur les poutrelles, ainsi que pour
résister aux efforts appliquées sur la dalle ; on prévoit un ferraillage en quadrillage.
La table de compression a une épaisseur de 4cm avec un espacement de 65cm
entre poutrelles. La section d’armature a prévoir doit satisfaire aux conditions
suivantes:

% Espacement pour les armatures perpendiculaire aux nervures au plus égale a :
a;<20cm;
Espacement pour les armatures paralléles aux nervures au plus égale a :
a,<33cm;
La section d’armatures dans le sens perpendiculaire aux nervures est donnée
par : A, > 200/fe(Mpa) si L<50cm ;

A, > 0.02xLx200/fe= 4xL/fe  si 50cm <L< 80cm.

X/
°e

X/
°

Avec :

« L : espacement entre axes des nervures (65cm dans notre projet) ;
% fe : nuance de I'acier FeE520 (f:=520Mpa), le treillis soudé qui sera utilisé
sera a maillage carré de 20cm x 20 cm.

50cm=<L=65cm=80cm A > 4xL/fe =0.5cm2/ml
La section d’armatures dans le sens paralléles aux nervures est données par :
A,> A/2=0.25cm?/ml

On choisira : A;=5¢5=0.98cm? esp=20cm
A/=5¢5=0.98cm? esp=20cm

3P5 esp=20cm

2l / 3PS esp=20cm

20

| Figure 111.5. Disposition des armatures de la table de compression
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111.2.2.L es poutrelles :

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

% Avant coulage ;

0,

% Apres coulage.
a. Avant coulage :

La poutrelle avant coulage est une poutre isostatique ayant les charges suivantes:
% son poids propre.

» le poids de corps creux (entrevous).

% une charge concentrée a son milieu dont 'intensité est la plus grande de

1kN ou (0.5*L)kN, qui représente le poids d’'un ouvrier.

%

DS

>

g=Max(1;0.5*%L)

12

| Figure 111.6. Dimensionnement de la poutrelle |

Le tableau suivant regroupe les charges pour une section de 12x4 cm2 :

| Tableau 111.4. Les charges de la poutrelle avant coulage |

LatravéeL (m) | Q (KN) G (KN)
poids de poutrelle poids du corps creux
3.15 158 | 0:12x0,04x25=0,12 0,65x1 = 0,65
0,77
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Le calcul en flexion simple:

| Tableau 111.5. Calcul des moments |

Mg(KN.m) Mo(KN.m) Mu(KN.m)
GL? L N _
— =096 Q— = 1,24 1,35Mg+1,5Mq=2,76
8 4
_ Mu  276%10° 179 _ 0300
H= habrd 14241204302 179 » pmax=0.

Cette valeur de p=1.73 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
fagcon & éliminer le risque de déformation.

b ._Apres coulage :

» G =poids du plancher (16+4)= 3,15x%0,65=2.05 kN/mi

» Q =1x0,65=0,65 kN/ml
_2,05%(1,35G+1,5Q)«1* :
> = Y pour la poutre continue
= L
> f—m+0,50m pour L > 5m
F=_L
> f= 200 pour L< 5m
| Tableau 111.6. Calcul des moments |
Nombre des G Q 1.35G+1.5Q L f f f<f
étaiements | (kN/ml) | (kKN/ml) (KN/ml) (m) | (cm) (cm) (cm)
0 3,15 | 6,42 Non
1 2,08 0,65 3,432 1,58 | 0,77 0,63 Non
2 0,79 | 0,12 Oui
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

On place 2 étaiements a une distance L=3.15m pour les poutrelles.

\ Figure 111.7. Choix de disposition des étaiements

Dans cette étape, I'ensemble des poutrelles est considéré comme une poutre
continue. Types des poutres continues est a envisager :

e Poutrelle a 6 travées.

e Poutrelle a 8 travées.

111.2.2.1. Méthode de calcul :

Le rapport entre les portés successifs est compris entre 0.8 et 1.25 pour tout type
des poutrelles, donc la méthode forfaitaire est applicable.
La méthode forfaitaire :

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

- La surcharge d'exploitation Q ne doit pas dépasser le double des charges
permanentes ou bien 5000 N/mm?2.

- 2G
~ |5000N / mm?

- Les moments d'inertie de toutes les travées doivent étre égaux et le rapport
entre les travées successives doit étre compris entre 0.8 et 1.25

- La fissuration est peu nuisible.

Exposé de la méthode [

On désigne chaque travée par :

o Q
G+Q
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1.05M
HM, +MZ Ma{ 0

(1+0.30)M,

(1,2 +0.3x)
2
M 1+ 0.3
2

M, Si la travée est de rive
2)M, > M

M, Si la travée est intermediaire

3) Pour les appuis:

M, 2 0.6M-oeeeeeeeeees Poutre & deux travées
M, >05Mgeeeevennnns Appuis voisin des appuis de rive.
M, 204M ---eeoveeeeenns Appuisintermédiaires.

(M, 202Mg-eeeeeeennnnnn Appuisde rive

Avec :

M; : Moment en travée.

M. : Moment max sur I'appui droit.
M, : Moment max sur I'appui gauche.
Ma : Moment a l'appui.

2

8

Mo : Moment isostatique= (KN.m)

Mm_Me _&_’_ Mw_Me
L 2 L
M —-M M —M
Te:‘TO+ 0 e — & I A—
L 2 L

To=Tot+ T, : effort tranchant a gauche de la travée.

Te : effort tranchant a droite de la travée.

| Tableau I11.7. Actions de calcul des poutrelles aprés coulage |

Niveau G(KN/m) Q(KN/m) qu(KN/m) | gser(KN/m)
Terrasse 6,54x0,65=4,25 1*0,65=0,65 6,71 4,90
Plancher _ N _
courant 6x0,65=3,90 1,5*0,65=0,975 6,73 4,88

111.2.2.2. Sollicitations de calcul :

On a deux types des poutrelles dont la solution se fait par la méthode forfaitaire:

Vérification si la méthode forfaitaire est applicable.

2G =13.08kN /m?
-Q=1kN/m2S{5 N/ " (C.V)
m
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

- l'inertie est constante pour toutes les travées.
- 0,8<Lag/ Lgc <1,25 (CV)

- La fissuration est peu nuisible

Poutrelle a six travees Type 1:

] £33 aild 340 £33 283

| Tableau I11.8. Différentes sollicitations dans la poutrelle & six travées (ELU) |

TRAVEES | Mo (KN M) | M(KNmM) | My(KNm) | Me(KNmM) | Tw(KN) | Te(KN)
A-B 6,83 4,29 1,37 3,42 8,87 | -10,31
B-C 5,47 2,89 2,74 2,19 8,80 -8,37
CD 8,35 4,41 3,34 3,34 10,60 | -10,60
D-E 8,35 4,41 3,34 3,34 10,60 | -10,60
E-F 5,47 2,89 2,19 2,74 8,37 -8,80
F-G 6,83 4,29 3,42 1,37 10,31 | -8,87

| Tableau I11.9. Différentes sollicitations dans la poutrelle a cinq travées (ELS)

TRAVEES | Mo (KNm) | M(KNmM) | Mu(KNm) | Me(KNm) | Tw(KN) | Te(KN)
A-B 4,98 3,13 1,00 2,49 6,46 -7,51
B-C 3,98 2,10 1,99 1,59 6,40 -6,09
C-D 6,08 3,21 2,43 2,43 7,72 7,72
D-E 6,08 3,21 2,43 2,43 7,72 7,72
E-F 3,98 2,10 1,59 1,99 6,09 -6,40
F-G 4,98 3,13 2,49 1,00 7,51 -6,46
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T(KN)
10.60 10,60 1031
8,57 8,80 8.37
@ ® s @ ) &
A
o @ @ ® \@\ \@
-8.37 £.20 £.87
-10.31 -10.60 -10.60
M(KN.m)

34 # 3,34, 5,04 33 ”
1.3& 274 ﬂ\ ' A\ 7
A \_/ A

3 \_/A UA \_/A UA
2.89
44 441

429

4.2%

| Figure 111.8. Différents efforts dans la poutrelle a six travées (ELU) |

PFE 2018 Page 45
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T(KN)

112 1M 7.1
6.46 b.41 6.00

SN NN N N

-6.09 -6.40 -6.46
15 -1.72 172

24 248 28,243 2-43159 4
1,(& 1.99 1.5 : 17‘\ 1%0
A

NSO NN TN

3 321 k¥l 313

M(KN.m)

| Figure I11.9. Différents efforts dans la poutrelle a cing travées (ELS) |
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Calcul des éléments secondaires

Poutrelle & huit travées Type 2:

L1l

ail

| Tableau 111.10. Différentes sollicitations dans la poutrelle a huit travées (ELU) |

TRAVEES | Mo (KNm) | M(KNm) | Mu(KNmM) | Mg(KNm) | Tw(KN) | Te(KN)
A-B 3,33 2,09 0,67 1,67 6,19 -7,20
B-C 6,83 3,61 3,42 2,73 9,83 -9,35
C-D 5,47 2,89 2,19 2,19 8,58 -8,58
D-E 8,35 4,41 3,34 3,34 10,60 -10,60
E-F 8,35 4,41 3,34 3,34 10,60 -10,60
F-G 5,47 2,89 2,19 2,74 8,37 -8,80
G-H 6,83 3,61 2,73 3,42 9,35 -9,83
H-1 3,33 2,09 1,67 0,67 7,20 -6,19
| Tableau I11.11. Différentes sollicitations dans la poutrelle & huit travées (ELS) |

TRAVEES | Mg (KN m) M¢(KN m) Mw(KN M) | Mo(KNmM) | Tw(KN) | Te(KN)
A-B 2,43 1,52 0,49 1,21 4,51 -5,24
B-C 4,98 2,63 2,49 1,99 7,16 -6,81
C-D 3,98 2,10 1,59 1,59 6,25 -6,25
D-E 6,08 3,21 2,43 2,43 7,72 -7,72
E-F 6,08 3,21 2,43 2,43 7,72 -7,72
F-G 3,98 2,10 1,59 1,59 6,25 -6,25
G-H 4,98 2,63 1,99 2,49 6,81 -7,16
H-I 2,43 1,52 1,21 0,49 5,24 -4,51
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Calcul des éléments secondaires

T(KN)
963 1060 10,60 435
619 8.6 Y 720
A
@ @ @
¢ \@\ 9 \T
4 45 5480 B
435 1060 1060 983
34 3% 134,334 334 3
23219 249 2y 2427
67 L& 167 67

AV VAV Y+

361

44 44 361

M(KN.m)

| Figure 111.10. Différents efforts dans la poutrelle a trois travées (ELU) |
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Calcul des éléments secondaires

T(KN)
146 n iy 641
625 625
451 524
R b b 0 b 8
A g
e 8
0 @ @ \T
B4 45
425 525
£31 4.2 an Al
. M U 24
4 1,49 5 159 150 159,199 &4
ol 14 12

04

L&

L

26

N

20

\/

324

\/

32

M(KN.m)

240

Figure 111.10. Différents efforts dans la poutrelle a trois travées (ELS)
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

Reécapitulations :

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

ELU ELS
Mau(KN.m) | My (KN.m) Tu(KN) Ma ser(KN.M) | M; ser(KN.m)
Sollicitations 3.34 4.41 10.60 2.49 3.21
e Poutrelle a | Poutrelle a | Poutrelle a | Poutrelle a | Poutrelle & 8
Référence , , , , ,
6 travées 8 travées 6 travées 6 travées travées

| Tableau 111.12. Récapitulations des efforts |

111.2.2.3. Calcul du ferraillage :
Le ferraillage est calculé en flexion simple :

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

sectionen T.
» Pour le moment négatif (aux appuis) la section transversale de calcul sera la

section rectangulaire dont les dimensions sont mentionnées ci-dessous :

Ba e

ra
k.

20

12 12

Figure 111.11. Les sections considérées pour le calcul des ferraillages. En travée
(a gauche); En appui (a droite)

La fissuration est peu nuisible, la situation est durable.
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| Tableau 111.13.Calcul des ferraillages |
En travée section T Aux appuis section
rectangulaire
My (KN.m) 4,41 3,34
Mo:b*ho*O'b adm*(d-(hO/Z))
=59,072
Mo (KN.m) Mo >M, = l'axe neutre /
appartient a la table
= section rectangulaire
2 U 0,075 0,053
w My 0,392
< Ly Oui Oui
B 0,993 0,916
A (cm?) 0,90 0,72
Le choix 3HA10=2,35 cm? 1HA10+1HA12=1,91cm?
B/1000 1,3 0,24
A= B/1000 Ooul Ooul
m Mser (KN.m) 3,21 2,49
- Ob adm(Mpa) 15
2 n y1 (Cm) 1,55 7,94
C o I (cm*) 12940,90 5586,40
== K (N/cm?3) 0,023 0,042
g ob (Mpa) 0,36 3,41
ob < ob agm Oui Oui

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

| Tableau I11.14.Ferraillage longitudinaux des poutrelles |

Section
d’armature

En travée

Aux appuis

A=3HA10

A,=1HA10+1HA12
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Pour les appuis des poutrelles en utilisent une barre de ®8 ; et deux autres barres
pour le ferraillage de dalle de compression.

1,00 2,00
-« >
- :UJ o
' —_*,=|.—="L
' I |
|t e
N — =
. et |

Coupe B-B  Coupe A-A

Armatures transversales :

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

Diametre des armatures transversales ¢ :
h b
Min< —; ¢y — ¢ ={5.71;14;12}(mm
¢t {35 Z 10} { }(mm)

2

T
On adopte ¢:=5.71 on prend : ¢=5 mm = a= Tt =19.63 mmz2

a; : section d'une barre;
ny: nombre des barres a;=0,19 cm? et n=2 = A=a;.n:=0.38cm3.

Espacement S;:

Si< Min 0.9d =(16.2;40 cm)
40cm
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At min £ 0.003.s:.b RPA99Version2003 » »-Art [7.5.2.2] 4 4

—> s;2 A/0.003.b =10.56cm , on adopte: St = 15cm.

| Tableau I11.15.Les armatures transversales dans les poutrelles et leur espacement

A transversales espacement

2¢6 15cm

111.2.2.4. Vérification au cisaillement :

La vérification se fera a 'lELU en comparant la contrainte de cisaillement du béton dans
'ame de la poutrelle a la contrainte de cisaillement admissible donnée pour le cas de la
fissuration peu nuisible avec des armatures transversales verticales.

T _ 10.60%103 — . 10.2f
e e ———— < — c28 . —
T = = T80 0.49 MPa <7, Mln{—yb ,5MPa} 3.33Mpa

Vérifications nécessaires : [1]
Section d'armatures transversales (F<E400).

—'S‘t ; > 0.4MPa. = 40 _ 584 MPaz0.4 MPa  (C.V)

.S, 120x150

A >y T O'3Kft2’_3 = A _ 0.02>-0.022 (C.V)
b, -S, 0.9-f [cosa +sina] b, - S,
Avec: K=1 — flexion simple et la fissuration est peu nuisible

a=90° Pour les armatures transversales

111.2.2.5.Vérifications préliminaires de la fleche :

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 111.15. Vérifications préliminaires de la fleche des poutrelles |

1°"® condition 2°M¢ condition
h/L = Mt/(15 Mo) p < 3.6/fe
h/L=0.20/3.15=0.063 p=A/(bp*d)=3.39/(12*18)=0.016
My/(15Mo)=4.41/(15*6.60)=0.042 3.6/ fe = 3.6 / 400 = 0.009
CVv Condition non vérifiée

Donc : le calcul de la fleche est nécessaire.
111.2.2.6. Evaluation détaillée de la fleche
L=3.15m

3.15m<5m = f=L/500=0.63cm

I:b*h3*ﬁ+(1—ﬁ)*[a4—ﬁ*(1—a)4]

= 38.77 cm*
12 B+ax(l-p) cam

Tel que :

¢ [=be/b=12/65=0.185
¢ a=ho/h= 4/20=0.2

5xqxL*  5%6.73%10° x 295

= 384-Ex1 384-321642:3877  005m

f=05cm < f =0.63cm = Condition vérifiée

La fleche est vérifiée, et on va adopter le méme ferraillage qui a été calculé pour
toutes les poutrelles.
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@ ——1HAL0

204  esp=15cm

3HAlO0

1z

Travée

—1HA10
—1HA12

206  esp=15cm

3HA10

1z

Appui

| Figure 111.12. Ferraillage des poutrelles |
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111.3.Les escaliers :
111.3.1. 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, un escalier
sert donc a monter et descendre, la montée et la descente doivent se faire aussi
aisément que possible et sans danger.

111.3.2. Définition lémen ‘un jer

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

e 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 I'accés a chaque niveau intermédiaire
(palier d’arrivée ou palier intermédiaire).

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

e Lejour: C’estla largeur en plan du vide entre deux volées paralleles.

e Lamarche: C’est la surface délimitée par la foulée et 'lemmarchement.

e Lacontre marche : C’est la partie verticale prenant place entre deux marches.

e L’emmarchement: C’est la largeur utile d’'une volée, elle est fonction de la
destination de 'escalier.

e Lecollet: Cestle nom donné au bord limitant I'escalier du coté jour.

e Lafoulée : C'est la distance horizontale comprise entre chaque contre marche.

e La ligne de foulée: C’est la projection en plan du trajet suivi par une personne
empruntant I'escalier, pour les escaliers dont la largeur de 'emmarchement n’excéde pas
1.30 m, la ligne de foulée se trouve au milieu de 'emmarchement.

Ligne de foulée \ \

\ I
| | |
paillasse ‘. |
|
Marche |.. \. | N9
| —
Contre marche % \ 1} n
palier \
|
E .
Emmarchement

| Figure 111.13. Représentation d’un escalier |
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» h:Hauteur de la marche.

» ¢ : Largeur de la marche.

» L : Longueur horizontale de la paillasse.
» H : Hauteur verticale de la paillasse.

111.3.4.Dimensionnement

Pour les dimensions des marches "g" et les contres marches "h" on utilise
géneéralement la formule de BLONDEL: 59 cm < g + 2h <66 cm

Il porte un palier et une paillasse.

1% volée
L
h=— et =—
n g n-1
n: nombre de contres marches.
(n-1): nombre de marches.

X=0g+2h=H.(n—1)+n.L=xn.(n —1)on pose:

X2 —(X+2H+L).n+2H=0 - (*)

Pour la formule générale (*): 59cm<g+2h<66cm on prend :
g+2h = 64 cm.

64.n% — (64 +2x170+300).n + 2x170 =0

64n2 — 704.n +340 = 0 —n=10
\O e E
o
™~
- —
o
1.30m 3.00m

| Figure III.14.Modalisation d’escalier 1* volée
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Nombre de marches: n-1=9
Nombre de contres marches: n = 10

Legiron. g=L/n-1=300/9=33.33cm

Hauteur de la marche: h = ﬂ = % =17cm

n

Vérification de la formule de blondel

59cm < g + 2h = 64cm < 66cm

o Verification d’inclinaison a
Tga=H/L=170/300=0.57 ———> a=30°

e Longueur de la paillasse e, :
Ltota|: 340 cm

e Epaisseur de la paillasse:

On adoptera: e, =15cm

2°MCyolée

h:ﬂ et g:L
n n-1

n: nombre de contres marches.
(n-1): nombre de marches.

X=0g+2h=H.(n—1)+n.L=xn.(n —1)On pose :
XN —(X+2H+L).n+2H=0 - ()

Pour la formule générale (*): 59cm<g-+2h<64cm on prend
g+2h =64 m.

64.n% — (64 + 2x153+ 270).n + 2x153 =0
64n2—640.n +306=0=n =9
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\O 5 E
o
ok
30° N
2
1.30m 2.70m
| Figure 111.15.Modalisation d’escalier 2°™ volée |

Nombre de marches: n-1=8
Nombre de contres marches: n =9
Legiron:g=L/n-1=270/8=33.75cm

Hauteur de la marche: |, _ H = 1.7 =17cm
n 10

Vérification de la formule de blondel
59cm < g + 2h = 64cm < 66cm

o Verification d’inclinaison a

Tga=H/L=153/270=0.57 —> o =30°

e Longueur de la paillasse e, :
Ltota|: 340 cm

e Epaisseur de la paillasse:
Liota/35<e€psLioa/30 ——> 9.7lcm<ep,< 11.30cm

On adoptera : e, =15 cm
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111.3.5. Evaluation des charges et surcharges :
111.3.5.1. Charges permanentes :

| Tableau 111.16. Charge permanente du palier de 1’escalier |

No Composants Epaisseur | Poids volugnique Poids surfazlcique
(m) (KN/m°) (kN/m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
4 Poids propre de la 0.17/2 o5 213
marche
5 POidTo gir”c;zfede la 0.15/cos 25 3.00
6 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente 6.86
\ Tableau I11.16. Charge permanente de la paillasse de 1’escalier \
No Composants Epa(i;ieur Poid?k\ll\lc;lnt]jg;lique Poid?ksl\lu/:;%;:ique
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 Poids propre du palier 0.15 25 3.75
5 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente 5.49

111.3.5.2. Surcharge d'exploitation:

Le palier: Q = 2.5kN/m?
La paillasse: Q = 2.5kN/m?

PFE 2018 Page 60



Chapitre IlI

111.3.6. Détermination des sollicitations:

AI'E.LU: P,=135G+15Q
AI'E.L.S: Peer =G +Q

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants:

Calcul des éléments secondaires

| Tableau I11.17. Combinaison des charges de I’escalier |

G(KN/ml) | Q(kN/mI) | Pu(KN/ml) | Pser(KN/ml)
Palier 5.49 25 11.16 7.99
Paillasse 6.86 25 13.02 9.36

111.3.7. Détermination des efforts:
Volée -1-
Al'E.L.U:

2F=0
R.+Ryp= (13.02 x 3.0) + (11.16x 1.30) = 53.56 KN
R.+Rp = 53.56 KN

> MB=0
Rax 4,3- (13,02x 3,0)x2.8 + 11.16x1,3x0,65= 0
R, = 23.24 KN et Rp, = 30.32 KN

(0 < x < 3.00)

Moment fléchissant : M(x)= 23.24x — 13.02x*/2
Effort tranchant: T(x) = -13.02x + 23.24

M (0) = 0 KN.m ; T (0) = 23.24KN

M (3.0) = 11.13 KN.m ; T (3.0) = -15.82 KN

(0=sx=<1.3)

Moment fléchissant : M(x) = 11.13-15.82x— 11.16x°/2
Effort tranchant: dn,(x)/d =T (x)=-15.82-11.16x

M (0) = 11.13 k N.m; T (0) = -15.82 kN.m

M (1.3) =0 KN.m; T (1.3) = -30.32kN .m

Supposant qu’on a des semi-encastrements telle que :
M=0.85M;=0.85x11.13=9.46 KN.m
Ma=Mp=0.5 Mp=0.5x11.13=5.57 KN.m
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13.02 KN
E— 11.16 KN
RN
Ra 3.00m 1.30m Re
T(kN)
23.24
)
- 3.00Mm 1.30m ™
15.82\®|
30.32
M(KN.m)
557 5.07
A @ A
9.46
| Figure I11.16. Schéma statique des efforts du I’escalier a ’E.L.U |
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AI'E.L.S

D F=0

Ra+Ry= (9.36 x 3.00) + (7.99 x 1.30)
Ra+Ry=38.47

YM/B=0

Rax4.3- (9.36x 3.0)x2,8 -7.99x1.3x0,65= 0
Ra= 19.85 KN et R, = 18.62 KN

(0<x<3.0)

Moment fléchissant : M(x) = 19.85x — 9.36 x°/2
Effort tranchant: T(x) = - 9.36 x +19.85

M (0) =0k N.m; T (0) = 19.85 KN

M (3.0) = 17.43k N.m ; T (3.0) = -8.23 k N

(0 =x=1.30)

Moment fléchissant : M(x) = 17.43+8.23x— 7.99 x?/2
Effort tranchant  dm(x)/dx = T(X)= - 8.23-7.99x

M (0) = 17.43 k N.m; T (0) = -8.23 KN

M (1.3) =0 KN.m; T (1.3) =-18.62 KN

Supposant qu'on a des semi-encastrements telle que :
M=0.85M=0.85*17.43=14.82 k N.m
Ma=Mp=0.5 Mp=0.5*17.43=8.72 kK N.m

PFE 2018 Page 63



Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

9.36 KN 7.99 KN
|| \ | ]
A
Ra = 00m 1. 30mM 'L"
T(N)
1|9.85
+)
A 3.00m BRI
8.23\@
18.62
M(KN.m)
8.72 8.72
\
+)
14.82

| Figure I11.17. Schéma statique des efforts du I’escalier a I’'E.L.S |
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Volée -2-
Al'E.L.U:

2 F=0
R.+Ryp= (13.02 x 2.7) + (11.16x 1.30) = 45.75 kN
R.+Rp = 49.66 k N

> MB=0
R..4 - 13,02X 2,70x2.65 + 11.16x 1,3x 0,65= 0
R, = 25.65 KN et R, = 24.01 KN

(0=sx=2.7)

Moment fléchissant : M(x)= 25.65x — 13.02x?/2
Effort tranchant: T(x) = -13.02x+ 25.65

M(0) = 0 k N.m; T (0) = 25.65 KN

M(2.7) = 21.79 k N.m ; T (2.7) = -9.50 KN

(0=x=<1.3)

Moment fléchissant : M(x) = 21.79-9.5x— 11.16x%/2
Effort tranchant: dm(x)/dx=T(x)=-9.5-11.16x

M(0) = 21.79 k N.m; T(0) = -9.5KN.m

M(1.3) =0 KN.m; T(1.3) =-24.01 KN .m

Supposant qu'on a des semi-encastrements telle que :
M=0.85M=0.85*21.79=18.52 k N. m
Mza=Mp=0.5 Mp=0.5*21.79=10.90 k N.m
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13.02 KN 11.16 KN
/—'
]
Ra 2,/ 0m 1.30m Re
T(KN)
25,65
A 2./ 0m 130 &
9.5%
24.01
M(KN.m)

10.90 10.90
A i
()

18.52

] Figure 111.18. Schéma statique des efforts du I’escalier a I’E.L.U \
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AI'E.LS

D F=0

Ra+Ry= (9.36 x 2.70) + (7.99 x 1.30)
Ra+Ry=36.10

>M/B=0

Ra. 4- 9.36x 2.7x2,65 -7.99x 1.3x 0,65= 0
Ra = 18.43 kN et Rp= 17.67 kN

(0=sx=2.7)

Moment fléchissant : M(x) = 18.43x — 9.36 x°/2
Effort tranchant: T(x) =- 18.43+ 9.36 X
M(@0)=0kN.m; T (0)=18.43k N

M(2.7) = 15.64k N.m; T (2.7) = 6.84K N

(0 < x £ 1.30)

Moment fléchissant : M(x) = 15.64—6.84x— 7.99 x%/2
Effort tranchant  d M(x)/d x = T(X)=-6.84-7.99x

M (0) = 15.64 k N.m; T (0) =6.84kN

M (1.3) =0 k N.m; T (1.3) =-17.67 KN

Supposant qu'on a des semi-encastrements telle que :
M=0.85M=0.85*15.64=13.29 KN. m
Ma=Mp=0.5 Mp=0.5*15.64=7.82 KN. M
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PFE 2018

Calcul des éléments secondaires

8.36 KN

15.42

T 7.99 KN
[ [
Ra 2,70 1,301 I
T(kN)
18.47
A  °J0n sﬁw%‘
17.67
M(KN.m)
5.07 307
A 1

|

Figure III.19. Schéma statique des efforts du I’escalier a I’E.L.S
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On remarque que les moments de la 2°™ volée sont plus grands que les moments

de la 1% volée, alors on adopte les moments de la 2°™° volée pour ferrailler.

| Tableau 111.18. Les données |

Jc2s =25 Mpg Yo =15 Opc = 14.2 MPa c=2cm
Béton froe = 2.1 Mp, b =100 cm h= 15cm d=13cm
Acier FeE400 f.=400MPa ys=1.15 0s = 348 MPa
| Tableau I11.19.Calcule des sections d’acier de ’escalier |
My (KN.m) M B A(cm?) | A'(cm?) Aadopt (CM?)
En travée 18.52 0,0894 0,954 4,97 0 4HA14=6,16
En appuis 10.90 0,0526 0,973 2,86 0 4HA12=4,52

111.3.7.1. Condition de non fragilité :

On vérifie que:

- B
On vérifie que: A> A =——
q Amm 1000
Entravees: A=6.16cm?> A . = 12%;;5 =150cm? (c.v)
. Par rapport a :A+A
En appuis : A=452cm2> A = 101%;015 =150cm2  (c.v PP v

111.3 .7.2. Les armatures de répartition :

| Tableau 11.20. Les armatures de répartition |

Ax (cm?) on adopte
En travée A/4=6.16/4=1.54 4HA8=2.01
En appuis A/4=5.42/4=1.35 4HA8=2.01
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Calcul des éléments secondaires

111.3.7.3. Vérification de I'espacement :

| Tableau 111.21.Vérification de I’espacement des armatures |

les armatures longitudinales

les armatures de répartitions

En travée St=25cm=min[3h=45cm;33cm] St=25cm <
=33cm min[3h=45cm;33cm]=33cm
En appuis St=25cm<min[4h=60cm;45cm] | St=35cm=min[4h=40cm;45cm]
=45cm =40cm

111.3.7.4. Vérification a I'E.L.S :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on ne doit vérifier que

GbSEb

G,=06.F ,=0.6x25=15MPa

| Tableau 111.22. Vérification du ferraillage de I’escalier a I’'E.L.S |

En travées En appuis
A (cm?) 6.16 4.52
Mser (kN.m) 13.29 7.82

Y (cm) 50y® +15A.y—15A.d=0=y=4.06 | 50y®*+15A.y—15A.d=0=y=3.57
| (cm4) | :%y3 +15A(d-y)* = 1 =9615.72 | :gy3 +15A(d-y) = 1=7317.78

ob (MPa) 15

Mser MS

ob (MPa) Gb:T'y =5.60 o, :T‘”.y:3.81

Gb<Ob Oui Oui
PFE 2018
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111.3.7.5. Vérification de I'effort tranchant :

'\, 25.65x10°
T p,d 1000x130
On considere la fissuration comme peu nuisible :

=0.197MPa

02 f
T,=Min ©28 _ 3 33MPa:5MPa|=3.33MPa

Ve
1,=0.197 MPa<7T =3.33MPa (c.v)

111.3.7.6. Vérification de la fleche

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

N L ML hoa75> 1852 o (c.nv)
L 20 M, 400 20x21.79
A 2, 86 hooar< 2 —0005 (cv)
bd~ f,  100x13 400
v Donc la vérification de la fléeche est nécessaire.
| Tableau 111.23. Vérification de la fléche de I’escalier |
A(cm?) M(KN.m) p% os (MPa) M y(cm) | lo (cm?)
6.16 13.29 0.47 214.90 0.99 7.82 30757.89
In (cm’”) n@emh | F(mm) | Ffmm) | AF(mm) | Fagn(mm) | AF < Fam
3.25*10" 3.06*10* 2.367 3.506 1.139 54 Oui
PFE 2018
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111.3.8. Calcul de la poutre paliere:

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

111.3.8.1. Pré dimensionnement

La longueur de la poutre: L =2.70 m
L/15<h<L/10;0.3h<b<0.7h
L=27m=>18<h<27=>h=30cm

L=27m=>8.1<b<19=>b=30cm

e Vérification des prescriptions du RPA 99 VERSION 2003:

b = 30cm = 20cm. (c.v)
h = 30cm = 30cm. (c.v)
h /b=1<4 (c.v)

111.3.8.2. Charges revenants a la poutre:

Ry = 25.65 KN; Rser = 18.47 KN

Poids propre de la poutre: 0,30 x 0,30 x 25 = 2.25 k N/ml.
Gt=2.25N

Donc: Pu=1.35x GT + R = 1,35x 2.25+ 25.65 = 28.68 k N/m|
Pser= G + R=2.25+18.47 =20.72 KN/ml.

111.3.8.3. Calcul des efforts:

On a pris les valeurs données par I'aide mémoire de la résistance des matériaux.
On a une poutre parfaitement encastrée, on calcul les réactions (RA,RB) avec la
méthode de RDM.

270

NEEENNAURN
|
|
i
|

\7 Frro

\ Figure 111 .20. Schéma statique de la poutre paliere \
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Calcul des éléments secondaires

o RA = RB = PL/2

M max (Appuis) = MA = MB = PL?/12
M max (Travée) = PL?/24
A.L’ELU :

Réaction d’appuis : Ra = Rg =39.43 k N
Effort tranchant : Thax = Ra =39.43 k N
Moment fléchissant : Mpyax (Travée) =9.03 KN.m et Mpax (Appuis) =18.07 KN.m

B. L’ELS :

Réaction d’appuis : Ra= Re=28.43 k N
Effort tranchant : Tmax= RA=28.43 k N
Moment fléchissant : Mnax (Travée) = 6.51 KN.m et Mmax (Appuis) = 13.03 KN.m.

111.3.8.4. Ferraillage de la poutre paliere:

e Armatures longitudinales:

Le calcul des armatures longitudinales s’effectue en flexion simple a I'état limite
ultime.

Acier: FEE400 ; ys =1.15; 0 s =348 M Pa
Béton:fc28=25MPa;yb=15;0b=14.2 M Pa

b=30cm, h=30cm, d=27cm, c=3cm, (fissuration peu nuisible)

\ Tableau I11.24.Ferraillage de la poutre paliere

M (kN.m) m B A(cm® | Amin(cm? | Aadopt (cM2) | A(cm?)
En travée 9.03 0.029 0.986 0.98 0.9 AHA12 4.52
En appuis 18.07 0.058 0.970 1.96 0.9 AHA12 4.52
Veérifications:
e A L’ELS:
\ Tableau I11.25.V¢érification a I’ELS de la poutre paliére \
Mser(kN.m) [A(cm? | I(em* | k{Nmm® | Y (cm) op (MPa) G,<Os
Travée 6.51 452 | 349922.68 0.018 7.61 1.37 C.V
appuis 13.03 4.52 34992.68 0.037 7.61 2.81 C.vV

PFE 2018
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e RPA99Version2003 Art [7.5.2.1]

Amin=0,5% b h
A max = 4% b h zone courante
A max = 6% b h zone de recouvrement

| Tableau 111.26. Vérification vis-a-vis RPA 99 version 2003 de la poutre palier |

A(cm?) | Amin=4.5cm? | A max=36cm?*
Travée 4.52 c.v CV
appuis 4.52 C.Vv C.vV
° 7 n ’effort tranchant:
T.= V. _o35MmPa
b,-d
|o02f

T,=Min °28 —3,.33MPa;5MPa|=3.33MPa

Y

1,=035MPa<7,=333MPa  CV

Vérification des armatures longitudinales :
Al 2 (ys .Vu/ e)=4.52 cm®21.13cm? (C.V)

Vérification de compression dans la bielle de béton :

fo
V, < 0.4{EJ b,-a

e Armatures transversales:

(ptSMin{%:&W : (plzlo;%’:SO; (p|:14 =8.57mm

2
n'(Pt
4

(Pt:8mm a.= =0,502 cm?
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At = at.nt (nt = 4).

At =2,009 cm? , At =4HA8=2.01 cm?

On doit vérifier:
S, < S, =Min[0.9d;40cm] = 24.3cm

Ao,

, <——————=-44.01cm
bz, —3f,

Onprend: St=St=24.3cm

Section minimale d’armatures transversales:
At= 2,01cm?

Vérification vis-a-vis RPA99Version2003. Art[7.5.2.2]
S [h/4; 120

S [7.5; 16.8] = 7.5cm en zone nodale
Si< h/2 = 15cm en zone courante

On adopte les valeurs suivantes:

{S{ =7cm  (zonenodale)
A S.=15cm  (zonecourante)

min=0,003. St b< A
0, 003.15.30=1.35 cm? <2.01 cm? (C.V)

e Vérification de la fléche:

h _ 30 1

—>"=0,09>-—=0.0625 (C.V)
L, 275 16
l:o,logziMzo.O% (C.V)
L 10 |\/|0

A _0002<*2 00105 (C.V)
D, f.

v’ La vérification de la fleche n’est pas nécessaire car toutes les conditions sont
vérifiées.
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111.4. L es balcons :
111.4.1 Introduction :

Le balcon est constitué d’une dalle pleine encastré dans les poutres, I'épaisseur est
conditionnée par :

L/35<e <L/30 = ona:L=3,70m

111.4.2. Evaluation har

e Charge permanente: G=5.49kN/m?
e Charge d'exploitation: Q=3,50kN/m?

111.4.3. Schém [

F'"'Fr(F'lFF'H'F

AN

-»

150 cm

130 ¢m

| Figure I11.21. Schéma statique du balcon

111.4.4. Combinaison des charges :

e ELU: 0,~=1.35G +1.5Q 0u,=12.66 kN/ml
e ELS: Jser= G+ Q Oser=8.99 kN/ml
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Calcul des éléments secondaires

111.4.5. Calcul des efforts internes :

La section la plus sollicitée est au niveau de l'encastrement.

| Tableau 111.27. Calcul des efforts internes

La formule ELU ELS
Moment fléchissant _ (9.2 i i
MKN.M) M(x) = (Zx ] 14.24 10.11
Effort tranchant B
TKN) T(x)=ax 18.99 13.49
111.4.6. Calcul de ferraillage :
Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1.5 m de largeur.
| Tableau I11.28. Ferraillage des balcons |
Mu(kNm) K H<H A'S(sz) B Acal(cmz) Choix Aadp(cmz)
14.24 0.120 Oui 0 0.733 4.30 9HAS8 4,52
Espacement:
. |3h
S, < Min
33cm
. |45em (g
S, < Mln{33 = S, =20cm............. vérifiee

Armatures de répartitions:

A A < A 113em? < A <221cm’®

47T 2

Le choix est de:9HA8/mI=4,52cm2 avec: St=20cm

111.4.7. Vérifications
A. Condition de non fragilité

A =A™ =0,230d %
€

A, =4.52cm? > A™ =2.35cm?

............. vérifiée
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B. Vérification de I'effort tranchant
On doit vérifier que: Ty =Ty
Avec: T, = Min(0,1f028;4MPa)= 2,5MPa (Fissuration préjudiciable).

_T™ 18.99*10°
bd  150x1300

=0,097MPa < 7, = 2,5MPa................. vérifiée

u

C. Vérificationde I'E.L.S

On considere que la fissuration est préjudiciable.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous:

| Tableau I11.29. Vérification des contraintes du balcon |

Mser (kNm) | As(cm?) | y(cm) | I(cm?) | onc(MPa) | 0y <G, | 0s(MPa) | o, <

Ql

10.11 4.52 2.93 7467.09 3.98 Oui 194.16 Oui

D. Vérification de la fléche :

| Tableau 111.30. Vérification la fléche du balcon |

1°"® condition 2°™M¢ condition
h/L | M;/(20M,) | h/L > M,/(20My) | p = A/(by * d) | 4.2/f. (MPa) | p < 4.2/fe
0,041 0,040 oui 0,0023 0,0105 oui

Donc la vérification de la fleche n'est pas nécessaire.
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111.5. La dalle machine :
1H1.5.1. Intr tion :

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 :

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

| Figure I1l .22. Systéme a traction classique |
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111.5.2. Pré dimensionnement :

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

1

Lx=1.10m

Ly=1,40m

A
v

| Figure 111 .23.Dimensions de la dalle machine |

Nous avons deux conditions a veérifier :
e Résistance ala flexion :

—Xgesi:&SeS&:ﬂ.ZOcm£e£2.75cm
0 0 50 40

e Condition de ’E.N.A :

L’Entreprise Nationale des Ascenseurs (E.N.A) préconise que I'épaisseur de la dalle
machine soit : e 225 cm. On prend : e=25cm.

111.5.3. Détermination des charges permanentes et charges d'exploitation :
111.5.3.1. Charges permanentes G:

| Tableau 111.30. Charge permanente G|

o Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
N~ | composants (m) (kN/m3) (kN/mZ)
1 | Dalle pleine 0,25 25 6,25
o | Enduten 0.02 18 0.36
ciment
Charge permanente G 6.61
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111.5.3.2. Poids de la machine supportée :

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

1.40m _____._____....;'.

| Figure 111 .24. Déférentes charges agissantes sur la dalle |

| Tableau 111.31. Les charges concentrées |

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

p
q= ZT =5125.92kg/ m? =5.125kN / m?

Gio=6.61 + 5.125 = 11.73KN/m?
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111.5.3.3. La charge d’exploitation :

L’ENA exige une charge d’exploitation plus importante que celle d'une terrasse
inaccessible de 'ordre de :
Q=5kN/m2

| Tableau 111.32. Détermination des chargements de la dalle |

G (kN/m?) Q (KN/m? [Py (KN/MD | Pse(kN/m?)
11,73 5 23,34 16,73

111.5.4. Calcul des sollicitations :

On a: p=t—X:%:O.79
., L

Donc la dalle travaille suivant les deux directions.
111.5.4.1. Méthode de calcul :

Il existe deux méthodes pour le calcul des dalles pleines :

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

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

Donc on utilise pour notre cas la méthode des lignes de rupture.

111.5.4.2. Hypothéses (ligne de rupture) :

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

111.5.4.3.Principe de calcul:

Travail extérieur = Travail intérieur.
Travail extérieur: en fonction de (charge, portée).
Travail intérieur: en fonction du moment.
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Pour le cas des charges réparties:

Text - qS f cdg

g: charge répartie.
S: surface de la région rigide.
fcdg: fleche au niveau du c.d.g de la région rigide.

T..=M.LS

M: moment de flexion.
L: projection de la ligne de rupture sur l'axe de rotation.
0: I'angle de rotation.

0. 5hi »'|/
5= - T
¥
8, e - 2 l
0.50 1""{ e 0.5”hI
(LM ] 2
3 ¥
,-l 51 l
o.5M l:
— Lx/2 —— Lx/2 —
W

| Figure I11.25. Les lignes de rupture |

« Travail externe :

1 2 3 4
Text = Text + Text + Text + Text

Avec :
1 3
* Tou=Te
2 4
¢ Text = Text
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1 f 1
-q.S— =q.f| L.
Text q Sl 3 q (6 X yj
/ ] 1 1
Tezxt=2T§><I+T:xt= q'f(Z'LX'Ly —g-LX-YJ
1 1
Text:q'f(z Lx'Ly —ngyj

0,

« Travail interne :

1 2 3 4
Tint = Tint + Tint + Tint + Tint

Avec :
1 3
° Tint:Tint
2 4
° Tint:Tint
f
T..=05M.L .0, +M.L,.6, 0y =196, =
1 f
T..=15M.L,.—
y
) 0 —tqp - 2f
T..=ML.6, +05M L 6, =0 =T
L
2
Tint=3|\/| L_Z f

L
T, =3M (5+ 2L—Vj f

X

++ Principe du travail virtuel :

Text = Tint
5+
q — 3M y—
1.687-0.25y
Pour déterminer "y " on dérive " q " par rapporta "y ".

:—q=0:>O.75y2+0.75y-2.53=O:>y=1,05m
y
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Onremplace "y " on trouve : M=0.107q
M, =M =0.107.9, = 0.107><(85,62):9.16 KN.m

M, =0.5.M=0.5x9.16 =4.58 KN.m

111.5.4.4.Calcul du ferraillage:

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

| Tableau 111.33. Les données |

feos 25 MPa h 25cm
fiog 2,1 MPa d 23 cm
fe 400 MPa c 2 cm
Gb adm 14.2 MPa c 2 cm
Os adm 348 MPa b 100 cm
1

dx=25—2——=22.5cm
Hauteurs utiles: 2

d.=225- 1 215em

Y 2
Tel que: p= M, et A= M.,
o,-b-a? o.-d.8.

Les résultats sont ordonnés dans le tableau suivant:

| Tableau 111.34. Calcul des sections d’acier de la dalle |

Mu u B A A' Am|n
(KN.m) (cm?) | (cm?) | (cm?
En travée 9.16 0.012 0.994 | 1.17 0 2.5
Sens X :
En appuis 4.64 0.006 0.997 | 0.59 0 2.5
En travée 9.16 0.014 0.993 | 1.23 0 2.5
Sensy -
En appuis 4.64 0.007 0.996 | 0.62 0 2.5
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111.5.4.5. Condition de non fragilité

B 25x100
Amin = =

= 2.5cm
1000 1000

2

A, =3HAL2 =3.39cm?
Donc on adopte les sections en travées:

A, = 3HAL2 =3.39 cm2

A, =3HAL2=3.39cm?
Et on adopte les sections en appuis :
A, =3HAL2=3.39 cn??

111.5.4.6. Condition d'espacement : [

G, =Min[2h =50cm, 22cm]=22cm
Onprend:S=25cm

111.5.4.7. Vérification de |'effort tranchant:

0.07 f
Suivant Lx: T, = Vi <T,=—=
bO'dx yb
P..L,-
Vuxzﬁ = 48.16KN
+
y X
3
To= % =0.214 MPa< T, =116 MPa (Condition vérifié)
X
SuivantLy: = bvij <7T,=1.16MPa
0" Uy

P L.
V.- Pebels g g1
ux 3 L

y
3
1, =228019 _ 199 MPa<, =1.16 MPa (Condition vérifié)
+~1000x 215 .

Donc le béton peut supporter tout seul l'effort de cisaillement, donc les armatures
transversales ne sont pas nécessaires.
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111.5.5. Vérification a P’E.L.S .
M
Ise' y<o, =06f_,; =15MPa

Béton :o, =

Acier : La fissuration est considérée comme non préjudiciable.

| Tableau 11.35. Calcul le moment service |

Calcul des éléments secondaires

Mser (Kn.m)
En travée 0.107*Qser=0.107*62.86=6.72
Sens x :
En appuis 0.5*M=0.5*6.72=3.36
En travée 0.107*Qser=0.107*62.86=6.72
Sensy -
En appuis 0.5*M=0.5*6.72=3.36

+ Deétermination de la valeur de « y » :
50y2 +15Ay —15Ad =0

3
Moment d’inertie : | =%+15As(d - Y)Z

Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans

le tableau suivant :

| Tableau 111.36. Vérification a ’'ELS |

Page 87

(K'\fi?;]) (cAr\nSZ) (c\r(n) (crln4) (N/mm?) (,\(/T pay | 7 <%
Entravée | 672 | 25 | 856 |4049521 | 0.016 | 0.136 | OUI
NS X appuis | 336 | 25 | 428 | 1934462 | 0017 | 0.074 | oul
censy | EMUAvée | 672 | 25 | 841 |4044815| 0016 | 0134 | Ou
Enappuis | 336 | 25 | 421 | 1931526 | 0017 | 0.073 | OUI
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111.5.6. Vérification de la fleche

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les trois conditions citées
ci-dessous sont vérifiées simultanément :

* L Mt
th 210|v| X1 0,166 > 0,0425.......cocoevnn. vérifiée
* ™ > - a— =:0.166>0,02830,037.......... vérifiée
g 5 1115.10™ <5.10°............ vérifiée
A2
bd ~ fe

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

111.5.7. Vérification de non poinconnement

Si la condition suivante est vérifiée, aucune disposition supplémentaire n’est
nécessaire.

¥ .
Q, =0,045=<U_x<xh=<—-42
b

Le calcul se fera pour la force concentrée maximale uniquement

Q=84KN, y,=15, fg=25MPa, h=25cm
Uc=2(u+v)

u=a+2(e+h/2)

v=Db+2(e+h/2)
Uc = 2(a+b) + 8e + 4h

Avec : a=b=e=0
Uc=4h =100 cm
Qu =84 KN <0.045 x Uc x h x (fcaglyp) =1875 KN......... (Condition vérifiée)

= -]
|
[
|
i
i
&1
[
______._._._._._.!_.___ A
1
|
/
i
i
[
i
i
e
==

| Figure 111.25. La vérification de non poingonnement
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Chapitre IV Calcul dynamique

IV.1. Introduction :

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

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

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

1V.2. Caractéristigues géometriques 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 I'évaluation des efforts
horizontaux d’origine sismique. Les caractéristiques a déterminer sont :

e Le centre de Masse
e Le centre de Torsion

1V.2.1.Centre de masse :

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

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

_ SWixXi

Xo= VG = S WirYi

Y wi S Wi
Avec :

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

» XjetY;: Les coordonnées du centre de gravité de I'élément (i) par rapport au
repére global.

» Xg et Yg : Les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport au
repere global.
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1V.2.2.Centre de torsion :

Le centre de torsion T est un point caractérisé par :

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

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

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

X7 = Y1y =Xi Y1 = Y L *Yi

Zlyi lei
Avec :

> Ixetly: Les inerties 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 repéere global choisi.

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

Il est rappelé que :
e Le centre de torsion d’un voile plein ou d’'un poteau simple (rectangulaire) est
confondu avec son centre de gravité ;
e Pour un voile plein composé possédant un centre de symétrie, le centre de
torsion est confondu avec ce centre de symétrie.
e Les inerties sont calculées par les formules suivantes :

¢ Pour les poteaux : .= bh® = hb®
12 12
¢ pour les voiles : = Le’ = el’
12 12
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Voile

VA

NG

¥

_/'.

F}
Sl
Hch

| Figure IV.1.Disposition des voiles |
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T
—1
=

|

gt

| Figure IV.2.Vue en plan centre de masse et centre de torsion

| Tableau IV.1.Résultats du centre de masse et de torsion d’aprés le logiciel ROBOT |

G(m) R(m)
XG YG XR YR
Etage 1 12,35 8,99 12,35 9,46
Etage 2 12,35 8,99 12,35 9,46
Etage 3 12,35 9,00 12,35 9,55
Etage 4 12,35 9,00 12,35 9,55
Etage 5 12,35 9,00 12,35 9,55
Etage 6 12,35 9,01 12,35 9,63
Etage 7 12,35 9,01 12,35 9,63
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1V.2. 3. Excentricité :
1V.2.3.1. Excentricité théorigue (statique) :

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

E, =Xz — Xg| E, =Yz =Yg

| Tableau IV.2. Calcul de I’excentricité théorique |

Direction X Direction Y
Xgr(M) Xe(M) | Exteo(m) | Yr(M) Ys(m) Ev theo(M)
Etage 1 12,35 12,35 0,00 9,46 8,99 0,47
Etage 2 12,35 12,35 0,00 9,46 8,99 0,47
Etage 3 12,35 12,35 0,00 9,55 9,00 0,55
Etage 4 12,35 12,35 0,00 9,55 9,00 0,55
Etage 5 12,35 12,35 0,00 9,55 9,00 0,55
Etage 6 12,35 12,35 0,00 9,63 9,01 0,62
Etage 7 12,35 12,35 0,00 9,63 9,01 0,62

1V.2. 3.2. Excentricité accidentelle : 7

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

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

E,= 0,05. L,
E,= 0,05. L,
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Les valeurs des excentricités accidentelles sont représentées dans le tableau
suivant :

| Tableau 1V.3. Calcul de I’excentricité accidentelle |

Lx(m) Ly(m) | Exacc(m) Ev acc(m)
Etage 1 24,70 19,15 1,235 0,958
Etage 2 24,70 19,15 1,235 0,958
Etage 3 24,70 19,15 1,235 0,958
Etage 4 24,70 19,15 1,235 0,958
Etage 5 24,70 19,15 1,235 0,958
Etage 6 24,70 19,15 1,235 0,958
Etage 7 24,70 19,15 1,235 0,958

1V.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 'action
sismique) doit étre appliqguée au niveau du plancher considéré et suivant chaque
direction.

| Tableau IV.4. Calcul de ’excentricité totale |

Direction X Direction Y
E E Ex theotEx acc E E Ev theotEy acc
X Théo X ACC Y Théo Y ACC
(m) (m) | Exmheot | Extheo- (m) (m) Evtheot | Evrneo-
Ex acc Exacc Evacc Evacc

Etage1 | 0,00 1,235 | 1,235 -1,235 0,47 0,958 1,428 | -0,488

Etage2 | 0,00 1,235 | 1,235 -1,235 0,47 0,958 1,428 | -0,488

Etage 3 | 0,00 1,235 | 1,235 -1,235 0,55 0,958 1,508 | -0,408

Etage4 | 0,00 1,235 | 1,235 -1,235 0,55 0,958 1,508 | -0,408

Etage5 | 0,00 1,235 | 1,235 -1,235 0,55 0,958 1,508 | -0,408

Etage 6 | 0,00 1,235 | 1,235 -1,235 0,62 0,958 1,578 | -0,338

Etage 7 | 0,00 1,235 | 1,235 -1,235 0,62 0,958 1,578 | -0,338

PFE 2018 Page 95




Chapitre IV Calcul dynamique

1V. 3. Choix la méthode de calcul :
IV. 3.1. Introduction :

On admet toujours que les efforts horizontaux s’appliquent au niveau des planchers.
Pour analyser ces efforts, on utilise généralement deux méthodes:

% Méthode statique équivalente
% Méthode dynamique modale spectrale

K/

1V.3.2. Méthode statique équivalente :
1V.3.2.1. Principe :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont
remplacées par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont
considérés équivalents a ceux de I'action sismique.
Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan
horizontal. Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées
appliguées successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques
choisies par le projeteur. Dans le cas général, ces deus directions sont les axes
principaux du plan horizontal de la structure.
Il faut souligner toutefois que les forces et les déformations obtenues pour I'élément
a partir des méthodes d’analyse statiques pour les charges de conception
recommandées sont inférieures aux forces et aux déformations qui seraient
observées sur la structure sous I'effet d’'un séisme majeur pour lequel les charges ont
ete spécifiees. Ce dépassement des forces est equilibré par le comportement ductile
qui est fourni par les détails de construction de I'élément.
C’est pourquoi I'utilisation de cette méthode ne peut étre dissociée de I'application
rigoureuse des dispositions constructives garantissant a la structure :

e Une ductilité suffisante ;

e La capacité de dissiper I'énergie vibratoire transmise a la structure par des

secousses sismiques majeures.

1V. 3.2.2. Modélisation :

e Le modele du batiment & utiliser dans chacune des deux directions de calcul
est plan avec les masses concentrées au centre de gravité des planchers et
un seul degré de liberté en translation horizontale par niveau sous réserve que
les systemes de contreventement dans les deux directions puissent étre
découplés ;

e Larigidité latérale des éléments porteurs du systeme de contreventement est
calculée a partir de sections non fissurées pour les structures en béton armé
ou en macgonnerie ;

e Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le
calcul de la force sismique totale.
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1V.3.2.3. Calcul de Ia force sismigue totale:

L a force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

v _ ADQ,,
R

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

A : est en fonction de la zone ainsi que le groupe d’'usage, pour notre ouvrage on a :
(zone lly, groupe d’'usage 2) & A =0,20.

b. Facteur de correction d’amortissement n:
N=+7/(2+§)

¢ =7 % [RPA:Tab.4.2].
Avec remplissage dense — n = 0,882

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

On prend dans un premier calcul (R=4) ce qui correspond a un systeme de
contreventement de structures en portiques avec des voiles en béton armé, et on doit
vérifier le type de notre systéme a partir des résultats obtenus par le logiciel
(ROBOT) qui sont données ci-apres :

Somme de réactions totales a la base : Fz=138541,570 KN

Somme totales des efforts repris par les voiles : Fz=27245,630 KN
Somme totales des efforts repris par les poteaux : Fz=110742,65 KN
Ce qui donne un pourcentage des efforts repris par les voiles est 20 %
et le pourcentage des efforts repris par les poteaux est 80 %

A partir des résultats ci-dessus on a dans le cas de systéme de contreventement
constitué par des voiles porteurs en béton armeé et ce conformément [2] [Art.3.4.A.2]
Ce type de contreventement doit vérifier les conditions suivantes :
% le systeme est constitué de voiles uniquement ou de voiles et de portiques.
% Dans ce dernier cas les voiles reprennent plus de 20 % des sollicitations dues
aux charges verticales, on considere que la sollicitation verticale est reprise
uniguement par les voiles.

Donc : R=4
d. Facteur de qualité Q : [2: Tab.4.4.]

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

Q:l+Z6:Pq
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Ces pénalités sont rappelées dans le tableau suivant :

| Tableau IV.5. détermination du facteur de qualité Q du bloc |

Crite Suivant X Suivant Y
ritere observé Valeur observé Valeur
Conditions minimales sur
1 | les files de Non 0,05 Non 0,05
contreventement
2 | Redondance en plan Non 0,05 Non 0,05
3 | Régularité en plan Non 0,05 Non 0,05
4 | Régularité en élévation Non 0,05 Non 0,05
5 Con?r(.)le de la qualité des Oui 0 Oui 0
matériaux
6 (,Zon’trolg de la qualité de Oui 0 Oui 0
I'exécution

En récapitulant les résultats on trouve :

Q, =1+0,2=1,2
Q, =1+0,2=1,2

e. Périodes caractéristiques : [2 : Tab.4.7.]

T, =015s

site S2.
T, =0,40s

IV.4. Résultats de Panalyse dynamique :

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

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

e Vérification des périodes ;

e Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul ;
e Vérification de la stabilité au renversement ;

e Vérification de déplacement ;

e Vérification vis a vis de l'effet P-A .
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1V.4.1.Vérification de comportement :

Mode 01

Mode 02

0.0

| Figure IV.3. : Le comportement des trois premiers modes
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| Tableau IV.6. Le comportement des trois premiers modes |

Modes | Masse modale UX(%) | Masse modale UY (%)
1 72,86 0,00
2 0,00 69,45
3 0,08 0,00
Mode 1 Mode 2 Mode 3

translation pure suivant X

translation pure suivant Y

rotation autour de I'axe z

V. 4. 2. Vérification de participation massigue :

Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions

orthogonales, le nombre de modes de vibration & retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que : la somme des masses modales effectives
pour les modes retenus soit égale a 90% au moins de la masse totale de la structure
d’aprés RPA99 version 2003, Art 4.3.4.a.

| Tableau IV.6.Coefficient de participation massique |

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

Sens X SensY
1 0,51 72,86 0,00
2 0,48 72,94 0,00
3 0,44 72,94 69,45
4 0,32 85,77 69,45
5 0,22 85,79 69,45
6 0,20 85,79 86,26
7 0,16 91,61 86,26
8 0,10 91,62 86,26
9 0,10 94,68 86,26
10 0,09 94,68 92,71

La participation modale cumulée atteint les 90 % de la masse totale a partir du 10°me

mode pour notre bloc.
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V. 4.3.Veérification des periodes :

Les valeurs de T, calculées a partir de ROBOT 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 la formule :

T =0,09h, /~/D
hy : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N).
D : dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul condidérée.

| Tableau IV.7. Vérification des périodes |

Tempirique(s) Tnumérique(S) 1’3*Temp Tnum < 1-3*Temp
0,41 0,51 0,53 Cv

1V.4.4.Veérification de la résultante des forces sismigues de calcul :

La résultante des forces sismique a la base V; 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

Calcul de la force sismigue totale [2. Art42.3]

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

_AD,Q, \y

R
_AD,Q,
R

Vi
Vy

Tel que :
> A : coefficient d’accélération de zone
A=0,20

» D : facteur d’amplification dynamique moyen
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(251 0<T<T,
D=125n(" ): T,<T<30s
250(4 ) (%)’ T230s

T, =0,4s, tableau 4.7 (avec site S2)

n : facteur de correction d’amortissement ;. 7 =,/7/(2+¢)

¢ =7 % tableau 4.2 (avec remplissage dense) — n = 0,882

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

Dx= 2,17

Dy= 2,17

» R : coefficient de comportement global de la structure
R=4

» Q : facteur de qualité
Qx=Qy=1,2

» W : poids total de la structure

W=>W, avec W, = W, + Wy,
i=1
B=0,2 tableau 4.5
W=10715 kN
| Tableau IV.8. Calcul de la force sismique |
A Dy Dy R Qx Qy | 2Wi(kN) | Vi (kN) | Vy(kN)
0,20 2,17 2,17 4 1,20 | 1,20 10715 1046,32 | 1046,32

| Tableau IV.9. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

V (kN) V¢ (kN) 0.8*V V= 0.8*V
X 1046,32 2177,41 837,06 CcVv
Y 1046,32 2643,17 837,06 CcVv
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Chapitre IV Calcul dynamique

1V.4.5.Vérification de la stabilité au renversement:

n n
Le moment de renversement est égal & : Mg, =D h.F, My, => h.F
i=1 i=1
Avec :
> Fi, Fi: laforce distribuée en hauteur suivant X et Y
» h;: la hauteur de I'étage par rapport a la base

Le moment de stabilité qui est égal a: My =Yc.W; , My =Xc.W;

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

» Wi : la masse de plancher dans chaque niveau

B

* \ 1" 1
\ & o
\ |}
\\ > i I,
\ h;
0.1 1§
M

t

\ Figure 1V.4. Les forces agissent sur la stabilité au renversement

IV. 4.5.1. Distribution de la résultante des forces sismigues selon la hauteur :

el Wy )
2.Woh,
-1
0,07TV <0,25v si T>0,7s
v { 0 si T<0,7s
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Chapitre IV Calcul dynamique

Ona:

e Tx=041s—>Ft=0
e Ty=041s—>Ft=0

Donc:
W. h
Fix = N — Vi =, Vg
> W, h,
=1
W. h
F, = A — V, =a, NV,
> "W, h,
=1

\ ] i

\_E /.

\ h,
\ 2

| Figure IV.5.Distribution des forces sismiques |
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Chapitre IV

Calcul dynamique

Vx =2177,41 KN

| Tableau IV.10. Forces sismiques selon la hauteur suivant X |

hi (m) Wi (kN) Wih; O Fix (KN)
22,68 1410,88 31998,76 0,24 512,43
19,44 1410,88 27427,51 0,20 439,23
16,20 1544,61 25022,68 0,18 400,72
12,96 1544,61 20018,15 0,15 320,57
9,72 1544,61 15013,61 0,11 240,43
6,48 1696,16 10991,12 0,08 176,01
3,24 1696,16 5495,56 0,04 88,01
SOMME 135967,38 1,00 2177,41
o124 P

Figure 1V.6. Concentration des forces sismiques aux étages suivant X
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Chapitre IV

Calcul dynamique

Vy =2643,17 KN

| Tableau IV.11. Forces sismiques selon la hauteur suivant Y |

hi (m) Wi (kN) Wih; ay Fiy (KN)
22,68 1410,88 31998,76 0,24 622,05
19,44 1410,88 2742751 0,20 533,18
16,20 1544,61 25022,68 0,18 486,43
12,96 1544,61 20018,15 0,15 389,15
9,72 1544,61 15013,61 0,11 291,86
6,48 1696,16 10991,12 0,08 213,66
3,24 1696,16 5495,56 0,04 106,83
SOMME 135967,38 1,00 2643,17

oo 0o =

o022 1E .

486,453 —»p

SB9 10— e

—9l.8B6 —e

cl13 66 —a

L& 83—

Figure 1V.7. Concentration des forces sismiques aux étages suivant Y

|
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Chapitre IV Calcul dynamique

1V.4.5.2. Moment de renversement :

| Tableau IV.11.Calcul le moment de renversement |

hi(m | Fu(KN) | Fy(KN) | Moq (KN.m) | Moy (KN.m)
22,68 512,43 622,05 11621,91 14108,09
19,44 439,23 533,18 8538,63 10365,02
16,20 400,72 486,43 6491,66 7880,17
12,96 320,57 389,15 4154,59 5043,38
9,72 240,43 291,86 2336,98 2836,88
6,48 176,01 213,66 1140,54 1384,52
3,24 88,01 106,83 285,15 346,13
>M, 34569,47 41964,19
V. 4.5.3. Moment stabilisant :
| Tableau IV.12.Calcul le moment stabilisant |
hi (m) Wi (KN) Xa(m) Yo(m) Mixi (KN.m) Mtyi (KN.m)
22,68 1410,88 12,35 8,99 12683,81 17424,37
19,44 1410,88 12,35 8,99 12683,81 17424,37
16,20 1544,61 12,35 9,00 13901,49 19075,93
12,96 1544,61 12,35 9,00 13901,49 19075,93
9,72 1544,61 12,35 9,00 13901,49 19075,93
6,48 1696,16 12,35 9,01 15282,40 20947,58
3,24 1696,16 12,35 9,01 15282,40 20947,58
> M 97636,90 133971,69
. s g Mt
Donc il faut vérifier que : M—OZl,S
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Chapitre IV Calcul dynamique

| Tableau IV.13. Vérification de stabilisation |

Mix Mty Mox Moy M & M Y ﬂ >15
(kN.m) (kN.m) (kN.m) | (kN.m) M., ™ M,
97636,90 133971,69 | 34569,47 | 41964,19 2,82 3,19 Ccv

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

1V.4.6.Veérification des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé comme
suit :

Sk = R, [RPA: Art 4.4.3]

» &, . 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 :
Ak= 6]( - 6k_1
Selon [RPA: Art 5.10] le déplacement horizontal relatif d’'un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser:
A Kk limite = 0.01 he

Avec :

> he :la hauteur de I'étage k.
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Chapitre IV

Calcul dynamique

Tableau IV.14. Vérification des déplacements inter-étages sens X |

. 6e 5k =R. 69 A K= e} K -0 K-1 0,01.he <
Niv (m) (cm) (cm) (cm) (cm) A =0,01.he
+19,44 1,8 7,2 0.4 3.24 cvV
+16,20 1,7 6,8

0,4 3,24 CcVv
+12,96 1,6 6,4

0,4 3,24 cVv
+9,72 1,5 6,0

0,4 3,24 CcVv
+6,48 1,4 5,6

1,2 3,24 Ccv
+3,24 11 4.4

1,2 3,24 CcVv
+0,00 0,8 3,2

2,0 3,24 CcVv
-3,24 0,3 1,2

| Tableau IV.15. Vérification des déplacements inter-étages sens Y |

. 6e 6k =R. 69 A k= e} K -0 k-1 0,01.he <
Niv (m) (cm) (cm) (cm) (cm) A =0,01.he
+19,44 1,3 5,2 0.4 3.24 cvV
+16,20 1,2 4.8

0,4 3,24 CcVv
+12,96 11 4.4

0,4 3,24 CcVv
+9,72 1,0 4,0

0,4 3,24 CcVv
+6,48 0,9 3,6

0,4 3,24 CcVv
+3,24 0,8 3,2

1,6 3,24 CcVv
+0,00 0,4 1,6

0,4 3,24 CcVv
-3,24 0,3 1,2
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Chapitre IV Calcul dynamique

\V. 4.7 . Veérification vis a vis de [’e

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= Pk A k / 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".

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

» hg : hauteur de I'étage « k ».

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

1

(1_‘9K)

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

‘ Tableau 1V.16.V¢érification I’effet P-A sens X ‘

hi (M) Pe(KN) Fix (KN) | Vic(KN) | Awc(cm) 0 0< 0,10
2268 | 1410,88 512,43 | 512,43 0,4 0,49x10°* cV
19,44 | 2821,76 439,23 | 951,66 0,4 0,61x10°* cV
16,20 | 4366,37 400,72 | 1352,38 0,4 0,80x10° cV
12,96 | 5910,98 320,57 | 1672,95 0,4 1,09x10° cV
9,72 7455,59 240,43 | 1913,38 1,2 4,83x10°® cV
6,48 9151,75 176,01 | 2089,39 1,2 8,14x107 cV
3,24 | 10847,91 88,01 2177,4 2,0 0,03 cV
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Chapitre IV Calcul dynamique

| Tableau IV.17. Vérification effet P-A sensY |

hi (M) P(KN) Fiv (KN) | Viv(KN) | Ayy (cm) 0 0< 0,10
22,68 1410,88 622,05 622,05 0,4 0,40x10°° cVv
19,44 2821,76 533,18 1155,23 0,4 0,50x10°® cVv
16,20 4366,37 486,43 1641,66 0,4 0,66x10° cVv
12,96 5910,98 389,15 2030,81 0,4 0,90x10°® cVv
9,72 7455,59 291,86 2322,67 0,4 1,33x10° cV
6,48 9151,75 213,66 2536,33 1,6 8,94x10° CcV
3,24 10847,91 106,83 2643,16 0,4 5,08x10° CcV

On constate d'aprés les tableaux que la structure étudiée est justifiée vis —a- vis
de l'effet P-A.

IV.5.Conclusion :

A travers les résultats obtenus et les vérifications, nous pouvons conclure que la
conception adoptée reflete le comportement typique du bloc.
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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

V.1. Introduction :

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux reglements en
vigueur 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 E.LU:1,35G +1,5Q et G+Q + E
v ELS: G+Q

% les combinaisons données par les regles du R.P.A99 version 2003 :
v G+Q+E
v 08G+tE
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
I'effet des moments les plus défavorables.

On calcule les poutres en tenant compte des réglements en vigueur sous deux
situations :

| Tableau V.1. Les données de calcul |

situation durable situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
7y =1,5 7 =1,15 7y =1,5 Vs =1,15
o, =25 Mpa FeE 400 o, =25 Mpa FeE 400
o, =142Mpa | Os = 348Mpa o, =14,2Mpa o, =348Mpa
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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

V.2.2. Recommandations du R.P.A99 :
V.2.2.1. Armatures longitudinales :

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux pour toute la poutre
est de 0,5% en toute section.

e Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :

o 4% en Zone courante.
o 6% en Zone de recouvrement.

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.

e Lalongueur minimale de recouvrement est de 50¢ en Zone llp.

V.2.2.2. Armatures transversales :

e La quantité d’armatures transversales est donnée par : A;=0,003. St .b.
b: largeur de la poutre.

St : espacement maximum entre les armatures transversales est donné comme sulit :

= St <h/2en Zone courante.

= St <min (h/4 ; 12¢) en zone nodale.
Les moments fléchissant ainsi que les sections d’aciers adoptées sont résumés dans
les Tableaux suivants :
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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

\ Tableau V.2. Ferraillage longitudinal des poutres principales \

Mu N°

Niveau | position (KN.m) | élément combinaison (cfnz) '(ACC%Cz“)' Achoisie (cM?)
© Travée | 54,43 879 | 1,35G+15Q | O 562 | 6HA14=9,23
S | Terrasse | appyi -94,90 854 1,35G+1,5Q 0 9,08 6HA14=9,23
‘O
= Travée | 88,65 517 G+Q-Ey 0 9,15 | 6HA14=9,23
= | Eages |\ appui | -42,38 517 G+Q+Ey 0 4,37 | 6HA14=9,23

Travée | 46,33 847 G+Q-Ey 0 4,78 | 6HA14=9,23
o | TETASSe | Appui | -71,04 875 G+Q+Ey 0 7,33 | 6HA14=9,23
=
x Travée | 44,87 744 | 1,35G+1,5Q | O 4,63 | 6HA14=9,23
Etages | appui | -87.66 719 1,35G+1,5Q | 0 9,05 | 6HA14=9,23
| Tableau V.3. Ferraillage longitudinal des poutres secondaires |
[e) 1

Niveau position (Khlﬂem) élél;lnen . | combinaison (cf\nz) '(Accr";"qcz“)' Achoisie (€M?)
o . —

5 | Terrasse | APPUI | -50,70 | 820 | 1,35G+15Q | 0 6,10 6HA12=6,78

3

£

@ ; ) -

£ | Etages Appul 52,94 694 1,35G+15Q | O 6,42 6HA12=6,78
T Appui | -28,45 | 824 | 1,35G+1,5Q | O 3,99 6HA12=6,78
errasse

(]

=

ad
Etages Appui | -3492 | 689 | 1,35G+15Q | O 4,89 6HA12=6,78
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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

V.2.3. Vérification des contraintes a I’état limite de service :

Aprés le choix des armatures longitudinales, une vérification a L'E.L.S est
nécessaire.
Les contraintes sont calculées a L’E.L.S sous Mg :

Rl

% Béton : La contrainte admissible du béton est donnée par la formule :
o, =0,6fc28=15MPa, et on doit vérifier que ¢, <o, .

% Acier : on considere que la fissuration est préjudiciable, donc :

O = min ((2/3)*fe ; 110 /nx f; )=201,63 Mpa et on doit vérifier que O < O'_S

\ Tableau V.4. Vérification des contraintes a I’ELS des poutres principales \

; it Ivlser oA Aadopté Oh [cb] Os [cs] o'bs [cb]
Niveau position (KN.m) N° élement e(cmz) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | o.<[ol]
o Travée 39,51 879 9,23 5,54 131,11 Ccv
‘g| Terrasse 15 201,63
S Appui -59,02 854 9,23 9,68 189,02 Ccv
‘O
£ Travée 32,41 719 9,23 4,54 107,55 Ccv
3| Etages 15 201,63
= Appui -53,69 719 9,23 7,53 178,16 Ccv
Travée 39,61 829 9,23 5,56 131,44 Ccv
Terrasse 15 201,63
0 Appui -41,53 829 9,23 5,82 137,81 Ccv
2 Travée | 32,62 744 9,23 | 475 108,24 cv
Etages . 15 201,63
Appui -53,53 204 9,23 7,51 177,63 cVv
| Tableau V.5. Vérification des contraintes a I'ELS des poutres secondaires |
position Mser NO Aadoptzé Op [ob] Os [0'3] O'bS lob]
Niveau (KN.m) | élement | . (cm®) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | o.<[os]
()
® | Terrasse Appui -36,86 829 6,78 4,66 15 143,60 | 201,63 Ccv
3
£
g Etages Appui -38,48 694 6,78 4,87 15 149,91 | 201,63 Ccv
o Terrasse Appui -20,69 824 6,78 2,62 15 80,60 | 201,63 cv
2 Etages Appui -25,40 689 6,78 3,21 15 98,95 | 201,63 Ccv
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B%Max[L, L] Z%Max[L, L,] Z%Max[L, L, Z%Max[L, )

>
< il < »> »

| {‘
1
£—L £—L
10 : < » < > 10 :
- L " L Ly - L, L,
Ea _— B - }_\__\_‘ -~
m
K )
P Régles cocernant les arréts des armatures
h

W disposition correcte

| Figure V.1.Disposition des armatures pour les poutres |

V.2.4. Vérification des poutres selon les conditions RPA99 et CBA93 .

Il faut vérifier que :
e A adoptée = Anmin caa
* A Trage 2 Amin rRra €t A Travge < Amax RPA
e A appui = Aninrpa €t A appui S Anmax RPA
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\ Tableau V.6. Vérification des poutres principales selon les conditions RPA et CBA \

A A
HE Aadoptée Anin CBA Anmin RPA N i e
Niveau | Position (cm? |=1,35cm?| =6cm? FEPA”""V%e ?PAap“'
=48cm =72cm
< Travée 9,23 CcV cVv CcV -
@ | Terrasse -
E Appui 9,23 CVv Ccv - Ccv
£ Travée 9,23 CVv cv CVv -
o | Etages :
c Appui 9,23 CVv Ccv - Ccv
Travée 9,23 CVv Cv CVv -
Terrasse -
0 Appui 9,23 CcVv Ccv - Cv
12 ot Travée 9,23 CcV cv CV -
ages :
g Appui | 9,23 cv cv i cv
| Tableau V.7. Vérification des poutres secondaires selon les conditions RPA et CBA |
i Aadoptée Amin CBA Amin RPA Amax RPA
Niveau | POSMOM | " cm?)" | =0,97cm? | =4,35cm? | =54cm?
]
‘© | Terrasse Appui 6,78 CVv CVv CVv
3
£
o | Etages Appui 6,78 CVv CVv CVv
c
Terrasse Appui 6,78 Cv Cv Ccv
E
@
Etages Appui 6,78 CVv CVv CVv
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Ferraillage des éléments structuraux

V.2.5. Justification des poutres sous sollicitations des efforts tranchants :

La contrainte de cisaillement du béton est donnée par :

_ T
b by

» T, effort tranchant

| Tableau V.8. Calcul de 7,

poutres de rive poutres intermédiaires
Fissuration la fissuration est la fissuration est peu
préjudiciable nuisible
T, min [0,15—CI - 4M Pa] min {0,2 d-5M Pa]
Yo i
situation durable T.,=25MPa T,=3.3MPa
Situation — _

accidentelle T, =326 MPa T, =434 MPa

\ Tableau V.9. Veérification de la contrainte de cisaillement des poutres principales \

Niveau |Vu (KN) | N°élément | Combinaison |1, (Mpa) | T, (Mpa) TS T,
(8]
‘® | Terrasse | 105,94 854 1,35G+1,5Q 1,41 3,3 CVv
D
S
2 | Etages 98,37 719 1,35G+1,5Q 1,31 3,3 CVv
c
o | Terrasse 81,65 879 1,35G+1,5Q 1,09 2,5 CVv
=
| Etages | 81,09 204 1,35G+1,5Q 1,08 2,5 cV
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Ferraillage des éléments structuraux

| Tableau V.10. Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres secondaires |

. N° . — —
Niveau Vu(KN) slément Combinaison | 1, (Mpa) | T,Mpa) TS Ty
(8]
‘@ | Terrasse 60,81 829 1,35G+1,5Q 0,81 3,3 CVv
3
£
o | Etages 67,88 691 1,35G+1,5Q 0,91 3,3 CVv
c
o Terrasse 25,40 831 1,35G+1,5Q 0,34 2,5 CcVv
>
Z
Etages 30,64 689 1,35G+1,5Q 0,41 2,5 CcVv

V1.2.6. 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 :
D’aprés RPA 99 version 2003 Art 7.5.2.2 :

~

A,=0.003xb xS,

N

S, < Min(% etl2¢p)

s, =h
L 2

A - y-(7,.0.3.1;.K)

S, 0.9.f (COSa+S|na)
< Min(0.9d; 40cm)
f

b,
D’aprés CBA93: < S,

AT > 0.4MPa
b.S

-

Zone nodale

Zone courante
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Ferraillage des éléments structuraux

Les valeurs des sections d’armatures transversales (A;) ainsi que leurs espacements
(St) pour chaque poutre sont résumés dans le tableau suivant :

| Tableau V.11. Calcul des armatures transversales et leur espacement |

CBA 93 RPA 99 St adopté (CM)
T 2 St St At S St At choisie
Section ) Si(cm) | Ac(cm?) | (ZN) (ZC) 2 | (ZN) (ZC) 2
(Mpa) (cm) (cm) (cm?) (cm) (cm) (cm’)
30x40 1,41 33,3 2,01 10 20 0,90 10 20 2,01=408
30x30 0,91 24,3 2,01 7,5 15 0,67 10 20 2,01=408

VI1.2.7. Veérification de la fléeche :

Il n'est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les poutres considérées
répondent aux conditions suivantes :

Avec : M; = K*Mg

» K : est un coefficient réducteur (0.75< K < 0.85), on prend K =0,80.

Tableau V.12 : Vérification de la fléche des poutres

1% condition 2°M¢ condition 3°M¢ condition
h 1 h 1 h Mt h Mt A 4.2 4.2
L 16 L~ 16 L 10Mo L 10Mo bd fe fe
PP (30X40) | 0,084 0,062 CVv 0,084 | 0,080 Ccv 0,0018 | 0,0105 CVv
PS (30X30) | 0,095 0,062 CcvVv 0,095 | 0,080 CcV 0,0024 | 0,0105 CcvVv

Toutes les conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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EN TRAVEE EN_APPUI
3HAL4 3HAL4+3HAL4¢ch

G R

Cadres e P8x130 Cadres en G8x130
Elrier en ¢8230 Fbier en §8280

HBS HBS
3HAl4+3HAl4ch 3HAL4

30 30
LOUPE A-4 COUPE B-B

40
40

| Figure V1.2. Ferraillages des poutres principales |
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o . 7
EN TRAVEE oN APPLI
3HAL? 3HA12+3HA12ch
' o5
o5
¢ % e RS
O Cadresen@8x110 5 Cadres en 08 x 110
(") .
Y Eirier en 8x60 Emerﬂen (8x60
5
e 0 0 F R
3HALZ 3HA12+3HA12¢ch
30 50
DU A COUPE B-B

| Figure V.3. Ferraillages des poutres secondaires
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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

V1.3. 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 réle prépondérant dans la
résistance des charges horizontales. Les poteaux sont généralement soumis a la
flexion composée.

VI.3.1. Deétermination des armatures longitudinales :
VI1.3.1.1. Recommandations des réglements :

++ Selon le CBA :

4 cm2 pour par métre de longueur de parement

A, =min

01% < % <5% B:section de béton comprimé

En plus la Condition de non fragilité :

Amin

_ B
~ 1000

% Selon le RPA 99 version 2003 : [Art 7.4.2.1]

La Zone nodale est bornée par la face supérieur du plancher et h’.

| Figure V.4. Définition de la zone nodale dans les poteaux
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o Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans
crochets.
o Leur pourcentage est limité en zone Iy, par:

0,8% < % < 4% : En zone courante

A
0,8% < b_;] <6% : En zone de recouvrement.

o Le diamétre minimum est de 12 mm.

. La longueur minimale des recouvrements est de : 50 @ en zone lly.

° La distance maximale entre deux barres voisines sur une méme face ne doit
pas dépasser : 20 cm en zone llp.

o pour la zone nodale dans les poteaux, les longueurs a prendre en compte
pour chagque barre sont données dans la figure ci-dessous.
» he :la hauteur d’étage.

V.3.1.2. Sollicitations extrémes de ferraillage :

Pour équilibrer I'effort normal et le moment de flexion, nous pouvons avoir les trois
cas extrémes suivant :

% 1* cas : Influence du moment :

Le calcul en flexion composeé ce fera avec Mmax €t Son Neorres.
< 2" cas : Influence de Peffort normal :

Le calcul en flexion composé ce fera en prenant Npyax €t Son Mcgrres.
% 3°" cas : Effort normal minimum :

Le calcul en flexion composé ce fera pour Nmin €t son Mcorres.

V1.3.1.3. Etat limite de stabilité de forme :

Pour régler le probleme du flambement dans la flexion composée il faut tenir compte
des trois excentricités ; pour cela on déterminera un nouveau moment de flexion M
supposé étre appliqué au centre de gravité de la section du béton seul :

M,=N,. (e;+e,+e;)

> e; : Excentricité du 1* ordre provoqué par le moment de flexion égale a :

61=N
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> e,: Excentricités du 2°™® ordre, due aux actions de déformation telle que le
retrait et le fluage, elle tient compte le probleme de flambement.
3 L%f (2+a.h)
2= 7"10000.h

Avec .
(b_ Déformation finale due au fluage
"~ Déformation instantanée du béton

=2 : généralement pour le béton

vV o= Moment permanent _ MG
~ Moment total Mu

v’ Lf: longueur de flambement.
v h: hauteur totale de la section dans la direction de flambement.
» e, . Excentricité additionnelle, due aux imperfections géomeétriques, avec ¢y
sa longueur libre.
lp(cm)
250

e, = Max [ , 2cmj

V.3.1.4. Détermination des armatures a ’ELU de résistance :
«» Situation durable:
e Béton: vy, =1.5; fcs = 25 MPa ; 0y, = 14.2 MPa.

o Acier:ys=1.15; FeE 400 ; o5 = 348 MPa.

« Situation accidentelle:
e Béton: yp, =1.15; fcs = 25 MPa ; oy = 18.5 MPa.

e Acier:ys=1; FeE 400 ; os = 400 MPa.
Avec:d=09h et c=c =h—-d
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| Tableau V.13: Ferraillages longitudinaux des poteaux
Elément | Sollicitation Valeurs | Combinaison sceacsti?)i (cgz) (cAmZ) Aadoptée (CM?2)
Nmax (KN) 1110,12 | 1,35G+1,5Q 8HA16+4HA14
o A Moome(kN.M) | 4,55 G+Q-EY SEC | 035 | 221 177 o5 04
52 Mmax (KN.m) 12,84 | 135G+1,5Q 8HA16+4HA14
Lo > max
T | " N kN) 63120 | 1,35G+1,5Q | -oo | 933 | 123 =22,24
2 Numin (KN) 172,56 0,8G-EY 8HAL6+4HAL4
o min ) )
222 "MurekNm) | 712 | 13564150 | —cc | 010|032 =22,24
Nmax (KN) 1267,81 1,35G+1,5Q 8HA16+4HA14
~2 85 max SEC 0,62 | 2,53
03 Mcorres(KN.m) 4,66 G+Q-EX ’ ’ =22,24
< © corres
53 Minax (KN.m) 12,62 1,35G+1,5Q 8HA16+4HAL4
o N} max 1 1 )
SE| % Nee(kN) | 99441 | 1356+15Q | - | 132 | 116 =22,24
Q2 Nmin (KN) -167,20 0,8G-EY 8HA16+4HA14
o c 253 min : ’ SET 0,24 | 019
- Mcores(KN.m) 5,02 G+Q-EX =22,24
Nmax (KN) 780,63 | 1,35G+1,5Q
344 i SEC 0,33 | 1,60 | 8HA16=16,08
§ Mcorres(KN.m) 1,58 G+Q-EX
S9 Munax (KN.m) 14,93 1,35G+1,5Q ]
TZ 635 Nearee (KN) 16643 | 1.35G+15Q SET 0,31 | 0,98 | 8HA16=16,08
o
o Nmin (KN) 68,33 0,8G-EY
627 SPC 12,02 | 0,00 | 8HA16=16,08
Mcores(KN.m) | 14,93 1,35G+1,5Q
Nmax (KN) 881,00 | 1,35G+1,5Q ~
s 358 Moamae(KN.T) 504 1.356+150 SEC 0,39 | 1,80 | 8HA16=16,08
S
X 5 Muax (KN.m 26,90 1,35G+1,5
QT 633 max ( ) Q SEC 0,24 | 0,82 | 8HA16=16,08
—E Ncorres (KN) 472,67 | 1,35G+1,5Q
028 . .
o= 632 Nimin (KN) 99,84 0.8G-EY SEC 0,10 | 0,12 | 8HA16=16,08
Meorres(KN.m) 9,04 1,35G+1,5Q
Nmax (KN) -311,09 | 1,35G+1,5Q
~ 749 g SET 0,39 | 0,38 | 8HA14=12,31
i Mcorres(KN.mM) 1,01 G+Q-EX
52 Mumax (KN.m) 20,02 1,35G+1,5Q
n S max ’ ’ ’ -
o 897 Noe (KN) 4783 1.35G+1.50 SPC 10,09 | 0,00 | 8HA14=12,31
£ Nmin (KN) 7,92 0,8G-EX
a 7 min J ! P HA14=12,31
89 Mcores(KN.m) | 20,02 1,35G+1,5Q SPC 9.83 | 000 | 8 3
Nmax (KN) 353,49 1,35G+1,5Q
o 7 max E 1 72 | 8HA14=12,31
= 63 Meores(KN.m) | 12,43 1,35G+1,5Q SEC 0.15 0, 8 3
3 Mumax (KN.m) 34,08 1,35G+1,5Q
130 903 max SET 0,52 | 0,10 | 8HA14=12,31
S E Neorres (KN) -186,77 | 1,35G+1,5Q
°g . ;
= 902 Ninin (KN) 6,46 0.8G-EY SPC 9,19 | 0,00 | 8HA14=12,31
Mcorres(KN.m) 8,41 1,35G+1,5Q

S.P.C : section partiellement comprimée.
S.E.C : section entierement comprimée.
S.E.T : section entierement tendue.

PFE 2018

Page 127




Chapitre V

Ferraillage des éléments structuraux

V.3.2. Vérification des poteaux selon les conditions RPA et CBA

| Tableau V.14. Vérification des poteaux selon les conditions RPA et CBA

A RPA Amax RPA
Dimension Aad"péee Amin CzBA Amin RZPA courante | 'SCOUVIEME |\« ification
(cm”) cm cm 2 nt
cm 2

cm
(35x35) 12,31 1,23 11,03 49,00 73,50 CV
(40x40) 16,08 1,60 14,40 64,00 96,00 CVv
(45x45) 22,24 2,03 18,23 81,00 121,50 CVv

V1.3.3. Vérification des contraintes a I’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 Mg, Nger Selon les regles CBA93.
On doit vérifier les contraintes du béton et d’acier avec les contraintes admissibles

suivantes :

% Section entierement comprimée :

% Section partiellement comprimée :

Il faut vérifier :

B

_Nser MC'}-VI
(0N —B— —_—
0 I(;
N Mg. (v, — ¢
o = 15.| e, Mooty 2 ¢)
B, I
op= k1

0,=15 k.(d — y1)

% Pour la fissuration peu nuisible : oy, < [0,]=0.6.f.2s=15MPa

% Pour la fissuration préjudiciable: oy, < [0p]=0.6.f.2s=15MPa
et 0s<[0:]=201,63MPa

Les résultats de vérification seront représentés dans le tableau suivant :

PFE 2018

Page 128




Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

| Tableau V.15: Vérification des armatures a ELS des poteaux |

; Mser Nser A . . (o)) [0 )8 O'bs os<
Section (kN.m) (kN) (cm?) Fissuration (MPa) | (MPa) | [o4] [os]
2] 45x45 9,18 923,82 | 20,60 peu 0,60 - Cv Cv
c
E 40x40 19,56 | 641,93 | 16,08 peu 1,41 - Cv Cv
o)
| 35x35 24,79 | 257,59 | 12,31 peu 1,95 - Cv Cv
® 45x45 9,27 806,07 | 20,60 prej 0,60 1150 | CV Ccv
,02: 40x40 10,86 | 566,77 | 16,08 préj 0,78 18,27 | CV CVv
35x35 14,56 | 225,81 | 12,31 prej 1,14 | 3155 | CV Ccv

Préj : fissuration préjudiciable
peu : fissuration peu nuisible

V.3.4. Détermination des armatures transversales :
V.3.4.1. Calcul de la contrainte de cisaillement t,_.

La contrainte tangentielle t, dans les poteaux est conventionnellement prise égale a :

Avec :

» V. : lavaleur de I'effort tranchant, vis-a-vis de I'état limite ultime (z,).
» Dbo: lalargeur de poteau.
» d: la hauteur utile (d = h - c).

V.3.4.2. Contrainte tangente admissible Tu :

La contrainte tangente limite E a pour valeur :
% Selon le CBA93 :

Armatures droites (a = 90°)
Fissuration peu nuisible :

7, = Min{o,zﬁ;S MPa

} - {Z = 3,33 MPa —» situation durable
Vb

7, = 4,32 MPa —> situation accidentel le

PFE 2018 Page 129



Chapitre V

Ferraillage des éléments structuraux

Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :

7, = 2,50 MPa —> situation durable

7, = 3,26 MPa — situation accidentel le

— ) f
T, = Mln{0,15°—28 4 MPa} =
7b

% Selon le RPA.99 version 2003 : [2 : 7.4.3.2]

Le RPA fixe la contrainte admissible par :

Tou = P Teos
(0,075 siA>5
Pi=1004 sii<5

Avec : A c’est I'élancement d’un poteau égale a :

¢
A=—
|

(3} bR

Pour une section carrée de coté “a

==

14 14
A="J12~346-"
a a

V.3.4.3. Vérifications des contraintes tangentielles :

I'élancement a pour valeur :

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

. - Combi- |V, ru [, ]JRPA | [%,]CBA

Section | element | icon | kN) | (MPa) | Pd (MPa) | (MPa) T s[t]

35x35 903 | G+Q+Ey | 57,50 | 0,30 | 22,38 | 0,075 | 1875 4,32 cv

40x40 627 | G+Q+Ey | 67,18 | 0,45 | 19,58 | 0,075 | 1,875 4,32 cV

45x45 227 | G+Q-Ey | 77,35 | 0,69 | 17,41 | 0075 | 1875 4,32 cV
PFE 2018
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V.3.4.4. Calcul des armatures transversales :

Les armatures transversales disposées dans un poteau ont pour réles :
e Equilibrer I'effort tranchant.
e Permettre le positionnement des armatures longitudinales.
e Empécher le gonflement du béton.
e Empécher le flambement des armatures.

++ Selon le CBA93 :

e Les armatures transversales doivent entourer les barres longitudinales, leur @
est donné par la relation :

¢, < Min 35'10'(1)’Z

» @ : étant le plus petit diamétre des armatures longitudinales.
e Ai=n.a;: avec n;est le nombre des barres transversales.

e Leur espacement doit satisfaire I'inégalité suivante :

0.9*At*&
4

S

S, <
bo(ty — 0.3 * fr28 * K)

e Avec dans le cas de la flexion composée.

K=1+3 N,
B "B.f.,g
e S;< Min [0.9d, 40cm]
et Al 5 0.4 MPa
bO*St

++ Selon le RPA99 version 2003 :

e D’apres larticle 7.4.2.2, On a .
(o h.fe . At

p.Vu
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Avec :

> A= nay

» p:estun coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la

> rupture par effort tranchant en prenant Ay I'élancement géométrique du
poteau Ag= fi/a:

P =2.5 si Ag25.
p=3.75 dans les cas contraires.

e Le RPA99 version 2003 fixe les espacements maximaux comme suit :
» Dans la zone nodale: S;< 10 cm en zone lly.
> Dans la zone courante: S; < Min (b1/2,h;/2,10 ®;) en zone lly.

e La quantité d’'armatures transversales minimale At/ (Si*b) en % est donnée
comme suit :

0.3% siAg25.
0.8% silgs 3.

e Les cadres et les étriers doivent étres fermes par des crochets a 135° ayant
une longueur droite de 10dp; minimum.

e Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en
nombre et diameétre suffisants (Cheminges >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 |

Section (IYISI) (c':\riz) Ay P (Sctrfsl Zone Stiinale | Choix
35%35 | 5750 | 201 | 646 | 25 | 36,13 —odale 13 jgg
40x40 | 6718 | 201 | 565 | 25 |30,92 —Sdale 13 jgg
45x45 | 7735 | 201 | 505 | 25 | 2638 —Soaale 13 jgig
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V.3.4.5. Verification de la quantité d’armatures transversales minimale

(At/St.b) :

| Tableau V.17: Vérification de la quantité¢ d’armatures transversales |

Poteau Zone Ac (%) A > 0,3%
S *b 0 S.*b P20
courante 0,37 Ccv
35%35 nodale 0,57 Cv
courante 0,33 Cv
40x40 = odale 0,50 cv
courante 0,45 Cv
ASX45 I odale 0,89 cv
2HA16+2HA14
417)
3 o TS
Cadres en 310x170
0 4HA16 35
L | FTIALL
o
‘ . Cadres en @10x138
| | 2HA16+2HA14

A5

[POTEAU 45x45)]

| Figure V.5. Ferraillage des poteaux (45x45) |
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ZHA16
35
| @ /.\ @ DBS
Cadres en ©8x150
() 4HA16 29
~ -
Cadres en ©38x122
| @ ®
| | 2HA16

40
[POTEAU 40x<40]

| Figure V.6. Ferraillage des poteaux (40x40) |

2HA14

=0
t[® /6\6 [ Jzo0
Cadres en £©8x130
4HA14 <>El

21
Cadres en O8x94

32

' [@ ®
| [ 2HA14

SIS
POTEAU 35x35]

| Figure V.7. Ferraillage des poteaux (35x35) |
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V.4.Ferraillage des voiles
V.4.1.Introduction

Dans notre projet, on a un systeme de contreventement constitué par des voiles
porteurs en béton armé, dont le but est d’assurer la stabilité et la rigidité de 'ouvrage

vis a vis des charges horizontales.

Combinaison

Selon le réglement parasismique Algérienne (RPA 99 Version 2003) les
combinaisons a considérer dans notre cas (voiles) sont les suivants :
G+QztE

0.8G*E

V.4.2.Prescriptions imposées par RPA99 Version2003

Aciers verticaux :

% L’effort de traction engendrée dans une partie du voile devra étre pris en
totalité par les armatures. Leurs pourcentages minimaux valent 0,2% de la
section horizontal de béton tendue.

% A chaque extrémité du voile 'espacement des barres doit étre réduit de moitié
sur 1/10 de la langueur de voile, cet espacement est au plus égale a 15 cm (le
ferraillage vertical doit étre symétrique en raison de changement en terme de
moment).

Aciers horizontaux :
Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur doivent étre disposées sur
chacune des faces entre les armatures verticales.

Regles communes :
a) Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est

donné comme suit :
- Globalement dans la section du voile 0,15%
- En zone courante 0,10%

b) L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus
petite valeur de deux valeurs suivantes.
S <30cm
S<15.e
Avec :
e : épaisseur du voile

c) Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles
au mettre carrée. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées
vers I'extérieure.
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d) Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des
zones d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de la I'épaisseur du voile.

e) Les longueur de recouvrement doivent étre égales a :
« 500 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts sont possibles.
% 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I'action de

toutes les combinaisons des charges possibles.

V.4.3.Armatures transversales : CBA93

Elles sont perpendiculaire aux faces du voile elles servent de lien entre les deux
nappes d’armatures verticales et empéchent leur flambement éventuel, ces
armatures sont généralement des épingles au nombre au moins de quatre par metre
carree.

A. Calcul du ferraillage vertical :
Dans le calcul de ferraillage, on utilise la méthode des contraintes pour déterminer

les armatures verticales.

Pour déterminer les armatures verticales, on utilise ra la méthode des contraintes
Le calcul du ferraillage des voiles se fait pour les épaisseurs suivantes :
= e=15cm

| Figure V.8: Disposition des voiles \
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Méthode de calcul :

Dans ce chapitre nous supposerons que les sollicitations de calcul, et nous
étudierons comment les armateurs peuvent étre déterminées a partir de la méthode
du NAVIER : Les éléments de réduction des forces directement appliquées aux
voiles sont constituées a un niveau donnée par :

N : I'effort normal.

M : moment de flexion.

T : I'effort tranchant.

Les contraintes sont données par les formules classiques. Soit :

Q : La section horizontale du voile.

e : son épaisseur.

[~

- . Les modules de résistance de cette section.

<I~
<

Les contraintes normales sur les fibres extrémes sont :

N M.v
o==+—
Q I

Sous l'action des efforts sollicitant le voile résultant trois cas de contraintes possibles:

1- Section entierement tendue (SET): ¢l et 62 <0
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2- Section entiérement comprimée (SEC): 6l et 62 >0

| Figure V.10. Diagramme des contraintes (SEC) |

As min= 0.15%%*e*L

3- Section partiellement comprimée ol et o2 de signes opposées

| Figure V.11. Diagramme des contraintes (SPC) |
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V.4.4.Calcul des armatures verticales des voiles

| Tableau V.17 Les armatures verticales des voiles |

Epaisseur 15(cm)
Voile V1 V2 V3
L(m) 3,00 1,40 2,30
omin(Mpa) -3,87 -13,23 -7,33
omax(Mpa) 1,27 8,64 2,19
Nature SPC SPC SPC
Li(m) 1,69 1,17 1,73
F(KN) 580,56 85,55 272,76
os(Mpa) 400 400 400
As(cm?) 3,62 3,08 3,92
Anmin CBA 2,72 2,72 2,72
Anin RPA 7,20 3,37 5,06
St gabout (CM) 10 10 10
St courante (CM) 20 20 20
2 armatures gabout 2x4HA12 2x4HA12 2x4HA12
(cm) =9,05 =9,05 =9,05
2 armatures 2x12HA10 2x5HA10 2x9HA10
courantes (cm) =18,84 =7,85 =14,12

b. Armatures transversales :
Les armatures des voiles seront reliées par des aciers de coutures (épingles)
dont le diamétre des armatures @t <@v.

AT
+

= .

Déconseille

Conseille ™ o
Disposition des épingles

‘ Figure V.12. Les armatures transversales et les épingles

Pour notre bloc, toutes les longueurs de recouvrement sont :
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Lr=50¢ =60 cm

Y B A i e e B B R B R LI’=50(I)

| Figure V.13. La zone de recouvrement des voiles |

V.4.5. Verification des voiles a effort tranchant :

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de
I'effort tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40%.

La contrainte de cisaillement est :

14T

T = cal

. b,d
Avec : T : l'effort tranchant a la base du voile.
bo : épaisseur de voile.
d : hauteur utile d=0.9h
h : hauteur totale de la section brute.

L a contrainte limite est : z = 0,2 f..g, il faut vérifier la condition suivante : 7, = 7

| Tableau V.16. Vérification a I’effort tranchant des voiles |
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C. Ferraillage horizontal :

Selon le CBA93, les aciers horizontaux seront calculés et disposés dans le voile afin
d’équilibrer I'effort tranchant
Comme A est connue, alors : At=2.at=2.11d*/4=1.00cm?, ¢ =8 mm.
L’espacement St des aciers horizontaux

0.9*At*&
)4

S

S <
t_a(ru—0.3 * fiog * K)

o K=1+3(ocm/ fg) en flexion composée avec compression.

e K=1-10(owm/ fg) en flexion composée avec traction.

e O0m=N//B, om=N¢/B (N.: effort normal de compression, N: effort normal de
traction

B=Lxa : (section totale du béton et F; : contrainte de traction du béton.)

: Epaisseur - _
Voile p(cm) T(KN) t(MPa) 7 (MPa) T ST
V1 15 178,25 0,57 CVv
V2 15 123,82 0,40 CVv
V3 15 75,48 0,24 CV
Et on doit vérifier que :
{ St < Min [0,9d, 40cm]
St < min (1,5a, 30cm)
| Tableau V.17. Détermination des armatures horizontales |
E AR choisi Amin Ah2
VOILE (Cr'?]) N(KN) | K Siceasz | Swrea%s | Stchoisis (C?n C;I)Sls =0,15/ | Ami
B n
Vi | 15 | 85421 | 065 | 14805 | 2250 | 20 |ZQETI o4 | cv
V2 15 846,48 | 1,36 122,77 22,50 20 2x (Q%?&: 1,12 CVv
V3 15 720,48 | 0,70 195,17 22,50 20 2x (E.’;L%?S): 1,87 CVv
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ferrellaige du voile 01

BIZHALD wip20 DAMALY wp=20

]

| Figure V.15.Ferraillage du voile 01 |

Ferrellaige du voile 02

2x2HA12 esp=10 2x2HAL12 esp=10

R

| Figure V.16.Ferraillage du voile 02 |

[Ferrellaige du vaile 03

2x2HA12 esp=10 2x2HA12 asp=10
E ﬁ b [ [ 3 [ ﬁ ﬁl
[ % 3 3 % 3

2YSHAI0 espm2(

231

| Figure V.17.Ferraillage du voile 03 |
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Chapitre VI Etude de infrastructure

VI.1. Introduction
Une fondation est un ouvrage de transmission des charges de la superstructure au
sol, elle ne peut étre calculée que si I'on connait la superstructure et ses charges,
d’'une part et les caractéristiques du sol d’autre part.
La répartition des contraintes dans le sol est supposée étre généralement linéaire
(uniforme, trapézoidale ou triangulaire).
Les fondations doivent assurer deux fonctions essentielles :

% Reprendre les charges et les surcharges supportées par la structure ;

% Transmettre les charges et les surcharges au sol dans de bonnes conditions,

de fagon a assurer la stabilité de 'ouvrage.

Le dimensionnement de la fondation doit étre compatible avec la capacité portante
admissible du sol.

VI1.2. Type de la fondation

Pour les fondations on distingue : les fondations superficielles (semelles isolées,
semelles filantes, radiers, etc.....) les fondations peu profondes (puits), et les
fondations profondes (pieux). On dispose dans la pratique d’'une grande diversité de
fondations parmi les quelles on devra faire notre choix 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 probléemes de fondations. La solution
doit vérifier deux conditions :

e Le coefficient de sécurité vis-a-vis de rupture doit étre suffisant ; le calcul des
fondations est un calcul a la rupture ;

e Les tassements doivent étre admissibles pour ne pas endommager le
batiment ;

e 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.

V1.3. Connaissance du site et du sol

Selon le rapport du sol qui nous a été confié par le bureau des études géotechniques
SARL/SOIL TEST CONSULT cité des 148 Logts N°3 Ouled Heddad;j
W.Boumerdess ; les vérifications de la stabilité le long du profil le plus défavorable
C-C sont concluante avec des coefficients de sécurité au dessus de 1.5 sous réserve
de:
e Enlévement et nettoyage des remblais mis en place en amont du batiment
(surcharge) ;
e Remise en état du relief de terrain ;
e Respecter une minimale 17x1.5=25.5 (26m) entre le batiment existant et les
fondations du batiment afin d’annuler toute interférence;
e Realiser une plate forme a la méme cote de la chaussée;
e Ancrer les fondations a 2.00 metre a comporter de la cote de la plate forme;
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e Contrainte admissible : 1,50 bars;

e Le site est classé (selon RPA99/version 2003) dans la catégorie S2 (site
ferme);

e Le site ne présente aucun risque d’instabilité.

V1.4. Choix du type de fondation

Le choix du type de fondation dépend de :

% Type d’ouvrage a construire;

% La nature et 'homogénéité du bon sol;

% La capacité portante du terrain de fondation;

% L’exigence économique;

+ La facilité de réalisation;

% La distance entre axes des poteaux.
Vue la présence des voiles et le rapprochement des poteaux, les semelles seront
de:

> Radier général.

Le schéma suivant montre la disposition initiale des semelles :

| N E——— 8
RADIER
GENERA

1835

| Figure V1.1.Représentation initiale des semelles |
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V1.4.1. Calcul des semelles isolées:
V1.4. 1.1.Dimensionnement des semelles isolées:

Le dimensionnement des semelles se fait par la combinaison suivante :
o G+Q
Données :

> N : Effort normale agissant a 'ELS ;
» osol : Contrainte admissible du sol ;
> a: Petit c6té du poteau ;

» b : Grand c6té du poteau ;

N N
O=apg T = ABz— avec : S=AxB

Ol
S : surface de la semelle
A : longueur de la semelle
B : largeur de la semelle

On peut considérer que : AZE B

N

Donc on aura: B>
— O,

b sol

Nu

b
| |

t ¢ ¢t ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ttt O

\ Figure V1.2.Représentation des semelles isolées sous poteaux carrés
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| Tableau VI.1. Dimensionnement des semelles isolées |

Sem- NEeLs a b a/b B A Aadopt Badopt
elle (KN) | (m) | (m) (m) (m) (m) (m)

S1 433,16 | 0,45 | 045 | 1 1,56 1,56 2,00 2,00 35
S2 31542 | 045 |045| 1 1,28 1,28 1,60 1,60 30

h (cm)

V1.4.2. Calcul des semelles filantes :

Les dimensions des semelles sont déterminées en fonction des conditions ci-

dessous :

+ Limitation des contraintes du sol et des tassements différentiels sous semelles ;
» Transmission correcte des efforts par bielles obliques de compression du béton ;

% Bon enrobage des armatures ;

% Non poingonnement ;

L)

DS

>

V1.4.2.1. Semelles filantes sous poteaux:

La semelle filante sous deux poteaux comporte 2 éléments, on distingue : la semelle
et la poutre de libage.

- La semelle travaille transversalement, et supporte I'effort normal et le moment
transversal provenant du poteau.

- La poutre de libage travaille longitudinalement et support les efforts normaux
provenant du poteau, elle travaille comme une poutre continue (renversée), en
flexion simple.

Le dimensionnement des semelles se fait par la combinaison suivante :

° G+Q
Données :

» N : Effort normale agissant a 'ELS ;
osol : Contrainte admissible du sol ;
L : Longueur entre les poteaux ;

L1 : Longueur du premier débord ;
L2 : Longueur du deuxieme débord.

> ZN avec : XN = N1+N2+...+Nn
O-Sol'(L+ L1 + LZ)
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ha =
B bi r

J 7

/£ 4

< > > > bl — —_V »/“
L1 L L2 T = T
| Figure V1.4.Représentation des semelles filantes sous deux poteaux |
| Tableau V1.9. Dimensions des semelles filantes |
SF1 978,89 0,45 2,70 0,80 0,80 |153| 1,80 0,43 0,45

VI11.4.3. Semelles filantes sous poteaux et voiles:

On dimensionne cette semelle avec la somme des efforts normaux des poteaux et

des voiles aux niveaux de la semelle.

a
e

a

a

Voile

| Figure V1.5. Semelle sous poteaux et voile |
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VI11.4.3.1.Dimensionnement :

>N

B>

L.og

h = d+c.

L : Longueur de la semelle;

B: la largeur de la semelle;

a : la largeur du poteau;

h : la hauteur de la semelle.

Z NU = Z NU POT+Z NU voile

| Tableau VI.15. Dimensionnement de la semelle sous voile

Semelle

ZN ELs

b

L

L1

L2

B

B(ad)

h(min)

hadopt

SF2

1225,19

0,45

3,30

0,80

0,80

1,53

1,60

0,43

0,45

La surface totale des semelles est :

Ssemelle =491,20m?2

La surface totale de batiment est :

Spati = 432,24m2

Le rapport de la surface des semelles par rapport a la surface totale de la structure

est de:

Sbati /Ssemelle 20’87

Conclusion
La surface totale des semelles représente 87% de la surface du sol d’assise, donc on

écarte les semelles filantes et on se raméne au choix d’un radier général.
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V1.4.4. Radier_général

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.7. Schéma d’un radier nervuré

V1.4.4.1. Pré dimensionnement du radier :

V1.4.4.1.a. Détermination de Ny et Ny :

N, : I'effort ultime agissant sur le radier.
N, = 9853,54KN.

Nser : I'effort Normale de service agissant sur le radier.

Nser = 98023,67KN

VI1.4.4.1.b. Surface nécessaire du radier :

c = Nser / SI’ < Gso|: SI’ > Nser/ O'sol = 98023,67)(103/ 0,2 = 490,11 m2

Sr >490,11m?
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On prend directement la surface du radier tout en prévoyant un bord de 80 cm.
La surface du radier sera : Sr = 500 m?

*  Vérification sous Nu :
6=Nu/Sr<ocsy = 0,19 Mpa < 0,2 Mpa CVv
La surface du radier est suffisante.
VI1.4.4.1.c. Hauteur du radier :

La hauteur h du radier sera déterminée a I'aide de la formule suivante :

h>LmaX—262'8—3628
=710 10 _>>eem

On adopte : h=40 cm.

V1.4.4.2. Ferraillage du radier :

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

La fissuration est considérée préjudiciable, vu que I'état d’agressivité di 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 ,Jy qui

|
dépend du coefficient de POISSON et du rapport p= I—X

y
On a:

26,28

= 18.35 = 1,43 > 0,4 = panneau travaillant suivant les deux direction

o)

V1.4.4.2.a. Calcul des Charges du radier :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.
Orad=PP+Prempiai=25%0,40 + 18x(2-0,40)=38,45kN/m=.
alELU: q,=1,35%Qrag =51,91kN/m>.

al'ELS: Qs= Qraq =38,45kN/m?2.
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V1.4.4.2.b. Calcul des moments :
Le calcul des moments se fera pour une bande de 1m de largeur.

& Détermination des moments a ’ELU:

My = Px.Gu.2 = 0,06x51,91x (3,50)2 = 20,89 kKN.m.
M, = py. My = 0,544x27,16 = 11,36 kN.m.
En travée:
M = 0,85M4= 0,85 x 20,89 = 17,76 kN.m
My = 0,85M,=0,85 x 11,36= 9,66 kN.m.

Aux appuis:
Max = -0,3 My =-0,3 x 20,89 = - 6,27 kKN.m.
May =-0,3 My =-0,3 x 20,89 = - 6,27 KN.m.

< Détermination des moments a ’ELS:

My = Hx.Gser-h2 = 0,0661 x 38,45 x (3,50)2 = 17,05 kN.m.
My = py. My = 0,671 x 17,05 = 11,44 kN.m,

En travée:
Mg = 0,85Mx=0,85 x 17,05 = 14,49 KN.m.
My = 0,85My=0,85 x 11,44 = 9,72 kN.m.

Aux appuis:
Max = -0.3 My =-0,3 x 14,49= - 4,35 kN.m.
May =-0.3 My =-0,3x 18,22 =- 4,35 kN.m

% Détermination des armatures longitudinales a PELU de résistance:

| Tableau V1.23.Calcul des armatures longitudinales 4 "’ELU du radier |

My 2 iSi 2
sens (kN.m) h(cm) | A(cm?) | A choisi (cm?)
3 X 17,76 40 19,62 18HA12=20,36
Travée
Y 9,66 40 23,54 21HA12=23,75
ADDLI X - 6,27 40 19,62 18HA12=20,36
PP Y - 6,27 40 23,54 21HA12=23,75
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s Vérification des contraintes a ’ELS:

| Tableau VI.24.Vérification des armatures du radier d ’ELS |

sens AeLu Mser oS ob os< | obs

(cm?) (KN.m) (MPa) | (MPa) | [os] | [ob]

) X 20,36 14,49 23,26 0,33 Cv | CV
Travée

Y 23,75 9,72 78,45 0,75 Cv | CV

ApDUI X 20,36 -4,35 148,25 0,93 Cv | CV

PP Y 23,75 -4,35 172,93 1,08 Cv | CV

On remargue que les contraintes sont vérifie.

R

«» Vérification de la contrainte de cisaillement:

u.lx.l
x= XY 48 40 kN
2ly + 1x
Ty =XV 60 kn
y - 31y - )
On doit vérifier :
_ T 48,40.10% 0161 Mpa < 297 fc28 L167MP
T, d 1000300 A= T 4

Donc, on n’a pas besoin d’armatures transversales.

VL5. Etude du mur de soutenement-voile périphérigue :
Notre voile périphérique joue double réle :

» encastrement de la base de la structure.

* mur de souténement.
D'apres RPA99/version 2003 le voile périphérique doit avoir les caractéristiques
minimales suivantes:

> Epaisseur 2 15 cm.

» Les armatures sont constituées de deux nappes.

» Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % dans les deux sens

horizontal et vertical.

» Un recouvrement de 50 ¢ pour les renforcements des angles.
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On adopte une épaisseur e = 20 cm.
La hauteur de voile périphérique = 3,24 m.

VI1.5.1. Evaluation des charges :

En Plus de la poussée des terres, le mur de soutenement -voile périphérique- subit
aussi la charge d’exploitation g=2,5kN/m? qui vient du couloir.

—
-—

722

‘ Figure VI1.8.Le chargement qui vient au mur de soutenement

V1.5.1.a. charge permanente :

Nous avons :

>
>
>

>

1.5.1

un terrain plat : =0
mur droit : A=0
le poids volumique du terrain & 2/3 du mur par rapport au terrain naturel :
y=18kN/m?.
I'angle de frottement interne : ¢=20°
D’aprés Rankine La poussée des terres P est égale a : P=1/(2.kya.y.h?)
G= kya.y.h

Le coefficient de contrainte : kya=tg2 [(11/4)-(¢/2)] ;D’ou : kya =0.490
Alors : G=0.490 * 18 * 4.08=32 kN/m?

har i itation .

Nous avons :

>
>
>

Q=kq .q
kg= ky /cos (B- A)=0.490
Alors : Q= 0.409 x 2.5=1.225 kKN/mz2,
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L5.1 mbinaisons d’actions

> qu=1,35G+1,5Q=45kN/m2,
»  Qeer=G+Q=33,225 kN/m2.

Pour une bande de 1m :

> (u=45kN/m¢.
» (ser=33,225 KN/m?.

V1.5.2. Ferraillage des voiles périphériques :

Les panneaux constituant le voile périphérique sont uniformément chargés et seront
calculés comme des dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la poussée
des terres et la surcharge d’exploitation, pour cela on utilise les tables de BARRES
pour déterminer les coefficients pux , uy de répartition des moment selon X ,Y qui
dépend du coefficient de POISSON et du rapport :

Dans notre cas : p = %:0.694 >0.4

Ce qui indique d’'un panneau travaillant suivant les deux directions. Ce qui implique
l'utilisation de la méthode forfaitaire.

I a2 L
May Mt X
NI M:*_’k b Ma,; e
4 A
W’EW/”
| 1=5.30 m |

| Figure VI.9.Les moments subissant par le mur de souténement

V15.2.a. Détermination des moments a ’ELU

{ Mx = px*qu*#x* = 0,0697*45%(3,68)% = 42.47 KN.m.
My = py*Mx = 0.4181*42.47 =17.76 kKN.m.
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Il s’agit d’'un panneau de rive, ses moments sont définis par :
En travée :
Mtx = 0.85Mx=36.09 kN.m.
{ Mty = 0.85My=15.09 kN.m.

R/

< _Aux appuis :
Max1 = Max2 = -0.3 Mx =12.74 kN.m.
{ Mayl = May2 = -0.5 Mx =21.23 kN.m.
VL.5.2.b. Détermination des moments a ’ELS
Mx = Mx = px*qSER*#x* = 0,0755*33,225%(3,68)% = 33.97 kN.m.
{ My = py*Mx = 0.5704*33.97=19.37 kN.m.
+ Entravée:

{ Mtx = 0.85Mx=28.87 kN.m.
Mty = 0.85My=16.47 kN.m.

% Aux appuis :
{Maxl = Max2 = -0.3 Mx =10.19 kN.m.
May1l = May2 = -0.5 Mx =16.98 kN.m.

VL.5.2.c. Détermination des armatures longitudinales a PELU de résistance en flexion
simple :

| Tableau V1.25.Calcul des armatures du voile périphérique a ’ELU |

Sens M (kN.m) d (cm) A (cm?) Achoisi
X 36.09 17.5 6.00 6HA12=6.78
Travée
Y 15.09 17.5 2.5 4HA10=3.14
X 12.74 17.5 2.2 3HA10=2.35
Appui
Y 21.23 17.5 3.5 5HA10=3.92
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1.5.2 °ri ion ntraintes a P’EL
| Tableau V1.26.Calcul des armatures du voile périphérique a I’ELS |
Sens | em?) | (kN.m) | (MPa) | (MPa) | [os] |C°P=IoPl
X 6.78 28.87 43.0 0.4 Oui Oui
Travée
Y 3.14 16.47 54 0.5 Oui Oui
X 2.35 10.19 17.4 1.5 Oui Oui
Appui
Y 3.92 16.98 44.3 0.4 Oui Oui
VL5.2.1. Vérification de la contrainte de cisaillement :
+* suivant X :
qu.lx.ly
X = — = 61.462 kN
2ly + Ix
« suivantY:
Ty = W oo o000 kN
Y=gy ">
Et on vérifie pour les deux sens:
_TM 61462 % 10° 0.350MPa < 0.07 .fc28 L167MP
WS hed 1000175 =7 " 4

VI1.6. Les longrines :

V1.6.1.1ntroduction :

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 I'effort normal provenant par les charges et

surcharges en un effort de traction.

V1.6.2. Pré dimensionnement :

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 x h) = (30 x 40) cm?.
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V1.6.3.Sollicitations:

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous Il'action d'une
force "F"égalea: F _N >20 KN
o
N : effort normal a la base du poteau le plus sollicité : Ny = 1267,81 KN
a : coefficient de site en fonction de la zone sismique
Dans notre cas : a = 20 (Zone Il ; Site Sy)

= F = 126;’81 =63,39KN

V1.6.4. Ferraillage:
“ AI'ELU
Les armatures longitudinales sont données par : A, > N
Donc : A = 7,13 cm?

% Condition de non fragilité: (CBA 93)

A 5 DXD_40x30 ) o
1000 1000

Alors : Amin = 1,2 cm?

+ Etat limite de service: (CBA 93)

La fissuration est considérée comme prejudiciable :
— 2
o5 = mm[E F.:110,/7f;]1=202 MPa

Avec : Ngor = 932,82 KN

Alors : Aser = 8,54 cm?

% Section minimale donnée par le RPA99 Version2003

A, = 0,6%B

0,6

Alors : > - x
=700

Ag = 7,2 cm?

(40 % 30)

«» Résultat

A = Max [AU » Amin ; Aser ; AR] =8,54 sz

On adopte : A =6HA14 =9,23 cm?
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% Armatures transversales
o 14
>—=—=4,67 mm
(2 3 3
On adopte : ¢ =8 mm
% Espacement
St < Min [20 cm ; 15¢|] = Min [20cm ; 21cm]

On adopte : S; =15 cm.

. 3HAuM
e o
d 635

Cadres en 98x130
Etrier en 9880

40

b3

3HA14

30

| Figure V1.8. Ferraillage des longrines
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conclusion générg,,

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes
Nnos connaissances acquises durant notre cycle de formation Master,
d’approfondir nos connaissances en se basant sur les documents
techniques et réglementaires, de mettre en application les méthodes de
calcul récentes, et de mettre en évidence les principes de base qui

doivent étre pris dans la conception des structures des batiments.

Dans cette optigue, on a dimensionné et veérifié les éléments
résistants principaux et secondaires de la superstructure et de
I'infrastructure en mettant en pratigue nos connaissances théoriques

acquises durant notre formation universitaire.

D’apres I'étude effectuée dans le cadre de se projet de fin d'étude, il
convient de souligner que pour une bonne conception parasismique, il
est tres important que l'ingénieur civil et I'architecte travaillent en étroite
collaboration dés le début de projet afin de prendre en charge toutes les
contraintes induites par la structure adoptée par rapport a l'architecture
proposeée et arriver a une securité maximale de I'ouvrage sans surcodt

important.

Enfin, I'objectif principal de l'ingénieur concepteur est de réduire le
risque sismique a un niveau minimal et de facilité I'exécution de I'ouvrage
en adoptant une conception optimale qui satisfait les exigences

architecturale et les exigences sécuritaires.
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