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Notations

Majuscules romaines :

A : Section d'acier tendu.

A': Section d'acier comprime.

A max, Amin: Section d'acier maximale et minimale
B : Aire du béton.

B: : Section réduite du béton d'un poteau.

B: : Section de la partie tendue.

L : Largeur de la section tendue.

M : Masse torsionnelle.

E.L.S : Etat Limite de Service.

E.L.U : Etat Limite Ultime.

E, : Module de déformation longitudinale différée du béton.
Ei : Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
Es : Module de déformation longitudinale de I'acier.
| : Moment d'inertie.

le : Moment d'inertie équivalent.

M : Moment fléchissant.

M; : Moment fléchissant en travée d'une poutre.

M, : Moment fléchissant en appui d'une poutre.

M, : Moment fléchissant a I'E.L.U.

Mser : Moment fléchissant a I'E.L.S.

N : Effort normal.

Nser : Effort normal de service.

Ny : Effort normal ultime.

T, : Effort tranchant ultime.

G : Charge permanente.

Q : Charge d'exploitation.

E : Charge sismique.

Minuscules romaines :

h: Hauteur de la section du béton.

b : Largeur de la section du béton.

bo : Largeur de la nervure du béton (section en Te¢.)

c, C': Enrobage supérieur et inférieur.

d : Hauteur utile d'une section.

f : Fleche.

fej - Résistance caractéristique du béton a la compression a « j » jours.
fcos - Résistance caracteéristique du béton a la compression a « 28 » jours.
fo : Limite d'élasticité de l'acier.

fij - Résistance conventionnelle de la traction du béton a « j » jours.
fios - Résistance conventionnelle de la traction de béton a «28 » jours.
i : Rayon de giration.

It . Longueur de flambement,

St : Espacement de cours d'armature transversale.



Notations

Majuscules grecques :

A : Variation.

> : sommation.

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

Minuscules grecques :

a: Angle.

vy : Coefficient de sécurité.

e: Déformation relative.

n: Coefficient de fissuration.
L:Elancement mécanique.

w: Coefficient de frottement.
v: Coefficient de POISSON.
p : Rapport de deux dimensions
o : Contrainte normale.

7 : Contrainte tangentielle.
d: Déplacement d'un niveau.

Autres notations :
A.N : Axe neutre.

C.V : Condition vérifiée.
C.N.V : Condition non vérifiée.
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Résumé:

Ce projet consiste a 1’étude d’une structure en béton armée a usage multiple
(RDC+6étages) qui sera implanté a Fouka (Tipaza) cette région est classée dans la zone de
forte sismicité (111).

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

Le dimensionnement et le calcul du ferraillage de tous les éléments résistants
ont été établis conformément aux réglements 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 «<SAP 2000x».

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

Abstract:
This Project is a conception and study of block contain (GF + 6 floors) for multiple use;
region classified as a highly seismicity area Ill.

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 (RPA 99 version 2003) and the technical document
CBAO93.

The seismic study has been realized according to the numerical method (finite elements
method) using the program « SAP 2000 ».

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



Introduct 1 generale

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

La résistance d’une structure aux actions horizontales est principalement assurée par
le systeme de contreventement de cette derniére. Pour les structures en béton arme, ce
systeme de contreventement est constitué de portiques(poteaux ,poutres), de voiles ou les
deux en méme temps.

Apres le séisme du 21 Mai 2003 de BOUMERDES, des études faites par des experts
comme DAVIDOVICI, ont abouti a des modifications du Reglement Parasismique
Algérien. L’une de ces modifications était d’élargir I’utilisation des voiles pour le
contreventement des batiments. Cette modification a crée un conflit sur les quantités,
positions et type de voiles a adopter.

Dans le présent projet, on se propose de voir I’effet de la variation des dimensions,
de la localisation et des conditions de rigidité des extrémités des voiles sur le colt d’une
structure dont le systéme de contreventement est constitué de portiques et de voiles et
cela sans oublier I’aspect de sécurité.

L étude sera menée sur un batiment en R+6 implanté en zone de forte sismicité, pour
ce faire, nous procéderons comme suit :

* le premier chapitre est la présentation compléte du batiment, la définition des ces
différents éléments et le choix de matériaux a utiliser.

Le deuxiéme chapitre était sur la détermination des actions verticales présentes
dans le batiment et le pré dimensionnement des éléments structuraux et non
structuraux du batiment.

Le troisieme chapitre est basé le calcul des éléments non structuraux (I’acrotere,
I’escalier et les planchers).

L]

L’étude dynamique du batiment et la détermination de I’action sismique était le
but du 4°™. L’étude du batiment sera faite par I’analyse d’'un modéle de la
structure en 3D sur le logiciel de calcul SAP 2000.

Le ferraillage des élements structuraux (poteaux, poutres et voiles) pour évaluer
les quantités de matériaux nécessaires en acier est présenté en 5°™ chapitre.

L]

Le dernier était sur I’étude des fondations du batiment et on termine ce travail
par des conclusions générales.
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I-1.Introduction :

Le travail dans le cadre de notre projet de fin d’étude consiste en 1’étude et aux calculs
des éléments résistants d’un bloc en béton armé comportant sept (07) niveaux sur rez-
de-chaussée avec terrasse inaccessible (R+6) a usage multiple (usage d’habitation avec

locaux commerciaux).
1.2. Situation de ’ouvrage :
L’ouvrage en question sera implanté a «<FOUKA», wilaya de TIPAZA, classée selon

les regles parasismiques algériennes (RPA 99 version 2003) comme une zone de

haute sismicité (zone I11).

Notre étude sera conforme aux exigences des reglements algériens en vigueur a savoir:

» Leréglement de Béton Armé "CBA93"
> Le réglement "Charges Permanentes et Charges d'Exploitation”

» Le réglement parasismique algérien "RPA99 version 2003"

I-3.Description de I’ouvrage :

Le batiment est de forme irréguliére (forme L).

23.79 22,49

Plan des etagzes Plan du RDC

o /|

— 170 —*

Figure 1-1 : description de I’ouvrage
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I.4.caractéristiques géométriques:

Le batiment a étudier est constitué d’un seul bloc de forme réguliére en plan, de dimensions

suivantes:
- Hauteur des étages courants ...............ooeeeviiiininann.n. 3.06m.
* Hauteur du réz -de chaussee ..............cccoeeiviiiiininnnn.. 4.08 m.
- Hauteur totale du batiment sans acrotére......................... 25.5m.
- Longueur totale du batimentenplan ............................. 23.79 m.
* Largeur totale du batimentenplan ............................ 17.20 m.

1.4.b. Systéme de contreventement:
Notre batiment comporte une hauteur supérieure a 11m, donc selon le RPA99 Version

2003 il est nécessaire de stabiliser le batiment par un systeme de contreventement mixte

voiles-portiques.

l.4.c. Planchers :
Les planchers étant considérés comme des diaphragmes rigides d’épaisseur relativement

faible par rapport aux autres dimensions de la structure, notre batiment comporte deux types

de planchers :

e Planchers corps creux.

e Planchers dalle pleine.

1.4.d. Maconnerie :

On a deux types :

1- Murs extérieurs : sont composes de :

e Une cloison en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.
e Une lame d’air de 10 cm d’épaisseur.

e Une cloison en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

2- Murs intérieurs : ce sont des cloisons de séparations de 10 cm d’épaisseur.
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l.4.e. Revétement :

Le revétement de la structure est constitué par :
e Carrelage de 2 cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
e (Céramique recouvrant tous les murs dans les salles d’eau.

e Enduit de platre pour les plafonds

e Mortier de ciment pour crépissages des facades extérieurs et intérieures.

1.4.f. L’acrotére :

Au niveau de la terrasse, la structure est entourée d’un acrotére concu en béton armé.

Tableau 1-1 : dimensions des acrotéres

L’acrotere

Hauteur (cm) | Epaisseur (cm)
La terrasse 60 10

e Son role principal est d’éviter le débordement des eaux pluviales sur les

murs extérieurs, et la protection contre I’infiltration des eaux pluviales.

1.4.9. Les escaliers :
La circulation entre les étages de notre batiment est assurée par un escalier a deux
volets.

1.4.h. L’infrastructure :

» C’est la partie d’interaction structure-sol, qui forme un ensemble rigide assurant
I’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.

» Les fondations superficielles de type semelles isolées ou filantes.
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1.5. Caractéristique mécanique des matéeriaux :

Les caractéristiques meécaniques des matériaux utilisés dans la construction sont
conformes aux reégles techniques de conception et de calcul des structures en béton
armé (CBA 93).

1.5.1. Le béton :

Le béton est constitué par un melange hétérogene de matériaux inertes appelé «
granulats » (sable, gravier), d’un liant qui est le ciment et de I’eau.
Le ciment utilisé c’est le CPJ 42.5 (ciment portland composé de classe 42.5) pour un
dosage de 325 kg/m3,donnant une résistance f= 25 MPa a 28 jours (Selon CBA93).
1.5.1.1. Résistance du béton :

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 1’age de 28 jours dite valeur caractéristique

requise, notée f,,5=25 MPa a 28 jours.

1.5.1.1.a) Résistance caractéristique a la compression: [1] : [Art A.2.1.1.1.]

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

J _
f o=
I 4,76 +0,83] o251
J
f. = f .o
°} 1,40 +0,95j 28 S

f;<40 MPa (Selon BAEL9L).

f;>40 MPA (Selon BAEL91).

Lorsque I’age d’un béton dépasse 28 jours on peut admettre une résistance au plus égale a
fo; =1,1f 5

1.5.1.1.b) Résistance caractéristique a la traction : [1] : [Art A.2.1.1.2]

La résistance a la traction du béton ftj est déduite de celle de compression

par I’intermédiaire de la relation :

., fij=0.6+0.06f; Avec  f et f.enMPa
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1.5.1.2. Module de déformation:
1.5.1.2.a) Module d'élasticité longitudinale :

Le module de déformation longitudinale instantané est donné (selon CBA93) par :
E; = 110003/fcj (Mpa), Ej25=32164,195 MPa.
Le module de déformation longitudinale différée est donnée par :
Eyj=—3=/fcj (Mpa).
1.5.1.2.b) Module d'élasticité transversale :

La valeur du module d'élasticité transversale est donnée par :

_ E
- 2(1+ o)

0,2 a I'ELS.

v :coefficientde poissony |
0alELU.

Et en simplifiant G=0,41.10"
1.5.1.3. Contraintes limites :

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 ou de cisaillement.

1.5.1.3.a) Contrainte de compression:
La résistance caractéristique du béton non traité thermiquement suit les lois données
parle CBA93 [ArtA2.1.1.1]:
. J
fog = 4.76+0.83]
foj = X fcos pour ; fc28>40Mpa

X feos pour; f.g < 40Mpa

j
1.4+0.95)

1.5.1.3.b) Contrainte de traction:
La resistance a la traction du béton ftj est déduite de celle de compression par
I’intermédiaire de la relation du CBA 93 [Art A.2.1.1.2.]:
ftj =0.6+0.06 fcj avec ftj et ftj en (Mpa)
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1.5.1.3.c) Contrainte de cisaillement :
Les contraintes tangentes sont déterminées a partir de I'effort tranchant et donné par le
du CBA 93 [Art A.2.1.1.3.]:

» Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :
1, = min (0.15. fg ,4 MPa). Pour : fc28=25 MPa : 1,=2.5 MPa
» Fissuration peu nuisible (non préjudiciable):

T,= =min (0.2. fget5MPa).  Pour: fc28= 25 MPa : 1,= 3.33 MPa.
1.5.1.3.d) relation contrainte-déformation:[1] : [Art A.4.3.4.1]

Le diagramme de calcul est donné selon la figure:

La contrainte ultime du béton en compression

o : est donnée par la formule:

0,85. fc,,
O_bc = 9
Vb
A
0.85
féu = _'__'_ﬁns T i | 1
Vs /-’ | |
e i i
;.’ i i
| |
! I I
’ i | -
2% 3.5! 3
Figure 1-2 : Diagramme contraintes déformations du béton a I'ELU
Avec :

¥ - Coefficient de sécurité, tel que :
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0p = 1,5 Pour une combinaison fondamentale ;

0, = 1,15 Pour une combinaison accidentelle.
(6=1 Lorsque la durée probable d’application des charges est supérieure a 24 heures ;

< 6 =0.9Lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 24 heures ;

L0 =0.85 Lorsqu’elle est infeérieure a 1 heure.

AL’ELS:
La contrainte admissible du béton a la compression :

ope =0.6* fc28=15 MPa

Coefficient de poisson :
U=(4a/a)/(4AL/L)

Avec :

e Aa/a: allongement relatif de la section transversale.
e L/L: allongement relatif de la section longitudinale.

U = 0.2 pour I'état limite service (E.L.S).

VU = 0 pour I'état limite ultime de résistance (E.L.U.R).
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Tableau 1-2 : Caractéristique du béton.

fe28 (MPQ) 25
fi28 (MPQ) 2.1
E;»5 (MPa) 32164.195
E, ;5 (MPa) 10721.40
Opc ultime Situation 14.2
durable
Situation 18.5
accidentelle
Oy Service 15
7, (MPa) : Fissuration 3.33
Situation durable peu nuisible
Fissuration 2.5
préjudiciable

1.5.2. Les aciers :

L’acier utilisé en béton armé se distingue du reste des aciers par sa forme

géomeétrique et sa nuance ; I’acier du béton armé est sous forme de barre circulaire

d’une longueur considérable a son diameétre. Sa surface externe (surface de contact avec

le béton) présente deux types distincts

chacune ayant sa propre utilité.

. une surface lisse et une surface rugueuse,

1.5.2.a. Module d*élasticité longitudinale de I’acier :[1]: [Art A.2.2.1]

Le reglement (CBA93) prévoit que la valeur du module d’¢lasticité longitudinale de

L’acier est pratiqguement constante quelque soit la nuance de  I’acier utilisé :

[E;=2.1* 10°MPa].
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1.5.2. b. Contraintes limites :
« Etat limite ultime (ELU) :
Diagramme contraintes- déformations :[1] : [Art A.2.2.2]:

Le diagramme contrainte- déformations (Os ; €S ) est conventionnellement défini ci-
dessous :

e AL’ELU: R
Gs
_fe
Os — —
Ts
0 & = fe
10 /00 YES
> &
f 10 /o0 S
E =T
S
rE.
Raccourcissement Allongement

Figure 1.3 diagramme contraintes déformations

« APELS:

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

e Fissuration peu nuisible : Aucune Vvérification a effectuer
e Fissuration préjudiciable : 5,=Min [2 f/ 3;110.,/7. f;][MPa]

e Fissuration trés préjudiciable : 5;=Min[f/ 2;90.,/n. f;][MPa]

Tableau 1-3 : Les types d’aciers utilisés et leurs nuances.

Type d'acier Nuances | Fe (MPA) @ Diameétre (mm) Utilisation
Rond lisse FeE235 235 p6et 98 Armatures transversales
Acier HA FeE400 400 T>8 Armatures et longitudinales
Treilllis TLE520 520 0<¢p<6 Table de compression
soudés
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1.5.3. Coefficient d’équivalence:

Le coefficient d’équivalence noté m est le rapport suivant : n=—=15

Avec :
n : coefficient d’équivalence.
Es : module de déformation de 1’acier.
Ep : module de deformation du béton.
1.6. Taux de travail du sol :
- Le sol sur lequel sera implanté 1’ouvrage et de contrainte admissible du sol est de
1.5 bars =0.15Mpa & une profondeur d’ancrage de 2m.
- Compte tenu des formations constituant le sol et I’ensemble de ses propriétés mécaniques, le
site est classe dans la catégorie S3 (sol meuble) selon le Réglement Parasismique Algérien
RPA99 Version 2003.
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I11.1. Introduction :

Le but du Pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de
la structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du CBA93 et RPA99
Version 2003. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre modifiés apres
verifications dans la phase de calcul.

Le pré dimensionnement des poteaux se base sur le principe de la descente des charges
qui agissent directement sur la stabilité, de la résistance de 1’ouvrage, et des formules
empiriques utilisées par les reglements en vigueur. Avant de procéder a la descente de charges
permettant le dimensionnement des fondations qui sont les premiers éléments a construire, il
convient de dimensionner les éléments de la superstructure du batiment :

» les planchers.
» les poutres.
» les poteaux.
>

les voiles.
11 .2. Pré dimensionnement des planchers :
Les planchers corps creux sont des aires planes horizontales limitant les étages, ils sont

caractérisés par une faible épaisseur par rapport aux dimensions en plan, ils ont pour fonction

v’ La séparation des différents niveaux.
v Reprendre les charges afin de les transmettre aux éléments porteurs.
v' assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.

v’ La sécurité contre ’incendie.
Pour notre batiment, deux types de planchers sont:

+¢+ Plancher corps creux.

¢+ Plancher dalle pleine.

I1.2.1. Plancher corps creux :
Les planchers corps creux sont constitués de poutrelles préfabriquées associées a des corps
creux, I’épaisseur du plancher se calcule a I’aide des deux formules suivantes:

» L20>ht>125
» etht>122.5
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Avec :
L : la portée la plus longue de la poutrelle mesurée entre nus des appuis

e Pour le cas de notre structure, nous avons : L =4.55 m.
e 45520>ht>45525=22.50 cm >ht > 18.00 cm.
e etht>455225 = ht>20.00cm.

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

Dalle de corapresaon Treillis soudé corps creux youtrelles
e ] & & (]
yJ 12 L 53 7/ |
) 65

Figure 2-1: dimensionnement de plancher corps creux

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

» ht>16cm
D’ouona:20cm>16cm (CV).

Figure 2-2: Dimensions du corps creux
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11 .2.1. Plancher dalle pleine :
L’¢paisseur doit verifier la condition de résistance, donnée en fonction de la nature des
appuis sur les quels repose la dalle, dans notre cas les dalles reposent sur deux appuis :

Critére de résistance :

» L/35<h<L/30

e L :laplus grande portée mesurée entre nus des appuis.
e Pour le cas de notre structure, ona: L =3.00 m.

» 300/35<h<300/30 = 8.57cm<h<10cm.

Sécurité contre ’incendie :

» h=7cm: peut assurer un coupe-feu d’une heure.
» h=11cm : peut assurer un coupe-feu de deux heur.

» h=17.5cm pour quatre heures de coup de feu.

Condition d’isolation acoustique : ep > 15 cm.

On choisit : h=15cm
Condition de fleche :
Nous devons vérifier les conditions suivantes :

finax <Lmax 1500 ; Si la portée L est au plus égale a 5m
fmax <0.5cm+L,,.../1000; Si la portée L est supérieure a 5 m. (CBA93 :B65.3)
Si la portée L est supérieure a5 m. (CBA93 :B65.3) :

4
Pour la vérification de la fleche f,,,. =3ZZ;51 < Lynax 1500

Ol :E;; (MPa)=1100(0f, 5, en. MPa

be3 12qL3

IZE ;€2 (W(SLO—XO)

1
)3; fcj=2.1MPa; Eij = 32164.2 Mpa; Lypg, =3m

G=5.61 KN/m2—  Charge permanente ;
Q=3.50 KN/m2—  Charge d’exploitation ;
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Cecinousdonne: Q=(1,35G+15Q)b - q=12,82kN/m;
D’ou:e>5.5cm, On prend : e=15 cm.

I1.3. Evaluation des charges permanentes et charges d’exploitations :

11.3.1. Maconnerie :

11.3.1.a. Murs intérieurs (simple cloison) :

Tableau 2-1 : charge permanent du mur simple cloison.

N composants Epaisseur Poids Poids
(cm) volumiques = surfaciques
(KN/m3 (KN/m?)

1 Enduit en ciment 0.02 0.18 0.36
2 Brique creuse 0.10 0.90 0.90
3 | Enduit en ciment 0.02 0.18 0.36

Total 1.62

11.3.1.b. Murs extérieurs (double-cloison)

Tableau Il -2 : charge permanente du mur double cloison.

N composants | Epaisseur Poids Poids
(cm) volumiques | surfaciques
(KN/m®) (KN/m?)

1 | Enduitn platre 0.02 0.18 0.36

2 Enduit en 0.02 0.18 0.36
ciment

3 Brique creuse 0.10 0.9 0.9

4 Lame d’aire 0.05 - -

5 Brique creuse 0.10 0.9 0.9

6 Enduit en 0.02 0.18 0.36
ciment

Total 2.52
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11.3.2. Plancher terrasse :
11.3.2.a. Charges permanentes :

Tableau 2-3 : Charge permanente du plancher terrasse.

N Composants Epaisseur Poids surfacique
(cm) (KN/m2)
1 Gravillon roulé 0.04 0.72
2 Etanchéité 0.02 0.12
3 Papier kraft - 0.05
4 Film poly éane - 0.01
5 Plaque de liege 0.04 0.16
6 Pare vapeur 0.01 0.06
7 Forme de pente 0.1 2.2
8 Planche corps creux 0.16+0.04 2.8
9 Enduit de platre 0.02 0.2
G 6.60
1 { & A ] “, 7t J .
2{ M A e
| 3{ == ——————
41
5,6,71 —
8 =
91

Figure 2-4 : composants d’un plancher terrasse
I1.3.2.b. Surcharges d’exploitation :

Terrasse inaccessible Q = 1 KN/m?.
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11.3.3. Plancher courant :

11.3.3.a. Charges permanentes :

Tableau 2-4 : Charge permanente du plancher courant.

N Composants Epaisseur (m) Poids surfacique
(KN/m2)
1 Carrelage 0.02 0.44
2 Lit de sable 0.03 0.54
3 Mortier de pose 0.02 0.4
4 Planche corps creux 0.16+0.04 2.8
5 Enduit de platre 0.02 0.2
6 mur simple cloison 0.14 1.62
G 6
1

y IO

af S ~p

54

Figure 2-5 : composants d’un plancher courant.

11.3.3.b. Surcharges d’exploitation :
v Q=1.5KN /m? (usage d’habitation)
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11.3.4. Dalle pleine :

11.3.4.a. Balcons de terrasse :( dalle pleine)

% Charges permanentes :

Tableau 11-5 Charge permanente pour la dalle pleine de terrasse.

N Composants Epaisseur | Poids surfacique
(m) (KN/m?)
1 Gravillon roulé (25/40) 0,05 0,90
2 | Etanchéité multicouche 0,02 0,12
3 Papier Kraft - 0,05
4 Forme de pente 0,10 2,20
5 Film poly ane - 0,05
6 | Liége (isolant thermique) 0,04 0,16
7 Pare vapeur 0,01 0,06
8 Dalle pleine 0,15 3,75
9 Enduit de ciment 0,02 0.36
Total G=7.65

Figure Il -5 : composants d’un plancher de la terrasse.

11.3.4.b. Balcons de I’étage :( dalle pleine)

+ Charges permanentes :

Le tableau I1.5 présente la Charge permanente pour la dalle pleine de 1’étage.
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Tableau I1-5 Charge permanente pour la dalle pleine de 1’étage.

N Composants Epaisseur (m) Poid(;sm?g)ique

1 Carrelage 0,02 0,44

2 Mortier de pose 0,02 0,40

3 Lit de sable 0,03 0,54

4 Dalle pleine 0,15 3,75

5 Enduit de ciment 0,02 0,36
Total G=5,49

Figure Il -5 : composants d’un balcon de 1’étage.

R/

<+ charges d’exploitation :
Pour les balcons : Q =3,5KN/m2

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’apres les conditions de résistance et de la fleche, imposées par les reégles

(CBA 93).
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Figure Il -6 : Dimensionnement de la poutre.

e D: largeur de la base de la poutre.

e h: hauteur totale de la poutre.

e L :laplus grande portée mesurée a nu d’appuis.
Le pré dimensionnement des poutres est donné par les formules empiriques suivantes:
» (Portée max)/15 < h < (portée max)/10 [1]

» 03h<b<0.7h

» 0.6h<b<h
Les dimensions minimales de poutres exigées par le Réglement RPA99 Version 2003
En zone Il sont: [Art 7.5.1]

» h>30cm

» b>20cm [2]

> hb<4

» b max<1.5+by
Nous choisissons le sens longitudinal (parallele a Y-Y) comme sens porteur.

Les poutrelles des planchers a corps creux sont paralléles a X-X pour le bloc.
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Tableau 2-7 : pré dimensionnement des poutres

poutres principales poutres secondaires

Limax= 4.85 m= 30.33cm < h < Lmax= 3.48m =29.8cm < h <

Conditions de 48.50cm on adopte h =40cm = 3.48cm
résistance 12 cm<b < 28cm onadopteh=35cm= 12 cm<
on adopte b=30 cm b < 24.5 cm

on adopte b =30 cmn

Vérification selon | h=40cm>30cm ; b=30cm=>20cm | h=35cm>30cm ;
le RPA 99 h/b=1.16 <4 b=30cm=20cmh/b=1.33< 4

Conditionde | (h/L=0.0769) > (1/16=0.0625) | h/L=0.0895) > (1/16=0.0625)

rigidité (h/L = | (condition vérifie) (condition vérifie)
1/16
Conclusion h=40cm;b =30 cm h=35cm;b=30cm

Vérification de la fleche « BAEL 91 modifié 99 » [1] :

On doit Vérifier que :fney < f Avec: f ={05+ % si L>5cm

L(cm)

si L<5cm
500

Dans le cas d’une poutre isostatique avec une charge uniformément répartie ; la

\ . p 5
fleche maximale est donnée f,,,.x =——— par:
384Evj Iy

Avec :
L : La portée de la poutre.
h: La hauteur de la section de la poutre. f,,,, : La fleche maximale de la poutre.
g: Charge uniformément repartie déterminée a E.L.S (q=G+Q).
G : Charge permanente reprise par la poutre.

Q : Charge d’exploitation supportée par la poutre.

3
I, Moment d’inertie de la poutre par rapport au plan de ﬂexion(lb - %)

E,; : Module d*élasticité différé du béton armé (Evj=10721.40MPa) : E,; === /fozs
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» Sens porteurs (L=4,85m) :

f= % =0.894 cm E, =10721.40 MPa I, =160000 cm*

e Plancher terrasse :

* Poids propre de la poutre : Gp=0.30 x 0.40 x 25 = 3.000 KN/ml.

* Poids propre du plancher :
G plancher = 6.60 X (1.265 + 1.65) = 19.239 KN/m.
Q plancher = 1 X (1.265 + 1.65) = 2.915 KN/ml.
Poids total : g = Gp + G plancher + Q plancher = 25.154 KN/m.

e Plancher courant :
e Poids propre de la poutre : Gp = 0.30 x 0.40 x 25 = 3.000 KN/ml.
e Poids propre du plancher : G plancher = 6.00 x (1.265 + 1.65) = 17.490 KN/ml.

Q plancher = 1.5 x (1.265 + 1.65) = 4.372 KN/ml.
e Poids total : g = Gp + G plancher + Q plancher = 24.862 KN/ml.

finaxe = 0.762cm<f = 0.894cm.......................... vérifier.
I1.5. 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 peut pré dimensionner les poteaux,

en utilisant un calcul basé sur la descente des charges permanentes et d’exploitation a 1’état
limite ultime (NU=1,35G+1,5Q).

11.5.1. Choix du poteau le plus sollicité :

Pour toutes les raisons techniques de réalisation et de rapidit¢é d’exécution on

généralise 1’utilisation aux poteaux les plus sollicité soit : les poteaux centraux d’ou : (B;5).
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11.5.2. Dimensions des poteaux :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux conditions
du RPA.99 version 2003.

MIN (a, b) > 30cm (zone III)

Tableau 2-8 : pré dimensionnement des poteaux.

Niveau d’étage 6°€me 5eme YIS
Dimension | a(cm) 35 35 35
du poteau
b (cm) 35 35 35
Niveau d’étage 3eme 26me 61" RDC
Dimension | a(cm) 40 40 45 45
du poteau
b (cm) 40 40 45 45

11.5.3. Calcul de la longueur de flambement Lg:

Le réglement CBA93 définie la longueur de flambement Lf comme suit :

» *0.7*L0 : si le poteau est a ses extrémités :

e Soit encastré dans un massif de fondation

e traversé par des poutres de plancher ayant au moins méme raideur i.e. (I/L) que lui
dans le sens considére.

> Lo : dans les autres cas.

e L0 =3.06 m: est comptée entre face supérieure de deux planchers consécutifs, Cas des
étages courants.

e L0 =4,08 m: est comptée entre face supérieure de plancher étage avec la fondation,
Cas de RDC.

» Pour les étages courantsetle RDCona: Lf = 0.7 L0
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I 5.4. Calcul de I’effort N,, :

Br.f g LA, L
O,g}'b ys

N ultime = ax

Avec :

e Nu: Effort normal admissible a I’ELU.

e Br : Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle lcm
d’épaisseur sur toute sa périphérie ; Br = (a-2cm)*(b-2cm).

e yb= 150 & ys = 1,15 : Coefficients de sécurit¢ du béton et de I’acier (situation
durable).

o fc28 et 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.

e« : Coefficient fonction de I’élancement du poteau a calcule:

e 0=0.85/1+ 0.2(1/35)% pour A < 50 et
> 0=0.6 (3%  pour 50<A<70

L= b i i
> A LT (section rectangulaire)
lcm | b
\
lcm lcm |
Nem

Figure 2-7 : Section réduite du poteau.




CHAPITRE Il PRE DIMENSSIONMENT DES ELEMENTS

Tableau 2-10 : calcule de N,

dimension | h, Br (mm?) A a | As(mm?) N, (KN)
(m)
le 6eme 35*35 3.06 108900 24.73 | 0.773 | 90 1146.48
étage
le 5eme 35*35 3.06 108900 21.20 | 0.792 | 122.5 1630.95
étage
le 4eme 35*35 3.06 108900 21.20 | 0.792 | 122.5 1630.95
étage
le 3eme 40*40 3.06 144400 18.55 | 0.805 | 160 2197.43
étage
le 2eme 40*40 3.06 144400 18.55 | 0.805 | 160 2197.43
étage
le lere 45*45 3.06 184900 16.49 | 0.814 | 202.5 2844.53
étage
le RDC 45*45 4.08 184900 16.49 | 0.788 | 202.5 2753.67

11.5.5. la surface reprise par le poteau :

* Tous les étages:

S,= (1.965+2.230+0.3) x (1.8+1.44+0.3)=15.93m?

S, = (1.965+2.230) x (1.8+1.44)=13.60 m?
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2.23 1.96

Figure 2-8 : représentation du poteau le plus sollicité d’étage

11.5.6. Descente des charges :

On calcule les charges permanentes et les charges d’exploitation reprises par un poteau
intermédiaire le plus sollicité, a chaque niveau avec un tableau (Excel), ce qui permet de

pouvoir modifier les dimensions du poteau étudié s’il est insuffisant ou surabondant.
I1.5.6.a. Charges d’exploitation :

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on applique
pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges identiques a

chaque étage de 10% jusqu’ a 0,5Q.
Q : Charge d’exploitation.

3+n

Ce qui donne : Q, +2—(Q1 +Q, F e, +Q, ) Donnée par “BAEL 91modifié 99”
n
3+n 3
+——X 2,
S 2n i=1QI
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Avec

n: Nombre d’étage

Qo : La structure d’exploitation sur la terrasse.

Q1, Qy,...... , On: Les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.

Tableau 2-11 : détermination des charges d’exploitations.

q (KN/m) Q (KN) 3+n Qeum (KN)
St (m)? 2n
6‘meétage | 1 Q0=
15.930 15.930
5émegtage 1.5 Q1= |23.895 1 39.825
gémegtage 15 15.93 Q2= | 23.895 | 0.95 61.330
3émegtage | 1.5 Q3= | 23.895 0.9 80.446
26meétage | 1.5 Q4= | 23.895 | 0.85 97.173
1iereétage 1.5 Q5= | 23.895| 0.8 111.510
RDC 4 Q6= | 63.720 | 0.75 123.457

11.5.6.b. Charges permanentes et Nu :

Une majoration de 10% de I’effort normal est a considérer pour les poteaux voisins de

poteaux de rive.
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Tableau 2-12 : vérifications du (1.1Nu <N,,)

Elément
S

G (kN)

Gr (kN)

G cum
(kN)

Q cum
(kN)

Nu (kN)

1.1Nu
(kN)

N, (KN)

6emé

étage

Poutre p

13.650

Poutre s

11.733

Poteau

8.75

Plancher

89.760

123.893

123.893

15.93

191.15

210.26

1146.48

Cv

Semé

étage

Poutre p

13.650

Poutre s

11.733

Poteau

8.75

Plancher

89.760

123.893

245.463

39.825

391.112

430.223

1630.95

Ccv

4emé

étage

Poutre p

13.650

Poutre s

11.733

Poteau

8.75

Plancher

89.760

123.893

369.356

61.330

590.626

649.689

1630.95

Ccv

3emé

étage

Poutre p

13.65

Poutre s

11.73

Poteau

1144

Plancher

89.76

126.583

495.400

80.446

789.459

868.405

2197.43

Ccv

Zemé

étage

Poutre p

13.65

Poutre s

11.73

Poteau

11.44

Plancher

89.76

126.583

621.983

97.173

985.436

1083.98
0

2197.43

Ccv
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Poutre p | 13.650
lemé
) Poutres | 11.733 | 134.783 | 756.76 | 111.51 | 1188.90 | 1307.79 | 284453 | CV
étage 7 0 0
Poteau 19.64
Plancher | 89.760
Poutre p | 13.650
RDC
Poutre s | 11733 | 134.783 891'55 %23-45 1388.77 | 1527.65 | 275367 | CV
8 9
Poteau 19.64
Plancher | 89.760

Figure 2-9 : schématisation du poteau étudie

11.5.7. Vérification selon le RPA99v2003 :

D’aprés le RPA99v2003, les clauses suivantes doivent étre vérifiées :
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Tableau 2-13 vérifications de coffrage des poteaux.

Condition a vérifier Application de condition Vérification
Min (b1, h1)=> 25cm Min (b, h) =30 cm> 25cm CcVv
Min (b, h)
=30cm= (he/20)
RDC | = (4.08-
Min (b1, h1)> he /20 0.40)/20=18.40cm
Etage | Min (b,h) cv
=30cm= (he/20)
courant | = (3.06-
0.40)/20=13.33cm
0.25< (b1/h1)< 4 0.25 < (b1/h1)=1<4 cV

11.5.8. Vérification aux zones nodales : (RPA99v2003)

Il nous reste a vérifier :

> bmax <1.5h1+bl
» d<Max (bl1/2;h1/2)

Tableau 2-14 vérification aux zones nodales.

bmax | h1 b1 Pmax< d Max d< Max
(cm) | (cm)  (cm) 1 5hitby (cm) | (b1/2;h1/2) | (b1/2;h1/2)
[ 30 30 30 oui 00 |15 oui
5+D | E!'ID
1 T
!"‘15'—] 75 30 |45 |45 | oui 75 | 225 oui
45 %u
A S "7
175
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M D,y =22t S MEX(Y)=LLD
P Gl e //_7 73
et

7.5 75

hl=45

Poutre secondaire Poutre principale

11.6. Pré dimensionnement des voiles :

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

On considére comme voiles les éléments satisfaisant a la condition L> 4a. Dans le cas
Contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments lineaires.
Le RPA99 version 2003 [Art 7.7.1], exige une épaisseur minimale de 15cm, de plus,
L’épaisseur doit etre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de

rigidité aux extrémités.

a2 hel20

>1la

Zsa[H a>hel2t| | 4
F a2 he/22

S

Figure 2- 11 : Coupe de voile en plan (gauche) Voile en 3D (droite)
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Donc:
» he=4.08-0.4=3.68m. (RDC)

» a>MAX(15 cm ; he/25; he/22; he/20)

a>max (15 cm; 14.72 cm;16.72 cm;18.40 cm)
a>18.40 cm
Onadopte: a=20cm

» he=3.06-0.4=2.66m. (étages courants)
» a>MAX(15 cm ; he/25; he/22; he/20)=

a>max (15 cm; 10.64 cm;12.09 cm;13.30 cm)
a>13.30cm.

On adopte : a=15cm
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I11. Calcul de I’acrotere :

L’acrotére est un élément non structural en béton armé de 10 cm d’épaisseur et de 60 cm de
hauteur. C’est un systéme isostatique assimilé a une console de 100 cm de largeur, encastrée
au plancher terrasse et soumise a un effort normal di a son poids propre et un moment a
I’encastrement di & une charge d’exploitation horizontale de 1kN/ml appliquée a son
extrémité libre. La fissuration est considérée comme préjudiciable car 1’acrotére est sujet aux

intemperies.

v 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 1I’encastrement di a
une charge d’exploitation de 1kN/ml appliquée a son extrémité. La fissuration est

considérée comme préjudiciable car 1’acrotére est sujet aux intempéries.

Q=1KN

60

Figure 3-1 : L’acrotére
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111.1.1.Evaluation des charges et surcharges :

Tableau 3-1 : Les charges

Charge Permanente

Poids propre :

[(0,6.0,1)+(0,12.0,07)+((0,12.0,03)/2)].25=1.755KN

Charge d’exploitation

Q=1KN

111.1.2. Détermination des efforts :

Tableau 3-2 : Les efforts sur ’acrotére

L'E.L.U

L'effort normal : Ny =1,35.G = 1,35%1.755 =2,369 KN

Moment d'encastrement : My =1,5.Q. h = 1,5x1x0,6= 0.90KN.m

L'effort tranchant : Ty=15.Q=15x1=1, 500 KN.
L'E.L.S
L'effort normal : Nser =G =1.755 KN

Moment d'encastrement : Mser = Q. h =1x0,6= 0,6 KN .m

L'effort tranchant : Tser=Q =1KN

111.1.3. Calcul du ferraillage :
Le calcul du ferraillage se fait par une section rectangulaire (100x10) cm? soumise a la

flexion composeée et en situation durable.
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Tableau 3-3 : Dimensions et caractéristiques des matériaux.

Dimensions Résistances caractéristiques

Notations Valeurs Unités Notations Valeurs Unités

b 100 cm fcog 25 MPa

h 10 cm FeE 400 MPa

C, 2,5 cm Sollicitations

C, 2,5 cm Notations Valeurs Unités

Longueur de flambement Nu 2,369 KN

Notations Valeurs Unités Mu 0.9 KN.m

Lo 0,6 m Nser 1.755 KN

Ls 1,2 m Mser 0,6 KN.m
I.1.3a. AELU:

« Calcul de I'excentricité:

A . Mu 0.975
A l'attention de : eo =—= ——

Nu_ 2538 = eo= 38.41cm

h
On a: e0=38.41cm > 5—C=10/2-2.2.5 cm

% Donc le centre de pression se trouve a I'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.




CHAPITRE 111 calcul des éléments secondaires

N——— 4
e

Al

. A, il
—

d=75cm b= 10 cm
c=2,5cm ] 52
b =100 cim N

Figure 3-2 : Section de B.A aI’ELU

M1 =N*e= M1 =1.038KN.m
«» Calcul des armatures verticales :

Le calcul se fait en flexion simple

-1 =0.013
= G mbeay  THTY

u=0.013<p, =0392 =A1=0 et R=0.993

M1

- — 2
1= Gorpod) = A =40.05mm

N : effort de compression, alors : A =A;- = A= 0.40 cm?

100x04

Et:A’=A1= A =0 cm?
Donc: A =0.40 cm?

R/

% Condition de non fragilité :

B _10%100 _

. _ B _ 2
Min =166="500 — 1M

Apin ~1cm?> A =0.40 cm?
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On adopt: A = 4HA 8 = 2.01 cm?

% Armatures de répartition :

Pour les deux blocs AetBona: Ar>A/4= Ar >0.5025

Donc

on prendra : Ar = 4HA 6 = 1.13 cm?

« Espacement :

St=(100/4) =25 cm<S,,,;, =min [3h=30 cm; 33 cm] =30 cm
Srep= (65/4)=16.25 cm< =miS,,; n [4h=40 cm ; 45 cm]=40 cm
111.1.3.b. Vérification a I'E.L.S :

Données: Ny, = 1.88 KN ; M= 0.60 KN.m

« Calcul de I'excentricité:

Mser _0.65

Neor —E:34.57cm

Ona: ey =

%-0:5-2.522.50m<e0 = 34.57cm.

o w r
On doit vérifier I'inégalité ci-contre : ~ —&> —%—
Ner™ Bosuy

Ou: Bo = b*h+ 15 (A1 + A2) = Bo = 1030, 15 cm?.

v, = 31_0 [bh?/2+ 15 (Al c1 + A2d)]=> vl = 5,073cm

v2=h-vi=>v2=4926cm.

I'g = g(u 13 +v23)+15[A1 (u1-cl1)?+A2 (v2-c2)?] = I'G = 8513, 68 cm*
Alors:  —%-=1,677cm.

0>vp

M’¢ = Ng.CG"; C= G’CG+GG'= CG +(v1-(h/2))=eo-(h/2-c) +((h/2))=32,143cm.

Ms _ G Donc:CG'=32,143cm > —.¢
Nser BO>U2

=1,677cm

Alors : on a une section partiellement comprimée (SPS)

e Op<0p o
Il faut vérifier que: (fissuration préjudiciable)
JSSES
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N
ou: 0-Ky, avec k-%
.

Os=15k(d-yy)
On va calculer y2 a l'aide de I'équation suivante:

Y3+ pyz+q=0...."*"

tq y2: distance entre le centre de pression "c" et I'axe neutre.
P=-3C2-905(C-c’) +907(d-C)

— 9,300 "2_anA 2
q=-2C -90;(C-c) -QOZ(d-C)

C: La distance entre la fibre la plus comprimée du béton et le point "c" et puisque "N" est un
effort de compression donc " C=h/2-e=-35.91cm<0".

RS

% Application numérique :
{p = —3790.05cm?
q = +89204.97cm?

Donc I'équation devient: y3-3790.05 cm?®y,+89204.97=0

. CoSQ = 2—q -3 =-0,744 = ¢ =138.07

A=q2+42i7=—38.o52x107<o:> PP
a=2 ?p — 48.88cm

acos(%) = 33.94cm

Les racines de I'équation sont: y2 = acos(% +120) = -47,43cm

acos(% +240) =13,49cm

On prend la solution qui est comprise dans la fourchette suivante:

O<yl=y2+C<d
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y1: distance entre la fibre comprimée de béton la plus éloignée et I'axe.

5 { Y2=38.15cm
onc.
Y1=Y2+C=2.24cm

Sex' =7 byp + 15[4 (y; — ') — A(d — y1)]

Sy =92.91cm?

Nger _ 1880
Seer 92291

0,=15K(d- y ) 15* 0.0203 (75- 22.4) =16.016 MPa

k=A'

=0.0203 N /1,2

5S:Min[§fe = 266.66MPa; 110 nﬁ,=201.633]]

0, = 16.016MPa < a; = 201.633MPa
Donc on adoptera les sections calculées a I'E.L.U.
111.1.4. Vérification de I'effort tranchant :

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

a
_m My
F=T, 0.9d
F=1.5-—2"_ _ _12.94kN
0.9%x0.075

111.1.5. Vérification de la contrainte de cisaillement du béton:

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

Vv, 15%103

= = 0.02MP
b.d _ 1000 *75 2

Ty =

Et: %, = min|0.15%2 ; 4MPa| = 2.5MPa (Fissuration préjudiciable)
u yb;

D’ou alors : 7, = 0,02Pa<7, = 2,5 MPa

v Donc le béton seul reprend I'effort de cisaillement et les armatures transversales

Ne sont pas nécessaires.
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111.1.6. Vérification de I'acrotére au séisme:

L’acrotére doit étre calculé sous I'action des forces horizontales par la formule suivante:
F,=4ACpWp [1] Art [6.2.3]

A: coefficient d'accelération;

A = 0,15 [Modificatifs et compléments aux RPA99 (groupe d’usage2, zone Ill)]

Cp: facteur de force horizontal,

Cp=0,8[1] Tab [6.1] :

W,,: Poids propre de I'tlément

W, =1,775 KN.
D’ou alors : F,=4x 0,15 x 0,8 x 1,775 = F,= 1.404 kN < 1,5Q = 1,5 KN (C.V)

aTg < |

esp= 15cm HE‘R . /‘ &
S HASB
4T8 — A
esp= 25cm ! o \.\‘

Figure 3-3 : Vue sur le ferraillage d’un acrotére

I11.2.Plancher corps creux :
Généralement le plancher est constitué de:
e Poutrelles préfabriqguées en béton armé, disposées parallelement de 65cm
d’espacement.
e Entrevous (corps creux) en béton de forme adaptée aux poutrelles.
e  Une dalle de compression supérieure en béton de 4cm d’épaisseur, coulée sur

I’ensemble poutrelles entrevous qui tient lieu de coffrage (coulé sur place).
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Le calcul des planchers se fait exclusivement sous 1’action des charges verticales, et
pour les planchers a corps creux, le calcul se fera pour deux éléments :
« Ladalle de compression.
% Les poutrelles.
111.2.1. La 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 4 cm avec un espacement de 65 m entre
poutrelles. La section d’armature a prévoir doit satisfaire aux conditions suivantes:
» Espacement pour les armatures perpendiculaires aux nervures au plus égale a :
A 1<20 cm
> Espacement pour les armatures paralléles aux nervures au plus égale a :
A 2<33 cm

» La section d’armatures dans le sens perpendiculaire aux nervures est donnée par :

4L
A>0.02°1 Zfﬂ:f—

AVec :

L : espacements entre axes des nervures (65 cm dans notre ouvrage).

e f.: nuance de I’acier FeE520 (fe=520), le treillis soud¢ qui sera utilisé sera a maillage

carré de 20cm x 20 cm.

e A,: Section d'armatures perpendiculaires aux nervures.
50cm < (L=65cm) < 65¢cm = A> 0.5 cm? /m.1

e Lasection d’armatures dans le sens paralléle aux nervures est donnée par :

A, >5=0.25cm?/m|

On garde le méme ferraillage pour les armatures paralleles et perpendiculaires aux nervures.

On choisit un treillis soudé :
On choisira: A,=5¢5=0.98cm? ;esp=20 cm

A;=5¢05=0.98cm? ;esp=20cm
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TLES520 : de nuance FeE520 avec des armatures de @5.et un espacement 20cm x 20 cm.

b
=
L

Figure 3-4 : disposition constructive des armatures de la table de compression.

111.2.2. Les poutrelles :

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

La poutrelle avant coulage est une poutre isostatique ayant les charges suivantes:

* son poids propre.

* |e poids de corps creux (entrevous) et la couche de béton.

* une charge concentrée a son milieu dont I’intensité est la plus grande de 1 KN ou (0.5*L)

KN, qui représente le poids d’un ouvrier.

g=max(1; 0.5¥%L)

A G
[ —— 0.04

[=4.55

0.12 t

Figure 3-5 : schématisation de la poutrelle avant coulage
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Le tableau suivant regroupe les charges pour une section de 12*4 cm? :

Latravée L(m) @ Q (KN) G (KN/ml)
poids de poutrelle poids du corps creux
4.35 2.88 0.12*0.04*25 = 0.12 0.65*1 = 0.65

0.77

Le calcul en flexion simple nous octroie :

Tableau 3-5 : Calcul des moments

M; (kN. m) M, (kN. m) M, (kN. m)
GL? QL_ 1.35M.+1.5M,_6.578
= 1992 § 2093 a*+>Mo-
8
M, _ 6.578%103

k= (@p*b*d?) _14.2*0.12*202:0'994>ﬂl:0-372-

Conclusion :
Les armatures comprimées A' sont nécessaires, cependant la section est faible, pour cela
on prévoira des étaiements pour aider la poutrelle a supporter les charges qui lui reviennent

avant coulage de la table de compression.

POUR 1 m3 Fa

_ % R Etaler le béton
g W oo\ en portant des
| - \\;\. f\ e appuis vers le

centre

00 £ gravier 515 4002 sable 350 kg de cument

Figure 3-6 : Choix de disposition des étaiements.
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v Calcul des étaiements:

C'est a partir du calcul de moment qu'on pourra déterminer le nombre d'étaiements, on
commence par la disposition d'un seul pied droit au milieu, on détermine alors "u" pour la
comparer avec "ul", si ce coefficient est supéricur du premier donc un seul pied droit suffira,
sinon on ajoutera un deuxiéme et ainsi de suite jusqu'a l'obtention d'un coefficient de
frottement inférieur au coefficient de frottement limite.

Pour un seul étai au milieu :

~\
A A A

2.275m 2.275m

-
v
.
v

Figure3.7. Travée avec un seul étai au milieu.
G=0.77(kN/ml)
Q=Max[1 KN;1.137KN]=1.137kN
M;=0.450 kN
M,=0.647 kN

M, =1.097 (kN .m)

1.097x103

ﬂzm20.715>yl:0.372. (C.N.V)

On ajoute un autre étaiement :
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G-\ B

Q Q

1.516m

1.516m

v
ES

v

Figure3.8. Travée avec deux étais espacés de 1.516m

G=0.77(KN/ml)
Q=Max[1 KN; 0.758KN]=1 KN
M;=0.146KN

M=0.379KN

M, =0.766(KN.m)

_0.766x103
K 012+14.2+(30)2

On ajoute un autre étaiement.

| e
L

=0.499>[4,=0.372. (C.N.V)

Q 0

1.138m

L >4

A4

Figure3.9. Travée avec trois étais espacés de 1.138 m
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G=0.77(KN/ml)

Q=Max[1 KN; 0.569KN]=1 KN
M;=0.125KN

M=0.285KN

M, =0.855(KN.m)

_ 0.855x103
M 012+14.2+(30)2

=0.557>,=0.372. (C.N.V)

On ajoute un autre étaiement.

A JAY A JAY A A
0.91m 0.91m 0.91m 0.91m 0.91m

>
"

v
=
v

K3
v
B
v
A

Figure3.10.Travee avec quatre étais espacés de 0.91 m
G=0.77(KN/ml)
Q=Max[1 KN; 0.0.455KN]=1 KN
M;=0.08KN
M,=0.228KN
M,,=0.450(KN.m)

0.450%103

ﬂ:m:0.293>y1=0.372.(C.V)

Alors il faut prévoir quatre étaiements le long de la travée espacés de 91cm pour

que la poutrelle supporte les charges avant coulage de la dalle de compression.
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111.2.2.b. Aprés coulage :

» G =poids du plancher (16+4)= 2.8*0.65=1.82 kN/ml
> Q=1%0.65=0.65 kN/ml
» 1.35G+1.5Q=3.432 (kN/ml).
Dans cette étape, I’ensemble des poutrelles est considéré comme une poutre continue.
4 types de poutres continues sont a envisager :
e Type-1-: Poutrelles a 1 travée
e Type-2-: Poutrelle a 3 travées.
e Type-3-: Poutrelle a 5 travées.

e Type-4-: Poutrelle a 6 travées.

111.2.2.b.1. Méthode de calcul :
a) La méthode forfaitaire :

On utilise la méthode forfaitaire pour les poutres continues remplissant les conditions
suivantes :

- La surcharge d'exploitation Q ne doit pas dépasser le double des charges permanentes ou

2G

bien 5000 N/ Q<Min{ g v -

e charges concentrées :

P < Min (Q/4 et 2 kN)
P : charge permanente concentrée (en kN).
Q : charge d’exploitation concentrée (en kN).
Si cette premiere condition est vérifiée, on peut dire que le plancher est a charge
d’exploitation modérée.

Rl

% Conditions concernant les caractéristiques géométriques :

Les moments d'inertie de toutes les travees doivent étre égaux et le rapport entre les travées

. A . L;
successives doit étre compris entre 0.8 et 1.25: 0.8 < TS 1.25

Rl

% Condition concernant le type de fissuration :

La fissuration doit étre considérée comme non préjudiciable (peu nuisible).
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Exposé de la méthode :

Le calcul pour la détermination des moments de flexion se fait pour chaque travée a part.

Il s’agira de déterminer le moment positif en travée Mt et les deux moments négatifs aux
appuis :

M;: Moment en travée.

M,, : Moment I’appui de gauche.

M, : Moment I’appui de droite. On désigne par : a=%

Il s’agira de vérifier les trois conditions suivantes :

*Mt + ((M,,+Me)/2) >Max (1.05Mo et (1+0.3 o) M,

(1.2+0.3 o

> ) .Mo pour les travées de rive.

*
Mt = (1+0.3 o

- ) .Mo pour les travées intermédiaire.

* les moments d’encastrements des appuis

e Ma > 0.6 Mo cas des poutres a 2 travées.

% Ma > 0.5 Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de
2travées.
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Remarque :

1) Mo : moment isostatique (Mo=PL?/8)

2) dans les expressions ci-dessus les moments Mw et Me sont pris en valeur absolues.

3) sur un appui considéreé, en retient toujours la plus grande valeur absolue de moments
a gauche et a droite de cet appui.

4) si la premiere condition n’est pas vérifiée donc on a besoin d’augmenter les moments
d’extrémités, alors supposant qu’on a des semi-encastrements avec un moment : (Ma=0.2
Mo).

5) I’effort tranchant est égale :

T,,=PL/2+ ((M,, -Me)/L)
Te=-PL/2+ ((M,, -Me)/L)
6) le calcul des moments pour les poutrelles d’une seule travée est :
Mt=0.85 Mo
Ma=Mb=-0.5 Mo

111.2.2.b.2. Evaluation des charges et surcharges :

Tableau 3-7 : Actions de calcul des poutrelles aprés coulage.

Niveau G (kN/m) Q (kN/m) qu (kN/m) Gser

(kN/m)
Terrasse 6.60%0.65=4.29 1*0.65=0.650 6.767 4940
Plancher  6.00%0.65=3.900 | 1.5*0.65=0.975 6.727 4.875
courant

111.2.2.b.3. Sollicitations de calcul :

% 11T type : Poutrelle & 1 seule travée.
La méthode forfaitaire est applicable; les résultats sont résumés dans le tableau
Suivant :
v’ travée de 2.92m
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E.L.U:
-13.57 -13.57
| |
AN JAN
23.074
-+ 297m
9.981
A A
-9.981
2.92m
R >
E.LS: -2.687 -2.687
| |
AN A
4.568
o ———— 2.92m R

-7.287
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% 2eme type : Poutrelle & 3 travées

Vérification si la méthode forfaitaire est applicable.

. (2G = 8.48 KN /m?
=0.65 KN/m?<M { CV
Q M= s kNym? (V)

- I'inertie est constante pour toutes les travees.
-0.8< LAB/ LBC =1.62<1.25 (CNV)

Donc la méthode forfaitaire n'est pas applicable; alors, on utilise la méthode de Caquot

« 3éme type: Poutrelle a 5 travées.

Vérification si la meuivue 1uriaitaire est applicable.

. (2G = 8.48 KN /m?
-Q=0.65 KN/m?<M { CV
Q =M s KN /m? (CV)
- I'inertie est constante pour toutes les travées.
-0.8< Lyp/ Lgc =1.28 <1.25 (C.N.V)

Donc la méthode forfaitaire n'est pas applicable; alors, on utilise la méthode de Caquot

0

<% 4éme type: Poutrelle a 6 travées.

Vérification si la méthode forfaitaire est applicable

. (2G = 8.48 KN /m?
=0.65 KN/m?<M { CvV
Q=0.65 m*“<Min c KN jm? (C.V)
- I'inertie est constante pour toutes les travees.
-0.8< Lyp/ L =1.28 <1.25 (C.N.V)

Donc la méthode forfaitaire n'est pas applicable; alors, on utilise la méthode de Caquot.
111.2.2.b.2.Méthode de calcul:

Le calcul s'effectue par la méthode CAQUOT qui est applicable car les conditions

d’applications de la méthode forfaitaire ne sont pas vérifiées.

2G = KN/m?

5 KN /m? V)

1-Q§Min{

2- Les moments d'inerties des sections sont égaux dans toutes les travées (C.V)
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3-le rapport entre les portées successives des travees doit rester compris entre :
"0.8"et"1.25". (C.N.V)
4- La fissuration doit étre peu nuisible. (C.V)

e Type 1-Poutrelle a 1 seule travée:

4—— 2.95m e

o Type2-Poutrelle a3 travées

A B C D
YA AN AN A
e—— A55M gy 2.8M —e 2.92m

% Type3-Poutrelle & 5 travees

[ =
=

3.30m 2.58m 4.15m 2.88m 2.9m




CHAPITRE 111

calcul des éléments secondaires

B

Type4-Poutrelle a 6 travées

B ( D E f
+ P+ ol s as as

Avec:

M, : moment isostatique.

M,,; Me :Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite.

q.w: Charge répartie a gauche de I’appui considéré.
q. : Charge répartie a droite de I’appui considérée.
I’w : longueurs de travées fictives a gauche.

I’e : longueurs de travées fictives a droite.

| : représente la portée de la travée libre.

: T,, Effort tranchant a gauche de I’appui considéré.

Te : Effort tranchant a droite de 1’appui considéré.

Tableau 3-8méthode CAQUOT

2
Moment isostatique Mg M, = ql”
8
M M
Moment en travée M M, =M, ——= Z :
Appuis de rives Ma=0,2Mg
Moment a I’appui M, q. 13 +q, 12
Appuis intermédiaires gm M e
8,5(1, +1,)
Travée de rive L
RretE ik Travee intermédiaire 0,8l
M,-M
Tw T, =T, +———"
Effort tranchant T v | v
Te T, =T, +——
|
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111.2.2.b.3. Evaluation des charges et surcharges

Les calculs sont fait pour les poutrelles de plancher d’entre -sol ayant la plus grande

Sollicitation, et on adopte le méme ferraillage pour toutes les poutrelles.

Tableau 3-9 Actions de calcul des poutrelles apres coulage.

Niveau G (kN/m) Q (kN/m) Qu (KN/m) Qser
(KN/m)

Terrasse 6.60*0.65=4.29 1*0.65=0.650 6.767 4.940

Plancher | 6.00*0.65=3.900 | 1.5*0.65=0.975 6.727 4.875

Courant

1°" type:

» travée de 4.55 m

ELU:
-13.57 -13.57
Al £
23.074
4.55m
- L

Figure 3. 11. Diagramme des moments du lier type des poutrelles a I’ELU.

-23.86
4.55m -23.86
-t -

Figure 3.12. Diagramme des efforts tranchants du lier type des poutrelles a I’ELU.
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ELS:
-Q BR -Q BR
A} A
+16.29
4.55m

Figure 3.13. Diagramme des moments du lier type des poutrelles a I’ELS.

» 2emetype (E.L.U) :

Tableau 3.10. Moment fléchissant et effort tranchant de la poutrelle 3 travées a I’E.L.U

Travées Mo(kKN.m) = Miu(kN.m) Mw(kN.m) = Me(kN.m) = Te(kN) = Tw(kN)
A-B 17.51 9.57 3.50 12.36 -17.34 | 13.45
B-C 6.63 -2.434 12.36 5.57 -7.05 11.90
C-D 7.21 3.70 5.58 1.44 -8.46 11.29

-1.44
-7.57
3s -1.85
A A A oY
9.57 -2.43 3.70
4.55m 2.8m 2.92m
-+ > Lot »

Figure 3.14. Diagramme des moments du 2eme type des poutrelles I’ELU
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13.45
1190 11.29
A ~4 ~ 4 .4
455m 1734 28m 704 59py 846
- L] >

Figure 3.15.Diagramme des efforts tranchants du 2eme type des poutrelles a ’ELU

ELS:
Tableau 3.11. Moment fléchissant de la poutrelle a 3travées a I’E.L.S
Travées Mo(KN.m) = Me(kN.m) = Mw(kN.m) = Me(kN.m)
A-B 12.78 6.99 2.56 9.02
B-C 4.84 -1.71 9.02 4.07
C-D 5.27 2.70 4.07 1.053
-1.05
) -4.07
255 8.45
Ay N A A
6.99 -1.71 270
4.55m 2.80m 2.92m
<« > > < -

Figure 3.13. Diagramme des moments du 2eme type des poutrelles a L’ELS.
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> 3eme type (E.L.U):

Tableau 3.12. Moment fléchissant et efforts tranchants de la poutrelle a5 travées a I’E.L.U

Travées Mo(kN.m) = My(kN.m) = Mw(kN.m) = Me(kKN.m) Te(kN) Tw (KN)
A-B 9.21 4.97 1.84 6.64 -12.62 9.71
B-C 5.63 -1.045 6.64 6.71 -8.76 8.70
C-D 14.57 6.36 6.71 9.70 -14.76 13.32
D-E 17.51 8.24 9.70 8.84 -15.21 15.58
E-F 7.11 1.98 8.84 1.42 -7.25 12.37

-1.42
-6.71 -9.70
-1.84 -2.60 -8.84
A A A A A 1
97 -1.065 6.36 8.24 1.98
3.3m 2.58m 4.15m 4.55m 2.90m
Figure 3.14. Diagramme des moments du 3eme type des poutrelles a ’ELU.
971 8.70 13‘..32 15.58 12-..37
330m -1262 2%m 876  gs55m 478 45y, 1521 54 721

Figure 3.15. Diagramme des efforts tranchants du 3eme type des poutrelles al ‘ELU
ELS:

Tableau 3.13. Moments fléchissant de la poutrelle a 5 travées a I’E.L.S

Travées | Mo(kN.m) | Mi(kN.m) | Mu(kN.m) | Me(kN.m)
A-B 6.72 3.63 1.34 4.85
B-C 4.11 -0.76 4.85 4.90
C-D 10.63 4.64 4.90 7.08
D-E 12.68 6.02 7.08 6.45
E-F 5.19 1.48 6.45 1.03
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-1.34 485 490 -7.08 -6.45 -1.04
3.63
0 464 6.02 148
4 33m 5, 2.58m 4 455m  pe 4.15m . 2.92m

Figure 3.16. Diagramme des moments du 3eme type des poutrelles a I’ELS
> 4éme type (E.L.U) :

Tableau 3.14. Moment fléchissant et efforts tranchants de la poutrelle a 2 travées a I’E.L.U

Travées = Mo(kN.m) = Mi(kN.m) = Mw(kN.m) Me(kN.m) = Te(kN) Tw (kN)
A-B 9.21 497 1.84 6.64 -12.62 9.71
B-C 5.63 -1.045 6.64 6.71 -8.76 8.70
C-D 14.57 6.36 6.71 9.70 -14.76 13.32
D-E 17.51 8.24 9.70 8.84 -15.21 15.58
E-F 7.11 1.98 8.84 1.42 -7.25 12.37
F-G 7.26 3.15 6.77 1.45 -8.10 11.73

184 663 6.71 -9.70 884 -5.51 -1.54
iy A A\ A\ A O A
4.94 6.36 824 1.98 3.15
3.3m ~1.04 4.55m 4.15m 2.90m
« 77 s y5gn e ’ ' » 293m

Figure 3.17. Diagramme des moments du 3¢™¢ type des poutrelles a I’ELU.
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9.71 8.70 13.32 15.58 12.37 11.73
% [f -14.76 -15.21 725 -8.10
3.30m -12.62 258m  -8.76 4.55m 4.15m 2.90m, 2.93m

4
-

.

Ll |

b d
Lale ]

b d
e

Bl N
L] L

Figure 3.18. Diagramme des efforts tranchants du 3eme type des poutrelles a ’'ELU

ELS:

Tableau 3.15. Moments fléchissant de la poutrelle a 6 travées a I’E.L.S

Travees Mo(kN.m) = Mt¢(kN.m) | Mw(kN.m) = Me(kN.m)

A-B 6.72 3.63 1.34 4.85

B-C 411 -0.76 4.85 4.90

C-D 10.63 4.64 4.90 7.08

D-E 12.68 6.02 7.08 6.45

E-F 5.19 148 6.45 1.03

F-G 5.30 1.48 4.94 1.06

134 485 -4.90 708 -5.92 -4.16 -1.06
iy A A A A A A

363 076 464 6.02 0.150 268

< 3.3m 2.58m 4.15m —pd 45EM  _pe  29M 2.93m ->

Figure 3.17. Diagramme des moments du 4eme type des poutrelles a I’ELS
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111.2.2.b.4. Récapitulations :

Tableau 3-16 : Récapitulations des efforts internes.

ELU ELS
M ay M ty Tu M Aser M Lser
sollicitations 12.362 9.880 9.025 6.993 12.660
référence Poutrelle | Poutrelle | Poutrelle | Poutrelle | Poutrelle
a3 a3 a3 a3 a3
travées | travées | travées | travées | travées

111.2.2.b.5. Calcul du ferraillage :

< Armatures longitudinales :

Le ferraillage des poutrelles 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 :

65

20

20

12

Figure 3-18 : les sections considérées pour le calcul des ferraillages.

En travée (a gauche); En appui (a droite)
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La fissuration est peu nuisible, la situation est durable.

Tableau 3-17 : calcule des armatures

En travée Aux appuis
M,, (kKN.m) 9.880 12.362
Mo=b.ho. g, adm.(d-ho/2)=65.102-2.40.14,2.(180-
40/2)=59.072(kN.m)
M, <M, = l’axe M, < M, = I’axe neutre
neutre appartient a la table
M, (kN.m) | appartientalatable | = étude d’une section
= étude d’une rectangulaire (b*h)=
section (12*20)
rectangulaire =calcul en flexion
(b*h)= (65*20) simple
=calcul en flexion
ELU simple
u 0.038 0.146
U 0.392
U<y Ccv Cv
B 0.9835 0.8720
A'(cm?) 0 0
A(cm?) 1.61 2.02
Le chois 3HA10=2.36(cm?) | 2HA12=2.26(cm?)
Mg, (KN.m) 6.963 9.025
Op adm (M Pa) 15
ELS 3.30 4.30
oy (M Pa)
CVv Ccv
Op < Op adm

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

Tableau 3-18 : ferraillages longitudinaux des poutrelles.

Section d’armature

En travée

En appuis

At.=3AH10

Aa=2AH12
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Pour les appuis des poutrelles en utilisent une barre de 8 ; et deux autres barres sera comme

un ferraillage de dalle de compression.

1,00 2,00

Lo L

Coupe B-B  Coupe A-A

Figure 3-19 : Disposition constructive des armatures

< Armatures transversales :
En adoptant une inclinaison des armatures transversales : o= 90°, la section d’armatures

transversales et son espacement sont :

0
Ona:@ < Min [5;32; 6, |0 < [5.71;12; 10]

On adopte @;=5mm.

wt —£=0.19cm?;n,=2

A;=a,.n,=0.39cm?

« Espacement:

5,=<Min[0.9d,40 cm]=16.2 cm
Ap in < 0.003 S,.b

S, =

5003 b-lO 83cm, on adopte S,=15cm
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On doit vérifier les deux relations suivantes:

v Ar > ¥Ys(tu—0.3f¢ 28.k)
bo.S¢ — 0.9.f.(cos a+sina)

Avec k =1 (flexion simple) ; a = 90°.

0.39x102_ 1.15(0.683—-0.3x2.1x1)_

120><150_0'00212 0.9%400 x(0+1) =0.00017 (CV)
0.4by.S,_0,4.12.15

A 2 Apmin= f; = 700 =0.18cm?

A;=0.39cm? > Ay i = 0.18cm? (C.V)

Tableau 3-19: les armatures transversales dans les poutrelles et leur espacement

A transversales espacement

205 15cm

111.2.2.b.6. Vérification au cisaillement :

La vérification se fera I’ELU en comparant la contrainte de cisaillement du béton dans
I’ame de la poutrelle la contrainte de cisaillement admissible donnée pour le cas de la

fissuration peu nuisible avec des armatures transversales verticales.

_17.342x103

T,= =0.80 MPa< 7,=3.33 MPa
120x180

» vérification au voisinage de I’appui:
Appui de rive: Mu = 12.362 kKN.m > 0,9Vud=0.9*17.342*0.18= 2.809 kN.

Aucun prolongement a faire.

» Verification de la compression dans la bielle de béton:

v, 30.4(%‘) bo.a

a=Min[b — ¢ — 2; 0.9d]=Min[65 — 2 — 2; 0.9 * 18]=16.2 cm
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%,=17.342KN<0.4x (32) x 120 x 162 = 129.6KN (C.V)

» vérification de la contrainte moyenne de compression sur I’aire d’appuis:

2V, f
= u 1.3 c28
bo*a Yb

m

2 x17.342 x 103 25
O = = 1.78MPa < 1.3 x — = 21.667MPa  (C.V)

120 x 162 1.5

3
A=2.26 cm? > ysVy _1.15%17.342x10

=0.50cm?
fe 400

111.2.2.b.7. 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 :

Tableau 3-20 : vérifications préliminaires de la fleche des poutrelles :

1¢"¢ condition 2¢7¢ condition
h/ = M/(15Mp) p< 3-6/fe
h/ 020 0.044 p=A/(by*d) = 2.36(12*8)=0.0109
L™ 355 3.6/f,=3.6/400=0.009
M,/(15M,)=0.85/15=0.057
Condition non vérifiée Condition non vérifiée

Donc : le calcul de la fleche est nécessaire.
111.4.2.b.8. Evaluation détaillée de la fleche :

Il faut avoir :Af; < fiimite = 7

L 4550
Avec: flimite =%=W=9' Tmm.
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Tableau 3.21. Vérifications détaillée de la fleche des poutrelles.

Mser  A(cm?) y p R1 os M A AV
(KN.m) (cm) (MPa)
6.993 2.36 7.101 | 0.010 | 0.856 | 192.31 | 0.649 3.772 1.508
9
| (cm*) Ifi Ifv | L(m) fi fv Af | fogm(mm) | Af<
(cm*) | (cm*) (mm) | (mm) | (mm) faam
20021.06 | 6.387x | 11.13x | 4.55 | 7.047 | 12.138 | 5.085 9.10 C.V
103 103

La fleche est vérifiée, et on va adopter le méme ferraillage qui a été calculé pour toutes

les poutrelles

—— 18 148
ZHAIZ? ‘
265 St=15cm 2¢5,5t=15¢cm
4w i [ W >
3HA10 3HA10
12 12

Figure 3-21 : ferraillage des poutrelles en zone d’appui (a gauche), en travée (a droite)

111.3. Les dalles pleines :
Dans notre structure, on a des dalles pleines sous forme rectangulaire qui repose sur quatre

appuis, et ’autre dalle sous forme rectangulaire finit par un demi rond repose sur deux appuis.

* Aussi pour des raisons constructives on va étudier le type le plus défavorable des deux

types.
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Forme rectangulaire :

Ly=2.77m

Figure 3-21 : dalles pleine sur 4 appuis ; Les dimensions sont prises entre axe.

111.3.1. Méthode de calcul :
Il existe deux méthodes pour le calcul des dalles pleines :
» la méthode forfaitaire :
la plus utilisé aux formes géométriques simples et réguliere sous chargement moderé.
» 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 cette dalle la méthode forfaitaire car :
a- Un panneau rectangulaire (C.V)
b- Une charge uniformément repartie ~ (C.V)

c- Q< min (2*G ;5 kN/m2)=5 kN/ (C.V)

111.3.2. Pré dimensionnement :
L’épaisseur sera: L/40 > e > L/45 = 277/40 > e >277/45 = 6.93> e >6.16
On adopte e=15 cm.

111.3.3. Calcul des actions :

Les résultats de calcul sont :
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Tableau 3-22: les actions sur la dalle

G (kN/m) Q (kN/m) P (kN/m)
ELU 11.32
5.61 2.5
ELS 8.11

111.3.4. Calcul du ferraillage :

x_1.40 . . .
=L— ﬁ:0.51>0.4 =  Ladalle travaille suivant deux directions.
y 2.

Tableau 3-23 : Détermination des coefficients ux et py

Th Hy
ELU=0 0.0951 0.2500
ELS=0 0.0987 0.3758

ATI'E.L.U:

e M, =u,q,L% > M=0.0951 x(1.4)* x 11.32 = 2.10KN. m

e M, =p M, - M= 02500 2.10 = 0.53KN.m

y
> AI'ELS:

e M, =u,q,L% - M,=0.0987 x(1.4)* x 8.11 = 1.57KN.m
e M, =p,M, > M= 0.3758x 1.57 = 0.59KN.m

y

Le calcul du ferraillage se fait pour une bande de 1 m de largeur, la fissuration est peu
nuisible.
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Tableau 3-24 : les données

Béton fe2s = 25 MPa yb»=15 obe=142MPa | c=2cm
fres= 2.1 MPa b=100cm h=15cm d=13cm
Acier FeE400 fe=400Mpa ys=1.15 0s= 348 MPa
M=0, 85Mx=1.79kNm Max=0,5M,=1.05kNm
Miy=0, 85My=0.45kNm May=0,5My=0.27kNm

Tableau 3-25 : Calcul des sections de la dalle pleine

Mu m B Acm? | Amin A A choisi
kN.m sz final
cm?

Suivant | travée 1.79 0.007 0.9965 | 0.40 15 3.14 | 4AH10
s appuis 1.05 0.004 0.9980 | 0.23 15 3.14 | 4AHA10

Suivant travée | 0.45 0.002 | 0.9990 | 0.10 1.5 3.14 | 4HA10
Y appuis | 0.25 | 0.001 | 09995 | 0.06 |15 3.14 | 4HA10

111.3.5. Vérification a I'E.L.S :
Fissuration est peu nuisible :
M=0,85M,=1.33KNm Max=0,5M,=0.79KNm
My,=0,85M,=0.50kNm Ma,=0,5M,=0.30kNm

Tableau 3-26 : Vérification a I'E.L.S

Suivant X Suivant Y
M, M, M, M,
M, (KN.m) 1.33 0.79 0.50 0.30
Op adm (Mpa) 15
o, (MPa) 0.90 0.50 0.30 0.20
Ob<op, adm CV CV
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111.3.6. Condition d'espacement :
St=25 cm < St adm=min(3h=45cm;33cm)=33cm
111.3.7. Vérification au cisaillement :

Tableau 3-27: Vérification au cisaillement.

Suivant X Suivant Y

v p*LyxLy,  11.32%1.4%2.77 pxLy*Ly, 11.32x1.4%2.77

2 Y= =6.33kN 2 Y= =5.28kN

2+l +L,  2x1.442.77 2+L, 3%2.77

fu 6334107 _) somp 6334107 _) somp
———\U. a ———\U. a
1000130 1000 %130

7 0.07+f.; 0.07%25

u 9= -1.16MPa

Yb 1.5
T, <17, CVv CV

Donc le béton seul pourra équilibrer 1’effort tranchant.
111.3.8. Vérifications préliminaires de la fleche :

Tableau 3-28 : Vérification de fleche de la dalle.

1¢"€ condition 2¢€ condition

h M, M; A 2 2
L, /(20Mo) h/LXZ /(201\/10) P =" bd) /f, MPa) | p <</

e

0.107 0.0425 CV 0.0015 0.005 CV

111.4. Les balcons :

111.4.1 Introduction :

Notre ouvrage ; il ya deux types du balcon :

1ére type : comporte une dalle de deux appuis, assimilée a une console de portée 1,40m et
son surface est : (1.40*3.00)




CHAPITRE 111 calcul des éléments secondaires

2éme type: comporte une dalle de trois appuis, assimilée a une console de portée 1,40m et
son surface est : (1.40x4.55)

* Pour des raisons constructives on va étudier le type le plus défavorable des deux types.

Epaisseur de balcon: e> f—oz%:l%m ; On prend: e=15cm
*par la méthode de ligne de rupture on a :

principe de la méthode :
La méthode des lignes de rupture est une méthode de détermination des moments de flexion
pour les panneaux de dalles pleines valable pour touts les cas de charges, touts les types
d’appuis et toutes les formes géométriques possibles.
Le principe de calcul se base sur la théorie du travail virtuel qui consiste a assurer 1’équilibre
statique du point de vue travail tel que Y;travaux=0
Les travaux sont de 2 types, on appellera travail externe (Text) qui est le produit de la force et
le déplacement. On appellera travail interne (Tint) qui est le produit du moment et la rotation
(0).

a) travail externe :
Il est fonction de la charge, les dimensions du panneau de la dalle, de la fleche maximale.
T« = P. f (cas d'une charge concentrée).
Texe= Jf q.y.ds = q.s.f (cas d'une charge répartie).
Avec:
P : Charge totale
S : Surface de répartition de la charge.
f : fleche du centre de gravité de S.

b) Travail interne :
Il est fonction du moment interne, de la largeur de la ligne de rupture et de I'angle de rotation
de la région rigide de rupture.
Tine=M.L.O

Avec :
M : Moment de flexion.
L : Projection de la ligne de rupture sur I'axe de rotation
0: Angle de rotation.
Le principe de 1’état d’équilibre consiste a poser :Y, Tey =2 Tine
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111.4.2.Hypothéses du calcul :

Pour pouvoir déterminer les fissures (lignes de rupture) dans la dalle, on se base sur les

hypotheses de calcules suivantes :

1/ la ligne de rupture divise la dalle en plusieurs régions appelées régions rigides et elles sont

supposeées rester planes aprées déformation.

2/ les lignes de rupture sont des lignes droites et se terminent toujours sur le pourtour de la
dalle.

3/ la ligne de rupture entre 2 régions rigides doit passer par I’intersection des axes de

rotation de ces régions.
4/1’axe de rotation se trouve toujours le long du support (appuis).
5/on schématise :

0,

% un coté libre par trait continu
<+ . un appui simple par un trait continu contenant des hachures.

¢+ un encastrement par un trait continu contenant des doubles hachures.
6/on appel:

¢ ligne de rupture(+) la fissure provoquée par un moment (+).

% ligne de rupture(-) la fissure provoquée par un moment (-).
7/1a ligne de rupture(+) est schématisée par un trait continu de zigzag.
< la ligne de rupture(-) est schématisée par un trait discontinu.
111.4.3.Calcul des actions :

Les résultats de calcul sont :




CHAPITRE 111 calcul des éléments secondaires

Tableau 3.29. Les actions sur la dalle.

G (KN/m) Q (kN/m) P (kN/m)
ELU 5.61 3.50 12.824
ELS 9.110

» léretype:

I11.4.4. Schéma statique :

Ly=1.40m

A
v

L,=3.00m

Figure 3-22 : schémas statique du balcon

111.4.5. Calcul de rupture de la dalle:

=2
%
=
&
TN

s et e Sl e o o
v
(3]
4
J

TRV AN AN AV AV AV AV AT AV AVAV A AV AV AV AN A VAN

Figure 3- :23 schémas statique du balcon
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ELU:
Tableau 3-30 Les valeurs du travail externe.
Elément Aire de chargement Déplacement de CG Travail externe
1 0.700 y f/3 2.992.fy
2 0.700 y f/3 2.992.fy
3 4.200-1.40y f/2 (26.930-8.977 y).f
3 (26.930-2.993 y).f
Tableau 3-31. Les valeurs du travail interne.
éléments Moment de Longueur L  Rotation 8 @ Travail interne=M.L. 8
rupture M
1 + M 1.40 f/y 1.4.M.ly
- 0.5M 1.40 f/y 0.700.M.ly
f J14.M 1,
2 + M y / 14 0.714.M.fy
- ) f 357.M 1.
0.5M y /1_4 0.357.M.f.y
3 2.100
(— +1.071 y).M.f
y
Y Travaux externes = Y. Travaux internes
_(2.100 _26.930-2.993 y
(26.930-2.993 y).f—(—y +1.071 y).lvl.f = |\/|_—2,1yﬂ+1.071 -

dM

o = —28.842y? — 12.570y + 54.553 = 0

—Y=1.200m = M=7.689 (KN.m)

0< y < 3.00 (m)
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> 2meType

111.4.6. Schéma statique :

Ly=4.55m

Figure 3-24 : schémas statique du balcon.

111.4.7. Calcul de rupture de la dalle:

* 1M

] ]

| @l

oL ; =
UM Bl i

: 1}

I M

|

I

0.3M

Figure 3-25. Les différentes étapes de calcul sur la dalle de type 2

ELU:
Tableau 3-32. Les valeurs du travail externe.
Elément Aire de chargement Déplacement de CG Travail externe
1 2 | 0.700y f/3 5.985.f.y
2 6.37-2.8y f/2 (40.844-17.954.y).f
3 2 0.70y f/3 5.985.f.y
3 (40.844-5.984y).f
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Tableau 3-33. Les valeurs du travail interne.

éléments Moment de Longueur L = Rotation 8  Travail interne=M.L. 0
rupture M

1 + | 2 M 1.40 f/y 2.8.M.fly
-2 0.5M 1.40 f/y 1.40.M.fly
f 429.M.1.

2 + M 2y /14 1.429.M.fy
0.5M 4.55 /1.4 0.357.M.f

T (2
( " +1.429y + 1.625).M.f

Y Travaux externes = Y, Travaux internes

' e =\ . . M.1T =M=
s g 4y;2+1.429+1.625

‘;—’;’ = —76.096y% — 50.266y + 17.545 =0 et 0< y < 1.45 (m)

=Y=0.253m =M=2.116 (KN.m)
v" On remarque que le 1ére type est le plus défavorable donc on adopte :

M, = 7.689 (KN.m)

=Y=1.200 m =M=7.689 (KN.m) :{Ma = 3.845 (KN.m)

ELS:
19.131-2.127 y M, = 5.462 (KN.m)
Tableau 3-34. Les données
Béton f.,g = 25 MPa y, = 1.5 Ype = 14.2MPa | C=2cm
fi,g = 2.1MPa | b=100 cm h=15cm d=13cm

Acier f.E400 f. = 400 MPa ¥, = 1.15 o, = 348 MPa




CHAPITRE 111 calcul des éléments secondaires

111.4.8. Calcul de ferraillage :
Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur.

*@p< h/10=15/10=1.5 cm ;on adopte alors® = 10 cm

xp =X 14 _
P=1 _3.00_0'47

Et 0.4< 0.47 <1 donc ladalle travaillant suivant les deux directions.

Tableau 3-35 : Ferraillage du balcon.

Mu V1 ﬁ A cm? Amin A A choisi
KN.m cm? final
cm?

Suivantx | travée | 7.689 |0.032 | 0.984 1.73 1.5 3.14 | AAH10
appuis | 3.345 | 0.014 |0.993 0.75 1.5 3.14 | AHA10

Suivant Y | travée 7.689 0.032 0.984 1.73 1.5 3.14 | 4HA10
appuis | 3.345 | 0.014 | 0.993 0.75 1.5 3.14 | 4AHA10

111.4.9. Vérification al'E.L.S :

La fissuration est peu nuisible.

Tableau 3-36 : Vérification a I'E.L.S.

Suivant X Suivant Y
M, M, M, M,
M., (KN.m) 5.462 2.731 5.462 2.731
Ob adm (Mpa) 15
op (MPa) 3.00 1.50 3.00 1.50
O'bsob adm CV CV

111.4.10. Condition d'espacement :

St=(100/4)=25 cm < S; 44m = Min(3h=45cm;33cm)=33cm
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111.4.11. Vérification au cisai

llement :

Tableau 3-37 : Vérification au cisaillement.

Suivant X Suivant Y
y p*Ly*L, 12.824x1.4%3.00 p*Ly*L, 12.824%1.4%X3.00
— Y= =6.412kN Y= =5.985kN
2Ly +L, 2x%3.00+1.4 2+L,, 3%3.00
T 6.412%103 5.985%103
u —=0.049MPa —=0.046MPa
1000 %130 1000 *130
= 0.07+f.; 0.07%25
e 1= =1.16MPa
Yb 1.5
T, STy CV CV

Donc le béton seul pourra équilibrer 1’effort tranchant.

111.4.12. Vérifications préliminaires de la fleche :

Tableau 3-38 : Vérification de fleche de la dalle.

1¢"€ condition

2€T€ condition

h M,
/L lc2omy) | Y, 2

M,
/(20M,)

A
="

2/fe (MPa)

p

e

0.107 0.0425

CV

0.0024

0.005

CV

111.5. les escaliers :
111.5.1. 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.

I11.5.2. Définition des éléments d’un escalier :

- La montée : est la hauteur a gravir, elle est en général égale a une hauteur d'étage.

- La marche : est le plan horizontal sur lequel se pose le pied.

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

- La contremarche : est le plan vertical situé entre deux marches successives.

- Le nez de marche : est I'aréte qui limite I'avant du plan d'une marche.
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- Le giron : est la distance horizontale entre 2 nez de marches successifs ou entre 2

contremarches successives (g).

- Une volée : est un ensemble continu de marches situé entre deux paliers successifs.
- Un palier : est une plate-forme horizontale de repos entre deux volées

- L'emmarchement : est la longueur d'une marche.

- La ligne de jour : est la plus courte des deux lignes conventionnelles qui passent par les nez

de marches aux extrémités des marches.
- La ligne de foulée : est une ligne conventionnelle qui passe par le nez de marches.
- L'échappée : est la distance verticale entre les nez de marches.

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

contrematche
matche

paillasse

Figure 3-26 : Représentation d’un escalier.
111.5.3. Pré dimensionnement :
On a un seul type d'escalier gauche a 2 volées avec palier intermédiaire.

Le schéma statique de se type d'escalier et comme suit:
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H=1.53m

2.40m 1.85m

Figure 3-27 : Dimensions de ’escalier

Les caractéristiques de notre escalier sont :

- Hauteur du palier intermédiaire : H = 1.53m
- largeur de la marche : g = 30cm

- hauteur de la contre marche : h =17cm

240
- Nombre de marches : 5:8

153
Nombre de contremarches : 7:9

> Vérification de la formule de BLONDEL :
59cm < g+ 2h = 64cm <66cm. (C.V)

» Détermination de I’épaisseur de I’escalier:

tan a = H/, =1.53/2.40=0.637

Donc : 0 =32.52°

Lo=V1.532 + 2.402=2.85 m

| =1.85+2.40 =4.25m
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111.5.4. Evaluation des charges et surcharges :

111.5.4.A. Charges permanentes :

Tableau 3-39 : G du palier de repos de ’escalier.

N Composants Epaisseur = Poids volumique (KN/m?)  Poids surfacique
(m) (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.440
2 Lit de sable 0.03 18 0.540
3 Mortier de pose 0.02 20 0.400
4 Poids propre du 0.15 25 3.750
palier

5 Enduit en ciment 0.02 18 0.360

Total 5.490

Tableau 3-40 : G de la paillasse de I'escalier.

N Composants Epaisseur = Poids volumique (KN/m2) = Poids surfacique
(m) (KN/m2)
1 Carrelage 0.02 22 0.440
2 Lit de sable 0.03 18 0.540
3 Mortier de pose 0.02 20 0.400
4 Poids propre du 0.15 25 4.447
paillasse

5 Poids des marches 0.17/2 25 2.125
6 Enduit en ciment 0.02 18 0.360

Total 8.312
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I11.5.4.B. Charge d’exploitation :
Q = 2.5KN/m?

111.5.5. Détermination des efforts :
AIELU: Pu=135G+15Q
ALELS: pser =G+Q

Tableau 3-41: Combinaison des charges de I’escalier

G (KN/m*)  Q(KN/m?) | p, (KN/m?)  ps (KN/m?)
Palier 5.490 2.50 11.162 7.990
Paillasse 8.312 2.50 14.971 10.812
1.55A. AI'E.L.U:
Y F=0

R,+R,=(14.971x 2.4) + (11.162 x 1.85) = 56.580 KN

R,+R,=56.580 KN
% M/g=0
Ra x 4,25 - 14,971x 2,40%3,05 — 11.162 x 1.85%0,925= 0
Ra = 30.280 kN et Rb = 26.300 kN
(0< X < 2.4)
Moment fléchissant : M(x) = 30.280x — 14.971X?/2
Effort tranchant: T(x) =-14.971x + 30.280
M (0) = 0 kN.m ; T (0) = 30.280kN
M (2.4) = 29.556 KN.m ; T (2.4) = -5.650kN
(0< X < 1.85)

Moment fléchissant : M(x) = 29.556-5.650x— 11.162X?/2
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Effort tranchant: %z —5.650-11.162x

M (0) = 29.556 KN.m; T (0) = -5.650 kN
M (1.85) =0 kN.m: T (1.85) =-26.300

v Supposant qu’on a des semi-encastrements telle que :

Mt=0.85M0=0.85*29.556=25.123 kN.m
Ma=Mb=-0.5 M0=-0.5*%29.556=-14.778 kN.m

14.971KN/m 11.162 KN/ml

s

* 1.85m ﬁ

R, Ry

30.280

-14.778 -14.778

o -26.300
25.123
«— 2.40m —»«+ 185m -+

«— 2.40m —»< 1.85m -»

Figure 3-28: Schéma statique a I'E.L.U
11.55B. AI'E.LS:
Y F=0
R,+R,=(10.812% 2.4) + (7.99 x 1.85) = 40.730 KN

R,+R,=40.730 KN

) M/B:0
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Ra x 4,25 —10.812x 2,40%3,05 —7.99x 1.85%0,925= 0
Ra = 21.839kN et Rb = 18.891kN
(0<X<2.4)
Moment fléchissant : M(x) =21.839X— 14.971X?/2
Effort tranchant: T(x) =-10.812x + 21.839
M (0) = 0 KN.m ; T (0) = 21.839kN
M (2.4) = 21.275kN.m ; T (2.4) = -4.110kN
(0<X<1.85)
Moment fléchissant : M(x) = 21.275-4.110x-7.99X?/2

dM (X)

Effort tranchant: - —4.110- 7.99x

M (0) = 21.275kN.m; T (0) = -4.110 KN
M (1.85) =0 kN.m; T (1.85) =--18.892 KN

v Supposant qu’on a des semi-encastrements telle que :

Mt=0.85M0=0.85*22.275=18.934kN.m
Ma=Mb=-0.5 M0=-0.5*%22.275=-11.138 KN.m

10.812 KN/ml
7.99KN/ml
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21.83
-11.138 -11.138

. -18.892
18.934
«— 240m . l8m _,
«— 240m — e 18m

Figure 3-29 : Schéma statique a I'E.L.S

111.5.6. Ferraillage des escaliers :

Tableau 3-42: les données.

Béton f.og = 25 MPa yp = 1.5 Ybe = 14.2MPa c=2cm
fiog = 2.1MPa b=100 cm h=15cm d=13cm
Acier f.E400 f. = 400 MPa ys = 1.15 o, = 348 MPa

Tableau 3-43 : Calcul des sections d'acier de I'escalier

Mu B B A (sz) A (sz) Aadopt (sz)

(KN.m)
En travee 25.123 0.105 0.945 5.89 0 4HA14=6.16
Enappuis | 14.778 0.062 0.968 3.38 0 4HA12=3.39

111.5.6.A. Condition de non fragilité :

On vérifie que: A> A™ = B
' 1000
) *
En travées :A=6.60 cm?> A™ = 100*15 =1.50 cm? (C.V)
' 1000
100*15

En appuis : A=3.39 cm? > A™ = =150cm? (C.V)

1000
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111.5.6.B. Les armatures de répartition :

Tableau 3-44: Les armatures de répartition.

A, cm? On adopte
Z — 2
En travée %:%:1.54 4HA8=2.01cm
- A_339 = 2
En appuis 423590 848 3HA8=1.51cm

111.5.6.C. Vérification de I'espacement :

Tableau 3-45 : Vérification de I'espacement.

A,cm? On adopte

En travée S,=25cm<min[3h=45c¢m;33cm]=33cm 25cm < min [3h=45cm;33cm]=33cm

S; =35cm<min[4h=60cm;45cm]=45cm | S, =35cm<min[4h=60cm;45cm]=45cm

En appuis

111.5.6.D. Vérification a I'E.L.S :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on ne doit vérifier que g, <a;,

G, = 0.6. f.pg = 0.6 X 25 = 15MPq

o h= M Sler y
Tableau 3-46 : Vérification a I’E.L.S.

En travées En appuis

A (cm?) 6.16 3.39

M., (KN.m) 18.934 11.138
5}, (MPa)
15
ab(Mpa) 800 590
op Sc?b Oui Oui
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111.5.6.E. Vérification de I'effort tranchant :

On doit Vérifiée que : T, <7,

- : f . . -
Ww=M In(O,Z 28 .5M Paj =3,33MPa.................. (Fissuration peu nhuisible)
Yo

_T™  30.280x10°
~ bd  1000x130

=0,233MPa< 1, =3,33MPa.............. (C.V)

111.5.6.F. Vérification de la fleche :

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

P LMD 5035528 00425 (cNY)
L~20" M, 425 425

A 2, 616 ho0a7<2 00052 (CV)
b,d  fe  100x13 400

v" Donc la vérification de la fléche est nécessaire.

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

Il faut avoir :
L L ........................... Si L<5m
A =1, -f=>f= )50
0,5cm+L ........ Si 1 >5m
1000

< pour les fleches aux charges instantanées:

Avec :
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1
I = 111, \ = 0,05f, . - E, =11000(f, )3; {M - Max[l—ﬂ;O]
1+ A4p 5 2+% 456 + T4
b
< pour les fleches aux charges de longues dureées:
f — MSEI’ L2
Y 10E, 1,
Avec : | 1
| == =_E.
fv 1+ 7u /’L\/ v 3 i
< Détermination de I'axe neutre:
2

b | 54 q
YG = W 8.22 cm

% Moment d'inertie de la section totale:
Iy = b/3[y3 + (h — y)3]+15A (y-d)? ; I, = 31013cm*

Tableau 3-47 : Vérification de la fléche de 1’escalier.
A(cm®) | M (KN.m) p as(Mpa) u y(cm)  Iy(cm)*
6.16 25.123 0.0047 263.9 0.480 8.22 31013.79

Ifi (Cm)4 va (Cm)4 ﬁ(mm) fv(mm) Af(mm) fadm (mm) Af =< fadm
28090.72 | 31419.80 3.785 10.152 6.367 8.50 Oui

111.6. Calcul de la poutre paliere :

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

simple.

111.6.1. Pré dimensionnement :

1L—5 <h< 1L—0 et 0.3h< b < 0.7h, la longueur de la poutre: L = 2.77 m.
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Tableau 3-48 : schématisation de la poutre paliére

Poutres paliéres

Condition de Lax =2.77 m = 18.47cm < h <27.70cm on adopte h =30 cm

résistance = 10.5cm<b<245cm onadopte b=30cm

Vérification selon le h=30cm>30cm ; b=30cm>20cm h/b=1.00 <4
RPA 99
Condition de rigidité (h/L=0.1083) > (1/16=0.0625) (condition vérifie)
(/L >1/16)
Conclusion h=30cm;b=30cm

111.6.2. Charges revenants a la poutre:

Tableau 3-49 : Evaluation des charges et surcharges de la poutre paliére

G (kN/m) Gror KN/M) Q (kN/m) P, KN/m)  P,.(KN/m)

Poids propre | 0.3*0.3*25=2.250
de la poutre

- 2.5%0.70=1.750 10.85 7.843
Poids propre | 5.490*0.70=3.843 6.093

de la dalle

R,
7

m

2.7

N N VVANAY

v 778777

Figure 3-30 : schématisation de la poutre paliere
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111.6.3. Calcul les moments et les efforts tranchants:

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

1
RA = RB = p_
max — pl?
M =M, = Mg = 12
M max zﬁ
t 24
AT'E.L.U:
Ry =Rp =27 =15029KN  Donc :T™* = 15.029 KN
2 2
Mprax =BT = 3469 KN.m - MP = 22T = 6,938 KN.m
ATELS:
Ry = Ry =Z=""2T = 10,863 KN donc : T™ = 10.863KN
2 2
mpax ZEXETD = 9507 KN.m - Mp = 222D = 5015 KN.m,
A L’ELU AL’ELS
-6.938 -6.938 -5.015 -5.015
A AN A A
3.469 2.507

277m 277m

]
L J
&~
L
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15.029 10.863

A D oo A D s

2.77m 2.77m

&
¥
&
¥

Figure 3-31 : Sollicitations de calcul des poutres paliéres 1’échelle n’est pas respectée.
111.6.4. Ferraillage de la poutre paliere:
111.6.4.a- Armatures longitudinales:
Béton: f.,3=25MPa;y,=15;y,. =14.2MPa; f;2g=2.1MPab=30cm;h=30cm;d

=2cm ;e=3cm.

Acier: FeE400; Fe= 400 MPa ; ys=1.15; 6 s = 348 MPa.

v ELU:
Tableau 3-50: les sections adopté a I’ELU
Mu [ a B A A Aadopt (sz)
(KN.m) (sz) (sz) Anin (cm?)

En 3.469 0.011 | 0.0138  0.9945 | 0.37 0 0.90 2.35
travée

En 14778 | 0.062 | 0.0279 | 0.989 0.75 0 0.90 2.35
appuis

Condition de non fragilité: [RPA 99 version 2003]

Il faut vérifier que :

Anin == B — 3030 =0.9cm?
1000 1000
A=M aX(AcaIculée;Amin)

. Donc on adopte: En travee A =3 T 10 = 2.35 cm?
En appuis A =3T 10 = 2.35 cm?
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o Vérification de I'effort tranchant: [RPA 99 version 2003]

V, 15.029x10°
0.2f _V, _ |
2 ~333MPa;5MPa |=3.33MPa " “p.d 300x270 0,186MPa

1, =0.186MPa<7, =3,33MPa

7, =Min

u

Yo

e Vérification de compression dans la bielle de béton: [CBA93]

f
V, <04x( =2 ), .a
u ( 15 ) 0
a=Min[b — ¢; 0.9d] = Min[25 cm; 24 cm] = 24 cm

V, =15.029KN < 0.4 x ( 12_2 )x300x240=480KN  (C.V)

e Vérification au voisinage de I'appui: [RPA 99 version 2003]

; 6.

= 15.029 38
09d 0.9

v, +

x 0.27 =-13.522 <0

Donc pas de vérification a faire, la section existante «A;» peut équilibrer I’effort tranchant.

e Contrainte de compression dans la bielle de béton :

0.4ab fczg

V<
u Yb

= 0.4 x 240 x 300 x % = 480KN

V, =15.029 <V, 480

e Contrainte moyenne de compression sur I’aire d’appuis :

on = |V, |laby < G, = 1.3f28/V5
103
o, = 15.029 X 270 X 300 = 0.209MPa

0, = 21.66MPa ; 0, < 0, (C.V)
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111.6.4.b- Armatures transversales:

h b
@; < Min [ﬁ =8.57;¢1 = 10mm;% = 30; 1 = 12mm| = 8.57mm

@; = 8mm < 8.57mm

2
TT.
P 0.5cm? - a, = 0.003.5,

4

a, =

On adoptera les valeurs suivanteS'{ St = 10 cm (Zone nodale)
P (5S¢ = 10 cm (Zone courante)

S, < S,=Min[0.9d; 40cm]=24.30cm ; S, < S, pou les deux Zones
Onad, = a,.n, = 2.00cm? > A

) At > YS(Tu—0.3ft28.k)
boxSt ~ 0.9fe cos o +sin @

1

v'avec k =1 (flexion simple) ; o = 90° :

_2.0><102 _ 1.15(0.186—0.3%2.1x1) — —4
Zone nodale 00070 = 0.01 > 09xAOXOTD) 14.18.10
.2.0x102 1.15(0.186-0.3x2.1x1) 4
Zone courante S00x140 = 0.005 > 09xAOX(OTD) 14.18.10
0.4by.S
2-At 2 Amin = —=0
fe
Zone nodale : A, = 2.0cm? > A, = W = 0.210cm?

0.4%x300x140
Zone courante : A, = 2.0cm? > A, = e = 0.420cm?

II1.6.5. Vérification a L’ELS :
La fissuration est considerée comme peu nuisible, donc il faut vérifier que :

Oy < 5b=0.6>< fC28 Avec Oy Mier y, 5b = 15MPa
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Tableau 3-51: les vérifications a I’ELS

M, (KN.m) A(cm?) o0,(MPa) &,(MPa) o, < &,(MPa)

En travée 2.507 2.35 1.00 15 CV

En appuis 5.015 2.35 2.00 15 CV

Donc on adoptera les sections calculées a I'E.L.U
o Vérification de la fleche: [RPA 99 version 2003]

Les conditions suivantes :

0.3 1

1- 2= —0108>L=00625 (C.V)
Ly 277 16

22 =2 _0108>= -2 = 0.085 (C.V)
Ly 277 10 Moy

Avec :M; = K X M, K;estun coefficient rédacteur (0.75< K < 0.85),
On prend K = 0.85.
A 2.35

3—=
bo.d 30x27

=0.0029< fi:o.oos (C.V)

Etant remplis, il n'est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche.

3HAIO 3HAIO
[T 7 7 7
30 | | | 408 30 408
e e
—— 3HAI10 % 3HAI10
. DU U
En Travée En Appuis

Figure 3-32 : Ferraillages des poutres paliéres
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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 facon a :

e Rependre une charge verticale suffisante pour assurer sa stabilite.

e Assurer une transmission directe des forces aux fondations.

e Minimiser les effets de torsion.

IV.2. Caractéristiques géométriques de la structure :

Quel que soit le probléme que 1’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 [’évaluation des efforts horizontaux d’origine sismique. Les
caractéristiques a déterminer sont :
e Le centre de Masse (Cg).

e Le centre de Torsion (Cr).

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 (plancher, magonnerie, escalier,

voiles, poutres, poteaux). Le centre de masse est repéré dans un systéme d’axe choisi, il est

défini par la formule suivant :

AvVec :

» W;: Le poids total de la masse concentrée de I’é¢1ément (i) du niveau considéré
» X; et:Y;:Les coordonnées du centre de gravité de 1’élément (i) par rapport au repere

global.
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» Xgety : Les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport au repére global.

Vue 2D

Figure 4-1 : Disposition des voiles.

Figures4.2.disposition des voiles aux SS, RDC et étages.
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Lx=23.52
Ly=16.91
Tableau 4-1 : Calcule de centre de masse.

Niveau(m) Zwi (KN) | D W..X, DTWLY, Xg(m) Y; (m)
+22.44 3082.855 27719.799 20404.184 8.9916 6.6186
+19.38 3354.423 30583.952 22508.850 9.1175 6.7102
+16.32 3365.466 30660.741 22576.921 9.1104 6.7084
+13.26 3411.885 31095.238 22891.701 9.1138 6.7094
+10.02 3458.885 31535.000 23210.848 9.1171 6.7105
+7.14 3510.911 32022.318 23563.830 9.1208 6.7116
+4.08 3750.286 34289.990 25231.550 9.1433 6.7279

IV.2.2. Centre de torsion :
Le centre de torsion T est un point caractérisé par :

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

rotation.

Un moment autour de ce point provoquant une rotation du plancher dans le méme sens que le
moment et sans translation.
Le centre de torsion est repéré dans le méme systeme d’axe choisi, il est défini par les
formules suivantes :
_ LlyixXi _ Llxixyi
T X1y T Xlx;
Avec :
> Ix;etly;,: Les inerties suivant les axes x et y respectivement de chaque élément de

Contreventement (poteau, voile).

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

» Xr,Yr: coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repere global

choisi.
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Il est rappelé que :

e Le centre de torsion d’un voile ou poteau simple (rectangulaire) est confondu avec son

centre de gravite ;

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

confondu avec ce centre de symétrie.

e Les inerties sont calculées par les formules suivantes :
e Pour les poteaux : | _bh? . [ hb’
p . X 12 b Y 12
. Le3 el3
e Pourlesvoiles: Iy=—;ly=—
12 12
B. Les refends:
B.1. Les refends pleins:

Un refend est un élément structural résistant, il reprend les efforts horizontaux et verticaux
conformément a son inertie que I'on peut déterminer en %. Il a un grand réle d'élever la
rigidité de la structure, donc une grande marge de stabilité de la structure.

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

poteau. Comme le refend est supposé encastré a sa base, sa rigidité est égale a:
12 |xouy
xouy:T
% Kyy: larigidité du refend suivant la direction " ox " et/ ou " oy ".
E: module de déformation longitudinale.
h

: hauteur de refend.
Ixy: moment d'inertie de la section transversale du refend /a " ox " et/ ou

‘oy".

%

X/ R/
L X ER X

>

R/
*

*

v" Moment d'inertie:
|__e3 b1} n
IXG=? par rapporta " Xg".

3

lve = par rapporta™ Yg "
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CHAPITTR IV
YG
/N Y
B
i — | /
o

Figure.4.3.Voile plein.

B.2. Les refends avec ouvertures:
Suite a I'exigence d'architecture, parfois, on a des baies dans les refends, donc on fait les

calculs pour un refend avec une ou plusieurs files d'ouvertures.
Le refend avec file d'ouverture (notre cas) est constitué par deux montants appelés

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

linteau
trumeau
TYG
Gl G2
- —G : - —
g | Xe
I 2: R
— = -

Figure.4.5.Voile avec une seule ouverture.
La rigidité d'un refend avec une file ou plusieurs files d'ouvertures est moins qu'un refend

plein ayant les mémes caractéristiques dans tous les sens (matériaux, dimensions...). Donc
Pour cette raison on fait introduire la notion d'inertie équivalente pour un voile a une ou

plusieurs files d'ouvertures.
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L'inertie équivalente " Il " d'un refend avec file d'ouverture est égale a I'inertie du refend
fictif plein qui aurait la méme fleche au sommet que le refend avec files d'ouvertures soumis a
une charge uniforme pour le vent et / ou triangulaire par le séisme.

v" Méthode approximative pour le calcul de I'inertie équivalent: [6]

Comme notre batiment est moins éleveé, donc on fait le calcul seulement par le séisme.
La fleche au sommet d'un refend plein (chargement triangulaire séisme)
‘_ 11 T1.H®
60 ElI

La fleche au sommet d'un refend avec une file d'ouverture est:

_2mc T, Ao(a.§)+E T.H®
(L+1,)El" o> 60 EI

e an |
Par égalisation on aura: |, = n
d 60 2me A(al)
. . >
11 (h+1,) «
2c
T OL 5 O
bl 280 b2
1 1 | ]
I | | I
h
.-\l B_.,.i |.-\. Coupe B-B
Linteau i
= = h
H é 5 é h
h

Figure.4.5. Voile avec une file d'ouverture
(Chargement triangulaire).

E+ 8 1 1 @
20 20n 30n%? 30n® 1177
a,=1 sin>11

a, = si n =11




CHAPITTR IV Etude dynamique

¢+ an: coefficient qui dépend du nombre de niveaux.

«* n: nombre de niveaux,
« |: inertie totale du refend.
«» E: module d'élasticité du matériau constituant le refend.

% m: moment statique de chacun des trumeaux par rapport au centre de
gravité a I'ensemble.

M= 2c
1 1
. + .
A A
« |;: moment d'inertie des trumeaux.

« A;: aire des éléments du refend.
>

% 2c: distance entre les deux centres de gravité des trumeaux.
< a: demi-portée de I'ouverture.
a = W- HO .

3.i.l.c . .
w? = —_— :voile a une seul file d'ouverture.
lo-m.a”.H

=2
w? = g 2 'C—3 :voile a une deux d'ouvertures.
3IL.H a

Aolo, &): est une fonction de " a. " et " & " qui vaut:

2 2-0° sha 2 .
E)==+ . — s1&=0.
Aola.8) 3 o cha ocha :
Avec: g:% si0<&<l.
1 2 2—a’ 2 chag
E)==(2-3e+8% )+ =&+ sha(l-&)-—
A@.2) 3( E 53) aZE" a’ch a at-¢) a’? cha

¢ H: hauteur d'étage.
«» Ho: hauteur totale du refend.
s a: (coefficient des monolithismes des voiles).

v" Remarque: si o> 10, on peut dire que le linteau est trés rigide,

I'ouverture est tres petite, le voile est considéré comme étant plein.

Le centre de torsion pour chaque étage est resumé dans le tableau suivant :
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Tableau 4-2 : Calcule de centre de torsion.

Niveaum) = 3'Ix,(m*) Dly,(m*) 22bYe | 2y X, Xp(m) Yr(m)
+22.44 5818302.80 | 2862900.90 | 52.24*10° | 32.06*10° | 7.8872 7.8428
+19.38 6081985.70 | 3100739.70 | 54.55*10° | 34.73*10° | 7.8967 7.8518
+16.32 6495574.00 | 3317419.70 | 58.89*10° | 37.15*10° | 7.9053 7.8621
+13.26 6972280.10 | 3566057.10 | 61.84*10° | 39.90*10° | 7.9133 7.8751
+10.02 6972261.70 | 3566651.60 | 61.84*10° | 39.91*10° | 7.9212 7.8394
+7.14 7519371.40 | 3847411.90 | 66.70*10° | 43.01*10° | 7.9294 7.9230
+4.08 9778421.10 | 5203835.60 | 87.61*10° | 57.86*10° | 7.9309 7.9832

1V.2. 3. Excentricité :

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

IV.2. 3.A. Excentricité théorique (statique) :

calculée comme suite :

ex = |Xr — X¢l; e, = |Yr =Ygl
Tableau 4-3 : Calcule d’excentricité théorique
Direction X Direction Y
Niveau(m) Xe Xr Ex theo(m)  Yg(m) Yr(m) | Eyinso(m)
+22.44 8.9916 7.8872 1.081 6.6186 7.8428 0.571
+19.38 9.1175 7.8967 1.100 6.7102 7.8518 0.502
+16.32 9.1104 7.9053 1.044 6.7084 7.8621 0.524
+13.26 9.1138 7.9133 0.988 6.7094 7.8751 0.550
+10.02 9.1171 7.9212 0.901 6.7105 7.8934 0.591
+7.14 9.1208 7.9294 0.769 6.7116 7.9230 0.653
+4.08 9.1433 7.9309 0.478 6.7279 7.9832 0.764

IV.2. 3.B. Excentricité accidentelle : [RPA 99 version 2003 Art 4.2.7]

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

e 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit

étre prise en considération de part et d’autre du centre de torsion).
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e Excentricité théorique résultant des plans
EX = 005 LX

EY = 005 LY

Les valeurs des excentricités accidentelles sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau 4-4 : Calcule d’excentricité accidentelle.

Niveau (m) Ly (m) Ly (m) ex (m) ey (m)
+22.44 23.52 16.91 1.18 0.85
+19.38 23.52 16.91 1.18 0.85
+16.32 23.52 16.91 1.18 0.85
+13.26 23.52 16.91 1.18 0.85
+10.02 23.52 16.91 1.18 0.85
+7.14 23.52 16.91 1.18 0.85
+4.08 23.52 16.91 1.18 0.85

1V.2. 3.C. Effets de la torsion accidentelle[1] : [RPA 99 version 2003 Art 4.3.7]

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

au niveau du plancher considéreé et suivant chaque direction.

Position des centre de masse
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Tableau 4-5 : Calcule d’excentricité totale

Direction X Direction Y

Niveau(m) | Ey théo(cm) | Ex Acc(cm) Ey théo + Ey Acc Ey théo(cm)| Ey Acc(c Ey théo + Ey Acc

22.44 1.081 1.18 2261 | -0.099 | 0571 | 0.85 | 1.421 -0.279

19.38 1.100 1.18 2280 | -0.080 | 0.502 | 0.85 | 1.352 -0.348

16.32 1.044 1.18 2224 | -0.136 | 0524 | 0.85 | 1.374 -0.326

13.26 0.988 1.18 2168 | -0.192 | 0.550 | 0.85 | 1.400 | -0.300

10.20 0.901 1.18 2081 | -0.279 | 0591 | 0.85 | 1.441 -0.259

7.14 0.769 1.18 1949 | -0411 | 1.211 | 0.85 | 2.061 0.361

4.08 0.478 1.18 1.658 | -0.702 1.255 | 0.85 | 2.075 0.405

IV. 3. Choix de la méthode de calcul ;
V. 3.1. Introduction :
On admet toujours que les efforts horizontaux s’appliquent au niveau des planchers.
Pour analyser ces efforts, on utilise généralement trois méthodes:
¢ Meéthode statique équivalente
s Méthode dynamique modale spectrale
% Me¢éthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

IV.3.2.Conditions d’application de la méthode statique équivalente :
1-Pour notre structure, la hauteur est 22.44m ne dépassant pas les 30 m. (C.V)

a) Régularité en plan :

<
agfy‘le TT T T T ",_l b—‘f:'k’nf{4 %ijfj
T T Gt 53”-"4
IJ' ! EJ’ \
. retrdit
l +— saillis l

r s
—
L 2
Y
—a
L 3

. , . L1
- Dans notre cas on a un retrait ou « a et b » sont supérieurs a ” de Lyet

L(C.N.V).




CHAPITTR IV Etude dynamique

- b) Régularité en élévation :

=i /4

i
¥

= k4

I 3
-
¥
F 3
.
L

- (C.V) car on n’a pas des retrait en élévation

2- La configuration d’un bloc étudié est irréguliere. (En zone sismique III, groupe
D’usage 2, H;=22.44m <17 m) (C.N.V)

Donc selon le [1] [Art 4.1.2,] la Méthode statique équivalente n’est pas applicable, et en
méme temps pour simplifier les calculs, cette étude sera menée selon, la méthode modale

spectrale d’une maniere automatique moyennant le logiciel d’analyse ‘SAP2000°.
1V.3.3. Méthode dynamique modale spectrale :
1VV.3.3.1. Principe :

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

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

Le modéle choisi dans la modélisation sur le SAP200 est le nceud maitre, la théorie du
plancher rigide est mise en évidence par I’intermédiaire du nceud maitre, suite de la
concentration de la masse son mouvement est donné par le mouvement du nceud maitre, les
autres nceuds du méme plancher sont emportés par le mouvement du nceud maitre et sont

appelés nceuds esclaves.
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1VV.3.3.3. Le spectre de réponse de calcul :[1]

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

1,25A(1+ - (250 2 ~1) 0<T<T,
T, R
2,51,51(1 Q T.<T<T
s |255001 () ,<T<T,
9 25, )z T, <T<30s
R T
Q,,T,,2,3.s
2,5n,51(1, )J()(>)3 ()3 T>3.0s
SN DD )

a. Coefficient d’accélération A : [1]:[ Tab.4.1]
A = fct (zone 111, groupe d’usage 2) = 0,25.

b. facteur de correction d’amortissement 1:

n=y72+¢

&="7% [1]: [Tab.4.2].

Avec remplissage dense — 1 = 0,882

c. coefficient de comportement R : [1]: [Tab.4.3]

Conformément a I’article [1] : [3.4.A.4.b], ce type de contreventement doit verifier les

conditions suivantes :

e les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales et la

totalité des sollicitations dues aux charges horizontales,

e Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques

proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de

leurs interactions a tous les niveaux.

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

moins 25% de I’effort tranchant d'étage. Q=1+ 26: P
q
Donc: R =3.5.
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d. facteur de qualité Q : [1] : [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
Ces pénalités sont rappelées dans le tableau suivant :

Tableau 4-6 : détermination du facteur de qualité Q de la structure.

Suivant X Suivant Y
Critere observé = Valeur @ observé @ Valeur
1 Conditions minimales sur les files de Oui 0 Oui 0
contreventement

2 Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3 Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4 Reégularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
5 Contrble de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6 Controle de la qualité de 1’exécution Oui 0 Oui 0

En récapitulant les résultats on trouve :

Q, =1+015=1,15

En récapitulant les résultats on trouve :
Q, =1+0,15=1,15

e. periodes caractéristiques : [1] :[ Tab.4.7.]

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

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

sismique réel mais donnera la réponse la plus défavorable du systéme.
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Figure 4-6 : Spectre de réponse

IV .4. Résultats de I’analyse dynamique :
Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique), le RPA99 version2003
exige les vérifications suivantes :

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

o Vérification des périodes.

e Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul.

o Veérification de la stabilité au renversement.

e Vérification de déplacement.

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

e Vérification des sollicitations normales.
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IV.4.1. Vérification de comportement :

Mode 1 Mode 2 Mode 3
Couplage entre la Couplage entre la
translation dans les deux translation dans les deux
sens (x) et (y) avec sens (x) et (y) avec rotation autour de Z
prédominance suivant (x) de | prédominance suivant (y) de
61.76 %. 58.28%.
Mode 01 Mode 02

Mode 03

Figure 4-7 : Le comportement des trois premiers modes pour le Bloc
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Tableau 4-7 : Le comportement des trois premiers modes

Modes Masse modales Masse modales Masse modales
UX% UY% UZ%

Mode 1 7.92 60.70 0.00

Mode 2 59.97 7.17 0.01

Mode 3 1.33 1.40 69.01

1VV.4.2. vérification de participation massique :

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

étre tel que : La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a

90% au moins de la masse totale de la structure d’apres : [1] ;[ Art 4.3.4.a.]

Tableau 4-8 : Coefficient de participation massique.

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

Sens-x Sens-Y Sens-Z
1 0.530 7.916 60698 0.595
2 0.339 67.884 67.870 2.737
3 0.326 69.216 69.265 69.005
4 0.123 69.235 72.230 69.005
5 0.117 71.414 87.270 69.243
6 0.090 71.414 87.279 69.259
7 0.089 71.561 87.281 69.364
8 0.084 73.017 87.298 69.480
9 0.081 73.017 87.311 69.575
10 0.080 73.308 87.393 69.595
11 0.079 89.414 89.643 70.047
12 0.078 89.533 89.706 70.137
13 0.076 89.547 89.708 70.138
14 0.075 89.552 89.708 70.139
15 0.074 89.554 89.709 70.394
16 0.073 89.759 90.196 90.887
17 0.072 89.761 90.402 90.935
18 0.070 89.767 90.402 90.942
19 0.068 89.776 90.404 90.988
20 0.067 89.832 90.413 91.194
21 0.061 89.833 90.418 91.198
22 0.060 89.835 90.420 91.200




CHAPITTR IV Etude dynamique

23 0.059 89.840 90.423 91.201
24 0.059 89.840 90.423 91.209
25 0.059 89.840 90.431 91.216
26 0.058 89.850 90.433 91.218
27 0.056 89.851 90.440 91.218
28 0.056 89.889 90.471 91.227
29 0.056 89.893 90.471 91.227
30 0.056 89.951 90.519 91.228
31 0.055 89.982 90.519 91.228
32 0.055 89.882 90.521 91.228
33 0.055 89.882 90.529 91.229
34 0.055 89.955 90.527 91.229
35 0.055 89.955 90.527 91.229
36 0.054 89.955 9.529 91.235
37 0.054 90.002 90.529 91.235
38 0.054 90.026 90.530 91.235
39 0.054 90.040 90.539 91.236
40 0.053 90.105 91.084 91.245

I1V.4.3. Vérification des périodes :
Les valeurs de T, calculées a partir de SAPP2000 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 :

3
1/ T=CT.h,/*

> CT=0.05 —T, =Ty=0.05*224"/4+ =0.514s

h
2/T=0.09. N/
D'/2

» D : ladimension du batiment mesuré a sa base dans la direction de calcule
considéré.

» hy: hauteur mesuré en meétre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveau (N)
Tx=0.512s
T, = 0.416 s

Les valeurs qu’on prend alors sont:| Tx=0.512s

T, = 0.57 s




CHAPITTR IV Etude dynamique

Tableau 4-9 : vérification des périodes.

Tempirique (S) Tnum érique (S) 1.3x Temp Tnum <13X Temp
X 0.512 0.670 0.671 CVv
Y 0.570 0.67 0.714 CVv

1V.4.4. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul : [1] : [Art.4.2.6]

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 [1[ :[ Art4.2.6]

. - V,
Donc il faut vérifier que : Vt > 0.8

Calcul de la force sismique totale [1] :[ Art 4.2.3] :

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

v, 2 ADxQu \y

v, - A.DI;.QY w

Tel que :
» A : coefficient d’accélération de zone

A =025 [Tab4.1]

» D : facteur d’amplification dynamique moyen

2,5 0<T<T,
D ={2,5n,%) T, <T <30s
2551,74)" (%)° T>30s
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T, = 0.5 s(voir tableau 4.7) (avec site S3)

n : facteur de correction d’amortissement : n1=,/7/(2 + {

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

T : période fondamentale suivant les deux directions on utilise la formule :

T=0.09 h,, /D [1] : [ Art 4.2.4]

On prend : Tx=0.512 ; Ty=0.416¢ (0 ; 0.5s) donc D= Dy= Dy= (2.5 1) =2.205

R : coefficient de comportement global de la structure (voir Tableau 4.3] :

» On prend dans un premier calcul (R=5) ce qui correspond a un systéme de

contreventement de structures en portiques avec des voiles en béton arme.

» Q: facteur de qualité (voir Tableau 4.4) :
Qx = Q, = 1.15

» W : poids total de la structure
avec W; =W +BW,,

w=YW,
i=1

B = 0.20 (voir tableau 4.5)

W = 25658.282KN

Tableau 4-10 : Calcul de la force sismique

0.25 2205 | 2205 |35 1.15 1.15 25658.282 | 4647.36 4647.36
Tableau 4-11 : Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul
V(KN) V.(KN) 0.8*V V, =208xV
X 4647.36 3494.439 3717.888 C.N.V
Y 4647.36 3336.932 3717.888 C.N.V
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Pour la direction x la condition n’est pas vérifiée, donc il faudra augmenter tous les
Parametres de la réponse dans le rapport (0.8V/V1t).

e Pourladirectionde xona:
0.8V

-Pour la direction de x on a: =1.064

t
0.8V
Ve

-Pour la direction de y on a :—=1.114

C'est-a-dire on remplace le coefficient « 1 » de la force sismique suivant la direction x (EX)
dans les combinaisons, par le coefficient « 1.064 », et le coefficient « 1 »de la force sismique

suivant la direction y (Ey) dans les combinaisons, par le coefficient « 1.114 ».

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

n n
Le moment de renversement est égal a: M, = Z h.F, Mgy, = Z h;.F,
i=1 i=1
Avec :
- Fix, Fiy: laforce distribuée en hauteur suivant X et Y.
- hj: lahauteur de I’étage par rapport a la base

% Le moment de stabilité qui est égal a :

{Mtx =Y. Wi
M, = X¢. W

Avec :
- Xe, Y : les coordonnées du centre de géométrie de la structure.

- Wi : la masse de plancher dans chaque niveau.
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Figure 4-6 : Les forces agissent sur la stabilité au renversement

IV.4.5.1. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :[1] [Art
4.25]

W.h
F-_ [

= [(V-F)
2 W;h,
=L

On a:
e Ty =0,670s —> Ft=0
[ ]

Ty =0,670 s — Ft=0
Donc:

si T>0,7s

si T<0,7s

- {0,0?TVSO,ZSV
-
0




CHAPITTR IV Etude dynamique

:\ n

-T

Figure 4-7 : Distribution des forces sismiques

Vy = 3494.439*1.064=3718..083

Tableau. 1V.11. Forces sismiques selon la hauteur suivant X.

Niveau (m) W; (KN) Wih; (KN.m) Oy Fix (KN)
+22.44 3082.885 69179.267 0.22316 829.727
+19.38 3354.423 65008.718 0.20970 779.682
+16.32 3365.466 54924.405 0.17718 658.770
+13.26 3411.855 45241.197 0.14594 542.617
+10,20 3458.303 35274.690 0.11379 423.081

+7,14 3510.911 25067.905 0.08086 300.644
+4,08 3750.286 15301.167 0.04936 183.525
SOMME 309997.349 1 3718.083
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829.72 ——»

779.68

658.77 >

542.61
423.08

300.64
183.5

_—

Figure. 1V.10.Concentration des forces sismiques aux étages suivant X

Vy =3336.932*1.114=3718.83

Tableau. 1V.12. Forces sismiques selon la hauteur suivant Y

Niveau (m) W, Wih; Oy Fiy (KN)
+22.44 3082.885 69179.267 0.22316 829.727
+19.38 3354.423 65008.718 0.20970 779.682
+16.32 3365.466 54924.405 0.11718 658.770
+13.26 3411.855 45241.197 0.14594 542.617
+10,20 3458.303 35274.690 0.11379 423.081
+7,14 3510.911 25067.905 0.08086 300.644
+4,08 3750.286 15301.167 0.04936 183.525

SOMME 309997.349 1 3718.083
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829.7

779.6

658.7 —»

542.6
423.1
300.64

183.52

Figure. IV.11.Concentration des forces sismiques aux étages suivant Y,
1V.4.5.2. Moment de renversement :

Tableau. 1VV.13.Calcul du moment de renversement

Niveau (m) Fix (KN) Fiy (KN) Mosi (KN.m) Moyi (KN.m)
+22.44 829.727 829.727 18619.074 18619.074
+19.38 779.680 779.680 15110.198 15110.198
+16.32 658.770 658.770 10751.126 10751.126
+13,26 542.617 542.617 7195.101 7195.101
+10,20 423.081 423.081 4315.426 4315.426

+7,14 300.644 300.644 2146.598 2146.598
+4,08 183.525 183.525 748.782 748.782
>Mo 58886.305 58886.305
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1V.4.5.3. Moment stabilisant :

Tableau. IVV.14.Calcul du moment stabilisant.

Niveau (m) Wi (KN) Xe(m) Ys(m) M (KN.m) Miy, (KN.m)
+22.44 3082.885 8.9916 7.8872 24315.331 27720.069
+1938 3354.423 9.1175 7.8967 26488.872 30583.952
+16.32 3365.466 0.1104 7.9053 26605.018 30660.741
+13,26 3411.885 9.1138 7.9133 26999.270 31095.238
+10,20 3458.303 9.1171 7.9212 27393.910 31529.694
+7,14 3510.911 9.1208 7.9294 27839.418 32022.317
+4,08 3750.286 9.1433 7.9309 29743.143 34289.990

> M, 189384.962 217902.001
. . Mt
Donc il faut vérifier que : — =15
M 0
Tableau. 1V.15. Vérification de stabilisation.
Mt
My (KN.m) | My (KN.m) | Mo (KN.m) - Moy (KN.m) | Mo/Moc | My/Moy | o= 15
0
189384.962 | 217902.001 | 58886.305 58886.305 3.217 3.700 cvVv

R/

donc sont stables vis-a-vis le renversement.

1V.4.6.Vérification des déplacements :

«+ La structure est vérifiées contre le renversement suivant les deux directions,

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

8¢ = RS, (Art.4.4.3: RPA 99 VERSION 2003)

Avec :

% &, : Déplacement du aux forces séismiques F;.

% R : coefficient de comportement.

X/

% he:la hauteur de I’étage k.
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Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :
Ay=8, —O_q

Selon (Art.5.10: RPA 99 VERSION 2003):1e déplacement horizontal relatif d’un étage
par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doit pas dépasser:

A K limite = 0,01x h,

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

Niveau (m) de (cm) d=R.8 (cm) | Ay=58k—9d ks (cm) | 0,01.h, (cm) Vérification

+22.44 0.94 3.29

0.56 3,06 Oui
+19.38 0.78 2.73

0.56 3,06 Oui
+16.32 0.62 2.17

0.56 3,06 Oui
+13.26 0.46 1.61

0.56 3,06 Oui
+10.2 0.30 1.05

0.45 3,06 Oui
+7.14 0.17 0.60

0.35 3.06 Oui
+4.08 0.07 0.25 0.25 4.08 Oui

Tableau. 1V.17. Vérification des déplacements inter-étage sens Y
Niveau (m) e (Cm) dk=R. % (cm) | A =3k—9d1(cm) | 0,01.h (cm) Vérification

+22.44 2.22 7.77

1.36 3,06 Oui
19.38 1.83 6.41

1.37 3,06 Oui
+16.32 1.44 5.04

1.33 3,06 Oui
+13.26 1.06 3.71

1.26 3,06 Oui
+10.20 0.70 2.45

1.08 3,06 Oui
+7.14 0.39 1.37

0.84 3.06 Oui
+4.08 015 053 0.53 4.08 Oui
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IV.4.7.Vérification vis a vis de ’effet P-A : [1]:[Art.5.9]

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre negligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0=PxAx | Vix < 0,10

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du
niveau « K ».

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

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

hi : hauteur de I’étage « Kk ».

Si 0,10<6<0,20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de manicre
approximative en amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen

d'une analyse élastique du 1° ordre par le facteur :

(1_9K)

Si 6>0,20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

Tableau. IV.18. Vérification ’effet P-A sens X

hy (m) P (KN) Fix (KN) Vie(KN) | A (cm) 0 0< 0,10
+22.44 3082.890 829.727 779.83 0.56 0.0072 CV
CcCV
+19.38 3354.420 779.682 732.81 0.56 0.0084
+16.32 3365.470 658.770 619.13 0.56 0.0099 CV
+13.26 3411.880 542.617 509.98 0.56 0.0122 cVv
CcV
+10,20 3458.300 423.081 397.63 0.45 0.0128
CcCV
+7,14 3510.910 300.525 282.58 0.35 0.0142
CcCV
+4,08 3750.290 183.525 172.48 0.25 0.0133
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Tableau IV.19. Vérification I’effet P-A sens'Y.

h (M) P« (KN) Fiy (KN) Viy (KN) Ay, (cm) 0 0< 0,10
+22.44 3082.890 829.727 744.68 1.36 0.0184 cV
+19.38 3354.420 779.682 699.78 1.37 0.0215 CV
+16.32 3365.470 658.770 591.23 1.33 0.0247 CV
+13.26 3411.880 542,617 487.00 1.26 0.0288 cV
+10,20 3458.300 | 423.0.81 379.71 1.08 0.0321 cV
+7,14 3510.910 300.644 269.84 0.84 0.0357 cV
+4,08 3750.290 183.525 164.71 0.53 0.0296 cV

On constate d'apres les tableaux que cette structure est justifier vis a vis de I'effet P-A.

IV.4.5.Vérification des sollicitations normales : [1] [Art.7.4.3.1]:

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A93 et dans le but d’éviter ou limiter le risque de

rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme.

L’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :
Ny

=—————<0.3
BC*FCZS

v

Avec :
e y: effort normal réduit.

e N, : l’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
e B. :lair (section brute) de cette section de béton.

e F.,g : larésistance caractéristique de béton.

étages Ny (KN) B (mm?) Feos(MPa) v v <03

6°™M¢ étage 195.66 122500 25 0.063 CV
5¢me étage 297.01 122500 25 0.096 CV
4°me étage 455.06 122500 25 0.032 CV
3¢me étage 566.04 160000 25 0.014 (GAY]
2¢™me€ étage 725.12 160000 25 0.018 CV
17 étage 1023.83 202500 25 0.020 CV

RDC 1145.16 202500 25 0.022 CV
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IV.5.Conclusion général :

A travers les résultats obtenus et les vérifications, nous pouvons conclure que la conception
adoptée reflete le comportement typique de bloc. La structure s’avere une rigidité optimale

contre les actions provoquées par le séisme apres un ferraillage correct.
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V.1 Introduction :

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur en
I’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.L.U:1,35G +1,5Q

v ELS:G+Q

¢+ les combinaisons données par les regles du R.P.A99 version 2003
v G+QzE
v 08G+E

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 5-1 : Les données de calcule

situation durable situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
7, =1,5 v, =1,15 7, =1,15 7.=1,00
feos= 25 MPa FeE 400 fe2s=25 MPa FeE 400
o, =14,2Mpa o =348 MPa o, =18,50MPa 6 =400 MPa
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V.2.2. Recommandation du R.P.A99 version2003 :
V.2.2.a. Armatures longitudinales : Art [7.5.2.1]
e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux pour toute la poutre est de
0,5% en toute section.

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :

4% en Zone courante.

< S

6% en Zone nodale.

e Les poutres supportant des faibles charges verticales sont sollicitées principalement
par les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques. Avec une
section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

e Lalongueur minimale de recouvrement est de 50 en Zone IlI.

e en Travée et appui >4,,;, CBA et4,,,, RPA

e en Travée et appui < A, X RPA

V.2.2.b. Armatures transversales : Art [7.5.2.2]
e La quantité d’armatures transversales est donnée par : 4,=0,003. S, .b.

v b : largeur de la poutre.
v St : espacement maximum entre les armatures transversales, il est donné comme suit :

e St <h/2 en Zone courante.

e 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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Tableau 5-2 : Ferraillage longitudinal des poutres principales.
Etage | Poutre | M M, A, A Acois | Amin (cm?) Nombre
(KN.m Com (cm®) | (cm®) | (cm?) des barres
) CBA | RPA
M, | 48,19 | G+Q+Edx | 3,92 0 4,62 | 1,20 | 6,00 3HA14
INTE
@ M, | -97,68 | G+Q+Edx | 7,11 0 8,01 | 1,20 | 6,00 | 3HAl4+
@ 3HA12
E M, | 32,45 | 1.35G+15 | 260 0 462 | 1,20 | 6,00 3HA14
Q
RIVE | M, | -58,47 | 1.35G15Q | 4,12 0 8,01 | 1,20 | 6,00 | 3HA1l4+
3HA12
M, | 47,57 | G+Q+Edy | 3,87 462 | 1,20 | 6,00 3HA14
0
INTE | m, - G+Q+Edy 766 | 0 | 801 | 1,20 | 6,00 | 3HAL4+
43 104,66 3HA12
,*_l-'cj M; | 29,50 | G+Q+Edy | 2,36 0 462 | 1,20 | 6,00 3HA14
RIVE | M, | 7955  G+Q+Edy 570 | 0O | 801 | 1,20 | 6,00 | 3HA14+
3HA12
Tableau 5-3 : Ferraillage longitudinal des poutres secondaires.
Etage =Poutre =M M, A Ay | Acois | Amin (cm?) Nombre Comb
(KN.m)  (cm?) | (cm®) (cm?d) des
CBA | RPA barres
@ INTE | M, | -45,48 3,71 0 3,39 | 1,05 | 525 | 3HAL12 | G+Q+Edy
(7]
©
E RIVE | M, | 38,83 3,15 0 3,39 | 1,05 | 525 | 3HAL12 | G+Q+Edx
|_
INTE | M, | -54,08 4,46 0 462 | 1,05 | 525 | 3HA14 | G+Q+Edx
[«5)
(@]
[$]
@ RIVE | M, | 51,06 | 4,19 0 462 | 1,05 | 525 | 3HA14 | G+Q+Edy

V.2.3. Vérification des contraintes a 1’état limite de service :

Apreés le choix des armatures longitudinales, une vérification a L’E.L.S est nécessaire. Les

contraintes sont calculées a L’E.L.S sous M., :

++ Béton : La contrainte admissible du béton est donnée par la formule :

a,= 0,6 f.,5=15 MPa. Et on doit Vérifier que : g, < a,,
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¢ Acier : on consideére que la fissuration est préjudiciable, donc :

as,=min ((2/3)*f,; 110,/n X f,;)=202 MPa et on doit vérifier que : g, < d;

Tableau 5-4 : Vérification des contraintes a I’ELS des poutres principales.

- P MSGT A Gb o = GS O —_
Niv | Poutre | Position (KN.m) | (cm?) = (MPa) (Mlga) op<o, (MPa) (MI;a) 0s<o,
Travée 35,17 4,62 6,40 15 CV - - -
INTE
% appuis -68,45 8,01 10,30 15 CV - - -
[
k Travée | 2369 | 462 | 430 | 15 | CV | 1538 | 202 | CV
RIVE
appuis -36,47 8,01 6,60 15 CcV 140,3 202 CV
Travée 34,49 4,62 6,30 15 CVv - - -
INTE
@ appuis -70,54 8,01 10,60 15 CV - - -
(@]
©
w Travée 21,39 4,62 3,90 15 CVv 138,9 202 CV
RIVE
appuis -47,68 8,01 8,00 15 CV 183,5 202 CV
Tableau 5-5 : Vérification des contraintes a I’ELS des poutres secondaires.
- .re Mser A Gb (;_ _ Gs (;; _
Niv | Poutre | Position (KN.m) | (cm?) = (MPa) (Mlga) op<o, (MPa) (MPa) 0<0o,
§ INTE | appuis -24,27 3,39 6,30 15 CV - - -
@
e RIVE | appuis 17,32 3,39 4,50 15 CV 175,9 202 (OAY
@ INTE | appuis -27,09 4,62 6,30 15 CV - - -
(@]
©
@ RIVE | appuis 13,22 4,62 3,10 15 CV 99,9 202 CV
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>~ Max[L,;L,] aleax[Ll;LQ] 2%Max[L2 L] Z%Max[l,, .L,]

-
< L3 >

h
A 4

»

| \\\_‘/,’ : {k
1
<—L =T
10" «—> > 10 :
L
Ly > - 2 > - Ly

2 Régles consernant les arréts des armatures

h

\} f—

>
W disposition correcte

Figure 5-1 : Disposition des armatures pour les poutres

V.2.4. Vérification des poutres selon les conditions RPA et CBA :
Il faut vérifie que :
o A Travée > A,,;, CBAet4d,,, RPA

e Aappui>4,,, CBAetA,, RPA
e A Travée < A,,,, RPA
e Aappui <A, RPA
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Tableau 5-6 : vérification des poutres principales selon les conditions RPA et CBA

Atmax Aamax
. " A chois Atotal AninCBA AninRPA )
Niveau | Position RPA RPA correction
(cm’) | (cm?) | =1,20cm’ | =6,00cm’ , ,
=48 cm® | =72cm
Travée 4,62 9,24 CV CVv CVv CVv 3HA14
INTE
. 3HA14+
[<B]
% Appui 8,01 12,63 CV CV CV CVv 3HAL?
g Travée 4,62 9,24 CcvVv (GAY] (GAY) cvVv 3HA14
RIVE
. 3HA14+
Appui 8,01 12,63 CcV CcV (OAY) (OAY) 3HAL?
Travée 4,62 9,24 (GAY] (GAY] (GAY] (GAY] 3HA14
INTE 3HA14
. +
% Appui 8,01 12,63 CcV CcV (OAY) (OAY) 3HAL?
© Travée 4,62 9,24 (GAY] (GAY] (GAY] (GAY] 3HA14
RIVE
. 3HA14+
Appui 8,01 12,63 CcVv CV CVv CV 3HAL?
Tableau 5-7 : vérification des poutres secondaires selon les conditions RPA et CBA
. .. A chois AminCBA AminRPA Atmax RPA Aamax RPA .
Niveau | Position ) ) ) ) ) correction
(cm?) | =1,35cm =6.75cm =54 cm =81cm
@| INTE Appui 3,39 (GAY] CV CVv CV 3HA14
&
8 RIVE Appui 3,39 (GAY] CV CVv CV 3HA14
@ INTE Appui 4,62 (GAY] CV CVv CV 3HA14
[@)]
©
@ RIVE Appui 4,62 cvVv (GAY] cvVv (GAY] 3HA14

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

La contrainte de cisaillement du béton est donnée par :T;, =

> Tu : effort tranchant .

Ty

bo.d
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Tableau 5-8 : Calcule de T,

poutres de rive

poutres intermédiaires

Fissuration les fissurations est préjudiciable les fissurations est peu nuisibles
_ : fa _ f
Tu min| 0,15—;4MPa min| 0,2—=;5MPa
Yo Yo
situation durable T, = 2,5MPa T,= 3,34 MPa
Situation _ _
accidentelle 7, =326 MPa 7, =434MPa

Tableau 5-9 : Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres principales.

: o Ty T =
Niveau | Vu (KN) | Combinaison (MPa) (MPa) T<T,

@ INTE 96,73 1,35G+1,5Q 0,87 3,33 CV

<

2 RIVE 87,04 1,35G+1,5Q 0,78 2,50 CV

o INTE 106,18 1,35G+1,5Q 0,95 3,33 CV

g

“” RIVE 68,99 1,35G+1,5Q 0,62 2,50 CV

Tableau 5-10 : Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres secondaires.

. S Ty Ty =
Niveau | Vu (KN) | Combinaison (MPa) (MPa) W< T,

@ INTE 61,26 1,35G+1,5Q 0,63 3,33 (OAY}

<

2 RIVE 80,48 1,35G+1,5Q 0,83 2,50 (OAY}

- INTE 88,87 1,35G+1,5Q 0,92 3,33 CVv

g

e RIVE 43,25 1,35G+1,5Q 0,45 2,50 CVv
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V.2.6. Calcul des armatures transversales :

L’acier choisi est de type rond lisse de nuance FEE235. L espacement entre les armatures

d’ame successives doit étre le plus faible des valeurs suivantes :

At>003><b

(
I
D’apres [1] : [Art 7.5.2.2]: 4 S < Min et12(25) Zone nodale
S <

l

A 7.(z, —0.3.1;.K)
b,.S, 0.9.f (cosa +sina)
D’aprés CBA 93 1S, <Min(0.9d; 40cm)

Zone courante

At 5 0.4MPa
b.S,

Les valeurs des sections d’armatures transversales (A4;) ainsi que leur espacement (S;) pour

chaque Poutre sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 5-11 : Calcule d’armatures transversales ainsi leur espacement.

CBA 93 RPA 99 Ver 2003 St adopte (CM)

g 2 S(ZN) S'(ZC) At S(ZN) ' A choisie
Section Si(cm) | Aicm (cm) = (cm?) o S'(ZC) (cm) (E:mz)
30x35 33,3 2,01 8 15 1,35 10 15 408
30x40 33,3 2,01 10 20 1,80 10 15 408

V.2.7. Verification de la fleche :
Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les poutres considérées répondent

aux conditions suivantes :

. h_1
w“w —>
L 16
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Avec : M; = KxMg

» K : est un coefficient rédacteur (0.75< K < 0.85), on prend K = 0.80.

Tableau.5.11.Vérification de la fleche des poutres.

1% condition 2°™ condition 3°™ condition
h 1 h 1 h M, h M, A 42 42
= — -> — — - = p=— P <
L 16 L= 16 L 10M, | L= 10M, bd fe fe
PP | 0087 @ 0,062 cV 0,087 | 0,075 oY 00072 | 0,0105 cV
PS | 0072 @ 0,062 CV 0,077 | 0,075 Y 0,0040 | 0,0105 cV
3T14 ST14
+3T12 + +
4TE — 40 4T8 | 40
T4 1171 F T4 1171  *
30 10
Appui Travée

Figure 5-2 : Ferraillages des poutres principales, intermédiaires et de rive.
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3T14 T4
+3T12 - -
4TS 40 4TS | 40
3Ti4 __ 1T 1 71 7 iT14 T
30 30
— —
Appui Travée

Figure 5-3: Ferraillages des poutres secondaires intermédiaires et de rive.

V.3. Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux dans le batiment et sont supposés reprendre les
charges verticales et la totalité des les charges horizontales pour les structures auto stables ou
bien une charge horizontale restreinte supérieure a 25% pour les structures contreventées.

Leur inertie joue un rble prépondérant dans la résistance des charges horizontales. Les
poteaux sont généralement soumis a la flexion composée.

V.3.1. Détermination des armatures longitudinales ;

V.3.1.a. Recommandations des réglements :

% Selonle CBA:
4 cm? par métre de longueur de parement

A, =min A, ) ) .
0,1% < B <5% B:section de béton comprimé

En plus la Condition de non fragilité :

min ~4 000

s Selon [1] : [Art 7.4.2.1]
e La Zone nodale est bornée par la face supérieur du plancher et h’.

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

hl
h'=Max [lle.-"ﬁ thyshys 61](‘1‘(1]
¥ =60 cm

Figure 5-6 : définition de la zone nodale dans les poteaux.

e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

e Leur pourcentage est limité en zone Il par:

A
0,9% < ﬂ < 4% : En zone courante

A
0,9% < ﬁ <6% : En zone de recouvrement.

e Le diamétre minimum est de 12 mm.
e Lalongueur minimale des recouvrements est de : 50 @ en zone III.
e La distance maximale entre deux barres voisines sur une méme face ne doit pas
dépasser : 20 cm en zone I11.
e pour la zone nodale dans les poteaux, les longueurs a prendre en compte pour chaque
barre sont données dans la figure.
» hg: la hauteur d’étage.
V.3.1.b. Sollicitations extrémes de ferraillage :
¢+ Les combinaisons donnees par les regles RPA99 version 2003 [Art 5.2]
v G+Q+E
v 08G*E
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Pour équilibrer I’effort normal et le moment de flexion, nous pouvons avoir les trois cas
extrémes suivant :

% Mpaxetson Negr

X/
X4

max €t SON Mg .

N
% N etson Mg

V.3.1.c. 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.
Dans le cas du moment maximumM,,,, généralement trouvé avec la combinaison .
Soit G+Q=E soit 0.8G+E, le poteau est soumis a une grande flexion malgreé la présence de
I’effort normal. L’effort normal correspondant doit étre pris pour le méme poteau du

moment max et aveM,,,,, C la méme combinaison.

Le calcul en flexion composé ce fera avecM ., €t SONNy -

X/

s 2°¢™M€ Cas : Influence de I’effort normal.

Dans le cas de I’effort normal maximum N,,,,, le poteau est soumis & une grande
compression malgré la présence du moment. L’effort normal maximum est généralement
trouvé a partir de la combinaison 1.35G+1.5Q, dans ce cas on détermine le moment
correspondant M, pour le méme poteau et dans la méme combinaison. Le calcul en

flexion composé ce fera en prenant N, et son M., .

X/

< 3€me Cgs : Effort normal minimum.

L’effort normal minimum peut étre trouvé généralement dans les étages supérieurs et avec la
combinaison 0.8GzE. Le moment correspondant a cet effort n’est pas forcement le moment
maximum, mais peut provoquer une grande flexion. Le calcul en flexion composé ce fera

POUrN i, - €t SoNM -
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V.3.1.d. 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 :
MG = Nu. (61 + (S%) + ea)

» ey : Excentricité du ler ordre provoqué par le moment de flexion égale a :

=

e, = —
1 N,
e, : Excentricités du 2¢™¢ ordre, dii aux actions de déformation telle que le retrait et le fluage,

elle tient compte le probléme de flambement.

_ 3L+ . 9)
®2 = 770000.h

Avec :

b= Déformation finale due au fluage
" Déformation instantanée du béton

=2: généralement pour le béton

Moment total Mu

Moment permanent _ M
v o= oment permanent uG

v" L¢ : Longueur de flambement.
v"h : hauteur totale de la section dans la direction de flambement.
v' e,.Excentricité additionnelle, due aux imperfections géométriques, avec [, sa

Longueur libre : ea:MaX[% ; 2 cm]

» on doit vérifier que :

20xel

)

l
;f < Max (15 et
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Tableau 5-14 : Corrections des moments dans les poteaux a I’ELU.

solli Valeur M,G Combinaison e e, €a l / Max (15 | vérification
(KN.m) (cm) | (cm) | (cm) h et
20+el/
h
Nrmax(KN) | 575.334 13 1.35G+1.5Q | 0.05 | 001 | 0.02 cVv
7.2 15
Meor(KN.m) | 37.05
Ln
fg Mo KN.M) | 16054 | 14.14 | G+Q+Edy | 2,60 | 1,22 | 11,02 | 7.2 cv
™ 15
@ Neorr(KN) 51.20
1 Npo(KN) | 217.80 | 25.96 G+Q+Edy | 540 | 122 | 11,02 | 7.2 A
15
Meor(KN.m) | 31.05
Nmax(KN) 525.155 3.92 1.35G+1.5Q 0.08 | 0.01 0.02 CcVvV
7.2 15
Meor(KN.mM) | 44.15
Ln
R | Myax(KN.M) | 41.60 9.31 G+Q+Edy | 412 | 1,22 | 11,02 | 7.2 cVv
3 15
5 Neon(KN) 61.351
= Npin(KN) 37.54 1.50 G+Q+Edy | 563 | 1,22 | 11,02 | 7.2 c.Vv
15
Meon(KN.m) | 5.75
Nmae(KN) | 1186.11 5 G+Q+Edy | 0.04 | 001 | 0.02 | 536 CV
15
Moor(KN.m) | 35.20
o
¥ | Mua(KN.M) | 663.82 | 21.14 G+Q+Edy | 056 | 0.01 | 0.02 | 536 cVv
g 15
@ Neon(KN) 57.23
O Nun(KN) | 716.02 5 G+Q+Edy | 056 | 0.01 | 0.02 | 536 cVv
15
Moor(KN.M) | 32.50
Nmax(KN) 881.01 4.32 1.35G+1.5 0.06 | 0.01 0.02 5.36 CcvVv
Q 15
Meor(KN.mM) | 52.29
S
é Mumax(KN.M) | 72,93 5.76 G+Q+Edy | 0.08 | 0.01 | 0.02 | 536 AY]
15
5| Non(KN) | 421,69
[
Nmin(KN) | -231.04 | 245 G+Q+Edy | 0.04 | 001 & 0.02 |5.36 cV
15
Meor(KN.M) | 39.42
Nmac(KN) | 2506.75 3 G+Q+Edy | 0.06 | 001 | 002 | 6.35 cV
0 15
X | Meor(KN.m) | 55.16
<t
© Mmax(KN.m) | 1030.66 20.19 G+Q+Edy 1.17 | 0.01 0.02 6.35 CV
rod 15
Neorr(KN) 55.89
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Nuin(KN) | 1742.16 3 G+Q+Edy | 0.04 | 001 | 0.02

6.35 CcCV
15
Mcor(KN.m) | 38.55
Nmax(KN) 1441.57 334 G+Q+Edy 0.04 0.01 0.02 6.35 CV
15
Meorr(KN.m) 31.73
Lo
j M max(KN.m) 509.98 18.71 1.35G+1 0.04 0.01 0.02 6.35 CV
2 5Q 15
o | Neor(KN) 59.36
(6]
= Npin(KN) 727.44 334 G+Q+Edy 0.02 | 001 | 002 |6.35 CV
15
Meor(KN.m) | 32.62

V.3.1.e. Détermination des sections d'acier:

Les poteaux seront ferraillés en flexion composée a I'état limite ultime de résistance

(situation durable ou accidentelle), sous les effets les plus défavorables. D'apres les

combinaisons données précédemment, nous déduisons les sollicitations les plus

défavorables, en se basant sur les trois cas suivants:
o 1°"Cas: (Mpax; Neorr )
o 2°™M°Cas: (Npax; Meorr )
e 3°™Cas: (Nyin; Mcorr )

V.3.1.f. Détermination des armatures a ’ELU de résistance :

®,

¢+ Situation durable:
e Béton :y,=1.5;f.,3 = 25 MPa; 0, = 14.2MPa
e Acier:y, = 1;FeE 400; 6, = 400 MPa

«+ Situation accidentelle:

e Béton :y,=1.5;f.,g = 25 MPa; oy, = 18.2MPa
e Acier:y, = 1;FeE 400; o, = 400 MPa

Avec:d=09.hetc=c =h—d

Les résultats du calcul des armatures a I’ELU de résistance sont démontrés dans les tableaux

suivants :
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Tableau 5-14 : Calcule le ferraillage longitudinal des poteaux a ’ELU

Mc N combinaison | Section | A, A A A
(KN.m) (KN) (cm?) (cm?) (cm?)
. 107.60 | 241.66 | G+Q+Edy | SPC 11.03 12.07
(a2}
D 7.17 481.75 1.35G+1.5Q SPC 11.03 7.47 12.07
m .
_“2’ 23.89 9.88 0.8G-Ex SPC 11.03 2.03
o
o 110.98 299.34 G+Q+Edx SPC 11.03 13.07
o
S 7.91 840.53 1.35G+1.5Q SPC 11.03 12.87 13.07
m .
§ 38.03 32.99 0.8G-Ex SPC 11.03 3.49
[
o 120.90 13.03 G+Q+Edy SPC 14.40 8.90
=
S 28.03 724.46 1.35G+1.5Q SPC 14.40 12.78 12.78
ﬁ- .
'02’ 20.47 5.78 0.8G-Ex SPC 14.40 1.47
o
133.25 504.28 0.8G+Ex SPC 14.40 15.90
o
<t
é 6.96 1060.70 | 1.35G+1.5Q SPC 14.40 15.84 15.84
5] 29.56 11.62 0.8G-Ey SPC 14.40 2.18
[
o 98.81 511.20 G+Q-Edx SPC 18.23 12.72
<t
S 1.67 1011.04 | 1.35G+1.5Q SPC 18.23 14.66 14.66
L .
4 32.46 14.18 0.8G-Ey SPC 18.23 2.14
2
" 112.35 544.46 0.8G-Ex SPC 18.23 13.97
L
S 2.46 1620.46 | 1.35G+1.5Q SPC 18.23 23.48 23 48
<t .
E 26.65 34.65 0.8G-Ey SPC 18.23 11.90
[
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Tableau 5-15 : ferraillages longitudinaux des poteaux

A FPA AL CBA A RPA A RPA
(cm?) (cm?)  (cm?) (cm?) A catcuts A hois
Nodale Courante = ™ (cm?)
Rive35*35 | 11.03 1.22 73.5 49 12.07 8HA14=14.20
Inter35*35 | 11.03 1.22 73.5 49 13.07 4HA14+4HA16=14.20
Rive40*40 | 14.40 1.60 96 64 12.78 8HA16=16.08
Inter40*40 | 14.40 1.60 96 64 15.84 8HA16=16.08

Rive45*45 | 18.23 2.03 1215 60.75 18.23 4HA16+8HA14=20.36

Inter45*45 | 18.23 2.03 121.5 60.75 23.48 12HA16+4HA12=28.65

V.3.1.e. Vérification des contraintes a ’ELS :

Aprés 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 M., , N, Selon les régles CBA93. On doit veérifier les contraintes du béton

et d’acier avec les contraintes admissible :

¢+ Section entierement comprimee :

= Ner Moy
Oy = By + I,(;
N Mg (V; — ¢
o, = 15. ];er + G.( I% )
0 G

®,

% Section partiellement comprimée :
Op = K. V1

o, = 15K.(d —y;)
Et il faut vérifier que :
% Pour la fissuration peu nuisible : o, < [ o] = 0.6f.,g = 15 MPa

Et o, <[o,] =400 MPa

¢+ Pour la fissuration préjudiciable: oy, < [ 6] = 0.6f.,3 = 15 MPa
Et o, <[o,] =202 MPa
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Les résultats de vérification seront représentés dans le tableau suivant :

Tableau 5-16 : vérification des armatures a ELS des poteaux

Section Mger Nger A Fissuration o, Os oy Os
(KN.m)  (KN.m) (cm?) (MPa)  (MPa) <[oy] <[os]
Rive35*35 | 29.74 | 160.32 | 12.31 Préj 1.60 | 147.9 cVv CcVv
Inter35*35 | 24.18 | 289.96 | 14.20 Peu 23 | 160.8 %Y CVv
Rive40*40 | 28.43 | 42551 | 16.08 Préj 290 | 185.6 %Y CVv
Inter40*40 | 20.18 | 429.81 | 16.08 Peu 2.60 | 170.6 CVv CVv
Rive45*45 | 30.72 953.24 | 18.72 Prej 4.90 71.5 Ccv Cv
Inter45*45 | 31.28 | 583.67 | 25.13 Peu 320 | 461 CcVv CcVv

Préj : préjudiciable

Peu : peu nuisible

V.3.2. Détermination des armatures transversales :
V.3.2.a. Calcul de la contrainte de cisaillement z,,:

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

" byd

Ty

Avec :

» Vu: lavaleur de ’effort tranchant, vis-a-vis de 1’état limite ultime (Tu).
» b0 : la largeur de poteau.

» d: lahauteur utile (d =h - c).

V.3.2.b. Contrainte tangente admissibleT:

La contrainte tangenteT,, limite a pour valeur :
+«» Selon le CBA93 :

Armatures droites (o = 90°)

Fissuration peu nuisible :

— f g 7, =3,34MPa — situationdurable
7, =Min [0,2—=;5MPa |=1__
Vb

7, =4,34 MPa — situationaccidentale
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Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :

— f
7, =Min {0,15ﬂ;4 MPa

} |7, =250 MPa — situationdurable
7b

7, = 3,26 MPa — situationaccidentale

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

Le RPA fixe la contrainte admissible par :

Ty, = Py Foos

0,075 siA>5
Pq = .

0,04 siA<5b

Avec : A c’est I’¢lancement d’un poteau égale a :

! Pour une section carrée de coté “’a’’ 1’élancement a pour valeur :

¢ ¢
A=—12~346-"
a a

V.3.2.c. Vérifications des contraintes tangentielles :

Les contraintes de cisaillement dans le poteau le plus sollicité suivant les deux directions
sont représentées dans le tableau suivant et la fissuration est peu nuisible :

Tableau 5-17 : Vérifications des contraintes de cisaillement dans les poteaux.

Section = Combinaison v, T, A Pd [1,] [7.] T, < 1]
(KN)  (MPa) RPA  CBA
(MPA) (MPA)
35*35 G+Q+Edx | 158.34 143 | 21.20| 0.075 | 1.875 4.32 CcVv
40*%40 G+Q+Edx | 155.98 1.08 | 22.67| 0.075 | 1.875 4.32 CVv
45*45 G+Q+edx | 203.95 1.12 | 21.95| 0.075 | 1.875 4.32 CcVv
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V.3.2.c. Calcul des armatures transversales :
Les armatures transversales disposées dans un poteau ont les réles suivants :
e Equilibrer I’effort tranchant.
e Permettre le positionnement des armatures longitudinales.
e Empécher le gonflement du béton.
e Empécher le flambement des armatures.
s Selon le CBA93:
e Les armatures transversales doivent entourer les barres longitudinales, leurs @t est

donnée par la relation :

rh b
(I)t < Min [£ ,1—0 ,(I){J]

> @ : étant le plus petit diameétre des armatures longitudinales.
e A; =n.a,: avec nt est le nombre des barres transversales.

e Leur espacement doit satisfaire 1’inégalité suivante :

0,0x4, xLet N
S < S Dans le cas de la flexion composéeK = 1 + 3. —~
bo (1, —0,3Xfr28 XK) B.fc28

St < Min [0,9d, 40cm]

- A 5 04 MPa
b XSt

% Selon le RPA99 version 2003 :
e D’aprésSArt7.4.2.2] :Ona:
h.fe.A;
VT

Avec :
» A, =n.a,

» p: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par

effort tranchant en prenant A,1’¢lancement géométrique du poteau 4, = lf/ a
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{ p=25S8i2,=5
p = 3.75 dans les cas contraires

e Le RPA99 version 2003 fixe les espacements maximaux comme suit :

> Dans la zone nodale: St<10cm en zone IlI.

» Dans la zone courante: St < Min (b/2, h/2, 10¢1) en zone III.

e La quantité d’armatures transversales minimale A,/ (St*b) en % est donnée comme

suit :
{0.3% Sidg =5
0.8%

e Les cadres et les étriers doivent étres fermes par des crochets a 135° ayant une

Sidy <3

longueur droite de 10t minimum.

e Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diamétre suffisants (cheminées >12cm) pour permettre une vibration correcte du
béton sur toute la hauteur des poteaux.

¢ application des recommandations.

Les résultats en respectant ce qu’on a vu sont : f,=400MPa.

Tableau 5-18 : les armatures transversales et leurs espacements.

Section , A, Ag P Stcaicpa ZOne St Max rpa | ChoIX
(KN)  (cm?) (cm) (cm)
35*%35 | 158.42 3.14 21.20 | 2.5 28.35 Courante | 15 4910
Nodale | 10 4910
40*%40 | 155.98  3.14 22.67 | 2.5 32.41 Courante | 15 4910
Nodale | 10 4910
45*%45 | 203.95  3.14 21.95 | 25 36.45 Courante | 15 4910
Nodale | 10 4910
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% Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale At/St.b :

Tableau 5-19 : Vérification de la quantité d’armatures transversales

poteaux Zone StA*t . % StA: - > 0.3%

35% 35 courante 0.598 Ccv
nodale 0.897 CcVv

40x 40 courante 0.523 Ccv
nodale 0.785 CcVv

45% 45 courante 0.465 Cv
nodale 0.697 CcVv

Zone

nodale

Zone

courante

Zone 70cm

nodale

recouvrement

Pour les poteaux étages (h=3.06 m)

Zone

nodale 60cm

Zone

courante

Zone

nodale’

|

60cm

:

S‘= 10 cm

- =] |

S‘= 15 cm

-]

recouvrement

Pour RDC (h=4.08 m)

Figure 5-8 : Disposition des armatures pour les poteaux des étages.
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2HALG

4HALG
3I5cm
4¢10
7
v '\\ | 2HALG
35 cem
- =

Poteaux de rive

2HA1l6

4HA16
35em
X 4¢10
i i I
v - (2HA16

3Sem

E
v

Poteaux intermédiaires

Figure 5-9 : Ferraillage des poteaux de rive et intermédiaire des étages 4,5 et 6

2HAL6
A

/’j 4HA16
40
cm

| 4410

&\\;;//A
v .\ | 2HA16

40 cm

Poteaux de rive

2HA16

[ 7
t 4HA16
40 ,
cm 4410
\2/‘
. L
40 cm

4 »
- s

(2HA16

Poteaux intermédiaires

Figure 5-10 : Ferraillage des poteaux de rive et intermédiaire des étages 2 et 3
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ZHAl6 2HA16

4HA16 4HA16
45 45
cm 410 cm 4410
v '\ .\XZHA16 v ‘\ .\ZHA16
45 cm 45cm

......

F 3
A\ 4
A
v

Poteaux de rive Poteaux intermédiaires

Figure 5-11 : Ferraillage des poteaux de rive et intermédiaire des étages RDC et 1" étage.

V.4. Ferraillage des voiles:
V.4.1. Les voiles pleins:
Les voiles sont soumis a l'effet de leur poids propre, ils reprennent les charges verticales
reparties ou concentrées provenant des planchers et les charges horizontales dues au séisme.
Ils seront calculés en flexion composée a partir des combinaisons des sollicitations dues aux
charges verticales qui engendrent des efforts normaux et aux forces horizontales provoquant
des efforts tranchants et des moments fléchissant.
Le ferraillage des refends se compose des trois types d'armatures suivantes :
Les armatures verticales.
Les armatures transversales.
Les armatures horizontales
V.4.2. Voiles avec files d'ouvertures:
V.4.2.a. Les trumeaux:
Les trumeaux seront sollicités comme des refends pleins en flexion composée. Le calcul sera

mené a I'état limite ultime.




CHAPITRE V Ferraillage des éléments Structuraux

V.4.2.b. Les linteaux :

Les linteaux sont calculés en flexion simple (avec les efforts M, V), on devra disposer:
v" Des aciers longitudinaux de flexion " A;".

v Des aciers transversaux "A; ".

v" Des aciers en partie courante (aciers de peau).

V.4.3. Méthode de calcul:

On définit un voile par sa section " S ", son moment d'inertie " | " par rapport a son centre

de gravité " G ", il est soumis a un effort normal ultime " N " et un moment " M ". Pour le
calcul, on utilise la méthode des contraintes données par " NAVIER ™, ces contraintes sont "
a," et "o, " calculées a partir des sollicitations (M, N).

M M
I I

S: section transversale du voile: S=a .L

3
- . h
I: moment d'inertie; 1= 31_2

L: la largeur du voile.
a: epaisseur du voile.

v: distance entre le centre de gravité et la fibre la plus éloignée.

Sous l'action des efforts sollicitant le voile résultant trois cas de contraintes possibles: Casl:

Si 0y eto;, sont de signes contraintes alors la section est partiellement comprimée

Ly. :
A, == ;F, = 22U Force de traction) ;L, = —2—. L(la longueur tendue).
O 2 og1+o2
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Figure 5-12 Diagramme des contraintes (SPC)

Cas2: Si oy et o,50nt négatives, alors la section est entierement tendue, la zone courante
n'existe pas, on déterminera les armatures verticales par la formule:

o.a.ys F11500 [01 + 02]
Ay = = ;Fo = |——| . L.
VTR £, 2 4

Calcul des armatures horizontales et leurs espacements

Figure 5-13 Diagramme des contraintes (SPT)

Cas 3: Si gy et g,s0nt positives, alors la section est entierement comprimée, la zone courante

pour le pourcentage minimum donné par le réglement:
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Figure 5-14 : Diagramme des contraintes (SEC).

V.4.3.1. Recommandations réglementaires:
V.4.3.1.a : Armatures verticales:
L'acier choisi est de type haut adhérence FeE 400.

Selon le CBA 93:

o 0.1% <2v <59
a.b

Avec :

» a=I¢épaisseur du voile
» Db =lalargeur de la zone tendue
Selon le RPA 99(Verssion2003):

A,er = 0.2% B, Dans la section tendue du voile.
Ayer = 0.15% BDans la section globale du voile.

A,er = 0.1% BDans la section courante.
Avec :

v" B: section du voile.
v a: épaisseur du voile.

V' (yer : diamétre vertical.

V.4.3.1.b. Armatures horizontales:
Le voile doit avoir des armatures horizontales (4;) disposées perpendiculairement aux

armatures verticales, leur role est de supporter I'effort tranchant " V "
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¢ Selon le CBA 93:
o - . [h
Diameétre minimal:¢;, < min [—;i; (pv]
35’10
Espacement des armatures horizontales:S;, < min[0.9d; 40 cm]

Ap.0.9fe

Apfen
Sh S 04—3 St <
4. Ys-a.Th

7, =min [0.2 f;zg ;5 MPa] Fissuration peu nuisible:
b

T, =min [0.15%; 4 MPa] Fissuration Préjudiciable
b

v 1y, : Contrainte de cisaillement. tb

v T, : Contrainte de cisaillement admissible. tb
v A, section d'armatures horizontales.

v d =0.9 h: hauteur utile.

Selon le RPA 99 V(2003):

_1
* =107

. A.h
b =0.0030

Sy, < min[1.5a; 30 cm]

V.4.3.1.c. Armatures transversales:
Ce sont des armatures ronds lisses de FeE 235 de nuance, elles sont perpendiculaires aux
faces du refend, elles relient les deux nappes d'armatures (verticales et horizontales, il faut
disposer au moins quatre épingles par metre carre du voile
. V.4.3.2.Recommandations pour les voiles et les trumeaux: (RPA 99 version 2003et

CBA 93)
La longueur de recouvrement doit étre égale:

v' 40 @: pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signes des efforts

est possible.
v' 20 @: pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les

combinaisons possibles de charge.
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v" 1l est possible de concentrer des armatures de traction a I'extrémité du voile ou du
trumeau.

v Espacement des armatures verticales.
, Sy<Min[1,5.a;30cm]
S, (zonecourante)

TS (zoned'extrémité)%

Les barres horizontales doivent étre les munies de crochets de 135°, ayant une longueur de 10

@, pour les trumeaux dans I'extrémité de I'armature.

Va

Figure 5-12 : Disposition des voiles.
V.4.4. Armatures verticales :
V.4.4.a. Détermination des armatures a ’ELU de résistance :

o5 Situation durable:
e Béton :y,=1.5;f.,3 = 25 MPa; 6, = 14.2MPa
e Acier:y, = 1;FeE 400; o, = 348 MPa.
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«» Situation accidentelle:

Les résultats du calcul des armatures a ’ELU de résistance sont démontrés dans les tableaux

suivants :

Béton :y,=1.15; f.,g = 25 MPa; 0, = 18.2MPa
Acier : y, = 1;FeE 400; o, = 400 MPa

V.4.4.a.1.1les voiles pleines :

Tableau 5-20 : Armatures verticales des voiles pleins.

épaisseur 20(cm)
Voile V1 V2 V3
N, -37.62 -89.62 46.25
M(t) 28.55 139.22 138.57
L(m) 3.22 4.85 3.73
e(m) 0.20 0.20 0.20
A(m?) 0.81 1.21 0.93
Linertie 0.7 2.38 1.08
Y(m) 1.61 2.43 1.87
oy -112.82 -216.25 -288.63
0, 19.35 67.86 189.44
L, 2.75 3.69 2.25
L. 0.47 1.16 1.48
N, 28.75 99.79 81.25
A, 9.69 24.95 20.31
Ao 13.74 18.46 11.26
Agdopt & 13.74 21.12 20.31
Acnoisis | BHAL10+8HAL2 | 8HA12+8HA14 | 8HA12+8HA14
(cm?) =15.33 =21.36 =21.36
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S=10cm
8HA10 , o
@ . [ ] [ ] ‘ ']

|
5‘ i

" ° [ ] L) ? " ®
) N i

S=25¢m i L/10=225cm

» - o 180cm :

Figure 5-13: Disposition des armatures verticales dans le voile

V.4.4.a.2 les trumeaux (sens-X)

Tableau 5-21Armatures verticales des trumeaux.

(V8) L=1.2m

Niv S| o o, L, Fl A A (ecm?) | S(cm) | Choix
(cm?) | (MPa) | (MPa) (m) | (KN) | (cm®) CBA | RPA| S, | S,

DC

20*120 | -6.48 | 450 0.60 1402, 571 286 429 20 10 | 6HA10

R

20*120 -6.1| 480|007 025 492 215 322 20| 10 6HA10

Etages
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(V7)L=0.85m

Niv | S oy o, L. | F Agl | Ag(cm?) | S(cm) Choix
(cm?) | (MPa) | (MPa) | (m) | (KN) | (cm?)  CBA | RPA | S, | S,

é 20%85 | -9.63 | 7.46 041 475 (765 188 282 20 |10 | 4HAIL2
. 20%85 73 | -977 | 040 085 563 | 141 212 20 10 |4HAL2
>
S
S4}

V.4.4.a.4 les trumeaux (sens-Y)

Tableau 5-22 Armatures verticales des trumeaux

(V4)L=1.14m
Niveau | S o1 0, L. F A | Ag(ecm?) | S(cm) | Choix
(cm?) | (MPa) | (MPa) | (m) | (KN) | (cm?®) | CBA | RPA | S, | S,y
5HA10
é) 20*%113 | 2.77 -451 1041 2.02 | .89 216 | 3.24 | 20 10
“ 20%113 1 3.09 | -4.22 | 046|052 |1.75 162 | 243 20| 10 | 5HA10
S
S
M
(V6) L=0.58m
Niv S (o] (o] Lt F Acal Acal (sz) S (Cm) Choix
(cm?) | (MPa) | (MPa) | (m) | (KN) (cm?) CBA RPA| S, | S,,
20%60 | -9.31 | 7.76 | 0.27 179 | 5.29 1.20 1.80 20 |10 | 3HAl2
Q
Q
%

20%60 | -8.09 | 6.11 |0.26 043 065 |0.90 135 20 |10 |3HA12

Etages
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(V5) L=1.02m
Niv | S o1 o L, F A | Ag(em?) | S(cm) | Choix
(cm?) | (MPa) | (MPa)  (m) | (KN) | (cm?) CBA RPA | S, | S.,
20%102 | 2.77 | 451 043 |21 | 7.01 216 |324 |20 10 | 5HAIL0
@)
@)
o
. |20%102-9.63 | 7.46 |047 115 659 | 162 243 20 10 |5HAIO
>
S
S4}

V.4.4.b. L’espacement:
D’apres le RPA 99 version 2003, on a I’espacement admissible :

e [ 1.5a 30 cm
Sv = Mm{?,o cm {oem
Avec:

» L :lalargeur du voile

» a:l’épaisseur du voile

Les espacements adoptés pour chaque voile sont indiquées dans les tableaux précédents.
V.4.4.b.1. Les armatures transversales :

Elles sont perpendiculaires aux faces du refend, elles relient les deux nappes d'armatures
verticales et horizontales. Par ailleurs elles empéchent le flambement éventuel des barres
verticales. Ces derniéres (les deux nappes d'armatures) doivent étre reliées avec au moins 4
épingles par metre carré. L'acier choisi pour les armatures transversales est du type rond lisse
de nuance FeE 400.
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+ o+

Deconseillée Conseille

Disposition des épingles

Figure. V.14. Les armatures transversales et les épingles.

V.4.4.b.2.Les armatures horizontales :
Horizontalement le voile équilibrera I'effort tranchant provenant des efforts sismiques.

Les calculs de détermination des armatures horizontales pour équilibrer I'effort tranchant ont

donné des résultats tres faibles, inférieurs aux sections minimales exigées par le RPA99.
Ainsi on adoptera les sections minimales du RPA 99 version2003 ; a savoir :

A, = 0.003.5,,.by = 1.01cm? (CBA)

bo ,
Ay = 0.4.5;,7 = 0.6cm

e

V.4.4.b.2.a. contraintes limites de cisaillement dans les voiles :

Dans le réglement (RPA99 version 2003), la contrainte de cisaillement dans le béton est

limitée comme suit :
Tp S 'ﬁ) = O'ZfCZS = SMPa

Ou:ty =bOLd avec:V =14 xV,

> b, : epaisseur du voile.

» d: hauteur utile =0,9h.

» h: hauteur totale de la section brute.
Le calcul des armatures horizontales se fait comme le calcul des armatures
transversales des poteaux avec : A.=2. at Leur espacement doit satisfaire 1’inégalité

suivante : [CBA : A.5.1.2.3]
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0.9.At.%
S

S, <
© 7 by(ty — 0.3f128.K)

Avec dans le cas de la flexion composée :

K=1+3

Ny
B.fc28

(Compression) ; et K=1-10

Ny

B.fczg

Les résultats de calcul sont montrés dans le tableau suivant :

(traction)

V.4.4.b.2.b.Calcul des armatures horizontales et leurs espacements dans les voiles

pleins:
Tableau 5-22 : armatures horizontaux et leurs espacements dans les voiles pleins.
Niveau L(m) Vu Ty ﬁCBA Sh Sh choisi Amin Ah
(KN) | (MPa) | (MPa) | (cm) =0.15%2B | Choisi
RPA | CBA (cm?)
RDC 3.22 | 2520 | 0.05 |5.00 19.80 | 40 15 2.60 2(1798)
+ =8.53
Etages |4.85 | 1358 | 0.17 | 5.00 19.80 | 40 15 3.20 2(1798)
courants =8.53
3.37 | 12.04 | 0.22 | 5.00 19.80 | 40 15 2.60 2(1798)
=8.53

V.4.4.b.2.c.Calcul des armatures horizontales et leurs espacements dans les trumeaux :

Tableau 5-23 armatures horizontales rt leurs espacecement dans les trumeaux.

Niv L(m) Vu Tu ﬁCBA Sh Sh choisi Ah
(KN) (MPa) | (MPa) (cm) Choisi
(cm?)
RPA | CBA
RDC | 0.85 324.14 | 1.44 5.00 175 40 15 2(1798)
1ier =853
2+3 0.85 1929.91 | 1.63 5.00 17.5 40 15 2(1798)
=8.53
4+5+ | 0.85 56.000 | 1.20 5.00 175 40 15 2(1798)
6 =8.53
RDC | 1.20 41251 | 0.55 5.00 19.8 40 15 2(1798)
1ler =8.53
2+3 1.20 255.26 | 0.37 5.00 19.8 40 15 2(1798)
=8.53
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4+5+ | 1.20 22.23 251 5.00 19.8 40 15 2(1798)
6 =8.53

RDC | 0.6 156.56 | 2.02 5.00 225 |40 15 2(1798)
1ier =8.53

2+3 0.6 57.49 2.44 5.00 22.5 40 15 2(1798)
=8.53

4+5+ | 0.6 717.71 | 2.26 5.00 22.5 40 15 2(1798)
6 =8.53

RDC | 1.02 430.46 | 1.50 5.00 22.5 40 15 2(1798)
1ier =8.53

2+3 1.02 697.46 | 0.54 5.00 22.5 40 15 2(1798)
=8.53

445+ | 1.02 478.37 | 0.70 5.00 22.5 40 15 2(1798)
6 =8.53

RDC | 1.13 442.5 1.60 5.00 22.5 40 15 2(17¢8)
1l'er :853

2+3 1.13 778.5 0.75 22.5 17.5 40 15 2(17¢8)
=8.53

445+ | 1.13 482.58 | 0.45 5.00 22.5 40 15 2(17¢8)
6 =8.53

V.5. Ferraillage des linteaux:

Les voiles avec files d'ouvertures sont constitués par des trumeaux reliés entre eux par des

poutres de couplages "linteaux".

Ces éléments seront étudiés comme des poutres bi encastrées dans les trumeaux. Elles sont
sollicitées en flexion simple comme les poutres, et on le Vérifie avec les réglements en
vigueur (CBA 93, RPA 99)

V.5.1. Selon le CBA 93 :
Méme conditions que pour les poutres.

-Selon le RPA 99 :

» Contrainte limite de cisaillement (RPA99 Art 7.7.2):
— T —
Tp < Tp = 0.2 Ou: T, = = avec T=14Tcuce
0.
bo: Epaisseur du linteau.

d: hauteur utile. d=0.9h.
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T, : Effort tranchant ultime.

< Ferraillage des linteaux:

Les linteaux sont calculés en flexion simple, avec les efforts M et T. On devra disposer:
— des aciers longitudinaux de flexion: A4;
— des aciers transversaux: A,

— des aciers en partie courante (acier de peau): A,

< Premier cas: T, < 0.06f.,g

» Aciers longitudinaux:

Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule:

M
Z.fe

A = Avec : Z=h-2d’
M: moment du a I'effort tranchant : (T =1.4T)
h: hauteur totale du linteau.

d: distance d'enrobage.

> Aciers transversaux:

-Premier sous cas: linteau long (4,=I/h > 1)

Ona S, < ArfeZ
T

S;: Espacement entre les armatures transversales.
A,.Section d'armatures transversales.
L: portée du linteau. Z=h-24d'

-Deuxieme sous cas: linteau courts (4,=I/h < 1) St

A fo. L

S, <
YT THALL

M +Mg

T = mln?éTl, Tz) ; Tl = ; TZ = ZTu

b
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Avec:

M,; M: Moments résistants ultimes des sections d'about a gauche et a droite du linteau de

portée " L;; ", est calculés par:

M, =A.f.Z Z=h-2d’

Mci(‘ %Il Ej M

|Mcj

I T

Figure. V.15.Moment et effort tranchant résistants dans le linteau.

X/

s Deuxieme cas: 1, > 0.06f,,g.

Dans ce cas il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieur et inférieur),
transversaux et en zone courante (armature de peau) suivant les minimum réglementaires.
Les efforts (M, T) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de traction)

suivant I'axe moyen des armatures diagonales Ap, a disposer obligatoirement.

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule:

T

Ap = ——
b 2f. sina

Avec :tana = (h — 2d)/I

Et T=T, calcul (sans majoration).
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>
N

h
i
=
>
? [z]

S=h/4 |‘&AL ——
— \ A
=h/4+508 b

Figure. V.16. Armatures de linteaux.
Ferraillage minimal:
Selon le RPA 9, on a:

v" Selon le RPA 9 version2003 on a:
A >0,15%b.h
A:.=>0,2%b.h
Ad =0 Siz,<0,06 f
Ab=0,15%Db.h Siz, >0,06 f
A =0,15%b.s Siz,<0,025f

A2025%bs Sig, >0025 f

Calcul du ferraillage :
Caractéristiques du linteau: b =0.15m ; h=0.96m ; d = 0.864 m.

La section transversale est de: (15 x 96) cm?

LY
Frr
[
Ld
>
—

-
h

Al

Figure. VV.17. Section du linteau.
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau 5-24 : Calcul des contraintes de cisaillement dans les linteaux

Niv | T T Tp 0.06f.28 | 0.0025f.25 | Tp < 0.06f. 25 | T, < 0.025f.,5
(KN) | (KN) | (MPa) | (MPa) (MPa)

RDC | 306.42 650.12 | 0.91 15 0.625 Oui Non
1 1242 | 416.82 | 0.40 15 0.625 Oui Oui
2+3 | 138.24 | 184.60 | 0.42 15 0.625 Oui Oui
445 | 107.46 | 122.30 | 0.38 15 0.625 Oui Oui
6 97.86 | 1025 | 0.45 15 0.625 Oui Oui

Tableau 5-25 : Vérification des contraintes de cisaillement dans les linteaux.
Niv T T Tp Tp T, <17, (H | Ag =1/h | A4>1

(KN) | (KN) | (MPa) | RPA (cm) | (m)
(MPa)

RDC | 306.42  650.12 | 0.91 5 CV 80.4 | 1.29 | 1.60 CV
1 1242 | 416.82 040 |5 C.Vv 80.4 | 1.29 | 1.60 CV
2+3 138.24 | 184.60 0.42 5 C.Vv 80.4 | 1.29 | 1.60 CVv
4+5 107.46 | 122.30 | 0.38 5 CV 80.4 | 1.29 | 1.60 CV
6 97.86 | 1025 | 0.45 5 CV 80.4 | 1.29 | 1.60 CV

Tableau 5-26 : Armatures transversales et leurs espacements dans les linteaux
Niv Sens Ty A, S, S; Espacement

(MPa) (cm) (cm) S;(cm)
CBA 93 RPA99
St:h/4 At
St = 0.15%.b

RDC incliné | 3.70 2HA10 | 40 20 69.77 15
1 Y 2.71 2HA10 | 40 20 69.77 15
2+3 incliné | 1.45 2HA10 | 40 20 69.77 15
4+5 Y 0.06 2HA10 | 40 20 69.77 15
6 incliné | 0.03 2HA10 | 40 20 69.77 15
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T [ & B [
| |
| /
' |
’ L
Lo [ L 4 1o

2HA10x 120 4HA10 6HAIL2

Figure. V.18. Ferraillage du linteau.
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VI. Introduction :

Une fondation est 1’organe intermédiaire entre la structure et le 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 principales fonctions que doivent remplir les fondations sont :

¢ Reprendre sans subir de dommages les charges et surcharges ou plus exactement la
combinaison de ces dernieres amenées par la superstructure.

++ Transmettre ces sollicitations au sol dans de bonnes conditions de fagon a assurer la
stabilité de I’ouvrage.

Le dimensionnement des fondations doit étre compatible avec la capacité portante
admissible du sol.

V1.1. Choix du type de la fondation :

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 diversit¢ de fondations entre les quelles on devra choisir en
tenant compte de plusieurs facteurs comme 1’hétérogénéité du sol, les mouvements de nappe
phréatique, la diversité des modes d’exécution, I’influence des batiments déja existants sur le
sol sous —jacent qui contribuent a la complexité des probléemes de fondations, dont la solution
doit vérifier deux conditions :

o Le coefficient de sécurité vis-a-vis de rupture doit étre suffisant.

e Les tassements doivent étre admissibles pour ne pas endommager le batiment.
Les tassements différentiels sont la cause la plus fréquente d’incident pour la structure.
Un méme tassement différentiel aura des conséquences plus ou moins graves selon la nature
de la construction : d’autre part le tassement dépend de la rigidit¢ de la construction qui

intervient sur la répartition des efforts au niveau de la fondation.
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Reconnaissance du sol:

Pour implanter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne
connaissance de I’état des lieux, au voisinage de la construction a édifier. Il est surtout
indispensable d’avoir des renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques
géotechniques des différentes couches qui constituent le terrain de fondation.

Il est d’une importance capitale dans tous les travaux s’appuyant sur le sol, dans les
travaux publics et de génie civil, de bien connaitre le terrain sur le quel on va fonder ou batir,
C’est lui qui sert de support aux routes, aux ponts, aux barrages, etc....... et ¢’est donc en
premier lieu de sa résistance et de sa stabilité que dépendent la robustesse et la durée de

I’ouvrage construit.

Le site fait partie de la plaine de Mitidja, avec une altitude moyenne de cent (100) métres ;
il est donc caractérisé par une topographie plate.

La reconnaissance des sols fait appel a différentes techniques de sondage et d’essais sur le
site (in situ) et au laboratoire en vue de déterminer les caractéristiques principales des diverses
couches de terrain rencontrées. Dans notre cas on doit justifier le type de fondation

correspondante a o,,;= 1.5 bars avec un ancrage de 2.0 m.

V1.2.Calcul des semelles isolées :
On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au rapport
a A
a/b: —=—
/ b B
Pour les poteaux carrés : a=b donc

A=B —» S=A?

. - N N
A est déterminé par: S>—— d’ou S = —

O

sol O-sol

Avec : A=-/S etog =1,5bar=0,15 MPa
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trtptt

Figure VI.1. Représentation des semelles isolées sous poteaux carrés

V1.1.1.calculs des surfaces nécessaires des semelles :

Les résultats des sections des semelles isolées sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau VI-1. Dimensionnement des semelles isolées S1, S2... S17 aI’ELS

N° NgLs Mygs | Mygs | A=B | h(cm) | d, = d, Li S
(KN) | (KN.m) | (KN.m) | (m) (cm) (m) (cm?)

1 | 610.24 6.02 0.10 2.35 50 50 20 381
2 | 735.56 0.48 1.15 2.60 55 55 25 4.60
3 | 688.44 0.11 2.23 2.50 60 60 25 4.30
4 | 736.97 1.68 0.65 2.60 60 60 25 4.61
5 | 796.27 2.87 2.05 2.70 65 65 25 4.98
6 866.68 2.36 0.37 2.80 65 65 25 5.42
7 | 852.88 19.29 16.06 | 2.80 65 65 25 5.33
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8 953.24 30.72 10.72 3.00 70 70 25 5.96
9 | 1017.57 6.22 0.01 3.10 75 75 30 6.36
10 | 1008.46 5.83 6.79 3.10 75 75 30 6.31
11 | 445.16 3.23 0.16 2.00 45 45 20 2.79
12 | 383.20 0.76 1.79 1.90 45 45 20 4.40
13 | 1036.49 3.34 1.82 3.10 75 75 30 6.48
14 | 1180.10 1.85 1.76 3.30 78 78 30 7.38
15 | 761.97 8.88 4.48 2.70 65 65 25 4.76
16 | 665.87 8.22 11.97 2.50 60 60 25 4.16
17 | 611.73 16.74 8.34 2.40 55 55 20 3.83
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A A T A

Figure.V1.2.Les bulle de pression.

Remarque:
D’aprés le tableau V1.1, D'aprés ces résultats, on remarque qu'il y a un chevauchement des

semelles, et on passe donc a I'étude des semelles filantes.

V1.2.Calcul des semelles filantes :
La semelle filante sous plusieurs poteaux comporte 2 éléments: la semelle et la poutre de

libage.
+» La semelle travaille transversalement, et supporte [’effort normal et le moment
transversal du poteau.
++ La poutre de libage travaille longitudinalement et supporte les efforts normaux du

poteau, elle travaille comme une poutre continue (renversée), en flexion simple.

V1.2.2.a. Dimensionnement :
On a des semelles filantes sous voiles et sous poteaux, les efforts normaux répartis

_ZN;
L

sont calculés comme suit: N

Avec :

« Ni : La somme des efforts normaux sous la semelle filante.
¢ L : la longueur totale de la semelle filante.

La largeur et la hauteur de la semelle filante est calculée respectivement comme suit :

%05.83 -N.B-3.e0obN>0
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Apres la résolution de cette équation on obtient la valeur de B.

o|>B_b . h=d+ +qb
= 2 ; = Cc 5

Figure VI-3. Schéma d’une semelle filante sous voile.

V1.2.2.b. Ferraillage des semelles filantes :

Le calcul de ferraillage est fait pour 1m de longueur par la méthode des
bielles a ’ELU et a ’ELS et on adopte par la suite le maximum des deux
résultats. Les armatures principales, transversales et les armatures de répartitions

(avec les espacements) sont déterminées respectivement par les formules suivantes

¢ Armatures principales :

3.€, ) B-b ) Es =A—2.e—(pb

=N.(1+
A ( B 8.d,.0, n-1

Avec:
% n: étant le nombre de barres
% [os]= 348 MPa a ’ELU.

* [o5] =202 MPa a I’ELS.

7

% Armatures de répartitions :

A(cm?).B A-2e-¢
A=Ay 4 P T

V1.2.2.c. Vérification des longueurs de scellement :

La contrainte admissible d’adhérence est 1= 2,8 MPa.

) . f
La longueur de scellement est égale a: | = %
T
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B
3 Z: ancrage courbe.

B B -
X 5 < |, <—:ancrage courbe ou rectiligne.

B y eqs A R
el < E: on n’utilise pas de crochets et on peut arréter une barre sur deux a la

longueur de 0,71.B.

V1.2.2.d. Verification de la stabilité au renversement : [1] [Art 10.1.5] :
Quel que soit le type de fondation (superficielle ou profonde) on doit Vérifier que
I’excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques
reste a I’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au

renversement (e= M/N < B/4

semelle sous poteau
/ F2
/‘S SF3
-/

potre

de -]
libage

ﬁem\elle S0uUs voile

Figure.V1.4.Représentation finale des semelles
V1.2.3. Semelles filantes sous voile :
a. Dimensionnement :

Les résultats de dimensionnement sont représentés dans les tableaux suivants :
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Tableau.VI1.2.Dimensionnement des semelles filantes sous voiles.

o NeLu NeLo/ml
N L(m) (KN) (KN) B(m) A(m) h(cm) | dy(cm)
SF1 22.12 28076.76 | 1269.30 3.3 1,00 65 47,5
SF2 12.82 28076.42 | 2190.07 3.02 1,00 40 30

Tableau V1.3.Vérification des semelles filantes SF1, SF2 sous voiles a ’ELU.

o NELU
SF1 22.12 28076.76 1269.30
SF2 12.82 28076.42 2190.07

D’aprés le tableau V1.2, D'apres ces résultats, on remarque qu'il y a un chevauchement des
semelles, et on passe donc a I'étude des semelles filantes.

V1.3.Calcul des Semelles filantes croisés :

La semelle filante sous plusieurs poteaux comporte 2 éléments: la semelle et la poutre de
libage.
¢ La semelle travaille transversalement, et supporte [’effort normal et le moment
transversal trouvant du poteau.
« La poutre de libage travaille longitudinalement et supporte les efforts normaux
trouvant du poteau, elle travaille comme une poutre continue (renversée), en flexion

simple.

V1.3.1.a. Dimensionnement :

On a des semelles filantes sous voiles et sous poteaux, les efforts normaux répartis

_ZN;
L

sont calculés comme suit: N

Avec :

K/
L X4

>

Ni : La somme des efforts normaux sous la semelle filante.
L : la longueur totale de la semelle filante.

£ %4
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La largeur et la hauteur de la semelle filante est calculée respectivement comme suit :
~05.B- N.B - 3.0.N >0

Apreés la résolution de cette équation on obtient la valeur de B.
d> B—_b ; h=d+c+ Q
-4 2
VI1.3.1.b. Ferraillage de semelles filantes croisées:

Le calcul de ferraillage est fait pour 1m de longueur par la méthode des
bielles a PELU et a ’ELS et on adopte par la suite le maximum des deux résultats.
Les armatures principales, transversales et les armatures de répartitions (avec les
espacements) sont déterminées respectivement par les formules suivantes :

« Armatures principales :

3e B—b A-2e—¢
= N.(1+20), Esp=— -~ b
A =N+ )(8.db.as) P n-1

Avec:
% n: étant le nombre de barres
% [os]= 348 MPa a ’ELU.
% [os] =202 MPa a I’ELS.

«» Armatures de répartitions :

A(cm?).B A-2e-¢
A=Ay 2 P T

V1.3.1.c. Vérification des longueurs de scellement :
La contrainte admissible d’adhérence est 1= 2,8 MPa.

| _of. _12%400

La longueur de scellement est égale a : . =
4z,  4*28

=42.32cm

>

s = —:ancrage courbe.

A~

B B -
<> s <l < " > ancrage courbe ou rectiligne.

% |, <—:onn’utilise pas de crochets et on peut arréter une barre sur deux a la

longueur de 0,71.B.




CHAPITRE VI Etude de Pinfrastructure

V1.3.1.d. Verification de la stabilité au renversement :[1] [Art 10.1.5] :
Quel que soit le type de fondation (superficielle ou profonde) on doit Vérifier que
I’excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques
reste a I’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au

renversement (e= M/N < B/4

V1.3.2. Semelles filantes croisé sous voile(Axe4) :

a-Dimensionnement
Remarque :

Pour faciliter la réalisation de semelles filantes croisées sous voile on adopte le

méme dimensionnement et le méme ferraillage pour toutes les autres semelles par 1’effort

le plus défavorable.

Les résultats de dimensionnement sont représentés dans les tableaux suivant :

Tableau V1.4.dimensionnement de semelle filante croisé sous voilesl a I’ELS

o N
N L(m) (KENS) News (KN) | b(m) | h(m) | 0sormpa) | Poteaud5*45
1103.885 772.9195
1018.861 713.2027
1454.328 | 1018.0296 26 0.55 150 45*45
SF1 | 12.82
1282.228 897.5596
473.462 473.462
Tableau V1.5.Vérification de semelle filante croisé sous voiles a ’ELU.
N° | L(m) (I\IKEKB Neww (KN) | b(m) | h(m) | Osmpay | Vérification
1513.298 | 1059.3086
1395.394 976.7758
1989.532 | 1392.6724 2.6 0.55 150 CcV
SF1 | 12.82
1751.568 | 1226.0976
647.602 453.3214
b-Ferraillage :

Les resultats de ferraillage sont représentés dans les tableaux suivants :
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VI.6.ferraillage de semelles filantes croisées sous voiles a I’ELU.

N° N(KN) | €gasct/iy | Aq (cm?) Arep (cm?)

SF1 521.84 CV 14.04 9.13

Récapitulation:

N°® Aafinal (sz) Arep final (sz) Sa (cm) Srep (Cm)
SF1| 13HA12=14.70| 9HA12=10.18 | 14.04 9.13

v Vérification de longueurs de scellement :

Tableau V1.7. Vérification des longueurs de scellement des semelles filantes SF1.

Ls>
o A = A A A
N° | B(m) A(m)  4/4(cm) | Ls(cm) 4 e /g (cm) [4<Ls <4/,
SF1 1 2.6 65 45 C.NV 50.32. CcV

Conclusion :
Donc toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’aux extrémités de la semelle

Mais peuvent ne pas comporter des crochets.

v’ Vérification de la stabilité au renversement : [1]: [Art 10.1.5]

Quelque soit le type de fondation (superficielles ou profondes) on doit vérifier que
L’excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques
reste a I’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au

Renversement (e= M/N < B/4).
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Tableau V1.8. Vérification de la stabilité au renversement des semelles filantes croisés SF1.

NELU M ELU
(KN) (KN.m) e (m) B (m) B/4 (m) e<B/4
SF1’ 1059.3 40 3.78*1072 2.60 0.65 cv
V1.3.3. Semelles filantes sous voiles périphériques :
Tableau V1.9.dimensionnement de semelle filante croisé sous voiles1 a I’ELS.
N° L(m) NELS NELS (KN) b(m) h(m) O-SOI(MPa) Poteau
(KN)
665.677 465.9739
1103.394 772.3758
1096.843 767.7901
18.90
SF1’ 432028 302419 | ,7 | ggo 150 45*45
324.071 226.8497
845.791 592.0537
200.029 140.0203
193.728 135.6474
93.031 65.1217
Tableau V1.10.Vérification de semelle filante croisé sous voiles a I’ELU.
N° L(m) NELU NELU (KN) b (m) h (m) Osol(MPa) vérification
(KN)
914.231 639.9617
SFL 914.231 639.9617
18.90 1511.189 | 1057.8323
589.768 412.8376 2.7 0.60 150 c.v
440.125 308.0875
1150.735 805.5145
271.673 190.1711
263.143 184.2001
b-Ferraillage :

Les résultats de ferraillage sont représentés dans les tableaux suivants :
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VI.11 ferraillage de semelles filantes croisées sous voiles a ’ELU.

Ne NKN) | €oast/iy | Ao(cm?®) | Arep(cm?)

SF1° 736.02 CVv 11.74 7.92

Récapitulation:

N°® Aafinal (sz) Arep final (sz) Sa(cm) Srep (Cm)
SF1’ | 11HA12=12.44| B8HA12=9.05 14.04 9.13

v Vérification de longueurs de scellement :

Tableau V1.12. Vérification des longueurs de scellement des semelles filantesSF1.

Ls>
o A = A A A
N° | B(m)| A(m) | #/,(cm) Ls(cm) 4 e /g (cm) [4<Ls <4/,
SF1’ 1 2.7 67.5 45 C.NV 33.75 CV

Conclusion :
Donc toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’aux extrémités de la semelle

Mais peuvent ne pas comporter des crochets.

v’ Vérification de la stabilité au renversement : [1]: [Art 10.1.5]

Quelque soit le type de fondation (superficielles ou profondes) on doit vérifier que
L’excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques
reste a I’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au

Renversement (e= M/N < B/4).
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Tableau V1.12. Vérification de la stabilité au renversement des semelles filantes croisés SF1.

NELU M ELU
(KN) (KN.m) e (m) B (m) B/4 (m) o< B4
SF1’ | 1057.83 2.07 1.96%10-3 270 0.60 v

V1.3.4. Semelles filantes sous poteaux (Sens porteuse)(Axe 2) :

La semelle filante sous poteaux comporte deux éléments, on distingue la semelle et la
poutre de libage.
% La semelle travaille transversalement, et supporte 1’effort normal et le moment
transversal provenant du poteau.
« La poutre de libage travaille longitudinalement et support les efforts normaux
provenant du poteau, elle travaille comme une poutre continue (renversée), en

flexion simple.

Poutrs de libage

by

Figure.V1.5.Schémas d’une Semelle filante sous poteaux.

a. Ferraillage transversale :
La semelle est prise comme une semelle isolée sous le poteau le plus chargée par N

et M, dans notre cas le moment est négligeable par rapport au 1’effort normale.

Sous I’effet de N, on calcule le ferraillage suivant A et B.

N, (B—h)
804,
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«» Dimensionnement :

Tableau VI1.13.dimensionnement de semelle filante croisé sous voilesl a I’ELS

N° L(m) NEeLs News (KN) | b(m) | h(m) | 05o;mpa)y | Poteaud5*45
(KN)
SF2 820.968 | 574.6776 | 1.50 0.30 150 45*45
11.27 670.864 469.6048
918.946 643.2622
436.502 305.5514
Tableau V1.14.Vérification de semelle filante croisé sous voiles a I’ELU.
N° L(m) NeLu Neru (KN) | b(m) | h(m) g0l (MPa) vérification
(KN)
SF2 1128.871 790.2097 | 1.70 0.35 150 CV
12.82 918.492 642.9444
1259.808 881.8656
593.792 415.6544
b-Ferraillage :

Les résultats de ferraillage sont représentés dans les tableaux suivants :

VI.15 ferraillage de semelles filantes croisées sous voiles a ’ELU.

Récapitulation:

N° N(KN) | €oastsy | Aq (cm?) | Arep (cm?)
SF2 277.20 CvV 11.36 4.82

N° Aafinal (sz) Arep final (sz) Sa (Cm) Srep (Cm)

SF2 | 11HA12=12.44| 5HA12=5.65 14.04 9.13
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v Vérification de longueurs de scellement :

Tableau VI1.16. Vérification des longueurs de scellement des semelles filantes SF2.

Ls>
° A = |A A A
N°  B(m)| A(m) 4/,(cm) Ls(cm) 4 e /g (cm) /o< Ls<4/,
SF2| 1 1.7 425 45 CN.V 21.25 cVv
Conclusion :

Donc toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’aux extrémités de la semelle
Mais peuvent ne pas comporter des crochets.

v" Vérification de la stabilité au renversement : [1]: [Art 10.1.5] :
Quelque soit le type de fondation (superficielles ou profondes) on doit vérifier que
L’excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques

reste & I’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au

Renversement (e= M/N < B/4).

Tableau VI1.17. Vérification de la stabilité au renversement des semelles filantes croisés SF2

NeLu M ey
(KN) (KN.m) e (m) B (m) B/4 (m) c<Bl4
SF2 881.86 1.83 2 08%10-3 170 035 oy

V1.3.5. Semelles filantes sous poteaux (sens non porteuse) :

«» Dimensionnement :

Tableau V1.18dimensionnement de semelle filante croisé sous voiles1 a I’ELS.

N° | LM | Nes | Nes(KN) [ b(m) | h(m) | oyopa)| Poteauds=45
(KN)
503.491  151.0473
7.105 2.1315

SF3 | 1085 | 1073.756 | 322.1268 | 120 | 030 150 45%45
103658 | 310.974
966.016 | 289.8048
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Tableau V1.19.Vérification de semelle filante croisé sous voiles a I’ELU.

N° L(m) NeLu 70%Ngy | b(m) | h(m) 50l (MPa) vérification

(KN) (KN)
687.712 |  206.3136
9.592 2.8776
SF3| 1085 [ 1472336 | 441.7008 120 | 030 150 cv

1421.825 426.5475
1317.814 395.3442

b-Ferraillage :

Les résultats de ferraillage sont représentés dans les tableaux suivants :

VI1.20.ferraillage de semelles filantes croisées sous voiles a ’ELU.

N° N(KN) | €oat/y  Ag(cm?) Apep (cm?)

SF3 149.34 CV 5.00 1.50

Récapitulation:

N° Aafinal (sz) Arep final (sz) Sa(cm) Srep (Cm)
SF3 | 5SHA12=5.65 2HA12=2.26 14.04 9.13

v Vérification de longueurs de scellement :

Tableau V1.21. Vérification des longueurs de scellement des semelles filantesSF1.

Ls>
N° | Bm) Am) | A/, (cm) Lsem) 4 /4icm) Afem) Al <Ls<4/,
SF3| 1 | 1.20 30 5 | Cv 15 cv

Conclusion :
Donc toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’aux extrémités de la semelle

Mais peuvent ne pas comporter des crochets.
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v Vérification de la stabilité au renversement : [1] : [Art 10.1.5]

Quelque soit le type de fondation (superficielles ou profondes) on doit vérifier que
L’excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques
reste a ’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au

Renversement (e= M/N < B/4).

Tableau V1.22. Vérification de la stabilité au renversement des semelles filantes croisés SF2.

NeLu M ey
(KN) (KN.m) e (m) B (m) B/4 (m) c<BJ4
SF3 441.70 0.60 1.36%10-3 120 03 v

b. Ferraillage longitudinale (La poutre de libage) :
La poutre de libage va reprendre toutes les charges verticales et les moments de
flexions.
La poutre de libage aura la méme largeur b du poteau, sa hauteur h, sera déterminer
par la théorie de poutre sur sol élastique qui prévoir I’inégalité suivant a
verifier, pour assurai une répartition uniforme de la contrainte du sol.

Il faut vérifier ’inégalité suivant :

PLa _LJAEd
2 K.B

E : Module d’élasticité du béton (E = 10818,86 MPa).
L : La plus grande travée dans la fille

K : Coefficient de réduire du sol (K = 4 Kg/lcm®).

3
P

K/
0‘0

X3

S

K/
0‘0

R/
0.0

| : Moment d’inertie de la semelle (| =

4
hp 23/48.!1 K —075m
7" E

avec hy : la hauteur de la poutre de libage)
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Tableau.V1.23. Détermination de la hauteur de libage des semelles sous poteaux.

N m | m o | em | e | g™ 1S5
SF1 | 0,45 12.82 3.80 | 0,85 0,036 0,65 CV 20.12 CV
SF3 | 0,45 11.27 3.36 | 0.75 0.061 0,50 CV 17.70 CV
SF3 | 0,45 10.85 3.37 | 0.70 0.0027 0,45 CV 17.03 CV

Pour déterminer le ferraillage de la poutre de libage en commence a déterminer la

réaction du sol g (KN/m?) qui est calculé par la formule suivant :

N,
== —L(KN/m?
q="5 (KN/m?)

Avec :
% Y N, :lasomme des efforts normaux.

¢ L : Lalongueur totale de la semelle.
On obtient une poutre continue (renversée), sous 1effet de la charge q (KN/m?).

Les valeurs de q sont représenté dans le tableau suivant :

Tableau.V1.24. Détermination des valeurs de q de semelles filantes croisées sous poteaux.

I e L B B ET LU ey g
SF1 | 379050 | 516574 | 260 | 1282 | 29567 |  402.94
SF3 | 260286 | 2767.89 | 170 | 1127 | 23095 | 24560
SF3 | 110193 | 149863 | 120 | 1085 | 10156 | 13812

+ Remarque : le calcul est fait pour une bonde del metre linéaire.
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Tableau.V1.25.Ferraillage longitudinale a I’ELU de la poutre de libage.

A, min
° - Mu Mser d A ) A choisie
N® 1 Position 1 Nmy | (KN/m) | em) | em?) | ©™) (cm?)
Entravées | -335.73 | -289.97 12 | 1912 4HA16Z‘1;'2A212+4AH1
SF1 65 =22.
. AAH16+4HA20+4HAL
Enappuis | 77146 | 579.57 204 | 1902 | AR/
Entravées | -240.39 | -226.36 81 | 16.87 4HA162‘1;'2A§2+4HA1
SF2 50 =22.
Enappuis | 48078 | 452.71 166 | 1687 | HALG+4HALE+AHAL
4=22.24
Entravées | -7441 | -54.84 38 | 1575 | AHA16+4HA16=16.08
SF3 45
Enappuis | 148.82 | 100.68 53 | 1575 | AHA16+4HA16=16.08

c. Armatures de peau:

Pour les poutres dépassants une hauteur h, (avec h, >2(80 —f,/10)) il y’a un risque d’avoir des
fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées, dans notre cas on a h, >80 cm

(Fe =400 MPa), donc il y’a lieu de prévoir des armatures de peau d’au

moins 3cm2/m (fissuration préjudiciable),posées parallelement a la fibre moyenne de la
poutre.
d. Veérification des contraints a I'ELS :

Les vérifications des contraints des deux blocs est résumé dans les tableaux suivants :

Pour le béton: o, =15MPa
Pour I’acier: o, =MinE f,;110,/p.f,0e }: 202MPa  fissuration préjudiciable.

Tableau.V1.26. Vérification des contraints a L’ELS.

o . Mger A adopté Y op o
N®  Section |\ N'/m) (cm?) (m) | (MPa) (MPa)
travées | -289.97 10.4 0191 | 510 | 1824
SF1
appuis | 579.57 21.6 0158 | 350 & 1646
travées | -226.36 8.1 0210 | 430 | 1975
SF3
appuis | 452.71 16.6 0230 | 510 & 1975
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SF3

travées

-54.84

3.8

0,210

4,30

197,5

appuis

109.68

3.9

0,230

5,10

197,5

Toutes les vérifications sont vérifiées, donc on garde la section d’acier de ’ELU.

e. Vérification de ’effort de tranchant :

Tableau. V.27. Vérification de I’effort de tranchant

o : Vu Ty Tu R g
N Section (KN) (MPa) (MPa) Veérification
SF1 45*85 474.29 0.30 1,16 cV
SF3 45*%75 560.05 0.65 1,16 cV
SF3 45*70 188.11 0.35 1,16 cV

Armatures transversales :

Tableau.V1.28.Calcul des armatures transversales de la poutre de libage et leur espacement.

CBA 93 RPA 99 At choisi et St choisi
Ty At S (nodale) S’ (courante) At S (nodale) At choisi Stchoisi
(MPa) | (cm?) (cm) (cm) (cm?) (cm) (cm?) (cm)
0.65 4,71 10 15 1,80 10 6HA10=4,71 15

f. Vérification de la fleche : (CBA93)

Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les poutres considérées

répondent aux conditions suivantes :

X3

AS
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Tableau.V1.29. Vérification de la fleche pour la poutre de libage.

L(m)  h(cm) | h/L | 1/16 | Vérif.1 MJ(10Mo) Vez“f' Al(bo.d) | 42/fe | Vérif3
Poutre
de | 48 | 8 0185 00625, CV | 0054 | CV | 0004 | 00105 CV
libage

V1.4. Etude du voile périphérique [1] : [Art 10.1.2]:
Les ossatures au-dessous du niveau de base, formées de poteaux courts (par exemple les

vides sanitaires) doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau de

fondations (les semelles) et le niveau de base.

V1.4.1. Evaluation des charges :

En Plus de la poussée des terres, le voile périphérique subit aussi la charge d’exploitation

g=2,5KN/m2 qui vient du commerce.

. —

2m

=

.

\

W

Figure.V1.6.Schéma du chargement qui vient au voile périphérique.

+« Charge permanente :

Nous avons pour notre bloc:
:>B:()
=>)\=0

un terrain plat

mur droit

le poids volumique du terrain: y=18,5 (KN/m?)

I’angle de frottement interne : ¢=13,5°

D’apres Rankine La poussée des terres P est égale a:
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P=1/2 (Kya.y.h?)
{ G=Kyay.h
Le coefficient de contrainte : kya=tg2 [(n/4)-(9/2)]
D’ou : ky, =0,621
Alors :

G=0,621x18,5x 2,00=22,97KN/m?
¢+ Charge d’exploitation :

Q=kq.q

Kq= Ky /cos (B- A)=0,621

Alors : Q= 0,621 x 2,5=1,55KN/m?

+» Combinaisons d’actions :
qu=1,35G+1,5Q=33,33KN/m?
Oser=G+Q=24,52KN/m?
Pour une bande de 1m:
qu=33,33KN/m?¢
Qser=24,52KN/m#
V1.4.2. 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.

2.00m

4.85m

_
I M%

@
-

Figure.VV1.7.Schéma des dimensions du voile périphérique.
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_ 2,00
P =485

=0,41>0,4 = dalle travaillant suivant les deux direction

En utilisant la méthode forfaitaire des panneaux de rive, les moments en travée et en

appui sont définis par les formules suivantes :
Tableau.V1.30.Détermination des moments par la méthode forfaitaire

Direction X Y

Moment My = pxqux£€y32 My = 1, XMy
Travée My = 0,75M, M, = 0,75M,
Appui Max = Max = 0,5 M, Mays = May, = 0,5 M,

Tableau.V1.31.Détermination des moments de voile périphérique.

Etat ELU ELS
Position X Y X Y
My M 0,0808x%33,33%(2,00)? | 0,3075x10,77 | 0,0857x24,52%(2,00)> | 0,4781x8,40
Y =10,77 KN.m =3,30 KN.m = 8,40 KN.m =4,01 KN.m
Direction travée appui travée | appui Travée appui travée | appui
Moment 8,07 5,38 2,47 5,38 6,30 4,20 3,00 4,20
a. Détermination des armatures longitudinales a ’ELU:
Tableau. V.32.Calcul des armatures du voile périphérique I’ELU
Sens M d A calcul Amin RPA Amin/2 A calcul A finaI/m
(KN.m) | (cm) | (cm?) (cm?) (cm?) >Amin/2 | (cm?)
X 8,07 13 1,66 1,70 0,85 (OAV) 6HA10=4,71
Travée
Y 2,47 13 0,51 1,70 0,85 N.V 6HA10=4,71
X 5,38 13 1,12 1,70 0,85 (OAV) 6HA10=4,71
Appui
Y 5,38 13 1,12 1,70 0,85 (OAV) 6HA10=4,71
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b. Vérification des contraintes a PELS :

Tableau.V1.33. Vérifications des armatures du voile périphérique a I’ELS.

AELU Mser Os Gp
Senscme)  KN.m) | (MPa) | (Mmpa) | o=l ons[on)
X 8,07 6,30 105,3 2,60 CV CV
Travée
Y 2,47 3,00 41,2 1,00 CV CV
X 5,38 4,20 70,0 1,70 CV CV
Appui
Y 5,38 4,20 70,0 1,70 CV CV
6HA1LD, esplicm
| |
15ch 2 3 9 S S:

| I

13HAIDG esp=15cm
100 em

+ L

Figure.V1.8.Disposition de ferraillage du voile périphérique.

c. Vérification de la contrainte de cisaillement :

11
< suivant X :T, = q2u| L2~ 27 68 KN

Ty X
, q, -y ly
% suivantY : T, =—————=22,22 KN
3l
Et on vérifie pour les deux sens:

3
o, oo  2768x10° 510 py <007
b,.d  1000x130 T

=1,16MPa  (V.C)
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VI1.5. Les longrines :

V1.5.1. Introduction :

Les longrines sont des poutres longitudinales reposant sur le sol, elles sont situées juste
au-dessus des semelles. Elles servent a solidariser les points d'appuis d'un méme bloc,
tendant & s'opposer au deplacement relatif de ces points d'appuis dans le plan horizontal.

Elles transforment I'effort normal provenant par les charges et surcharges en un effort de
traction.
V1.5.2. Pré dimensionnement :

Pour un sol de fondation de catégorie (S) et (S3), les dimensions minimales de la section
transversale des longrines sont (25 x 30) cmz2.

On adopt: (b x h) = (30%35) cm?2.

V1.5.3.Sollicitations:

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous I'action d'une force

N
F, =—%>20 KN
a

E - Ne 550 kN

ser
a

F"égalea:

« N : effort normal & la base du poteau le plus sollicité : Ny = 1102,74 KN
¢ o : coefficient de site en fonction de la zone sismique

+¢ Dans notre cas : o.= 10 (Zone III ; Site S3)

o 110274

u

=110,27 kN

V1.5.4. Ferraillage :

a. Etat limite ultime :

Les armatures longitudinales sont données par : A, > Ry

Os

Ou F,=110,27 KN,
Donc : A = 3,16 cm?
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b. Condition de non fragilité: (CBA 93)

On doit aussi respecter la condition de non fragilité de la section de béton armé
donnée par le CBA 93 :

s Bl

f

e

(40x30)x21
400

Alors: A> =551cm?2

c. Etat limite de service: (CBA 93)

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

o = min[% f,;110,/n.f; ] =202 MPa.

Avec : Fer = 79,60 KN

F. 79,60x10°
S A 630

=126,34MPa < o, = 202MPa. (C.V)

d. Section minimale donnée par le RPA99 Version2003 :
Ao = 0,6%0B

0,6x40x30

Alors: Agpp = 100

Arpa = 6,30 cm?

e. Résultat :
A = Max [Autt ; Anmin | Arpa] = 6,30 cm?
On adopte : A =6HA14 =9,23 cm?

f. Armatures transversales :

Les armatures transversales ne jouent aucun role dans la résistance de la piece,
ce sont de simples cadres de montage destinés a maintenir les aciers dans leurs
positions, leur espacement est défini par le RPA qui doit étre inférieur au Min
(20 cm ; 15¢y).
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% Section :

¢t2%=%=4,66mm

On adopte: ¢ =8 mm
A= 448 = 201 mm?
+» Espacement :
St <Min [20 cm; 15¢] = Min [20 cm;
21cm]
On adopt: S; =15 cm.

JHAl4

4HAS

JHAlL4

Figure.V1.7.Ferraillage de la longrine.




Conclusic 1 generale

Notre étude nous a beaucoup permis d’enrichir nos connaissances
scientifique et techniques essentielles acquises durant notre cycle de formation
universitaire, surtout dans la conception et la mise en application des codes et

des reglements en vigueurs.

La disposition du systeme de contreventement choisi dans ce projet

(Portiques voiles) a été exigee par le reglement R.P.A.99 version 2003.

Toutefois, ce travail n’est pas une fin en soi, mais un pas concrete vers
I’accumulation d’expérience, I’acquisition de I’intuition et le développent de la

réflexion inventive de 1’ingénieur.

Parallelement, on a fait, autant que possible d’avoir les principaux criteres

admis, a savoir : ’exploitation, I'esthétique et la sécurité.



